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Zarys treści: W niniejszym artykule autorzy przedstawiają wyniki badań nad drenażem subglacjalnym lądolodu skandynaw-
skiego podczas maksymalnego postoju w fazie poznańskiej i pomorskiej vistulianu w Polsce NW. Podczas numerycznych sy-
mulacji dwuwymiarowych i trójwymiarowych przepływu wód podziemnych pod lądolodem stwierdzono, że tworzyły się
znaczne nadwyżki wód subglacjalnych na kontakcie lód–podłoże. Zaledwie od około 15–25% wód subglacjalnych było w sta-
nie wpłynąć pod stopę lądolodu jako wody podziemne. W symulacjach dla warunków ustalonych wody te wpływały na głębo-
kość około 220 m, często nie przekraczając jednak wartości 100 m, osiągając średnie prędkości około 110 m/rok.

Słowa kluczowe: drenaż subglacjalny, vistulian, modelowanie numeryczne

Abstract: Here we present the results of research on subglacial drainage of Scandinavian Ice Sheet during Poznan and Pom-
eranian phases of Weichelian glaciation in NW Poland. On the basis of two- and three-dimensional numerical simulation of
groundwater flow under the ice sheet it is suggested that a surplus of subglacial water at the ice-bed interface occurred. Only
about 15–25% of subglacial water had been able to drain through the bed as groundwater. In steady-state simulations, this
water penetrated the bed to the depth of approximately 220 m but often not exceeding the value of 100 m, and reached an av-
erage flow velocity of approximately 110 m/year.
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Wprowadzenie

Przedmiotem zainteresowania niniejszej pracy
jest drenaż subglacjalny lądolodu skandynawskiego
na obszarze Polski północno-zachodniej podczas
ostatniego zlodowacenia w vistulianie. Najnowsze
badania drenażu podlodowcowego obszarów
współcześnie zlodowaconych pozwalają na coraz lep-
sze interpretowanie zjawisk zachodzących w vistulia-
nie. Skutki tych procesów można obserwować w po-
staci specyficznych form rzeźby terenu oraz osadów
w krajobrazie polodowcowym.

W podłożu lodowców i lądolodów można spodzie-
wać się obecności wody, o ile nie są „zimne” – przy-
marznięte do podłoża (Paterson 1994, Boulton i in.
1995, Ehlers 1996, Jania 1997, Siegert 2001, Menzies
2002, Piotrowski 1997b, 2006). Woda ta może przedo-
stawać się ku strefie marginalnej na kilka sposobów:
– jako cienka warstwa wody (film wodny) na kon-

takcie lód–powierzchnia,
– migrując przez połączone odspojenia,
– jako przepływ tunelowy,
– oraz jako przepływ wód podziemnych przez prze-

puszczalne osady subglacjalne.



Pokrywowy przepływ wód subglacjalnych, w po-
staci cienkiej warstwy wody (ok. 1 mm grubości),
uważany jest za zjawisko istotne dla dynamiki ruchu
lądolodu i jego stabilności (np. Weertman 1972).

Połączone odspojenia są mało aktywne hydrau-
licznie. Jednakże ich występowanie, w postaci specy-
ficznych rozszerzeń i zwężek, często odgrywa zasad-
niczą rolę podczas zjawiska szarży lodowcowej (m.in.
Kamb 1987).

Trzecim z wymienionych sposobów drenażu jest
wypływ wód na przedpole lądolodu poprzez kanały
subglacjalne typu R – powstałe w dennej partii lo-
dowca (Röthlisberger 1972) i typu N – wyżłobione w
podłożu (Nye 1973). Przepływy tymi drogami miały
prawdopodobnie największy udział w drenażu wód
podlodowcowych w czasie ostatniego zlodowacenia
vistulianu. Powstające nadwyżki wód na kontakcie
lód–podłoże w większości przedostawały się do stre-
fy marginalnej czoła lądolodu, wykorzystując system
kanałowy.

Kolejny typ drenażu to przepływ wód podlodow-
cowych przez wodoprzepuszczalne osady zalegające
pod lądolodem. Jest to główny obszar badań niniej-
szego artykułu. Ruch cząstek wody w podłożu geolo-
gicznym jest zjawiskiem ściśle zależnym od parame-
trów hydrogeologicznych skał budujących podłoże.

Przepływ wód podlodowcowych i ich mechanizm
w obrębie obszarów współcześnie zlodowaconych
opisywali m.in.: Clarke i in. (1984), Clarke (1987),
Björnsson (1988), Paterson (1994), Haldorsen i in.
(1996), ze szczególnym uwzględnieniem wieloletniej
zmarzliny, Flowers i Clarke (1999, 2002a, b), Hagen i
in. (2000), Flowers i in. (2003), Pälli i in. (2003), Ja-
nia i in. (2004, 2005).

Paleoglacjologiczne zagadnienie szeroko pojęte-
go drenażu subglacjalnego i jego związek z wodo-
przepuszczalnością skał podłoża dyskutowali m.in.:
Freeze i Cherry (1979), Blankenship i in. (1986), En-
gelhardt i in. (1990), Murray i Dowdeswell (1992),
Boulton i Dobbie (1993), Piotrowski (1994, 1997a),
Boulton i Caban (1995), Boulton i in. (1996, 2009),
Hubbard i Maltman (2000), Arnold i Sharp (2002),
Flowers i Clarke (2002a), Lulek i Piotrowski (2003),
Piotrowski i in. (2009).

Występowanie wieloletniej zmarzliny wpływa na
system drenażu subglacjalnego. Szczególną uwagę
na obecność permafrostu pod lądolodem zwrócili
m.in. Williams i Smith (1991), Piotrowski (1997b,
2006) oraz Cutler i in. (2000).

Studia literaturowe dotyczące numerycznego mo-
delowania drenażu subglacjalnego skłoniły autorów
do podjęcia podobnych badań na obszarze Polski
NW, gdyż do tej pory nie robiono tego na tym roz-
ległym obszarze. W ostatnich latach coraz szerzej po-
dejmowana jest próba numerycznego modelowania
przepływu wód podlodowcowych (Brown i in. 1987,
Boulton i in. 1993, 1995, van Weert i in. 1997, Pio-
trowski 1997b, 1999, Clark i in. 2000, Fleming, Clark

2000, Breemer i in. 2002, Flowers, Clark 2002a,
2002b, Flowers i in. 2003, Lulek, Piotrowski 2003,
Piotrowski i in. 2004, 2009, Hermanowski i in. 2006,
Hermanowski, Piotrowski 2009). Modelowania
przeprowadzone przez wymienionych autorów od-
noszą się do różnych regionów Europy (północne
Niemcy, Holandia, północna Polska, północna Eu-
ropa, Islandia) oraz Kanady i Stanów Zjednoczo-
nych. Wykonane zostały za pomocą różnego opro-
gramowania komputerowego.

Celem badań w niniejszej pracy była próba od-
tworzenia czynników, które wpłynęły na przestrzen-
ny rozkład drenażu subglacjalnego w Polsce NW
podczas fazy poznańskiej i pomorskiej zlodowacenia
w vistulianie. Służy temu z jednej strony analiza roz-
kładu przestrzennego rynien subglacjalnych metoda-
mi geostatystycznymi, a z drugiej strony numeryczne
modelowanie przepływu wód podlodowcowych, na
podstawie prawidłowości hydrogeologicznych i gla-
cjologicznych. Zestawienie wyników tych analiz po-
zwoliło na poszukiwanie przesłanek odnośnie do
funkcjonowania drenażu podlodowcowego i skut-
ków morfologicznych we wspomnianych fazach zlo-
dowacenia vistulianu.

Merytorycznym zakresem pracy było odtworze-
nie relacji zachodzących pomiędzy wodami subgla-
cjalnymi a podłożem geologicznym zalegającym pod
lądolodem. Analizowano następujące cechy przepły-
wu wód: kierunek, głębokość penetracji, czas prze-
pływu oraz jego prędkość i wielkość. Umożliwiło to
podjęcie próby wskazania predysponowanych miejsc
występowania rynien subglacjalnych.

Badając problem drenażu subglacjalnego ostat-
niego zlodowacenia w vistulianie, skupiono się szcze-
gółowo na tych elementach, które bezpośrednio do-
tyczyły numerycznego modelowania, ponieważ ono
było głównym narzędziem wykorzystanym w pracy.
Tak więc skoncentrowano się na analizie materiałów
dotyczących:
– budowy geologicznej podłoża, na którym spoczy-

wał lądolód skandynawski w okresie fazy pomor-
skiej i poznańskiej vistulianu,

– parametrów hydrogeologicznych wykorzystanych
podczas wykonywania numerycznych modeli
(współczynniki filtracji, współczynniki porowato-
ści efektywnej, przewodność warstw geologicz-
nych, miąższość lądolodu, ciśnienie piezome-
tryczne),

– zasięgu zalegania mas lodu.
Autorzy nie zajmowali się badaniami terenowy-

mi nad formami rynnowymi rozległego obszaru, a
korzystali z dostępnych zestawień – przestrzennych
opracowań syntetycznych, takich jak np. Prze-
glądowa Mapa Geomorfologiczna Polski w skali
1:500 000. Nie zajmowano się także badaniami geo-
logicznymi i studiami nad własnościami hydroge-
ologicznymi formacji osadów budujących podłoże
lądolodu w Polsce NW, a korzystano z opublikowa-
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nych przekrojów syntetycznych oraz z archiwów
wierceń.

Należy także podkreślić, że metodyka i zakres pra-
cy nie obejmowały rachunku całości wód roztopowych
powstałych podczas ablacji powierzchniowej, a które
mogły penetrować z powierzchni lądolodu do jego
podłoża. Zamiarem badawczym autorów było stwier-
dzenie, czy ilość wód pochodzących tylko z topnienia
bazalnego, przyjętego jako 36 mm/rok (Piotrowski
1997b, Paterson 1994), była wystarczająca do utwo-
rzenia rynien subglacjalnych na Pomorzu.

Obszar badań

Przestrzennie praca obejmuje obszar o po-
wierzchni około 66,5 tys. km2, zajmujący Polskę
północno-zachodnią od wybrzeża Morza Bałtyckie-
go na północy, po Pradolinę Warszawsko-Berlińską
na południu oraz od doliny Odry na zachodzie po do-
linę Wisły na wschodzie (ryc. 1). Taki też zasięg wy-

korzystano podczas numerycznych symulacji 3D.
Przekrój geologiczny, na podstawie którego dokona-
no symulacji 2D warunków drenażu subglacjalnego
najmłodszego nasunięcia lądolodu skandynawskiego
w fazie poznańskiej, ma długość 215,3 km. Ciągnie
się on równolegle do prawdopodobnego kierunku
ruchu lodu podczas zlodowacenia vistulianu, od Ko-
szalina na północy po Duszniki na południu (poło-
żone na zachód od Poznania). Linia przekroju dla
fazy pomorskiej vistulianu ma długość 82,3 km i sięga
od Koszalina po Broczyno (ryc. 1).

Pod względem zakresu czasowego badaniami ob-
jęto obszar dwóch faz postoju lądolodu skandynaw-
skiego podczas ostatniego zlodowacenia w vistulia-
nie (fazy poznańskiej i pomorskiej). Modelowano
przepływ ustalony, co oznacza analizę przepływu
wód subglacjalnych w jednym przyjętym przekroju
czasowym dla lądolodu skandynawskiego. Takimi
okresami zarówno w fazie poznańskiej, jak i pomor-
skiej były maksymalne zasięgi postoju, których wiek
przyjęto za Kozarskim (1995).
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Ryc. 1. Schematyczny zasięg obszaru badań
1 – zasięg fazy pomorskiej, 2 – zasięg fazy poznańskiej, 3 – rzeki, 4 – Pradolina Warszawsko-Berlińska, 5 – granice państwa i województw, 6
– zasięg obszaru badań oraz obszaru modelowania 3D, 7 – lokalizacja przekroju Koszalin–Duszniki – obszar modelowania 2D

Fig. 1. Schematic map of research area
1 – range of Pomeranian phase, 2 – range of Poznan phase, 3 – rivers, 4 – Warsaw-Berlin ice–marginal spillway, 5 – state borders and prov-
inces, 6 – area of 3D steady-state model, 7 – 2D steady-state model transect (Koszalin–Duszniki)



Metodyka badań

Podstawą opracowania zjawisk przestrzennego
rozmieszczenia form obszaru młodoglacjalnego była
baza danych GIS stworzona w programie ArcGIS
(ver. 9.2). Zawiera ona zarówno warstwy wektorowe,
jak i rastrowe, skalibrowane w układzie współrzęd-
nych PUWG-92. Podczas analiz geostatystycznych,
dotyczących przestrzennego rozmieszczenia rynien
subglacjalnych, jako źródło danych przyjęto Prze-
glądową Mapę Geomorfologiczną Polski 1:500 000
arkusz Poznań (Rosa i in. 1980) i Gdańsk (Do-
mosławska-Baraniecka i in. 1980) pod redakcją na-
ukową Gilewskiej, Klimek i Starkla.

Studia nad drenażem subglacjalnym ostatniego
zlodowacenia w vistulianie możliwe były dzięki stwo-
rzonym modelom 2D i 3D wykonanym w Processing
Modflow PMWIN i PMPATH (ver. 5.0) metodą róż-
nic skończonych (Szmelter 1980, Wang, Anderson
1982).

Przedstawione w niniejszej pracy badania są wy-
nikiem studiów nad drenażem subglacjalnym na
kontakcie lądolodu skandynawskiego z podłożem,
na którym zalegał. Skupiono się na mechanizmie
przepływu wód podlodowcowych w poszczególnych
warstwach litologicznych (ryc. 2).

Skrótowy opis warstw: 1 – w przeważającej części
słabo przepuszczalne gliny zwałowe czwartorzędu –
zlodowacenie północnopolskie, 2 – dobrze przepusz-
czalne piaski i żwiry wodnolodowcowe i rzeczne
czwartorzędu – zlodowacenie północnopolskie, 3 –
słabo przepuszczalne gliny zwałowe oraz wkładki iłów
i mułków czwartorzędowych – zlodowacenia środko-
wopolskie, 4 – dobrze przepuszczalne piaski i żwiry
wodnolodowcowe i rzeczne czwartorzędu – zlodowa-
cenia środkowopolskie, 5 – słabo przepuszczalne gliny
zwałowe, a także iły, mułki i piaski zastoiskowe czwar-
torzędu – zlodowacenie południowopolskie, 6 – do-
brze przepuszczalne i półprzepuszczalne piaski i żwiry
wodnolodowcowe i rzeczne czwartorzędu – zlodowa-
cenie południowopolskie, piaski drobnoziarniste i
różnoziarniste trzeciorzędowe oraz piaskowce i wa-
pienie z triasu, jury i kredy, 7 – słabo przepuszczalne
iły i mułki trzeciorzędowe, także iłowce i mułowce z
jury i kredy, 8 – mezozoiczne dobrze przepuszczalne i
półprzepuszczalne piaski glaukonitowe, piaskowce
średnio- i drobnoziarniste, piaski drobnoziarniste czę-
sto z przewarstwieniami iłów, a także margle i wapie-
nie, 9 – słabo przepuszczalne iły i mułki trzeciorzędo-
we oraz iłowce i mułowce z jury i kredy, 10 – mezozo-
iczne dobrze przepuszczalne i półprzepuszczalne pia-
ski glaukonitowe, piaskowce średnio- i drobnoziarni-
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Ryc. 2. Struktura podłoża zalegającego pod lądolodem skandynawskim na obszarze modelu 3D (ryc. 1:6)
Fig. 2. The structure of the substratum under the Scandinavian Ice Sheet in the 3D model area (Fig. 1:6)



ste, piaski drobnoziarniste często z przewarstwienia-
mi iłów, a także margle i wapienie.

Spąg dziesiątej warstwy (zalegającej na głęboko-
ści ok. 2700 m) stanowi bardzo miąższa warstwa
słabo przepuszczalnych osadów (przewaga mezozo-
icznych iłowców i mułowców) sięgających cechsztynu
(do ok. 3500 m).

Modelowanie numeryczne

W celu przeprowadzenia modelowania dwuwy-
miarowego dokonano generalizacji warstw litologicz-
nych występujących w poszczególnych przekrojach i
zredukowano je do pięciu głównych jednostek hydro-
geologicznych (ryc. 3). W generalizacji pominięto
warstwy holoceńskie. Model zbudowany został na
siatce prostokątów złożonej z 1141 kolumn i 83 rzę-
dów o wymiarach 0,95 m (szerokość komórki) na 4,77
m (wysokość komórki).

Model zakłada pełne nasycenie podłoża i napięte
zwierciadło wody. Jest ograniczony w stropie lądolo-
dem i w spągu drobnoziarnistymi utworami neogenu.

Zakładając, że lód jest ciałem doskonale plastycz-
nym, miąższość lodu spoczywającego na poziomej
płaszczyźnie w odległości L od strefy marginalnej
czoła wyliczono z równania (Paterson 1994):

H L
g

2 i
i

,

gdzie: i – wytrzymałość na ścinanie; L – odległość
od skraju lodu wzdłuż drogi jego ruchu; i – gęstość
lodu; g – przyspieszenie ziemskie. To równanie okre-
śla paraboliczny profil podłużny lądolodu.

Zakładając, że współczynnik A jest definiowany
jako:

A
g

2 i

i

,
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Ryc. 3. Warstwy litologiczne wraz z zaznaczonymi maksymalnymi zasięgami postojów lądolodu skandynawskiego w fazie po-
znańskiej i pomorskiej wzdłuż przekroju Koszalin–Duszniki
1 – piasek gruboziarnisty (k = 10-3 m/s), 2 – piasek średnioziarnisty (k = 10–4 m/s), 3 – piasek drobnoziarnisty (k = 5 × 10–5 m/s), 4 – glina
zwałowa (k = 10–8 m/s), 5 – iły i mułki (k = 10–9 m/s), 6 – zasięg czoła lądolodu. Generalizacja na podstawie przekrojów z map geologicz-
nych w skali 1:200 000 (wersja A – mapa utworów powierzchniowych, arkusz: Koszalin, Szczecinek, Piła, Poznań)

Fig. 3. Lithological layers with major Weichselian marginal positions of Scandinavian ice sheet (Poznan and Pomerania)
along the 2D steady-state model transect (Koszalin–Duszniki)
1 – coarse sand (k = 10–3 m/s), 2 – medium sand (k = 10–4 m/s), 3 – fine sand (k = 5 × 10–5 m/s), 4 – till (k = 10–8 m/s), 5 – clay and silt (k =
10–9 m/s), 6 – ice sheet extent. Generalization on the basis of cross-sections of geological maps in scale 1:200 000 (version A – Map of sur-
face deposits, sheet: Koszalin, Szczecinek, Pila, Poznan)



wzór na miąższość pokrywy lodu przyjmuje postać:

H A L,

gdzie: H – miąższość lodu; A – współczynnik zależny
od termalnych właściwości lądolodu i właściwości
jego podłoża i waha się w przedziale od 1 dla lodu
ciepłego do 4,7 dla lodu zimnego, spoczywającego na
litym podłożu (Shoemaker 1986, Piotrowski, Tula-
czyk 1999); L – odległość od skraju lodu wzdłuż drogi
jego ruchu.

Maksymalna miąższość lądolodu w punkcie po-
czątkowym przekroju (Koszalin) wynosi 463 m dla A
= 1 i 1390 m dla A = 3.

Wartość wysokości piezometrycznej (h) wyliczo-
no ze wzorów: h=0,9H, h=0,5H, gdzie: H – miąż-
szość lodu.

Trójwymiarowe modelowanie drenażu subgla-
cjalnego – analogicznie jak w przypadku modeli dwu-
wymiarowych – wykonano za pomocą metody obli-
czeniowej różnic skończonych programu Processing
Modflow. Model zbudowano na siatce prostokątów
złożonej z 9600 komórek o wymiarach 3,3 km × 3,3
km. Składa się on z dziesięciu warstw, z których ka-
żda zdefiniowana została jako warstwa wodonośna o
pełnym nasyceniu i napiętym zwierciadle o ruchu
ustalonym. Warstwami ograniczającymi model są:
lądolód skandynawski napierający na strop modelo-
wanych warstw oraz warstwa iłów i mułków, z prze-
warstwieniami piaskowców i wapieni, zalegająca na
permskim stropie cechsztynu – ograniczająca
przepływ wód od spodu (por. ryc. 2). Należy podkre-
ślić, że charakter wodoprzewodności skał był czynni-
kiem decydującym o wydzieleniu odpowiednich,

zgeneralizowanych warstw. Stratygraficzne uwarun-
kowania miały drugorzędne znaczenie i
wykorzystane były w celu odpowiedniego przydziela-
nia jednostek litologicznych do wcześniej już wydzie-
lonych warstw słabo lub średnio przepuszczalnych.
Wykorzystane parametry hydrogeologiczne podano
w tabeli 1.

Zakładając możliwość występowania różnych wa-
runków paleoglacjologicznych podczas zlodowace-
nia północnopolskiego, zastosowano cztery wartości
współczynnika A: 1, 2, 3 i 4,7. Podczas modelowania
3D przyjęto zatem szerszy zakres warunków paleo-
glacjologicznych niż w modelowaniu 2D.

Za pomocą metody kriging – funkcja liniowa, wy-
konano numeryczne mapy powierzchni o optymalnej
gęstości siatki 100 (kolumny) × 96 (rzędy) – ustalo-
nej na podstawie algorytmów programu Surfer, co
daje najmniejszą odległość pomiędzy węzłami siatki
3,3 km (ryc. 4).

Przykład drenażu subglacjalnego lądolodu skan-
dynawskiego fazy poznańskiej vistulianu w świetle
modelowania dwuwymiarowego przedstawiono na
rycinie 5.

Natomiast przykład drenażu subglacjalnego lądo-
lodu skandynawskiego fazy poznańskiej vistulianu w
świetle modelowania trójwymiarowego pokazano na
rycinie 6.

Na przedstawionych poniżej rycinach (ryc. 7A, B i
C) ukazane zostały kolejne etapy rozwoju drenażu
pod lądolodem skandynawskim (po okresie 1000,
2000 i 5000 lat). Dla czytelności i łatwości interpreta-
cji start linii przepływu zadano tylko na północnej
krawędzi modelowanego obszaru w celu ukazania
głównych kierunków przepływów wód podlodowco-
wych.
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Tabela 1. Przyjęte wartości współczynników filtracji poziomej i pionowej oraz współczynników porowatości efektywnej dla
zgeneralizowanych dziesięciu warstw modelowanego podłoża dla modelu 3D

Table 1. Input parameters (average values of horizontal hydraulic conductivity, average values of vertical hydraulic conduc-
tivity, average values of effective porosity) for the 3D steady-state flow model

Nr warstwy Średnia miąższość
[m]

Średnie wartości
współczynnika filtracji

poziomej [m/s]

Średnie wartości
współczynnika filtracji

pionowej [m/s]

Średnie wartości
współczynnika porowatości

efektywnej

1 10 8,4 × 10–9 8,4 × 10–10 0,01

2 15 9,4 × 10–4 9,4 × 10–5 0,15

3 17 7,1 × 10–8 7,1 × 10–9 0,01

4 17 4,7 × 10–4 4,7 × 10–5 0,093

5 55 4,0 × 10–9 4,0 × 10–10 0,01

6 105 7,8 × 10–5 7,8 × 10–6 0,022

7 408 1,2 × 10–8 1,2 × 10–9 0,01

8 131 2,4 × 10–6 2,4 × 10–7 0,014

9 646 3,2 × 10–9 3,2 × 10–10 0,01

10 104 5,4 × 10–7 5,4 × 10–8 0,01



Drenaż subglacjalny

W badanych przez autorów warunkach hydrogeo-
logicznych, słaba przepuszczalność podłoża (przewa-
ga glin zwałowych) prawdopodobnie nie była wystar-
czająca do odprowadzenia całej ilości wody z
topniejącego czoła lądolodu. Potwierdzają to otrzy-
mane wyniki modelowania 2D, które mówią, że śred-
nio zaledwie około 24% wody podlodowcowej mogło
wpływać w głąb podłoża. Dane takie potwierdzają
również badania Piotrowskiego (1997a, b) oraz Pio-
trowskiego i Tulaczyka (1999), a także Marczinek i

Piotrowskiego (2006). Autorzy ci szacują, na podsta-
wie modeli numerycznych 3D drenażu
subglacjalnego dla sąsiedniego obszaru północ-
no-zachodnich Niemiec, że około 25%–30% wód
roztopowych powstałych z topnienia bazalnego do-
stawało się do gruntu.

Podobne wnioski, dotyczące braku odpowiedniej
ilości wodoprzepuszczalnych warstw pod plejstoceń-
skim lądolodem Ameryki Północnej przedstawili
m.in.: Brown i in. (1987) dla Puget Glacial Lobe,
Cordilleran Ice Sheet; Cutler i in. (2000) dla Green
Bay Lobe, Laurentide Ice Sheet oraz Breemer i in.
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Ryc. 4. Stropy poszczególnych warstw geologicznych modelowanego podłoża dla modelu 3D. Kolorem czerwonym i żółtym
rozróżniono warstwy o odpowiednio: słabej lub dobrej wodoprzewodności

Fig. 4. Tops of geological layers in the 3D simulation. Red colour – aquitard, yellow colour – aquifer



(2002) dla Michigan Lobe w odniesieniu do Lauren-
tide Ice Sheet. Ponadto badania nad drenażem sub-
glacjalnym największej europejskiej pokrywy lodo-
wej – Vatnajökull na Islandii dowiodły, iż zaledwie
około 30% wód roztopowych może przepływać po-
przez warstwy wodonośne (Flowers i in. 2003).

Analizując przytoczone powyżej prace dotyczące
drenażu subglacjalnego, można stwierdzić, że we
wszystkich przypadkach podłoże lądolodu nie mogło
przyjąć całej ilości wód roztopowych gromadzących
się pod jego stopą. Co ważne, wyniki te dotyczą za-
równo plejstoceńskich, jak i współczesnych obszarów
zlodowaconych o różnej budowie geologicznej, po-

łożonych na dwóch różnych kontynentach.
Natomiast Flowers i Clarke (2002b) na przykładzie
numerycznych symulacji lodowca Trapridge (Yukon
w Kanadzie) oszacowali, że warstwy wodonośne są w
stanie zdrenować wody subglacjalne podczas sezonu
ablacyjnego.

Jeszcze inny pogląd zaprezentowali Boulton i
Dobbie (1993), twierdząc, że podczas zlodowacenia
Saalian, na obszarze Holandii, podłoże pod lądolo-
dem było w stanie zdrenować całą ilość wód roztopo-
wych pochodzących z topnienia dennego (przy przyję-
tym tempie topnienia 20 mm/rok). W kolejnej pracy
Boulton i in. (1995) tezę tę potwierdzili, przy założe-
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Ryc. 5. Przepływ wód podziemnych dla modelu fazy poznańskiej dla A = 1, h = 0,5 H
1 – droga i kierunek przepływu wód podziemnych, 2 – zasięg czoła lądolodu (Piotrowski i in. 2009)

Fig. 5. Groundwater flowlines for 2D steady-state flow model (A = 1, h = 0.5 H).
1 – groundwater flowlines, 2 – extent of ice sheet in Poznan phase (Piotrowski et al. 2009)



niu wyższej wartości topnienia – 25 mm/rok podczas
dwóch ostatnich nasunięć lądolodu znad Skandynawii
na obszar Holandii. Główną przyczyną otrzymania ta-
kich rezultatów było przyjęcie przez autorów wszyst-
kich osadów czwartorzędowych jako jednej warstwy i
przypisywanie jej jednej wartości współczynnika filtra-
cji 3×10–4 m/s (co odpowiada wodoprzepuszczalności
osadów piaszczystych!). Przy tak zróżnicowanej budo-
wie geologicznej podłoża czwartorzędowego jest to,
zdaniem m.in. Arnolda i Sharpa (2002) oraz autorów
niniejszej pracy, nadmierne uproszczenie, prowa-
dzące do błędnych wniosków.

Typ drenażu jak na rycinie 8 (wypływu „do góry”)
jest sprzyjającym zjawiskiem do tworzenia się nadmia-
ru wody na kontakcie lodu z zalegającym pod nim
podłożem. Taki przepływ wód podziemnych potwier-
dziły modele zarówno przy h = 0,9 H, jak i przy warto-
ści obniżonej do h = 0,5 H (A = 1). Dlatego wydaje się,
że warunki hydrogeologiczne występujące podczas po-
wstawania rynien subglacjalnych zawierały się najpraw-
dopodobniej w granicach zasugerowanych powyżej.
Przy bardzo dużych wypływach wody (poprzez rynny
subglacjalne) mogło dochodzić do znacznych wahań i
obniżeń wysokości hydraulicznych.
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Ryc. 6. Przepływ wód podziemnych dla modelu o parametrach A = 1, h = 0,9 H z krokiem czasowym (odległość między
strzałkami) – 100 lat. Przepływ w czasie 2000 lat
I – przestrzenne rozmieszczenie drenażu subglacjalnego, II – przekrój przez modelowany obszar wzdłuż rzędu nr 30, III – przekrój przez
modelowany obszar wzdłuż kolumny nr 80. Start linii przepływu zadano równomiernie na całym terenie badań, w co drugiej komórce siat-
ki dyskretyzacyjnej. 1 – droga i kierunek drenażu wód podziemnych w poszczególnych warstwach geologicznych, 2 – słabo przepuszczalna
warstwa nr 1, 3 – dobrze przepuszczalna warstwa nr 2, 4 – słabo przepuszczalna warstwa nr 3, 5 – dobrze przepuszczalna warstwa nr 4, 6 –
słabo przepuszczalna warstwa nr 5, 7 – dobrze przepuszczalna warstwa nr 6, 8 – słabo przepuszczalna warstwa nr 7, 9 – dobrze przepusz-
czalna warstwa nr 8, 10 – słabo przepuszczalna warstwa nr 9, 11 – dobrze przepuszczalna warstwa nr 10, 12 – linie przekroju geologiczne-
go, 13 – profil i zasięg lądolodu oznaczony na przekrojach II i III

Fig. 6. Simulated 3D steady-state groundwater flow pattern under the Poznan phase ice sheet. Time of simulation 2000
years
I – spatial arrangement of the subglacial drainage, II – horizontal cross–section along row nr 30, III – vertical cross-section along column
nr 80. Start of the flowlines for particle tracking was set evenly in the entire area, in every second cell of the top layer of the discretization
network. 1– groundwater flowline, 2, 4, 6, 8, 10 – aquitards, 3, 5, 7, 9, 11 – aquifers, 12 – cross-section lines, 13 – profile and extent of the ice
sheet marked on diagrams II and III



Autorzy uważają, że błędem byłoby wskazywanie
na jeden konkretny model i na warunki, jakie w nim
zadano. Drenaż subglacjalny vistulianu był zjawi-
skiem dynamicznym i prawdopodobnie silnie wpły-
wał na zmienność środowiska. Zjawiska, jakie wystę-
powały podczas wypływów wód subglacjalnych na
skraj lądolodu poprzez swą dynamikę i różnorodność
mogły być związane z parametrami ze wszystkich
prezentowanych modeli dla współczynnika A = 1.
Niemożliwe jest zatem wskazanie jednego typu sy-
mulacji jako szablonu, według którego będzie można

przedstawić przepływ wód podlodowcowych vistulia-
nu. Można jedynie ogólnie naświetlić zakres
prawdopodobnych warunków, które najlepiej od-
zwierciedlą analizowane procesy.

Prędkości i głębokości przepływu wód
podziemnych

Modelowanie numeryczne dowodzi, że prędkości
przepływu wód podziemnych oraz wysokości piezo-
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Ryc. 7. Etapy rozwoju drenażu pod lądolodem skandynawskim po okresie A – 1000 lat, B – 2000 lat i C – 5000 lat, dla modelu
podstawowego: A = 1, h = 0,9 H
I – przestrzenne rozmieszczenie drenażu subglacjalnego, II – przekrój przez modelowany obszar wzdłuż rzędu nr 30, III – przekrój przez
modelowany obszar wzdłuż kolumny nr 80 (A i C) oraz kolumny nr 50 (B). Start linii przepływu wód zadano na północnej granicy modelo-
wanego obszaru. 1 – droga i kierunek drenażu wód podziemnych w poszczególnych warstwach geologicznych, 2 – słabo przepuszczalna
warstwa nr 1, 3 – dobrze przepuszczalna warstwa nr 2, 4 – słabo przepuszczalna warstwa nr 3, 5 – dobrze przepuszczalna warstwa nr 4, 6 –
słabo przepuszczalna warstwa nr 5, 7 – dobrze przepuszczalna warstwa nr 6, 8 – słabo przepuszczalna warstwa nr 7, 9 – dobrze przepusz-
czalna warstwa nr 8, 10 – słabo przepuszczalna warstwa nr 9, 11 – dobrze przepuszczalna warstwa nr 10, 12 – linie przekroju geologiczne-
go, 13 – profil i zasięg lądolodu oznaczony na przekrojach II i III (Piotrowski i in. 2009)

Fig. 7. Simulated 3D steady-state groundwater flow pattern under the Poznan phase ice sheet shown for three time slices, af-
ter 1000 (A), 2000 (B) and after 5000 (C) years
I – spatial arrangement of the subglacial drainage, II – horizontal cross-section along row nr 30, III – vertical cross-section along column
nr 80 (A and C) and column nr 50 (B). Simulated water flow paths start at the northern boundary of the model area in the uppermost
Layer 1. 1 – groundwater flowline, 2, 4, 6, 8, 10 – aquitards, 3, 5, 7, 9, 11 – aquifers, 12 – cross–section lines, 13 – profile and extent of the ice
sheet marked on diagrams II and III (Piotrowski et al. 2009)



metryczne w stosunkowo płytkich warstwach wodo-
nośnych były znacznie wyższe niż obecnie (Piotrow-
ski 1997b). Cytowany autor oszacował dla obszaru
Niemiec NW, iż prędkości przepływu wód subgla-
cjalnych w górnej warstwie wodonośnej pod lądolo-
dem skandynawskim były około 30 razy wyższe niż
obecnie. Ponadto nastąpił zwrot w kierunkach prze-
pływu wód subglacjalnych. Obecnie wody płyną w
kierunku do Morza Bałtyckiego, a podczas ostatnie-
go zlodowacenia przepływ był odwrotny – wymuszo-
ny nasunięciem lądolodu (por. ryc. 6, 7). Podczas nu-
merycznych symulacji drenażu subglacjalnego
niezgodność „paleokierunków” z istniejącymi obec-
nie wykazali m.in.: Boulton i in. (1996), van Weert i
in. (1997), Glynn i in. (1999), Grasby i in. (2000).

Autorzy uzyskali z modelu podstawowego (h =
0,9 H oraz A = 1) średnie prędkości przepływu w

górnych warstwach wodonośnych rzędu 110 m/rok, a
maksimum osiągało wartości do około 330 m/rok. W
modelu o obniżonym ciśnieniu piezometrycznym
wartości wahały się w granicach od 73 do 220 m/rok.
Jest to wyraźnie więcej niż maksimum przepływu
prędkości dla górnych warstw wodonośnych w Euro-
pie NW szacowane na 20 m/rok (Boulton i in. 1995).
Kolejne prace przedstawiają natomiast zbliżony rząd
wielkości prędkości przepływu wód podlodowco-
wych: 200 m/rok (Boulton i in. 1996) i ponad 100
m/rok (van Weert 1997).

Zakładając duże prędkości przepływu wód i od-
działujące wysokie ciśnienie piezometryczne, stwier-
dzono, że wody podziemne i tak nie były w stanie
głęboko penetrować w głąb osadów zalegających pod
lądolodem. Według autorów były to głębokości się-
gające maksymalnie szóstej warstwy modelowanego

101

Drenaż subglacjalny lądolodu skandynawskiego (Polska NW) w świetle modelowania numerycznego

Ryc. 8. Zestawienie lokalizacji rynien subglacjalnych w przekroju Koszalin–Duszniki i miejsc wypływów wód podziemnych w
fazie poznańskiej uzyskanych z modelu o parametrach A = 1, h = 0,5 H (obszary górnej granicy przekroju bez strzałek
oznaczają miejsca wpływów wód do modelowanego podłoża)
1 – piasek gruboziarnisty (k = 10–3 m/s), 2 – piasek średnioziarnisty (k = 10–4 m/s), 3 – piasek drobnoziarnisty (k = 5×10–5 m/s), 4 – glina
zwałowa (k = 10–8 m/s), 5 – iły i mułki (k = 10–9 m/s), 6 – zasięg czoła lądolodu, 7 – miejsca wypływu wód podziemnych, 8 – miejsca występo-
wania rynien subglacjalnych. Generalizacja na podstawie przekrojów z map geologicznych w skali 1:200 000 (wersja A – mapa utworów
powierzchniowych, arkusz: Koszalin, Szczecinek, Piła, Poznań) (Piotrowski i in. 2009)

Fig. 8. 2D steady–state groundwater flow model area under the Poznan–phase ice sheet (A=1, h=0.5 H). The spatial distri-
bution of major groundwater discharge areas is indicated as given by the simulation and the location of tunnel valleys as
seen in the present landscape. Note that tunnel valleys occur preferentially in areas of groundwater upwelling from the
substratum toward the ice sole. Areas without blue arrows show groundwater drainage into substratum
1 – coarse sand (k = 10–3 m/s), 2 – medium sand (k = 10–4 m/s), 3 – fine sand (k = 5 × 10–5 m/s), 4 – till (k = 10–8 m/s), 5 – clay and silt (k =
10–9 m/s), 6 – ice sheet extent, 7 – major discharge areas of subglacial groundwater, 8 – location of major tunnel valleys. Generalization on
the basis of cross-sections of geological maps in scale 1:200 000 (version A – Map of surface deposits, sheet: Koszalin, Szczecinek, Piła,
Poznań) (Piotrowski et al. 2009)
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podłoża, która zalegała średnio do 220 m. Jednakże
bardzo często głębokości te nie przekraczały warto-
ści 100 m. Cyrkulacja wód roztopowych na zbliżone
głębokości sugerowana jest również na obszarze Nie-
miec NW, gdzie podczas zlodowacenia vistuliańskie-
go wody penetrowały naprzemianległe warstwy o do-
brej i słabej wodoprzewodności na głębokość około
200 m (Piotrowski 1997a, b). Należy podkreślić, że
wnioski te zakładają ustalone warunki filtracji, a więc
i stacjonarny postój lądolodu na granicy maksymal-
nego zasięgu w zadanym czasie symulacji, co jest
znacznym uproszczeniem rzeczywistych warunków
paleoglacjologicznych.

Prawdopodobny wpływ wieloletniej
zmarzliny na przestrzenny rozkład
drenażu subglacjalnego

Wprowadzenie do modelowania nowego czynni-
ka – wyklinowującej się wieloletniej zmarzliny pod
czołem lądolodu (na głębokości 50, 200 i 500 m) –
wykazało zmianę w geometrii przepływu wód (wy-
dłużenie drogi) oraz uaktywnienie głębszych, wcze-
śniej nieczynnych warstw wodonośnych (ryc. 9).

Występowanie wieloletniej zmarzliny mogło mieć
istotny wpływ na drenaż wód podziemnych pod lo-
dem. Potwierdziły to m.in. wcześniejsze badania
przepływu wód zarówno pod zlodowaconymi obsza-
rami w plejstocenie (Williams, Smith 1991, Cutler i
in. 2000), jak i w obecnie zlodowaconym rejonie za-
chodniego Spitsbergenu (m.in. Haldorsen i in. 1996).
Według wyżej wymienionych autorów przestrzenny
rozkład permafrostu wymuszał zmianę drenażu w
strefie marginalnej podłoża, na którym spoczywały
lodowce.

Wnioski

1. W wyniku przeprowadzonych badań oszacowano,
że zarówno w fazie poznańskiej, jak i pomorskiej

vistulianu z samego topnienia bazalnego
(przyjętego jako 36 mm/rok) tworzył się znaczący
nadmiar wód subglacjalnych, który nie mógł być
zdrenowany przez osady podłoża lądolodu.

W przypadku modelowania 2D nadmiar ten dla fazy
poznańskiej wynosił około 76%, a dla pomorskiej
około 95% wód pochodzących z samego topnie-
nia bazalnego. Oznacza to, iż zaledwie od około 5
do 24% wód subglacjalnych, w zależności od wa-
runków hydrogeologicznych, mogło być dreno-
wanych jako przepływ wód podziemnych w
podłożu pokrywy lodowej.

Dla modelowania 3D najbardziej prawdopodobne
wartości mówiące o nadmiarze wód subglacjal-
nych na kontakcie lód–podłoże wyniosły około
85–91,5%. Zatem przedział od około 8,5% (w
przypadku modelu A = 1, h = 0,5 H) do około
15% (dla A = 1, h = 0,9 H) to wielkości, które po-
twierdzają, że podczas ostatniego zlodowacenia
skandynawskiego istniały bardzo duże nadmiary
wód gromadzących się pomiędzy stopą lądolodu
a zalegającym pod nim podłożem.

2. Modelowanie warunków hydrogeologicznych
fazy poznańskiej i pomorskiej vistulianu dowodzi,
że zgromadzone nadwyżki wody pochodzącej z
topnienia bazalnego najprawdopodobniej szu-
kały ujścia ku strefie marginalnej poprzez drogę
tunelową (jako rynny subglacjalne) lub jako cien-
ka warstwa połączonych odspojeń, która mogła
sprzyjać szarżom lodowcowym (loby).

3. Stwierdzono, że występowanie rynien jest częst-
sze, gdy:

– wody podlodowcowe nie mogły być w całości
zdrenowane przez podłoże,

– istniał przepływ wód subglacjalnych w osadach
nieskonsolidowanych (o wysokiej wodoprzewod-
ności), które to osady zalegały na miąższych war-
stwach skał bardzo słabo przepuszczalnych dla
wody (np. Pojezierze Drawskie, Równina Wa-
łecka).

4. Występowanie wieloletniej zmarzliny miało istot-
ny wpływ na drenaż wód podziemnych pod lo-
dem. Uzyskane z modeli wartości nadwyżek wód
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Ryc. 9. Schemat przepływu cząstek wody na przedpolu lądolodu dla modelu podstawowego (A = 1, h = 0,9 H) przy zale-
gającej wieloletniej zmarzlinie o grubości około 500 m. Różnymi kolorami oznaczono przepływ wody w różnych warstwach
litologicznych. Jeden krok czasowy (odległość pomiędzy strzałkami) wynosi 100 lat
I – przestrzenne rozmieszczenie drenażu subglacjalnego, II – przekrój przez modelowany obszar wzdłuż rzędu nr 30, III– przekrój przez
modelowany obszar wzdłuż kolumny nr 20. Start linii przepływu zadano równomiernie na całym terenie badań, w co drugiej komórce siat-
ki dyskretyzacyjnej. 1 – droga i kierunek drenażu wód podziemnych w poszczególnych warstwach geologicznych, 2 – słabo przepuszczalna
warstwa nr 1, 3 – dobrze przepuszczalna warstwa nr 2, 4 – słabo przepuszczalna warstwa nr 3, 5 – dobrze przepuszczalna warstwa nr 4, 6 –
słabo przepuszczalna warstwa nr 5, 7 – dobrze przepuszczalna warstwa nr 6, 8 – słabo przepuszczalna warstwa nr 7, 9 – dobrze przepusz-
czalna warstwa nr 8, 10 – słabo przepuszczalna warstwa nr 9, 11 – dobrze przepuszczalna warstwa nr 10, 12 – linie przekroju geologiczne-
go, 13 – profil i zasięg lądolodu oznaczony na przekrojach II i III, 14 – północna krawędź Pradoliny Warszawsko-Berlińskiej, 15 – komórki
modelu z zadanym stałym ciśnieniem piezometrycznym (fixed head)

Fig. 9. Pattern of groundwater flow lines at the ice margin for 3D steady-state simulation (A = 1, h = 0.9 H) with 500 m deep
permafrost. One time step equals 100 years
I – spatial arrangement of subglacial drainage, II – horizontal cross-section along the row nr 30, III – vertical cross-section along the col-
umn nr 20, The simulated water flow paths start at the northern boundary of the model area in the uppermost Layer 1. 1 – groundwater
flowline, 2, 4, 6, 8, 10 – aquitards, 3, 5, 7, 9, 11 – aquifers, 12 – cross-section lines, 13 – profile and range of the ice sheet marked on II and
III diagrams, 14 – Warsaw-Berlin ice-marginal spillway, 15 – cells of the model with fixed hydraulic head



subglacjalnych na kontakcie lód–podłoże, bez
uwzględnienia obecności wieloletniej zmarzliny,
są wysokie. Udział permafrostu mógł wartości te
jeszcze znacznie powiększyć. Przeprowadzone sy-
mulacje 3D dla fazy poznańskiej vistulianu, z
obecnością w podłożu wieloletniej zmarzliny, wy-
kazały, że ponad 94% wód subglacjalnych, nie
było w stanie wniknąć w podłoże lądolodu plej-
stoceńskiego.

5. Autorzy wykazali, że dla modelu podstawowego
(A = 1, h = 0,9 H) średnie prędkości przepływu w
górnych warstwach wodonośnych podłoża lodow-
ca wynosiły około 110 m/rok, a maksimum
osiągało wartości rzędu około 330 m/rok. W mo-
delu o obniżonym ciśnieniu piezometrycznym (A
= 1, h = 0,5 H) wartości wahały się w granicach
od 73 do 220 m/rok. Penetracja wód subglacjal-
nych sięgała maksymalnie do szóstej warstwy mo-
delowanego podłoża, która zalegała średnio do
głębokości 220 m. Jednakże zazwyczaj głębokości
te nie przekraczały 100 m.

6. Wskazanie jednego szablonu – układu parame-
trów modelu numerycznego, według którego
będzie można scharakteryzować drenaż podlo-
dowcowy vistulianu nie jest możliwe. Można jedy-
nie wskazać zakres prawdopodobnych do
wystąpienia parametrów hydrogeologicznych i
glacjologicznych, które najlepiej pasują do aktu-
alnie obserwowanych form terenu oraz sugero-
wanych w literaturze procesów paleoglacjalnych,
które miały miejsce na tym obszarze.

7. Niniejsza praca ma charakter regionalny i dotyczy
konkretnego, indywidualnego, jednakże roz-
ległego rejonu – Polski NW. Skupia ona w sobie
cechy, które zapewne mogły występować w wielu
zlodowaconych rejonach na świecie. Wyciągnięte
zatem wnioski można zastosować do weryfikacji
potencjalnych miejsc występowania rynien sub-
glacjalnych na innych obszarach, na których roz-
winął się lądolód na nieskonsolidowanych
osadach w klimacie polarnym o wpływach oce-
anicznych.
Autorzy dziękują prof. Jackowi Jani, prof. An-

drzejowi Kowalczykowi oraz prof. Wojciechowi Wy-
socie za pomocne konsultacje i dyskusje nad drena-
żem subglacjalnym lądolodu skandynawskiego.
Dziękujemy również dyrektorowi Państwowego In-
stytutu Geologicznego za udostępnienie materiałów
głębokich i płytkich otworów geologicznych z obsza-
ru Polski NW.
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