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Zarys treści: Artykuł przedstawia korelację faz transgresyjnych południowego Bałtyku z obszaru Niziny Gardzieńsko-Łeb-
skiej z dwoma cyklami klimatycznymi: cyklem ~1150-letnim oraz cyklem ~2300-letnim, odtworzonymi z zapisu osadów je-
ziornych (środkowa Wielkopolska). Przedstawione porównanie wykazało silny związek występowania faz transgresji litory-
nowej z ciepłymi okresami klimatycznymi holocenu w cyklu ~1150-letnim, których kulminacje przypadły na: 7800 lat BP
(faza transgresyjna NGL 1), 6650 lat BP (NGL 2), 5500 lat BP (NGL 3) oraz 4350 lat BP (NGL 4), a także transgresji postli-
torynowych przypadających na optimum rzymskie (faza NGL 5) oraz średniowieczne optimum klimatyczne (faza NGL 6),
rozdzielonych fazą regresji morza związaną z ochłodzeniem klimatu przypadającym na okres wędrówek ludów. Natomiast ze
współczesnym ociepleniem klimatu korelowana jest najmłodsza faza transgresyjna (NGL 7) poprzedzona okresem regresji,
związanym z małą epoką lodową. Odzwierciedleniem cyklu ~2300-letniego są serie transgresyjne widoczne w zapisie osa-
dów barierowych Mierzei Łebskiej. Odpowiadają one trzem fazom transgresji morskich, występujących w okresie 6600–6000
BP (transgresja 2), 4500–4200 lat BP (transgresja 3) oraz w okresie młodszym od 1700 lat BP (transgresja 3). W artykule pod-
kreślono również klimatyczne podobieństwo zapisu transgresji morskich z obszaru Niziny Gardzieńsko-Łebskiej z całym wy-
brzeżem południowobałtyckim.

Słowa kluczowe: holocen, cykle klimatyczne, transgresje morskie, Bałtyk południowy, Nizina Gardzieńsko-Łebska

Abstract: The paper presents the correlation of transgression phases of the southern Baltic over the Gardno-Łeba Lowland
with the climatic cycles, the c. 1150 yrs and c. 2300 yrs long cycle respectively, previously recognized in the lake sediment re-
cord from the Kórnik–Zaniemyśl trough in the central Wielkopolska region. The presented comparative diagram (Fig. 2) re-
veals strong correlation of marine transgressions of the southern Baltic and warm phases during the Holocene, the latter ap-
pearing according to the 1150 yrs cycle. The phases of Littorina Sea advances, recognized in the peat profile Kluki/74
(Tobolski 1987), in the Gardno Lake sediments (Wojciechowski 1990) and in its surroundings (Florek, Orłowski 1991,
Florek, Majewski 1997), and in the sediments of the Łebsko Barrier (Rotnicki 1999, 2001, Rotnicki et al. 1999, 2008) match
climatic optima dated for 7800 BP (transgressive phase NGL 1), 6650 BP (NGL 2), 5500 BP (NGL 3), and 4350 BP (NGL 4).
Likewise, strong correlation exists between warming phases according to the 1150 yrs cycle and post-Littorina transgressions
during the Roman period (NGL 5) and the medieval warm optimum (NGL 6), the latter separated by marine regression dur-
ing cooling phase of the Migrations period. The current climatic warming is correlated with the youngest transgressive phase
(NGL 7), however preceded by the regression during the Little Ice Age. Sea withdrawal phases and related cold and wet pe-
riods are recorded in sub-fossil tree trunks in the beach zone of the Łebsko Barrier. Subsequent forest dieback in this zone
has been caused by rising sea levels afterwards.
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The c. 2300 yrs cycle, corresponding to the Halstatt cycle, is reflected in the marine transgressive series of the deposits build-
ing the Łebsko Barrier. They were laid down in the time interval of 6600-6000 BP (transgression 2), 4500–4200 BP (transgres-
sion 3) and after 1700 BP (transgression 4). This cycle does also reflect the current warming and the associated sea level rise.
In the paper, climatic similarities between the record from the Gardno-Łeba Lowland and the South Baltic coast in general
have been emphasized (Fig. 2), using examples from southern Sweden (Yu 2003a, b), German coast (Gramsch 2002, Lampe
2002, 2005) and Lithuanian coast (Gelumbauskaitë, Deèkus 2005).

Key words: Holocene, climate cycle, marine transgressions, Southern Baltic, Gardno-Łeba Lowland

Wprowadzenie

Zmiany poziomu morza są wynikiem złożonych
zależności pomiędzy atmosferą, oceanem, pokrywa-
mi lodowymi i skorupą ziemską w odpowiednio róż-
nych skalach czasowych (Mörner 1971, 1976, Lam-
beck i in. 2001, 2002, Yu 2003a, Edwards 2006). W
cyklu glacjalno-interglacjalnym oscylacje poziomu
oceanu światowego kształtowane są przez okresową
wymianę masy pomiędzy oceanem a czaszami lodo-
wymi, jako że bilans między tymi składowymi jest
kontrolowany przez klimat (Mörner 1971). Jego wy-
nikiem są regionalne fluktuacje poziomu morza,
ukierunkowane przez lokalne zmiany warunków izo-
statycznych. Z kolei krótkookresowe zmiany pozio-
mu morza mogą być wywołane przez wielkoskalowe
cyrkulacje atmosferyczne (np. NAO, ENSO), aktyw-
ność pływów oraz innych czynników (Visbeck 2002,
Yu 2003a).

Liczne dowody z rdzeni lodowych Grenlandii i
Antarktydy (Dansgaard i in. 1993), osadów głęboko-
morskich (Bond i in. 1997, 2001, Chapman, Shackle-
ton 2000, Turney i in. 2005), jak również z zapisu lim-
nicznego (Magny 1992, Wojciechowski 2000, 2002,
2007a) i terestrycznego (Barber i in. 2000, Langdon i
in. 2003, Mayewski i in. 2004) wykazują istnienie
podczas holocenu różnoskalowych cykli klimatycz-
nych, z których za wyróżniający się uznaje się cykl
około tysiącletni, na który nakładają się cykle niższe-
go rzędu – cykl około 500–600-letni, cykl około
200-letni, cykle kilkudziesięcioletnie oraz roczny
(Barber i in. 2004, Mayewski i in. 2004), które m.in.
warunkują zmiany poziomu oceanu światowego w
skali globalnej i regionalnej.

Obszar bałtycki jest szczególnie dobrym przykła-
dem możliwości obserwacji zmian poziomu morza
uwarunkowanych klimatem, jako że fluktuacje jego
poziomu podczas holocenu były związane z różną in-
tensywnością wytapiania pokrywy lodowej Skandy-
nawii, na co nakładały się zmiany cyrkulacji atmosfe-
rycznej nad północnym Atlantykiem. Liczne
przykłady analiz z obszaru południowego Bałtyku
(m.in. Alhonen 1979, Gudelis 1979, Kessel, Raukas
1979, Kliewe 1979, Tobolski 1987, Wojciechowski
1990, Rotnicki 1999, Rotnicki i in. 1999, Gramsch
2002, Lampe 2002, 2005, Schumacher 2002, Uścino-
wicz 2003, Yu 2003a, b, Gelumbauskaitë, Deèkus
2005) pokazują cykliczny charakter transgresji mor-

skiej uwidaczniający się wahaniami poziomu morza
podczas mezo- i neoholocenu, zarejestrowanymi
zmianami w sedymentacji osadów, składu faunistycz-
nego i geochemicznego.

Transgresje południowego Bałtyku
w zapisie osadów Niziny
Gardzieńsko-Łebskiej

Z obszaru Niziny Gardzieńsko-Łebskiej znanych
jest kilka wydzieleń faz transgresji morskich oraz esty-
macji krzywych zmian poziomu Bałtyku południowe-
go. Znaleźć je można w pracach Tobolskiego (1987)
opartych na zmianach wilgotności profilu torfowego
Kluki/74 oraz ich korelacji z innymi stanowiskami osa-
dów biogenicznych, Wojciechowskiego (1990) opar-
tych na szczegółowej analizie facjalnej osadów jeziora
Gardno, Florka, Orłowskiego (1991) i Florka, Majew-
skiego (1997) uwzględniających badania wałów brze-
gowych jeziora Gardno oraz Rotnickiego (1999,
2001) i Rotnickiego i in. (1999, 2008) bazujących na
analizie profili wiertniczych z obszaru Mierzei Łeb-
skiej.

W osadach torfowiska Kluki (profil Kluki/74) To-
bolski (1987) wydziela sześć faz transgresji morskich,
które miały miejsce w okresie: 7300–5850 lat BP
(faza Kluki 1), 5500–5100 lat BP (Kluki 2),
5000–4500 lat BP (Kluki 3), 2100–1700 lat BP (Kluki
4), 1500–1300 lat BP (Kluki 5) oraz w czasach
współczesnych, której początek przypada na 250 lat
BP (faza Kluki 6).

W osadach jeziora Gardno (Wojciechowski 1990)
widoczny jest zapis czterech faz transgresji Bałtyku
przypadających na lata radiowęglowe: 7000–6710
(faza Ga I), 6250–? (faza Ga II), około lat radiowę-
glowych 5300–4200 (faza Ga III) oraz występującej w
okresie ?–2700 lat BP fazy transgresyjnej Ga IV.

Istotnym uzupełnieniem wydzieleń powyższych
faz transgresyjnych są badania Florka i Orłowskiego
(1991) oraz Florka i Majewskiego (1997), którzy na
podstawie datowań torfów występujących pod osa-
dami wałów brzegowych, położonych przy północ-
no-wschodnim brzegu jeziora Gardno, dokonali mo-
dyfikacji zakresu czasowego niektórych z
wydzielonych wcześniej faz transgresyjnych oraz wy-
różnili dodatkowe, młodsze fazy postlitorynowe. W
świetle cytowanych badań (Florek, Orłowski 1991,
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Florek, Majewski 1997), początek fazy transgresyjnej
GA3 (odpowiednik fazy Kluki 3 i Ga III) miał miej-
sce po dacie 5850±120 BP, fazy transgresyjnej GA4
(Kluki 4, Ga IV) w okresie młodszym od 2150±120
lat BP, natomiast nowo wydzielonej fazy transgresyj-
nej GA5 – podczas średniowiecza około roku 1040
AD (data radiowęglowa poziomu torfowego
810±60lat BP).

Badania Rotnickiego (1999, 2001) oraz Rotnic-
kiego i in. (1999), koncentrujące się głównie na Mie-
rzei Łebskiej, wykazują na obszarze Niziny Gar-
dzieńsko-Łebskiej trzy fazy holoceńskich transgresji
morskich (niesłusznie nazywanych przez tego autora
ingresjami): najstarszą – transgresję wczesnoatlan-
tycką, trwającą między 8200 a 7800 lat BP, późno-
atlantycką w okresie 6400–6000 lat BP oraz trzecią –
transgresję młodoholoceńską o nieznanym wieku.
Wyróżnione transgresje (ingresje wg Rotnickiego
1999, 2001, Rotnickiego i in. 1999) przedzielone były
dwoma okresami niskiego poziomu morza, starszym
– przypadającym na lata 7400–6400 BP, kiedy po-
ziom morza obniżył się o 3–3,5 m, oraz młodszym – o
nieznanym wieku, podczas którego poziom Bałtyku
obniżył się do rzędnej co najmniej 5 m p.p.m. Ostat-
nie badania Rotnickiego i in. (2008) osadów bariero-
wych Mierzei Łebskiej w przekroju geologicznym
„Rąbka” wyznaczają już cztery fazy transgresji mor-
skich (ingresji według wymienionych autorów),
mieszczących się w okresie starszym od 8000 lat BP
(ingresja 1), między 6700–6000 (ingresja 2),
4500–4200 (ingresja 3) oraz w okresie młodszym od
1700 lat 14C BP (ingresja 4).

Wydzielone fazy transgresyjne, mimo pewnych
różnic wynikających z odmiennej reakcji badanych
środowisk na zmiany klimatyczne (Tobolski 1987,
Wojciechowski 1990, Rotnicki 1999, 2001, Rotnicki i
in. 1999, 2008), wykazują dość zbieżny obraz ich cza-
sowego występowania na obszarze wybrzeża połu-
dniowego Bałtyku oraz potwierdzają cykliczny cha-
rakter transgresji morskiej.

Korelacja faz transgresyjnych
południowego Bałtyku z fazami
klimatycznymi holocenu

Podstawą korelacji wahań poziomu południowego
Bałtyku z ciepłymi oraz chłodnymi fazami holocenu
są ostatnio opracowane dane paleoklimatyczne z osa-
dów jeziornych rynny kórnicko-zaniemyskiej (środko-
wa Wielkopolska), bazujące na zapisie litologicznym,
geochemicznym i faunistycznym (Wojciechowski
2000). Analiza spektralna zawartości materii orga-
nicznej w tych osadach, jako miary zmienności litolo-
gicznej, pozwoliła na wyróżnienie dwóch głównych cy-
kli klimatycznych w holocenie: cyklu ~2300-letniego
oraz cyklu ~1150-letniego w radiowęglowej skali cza-
sowej (Wojciechowski 2002, 2007a).

Cykl ~1150-letni i jego zapis w osadach
Niziny Gardzieńsko-Łebskiej

Z obu wyróżnionych cykli szczególne znaczenie
dla korelacji transgresji morskich posiada cykl
~1150-letni odzwierciedlający główne epizody kli-
matyczne holocenu, związane ze zmianami aktywno-
ści słonecznej (Wojciechowski 2007a). W obrębie
wyróżnionego cyklu ciepłe fazy klimatyczne holoce-
nu uwidaczniają się kulminacjami w latach (wszyst-
kie daty odpowiednio w konwencjonalnej skali ra-
diowęglowej BP oraz w skali kalendarzowej BP): 900
BP (790 cal. BP), 2050 (1995 cal. BP), 3200 (3420 cal.
BP), 4350 (4870 cal. BP), 5500 (6290 cal. BP), 6650
(7530 cal. BP), 7800 (8590 cal. BP), 8950 (10160 cal.
BP), 10100 (11650 cal. BP) oraz 11250 lat BP (13160
cal. lat BP) (ryc. 1).

Z kolei kulminacje chłodnych faz klimatycznych
przypadają na lata: 325 BP (400 cal. BP), 1475 (1350
cal. BP), 2625 (2750 cal. BP), 3775 (4120 cal. BP),
4925 (5650 cal. BP), 6075 (6900 cal. BP), 7225 (8000
cal. BP), 8375 (9400 cal. BP), 9525 (10900 cal. BP),
10675 (12700 cal. BP) oraz 11825 lat BP (13830 cal.
BP) (ryc. 1).

Kulminacje cyklu nawiązują m.in. do wahań po-
ziomu jezior (Magny 1992, Wojciechowski 2000),
wahań zasięgu lodowców alpejskich i granicy lasu
(Zoller 1960, Patzelt 1973, 1977, Bortenschlager
1987, Haas i in. 1998, Barber i in. 2004) oraz zapisu
chłodnych faz klimatu, zaznaczających się w osadach
oceanicznych zwiększonym udziałem materiału po-
chodzenia kontynentalnego (ice-rafted debris – IRD)
(Bond i in. 1997, 2001). W wykrytym cyklu
~1150-letnim dobrze też odwzorowane są znane
optima klimatyczne holocenu, m.in.: optimum śre-
dniowieczne (MWP), optimum rzymskie (RP), opti-
mum okresu brązu (BE), pierwsze i drugie optimum
holocenu (1OH i 2OH) oraz początek holocenu
(Ho), a także okresy ochłodzeń klimatu, znane m.in.
jako: mała epoka lodowa (LIA), ochłodzenie okresu
wędrówek ludów (OWL), ochłodzenie halsztackie
(łużyckie) (HCP), zimne okresy tzw. „4200 yr event”
oraz „8200 yr event”, a także chłodny okres oscylacji
preborealnej (PBO) (Mayewski i in. 2004, Barber i
in. 2004, Starkel 1999) (ryc. 1).

Porównanie wyznaczonych w oparciu o cykl
~1150-letni ciepłych oraz zimnych faz klimatycz-
nych holocenu ze znanymi z Niziny Gardzie-
ńsko-Łebskiej oscylacjami poziomu morza wyka-
zuje bardzo silny ich związek, podkreślający
istotną rolę klimatu w przebiegu transgresji i re-
gresji morskich. Poszczególne fazy transgresyjne,
widoczne na obszarze Niziny Gardzieńsko-Łeb-
skiej m.in. w profilu Kluki/74 (Tobolski 1987), na
obszarze jeziora Gardno i jeziora Łebsko (Woj-
ciechowski 1990, 2007b), na Mierzei Łebskiej
(Rotnicki 1999, 2001, Rotnicki i in. 1999, 2008)
oraz górnoholoceńskie fazy transgresji morskich
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ustalone na podstawie datowań torfów pod-
ścielających wały brzegowe jeziora Gardno (Flo-
rek, Orłowski 1991, Florek, Majewski 1997), są
bowiem bardzo silnie powiązane z ciepłymi faza-
mi klimatycznymi (ryc. 2).

Najstarsza faza transgresyjna, uwidaczniająca się
na obszarze jeziora Łebsko pierwszym pojawieniem
się fauny morskiej ze Scrobicularia plana (Wojcie-
chowski 2007b), a na Mierzei Łebskiej osadami lagu-
nowymi z florą okrzemek mezohalobowych i poliha-
lobowych (Rotnicki 1999, 2001, Rotnicki i in. 1999),
jest prawdopodobnie związana z optimum wczesno-
atlantyckim, którego kulminacja przypadła na 7800
lat BP (8590 cal. BP). Także kolejne fazy transgresji
litorynowej, wykryte w profilu Kluki/74 (Tobolski
1987) oraz na obszarze jeziora Gardno i wschodnie-
go jego obrzeżenia (Wojciechowski 1990, Florek,
Orłowski 1991, Florek, Majewski 1997) i oznaczone
jako fazy Kluki 1 i faza Ga I, Kluki 2 i Ga II oraz Klu-
ki 3, Ga III i GA3, miały miejsce podczas ciepłych faz
klimatycznych holocenu, których kulminacje przy-
padły odpowiednio na lata 6650 BP (7530 cal. BP),
5500 BP (6290 cal. BP) oraz 4350 BP (4870 cal. BP).

Podobnie silny związek z ciepłymi fazami klima-
tycznymi wykazuje zakres czasowy neoholoceńskich
(postlitorynowych) faz transgresyjnych wykrytych na
obszarze Niziny Gardzieńsko-Łebskiej (ryc. 2). Z
rzymskim optimum klimatycznym, którego kulmina-
cję w cyklu ~1150-letnim wyznacza data 2050 BP
(1995 cal. BP), związane są równoważne fazy trans-
gresyjne Kluki 4, faza Ga IV, a także – pośrednio –
faza GA4, której śladem jest środkowy wał brzegowy
jeziora Gardno. Z kolei podczas średniowiecznego
optimum klimatycznego (kulminacja około 900 lat
BP; 790 cal. BP) miała miejsce faza transgresji mor-
skiej (faza GA5; wg Florka, Orłowskiego 1991, Flor-
ka, Majewskiego 1997), uwidaczniająca się akumula-
cją najmłodszego wału brzegowego jeziora Gardno.
Natomiast okres współczesnego ocieplenia klimatu
odzwierciedla najmłodsza faza transgresyjna, znana
z zapisu kopalnego Niziny Gardzieńsko-Łebskiej ja-
ko faza Kluki 6, której początek Tobolski (1987) wy-
znacza na 250 BP (ryc. 2).

Pośrednimi dowodami związku fluktuacji pozio-
mu morza z wydzielonymi fazami klimatycznymi ho-
locenu w cyklu ~1150-letnim są pnie drzew wystę-
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Ryc. 1. Kulminacje okresów ciepłych i zimnych w cyklu ~1150-letnim
Przebieg ~1150-letniego cyklu klimatycznego z zapisu osadów jeziornych rynny kórnicko-zaniemyskiej (środkowa Wielkopolska) (na
podstawie Wojciechowskiego 2000, 2002, 2007a) oraz porównanie faz ciepłych i chłodnych z zapisem IRD (ice-rafted debris) w osadach
północnego Atlantyku (Bond i in. 1997, 2001) i z fazami nasunięć lodowców alpejskich (Zoller 1960, Patzelt 1973, 1977, Bortenschlager
1983). Daty kulminacji faz ciepłych i zimnych cyklu zostały wyrażone odpowiednio w konwencjonalnej skali radiowęglowej BP i w skali
kalendarzowej (w nawiasach); daty 14C przeliczono za pomocą OxCal Program, v. 3.10. Wybrane fazy ciepłe: Ho – początek holocenu,
1OH, 2OH – pierwsze i drugie optimum klimatyczne holocenu, BE – optimum epoki brązu, RP – optimum okresu rzymskiego, MWP –
średniowieczny okres ciepły; wybrane fazy zimne: PBO – oscylacja preborealna, zdarzenie klimatyczne „8200 yr.” i „4200 yr”, HCP –
okres halsztacki (łużycki), OWL – okres wędrówek ludów, LIA – mała epoka lodowa. Zaczerniono fazy ciepłe

Fig. 1. Peaks of warm and cold periods in the c. 1150 yrs cycle
The course of the c. 1150 yrs climatic cycle recognized in the lake sediment record from the Kórnik–Zaniemyśl trough, central Wielko-
polska region (after Wociechowski 2000, 2002, 2007a) and the comparison of warm/cold oscillations with the IRD (ice-rafted debris) re-
cord from the North Atlantic sediments (Bond et al. 1997, 2001) and the history of advances of Alpine glaciers (Zoller 1960, Patzelt
1973, 1977, Bortenschlager 1983). Dates of cold and warm peaks shown as conventional radiocarbon dates (BP) and in calendar years
(in brackets). C14 dates recalculated using the OxCal v. 3.10. Selected warm phases: Ho – onset of the Holocene, 1OH, 2OH – first and
second optimum of the Holocene, BE – Bronze Age optimum, RP – Roman period optimum, MWP – medieval warm period; selected
cold phases: PBO – Preboreal oscillation, climatic events ‘8200 yr’ and ‘4200 yr’, HCP – Halstatt period, OWL – Migrations period, LIA
– Little Ice Age. Warm phases in black colour



pujące in situ na dnie morskim. Mogą wyznaczać fazy
niższego poziomu morza lub jego stabilizacji poprze-
dzające bezpośrednią transgresję, zaś w wielu przy-
padkach wiek ich obumarcia należy wiązać z zatopie-

niem zbiorowisk leśnych w wyniku wzrostu poziomu
wody, zależnym od transgredującego morza (ryc. 2).

W strefie plaż Mierzei Gardzieńskiej i Mierzei
Łebskiej wiek dotychczas datowanych subfosylnych
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Ryc. 2. Korelacja faz transgresyjnych południowego Bałtyku z ciepłymi fazami klimatycznymi holocenu w cyklu ~1150-let-
nim

A – przebieg ~1150-letniego cyklu klimatycznego z zapisu osadów jeziornych rynny kórnicko-zaniemyskiej (środkowa Wielkopolska)
(na podstawie Wojciechowskiego 2000, 2002, 2007a); B – fazy transgresji morskich z zapisu osadów bagiennych, jeziornych, lagunowych
i morskich Niziny Gardzieńsko-Łebskiej (na podstawie Tobolskiego 1987, Wojciechowskiego 1990, 2007b, Florka, Orłowskiego 1991,
Florka, Majewskiego 1997, Rotnickiego 1999, 2001, Rotnickiego in. 1999, 2008) oraz położenie subfosylnych pni drzew w strefie przy-
brzeża Mierzei Gardzieńskiej i Mierzei Łebskiej (wg Tobolskiego 1979, Krąpca, Florka 2005) i na na dnie Zatoki Gdańskiej i Zalewu
Wiślanego (Uścinowicz i in. 2008); C – fazy transgresji morskich (młodszych od 8000 14C lat BP) na wybrzeżu południowej Szwecji (wg
Yu 2003a), wybrzeżu Litwy (wg Gelumbauskaitë, Deèkus 2005) i wybrzeżu niemieckim (wg Gramscha 2002, Lampego 2002, 2005). Za-
czerniono fazy ciepłe

Fig. 2. Correlation of transgression phases of the southern Baltic and warm phases of the Holocene in the framework of the
c. 1150 yrs cycle

A – the course of the c. 1150 yrs climatic cycle recognized in the lake sediment record from the Kórnik –Zaniemyśl trough, central Wiel-
kopolska region (after Wociechowski 2000, 2002, 2007a); B – marine transgression phases recorded in marsh, lake, lagoon and marine
sediments in the Gardno-Łeba Lowland (after Tobolski 1987, Wojciechowski 1990, 2007b, Florek, Orłowski 1991, Florek, Majewski
1997, Rotnicki 1999, 2001, Rotnicki et al. 1999, 2008) and the location of sub-fossil tree trunks in the near-shore zone of the Gardno Bar-
rier and Łebsko Barrier (after Tobolski 1979, Krąpiec, Florek 2005) and in the bottom of the Gdańsk Bay and Zalew Wiślany (Uścino-
wicz et al. 2008); C – marine transgression phases, younger than 8000 14C BP, on the south Swedish (Yu 2003a, b), Lithuanian
(Gelumbauskaitë, Deèkus 2005), and German coast (Gramsch 2002, Lampe 2002, 2005). Warm phases in black colour



pni drzew zawiera się w czterech przedziałach:
4730–4610 BP, 2865–1880 BP, 1435–1065 BP oraz
390–210 lat BP (Tobolski 1979, Tobolski i in. 1981,
Krąpiec, Florek 2005) i wyraźnie związany jest z
okresami chłodniejszymi i wilgotniejszymi oraz faza-
mi regresyjnymi (ryc. 2). Jak słusznie podkreślają
Krąpiec i Florek (2005), obumieranie drzew ros-
nących w strefach zatorfionych następuje podczas
okresów zwilgotnień, wskutek podniesienia się po-
ziomu wód gruntowych, jednak w przypadku stref
przybrzeżnych niewątpliwą rolę może również od-
grywać wzrost poziomu wody spowodowany trans-
gresją morską. O ile najstarsze daty pni drzew
(4730–4610 BP oraz od 2865 do ok. 2000 lat BP)
mogą wskazywać, że ich obumarcie raczej nastąpiło
na skutek wzrostu poziomu wód gruntowych podczas
chłodnych i wilgotnych faz klimatycznych (ryc. 2) niż
bezpośredniej transgresji morskiej, o tyle wypadanie
drzew młodszych od 2000 lat BP spowodowane zo-
stało z pewnością podniesieniem się poziomu wody
związanym z transgresją morza. Dotyczy to szczegól-
nie chłodnego i wilgotnego okresu wędrówek ludów
oraz fazy regresyjnej, poprzedzającej średnio-
wieczną fazę transgresji morskiej oraz okresu
najmłodszego (390–210 lat BP), odzwierciedlającego
okres ochłodzenia i zwilgotnienia klimatu małej epo-
ki lodowej, poprzedzającego współczesną trangresję
morską (ryc. 2).

Również ostatnio odkryte stanowiska pni drzew
występujących na dnie południowego Bałtyku i Zale-
wu Wiślanego (Uścinowicz i in. 2008) pozwalają
powiązać ich wiek z wyznaczonymi fazami klimatycz-
nymi (ryc. 2). Na obszarze Zatoki Gdańskiej wiek pni
olchy zakorzenionych w osadach mulisto-ilastych na
głębokości 16,5 m p.p.m. zawiera się w przedziale
7920–8000 lat BP (Uścinowicz i in. 2008) i bezpo-
średnio poprzedza wzrost poziomu morza związany z
pierwszą fazą transgresji litorynowej (kulminacja ok.
7800 lat BP), natomiast w Zalewie Wiślanym wiek
pogrzebanych pni olchowych, zalegających na głębo-
kości 1,8–2,2 m p.p.m., określony na 4770±35 i
3295±35 lat BP (Uścinowicz i in. 2008), może wska-
zywać na podniesienie się poziomu wody związane ze
zwilgotnieniem klimatu podczas okresów chłodnych
(ryc. 2).

Przedstawiony związek ciepłych faz klimatycz-
nych holocenu z sukcesywnym wzrostem poziomu
Bałtyku wskazuje, iż w ciągu ostatnich 8000 lat BP na
obszarze Niziny Gardzieńsko-Łebskiej zaznaczyło
się 7 faz transgresyjnych, związanych z cyklicznością
~1150-letnią, obejmujących dwa okresy: starszy,
mieszczący się w latach 7800–4000 14C BP, związany z
transgresją litorynową, oraz okres młodszy – postli-
torynowy, trwający od około 2000 lat BP do dziś,
przedzielonych około 1500–2000-letnim okresem re-
gresji. Dla ujednolicenia stosowanego dotychczas w
literaturze nazewnictwa poszczególnych faz trans-
gresyjnych (Kluki, Ga, GA) wprowadzono w niniej-

szej pracy nową symbolikę (NGL), utworzoną od
pierwszych liter Niziny Gardzieńsko-Łebskiej, uzu-
pełnioną kolejnym numerem porządkowym każdej z
faz (ryc. 2).

Trangresje litorynowe (7800–4000 lat BP) obej-
mują cztery mniejsze fazy NGL 1, NGL 2, NGL 3 i
NGL 4, które są ściśle powiązane z ciepłymi fazami
klimatycznymi (ryc. 2). Faza NGL 1 obejmuje na
Nizinie Gardzieńsko-Łebskiej prawdopodobnie
schyłkową część najstarszej fazy transgresji litoryno-
wej. Zidentyfikowana została tylko w najniżej
położonych, względem współczesnego poziomu mo-
rza, częściach niziny – w strefie bariery łebskiej (Rot-
nicki 1999, 2001, Rotnicki i in. 1999, 2008) oraz w
spągu serii osadowej jeziora Łebsko (Wojciechowski
2007b), na głębokości poniżej 7–8 m. Największą
rozpiętością zakresu wieku cechuje się druga i trze-
cia faza transgresyjna (NGL 2 i NGL 3), natomiast
najwyraźniej zaznacza się czwarta faza transgresji li-
torynowej (NGL 4). W niemal wszystkich dotąd zba-
danych stanowiskach (poza profilem Kluki/74)
umiejscawiana jest w kulminacji okresu ciepłego, a
jej początek, datowany na 4500 lat BP, odpowiada
m.in. zamarciu rozwoju zbiorowisk leśnych rozwi-
jających się na powierzchni ówczesnej bariery łeb-
skiej. Okresy kolejnych regresji morza litorynowego
przypadają na chłodne fazy klimatyczne o zasięgu
globalnym, z których najbardziej znaczące są tutaj:
zdarzenie „8200 yr.”, rozdzielające pierwszą i drugą
fazę transgresyjną, oraz zdarzenie „4200 yr.” zamy-
kające okres transgresji litorynowej.

Transgresje politorynowe (górnoholoceńskie,
subatlantyckie) zaznaczające się na Nizinie Gar-
dzieńsko-Łebskiej w okresie ostatnich 2000 lat obej-
mują trzy mniejsze fazy trangresyjne i regresyjne
związane z około 1150-letnią cyklicznością klimatu.
Dwie najstarsze fazy, przypadające na okres opti-
mum rzymskiego (NGL 5) i optimum średniowiecz-
nego (NGL 6), rozdzielone są fazą regresji morza
związaną z ochłodzeniem klimatu przypadającym na
okres wędrówek ludów, podczas którego następo-
wała rozbudowa systemu mierzejowego, stabilizacja
wydm oraz rozwój zbiorowisk leśnych. Z kolei naj-
młodszy wzrost poziomu morza, poprzedzony fazą
regresji związaną z ochłodzeniem klimatu podczas
małej epoki lodowej, jest początkiem współczesnej
transgresji morskiej (faza NGL 7), będącej efektem
globalnego wzrostu temperatury.

Oba okresy transgresyjne rozdzielone są długim
okresem regresji morskiej lub stabilizacji poziomu
morza, trwającym od ok. 3500 do 2000 lat BP. Dla
tego przedziału czasu na Nizinie Gardzieńsko-Łeb-
skiej w żadnym z dotychczas zbadanych środowisk
sedymentacyjnych, tzn.: bagiennym, jeziornym, lagu-
nowym i barierowym (Tobolski 1987, Wojciechowski
1990, Rotnicki 1999, 2001, Rotnicki i in. 1999), nie
odnaleziono jakichkolwiek wskaźników wzrostu po-
ziomu morza. Nadto należy podkreślić, iż dla tego
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okresu Rotnicki (1999), Rotnicki i in. (1999, 2008)
wyróżnia znaczącą fazę regresyjną, w której wyniku
na barierze łebskiej rozwinęła się gleba, a w niżej
położonych miejscach powstawały torfowiska.

Cykl ~2300-letni i jego związek z transgresjami
morskimi południowego Bałtyku

Dłuższy cykl ~2300-letni, nawiązujący swoim
przebiegiem do cyklu halsztackiego (Hallstatt cycle),
odzwierciedla zmiany klimatyczne odpowiadające
długoterminowej aktywności magnetycznej Słońca
(Damon, Jirikoviè 1992). W obrębie wyróżnionego
cyklu kulminacje okresów ciepłych, pokrywające się
z kulminacjami cyklu niższego rzędu, przypadają na:
8950 BP (10160 cal. BP), 6650 (7530 cal. BP), 4350
(4870 cal. BP) oraz 2050 lat BP (1995 cal. BP) (Woj-
ciechowski 2002) i odpowiadają kolejnym optimom
klimatycznym holocenu: optimum przełomu PB/BO,
pierwszemu i drugiemu optimum atlantyckiemu,
optimum rzymskiemu oraz współczesnego ocieple-
nia, którego początek nazywany jest powszechnie
global warming (ryc. 3). Przedłużeniem cyklu
~2300-letniego jest w plenivistulianie cykl Dans-
gaarda/Oeschgera o długości okresu 2300–2500 lat,
uwidaczniający się m.in. zmianami koncentracji �

18O
w rdzeniach lodowych (Dansgaard i in. 1993) oraz

pozwalający wiązać maksima termiczne z intersta-
diałami, zaś jego minima ze stadiałami
(Wojciechowski 2002).

Wyróżniony cykl ~2300-letni bardzo dobrze też
uwypukla kolejne fazy rozwoju Morza Bałtyckiego
oraz znaczące fazy wzrostu poziomu morza (ryc. 3).
Z okresem ciepłym, którego kulminacja przypadła
na przełom PB i BO (8950 lat BP), można wiązać
transgresję ancylusową, mieszczącą się – według róż-
nych autorów – w okresie 9500–8500 lat BP (m.in.
Kessel, Raukas 1979, Björck 1995, Uścinowicz 2003,
Lampe 2005, Gelumbauskaitë, Deèkus 2005). Z
pierwszym i drugim optimum klimatycznym mezo-
holocenu (odpowiednio 6650 i 4350 lat 14C BP)
związane są starsza (TL1) i młodsza (TL2) faza
transgresji litorynowej, natomiast na optimum rzym-
skie przypada faza transgresji postlitorynowej
(TPL). Z kolei ze współczesnym ociepleniem klima-
tu, którego maksimum według pokazanej estymacji
przypadnie na rok 2250 AD, można wiązać współcze-
sną fazę transgresji morskiej (TM), uwidaczniającą
się od połowy XIX w. postępującym wzrostem pozio-
mu Bałtyku (m.in. Rotnicki i in. 1995, Zeidler i in.
1995, Rotnicki, Borzyszkowska 1999) (ryc. 3).

Wykazane w cyklu ~2300-letnim okresy ciepłe
posiadały niewątpliwie globalny charakter przyczy-
niający się do szybkiego rozpadu czasz lodowych i
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Ryc. 3. Korelacja faz transgresyjnych południowego Bałtyku z ciepłymi fazami klimatycznymi holocenu w cyklu ~2300-let-
nim

A. przebieg ~2300-letniego cyklu klimatycznego z zapisu osadów jeziornych rynny kórnicko-zaniemyskiej (środkowa Wielkopolska)
(na podstawie Wojciechowskiego 2000, 2002) oraz położenie kolejnych faz meltwater pulse (MWP) (Fairbanks 1989, Yu 2003a, Alley i
in. 2005); B – fazy transgresji morskich (i2-i4) z zapisu osadów barierowych Mierzei Łebskiej (na podstawie Rotnickiego in. 2008) oraz
położenie transgresji współczesnej (tm); C – główne fazy transgresyjne Morza Bałtyckiego (terminologia według Lampego 2005). Za-
czerniono fazy ciepłe

Fig. 3. Correlation of transgression phases of the southern Baltic and warm phases of the Holocene in the framework of the
c. 2300 yrs cycle.

A – the course of the c. 2300 yrs climatic cycle recognized in the lake sediment record from the Kórnik–Zaniemyśl trough, central Wiel-
kopolska region (after Wociechowski 2000, 2002) and the occurrence of successive meltwater pulses (MWP) (Fairbanks 1989, Yu
2003a, Alley et al. 2005); B – marine transgression phases (i2-i4) recorded in the sediments of the Łebsko Barrier (after Rotnicki et al.
2008) and the position of the current transgression (tm); C – main transgressive phases of the Baltic Sea (terminology after Lampe
2005). Warm phases in black colour



gwałtownego zasilania oceanu światowego wodami
roztopowymi (meltwater pulse) oraz przyspieszonego
wzrostu poziomu morza. Od początku transgresji
flandryjskiej (ok. 19 000 cal. lat BP) miały miejsce
cztery meltwater pulse (Fairbanks 1989, Yu 2003a,
Alley i in. 2005): inicjalny na początku transgresji
(MWP1A0; ok. 19 000 cal. lat BP), pierwszy podczas
interfazy bølling-allerød (MWP-1A; 14 200–13 700
cal. BP), kiedy przyrost poziomu morza przekraczał
50 mm/rok (Alley i in. 2005), drugi na początku holo-
cenu (MWP-1B; 12 200–11 700 cal. lat BP), gene-
rujący przyrost poziomu morza o natężeniu co naj-
mniej 27 mm/rok, oraz trzeci podczas transgresji
litorynowej (MWP-1C; 8000–7600 cal. lat BP), wy-
wołujący wzrost poziomu Bałtyku o około 8 m w
ciągu 500 lat i natężeniu 15 mm/rok (Yu 2003a) (ryc.
3). W tym samym okresie podobnie szybki był wzrost
poziomu Morza Czarnego, co może potwierdzać, iż
przyczyną transgresji było klimatycznie uwarunko-
wane gwałtowne zasilenie oceanu światowego woda-
mi roztopowymi, pochodzącymi z częściowego roz-
padu antarktycznej czaszy lodowej (Yu 2003a).
Współczesna transgresja – jak się przypuszcza –
prawdopodobnie związana jest z kolejnym meltwater
pulse spowodowanym rozpadem współczesnych
czasz lodowych i lodowców (Alley i in. 2005), gene-
rującym przyrost poziomu morza o natężeniu od ok.
1 do 2 mm/rok tylko w ciągu ostatniego wieku
(Arendt i in. 2002, Alley i in. 2005).

Jak dotąd brak jest w literaturze dowodów na cy-
kliczność rozpadu czasz lodowych i gwałtownego za-
silania oceanu światowego wodami roztopowymi
(meltwater pulse), przyczyniającymi się do przyspie-
szonego wzrostu poziomu oceanu światowego. Mo-
żna jednak zakładać, że zdarzenia te miały charakter
globalny i zachodziły podczas faz ciepłych cykli dłuż-
szych, skorelowanych z etapami intensywnej degla-
cjacji obszarów polarnych. Przedstawione porówna-
nie faz transgresyjnych południowego Bałtyku z
klimatem holocenu (ryc. 3) umożliwia powiązanie
kolejnych MWP z początkami faz ciepłych cyklu
~2300-letniego, co może sugerować silny związek
występowania tych zdarzeń z cyklem Dansgaar-
da/Oeschgera wyznaczającym w plenivistulianie
okresy stadialne i interstadialne.

Cykl ~2300-letni odzwierciedla zmiany pozio-
mu morza intensywniejsze od cykliczności krótszej.
Poszczególne fazy transgresyjne, związane z tym cy-
klem klimatycznym, cechują się większym – niż w
cyklu krótszym – przyrostem poziomu wody,
wywołanym gwałtownym rozpadem czasz lodowych
i lodowców oraz intensywnym zasilaniem oceanu
światowego wodami roztopowymi wskutek global-
nego wzrostu temperatury (Yu 2003a). Z tego też
względu poszczególne transgresje cyklu ~2300-let-
niego powodowały intensywną przebudowę wybrze-
ża barierowo-lagunowego oraz silne przemieszcza-
nie linii brzegowej w kierunku lądów (Gramsch

2002, Schumacher 2002, Behre 2004, Streif 2004,
Lampe 2005).

Na obszarze Niziny Gardzieńsko-Łebskiej wi-
docznym śladem tej cykliczności klimatycznej są trzy
serie transgresyjne zaznaczające się w osadach Mie-
rzei Łebskiej (Rotnicki 1999, 2001), szczególnie w
przekroju geologicznym pod Rąbką (Rotnicki i in.
2008). Ze starszym optimum klimatycznym AT, któ-
rego kulminacja przypadła na 6650 lat BP, można
powiązać pierwszy kompleks osadowy (M1),
związany z drugą ingresją morską (ok. 6700–6000 lat
14C BP; wg Rotnickiego i in. 2008), rozpoczynający
się poziomem bruku i piasków morskich, przykrytych
utworami lagunowymi kompleksu M2. Kolejna seria
transgresji morskiej (ingresja 3; wg Rotnickiego i in.
2008) przypadająca na okres 4500–4200 jest związa-
na z drugim optimum atlantyckim, kulminującym
około 4350 lat BP, zaś trzecią serię transgresyjną (in-
gresję 4; wg Rotnickiego i in. 2008) młodszą od 1700
radiowęglowych lat BP można wiązać z optimum
rzymskim, którego kulminacja przypadła około 2050
lat BP (ryc. 3). Na rycinie 3 uwidoczniono też położe-
nie współczesnej fazy transgresyjnej, związanej z glo-
balnym wzrostem temperatury początku obecnego
okresu ciepłego, aczkolwiek nie zaznaczającej się
jeszcze w zapisie geologicznym Mierzei Łebskiej.

Do wykrytej cykliczności ~2300-letniej prawdo-
podobnie nawiązują też „cykle sedymentacyjne”
(Wojciechowski 1990) widoczne w osadach jeziora
Gardno. Odpowiadają one kolejnym fazom trans-
gresji morskich, których początek wyznaczają cien-
kie zespoły piaszczystych litofacji litoralnych, zastę-
powanych ku górze sekwencji przez litofacje
chemogeniczne głębszych części jeziora Gardno, od-
zwierciedlających fazy pogłębiania jeziora podczas
faz transgresyjnych oraz jego spłycania w okresach
regresji (Wojciechowski 1990).

Synchroniczność zapisu cykli
klimatycznych i faz transgresji

Porównanie czasowego zasięgu faz transgresji
morskich na Nizinie Gardzieńsko-Łebskiej z klima-
tem holocenu wskazuje, iż zmiany poziomu Morza
Bałtyckiego dokonywały się cyklicznie o wyraźnym
okresie nawiązującym do cykliczności ~1150-letniej
i ~2300-letniej, wywołanej zmianami aktywności
słonecznej. Wykazane okresy odpowiadają utrwalo-
nym w literaturze zmianom klimatycznym powta-
rzającym się co 2500–2000, 1500–1000 lat, modyfiko-
wanym przez cykle krótsze: około 550–600-letni,
180–210-letni, 88-letni cykl Gleissberga, cykle kilku-
dziesięcioletnie oraz podstawowe cykle aktywności
słonecznej – 11-letni cykl Schwabe i 22-letni cykl Ha-
le’a (m.in. Bray 1972, Bond i in. 1997, 2001, Beer i in.
2000, Barber i in. 2000, 2004, Langdon i in. 2003,
Mayewski i in. 2004).
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Wykryty w osadach jeziornych środkowej Wiel-
kopolski (Wojciechowski 2002) dłuższy cykl
~2300-letni jest zbieżny ze zmianami koncentracji
�

18O w rdzeniach lodowych Grenlandii, Antarktydy
oraz w rdzeniach oceanicznych (Johnsen i in. 2001,
Barber i in. 2004). Podobną długość okresu zmian
(2500–2300 lat) wykazują glacjologiczne serie czaso-
we w cyklu stadialno-interstadialnym (Dansgaard i
in. 1984) oraz częstotliwość pojawiania się okresów
suchych i wilgotnych na półkuli północnej (Magny
1992).

Cykl krótszy, ~1150-letni, uwidaczniający się w
osadach jeziornych środkowej Wielkopolski istotny-
mi fluktuacjami objętości i poziomu wody jezior kór-
nicko-zaniemyskich (Wojciechowski 2007a), jest wy-
kazywany w różnym zapisie środowisk terestrycznych
i morskich. Zbliżony do wykazanego 1100-letni cykl
klimatyczny obserwowany jest w profilach torfowych
Szkocji (Langdon i in. 2003), cykle 1200–1150-letnie
uwidaczniają fluktuacje poziomu jezior Jury Francu-
skiej (Magny 1992), natomiast podobną periodycz-
nością około 1325-letnią cechują się mniejsze pulsa-
cje glacjalne (Bray 1972).

Cykle około tysiącletnie najlepiej są widoczne w
osadach morskich, rejestrujących bezpośrednie fluk-
tuacje poziomu wody i zmiany klimatu. Na przykład
Bond i in. (1997, 2001) w osadach oceanicznych
stwierdzają cyklicznie pojawiające się podczas holo-
cenu fazy zimne o długości okresu 1470 lat w skali ka-
lendarzowej, odpowiadające cykliczności około ty-
siącletniej w skali radiowęglowej. Z kolei Chapman i
Shackleton (2000), badając osady głębokowodne
północnego Atlantyku, stwierdzili zapis dwóch cykli:
dłuższego – 1000-letniego, wywołanego zmianami
aktywności słonecznej, oraz cyklu krótszego o długo-
ści okresu 550 lat, związanego ze zmianami cyrkula-
cji atmosferycznej na obszarze północnego Atlanty-
ku.

Z kolei Yu (2003b) na podstawie analizy spektral-
nej sekwencji biostratygraficznych (m.in. dinoflagel-
lata, okrzemki morskie) w osadach izolowanych la-
gun i zbiorników jeziornych południowej Szwecji
wykazuje wieloskalowe i zmieniające się w czasie
fluktuacje poziomu Bałtyku o cykliczności 1470, 940,
480, 220 i 180 lat (w skali kalendarzowej). Według
Yu (2003b) dłuższy cykl 1450-letni (zbliżony długo-
ścią okresu do cyklu ~1150-letniego w skali 14C) do-
minuje do ok. 6000 cal. lat BP, po czym zostaje
zastąpiony dwoma cyklami krótszymi: 750–1250- i
450–550-letnim. Z kolei krótki cykl 150–450-letni
odzwierciedla się wyłącznie pomiędzy 6000–4500 cal.
lat BP.

Wykazywane długości okresów zmian klimatycz-
nych są uzależnione od wielu czynników. Należą do
nich m.in. rodzaj środowiska depozycyjnego, re-
agującego w różny sposób na zmiany klimatu,
uwzględniany typ proxy, stopień rozdzielczości bada-
nych osadów oraz liczebność datowań w profilu stra-

tygraficznym (Barber i in. 2004, Edwards 2006).
Dwucykliczny zapis transgresji południowego
Bałtyku na obszarze Niziny Gardzieńsko-Łebskiej,
dobrze odzwierciedlający zmiany klimatu, może być
też wynikiem wymienionych wyżej czynników. W
bardzo czułym na zmiany klimatyczne środowisku
sedymentacji organogenicznej (jeziora, laguny oraz
obszary bagienne) wyraźniejszy jest zapis drobniej-
szych wahań poziomu wody, stąd też wykazywana
jest większa liczba faz transgresyjnych (Tobolski
1987, Wojciechowski 1990), natomiast w środowisku
silikoklastycznym barier piaszczystych (Rotnicki
1999, 2001, Rotnicki i in. 1999) zapis transgresji obej-
muje tylko wyraźniejsze zmiany poziomu morza, od-
zwierciedlające się głównie w sedymentacji facji lito-
ralnych i eolicznych, wynikających z migracji strefy
brzegowej (por. też Lampe 2005).

Uwidoczniona zależność faz transgresji, wykry-
tych w różnych środowiskach depozycyjnych Niziny
Gardzieńsko-Łebskiej, z optimami termicznymi cy-
klu ~1150-letniego i ~2300-letniego jest też zbieżna
z obrazem transgresji morskich na całym wybrzeżu
południowobałtyckim (ryc. 2–3).

Na obszarze południowej Szwecji wykryte fazy
transgresji litorynowej wykazują silny związek
przede wszystkim z cyklicznością ~1150-letnią oraz
odpowiadają zasięgowi wiekowemu podobnych
transgresji na Nizinie Gardzieńsko-Łebskiej (ryc. 2).
Według Yu (2003a) sekwencja faz transgresji litory-
nowej na tym obszarze obejmowała pięć okresów:
8600–8400 cal. BP (transgresja litorynowa 1 – L1),
7800–6900 cal. BP (L2), 6400–5600 cal. BP (L3),
5300–4700 cal. BP (L4) i 4500–4199 cal. BP (L5),
ściśle powiązanych ze wzrostem termiki zarejestro-
wanej zmianami koncentracji �

18O w rdzeniu lodo-
wym NorthGRIP (Yu 2003a, Johnsen i in. 2001). Ba-
dania szwedzkie uwidaczniają też, iż od około 4000
cal. BP (ok. 3600 14C BP) nastąpiło spowolnienie glo-
balnego wzrostu poziomu morza, powodujące stop-
niowe izolowanie otwartych dotąd zatok i lagun,
uwidaczniające się na obszarze Niziny Gardzień-
sko-Łebskiej fazą regresji.

Klimatycznie uwarunkowane fazy transgresyjne i
regresyjne, związane z cyklicznością około 2300-let-
nią i 1150-letnią, są również obserwowane na za-
chodnim wybrzeżu Bałtyku, na obszarze Rugii i za-
chodniego Pomorza (Gramsch 2002, Lampe 2002,
2005). Z dłuższą cyklicznością, ~2300-letnią (ryc. 3),
należy wiązać wykryte w tym rejonie starsze fazy
transgresji litorynowej: fazę TL1, kulminującą około
7000–5800 lat BP, oraz fazę TL2, mieszczącą się mię-
dzy 5000 a 4000 lat BP, rozdzielone fazą regresji
(LR1). Natomiast z cyklicznością krótszą, ~1150-let-
nią (ryc. 2), związane są górnoholoceńskie fazy trans-
gresyjne uwidaczniające się podczas optimum rzym-
skiego (TL3), kiedy poziom morza osiągnął rzędną
–0,5 m, oraz podczas średniowiecznego optimum kli-
matycznego (TPL), kiedy osiągnął wartość –0,25 m.
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Podobnie jak na obszarze Niziny Gardzieńsko-Łeb-
skiej, obie fazy transgresyjne przedzielone są fazą re-
gresji morskiej (RL3) przypadającą na okres wędró-
wek ludów, spowodowaną ochłodzeniem klimatu,
szczególnie widocznym w średnich szerokościach
geograficznych. Natomiast współczesny wzrost po-
ziomu morza (TM) poprzedzony został wyraźną fazą
regresji morskiej (RPL) związaną z małą epoką lo-
dową (ryc. 1–2).

Podobnie silny związek z klimatycznym cyklem
~1150-letnim wykazują wyznaczone na litewskim
odcinku Mierzei Kurońskiej względne zmiany pozio-
mu Morza Bałtyckiego i etapy formowania jego wy-
brzeża (ryc. 2). Jak wynika z badań Gelumbauskaitë i
Deèkusa (2005), kolejne fazy transgresji litorynowej,
podobnie jak na Nizinie Gardzieńsko-Łebskiej, za-
znaczyły się w okresach ciepłych, a ich maksymalne
poziomy wyznaczają daty radiowęglowe: 7800 lat BP
(pierwsza transgresja litorynowa – L1), 6100 (trans-
gresja L2) oraz 4500 lat BP transgresja najmłodsza
(L3). Natomiast w okresie postlitorynowym (młod-
szym od 4000 lat BP) poziom morza na wybrzeżu ku-
rońskim był raczej ustabilizowany, zaś poszczególne
fazy transgresyjne i regresyjne są słabo rozpoznawal-
ne. Istotny wzrost (do 1,2 m n.p.m.) odnotowano je-
dynie w okresie 4000–3500 lat BP oraz – według Biti-
nasa i in. (2004, za Gelumbauskaitë, Deèkus 2005) w
okresie optimum rzymskiego, około roku 2000 BP
(ryc. 2).

Wnioski końcowe

Przeprowadzone porównanie wyznaczonych w
oparciu o cykl ~1150-letni i ~2300-letni ciepłych i
zimnych faz holocenu ze znanymi z obszaru Niziny
Gardzieńsko-Łebskiej oscylacjami poziomu morza
wykazało bardzo silny ich związek podkreślający
istotną rolę klimatu w przebiegu transgresji i regresji
morskich. Zależność ta widoczna jest również i na in-
nych obszarach wybrzeża południowobałtyckiego,
czego przykładem są dane z obszaru południowej
Szwecji, Niemiec oraz litewskiego wybrzeża Mierzei
Kurońskiej. Podsumowując, należy stwierdzić, iż:
a) wykryte w osadach jeziornych środkowej Wielko-

polski cykle: ~1150-letni oraz ~2300-letni bardzo
dobrze odwzorowują holoceńskie zmiany klimatu,
wyraźnie uwypuklając jego ciepłe i chłodne fazy,
które ściśle są powiązane z wahaniami poziomu je-
zior, wahaniami zasięgu lodowców górskich i gra-
nicy lasu oraz transgresjami morskimi;

b) holoceńskie transgresje morskie są bardzo silnie
związane z ciepłymi fazami klimatycznymi, od-
zwierciedlając oscylacyjne zmiany poziomu mo-
rza wywołane wzrostem temperatury powietrza,
postępującym wytapianiem kontynentalnych po-
kryw lodowych Skandynawii i Antarktydy oraz
izostazją glacjalną;

c) przedstawiony model wyraźnej zależności między
klimatem odtworzonym na podstawie zapisu lim-
nicznego z obszaru środkowej Wielkopolski a fa-
zami transgresji morskich na przykładzie Niziny
Gardzieńsko-Łebskiej może stanowić dodatkowy
dowód na synchroniczność zapisu zmian klima-
tycznych w różnych środowiskach przyrodni-
czych.
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