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Zastosowanie wskaznika urzezbienia powierzchni sandrowych
jako informacji o charakterze drenazu ladolodu Wisty
na Pomorzu

Application of a relief intensity coefficient of outwash plain surfaces as the information
about the vistula glacier drainage nature in Pomerania

Joanna Szafraniec
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Zarys treSci: Wskaznik urzezbienia pozwala opisywaé stopien urozmaicenia rzezby mtodoglacjalnej. Umozliwia wstgpne
rozpoznawanie obrazu morfometrycznego form strefy marginalnej. Ponadto mozna wykorzysta¢ go do analizy poroéwnaw-
czej analogicznych form w réznych szerokoSciach geograficznych oraz niezaleznie od przyjetego pola odniesienia modelu.
Wskaznik ten zastosowano do analizy morfometrycznej sandrow Pomorza. Na bazie analogii do wspolczesnych form, proce-
sOw i prawidtowoSci wyrdzniono 4 typy powierzchni sandrowych. Kazdy z nich jest informacja o rodzaju odptywu wod lodow-
cowych i ma Scisty zwiazek ze stanem dynamicznym ladolodu oraz charakterem deglacjacji obszaru. Wszystkie typy stanowia
schemat rozwoju powierzchni sandrowych w odpowiedzi na wygasanie zlodowacenia. Najlepiej opisuje to model ewolucji lo-
dowcdw spitsbergeniskich w odpowiedzi na zmiany klimatu. Elementem tego modelu sa lodowce szarzujace. Rowniez dla
terenu Pomorza na bazie wielu przestanek geologicznych i geomorfologicznych przyjeto jako wielce prawdopodobna hipo-
teze, ze wyprowadzajgce loby skraju ladolodu Wisly mialy charakter szarzujacych jezordw. Przyspieszyty one zanik zlodowa-
cenia tam, gdzie recesja ladolodu odbywala si¢ skokowo, przerywana epizodami transgresji w czasie fazy aktywnej szarzy.

Stowa kluczowe: sandry, Pomorze, zlodowacenie wisly, wskaznik urzezbienia, odptyw wod lodowcowych, szarza lodowcowa

Abstract: The relief intensity coefficient allows describing the mark of the young-glacial relief diversity. It enables prelimi-
nary pattern recognition of forms of the marginal zone. Moreover it is possible to use it for the comparative analysis of analo-
gous forms in different latitudes, irrespective of the used model resolution.

The coefficient was used for the morphometric analysis of the Pomeranian outwash plains. On the basis of the observed con-
temporary forms and processes (Spitsbergen, Iceland) four types of outwash plain surfaces were distinguished. Each of them
informs about the meltwater runoff nature. All types could be considered as a scheme of the outwash surfaces development
and seem to be the response for the glaciation termination. The model of the Spitsbergen glaciers evolution due to climate
changes is also the best description for Pomerania. Surging glaciers are the element of this model. It is possible to consider
the hypothesis that outlet lobes of the vistula ice sheet edge also could be surging tongues. They accelerated the deglaciation
and the ice sheet recession was progressing interrupted by advance episodes during the active phase of the surge.

Key words: outwash plains, Pomerania, vistula glaciation, relief intensity factor, meltwater runoff, glacier surge

Wprowadzenie rza stanowia odrebna jednostke morfologiczng (Au-
gustowski, Niklasiewicz 1967, Galon 1972b, Augu-

Badania pomorskiej strefy marginalnej majg dtu- stowski 1977). Zagadnienie ich formowania, a co za

g3 tradycje. Wiele uwagi poswigcono réwniez po- tym idzie — typu odplywu wod lodowcowych u

wierzchniom sandrowym, ktore w krajobrazie Pomo- schytku plejstocenu nieodlacznie byto zwigzane z
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dyskusja co do charakteru fazy pomorskiej (transgre-
sywna: Woldstedt 1955, Kozarski 1965, Galon, Rosz-
ko 1967, Galon 1972a, Marsz 1973, Maksiak, Mroz
1978 lub recesyjna: Bartkowski 1969, 1972, Mojski
1984, Karczewski 1985, 1989, 1991, 1997a, 1997b)
oraz modelu deglacjacji obszaru. Rozpatrywano ta-
kze istotna rolg¢ procesow dynamicznych, w tym hipo-
teze o szybkiej szarzy lodowcowej (Pasierbski 1984,
Klysz 1990, 1991, Jania, Bukowska-Jania 1997, Dob-
racka, Lewandowski 2002, Dobracki, Lewandowski
2002, Marks 2002, 2005, Hermanowski i in. 2006,
Piechota 2006, Hermanowski 2008) w postaci awan-
sujacych lobow cieptego ladolodu z waska strefg zim-
nego czola przymarznigtego do podioza (Jania,
Bukowska-Jania 1997), wynikajaca z obecnoSci
zmarzliny (Kozarski 1995).

Wszystkie koncepcje, poparte faktami geologicz-
no-geomorfologicznymi, wskazuja, ze procesy gla-
cjacji i deglacjacji byly bardzo zlozone. Ponadto zja-
wiska glacjalne i fluwioglacjalne mogly mieé
charakter zdarzeni o nat¢zeniu ekstremalnym w po-
staci szarzy lodowcowej i wezbran wod lodowco-
wych, towarzyszacych jej fazom aktywnym, czego
przejawem jest duza iloS¢ i przestrzenny zasieg osa-
dow fluwioglacjalnych. Ta cecha Pomorza sklonita
autorke do zastanowienia si¢ nad pytaniem, w jaki
sposoOb, jednorodnie i cato$ciowo, zbadaé sandry
tego obszaru, by méc okresli¢ charakter drenazu wod
lodowcowych?

Dotychczasowe prace opieraly si¢ na ograniczo-
nej liczbie profili geologicznych czy kartowaniu wy-
branych obszaréw badafn szczegdlowych. W tym
opracowaniu jako podstawowa metod¢ badawcza
przyjeto analize morfometryczna form strefy margi-
nalnej na bazie cyfrowego modelu terenu dla catego
Pomorza (DTED level 2 z Wojskowego OSrodka
Geodezjii Teledetekeji). Podstawa byly obserwacje i
badania wspotczesnych stref marginalnych lodow-
cow Spitsbergenu i Islandii (zasada aktualizmu geo-
logicznego), gdzie wykazano duzy wplyw zjawisk o
natezeniu ekstremalnym na rzezbg powierzchni san-
drowych.

Efektem badan bylo opracowanie oryginalnego
wskaznika urzezbienia (Szafraniec 2008a b, c, 2009).
Okazal si¢ on uzytecznym narzedziem do rozpozna-
wania form krajobrazu mtodoglacjalnego. Jego istot-
na cechg jest mozliwo$¢ przeprowadzenia jednorod-
nej analizy morfometrycznej dla catego duzego
regionu, niezaleznie od wielkoSci pola odniesienia, a
takze poroéwnywania obszarow w roznych szeroko-
Sciach geograficznych, potozonych na réznych wyso-
koSciach nad poziomem morza i w r6Zznym wieku.

Niniejsza praca ma na celu wykazanie uzyteczno-
Sci wspomnianej metody w analizie powierzchni san-
drowych Pomorza na bazie analizy porownawczej ze
wspolczesnymi wzorcami, a zwlaszcza zwrOcenie
uwagi na mozliwosci interpretacyjne co do charakte-
ru odptywu wod lodowcowych u schytku plejstocenu.
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Moze to stanowic¢ przyczynek do dalszej dyskusji do-
tyczacej kontrowersyjnego wciaz jeszcze zagadnienia
szarzy wyprowadzajacych lobow ladolodu Wisly.

Obszar badan

W pracy jako obszar badan przyjeto powierzchnie
sandrowe fazy pomorskiej zlodowacenia wisty na Po-
morzu (ryc. 1).

Najwicksze powierzchnie sandréw zwigzane sa z
maksymalnym zasiegiem fazy pomorskiej. Swoja
strefa korzeniowa siegaja moren czotowych, nad-
budowujacych garb pojezierny (Galon 1972b), a na-
stepnie opadaja stopniowo w kierunku Pradoliny To-
rufisko-Eberswaldzkiej w postaci stozkdw i rOwnin,
odwadnianych obecnie przez MyS§le, Drawe, Gwde,
Brde i Wdg i ich doplywy. Najwigksze sandry pomor-
skie w czesci potudniowej, na kontakcie z pradolina,
przechodza w sandry dolinne.

Péinocny skton garbu poprzez niziny nadmor-
skie opada ku Baltykowi. Stanowia go formy zaple-
cza fazy pomorskiej, gléwnie morena denna, terasy
kemowe i niecki z utworami zastoiskowymi, a takze
mniejsze powierzchnie sandrowe pdZniejszych oscy-
lacji ladolodu, ktore rowniez uwzgledniono w anali-
zie.

Metody pracy

Koncepcja i sposob obliczania wskaznika urzez-
bienia zostaly opisane juz we wezesniejszych publika-
cjach (Szafraniec 2008b, ¢) oraz w rozprawie doktor-
skiej autorki (Szafraniec 2009). Do obliczen i
prezentacji wynikow wykorzystano program Surfer
8.0z pakietu Golden Software. Na algorytm wskazZni-
ka (ryc. 2) sktadaja si¢ trzy czynniki:

a) wysokos$¢ wzgledna WW — liczona jako rdznica
pomigedzy maksymalna a minimalng wartoScia
wysokosci bezwzglednej w oczku siatki;

b) sasiedztwo SAS - suma r6znic pomigdzy wysoko-
Scig bezwzgledna wezta w danym oczku siatki a
wartoSciami weztow na pdéinoc, wschdd, potudnie
i zachod od niego (podniesiona do kwadratu); do
obliczen obu skladowych wykorzystano wspo-
mniany wczesniej cyfrowy model wysokoSciowy
dla Pomorza o rozdzielczosci 17X 1”7 tuku (ok. 30
m X 30 m w terenie), gdzie baza danych obejmo-
wata obszar o wspotrzednych min. — 52°N, 14°E i
maks. — 55°N, 19°E;

c¢) budowa formy BF, ktorej komponentami sg skfad
granulometryczny osaddw ja budujacych SG oraz
jej ksztait KF — wypukly, wklesty lub ptaski (fali-
sty, lekko nachylony). Do okreslenia budowy for-
my BF wykorzystano m.in. mapy pod red.
Mojskiego (1974-1981), gdzie zdigitalizowano
poszczegblne formy.
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Ryc. 1. Geomorfologia Pomorza (opracowano na podstawie mapy pod red. Starkla 1980, zgeneralizowana)
1) morena denna falista, 2) morena denna plaska, 3) pagérkowata strefa marginalna, 4) waly moren akumulacyjnych, 5) waly moren spie-
trzonych, 6) kemy, 7) sandry, 8) réwniny terasowe zlodowacenia wisly, 9) réwniny terasowe holocenskie, 10) réwniny akumulacji zasto-
iskowej, 11) rynny subglacjalne, 12) mierzeje z dobrze wyksztalconymi plazami, 13) pola przewianych piaskow, 14) delty wsteczne, 15)
wigksze krawedzie erozyjne, 16) rzeki, 17) jeziora; ramkami oznaczono obszary analiz morfometrycznych

Fig. 1. Geomorphology of Pomerania (worked out on the basis of maps edited by Starkel 1980, generalized)
1) undulated ground moraine, 2) flat ground moraine, 3) hummocky marginal zone, 4) end moraines ridges, 5) push moraines ridges, 6)
kames, 7) outwash surfaces, 8) vistulian terrace plains, 9) Holocene terrace plains, 10) ice-dam accumulation plains, 11) subglacial valleys,
12) sandbars with beaches, 13) eolian sands, 14) reverse deltas, 15) bigger erosion edges, 16) rivers, 17) lakes; black boxes mark areas of

the detailed morphometric analysis

Aby moc wskaznik stosowaé zaréwno dla form
plejstocenskich, jak i wspolczesnych nalezato tak
wyeliminowac czynnik zwigzany ze §wiezoScig rzez-
by, by wcigz mozliwy byt do zachowania wzorzec
rozpoznawania obrazu formy. W tym celu poszcze-
gb6lnym warto$ciom nadano rangi od 0 do 4 wediug
przedzialéw wartosci, podanych w tabeli 1 oraz na
rycinie 2.

Koficowym etapem obliczania wskaznika byto
zsumowanie rang wszystkich trzech elementow w
kazdym gridzie. W rezultacie urzezbienie powierzch-
ni zostato zakodowane wartoSciami od 0 do 12, gdzie
0 oznacza teren zupetnie ptaski, a 12 — obszar o naj-
wiekszych wysokosciach bezwzglednych i wzgled-
nych oraz o najbardziej urozmaiconej powierzchni.
W ten sposob powstata mapa urzezbienia powierzch-
ni calego Pomorza (Szafraniec 2008b, 2009), z ktorej

—na potrzeby niniejszego opracowania — wycieto po-
wierzchnie sandrowe (ryc. 3).

Dla sandréow pomorskich, podobnie jak i dla
wspolczesnych sandrow Spitsbergenu (Szafraniec
2008c) i Islandii (Szafraniec 2009) wskaznik urzez-
bienia w obrebie rozstepu kwartylnego wynosi od 6
do 9 (ryc. 4). Ich powierzchnia, chociaz z reguly
plaska lub lekko nachylona (stozki), jest urozmaico-
na zaglebieniami r6znej genezy. Nalezy podkreslic,
ze to wlasnie sandry, spoSrod wszystkich form strefy
marginalnej, charakteryzuja si¢ najwickszym zr6zni-
cowaniem wartoSci wskaznika urzezbienia. Przyjeto
zatem, ze jest to efekt depozycji osadow fluwio-
glacjalnych w r6znych warunkach, jesli chodzi o stan
dynamiczny ladolodu. To z kolei stato si¢ podstawag
szukania wzorcéw w formach i procesach obszaréw
wspoOtczesnie zlodowaconych.

119



Joanna Szafraniec

Tabela 1. Przedzialy wartoSci wysokosci wzglednych i
sasiedztwa dla poszczeg6lnych rang, Pomorze (na pod-
stawie cyfrowego modelu wysokoSciowego, Wojskowy
Osrodek Geodezji i Teledetekcji)

Table 1. Values ranges of relative heights and neighbor-
hood for given ranks, Pomerania (on the basis of the
DEM, Wojskowy Osrodek Geodezji i Teledetekeji)

Ranga (przedziat Wysoko§é Sasiedztwo
wartosci) wzgledna WW SAS
0 0 0
1 (<1 kwartyl) >0-3 >0-0,0047
2 (1 kwartyl — mediana) 4-5 >0,0047-0,0957
3 (mediana — 3 kwartyl) 6-9 >0,0957-0,4979
4 (>3 kwartyl) =10 >0,4979

Fazy rozwoju powierzchni sandrowych
Pomorza u schytku zlodowacenia wistly

Na podstawie analizy morfometrycznej w oparciu
o wskaznik urzezbienia oraz analizy porownawczej
do analogicznych wspotczesnych form i proceséw na
Spitsbergenie i Islandii wyrdzniono 4 typy po-
wierzchni sandrowych Pomorza. OkreSlono jedno-
cze$nie prawdopodobny charakter odptywu wod lo-

DTM
/ (dane x,y,z w formacie dat)

Przeksztatcenie pliku dat w plik grd
za pomoca metody kriging

Przeksztatcenie pliku dat w plik grd
za pomoca metody Data Metrics

dowcowych podczas ich formowania, SciSle zwigzany
zaréwno ze stanem dynamicznym ladolodu, jak i cha-
rakterem deglacjacji obszaru.

Sandry typu A to powierzchnie uformowane na
bezposrednim przedpolu moren czotowych maksy-
malnego zasiggu, gléwnie fazy pomorskiej zlodowa-
cenia wisly. Z reguly maja ksztalt stozka, ktory cze-
Scig korzeniowa powigzany jest z przelomami w wale
morenowym. Charakteryzuja si¢ przecietnymi war-
toSciami wskaZnika urzezbienia okoto 7-8. Taki typ
powierzchni sandrowych wskazuje na prawdopodo-
biefistwo intensywnych przeplywow wod obcigzo-
nych materialem wleczonym i zawieszonym, co moz-
na taczy¢ z epizodem buchnigcia wody w czasie fazy
aktywnej szarzy. Wtedy zapewne strome jeszcze czo-
to stykato si¢ z walem morenowym. Postepowata ta-
kze deglacjacja frontalna wraz z powolnym wytapia-
niem trzondéw lodowo-morenowych.

Przyktadem moze by¢ stozek barlinecki (ryc. 4A),
stanowigcy fizjograficznie wschodnig cze$¢ ROwniny
Gorzowskiej, potozony w potudniowo-zachodniej
czesci Pomorza. Usytuowanie stozka na bezposred-
nim przedpolu moren czotowych maksymalnego za-
siegu fazy pomorskiej zlodowacenia wisty, ktore wy-
znaczaja jednocze$nie zasig¢g lobu Odry, wskazuje, ze
jego formowanie si¢ nastapilo w trakcie transgresji
ladolodu, by¢ moze o charakterze szarzy. Szczegdlna
role odegrata tutaj rynna doliny Plonii, wyraZnie za-

Mapa utworéw powierzchniowych /

Digitalizacja

/ Rozmieszczenie utworéw powierzchniowych /
(zasiegi poszczegdlnych utworéw
dane x,y w formacie bin)

;Macierz geograficzna z danymi x,y,z, /' /Maximum z/ / Minimum z
gdzie z to wysokosci bezwzgledne /
Sasiedztwo (SAS) ‘
SAS* = [(WB )= WB 1) + (WB, 0 = WBy1,n) + | Wysokosci wzgledne (WW)
+(WB,,,, - WB,,...,) + WB,,  -WB, I, WW = Max z-Min z
gdzie WB - wysoko$ci bezwzgledne l
' i

Nadanie rang o warto$ciach od 0 do 4 >

v
Dla ksztattu formy (KF)
(utworzenie kolumny z o warto$ciach rang)
-1- formy wkleste;
0 - formy ptaskie, faliste, lekko nachylone;
+1 - formy wypukte.

v v v
Dla SAS wg nastepujgcych przedziatéw: || Dla WW wg nastepujacych przedziatow: || Dla skiadu granulometrycznego (SG)
0 - 0 (powierzchnia zbiornikéw wodnych); 0 - 0 (powierzchnia zbiornikéw wodnych);| (utworzenie kolumny z o warto$ciach rang):
1->0-1kw,; 1->0-1kw.; 0 - powierzchnia zbiornikéw wodnych;
2 - >1kw.-mediana; 2 ->1kw-mediana; 1-przewaga itéw i mutkéw;
3 - >mediana-3kw,; 3 - >mediana-3kw.; 2 - przewaga mutkéw i piaskéw;

4 - >3kw. 4 - >3kw. 3 - przewaga piask?w, 2wiréw oraz gtazéw.
2
Budowa formy (BF) = SG + KF|
(rangi od 0 do 4) |
2
Przeksztatcenie plikéw SAS, VW i BF w macierze geograficzne o tej samej liczbie punktéw za pomoca metody kriging (pliki w formacie grd)

¥
Wskaznik urzezbienia = SAS + WW + BF
(wartosci od 0 do 12)

!

Mapa urzezbienia

*wzoér dla jednego wezta siatki; pozostate dziatania dotyczg catych plikéw

Ryec. 2. Etapy szacowania wskaznika urzezbienia
Fig. 2. Stages of the relief intensity factor calculation
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Ryc. 3. Zréznicowanie urzezbienia powierzchni sandrowych Pomorza (opracowano na podstawie cyfrowego modelu
wysokosciowego z Wojskowego Osrodka Geodezji i Teledetekeji oraz map pod redakcja Mojskiego 1974-1981; oczko
siatki ok. 5555 m): Pm — moreny czotowe fazy pomorskiej zlodowacenia wisly, Pz — moreny czofowe fazy poznanskiej zlo-
dowacenia wisly; ramkami oznaczono obszary szczegdélowych analiz morfometrycznych

Fig. 3. Diversity of the relief intensity of the Pomeranian outwash plain surfaces (worked out on the basis of the DEM from
Wojskowy Osrodek Geodezjii Teledetekceji and maps edited by Mojski 1974-1981; the grid node of c. 55%55 m): Pm —end
moraines of the Pomeranian stage of the vistula glaciation, Pz — end moraines of the Poznan stage of the vistula glaciation;

black boxes mark areas of the detailed morphometric analysis

czynajaca sie od pétnocy w wale morenowym. Wy-
znacza ona droge przeplywu tunelowego wod subgla-
cjalnych pod stopa ladolodu. Pierwszy etap sypania
osadow fluwioglacjalnych mogt nastgpowac jeszcze
wowczas, gdy czoto na kontakcie z morenami byto
wyraznie wypukle i strome. Wowczas powierzchnie
ekwipotencjalne (jednakowych ci$niefi) w lodowcu
sa niemal pionowe, co wymusza (zgodnie z teoria
Shreve’a 1972) poziomy ruch wody w jego obrebie, a
nawet nieco podgiety ku gorze. Prawdopodobnie
mozliwy byl wyzszy poziom usytuowania bramy lo-
dowcowej w poczatkowym etapie wyptywu wod sub-
glacjalnych. Spowodowalo to nadsypanie osadami
fluwioglacjalnymi dystalnych stokéw watu moreno-
wego i tym samym brak wyraznej granicy pomi¢dzy
moreng czolowa a sandrem (stozek przejsciowy).

Wypltyw wody mogt odbywac sie nie tylko brama lo-
dowcowa, lecz takze w postaci wylotow typu
»fountain outlet”, ,,moulin outlet” lub wypltywow
szczelinowych, co jest powszechnie obserwowane na
Skeidararjokull na Islandii (Tweed, Russell 1999).
Powyzsza sytuacja — uktad przestrzenny i morfome-
tria stozka — wydaje si¢ stanowi¢ analogie do star-
szych pozioméw sandrowych Skeidararsandur (por.
ryc. 4C). Innym przyktadem wspolczesnym jest ze-
wnetrzny stozek sandrowy Elveflya (por. ryc. 4B),
uformowany u wylotu pétnocnego przetomu w wale
morenowym Werenskioldbreen (Spitsbergen SW).
Powtarzajace si¢ cykle szarzy mogly prowadzi¢ do
uformowania na przemian wystepujacych stref degla-
cjacji frontalnej i arealnej jako odpowiedzi na zmiany
w dynamice lodowca. Swiadczy o tym typ B po-
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wierzchni sandrowych o wskazniku urzezbienia powy-
zej 10. Takie sandry moga miec takze ksztatt stozka i
formowac si¢ podczas kolejnej fazy aktywnej szarzy
(sa powiazanie z nastepnym fukiem moren czolowych
i przetomami). Jednakze jego usypanie na zamiera-
jacym rozciagnigtym fragmencie dawnego czota z po-
przedniego awansu sprawia, ze po wytopieniu pogrze-
banego martwego lodu powierzchnia takiego sandru
jest niezwykle urozmaicona licznymi pagdérkami i
zaglebieniami (sandr ,,dziurawy”). Przykfadem takiej
powierzchni moze by¢ sandr na p6tnoc od systemu je-
zior Komorze-Pile (ryc. 5A), a wspolczesnym wzor-
cem — polnocna czg$¢ wewnetrznego sandru Weren-
skioldbreen (por. ryc. 4B) czy wewngtrzne sandry
przed wycofujacym si¢ austre Torellbreen.

Przyktady te jednoczes$nie wskazuja, jak trudno
rozdzieli¢ efekty deglacjacji frontalnej i arealnej. Na-
suwa si¢ wniosek, ze w przypadku wystapienia szarzy
lodowcowej procesy te moga zachodzi¢ rownocze-
S$nie. Przewaga form zwigzanych z jednym lub dru-
gim typem deglacjacji bedzie uzalezniona od: a) ilo-
Sci materialu mineralnego przemieszczajacego sie w
obrebie lodowca i wytapiajacego si¢ z niego (Kas-
przak 2003); b) dynamiki lodowca — jego zasiggu,
geometrii i stopnia rozciggnigcia czota; c) warunkow
na przedpolu — topografii, obecnosci pogrzebanych
bryl lodu réznej genezy i wieku oraz wystepowania
permafrostu.

Roznica pomigdzy typem A i B powierzchni san-
drowych ma wigc zwiazek przede wszystkim z eta-
pem ewolucji samego ladolodu w odpowiedzi na
zmiany klimatu, analogicznie jak w przypadku mode-
Iu ewolucji lodowcow spitsbergeniskich Jani (1988,
1997). Typ A sandru wigze si¢ z transgresja i maksy-
malnym rozprzestrzenieniem lodowca. Jego nasu-
wajace si¢ czolo jest jeszcze dos¢ zwarte, a wyodreb-
niaja sie tylko wieksze loby lodowcowe. Tymczasem
typ B sandrow wiaze si¢ z epizodami transgres;ji lo-
bow przy ogodlniej postgpujacej juz wowcezas recesji
ladolodu. Ocieplajacy si¢ klimat sprzyja wzrostowi

ilo$ci wod roztopowych w obrebie lodowca, zwigk-
szajac jego dynamike. Stad liczne nasuniecia
mniejszych lobow Scile tez juz dopasowujacych sie
do warunkdéw topograficznych. Widoczne to jest w
zmianie azymutu przebiegu gtéwnej osi lobdéw, co w
przypadku Pomorza powoduje dominacje kierunku
NW-SE (wplyw wczesniejszej budowy geologicznej
terenu, zwlaszcza tektoniki).

Powierzchnie sandrowe typu C wskazuja na za-
mieranie arealne ladolodu w fazie uspokojenia szar-
zy. Nastepuje ablacja powierzchniowa. Rozpad czola
ladolodu na bloki martwego lodu przy$pieszaja wody
roztopowe, plynace w szczelinach i na powierzchni
lodu. Efektem tego procesu jest rzezba kemowo-wy-
topiskowa z sandrami w formie listew terasowych.
Ich linijny przebieg nawiazuje do przebiegu szczelin
pomiedzy brytami martwego lodu lodowcowego (po-
zostaloSci po fazie aktywnej szarzy).

Przyktadem moze by¢ obszar potoZony w obrebie
gornej czegsci doliny rzeki Radew (ryc. 5B), na pogra-
niczu czterech regiondw: Pojezierza Drawskiego,
Roéwniny Bialogardzkiej, Rowniny Stawienskiej i
Wysoczyzny Polanowskiej. Dolina ta stanowi frag-
ment Pradoliny Pomorskiej (Rachlewicz 1998), be-
dacej droga drenazu wod roztopowych z pdtnocno-
pomorskiej strefy marginalne;.

Charakterystyczne listwy sandrowe maja wyrazny
zwigzek z formami dolinnymi, rozcinajacymi wyso-
czyzn¢ morenowa. Schodkowy przebieg wskazuje, ze
osady fluwioglacjalne byly zapewne deponowane na
pokrytych moreng denng blokach martwego lodu lo-
dowcowego. Opisany sposob formowania po-
wierzchni sandrowych sugeruje, ze awanse ladolodu
podczas oscylacji kaszubskiej czy koszalifiskiej mialy
charakter faz aktywnych szarzy w czasie zdecydowa-
nie juz postgpujacej ogblnej recesji. Mozna wysungé
hipoteze, ze awanse te byly nie tyle skutkiem silnej
nadbudowy strefy akumulacyjnej (pozytywnego bi-
lansu masy), ile raczej efektem zwigkszania si¢ ilosci
wod roztopowych w stopie ladolodu. Czynnik ten

Ryec. 4. Przyktady zewnetrznych stozkoéw sandrowych (typ A), powstatych w czasie transgresji lodowcow/fazy aktywnej szarzy
lodowcowej
A) sandr barlinecki (opracowano na podstawie map topograficznych w skali 1:10 000 w uktadzie 1965, arkusze: Barlinek Pd., Dankéw,
Okunie, Krzynki, Gléwny Urzad Geodezji i Kartografii, Pafistwowe Przedsiebiorstwo Geodezyjno-Kartograficzne, Krakow); czarng kre-
skowana linig oznaczono zasigg przestrzenny utwordw fluwioglacjalnych na podstawie mapy geologicznej pod red. Mojskiego 1976 (ar-
kusz: Szczecinek); B) sandr Elveflya na przedpolu Werenskioldbreen, Spitsbergen SW (opracowano na podstawie cyfrowego modelu
wysokosciowego udostepnionego przez Leszka Kolondre, Uniwersytet Slaski): a) sandr zewnetrzny, b) sandr wewnetrzny na pogrzeba-
nym lodzie lodowcowym i nalodziowym; C) Skeidardrsandur, Islandia S (opracowano na podstawie ortofotomapy w skali 1: 10 000 z 1997
r., Landmalingar, udostepnionej przez Oskara Knudsena, Klettur, Bildshofsa): ¢) przyklady morfometrycznych struktur powierzchni typu
mega ripplemarki; oczko siatki dla wszystkich przyktadéw 20x20 m

Fig. 4. Examples of extramarginal outwash fans (A type), formed during the glaciers transgression/the active phase of the
surge
A) the Barlinek outwash fan (worked out on the basis of topographic maps, 1:10,000, the 1965 coordinate system, sheets: Barlinek Pid.,
Dankéw, Okunie, Krzynki, Giéwny Urzad Geodezji i Kartografii, Panstwowe Przedsigbiorstwo Geodezyjno-Kartograficzne, Krakow);
the spatial distribution of the fluvioglacial deposits was marked with dashed black lines (on the basis of the geological map edited by
Mojski 1976, the Szczecinek sheet); B) the Elveflya outwash fan at the Werenskioldbreen forefield, Spitsbergen SW (worked out on the
basis of the DEM made available by Leszek Kolondra, University of Silesia): a) the extramarginal outwash fan; b) the outwash surface in
the inner part of the marginal zone formed on buried blocks of the dead ice (glacial and naled-type origin); C) Skeidardrsandur, Iceland S
(worked out on the basis of the ortophotomap, 1:10,000, Landmalingar, made available by Oskar Knudsen, Klettur, Bildshofsa): ¢) exam-
ples of the surface morphometric structures of the giant ripplemarks type; the grid node for all areas was 20X20 m
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utatwial poslizg poszczegdlnych lobow, ktore na tym
etapie funkcjonowania ladolodu byly niezaleznymi
pod wzgledem dynamiki czeSciami czota. Takiemu
zachowaniu lobow sprzyjala topografia przedpola,
zwlaszcza obecno§¢ obnizen w miejscu kopalnych
dolin Pobrzeza Baltyku. Warunki te powodowaty
bardzo silne rozciagnigcie awansujacego czota, a w
rezultacie intensywne uszczelinienie i dalszy rozpad
na bloki pogrzebanego pod okrywa morenowa mar-
twego lodu. Moze o tym $§wiadczy¢ réwniez to, ze w
tej czeSci Pomorza nie obserwuje si¢ Sladow degla-
cjacji frontalnej. To oznacza, ze nie bylo statej dosta-
wy wystarczajacej iloSci materiatu mineralnego, kto-
ra moglaby tutaj doprowadzi¢ do uformowania si¢
walow lodowo-morenowych z typowymi stozkami
sandrowymi A lub B na ich przedpolu.

Dalsza deglacjacja tego obszaru przebiegala w
warunkach wielkoskalowej dezintegracji arealnej
bryl lodu. W pierwszej fazie wody roztopowe sply-
waly prawdopodobnie supraglacjalnie na potudnie
po pogrzebanych blokach lodowych, by nastepnie
wlaczy€ sie w odplyw pradolinny. W taki sposob po-
wstal sandr przejSciowy (Rachlewicz 1998) zwiazany
zkrajobrazem supraglacjalnym (Paul 1983) o rzeZbie
kemowo-wytopiskowej. Z czasem — w miar¢ powigk-
szania si¢ szczelin pomiedzy wytapiajacymi sie bloka-
mi lodu — odpltyw wod roztopowych przyjat forme
drenazu szczelinowego.

Koficowy etap formowania teras sandrowych byt
zwigzany z ostatecznym wytopieniem si¢ bryt lodo-
wych i rozwojem wspdtczesnych dolin rzecznych.
Splywajaca z wysoczyzn woda roztopowa rozci¢la te-
rasy, tworzac sie¢ drobnych dolin, prostopadtych do
przebiegu osi gtéwnej doliny.

W morfometrii powierzchni sandrowych najbar-
dziej zwraca uwage powszechne wystepowanie san-
drow typu D, ktdre pierwotnie mogly reprezentowac
kazdy inny charakter powierzchni sandrowej. Sa to
stosunkowo plaskie obszary, ktore na jakim§ etapie
funkcjonowania podlegaly przeplywom o natezeniu
ekstremalnym. Cechuje je warto$¢ wskaznika inten-
sywnoSci urzezbienia ponizej 6 oraz zachowanie w
obrazie morfometrycznym struktur powierzchni ty-
pu megaripplemarki (Szafraniec 2008a).

Przyktadem takiej powierzchni moze by¢ dystalna
cze$¢ sandru Gwdy (ryc. 5C) czy pdinocna czesS¢ san-
dru miedzyrzecza Pilawy i Plytnicy na poludnie od
Bornego Sulinowa. Podobnymi cechami odznacza
si¢ powierzchnia Skeidararsandur po jokulhlaup
(powodzi lodowcowej) z 1996 r. (por. ryc. 4C), dla
ktorej autorka — na bazie wskaznika urzezbienia —
rowniez stwierdzita wystepowanie podobnych struk-
tur (Szafraniec 2009).

Mozna rozwaza¢ kilka przyczyn powodzi lodow-
cowych dla obszaru Pomorza na podstawie przesta-
nek geologicznych oraz topograficznych (Szafraniec
2008a, 2009). Wydaje sig, ze istotng role mogta ode-
gra¢ obecno$¢ depresji Baltyku. Nastepowalo tam
gromadzenie oraz retencja wod subglacjalnych (od-
powiednik wielkich jezior subglacjalnych lub mega-
odspojen), co moglo powodowac niestabilnos¢ dre-
nazu podlodowcowego na granicy podtoze—ladoldd.
Ponadto obecno$¢ garbu pojeziernego dodatkowo
utrudniata sptyw wod podlodowcowych.

Innym waznym czynnikiem byta wcze$niejsza bu-
dowa geologiczna podioza skraju ladolodu (tektoni-
ka, wystgpowanie utwordw stabo przepuszczalnych,
utatwiajacych gromadzenie wod pod stopa ladolo-
du). Czynnik ten spowodowal, ze pewne obszary Po-
morza od poczatku zlodowacenia byly predyspono-
wane do subglacjalnej retencji wod na zapleczu
garbu pojeziernego lub do roli wielkoskalowych szla-
koéw drenazu wod roztopowych na jego przedpolu
(dolne odcinki dolin Drawy, Gwdy i Brdy). Raz za-
poczatkowane nacinanie terenu przez wody roztopo-
we (erozyjne ich oddzialywanie zwigzane z duzg
energig wyplywajacej wody) determinowato je w dal-
szym rozwoju do takiej wtasnie roli.

Nie mozna zapominaé¢ o znaczeniu dynamiki lo-
dowca uwarunkowanej dostawg wod roztopowych do
podioza, a wiec poSrednio zaleznej od zmian klima-
tycznych, zwlaszcza za§ o mozliwosci wystgpowania
szarzy lodowcowej. Wydaje sie, ze w przypadku Po-
morza moze by¢ stosowany model Jani (1988, 1997).
W odpowiedzi na zmiany klimatu zanik ladolodu, po-
stepujacy od czasu jego maksymalnego rozprzestrze-
nienia si¢ w czasie fazy leszczynskiej, miat charakter
ogolnie postgpujacej recesji ze wzglednie krotkimi
epizodami awansu (kolejne fazy i oscylacje). Znalazto

Ryc. 5. Morfometryczne typy powierzchni sandrowych Pomorza (opracowano na podstawie cyfrowego modelu wysokoSciowe-
go z Wojskowego Osrodka Geodezji i Teledetekeji oraz mapy geologicznej pod red. Mojskiego 1976, arkusz Szczecinek)
A) przykiad sandru formowanego na pogrzebanych ptatach martwego lodu w czasie recesji ladolodu/fazy uspokojenia szarzy oraz w wa-
runkach deglacjacji arealnej (typ B) — obszar na péinoc od systemu jezior Komorze-Pile; B) terasy sandrowe w obrebie doliny rzeki Ra-
dew (typ C); C) fragment dystalnej cz¢$ci sandru Gwdy w rejonie Szwecji o wyraznych morfometrycznych cechach powierzchni typu mega
ripplemarki (typ D); czarna kreskowana linig oznaczono zasi¢g przestrzenny utworéw fluwioglacjalnych; oczko siatki dla wszystkich

przyktadow 20x20 m

Fig. 5. Morphometric types of the Pomeranian outwash plain surfaces (worked out on the basis of the DEM from Wojskowy
Osrodek Geodezji i Teledetekcji and the geological map edited by Mojski 1976, the Szczecinek sheet)
A) the outwash surface example formed on the buried dead ice blocks during the ice sheet recession/the quiescent phase of the surge and
also under the areal deglaciation conditions (B type) — the area north of the Komorze-Pile lake system; B) outwash terraces in the Radew
river valley system (C type); C) the distal fragment of the Gwda outwash plain near Szwecja with the surface morphometric structures of
the giant ripplemarks type (D type); the spatial distribution of the fluvioglacial deposits was marked with dashed black lines; the grid node

for all examples was 20X20 m
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to swoje odbicie w cofaniu si¢ zasiegu poszczeg6lnych
lobow. Podazato za tym cofanie si¢ bram lodowco-
wych (obserwowane np. wspolicze$nie na przedpolu
austre Torellbreen, Karczewski, Wisniewski 1977) i
rozw@j ciggu tuneli subglacjalnych. U ich wylotu
naktfadaly si¢ kolejne generacje stozkow sandrowych,
bedace efektem buchnig¢ wody podczas kolejnych faz
aktywnych szarzy. Jest to dobrze widoczne na
przyktadzie morfometrii sandru Gwdy, w lokalizacji
cofajacych si¢ na pétnoc kolejnych weztow bram lo-
dowcowych (Chybiorz 2007) i powigzanych z nimi za-
korzenionych odcinkéw rynien subglacjalnych oraz
stozkdw. W efekcie powstal rozlegly sandr dolinny
typu D o licznych §ladach gwattownych przeptywow.

Mozliwos¢ wystapienia ekstremalnych sptywow
wod lodowcowych w wyniku formowania si¢ jezior
zaporowych, np. na zapleczu moren z jadrem lodo-
wym, iich gwattowny drenaz, spowodowany termicz-
nym oddziatywaniem wody i jej ciSnienia na lodowa
zapore, to kolejna mozliwa przyczyna. W rozmiesz-
czeniu utworéw powierzchniowych na Pomorzu wi-
doczne sg potacie terenu zbudowane z itéw i mutkow
zastoiskowych. Przyktadem moze by¢ rozlegle zasto-
isko pyrzyckie. Moglo one odegrac istotng role przy
formowaniu si¢ stozka barlineckiego czy sandru na
wschod od Barlinka. Podobnie zastoisko w rejonie
Zlociefica, zapewne odpowiedzialne za rozwdj san-
dru Drawy w strefie jego gtownej osi.

Istotne znaczenie mogty mieé takze waskie odcin-
ki przetomowe przez starsze ciagi morenowe, powo-
dujace spietrzenia wod lodowcowych z szerszego
fragmentu skraju ladolodu. Przyktadem moze by¢
wschodnia odnoga sandru Gwdy, gdzie kumulacja
wod wyptywajacych z kilku bram czota ladolodu, do-
pasowujac sie do warunkéw topograficznych, mogta
przybra¢ rozmiary splywu ekstremalnego. Czynnik
ten, tylko w mniejszej skali, mogt by¢ istotny dla
mtodszego stozka sandrowego Plytnicy na potudnie
od Bornego Sulinowa. Rozwinal si¢ on tuz za prze-
wezeniem przelomowym przez wal morenowy i wy-
kazuje cechy przeptywow wysokoenergetycznych.

Na powyzsze czynniki, warunkujace ekstremalnie
wysokie przeplywy, nakladat si¢ sezonowy wysoki od-
plyw wod lodowcowych, zwigzany z wiosennym udraz-
nianiem systemu drenazu pod- i wewnatrzlodowco-
wego czy spowodowany ulewnymi deszczami latem.

Wykorzystujac m.in. mape¢ urzezbienia sandrow
pomorskich, podjeto rowniez probe oszacowania pa-
leohydrauliki kanatow drenujacych wody subglacjal-
ne na przedpole ladolodu w czasie jego transgre-
sji/fazy aktywnej szarzy (Szafraniec, w tym tomie).
Oszacowania te, obarczone zapewne btedem, nalezy
traktowac¢ jedynie jako przyblizenie skali przeplywow
ekstremalnych na Pomorzu, dla ktérych przecigtne
maksymalne wartoSci mogly by¢ rzedu 5x10° do
1x10° m¥/s.
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Podsumowanie

Przeprowadzenie dogtebnych badafi morfologii i
analiz morfometrii powierzchni sandrowych na roz-
legtym obszarze mlodoglacjalnym Pomorza (Szafra-
niec 2009) wymagato wypracowania jednolitej meto-
dyki, ktora pozwolifa wyeliminowac r6znice, zarowno
spowodowane §wiezoScia rzezby —w celu poréwnywa-
nia analogicznych zjawisk, procesdéw i form obszarow
wspolczesnie zlodowaconych — jak i zwigzane z poto-
zeniem nad poziomem morza.

Opracowany wskaznik urzezbienia wydaje si¢ sta-
nowi¢ dobre narzedzie do wstepnej klasyfikacji form
rzezby mtodoglacjalnej na podstawie cyfrowych mo-
deli wysokoSciowych i analizy ich wzajemnych relacji
przestrzennych oraz by¢ podstawa do dalszych opra-
cowan, a przede wszystkim — do wyboru powierzchni
testowych dla przeprowadzenia innych szczegolo-
wych badan (np. geologicznych).

Klasyfikacja morfometryczna powierzchni san-
drowych na bazie wskaznika urzeZbienia rzuca nowe
Swiatlo na zagadnienie wystgpowania deglacjacji
frontalnejiarealnej na Pomorzu. Pozwala takze kon-
tynuowac dyskusje co do charakteru fazy pomor-
skiej, dla ktorej najbardziej wtaSciwy wydaje sie
model ewolucji lodowcow spitsbergenskich w od-
powiedzi na zmiany klimatu (Jania 1988, 1997).
W swietle przeprowadzonych analiz mozna uznac za
bardzo prawdopodobne, ze przy ogdlnie postepu-
jacej recesji ladolodu faza pomorska i jej oscylacje
mialy charakter awansow zwiazanych z faza aktywna
szarzy lodowcowej. Mozna wiec mowi¢ o ,,skoko-
wym” wygasaniu zlodowacenia, ktore w takich wa-
runkach przebiegato przypuszczalnie szybciej, niz
miafoby to miejsce tylko przy systematycznej recesji.

PoSrednio o wystepowaniu szarzy lodowcowych w
obrebie skraju ladolodu $wiadcza réwniez wielkie
iloSci wod (Hermanowski i in. 2006, Piechota 2006,
Hermanowski 2008, Piotrowski i in. 2009), jakie
wyplywaly na jego przedpole. Wyplywy te mialy za-
pewne nate¢zenie ekstremalne, gdyZ znaczaco prze-
ksztatcity rzezbe przedpola ladolodu Wisly. Ich skala
zostala oszacowana na podstawie parametréw paleo-
kanalow (Szafraniec, w tym tomie). Jest ona zblizona
do skali katastrofalnych powodzi typu jokulhlaup na
Islandii, czy opisywanych w literaturze przyktadow
powodzi plejstocenskich.

Pracg wykonano w duzej mierze dzigki Srodkom
przyznanym na realizacje grantu nr 6 PO4E 014 21
pod kierownictwem prof. dr. hab. Jacka Jani.
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