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Streszczenie: W opracowaniu dokonano identyfikacji najbardziej zblizonych okresow inter-
glacjalnych w okresie ostatnich 600000 lat na podstawie analizy krzywej izotopowe;j tlenu
(LR04 8'30) z uzyciem pseudoodlegtosci DTW (dynamic time warping). Analizowane okresy
(MIS: 1, 5e, 7e, 9e, 11c, 13a, 15a) wykazuja podobienstwa, a rownoczesnie zaznacza si¢ ich
zroznicowanie na dwa typy. Pierwszy o mniejszych wartosciach krzywej 8'%0 i wyraznym
pojedynczym wierzchotku, a drugi o wigkszych warto$ciach krzywej 8'%0 oraz wspotwy-
stepujacych, niekiedy rownorzednych wierzchotkach. Stwierdzone podobienstwo tych okre-
s6w moze potwierdza¢, ze w kazdym z nich mogly w pelni istnie¢ warunki interglacjalne,
a wigc mogto tez dochodzi¢ do rozwoju charakterystycznych dla danej strefy klimatycznej
formacji ro$linnych. Dodatkowo przedstawiono prob¢ modelowania przebiegu krzywej 8'*0
z uwzglednieniem wybranych parametréw orbitalnych Ziemi, ktére sg zasadniczymi czynni-
kami zewnetrznymi cykli glacjalno-interglacjalnych.

Stowa kluczowe: interglacjaty, krzywa izotopowa tlenu, metoda DTW, analiza skupien.

Summary: The paper presents an identification of the most similar interglacial periods during
the last 600000 years, which has been made on the basis of the 3'0 oxygen isotope curve
(LRO04 8"0) analysis with the use of DTW (dynamic time warping) algorithm. The periods
considered (MIS: 1, Se, 7e, 9¢, 11c, 13a, 15a) demonstrate both similarities, and differences
as well, which provides their division into two types. One of them, is characterised by subtly
smaller values of curve 8'*0 and a distinct single peak of the oxygen curve, while the other
type, discloses higher values of curve 8'*0 and co-occurring, sometimes comparable, peaks.
The similarities of these periods seem to confirm that each of them could foster interglacial
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conditions, which could impact further on the development of vegetation formations that were
characteristic of specific climate zones. In addition, the paper contains an attempt to model the
course of the oxygen isotope curve on a basis of selected Earth’s orbital parameters that are
essential external factors of glacial-interglacial cycles.

Keywords: interglacial periods, oxygen isotope curve, DWT algorithm, cluster analysis.

1. Wstep

W opracowaniu dokonano analizy wartosci krzywej izotopowej tlenu (LR04 5'%0)!,
uzyskanych z badan otwornic bentosowych (benthic foraminifera, BENT) pocho-
dzacych z osadéw morskich [Lisiecki, Raymo 2005]. Dane te posrednio moga by¢
interpretowane jako odzwierciedlenie zmian warunkéw klimatycznych na Ziemi
w ujeciu globalnym [Lisiecki, Raymo 2007]. Mate wartosci krzywej 680 wskazujg
na okresy ciepte (interglacjaty) lub wzglednie ciepte, a wartosci duze — na okresy
chlodne (glacjaty) lub wzglednie chtodne (por. rys. 1). Zapis krzywej 680 dzieli
si¢ na stadia izotopowe, w tym przypadku sa to morskie stadia izotopowe (MIS —
Marine Isotope Stages). MIS oznaczone liczbami nieparzystymi przypisuje si¢ do
okresow cieptych lub wzglednie cieptych. Wybrano ostatnie 600 000 lat, poniewaz
warto$ci w tej przestrzeni czasowej podane sa w rownych odstepach, co 1 ka (kilo
annum = tysigc lat). W analizowanym przedziale znajduja si¢ MIS od 1 do 15, przy
czym stadium 15 wchodzi w niepetnym wymiarze (rys. 1). MIS1 odpowiada holoce-
nowi, pozostate MIS wchodza juz do plejstocenu.
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Rys. 1. Przebieg krzywej izotopowej tlenu (LR04 '30) dla ostatnich 600 ka

Zrodlo: opracowanie wlasne w pakiecie R na podstawie danych z [Lisiecki, Raymo 2005].

! Dalej opisywana tez jako ,,krzywa 8'%0”.
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2. Cele, materialy i metody

Celem gltownym opracowania jest wskazanie, przy uzyciu adekwatnych metod ana-
lizy szeregdbw czasowych, tych par interglacjatéw, ktére charakteryzuje najbardziej
zblizony przebieg krzywej 4'30. Celem pobocznym jest utworzenie swego rodzaju
wzorca tej krzywej odpowiadajacej interglacjatom.

Przy okres$leniu granic MIS poréwnywanych ze sobg zrobiono odstepstwo od
granic tych stadiéw, wyznaczonych przez Lisiecki i Raymo [2005], gdyz przedziaty
okresow interglacjalnych sg tam dosy¢ szerokie (por. tab. 1; rys. 1). Obejmujg one
tez okresy wzglednego ciepta, znacznego zaniku ladolodéw, w ktérych jednak nie
panowaty warunki zblizone do holocenskich. Nie dochodzito w nich zapewne do
rozwoju np. termofilnych zbiorowisk lesnych (klimaksowych) charakterystycznych
dla strefy umiarkowanej. Postuzono si¢ wiec przedziatami wyznaczonymi przez
Tzedakisa i in. [2012], ktore — jak nalezy sadzi¢ — sg blizsze zmianom holocenskim
(por. rys. 1 irys. 3). Porownanie zakresow MIS przedstawia tab. 1. Granice holocenu
okreslono jako 0-11,7 ka BP (por. [Marks 2016]).

Przemiany ro$linnosci holocenskiej i interglacjalnej — w umiarkowanej strefie
klimatycznej — z punktu widzenia florystycznego obejmuja kolejno stadia: kryokra-
tyczne (roslinno$¢ arktyczna), protokratyczne (inicjalne lasy, bory mieszane), me-
zokratyczne (las klimaksowy), telokratyczne (mezo- i oligotroficzne lasy, bory), by
na koncu powrdci¢ do stadium kryokratycznego [Dzigciotowski, Tobolski 1982].
Cze$¢ badaczy uwaza, ze dopiero zarejestrowanie takich zmian roslinnosci w profi-
lach geologicznych uprawnia niejako do definiowania danego okresu cieptego jako
w pehni interglacjalnego (por. [Mojski 2005]). Dla innych stref klimatycznych cha-
rakterystyczne sg oczywiscie inne formacje roslinne.

Tabela 1. Holocen i okresy interglacjalne w ostatnich 600 ka wedtug zmian krzywej izotopowe;j tlenu
(LR04 3'0) i skorygowanych przez inne parametry

Przedziat i czas trwania (ka) Przedziat i czas trwania (ka)
[Lisiecki, Raymo 2005] [Tzedakis 1 in. 2012]
MIS1 0-14 (14) MIS1 -
MIS5 71-130 (59) MIS5e 114-129 (15)
MIS7 191-243 (52) MIS7e 233,6-242,6 (9)
MIS9 300-337 (37) MIS9e 323,4-335 (11,6)
MIS11 374-424 (50) MiSllc 398-425 (27)
MIS13 478-533 (55) MIS13a 481-508 (27)
MIS15a 562-579 (17)
MIS15 563-621 (58)
MIS15¢ 601-621 (20)

Zrédto: opracowanie wiasne wedtug danych z [Lisiecki, Raymo 2005; Tzedakis i in. 2012].
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Niedogodnoscia wyboru okresow interglacjalnych wyznaczonych w [Tzedakis
1in. 2012] w stosunku do okreséw interglacjalnych wyznaczonych w [Lisiecki, Raymo
2005] jest ich przesunigcie, szczegdlnie widoczne przy MIS15a (por. rys. 1). W przy-
padku MIS1 poréwnywanie go z innymi okresami tez nie jest w petni zasadne, gdyz
okres ten nie jest jeszcze zamkniety. Niemniej jednak jest to okres, w ktorym zyjemy,
wazny dla czlowieka, a przez to czgsto analizowany (por. [Marks 2016]).

Aby zrealizowac cele opracowania, postuzono si¢ pseudoodlegtoscia DTW (dy-
namic time warping) jako wlasciwa miara podobienstwa pomigdzy parami szeregow
czasowych? (por. m.in. [Keogh, Ratanamahatana 2005; Schreiber, Schmitz 1997,
Teisseyre 2010; Goérecki 2012]). Przyznaé nalezy, ze jest to wybor arbitralny.

Dodatkowo podjeto w opracowaniu probe opisu przebiegu krzywej izotopowe;j
tlenu z uwzglednieniem parametrow orbitalnych Ziemi, tj. ekscentrycznosci ksztattu
orbity (eccentricity — ECC), nachylenia osi (obliquity — OBL), precesji kierunku
osi (precession — PREC) [Berger, Loutre 1991], ktore sg glownymi czynnikami ze-
wnetrznymi cykli glacjalno-interglacjalnych (por. [Hrynowiecka 2016]).

Ze wzgledu na dyskretne ujecie w wyznaczaniu wartosci na krzywej 6'%0 ko-
nieczne jest rowniez takie ujecie w determinacji okresow MIS na potrzeby przepro-
wadzenia analiz. Odpowiednio zdeterminowane okresy zamieszczone sa w tab. 2.
Okresy te zaznaczone sg na rys. 1 przez pogrubienie krzywej 6'30.

Tabela 2. Holocen i okresy interglacjalne w ostatnich 600 ka w ujeciu dyskretnym

Przedzial i czas trwania (ka) Liczebnos¢ proby
MIS1 0-12 (12) 13
MISSe 114-129 (15) 16
MIS7e 234-243 (9) 10
MIS9e 323-335(12) 13
MiSllc 398-425 (27) 28
MIS13a 481-508 (27) 28
MIS15a 562-579 (17) 18

Zrodto: opracowanie wiasne.

3. Wyniki

Wstepne rozpoznanie ,,przestrzennego potozenia” wzgledem siebie okresow MIS
polegato na wyznaczeniu pseudoodlegtosci pomigdzy wszystkimi parami MIS.
Pseudoodleglos$ci te prezentuja tab. 3 (zob. pakiet TSdist w [Mori i in. 2015]).

2 W przypadku rozwazanych danych wiasciwg zarowno ze wzglgdu na specyfike samej miary
(m.in.: dopuszczalna jest transformacja czasu), jak i ze wzgledu na specyfike analizowanego szeregu
czasowego (m.in.: okresy MIS sa réznej dtugosci; dlugos$é okresu wzorcowego nie musi zostac a priori
zdeterminowana).
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Tabela 3. Pseudoodlegtosci pomigdzy badanymi okresami MIS

MIS 1 MISSe MIS7e MIS9 MIS1lc MIS13a MIS 15a

0 3,03 3,79 0,97 2.3 9,46 10,39 |MIS 1
0 2,66 2,04 2,70 4,64 4,80 |MIS 5e
0 2,78 5,29 2,78 2,48 |MIS 7e
0 2,23 7,19 7,32 | MIS 9

0 7,40 10,33 |MIS 11¢

0 549 | MIS 13a

0 MIS 15a

Zréodho: opracowanie wlasne na podstawie obliczen w pakiecie R.

Tabela 4. Sumy pseudoodlegtosci kazdego okresu od wszystkich pozostatych

MIS 1 MIS 5e MIS 7e MIS 9¢ | MIS 11¢ | MIS 13a | MIS 15a
29,94 19,87 19,78 22,53 30,25 36,96 40,81

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie obliczen w pakiecie R.

Najbardziej ,,odleglym” od wszystkich analizowanych okresow jest MIS15a, zag
,,najblizszym” wszystkim pozostatym — MIS7e (zob. tab. 4). Mogloby to sugero-
wac, ze MIS7e ma najbardziej typowy przebieg wsrdd rozpatrywanych okresow, zas
MIS15a — najmniej typowy. W rzeczywistosci tak jednak nie jest.

Wilasciwym podejsciem do badania struktury podobienstwa rozwazanych okre-
sow interglacjalnych jest zastosowanie analizy skupien (por. np. [Gatnar, Walesiak
(red.) 2004; Walesiak, Gatnar (red.) 2009]). Sposrod jej metod wybrano hierarchicz-
ne grupowanie aglomeracyjne. W przypadku rozwazanych danych grupowanie takie
przeprowadzono na podstawie tzw. odlegtosci §redniej migdzy kolejno tworzonymi
skupieniami C, Cj, czyli wartos$ci:

d(Ci' Cj) = ni_lnj_l ZXECi,yECj d(x’ y)?

gdzie: d jest pseudoodlegtoscig DTW, zas n,, n.sa liczebno$ciami odpowiednio sku-
pien C, C/

Skorzystano w tym celu z funkcji hclust programu R. Wyznaczone warto$ci
indeksu Calinskiego-Harabasza (funkcja cluster.stats) dla podziatow na k sku-
pien, przy k €{2, 3,4, 5, 6}, wskazaly, ze optymalny jest podzial na dwa skupienia
(najwyzsza warto$¢ indeksu rowna 15,25), (zob. np. [Calinski, Harabasz 1974; Ko-
rzeniewski 2014]). Sugeruje to takze ocena wzrokowa dendrogramu klasyfikacyjne-
20 (zob. rys. 2, na ktérym o$ pionowa reprezentuje odlegtosci pomigdzy tworzony-
mi skupieniami)’. Mozna wiec wnosi¢, ze wystepuja dwa typy przebiegdw krzywej

* Do analogicznych dendrograméw i do identycznych podziatléow na dwa skupienia prowadzito
uzycie wszystkich innych dostepnych w funkcji hclust wyboréw odlegtosci migdzy skupieniami
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880 w analizowanych okresach MIS (rys. 2 i 3) — pierwszy obejmuje: MIS1, MIS9e,
MIS1l1c i MIS5e, a drugi — MIS15a, MIS7e, MIS13a.
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Rys. 2. Dendrogram klasyfikacyjny badanych okresoéw MIS

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie obliczen w pakiecie R.

Nastepnie podjeto probe wyznaczenia swego rodzaju wzorca krzywej 630 dla
badanych okreséw MIS. Wzorzec zostal okreslony jako taki szereg o nieznanej
a priori liczebno$ci, ze suma pseudoodlegtosci od niego do wszystkich pozosta-
tych okresow MIS (z wyjatkiem niekompletnego MIS1) jest mozliwie najmniejsza.
Wyznaczenie wzorca przebiegato dwuetapowo: 1) dla kazdej liczebnos$ci z zakresu
od 10 do 28 (od najmniejszej do najwigkszej liczebnosci MIS) wyznaczono szereg
spetniajacy wymog minimalizacji tgcznej pseudoodleglosci; 2) sposrod wyznaczo-
nych szeregow — kandydatdw na wzorzec — na podstawie stosownego kryterium
dokonano wyboru wzorca.

Etap 1. bazowal na optymalizacji numerycznej, gdyz zarowno zlozonos¢ opty-
malizowanych funkcji celu (w postaci tacznej pseudoodlegtosci), jak i nade wszyst-
ko sam algorytm DTW nie pozwalaja na optymalizacj¢ na drodze analitycznej. Co
wiecej, procedure numeryczng powtorzono 100 razy i ostatecznie wybierano tyl-
ko po jednym szeregu danej liczebnosci, w przypadku ktérego uzyskano najnizsza
warto$¢ funkcji celu przy danej liczebnosci. Uzyskane tak szeregi, pretendujace do
miana wzorca, prezentuje wedlug wspélnego momentu srodkowego rys. 4.

Etap 2 oparty byl na prostym chwycie, ktory dostatecznie zniwelowalby premio-
wanie przez metodg DTW szeregdow krotszych wzgledem dhuzszych. Otéz w etapie
pierwszym rownolegle wyznaczono takze kandydatéw na wzorzec wérdd szeregow
stalych. Okazalo si¢, ze w ich przypadku sredni przyrost pseudoodlegtosci przypa-
dajacy na dotaczenie pojedynczej wartosci do szeregu jest rowny ok. 0,08 (wspot-
czynnik kierunkowy oceniajacej ten przyrost regresji wynosi 0,08000992 przy

(z wyjatkiem odleglosci single) w polaczeniu z doborem kryterium w postaci nie tylko indeksu Calin-
skiego-Harabasza, lecz takze indeksow: sylwetkowego, Dunna, GAP oraz gamma Pearsona.
4 Funkcja optim z domy$lnymi ustawieniami, procz method = ,BFGS” orazmaxit = 1500.
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Rys. 3. Przebieg krzywej izotopowej tlenu (LR04 3'30) z oznaczonymi kolorami badanymi okresami
MIS odpowiednich typow

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie obliczen w pakiecie R.

wrecz idealnie liniowym utozeniu punktéw na wykresie rozrzutu i R* = 0,9999999
(sic!))®. Wobec tego do ostatecznego wyboru wzorca postuzono sie kryterium w po-
staci wartosci funkcji celu dla kandydatow na wzorce pomniejszonych o wynikajace
z regresji teoretyczne wartosci funkcji celu dla kandydatow na wzorzec staly. Dzieki
temu ostatecznie wytypowano wzorzec o liczebnosci 20.
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Rys. 4 Przebiegi kandydatow na wzorce krzywej 6'%0 badanych okreséw MIS (bez MIS1) o r6znych
liczebnosciach (ostatecznie wybrany wzorzec zaznaczono na czarno)

Zrédho: opracowanie wlasne na podstawie obliczen w pakiecie R.

Uprzednio wykonang klasyfikacje powtorzono z uwzglednieniem w niej uzy-
skanego wzorca. Wyniki zamieszczone sg na rys. 5 (warto doda¢, ze do identycznie
rozgaleziajacych si¢ drzew prowadzito uwzglednienie kazdego z pozostatych kan-
dydatow na wzorzec — niezaleznie od jego liczebnosci).

5 Nota bene state wzorce roznych liczebnos$ci okazaty si¢ leze¢ wrgez na tym samym poziomie
(wartosci od 3,539997 do 3,540000), mimo nienarzucania takiego warunku poczatkowego.
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Rys. 5. Dendrogram klasyfikacyjny badanych okresow MIS z uwzglgdnieniem wzorca

Zrbdto: opracowanie wlasne na podstawie obliczen w pakiecie R.

Ze wzgledu na nadmieniany w literaturze wplyw parametrow astronomicznych
Ziemi na warunki klimatyczne naszej planety (por. [Hrynowiecka 2016]), podjeto
probe opisu przebiegu krzywej izotopowej tlenu (oznaczonej dalej jako zmienna
BENT), ponownie dla horyzontu czasowego 0-600 ka BP, za pomoca wybranych
zmiennych objasniajacych: ECC, OBL i PREC. Najprostsze modele liniowe posta-
ci: BENT; = ag + a;ECC;_;, + a,0BL;_;, + a3PREC;. (bez opdzniefi i z opéznie-
niami zmiennych objasniajacych: 0 < iy, i, i3 < 10) nie dawaly zadowalajacego
stopnia dopasowania (wspoOtczynnik determinacji R? < 0,3), a ponadto whasnoSci
rozktadu reszt byty wyjatkowo niepokojace. Dopiero wiaczenie do grupy regreso-
roOw opdznionej zmiennej objasnianej spowodowalo znaczaca poprawe wilasnosci
uzyskiwanych modeli.

Ostateczny model wybrano w sposob nastepujacy. Najpierw wyznaczone zostaty
wszystkie modele postaci: BENT, = ag + a4BENT,_; + a;ECC;_;, + a;0BL,_;,
+ azPREC,_;,, W ktorych dodatkowym regresorem jest opdzniona o jeden okres
zmienna objasniana. Sposrdd tak wyestymowanych 1331 modeli wybrano ten, ktory
spetniat tgcznie trzy kryteria: 1) wspotczynnik determinacji R* > 0,92; 2) wszystkie
zmienne s3 istotne; 3) suma opéin/iei (i, +1i,+ i) jest najmniejsza z mozliwych.

Wybdér padt zatem na model: BENT, = 1,3022 + 0,9419 - BENT,_; — 0,7797 -
-ECC; — 0,04459 - OBL;_3 + 1,2255 - PREC;_; 0 bardzo dobrym dopasowaniu
(R* = 0,9486226). Niemniej jednak wiasnosci sktadnika resztowego tego modelu
nie sa zadowalajace, bowiem — chociaz skladnik resztowy od biedy mozna by uznaé
za losowy (dwustronny test liczby serii z wartoscia p = 0,02736), co teoretycznie
pociaggatoby za sobg brak autokorelacji — to jednak test Ljunga-Boxa wskazuje na
wystepowanie nieznacznych autokorelacji rzgdow 2 i 4 (przy poziomie istotnosci
a = 0,05). Ponadto rozktadu reszt nie mozna uzna¢ za normalny (test Shapiro-Wilka,
warto$¢ p= 0,00004637). Wobec tego watpliwa staje si¢ zasadno$¢ wnioskowania
statystycznego o jakosci przyjetego modelu przy klasycznych zatozeniach.
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Rys. 6. Dopasowanie regres;ji (linia czerwona) do krzywej izotopowej tlenu (linia czarna)

Zrédho: opracowanie wlasne na podstawie obliczen w pakiecie R.

Uzyskany model o §wietnym dopasowaniu, mimo pewnych mankamentow, po-
zwala, po pierwsze, uznac za istotny wptyw rozwazonych parametrow astronomicz-
nych na warunki klimatyczne naszej planety (w tym $rednig temperature), a wigc
i na ksztattowanie przebiegu krzywej 6'*0. Po drugie natomiast — daje mozliwos¢
predykcji.

4. Podsumowanie

Reasumujac, nalezy zwroci¢ uwage na nastgpujace kwestie, wynikajgce wprost
z przeprowadzonych analiz:

1. Badane okresy interglacjalne wykazujg podobienstwo pomiedzy soba. Zazna-
cza si¢ wérdd nich zréznicowanie na dwa typy. Pierwszy obejmuje okresy o matych
wartosciach krzywej 6'%0 i wyraznym pojedynczym wierzchotku. Drugie okresy sa
o nieco wigkszych wartosciach krzywej 8'*0O oraz wspotwystepujacych wierzchot-
kach, niekiedy rownie wielkich.

2. ,,Najblizszy” wszystkim badanym okresom jest MIS7e. Potwierdzity to i ana-
liza danych wyjsciowych, i poréwnanie badanych okresé6w z wzorcem utworzonym
dla okresow interglacjalnych w analizowanym przedziale czasowym.

3. Podobienstwo badanych okresow MIS moze potwierdzac, ze w kazdym z nich
mogly panowa¢ w pelni warunki interglacjalne, a wigc mogto tez dochodzi¢ do roz-
woju charakterystycznych dla danej strefy klimatycznej formacji roslinnych, np.
termofilnych zbiorowisk lesnych (klimaksowych) strefy umiarkowanej. Z drugiej
strony widoczne sg rdznice pomiedzy nimi, wyrazajace si¢ chociazby pewnym ich
,,oddaleniem”, a nie nakladaniem si¢ na siebie. To ,,oddalenie” powoduje, ze kazdy
z tych okresow cechowal si¢ najpewniej nieco innym sktadem gatunkowym formacji
ro$linnych oraz nieco odmienng kolejno$ciag pojawiania si¢ poszczegodlnych takso-
néw, co stwierdzono np. na obszarze Polski (por. [Lindner i in. 2012]) i co miato
zapewne tez miejsce w szerszej skali (por. [Granoszewski, Winter 2016]).
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4. Istnieje zasadniczy wptyw parametréw astronomicznych (ECC, OBL, PREC)
na warunki klimatyczne panujace na Ziemi, a wigc i na ksztaltowanie przebiegu
krzywej izotopowej tlenu. Ztozono$¢ systemu klimatycznego Ziemi moze, cho¢ po
czesci odzwierciedla¢ model matematyczny, jaki stworzono dla zobrazowania zmian
w krzywej 6'%0 na podstawie tych parametrow.

Nalezy podkresli¢, ze dane, ktorych uzyto do wnioskowania, odnosza si¢ ogolnie
do calej planety. Moga wigc pojawiac si¢ pewne trudnosci z analiza w skalach lokal-
nych, gdyz niektore regiony reagowaty odmiennie na impulsy zmian klimatycznych.

Oprocz wnioskow ptynacych bezposrednio z przedstawionych analiz dodac trze-
ba, Ze niniejsza praca moze stanowi¢ pewien krok w badaniach plejstocenskich okre-
sow glacjalnych i interglacjalnych oraz ich nastepstw. W tym kontek$cie autorzy
w dalszej kolejnosci planuja podjecie analiz okresow glacjalnych.
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