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Wiek walow morenowych we wschodniej czesci przedpola lodowca Flaa
(SE Islandia) w oparciu o wyniki datowania lichenometrycznego
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Zarys tresci: Wyniki datowania lichenometrycznego trzech watéw morenowych potozonych we wschodniej czgséci przedpola lodowca Flaa zostaty
opracowane w oparciu o pomiary plech Rhizocarpon przy zastosowaniu: i) analizy gradientu rozktadu cze¢stosci populacji (GSF), ii) metody najwigkszej
plechy (LL), iii) metody $redniej z pigciu najwigkszych plech oraz (SLL) iv) metody pojedynczej przewidywanej plechy (1-IN-1000). Stwierdzono,
ze maksymalny zasi¢g lodowca Flaa w matej epoce lodowej przypada na przetom XIX i XX w. Ponadto wykazano niejednorodne tempo recesji czota
lodowca w obrgbie jednego lobu oraz wyrazny wptyw warunkéw mikrosrodowiskowych na liczebnos$¢ porostow i tempo ich wzrostu.

Stowa kluczowe: datowanie lichenometryczne, moreny czotowe, mata epoka lodowa, lodowiec Flaa, Islandia

Abstract: The results of lichenometric dating of Flaajokull moraine ridges located in the eastern part of its marginal zone have been carried out on the
base of measurements of the Rhizocarpon thalli and using analyses of: i) the size-frequency distribution gradient (GSF), ii) the largest lichen (LL), iii)
the five largest lichens (SLL), and iv) “1-IN-1000" method. It was found that the maximum extent of the glacier in the Little Ice Age occurred at the turn
of 19™ and 20™ centuries. Moreover, the results indicate that the glacier recession rate was not consistent in all parts of the snout and that micro-environ-

mental conditions significantly influence lichen populations and the lichen growth rate.
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Wstep

Datowania stref marginalnych j¢zorow lodowcowych
wyptywajacych na S z czaszy lodowej Vatna byly pro-
wadzone zarowno metodami lichenometrycznymi (Bra-
dwell 2001, Dabski 2002, 2007, McKinzey i in. 2004),
jak 1 za pomocg miotka Schmidta (Evans i in. 1999, Dab-
ski 2012), tefrostratygrafii (Bradwell 2006) oraz analizy
chropowatosci (Dabski 2012). Wyniki poprzednich badan
wskazuja na najwigkszy zasieg lodowca Flaa w XIX w.
AD 1870-1894 (Evans i in. 1999, Dabski 2002, 2007) Iub
AD 1807-1831 (Chenet i in. 2010). W przedstawionych

badaniach wybrano metody lichenometryczne ze wzgledu
na ich niskie koszty i wymagania sprzgtowe, a szczego6l-
nie w zwigzku z wczes$niejszymi opracowaniami wieku
form na przedpolu lodowca Flaa. Do glownych celow
badan nalezaly weryfikacja wynikow analizy lichenome-
trycznej wykonanej uprzednio w czgéci potudniowej wa-
16w morenowych lodowca Flaa (por. Dabski 2007) oraz
ocena zmiennos$ci czasu depozycji moren w poszczegol-
nych czgsciach przedpola tego lodowca.

Uniwersalng metodyke datowania wieku moren je-
zoro6w lodowcowych wschodniej czgéci lodowca Vat-
na z zastosowaniem lichenometrii opracowat Bradwell
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(2004). Tempo kurczenia si¢ czaszy lodowca Vatna byto
badane na przyktadzie kilku jej jezorow wypustowych,
m.in. Lambatunganajokull (Bradwell 2001, 2006) i Hof-
felsjokull (Bradwell 2001), ktérych najwigkszy zasieg
oceniany jest na koniec XVIII w.

Metoda gradientu rozktadu czgstosci zostata uznana
za dajaca bardziej reprezentatywne wyniki w poréwnaniu
z metodg najwickszej plechy lub Sredniej pigciu najwigk-
szych plech (Bradwell 2006). Na procedurach opracowa-
nych przez Bradwella bazowano w po6zniejszych bada-
niach (McKinzey i in. 2004, Dabski 2007). Zastosowanie
bardziej zaawansowanych analiz statystycznych, wyko-
rzystywanych w przypadku metody GEV (ang. generali-
zed extreme value, por. Naveau i in. 2005, 2007, Cooley
i in. 2006), zostalo uznane przez Bradwella (2009) za
niezasadne. Tym samym autorzy opracowania uzyli do
datowania tradycyjnych metod lichenometrycznych, tj.
metody gradientu rozktadu czestosci, metode najwickszej
plechy oraz $redniej pigciu najwigkszych plech.

Wyniki badan glacjologicznych prowadzonych na
lodowcu Flaa wykazaly jego recesj¢ o $rednim tempie
kilkadziesigt metrow na rok (Sigurdsson 1998). Pomiary
te byly prowadzone wzdtuz 4 profili, z ktorych pierwszy
potozony byt na potudniowym lobie, zas trzy kolejne na
lobie wschodnim (Flaajokull Holmsargardur, Flaajokull
austur 1, Flaajokull austur 2) (ryc. 1). Stwierdzono duze
ro6znice w predkosci ruchu lodowca, takze w obrebie tego
samego, wschodniego lobu. Najwicksza recesje lodowca
zanotowano wzdhuz profilu Flaajokull austur 1, a naj-
mniejsza wzdtuz profilu Flaajokull Holmsargarour. Szyb-
kos$¢ recesji byta zmienna w czasie, a nawet przerywana
licznymi, krétkimi fazami transgres;ji (ryc. 2).

Na przedpolu lodowca Flaa dotychczasowe badania
z wykorzystaniem metod lichenometrycznych obejmo-
waly czg$¢ potudniowsg przedpola wschodniego lobu
tego lodowca. Daty uzyskane przy zastosowaniu metod
najwigkszej plechy i §redniej z pigciu najwigkszych plech
zestawiono z danymi glacjologicznymi i kartograficzny-
mi (Dabski 2002). Stwierdzono, ze datowanie z uzyciem
metod lichenometrycznych moze zaniza¢ wiek watow
o blisko 15 lat przez przyjecie zbyt szybkiego tempa roz-
woju porostow. Wpltyw na wyniki datowania moze mie¢
takze zmiennos¢ tempa przyrostu porostow (Dabski 2002,
2005). Pézniejsze badania na tym terenie zostaly prze-
prowadzone w 2005 r., ponownie w czgéci potudniowej
wschodniego lobu lodowca (Dabski 2007). Wiek moren
obliczono metoda gradientu rozktadu czgstosci, w oparciu
o krzywa referencyjna dla SE Islandii opracowana przez
Bradwella (2004). Wyniki zostaly poréwnane z wcze-
$niejszym datowaniem (Dabski 2002). Stwierdzono, ze
najwigkszy zasieg lodowca Flaa wystepowal u schytku
XIX w.

W artykule oméwione zostang wyniki datowania
na podstawie pomiarow plech porostow wykonanych
w sierpniu 2012 r. w czg$ci wschodniej przedpola wschod-
niego lobu je¢zora lodowca Flaa, gdzie dotad badania takie
nie byly prowadzone. Ich celem jest ustalenie wieku mo-
ren w cz¢$ci wschodniej przedpola lodowca z wyrdznie-
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Ryec. 1. Przedpole lodowca Flaa z zaznaczonymi obszarami po-
miaréw lichenometrycznych wykonywanych przez autorow
oraz przez Dabskiego (2007)

F —lodowiec Flaa, H —lodowiec Heinabergs, S —lodowiec Skalafells; 1 —

wzniesienia, 2 — lodowiec, 3 — niziny, 4 — ocean, 5 — jezioro proglacjalne,

6 —rzeka, 7 — nieczynne koryto rzeczne, 8 — maksymalny zasi¢g watéow

morenowych, 9 — waly morenowe badane przez Dabskiego (2007), 10 —

waly morenowe badane przez autoréw, 11 — profil glacjologiczny Flaa-

jokull-Hoélmsargardur, 12 — profil glacjologiczny Flaajokull austur 1, 13

— profil glacjologiczny Flaajokull austur 2

Fig. 1. The forefield of Flaajokull with areas of lichenometric
measurements carried out by authors and by Dabski (2007)

F — Flaajokull, H — Heinabergsjokull, S — Skalafellsjokull; 1 — highlands,

2 — glacier, 3 — lowlands, 4 — ocean, 5 — proglacial lake, 6 — river, 7 —

inactive river channel, 8 — maximum range of moraines, 9 — moraine

ridges dated by Dabski (2007), 10 — moraine ridges dated by authors,

11 — glaciological profile Flaajokull-Holmsargardur, 12 — glaciological

profile Flaajokull austur 1, 13 — glaciological profile Flaajokull austur 2
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Rye. 2. Tempo recesji lodowca Flaa od roku 1934 na podstawie
badan glacjologicznych (Sigurdsson 1998)

Fig. 2. The recession rate of Flaajokull since 1934, derived from
the glaciological data (Sigurdsson 1998)

niem tempa przyrostu porostow na réoznych stronach oto-
czakow, tj. proksymalnej, dystalnej i wierzchowinowe;j.
Ponadto w celu poréwnania wynikow datowania dla jed-
nego obiektu oraz utatwienia korelacji z opublikowany-
mi danymi zestawiono rézne metody lichenometryczne,
a ich rezultaty poréwnano z wczesniejszymi, uzyskanymi
dla potudniowej czgséci przedpola badanego lobu jezora
lodowca Flaa.

Obszar badan

Badania wieku moren czotowych prowadzone byly we
wschodniej czgéci przedpola lodowca Flaa (Flaajokull),
na potudniowo-wschodniej Islandii (ryc. 1). Jest to lodo-
wiec wypustowy z najwickszej na wyspie czaszy lodowej
Vatna (Vatnajokull). Czoto badanego lodowca podzielone
jest na dwa loby, z ktorych wschodni wyksztatcit wyraz-
ne waly moren czolowych wraz z platem moreny dennej,
ktora jest miejscami zdrumlinizowana. Najstarszy z wa-
16w moreny czotowej ma dlugos¢ okoto 5,5 km, a jego
odlegtos¢ od czota lodowca to blisko 1,5 km. Wysokos¢
strefy marginalnej lodowca Flaa wynosi od okoto 50 do
80 m n.p.m. i graniczy ona od wschodu z morenami lo-
dowcow Skalafells i Heinabergs. W trakcie matej epoki
lodowej lodowce te taczyly sic we wspdlna stope pied-
montowg (Dabski i in. 1998).

Metody badan

W badaniach wykorzystano metodyke datowania licheno-
metrycznego stosowang przez Dabskiego (2007). Porosty
pomierzono w sierpniu 2012 r., na grzbietach trzech wa-

tow morenowych (I — wal najstarszy, 111 — wat najmtod-
szy), na gltazach o zréznicowanej litologii, glownie ba-
zaltach, diabazach, dolerytach. Do pomiaré6w wybierano
jedynie nie przylegajace do siebie porosty o relatywnie
okraglych plechach, o $rednicy powyzej 20 mm, mierzac
najdtuzszg o$ plechy (Srednice okrggu opisanego na ple-
sze) z doktadnoscig do 1 mm (ryc. 3). Odnotowywano
rowniez ekspozycje powierzchni gltazu porosnigtej przez

plechg w odniesieniu do potozenia wzglgdem lodowca (P

— proksymalna, czyli dolodowcowa, D — dystalna, czyli

odlodowcowa, W — wierzchowinowa). L.acznie pomierzo-

no 804 plechy porostu z rodzaju Rhizocarpon, okoto 270

na kazdym z trzech watéw morenowych.

Wiek watéw morenowych obliczono na podstawie:

— metody analizy gradientu rozktadu cz¢stosci populacji
plech (GSF — ang. the gradient of the size frequency
distribution) (Bradwell 2004, McKinzey i in. 2004,
Dabski 2007),

— metody najwickszej (najstarszej) plechy (LL— ang. the
largest lichen) (Betschel 1950, Gordon, Sharp 1983),

— metody $redniej z 5 najwigkszych plech (SLL — ang.
the 5 largest lichens) (Thompson, Jones 1986, Evans
iin. 1999, Dabski 2002),

— metody pojedynczej przewidywanej plechy (I-IN-
1000) (Lock i in. 1979).

Datowanie lichenometryczne oparte na metodzie GSF
zapoczatkowal Benedict (1967, 1985), a w badaniach is-
landzkich rozwingli je Bradwell (2004) oraz McKinzey
iin. (2004). Metoda ta polega na korelacji gradientu roz-
ktadu czgstosci z wiekiem powierzchni skalnej. Pierw-
szy etap obliczen sprowadza si¢ do podzialu rozmiarow
plech na klasy o rozpigtosci wielkosci $rednic w zakresie
3 mm i wykre$lenia histogramow rozktadu czestosci dla
poszczegolnych klas (ryc. 4). Wykresy czestosci skon-

Rye. 3. Sposob pomiaru $rednicy plechy (2R)
Fig. 3. The method of measuring the thallus diameter (2R)
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Ryec. 4. Rozktady czestosci wystepowania plech porostow (A) oraz krzywe regresji rozktadow czgstosci (B) dla poszczegolnych watow

morenowych

Fig. 4. Size-frequency distributions of lichen thalli (A) and regression lines of size-frequency distributions (B) for each moraine ridge

struowano poprzez obliczenie logarytmu dziesigtnego
z wartosci czgstosci wyrazonej w procentach. Odrzucono
klasy o wymiarach mniejszych niz klasa modalna. Krzy-
we regresji wykreslono za pomocg metody najmniej-
szych kwadratow. Efekt obliczen stanowi funkcja liniowa
0 wzorze ogolnym: y=mx+c, gdzie m oznacza gradient
rozktadu czgstosci, a ¢ stanowi wyraz wolny prostej (ryc.
4). Otrzymane gradienty pomnozono przez wspotczynnik
—1, aby zwigkszy¢ czytelnos¢ wynikow, a nastgpnie zesta-
wiono z empiryczng krzywa opracowang przez Bradwella
(2004) dla SE Islandii przedstawiajacg zalezno$¢ gradien-
tu rozktadu czgstosci od wieku moren (ryc. 5).

Powyzszy schemat zastosowano nie tylko dla popula-
cji porastajacych poszczegdlne waty morenowe, ale row-
niez dla wydzielonych pod wzgledem ekspozycji plech
podgrup: proksymalnej, dystalnej i wierzchowinowe;j.

W przypadku pozostatych metod datowania licheno-
metrycznego do dalszych obliczen przyjeto odpowiednio:
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Ryc. 5. Krzywa lichenometryczna ilustrujaca zaleznos$¢ wieku
powierzchni skalnej od gradientu rozktadu czestosci, opraco-
wana dla SE Islandii przez Bradwella (2004)

Fig. 5. The lichenometric dating curve showing the dependence
between the age of the rock surface and the gradient of the
size-frequency distribution, elaborated by Bradwell (2004)
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Ryc. 6. Krzywe wzrostu porostow z rodzaju Rhizocarpon na SE
Islandii opracowane przez r6znych badaczy

Fig. 6. Growth curves of Rhizocarpon genus lichens in SE Ice-
land elaborated by different authors

rozmiar najwigkszej plechy, $rednig z pomiaréw 5 najwigk-
szych plech oraz $rednice hipotetycznej (1 na 1000) plechy
wyznaczonej poprzez ekstrapolacj¢ krzywej regresji. Wiek
powierzchni skalnej oblicza sig, stosujac krzywa wzrostu
otrzymang z pomiaréw plech porostow na powierzchniach
o znanym wieku (np. mosty, groble, nagrobki). W niniej-
szych badaniach zastosowano krzywa wzrostu opracowang
przez Thompsona i Jonesa (1986) dla przedpoli lodowca
Skaftafells i lodowca Svinafells, wyptywajacych z potu-
dniowej czesci czaszy lodowca Vatna (z drobnymi modyfi-
kacjami). Wedlug tej krzywej, pierwsze porosty pojawiaja
si¢ po okoto 10 latach od zdeponowania osadu (tzw. odstep
kolonizacyjny), porosty mtodsze niz 50—60 lat (w badaniach
autoréw przyjeto dla uproszczenia 55 lat) wzrastaja z pred-
koscig 0,725 mm a™!, natomiast starsze z predkoscig 0,585
mm a”'. Spoérdd wielu réznych publikowanych krzywych
wzrostu porostu Rhizocarpon na potudniowo-wschodniej
Islandii (Gordon, Sharp 1983, Snorrason 1984, Evans i in.
1999, Bradwell 2001) krzywa Thompsona i Jonesa (1986)
wydaje si¢ posrednia (Dabski 2002) (ryc. 6). W celu zobra-
zowania mozliwej zmiennos$ci warunkéw srodowiskowych

na poszczegolnych watach morenowych ich wiek obliczo-
no przy uzyciu trzech wartosci odstgpu kolonizacyjnego:
10, 151 20 lat.

Otrzymane daty zostaly w dalszym etapie analiz po-
rownane z wynikami badan glacjologicznych dla profilu
Flaajokull austur 2 (Sigurdsson 1998) oraz z wynika-
mi datowan lichenometrycznych w potudniowej czesci
przedpola lodowca Flaa (Dgbski 2002, 2007). Roczne
zmiany zasiggu czota lodowca, rejestrowane wzdtuz pro-
filu Flaajokull austur 2 od 1934 r., zostaly kolejno sku-
mulowane, a nastgpnie przedstawione na wykresie (ryc.
2). Okresy wzglednego postoju lodowca interpretowane
sa jako prawdopodobne etapy depozycji moren. Korelacje
watow morenowych w obu czeSciach przedpola oparto
na analizie stereoskopowej pary zdje¢ lotniczych z roku
1989 oraz zdje¢ satelitarnych z roku 2012.

Wyniki badan

Najwigksze zroznicowanie wielkosci plech jest widoczne
na najstarszym wale morenowym (I). Populacje porostow
na mtodszych watach morenowych (I1 1 I1I) sg mniej zroz-
nicowane. Zalezno$¢ t¢ potwierdza wzrost wartosci gra-
dientu rozktadu czgstosci (wspotczynnika kierunkowego
krzywych regresji) w kierunku najmtodszego walu od
0,0549 do 0,1013. Wskaznik korelacji R? jest stosunkowo
niski, jego warto$ci nie wykazujg prawidtowosci (ryc. 4).
Wiek moren obliczono czterema metodami: GSF, LL,
SLL oraz 1-IN-1000 (tab. 1). Wyniki otrzymane kazda z me-
tod roznig si¢ od siebie. Jedynie w przypadku watu I w meto-
dzie GSF oraz LL otrzymano ten sam wynik — 1904 r.
Najwyzsza korelacja z wynikami opartymi na danych
glacjologicznych (por. Dabski 2002) wyst¢puje dla me-
tody LL oraz opdznienia kolonizacyjnego 20 lat w przy-
padku watéw 1 i II, natomiast 15 lat dla watu III (tab. 1).
W odniesieniu do metod SLL i 1-IN-1000 wysoka korela-
cj¢ (£2 lata) mozna zauwazy¢ jedynie dla opdznienia ko-
lonizacyjnego 20 lat dla watu morenowego 111, natomiast
wieki watow morenowych 11 Il sg wyraznie starsze.
Uzyskane wyniki badan wskazuja na istniejace rozni-
ce w liczbie porostow porastajacych poszczeg6lne czgs-
ci glazu wydzielone pod wzglgdem ekspozycji (proksy-
malna, dystalna, wierzchowinowa). W przypadku watow

Tabela 1. Wiek watéw morenowych lodowca Flaa obliczony metodami: GSF, LL, SLL oraz 1-IN-1000. Kolorem szarym zaznaczono
wiek o wysokiej (2 lata) korelacji z wynikami Dabskiego (2002).

Table 1. The age of the Flaajokull glacier moraine ridges derived from methods: GSF, LL, SLL and 1-IN-1000. Grey colour indicates
the age showing high correlation (£2 years) with results of study by Dabski (2002).

LL SLL 1-IN-1000 Dat 2 Dat )

Wat Wartosci odstepu Wartosci odstepu Wartosci odstepu atowama - Jatowania

. . . . . . GSF Dabskiego Dabskiego
morenowy kolonizacyjnego kolonizacyjnego kolonizacyjnego 2002* 2007*

10 15 20 10 15 20 10 15 20

I 1904 1899 1894 1913 1908 1903 1920 1915 1910 1904  1870/94 1898
I 1937 1932 1927 1943 1938 1933 1940 1935 1930 1948  1920/25 1930
I 1938 1933 1928 1947 1942 1937 1944 1939 1934 | 1954 1934/35 1944

* waty morenowe I, Il i V w S czesci przedpola badane przez Dabskiego (2002, 2007)
* moraine ridges I, IIl and V in the S part of the foreland, studied by Dabski (2007, 2002)
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Ryc. 7. Procentowy udziat czgéci populacji proksymalnych, dystalnych i wierzchowinowych w ogdlniej liczbie porostow na kazdym

z watlow morenowych

Fig. 7. The percentage share of proximal, distal and upper populations in overall number of lichens on each moraine ridge

morenowych I oraz III strona proksymalna jest najmniej
chetnie porastana przez Rhizocarpon, natomiast na wale
morenowym II wyrazng dominacj¢ wykazuje czeg$é
wierzchowinowa (ryc. 7). Najprawdopodobniej jest to
spowodowane faktem, ze porosty wybierajg cieple czesci
glazow, nie nastawione bezposrednio na dzialanie zim-
nych, katabatycznych wiatréw lodowcowych. Wyniki te
sg zblizone do otrzymanych przez Dabskiego (2007).
Rezultaty analizy rozktadu gradientu czestosci plech
na poszczegélnych watach morenowych z wyroznie-
niem strony glazu, ktorg porastaty, wskazuja, ze gradient
czestoscei plech na stronie proksymalnej nie zmienia si¢
W znaczacy sposob (ryc. 8). Odnotowuje si¢ natomiast
znaczny wzrost gradientu czgstosci porostow na stronie
dystalnej i wierzchowinowej na najmtodszym wale mo-
renowym (III) oraz na stronie wierzchowinowej na wale
srodkowym (II). Wida¢ zatem, ze najwigkszym zroznico-
waniem rozmiarow plech w obrebie watu, czyli niskim
gradientem czgstosci, charakteryzuja si¢ populacje prok-
symalne. Wzrost gradientu w kierunku watow mtodszych,

gradient rozktadu czestosci (—1)
o
k=)
[}

| 1l 1]
waty morenowe

populacje porostéw: [l proksymalna [ dystalna [ wierzchowina

Ryec. 8. Gradient rozktadu czgstosci przemnozony przez wspot-
czynnik —1 dla populacji proksymalnych, dystalnych i wierz-
chowinowych na poszczegodlnych watach morenowych

Fig. 8. The gradient of the size-frequency distribution multiplied
by coefficient —1 for proximal, distal and upper populations
on each moraine ridge
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odnotowany dla populacji wierzchowinowych i dystal-
nych, wskazuje za§ na szybki spadek wielkosci plech,
a tym samym wieku tych populacji, wraz z malejacym
wiekiem watu.

Dyskusja

Dotychczasowe badania wieku akumulacji osadow wa-
16w moren czotowych na przedpolu lodowca Flaa nie daja
jednoznacznych wynikow (Dabski 2002, 2007).

Na podstawie analizy zdjec¢ lotniczych i obrazéw sa-
telitarnych stwierdzono, ze waty morenowe o numerach
I, 11, IIT odpowiadaja najprawdopodobniej watom I, III,
V potozonym w potudniowej czgsci przedpola lodowca
Flaa (por. Dagbski 2007) (ryc. 9). Korelujac te formy ze
soba, mozna stwierdzié, ze daty otrzymane przy zastoso-
waniu metody GSF sg wezesniejsze niz daty uzyskane ta
samg metodg przez Dabskiego (2007) — od 6 lat réznicy
w przypadku watu morenowego I, do 18 lat w przypad-
ku watu morenowego II. Réznica ta moze wskazywaé
na roézne tempo cofania si¢ lodowca — wigksze w czesci
poludniowej, mniejsze w cz¢sci wschodniej. Rdznice
w czasie 1 szybkosci recesji pomigdzy roznymi czgsciami
lobu lodowcowego potwierdzaja badania glacjologiczne
(Sigurdsson 1998). W latach 1934-1972 mozna wyrdz-
ni¢ 4 gléwne etapy prawdopodobnej depozycji osadow
watéw morenowych. We wszystkich profilach maja one
miejsce w podobnym czasie. W profilu Flaajokull astur 2
(czg$¢ wschodnia) formowanie watdéw morenowych na-
stapito w latach 1937-1938, 1942—1945, 1948—1952 oraz
1954-60, natomiast w profilu Flaajokull Holmsargarour
(czg$¢ poludniowa) w latach 1937-1941, 1944-1945,
1947-1952 oraz 1955-1957 (ryc. 2). Widoczne sg jednak
roznice w dlugosci wzglednego postoju czota lodowca
oraz liczbie i wielkoSci jego wahan w tym czasie. W pro-
filu Flaajokull austur 2 ostatnie dwa etapy stagnacji lo-
dowca, odpowiadajace uzyskanym wickom watéw more-
nowych II 1 III, sa wyrazne i obejmuja kilkuletni odcinek
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Ryc. 9. Obraz satelitarny przedpola wschodniego lobu lodowca
Flaa

A — profil glacjologiczny Flaajokull austur 2, B — profil glacjologiczny

Flaajokull austur 1, C — profil glacjologiczny Flaajokull Holmsargardur

*numeracja watow w obu czgsciach przedpola za Dabskim (2007), waty

I iV w czegsci wschodniej przedpola odpowiadaja watom II i IIT opi-

sywanym w tekscie

Zrodio: Google Earth, Cnes/Spot Image

Fig. 9. The satellite image of the foreland of the Flaajokull
eastern lobe

A — glaciological profile Flaajokull austur 2, B — glaciological profile

Flaajokull austur 1, C — glaciological profile Flaajokull Hélmsargardur

*numeration of ridges in both parts of the foreland after Dabski (2007),

ridges Il and V in the eastern part of glacier forefield refer, respectively,

to ridges II and III described in the text

Source: Google Earth, Cnes/Spot Image

czasu, co wskazuje na wysokie prawdopodobienstwo po-
wstania duzych, czytelnych w rzezbie terenu watow mo-
renowych. Dwa poprzednie etapy potencjalnej depozycji
osadow morenowych charakteryzuje krotki czas trwania
oraz liczne niewielkie oscylacje w ruchu lodowca, co
moglo utrudnia¢ depozycj¢ osadéw moren czolowych.
Mozna wigc przypuszczac, ze we wschodniej czesci lobu
waty moren czotowych powstale w latach 1937-1945 nie
sa wyraznie wyksztatcone Iub nie powstaly, podczas gdy
w czgséci potudniowej dochodzito do wyraznej depozy-
cji osadow watdéw morenowych. Zaréwno analiza zdjgé
lotniczych i obrazdéw satelitarnych, jak i badania tereno-
we potwierdzaja, ze walow moren czotowych w czesci
wschodniej przedpola lodowca Flaa jest mniej oraz ze sa
to formy mniej wyraznie wyksztatcone niz w jego czesci
poludniowej (ryc. 9). Tym samym mozna przypuszczac,
ze odpowiadajace sobie lokalizacyjnie (na podstawie
zdje¢ lotniczych) waty w czgéciach wschodniej i potu-
dniowej przedpola lodowca Flaa sa roznowiekowe, a dy-
namika ruchu lodowca roznita si¢ w obrebie lobu. Nie
mozna réowniez wykluczy¢, ze badane waly morenowe
odpowiadajg w rzeczywisto$ci walom mtodszym niz te
analizowane przez Dabskiego (2007).

Wplyw na otrzymane réznice wynikéw datowania li-
chenometrycznego moze mie¢ tez wielko§¢ mierzonych
populacji porostow. Dabski (2007) mierzyt od 496 do
942 plech na wale, podczas gdy w prezentowanych bada-
niach populacje byty okoto 2 razy mniej liczne (260-270
plech przypadajacych na wat morenowy). Mniejsze po-
pulacje dajg warto$ci bardziej skumulowane z uwagi na
zblizony rozmiar plech i mniejsze prawdopodobienstwo
trafienia na plechy najwigksze. Znalezienie precyzyjnej
granicy wyznaczajacej minimalng wielko$¢ mierzonej
populacji jest niemozliwe, przede wszystkim z uwagi na
indywidualne cechy kazdej z powierzchni. Mozna jednak
przypuszczac, ze dolnej granicy nalezy szuka¢ pomigdzy
250 a 350 pomiaréw plech na wat. Przedziat ten, zastoso-
wany w badaniach autorow oraz przez Bradwella (2000,
2004), wydaje si¢ dawac wiarygodne wyniki. Warto row-
niez mie¢ na uwadze zmieniajaca si¢ ogdlng liczbe po-
rostow porastajacych waty morenowe, bowiem na wale
najstarszym bedzie ich wigcej niz na wale najmtodszym.
Aby lepiej zobrazowa¢ rozktad klas wielkosci porostow
na walach morenowych, nalezaloby dokonywac¢ propor-
cjonalnie wigkszej ilosci pomiarow na watach starszych.
W ten sposob uzyska si¢ na kazdym z watéw zblizony
procent pomierzonych plech w stosunku do catkowitej
populacji.

Wiek moren obliczony przy uzyciu pozostatych metod
wykazuje dos¢ dobra korelacj¢ z wynikami otrzymanymi
metoda GSF — réznice sa mniejsze niz 26 lat. Rozbiezno-
$ci pomiedzy wynikami z poszczegdlnych metod otrzy-
mane przez Dabskiego (2007) si¢gaty ponad 100 lat dla
najstarszych watéw. Ponadto uzyskano wysoki stopien
korelacji z wynikami datowan Dabskiego (2007), zwtasz-
cza dla metody LL. Jest to logiczna zalezno$¢, z powodu
mniejszego rozmiaru pomierzonej populacji. Wigksze po-
pulacje na og6t charakteryzujg si¢ wigksza réznorodno-
$cig, co w efekcie moze generowac wicksze rozbieznosci
pomi¢dzy wynikami metody GSF a metoda LL lub 5LL.

Do blednego datowania wieku moreny, zwlaszcza
metodami LL i SLL, moze prowadzi¢ obecnos$¢ porostow
o anomalnej wielko$ci, a takze wigksza liczba pokolen
porostow, ktore moga by¢ skutkiem wieloetapowego osia-
dania i stabilizowania si¢ watlu moreny. Mniegjsze popula-
cje, a w przypadku metod LL i SLL zwykle jest to jeden
badz kilka pomiarow, nie daja mozliwosci dostrzezenia
ewentualnych anomalii. Moga by¢ one natomiast tatwo
zauwazone przy analizie diagraméw czgstos$ci poprzez
stwierdzenie obecnos$ci rozktadu bimodalnego. Dodatko-
wo niejednorodng populacj¢ charakteryzuje niska wartosé
gradientu rozktadu czestosci i wskaznika R2. Wartosci te
powinny by¢ najnizsze dla populacji starszych, bardziej
oddalonych od czota lodowca, oraz najwyzsze dla popu-
lacji porastajagcych najmtodszy wat morenowy. Na nie-
korzystny wplyw na wyniki datowania, jaki powoduje
obecnos$¢ plech o ekstremalnej wielkosci, wskazywali
m.in. Bradwell (2004) oraz Dgbski (2007). Dabski (2007)
zaproponowat w takich przypadkach odrzucenie najwigk-
szych plech, co prowadzito do uzyskania bardziej wiary-
godnych wynikow oraz uzyskania zaleznosci spadku war-
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tosci gradientu rozktadu czestosci i wskaznika R* w miare
oddalania si¢ od lodowca. Zwiazek ten, w przypadku mo-
ren sgsiadujacych z lodowcem Flaa, odnotowali rowniez
Bradwell (2004) oraz McKinzey i in. (2004). Na przed-
polu lodowca Flaa autorzy stwierdzili jedynie istnienie
zwiazku wieku i lokalizacji moren dla gradientu rozktadu
czestosci. Wskaznik R? wykazuje zblizone wartosci.

Z uwagi na eksponencjalny ksztalt krzywej, na ktorej
opieraja si¢ datowania lichenometryczne, wiarygodne
wyniki mozna uzyska¢ dla osadow o wieku od 50 do
250 lat (ryc. 5). Wartosci gradientu ponizej 0,02 (wiek
>250 lat), mimo Ze r6znicujg si¢ nieznacznie, odpowia-
daja bardzo szybkiemu wzrostowi wieku moren. Z kolei
datowanie najmtodszych osadéw jest obarczone btgdem
ze wzgledu na istnienie asymptoty w punkcie odpowia-
dajacym wickowi okoto 25 lat, ktéra powoduje duza
tolerancj¢ gradientu, przy jednoczes$nie bardzo matym
roznicowaniu si¢ wieku. Ponadto w przypadku bardzo
mtodych populacji mamy do czynienia z matg r6znorod-
no$cig rozmiarow plech. Dlatego tez nalezy zachowac
szczegblng ostroznos¢ w datowaniu mtodych osadow,
mtodszych niz okoto 50 lat.

Wieki moren obliczone przy uzyciu trzech réznych
warto$ci odstepu kolonizacyjnego wskazujg na zrdznico-
wanie czasu pojawienia si¢ pierwszych porostéw na po-
szczegolnych watach. Korelacja z wynikami opartymi na
danych glacjologicznych (por. Dabski 2002) wskazuje na
to, ze odstep kolonizacyjny na wale morenowym III byt
okoto 5 lat krotszy niz na watach I 1 11. Warto$¢ opdznienia
kolonizacyjnego przyjmowana dla obliczen wieku moren
jest wielkoscig $rednia, gdyz na jej rzeczywisty poziom
wplywa wiele czynnikow indywidualnych dla kazdego
z watow morenowych. Jednym z gtownych czynnikow
powodujacych wydtuzenie okresu opoznienia (koloni-
zacyjnego) jest obecnos$¢ bryt martwego lodu w obrebie
walu moreny, ktorego topnienie prowadzi do destabiliza-
cji powierzchni watu. Skutkiem jest niemozno$¢ rozwo-
ju kolonii porostow na tej powierzchni (Gordon, Sharp
1983, Everest, Bradwell 2003). Obecnie zaleganie bryt
martwego lodu w obrgbie waldéw moren stwierdzono
dla najmlodszego watu, jednak zapisy w postaci struktur
z wytopienia bryt lodu byly notowane m.in. przez Jak-
scha (1985) 1 Dabskiego (2002) oraz w trakcie pomiarow
terenowych zwigzanych z prowadzonymi przez autorow
badaniami. Innymi czynnikami powodujacymi wydtuze-
nie okresu kolonizacyjnego sg m.in. fluktuacje w ruchu
lodowca, zmiany klimatyczne i $rodowiskowe oraz pro-
cesy peryglacjalne.

Na roznicowanie si¢ tempa wzrostu poszczegolnych
gatunkow porostow, takze w obrebie jednego rodzaju,
wskazywali m.in. Innes (1982) oraz Armstrong i Brad-
well (2010). Niniejsze pomiary przeprowadzono na po-
rostach z rodzaju Rhizocarpon, bez dokonywania roz-
roznien poszczegdlnych gatunkow. Mimo ze potencjalne
roéznice tempa wzrostu nie powinny oddziatywac¢ znacza-
co na wyniki, brak w tej kwestii doktadnych danych. Je-
dynie w niewielkim stopniu poznany jest rowniez wpltyw
warunkow $rodowiskowych i mikrosrodowiskowych na
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rozwoj porostow. Istnieje wiele przestanek, ze nawet nie-
wielkie zmiany §rodowiskowe mogg silnie oddziatywaé
na tempo wzrostu plech. Haines-Young (1983) wskazat
na istnienie strefy u podstawy proksymalnych stokow
moren, tzw. green zone, w ktorej wzrost plech odbywa
si¢ szybciej niz w cz¢dciach dystalnych i wierzchowi-
nowych. Podobnie Dabski (2007) odnotowat zaleznosé¢
tempa wzrostu plech od ekspozycji powierzchni glazu,
na ktorej rosnie plecha. Stwierdzit on stosunkowo mniej-
sza liczbe porostow na powierzchniach proksymalnych
gltazéw w pordéwnaniu do liczby porostow w czes$ciach
wierzchowinowych i dystalnych. Na podstawie zrézni-
cowania gradientu rozktadu czestosci na poszczegolnych
stronach gltazu wysunat rowniez tezg, potwierdzajaca ba-
dania Armstronga (2002). Wedlug tej tezy, pierwsze po-
rosty pojawiajg si¢ na stronach proksymalnych, po czym,
z uwagi na ich wigkszg $miertelno$¢ oraz na szybszy
wzrost plech w czgsciach wierzchowinowych i dystal-
nych, ich udziatl spada na korzys¢ porostow na cieplej-
szych stronach gltazow. Powyzsza zalezno$¢ doskonale
widoczna jest w przypadku watu morenowego III oraz
w mniejszym stopniu na wale I (ryc. 7). Zalezno$¢ ta nie
wystepuje jednak w odniesieniu do watu II, co moze by¢
efektem stosunkowo niewielkiej populacji porostow. Po-
pulacje wydzielone na podstawie ekspozycji sg znacznie
mniejsze niz rozmiar populacji wszystkich porostoéw na
wale. Porosty zajmujace stron¢ dystalng na wale mo-
renowym II stanowig jedynie 13% sposrdéd wszystkich
pomierzonych plech. Tak niewielka populacja moze nie
ukazywaé w petni zmiennos$ci rozmiaréw plech. Ponadto
w przypadku analizowanej wschodniej czgsci przedpola
lodowca Flaa, strona dystalna ma ekspozycj¢ wschod-
nig, a wigc charakteryzuje si¢ nieco mniej korzystnym
mikroklimatem niz ekspozycja poludniowa w badaniach
Dabskiego (2007), co rowniez moze wptywaé na wyniki
datowania. Dodatkowo powyzszy schemat potwierdza
czgsto$¢ wystepowania poszczeg6élnych klas wielkosci
plech w zaleznosci od kierunku ekspozycji, z wyraznie
najmniejszym udziatem plech na stronach proksymal-
nych (ryc. 8). Mato prawdopodobne jest wicc, aby kolej-
no$¢ kolonizacji zaobserwowana w przypadku pozosta-
lych waléw morenowych oraz w badaniach Dabskiego
byta inna dla watu morenowego II. Doktadne rozpozna-
nie wplywu warunkéw mikrosrodowiskowych na wzrost
porostow wymaga wigc dalszych badan.

Whioski

Przeprowadzone badania uzupelniaja dotychczasowy
zbidor danych na temat tworzenia si¢ form morenowych
przedpola wschodniego lobu lodowca Flaa. Ponadto wy-
niki analiz umozliwiajg porownanie tradycyjnych metod
lichenometrycznych z datowaniem opartym na gradiencie
rozktadu czgstosci 1 krzywej Bradwella (2004). Glowne
whnioski sg nast¢pujace:
1. Do zalet lichenometrii nalezy wzgledna prostota wy-
konania badan oraz niskie koszty i wymagania sprzg-
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towe. Datowanie lichenometryczne, cho¢ obarczone
pewnymi btedami i zalezne od liczebnosci proby, daje
doktadnos$¢ pozwalajaca na datowanie mtodych (50—
250 lat) form polodowcowych.

2. Uzyskane wyniki datowania wskazuja, ze maksymal-
ny zasi¢g lodowca Flaa przypada na przetom XIX/
XX w., co pozostaje w zgodnoséci z wynikami po-
przednich badan, wskazujacych na rozpoczecie si¢
recesji czota tego lodowca wraz z koncem matej epoki
lodowej (koniec XIX w.).

3. Wiek depozycji osadow watéw moren czolowych lo-
dowca Flaa we wschodniej czesci jego przedpola jest
mtodszy niz wynika to z datowan Dabskiego (2002,
2007) dla form morenowych w potudniowej czesci
przedpola tego lodowca. Niezgodnosci nie osiaga-
ja jednak duzych wartosci, a czas depozycji osadow
morenowych wykazuje korelacje¢ z wynikami badan
glacjologicznych (Sigurdsson 1998). Mozna wigc
przypuszczac, ze waty morenowe tworzyly si¢ w od-
miennym czasie w réznych czes$ciach przedpola lo-
doweca Flaa.

4. Rozbiezno$é pomigdzy latami depozycji osadow wa-
16w morenowych, uzyskanymi za pomocg metody
GSF dla populacji o réznej wielkosci, moze wska-
zywac rowniez na zalezno§¢ wynikow datowania od
liczebno$ci pomierzonej populacji plech. Przedziat
250-350 pomiaréw plech przypadajacy na jeden wat
morenowy wydaje si¢ wystarczajacy do uzyskania
wiarygodnych wynikéw datowania. Jednoczesnie na-
lezy mie¢ na uwadze zalezno$¢ wielkos$ci populacji od
wieku watu.

5. Na wyniki datowania lichenometrycznego maja
wplyw warunki mikrosrodowiskowe. Obecno$¢ bryt
martwego lodu moze opdznia¢ czas wkroczenia
pierwszych porostow na wat morenowy, przez co sto-
sowanie stalej wartosci odstgpu kolonizacyjnego dla
wszystkich watow moze powodowac bledy.

6. Liczebnos$¢ porostow oraz tempo wzrostu plech zale-
73 od ekspozycji analizowanej powierzchni. Efekt ten
jest widoczny zarowno w wynikach datowania uzy-
skanych przez autorow, jak i w opracowaniach wczes-
niejszych (Dabski 2007). Wptyw zro6znicowania mi-
kroklimatycznego na te wyniki nie jest jednak w pehni
poznany i wymaga przeprowadzenia dalszych analiz.
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