Landform Analysis, Vol. 25: 135—-142, 2014 doi: http://dx.doi.org/10.12657/landfana.025.012

Geneza rzezby glacjalnej i dynamika ostatniego ladolodu w rejonie
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Zarys tresci: Przedmiotem artykutu jest analiza rzezby polodowcowej przeprowadzona w celu weryfikacji dotychczasowych pogladéow dotyczacych
morfogenezy krajobrazu glacjalnego w rejonie Goérzna i Lidzbarka. Geoprzestrzenng i geostatystyczng analiz¢ rzezby terenu wykonano na podstawie
szczegotowego Numerycznego Modelu Terenu (NMT). Opracowano syntetyczne mapy dokumentujace wyniki analiz oraz rozpoznano nowe i nieznane
do tej pory formy rzezby. W proksymalnej cz¢sci sandru dobrzynskiego udokumentowano dwa stozki sandrowe. Formy te byly zwigzane ze skoncentro-
wanymi wyplywami wod roztopowych. Rezultaty badan wskazuja na duze morfotworcze znaczenie subglacjalnych wod roztopowych w ksztalttowaniu
rzezby polodowcowej tego obszaru. Uzyskane wyniki sugeruja wigksza dynamike ostatniego ladolodu w czasie jego maksymalnego zasiggu oraz recesji
niz do tej pory zaktadano.

Stowa kluczowe: rzezba glacjalna, stozki sandrowe, analizy geoprzestrzenne, ladoléd skandynawski, pétnocno-srodkowa Polska

Abstract: The aim of the article is an analysis of glacial relief was carried out to verify previous concepts on the origin of glacial landscape in the
Gorzno-Lidzbark area, central-north Poland. Geospatial and geostatistical analysis of the relief was carried out on the basis of a detailed Digital Terrain
Model (DTM). Synthetic maps of the obtained results were prepared and new landforms of glacial topography were recognized. In the proximal part of
the Dobrzyn sandur two typical outwash fans were documented. These landforms were associated with concentrated outflows of subglacial meltwaters.
The study results indicate the large morphogenetic significance of subglacial meltwaters in glacial landscape origin in this area. It is suggested more
dynamics of the ice sheet during its maximum extent and recession than it has been previously expected.
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Wstep

informacji geograficznej (m.in. Clark 1997, Lesseman

Nowoczesna analiza rzeZby terenu z zastosowaniem metod
systemow informacji geograficznej jest intensywnie roz-
wijanym nurtem badawczym w geomorfologii glacjalnej
(m.in. Dunlop, Clark 2006, Gustavson i in. 2008, Przy-
bylski 2008, Spagnolo, Clark 2012, Spagnolo i in. 2012).
Naktadajace si¢ i ztozone uktady form polodowcowych,
szczegblnie dawnych stref glacjomarginalnych, tworza
specyficzny zapis, ktory moze by¢ efektywnie odczyty-
wany z wykorzystaniem nowoczesnych metod systemow

i in. 2010). Rzezba terenu na Nizu Polskim nie tworzy
wyraznych i czytelnych uktadéow form w takim stopniu,
jak udokumentowano to na innych obszarach zlodowaco-
nych w plejstocenie (m.in. Stokes, Clark 2003, Fisher i in.
2005). Czgsto obserwuje si¢ wzajemne naktadanie si¢ form
o roznej genezie i wieku, co dodatkowo utrudnia proces ich
rozpoznania i interpretacji (Dunlop, Clark 2006). Szeroki
wachlarz mozliwych do zastosowania metod analiz geo-
przestrzennych i geostatystycznych pozwala na coraz pet-
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niejsze odczytanie informacji zapisanych w rzezbie, a tym
samym odtworzenie genezy i warunkow jej ksztaltowania.

Obszar badan potozony jest w poétnocno-srodkowej
Polsce, na pograniczu Pojezierza Dobrzynskiego, Gar-
bu Lubawskiego i Rowniny Urszulewskiej (Kondracki
1998). Prace badawcze obejmowaty analize rzezby terenu
w obregbie obszarow testowych — Borowno i Brynsk, znaj-
dujacych si¢ w szeroko rozumianej strefie marginalnej
maksymalnego zasiggu ostatniego ladolodu skandynaw-
skiego (ryc. 1).

Dominujacym elementem w rzezbie analizowanego
terenu jest fragment sandru dobrzynskiego, w obrebie
ktorego wystepuja dwa roznowiekowe poziomy sandrowe
—wyzszy inizszy (Kotarbinski 1967, Wysota 1992). Wyz-

(O obszar badan
study area

szy poziom sandrowy ksztattowany byt gtownie przez
wypltywy subglacjalnych wod roztopowych rynnami sub-
glacjalnymi (lidzbarska i brynska) podczas maksimum
zasiggu ostatniego ladolodu (Wysota 1992, 1999). Niz-
szy poziom sandrowy zwiazany jest z depozycja osadow
wodnolodowcowych w czasie mtodszych faz recesji lado-
lodu. Nadrzgednym celem badan byta szczegétowa analiza
rzezby glacjalnej zwigzanej z maksymalnym zasiggiem
ostatniego ladolodu w rejonie Gorzna i Lidzbarka. Prze-
prowadzono ja w celu szczegdtowego rozpoznania typow
form rzezby oraz weryfikacji dotychczasowych pogla-
dow dotyczacych jej formowania i dynamiki ostatniego
ladolodu. Gléwne zadania badawcze obejmowaly analizg
przestrzennych relacji migdzy elementami uksztattowania
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Rye. 1. Lokalizacja obszaru badan na tle uksztattowania terenu: A — obszar testowy Boroéwno, B — obszar testowy Brynisk
Fig. 1. Location of the research area on the relief: A — test area Borowno, B — test area Brynsk
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powierzchni terenu oraz kartowanie geoinformacyjne po-
jedynczych form i ich zespotow.

Metody badan

Podstawowym materiatem do badan byl numeryczny
model terenu (NMT). Poniewaz jako$¢ fotogrametrycz-
nych danych wysoko$ciowych z uwagi na wystepujaca tu
pokrywe lesng okazata si¢ niezadowalajaca, opracowano
wlasng szczegdlowa baz¢ danych wysokos$ciowych. Pro-
ces badawczy prowadzono w kilku etapach.

Poczatkowy etap prac obejmowal analiz¢ publikacji
dotyczacych obszaru badan oraz zgromadzenie materia-
low kartograficznych, w tym map topograficznych w ska-
li 1:10 000, map geologicznych w skali 1:50 000 (Niewia-
rowski, Wysota 1995, Wysota 1999, Kotarbinski 2000,
2001), szkicow geomorfologicznych (Niewiarowski, Wy-
sota 2000, Wysota 2002) oraz map podtoza czwartorzgdu
(Niewiarowski, Wysota 2000, Wysota 2002). Materialy
kartograficzne zostaly przetworzone do postaci rastrowej,
skalibrowane i zestawione w zbiorczej, georeferencyjnej
bazie danych.

Wstepny etap prac obejmowal opracowanie szcze-
gotowego numerycznego modelu terenu na bazie map
topograficznych 1:10 000. Zdigitalizowane warstwice,
punkty wysokosciowe i pikiety przetworzono poprzez
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interpolacje metoda naturalnego sagsiada do postaci ra-
strowego modelu terenu o wielkosci oczka siatki 8 x 8
m. Rozdzielczos¢ modelu zostata okreslona przez autora
(Sobiech 2012) na podstawie zmodyfikowanego wzoru
Hengla (por. Abarcy 2006).

W dalszej kolejnosci przeprowadzono analizy opra-
cowanego numerycznego modelu terenu pod katem mor-
fometrii i przestrzennego uporzadkowania rzezby. Prace
sktadaty si¢ z etapu podstawowego, podczas ktdrego
wykorzystywano pierwotne parametry NMT, oraz etapu
rozszerzonego, obejmujacego analizy przestrzenne form
rzezby terenu. Wielu informacji dostarczyly obserwacje
obrazow hipsometrycznych z zastosowaniem przejaskra-
wionej skali barw, umozliwiajacej wychwycenie drugo-
rzednych uktadow form rzezby terenu. W celu wskazania
glownych rysow rzezby wykorzystano obrazy cieniowa-
nej rzezby o zmiennym kierunku i wysokosci o$wietle-
nia (deklinacji i inklinacji), ktore analizowano pod katem
wystepowania lineamentéw topograficznych (m.in. De-
Meers 2002, Cooper 2003, Chodyn 2004, Ewertowski,
Rzeszewski 2006, Bloundon i in. 2009, Brzezinska-Woj-
cik i in. 2010, Ozimkowski 2010, Greenwood, Klemann
2010, Broscoe i in. 2011).

Wyodrebnienie pewnych szczegdélow morfologicz-
nych, przede wszystkim krawedzi terenowych, oparto
na interpretacji modelu nachylen stokow (ryc. 2a). Bada-
nia na bezposrednich pochodnych modelu rozbudowano
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Ryc. 2. Mapy wynikowe analizy nachylen stokow (a) 1 wskaznika intensywnosci rzezby (b)

I — obszar testowy Boréwno, II — obszar testowy Brynsk

Fig. 2. Maps of the results of slope analysis (a) and relief intensity ratio (b)

I — test area Borowno, II — test area Brynsk
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o ekstrakcje rzezby, analizy koncentracji lineamentow
i wystepowania form rzezby, a takze geometrii obni-
zen. W celu ujawnienia stref/uktadow morfologicznych
o wzglednie zorientowanej strukturze przeprowadzono
ekstrakcje rzezby bazujaca na wydzieleniu fragmentow
powierzchni cieniowanego modelu terenu przy bardzo ni-
skim kacie o$wietlenia (a=0°). Dla uzyskania optymalne-
go obrazu eksperymentalnie wybrano klasyfikacje rastra
z zastosowaniem wielko$ci przedzialow rownych Sredniej
arytmetycznej, powickszonej o warto$¢ jednego odchy-
lenia standardowego. Wybrana wielko$¢ eliminowata po-
wierzchnie ptaskie lub nieznacznie nachylone (Sobiech
2012). Ponadto wykorzystano mapy gestosci linecamen-
tow, wskazujace strefy o zorientowanej topografii, oraz
opracowano wymierny wskaznik ,intensywno$ci rzez-
by”. Wskaznik opisuje gestosé form uksztaltowania po-
wierzchni terenu (wypuktych i wklgstych) w przeliczeniu
na jednostke powierzchni. Przetworzono rastrowy model
terenu narzgdziami analizy hydrologicznej, wyodrebnio-
no wszystkie obnizenia i wyniesienia terenowe, a nastgp-
nie przekonwertowano do postaci punktowych danych
wektorowych. Uzyskany zbior danych analizowano pod
katem zageszczenia form wypuktych i wklestych, czego
efektem stata si¢ mapa poziomej zmiennosci rzezby (ryc.
2b). Przestrzenna analiza geometrii 1 uktadéow obnizen
wystepujacych na powierzchni terenu stanowita przestan-
ke do wnioskowania o ich genezie.

Kartowanie geoinformacyjne (Berlant 2000) wykona-
no w oparciu o wyniki analiz i opracowang bazg danych
geologiczno-geomorfologicznych dokumentujacych wy-
stgpowanie zespotow form rzezby.

Wyniki

Analiza rzezby terenu w obrebie badanego obszaru ujaw-
nita nowe, nieznane do tej pory cechy rzezby polodow-
cowej zwiazanej z maksymalnym zasi¢giem ostatniego
ladolodu skandynawskiego.

Bazujac na mapach hipsometrycznych z przejaskra-
wiong skalg barw, szczegolowo udokumentowano to-
pografi¢ krawedzi morfologicznej wyznaczajacej mak-
symalny zasi¢g ladolodu (Wysota 1992, 1999, Sobiech
2012). W poéinocnej czgsci forma ta ma 5—7 m wysokosci
wzglednej 1 orientacjc NEE-SWW, natomiast na potu-
dnie od Boréwna jej bieg zmienia si¢ na NE-SW, a wy-
soko$¢ wzgledna wzrasta do 5-15 m (ryc. 3A1). W re-
jonie Brynska Szlacheckiego skarpa jest nizsza (3—4 m)
i porozcinana niewielkimi suchymi dolinkami. W obrgbie
krawedzi udokumentowano drugorzedny poziom morfo-
logiczny — listwe sandrowg (ryc. 3A2). Poziom ten wy-
stepuje sporadycznie w centralnej i poludniowej czesci
formy. W czg¢sci potnocnej, na potudnie od Borowna, jest
to wyrazna, szeroka na prawie 500 m powierzchnia, uroz-
maicona licznymi, niewielkimi obnizeniami. Nachylenie
stokow skarpy jest zréznicowane przestrzennie. Najwigk-
sze spadki terenu (12—15°) obserwuje si¢ w najwyzszej
czesci formy w rejonie Brynska Kolonii (ryc. 2a, 3A3).
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W obrgbie poétnocnego i potudniowego odcinka skarpy jej
nachylenie jest nizsze, maksymalnie do 7° (ryc. 3A4).

Wyzszy poziom sandru dobrzynskiego wystepuje na
wschod od krawedzi morfologicznej. Jego korzeniowa
partia na potudnie od Borowna wznosi si¢ na wysokos¢
140-160 m n.p.m. i kontrastuje z nizej potozong (145—-150
m n.p.m.) powierzchniag w rejonie Brynska Szlacheckie-
go. W potnocnej czesci przybiera charakter wypuktej for-
my terenu w ksztalcie stozka. U wylotu rynny brynskiej
w topografii przewazaja ztozone zespoly wachlarzowato
uktadajacych si¢, wydtuzonych form wklgstych, nadaja-
cych calej powierzchni terenu obnizony charakter. Osie
obnizen terenowych, zarowno w pétnocnej, jak i central-
nej czgéci sandru, zbiegaja si¢ w charakterystycznych
punktach weztowych (ryc. 3B1). W rejonie Boréwna jest
to wyrazne wygiecie w przebiegu krawedzi morfologicz-
nej, natomiast w czgsci potudniowej osie form zbiegaja
si¢ u wylotu rynny brynskiej. Analiza rzezby terenu ujaw-
nita przestrzenne zréznicowanie geometrii obnizen. For-
my dtuzsze (do 2 km) i o wickszej glebokosci (ok. 5 m),
obserwowane w rejonie Brynska (ryc. 3B2), kontrastuja
z plytszymi (2-3 m) i wyraznie mniejszymi obnizenia-
mi w sgsiedztwie Borowna (ryc. 3B3). Gl¢boko$¢ obni-
zen zauwazalnie zmniejsza si¢ w partii dystalnej sandru,
gdzie znajdowane sg plytkie zagl¢bienia o owalnym zary-
sie (ryc. 3B4). Potudniowa cz¢$¢ wyzszego poziomu san-
drowego rozcina rownolegta do krawedzi sandru plytka
dolina wod roztopowych (2-3 m glebokosci; ok. 300 m
szerokosci), rozpoczynajaca si¢ w strefie proksymalnej
sandru u wylotu rynny brynskiej (ryc. 3B5).

Z wyzszym poziomem sandrowym w rejonie Borow-
na stowarzyszona jest forma watowa. Cz¢$¢ proksymalna
tej formy sktada si¢ z dwoch drugorzgdnych watow tacza-
cych sie w jeden w jego czgscei dystalnej. Dhugosé catej
formy dochodzi do 500 m, a jej szeroko$¢ jest zmienna
i wynosi 40-55 m. Od podstawy do grzbietu forma ma
11-12 m wysokosci (ryc. 3B6). Kulminacja watu znajdu-
je si¢ na poziomie proksymalnej czegsci sandru, tj. 161—
162 m n.p.m.

We wschodniej czesSci wyzszego poziomu sandru wy-
stepuje ostancowe wzgorze morenowe, ktore wznosi si¢
do wysokosci 184 m n.p.m. (ryc. 3B7). Zachodnie stoki
tej formy charakteryzujg si¢ wigkszym nachyleniem i wy-
razniejszym przebiegiem niz wschodnie, ktore stopniowo
przechodza w otaczajaca je rowning sandrowg. Na poinoc
od skarpy wyzszego poziomu sandrowego wystepuje ob-
nizona powierzchnia sandrowa o bardzo zréznicowanej
topografii. W jej obrebie udokumentowano zaréwno ob-
szary plaskie, jak i charakteryzujace si¢ bardzo zréznico-
wang morfologia. W rejonie Jamielnika wystepuje zespot
réwnolegtych do siebie watow i obnizen (ryc. 3C1). Dlu-
gos¢ watéw dochodzi do 500-600 m, a ich szeroko$¢ nie
przekracza 100 m. Deniwelacje siggaja 5—7 m. W obrgbie
tego zespotu form ujawniajg si¢ $lady dtugich (ok. 1 km)
i waskich (do 100 m) watéw o przebiegu prostopadtym do
krawedzi sandru (ryc. 3C2).

Na zachod od krawedzi morfologicznej znajduje si¢
nizszy poziom sandrowy, ktorego powierzchnia urozma-
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Ryec. 3. Rzezba strefy marginalnej maksymalnego zasiggu ostatniego ladolodu

I — obszar testowy Borowno, II — obszar testowy Brynsk; objasnienia symboli literowych w tekscie
Fig. 3. Relief of marginal zone of the maximum extent of the last ice sheet

I — test area Boréwno, II — test area Brynsk; explanation of the letter symbols in the text
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icona jest rozlegtymi i ptytkimi obnizeniami (ryc. 3C3).
Na zachdd od rynny lidzbarskiej powierzchnia nizszego
poziomu sandru kontaktuje si¢ ze strefg pagdrkowatej
rzezby terenu o duzej poziomej zmiennosci form, do pra-
wie 300 form km™ (ryc. 2b) i o deniwelacjach do 3—7 m
(ryc. 3C4). Na obszarze tym wystepuje rowniez ukierun-
kowanie form zgodne z kierunkiem ruchu lodu (ryc. 3C2).

Potudniowa cz¢$¢ nizszego poziomu sandrowego jest
ptaska, monotonng réwning (deniwelacje do 2 m) ze sta-
bo zarysowujacymi si¢ obnizeniami. W centralnej czesci
tego obszaru powierzchnia nizszego poziomu sandrowe-
go rozcigta jest przez gleboko (do 40 m) wcigtg rynng
brynska (ryc. 3D1). Forma ta ma wyraznie dwudzielny
charakter. Jej czg$¢ potnocna to szeroka (ok. 2 km) ryn-
na o wyraznych krawedziach. Ku potudniowemu wscho-
dowi przechodzi ona w waskie (150-200 m) i glgbokie
(do 30 m) obnizenie. Zmiana ksztaltu, rozmiaréw i cech
morfometrycznych rynny brynskiej nastepuje na niewiel-
kiej przestrzeni. W obrebie zboczy rynny wystepuje kilka
drugorzednych pozioméw morfologicznych, ktore dodat-
kowo podkreslaja dwudzielny charakter jej koncowego
odcinka. Wzdhiz potudniowego zbocza rynny ciagnie
si¢ waska, do 100 m, listwa sandrowa (ryc. 3D2), ktéra
przechodzi na jej pétnocne zbocze. Profil podtuzny rynny
brynskiej jest nierdwny. Wystepuja tu progi morfologicz-
ne i przegltebienia wypelnione wodami jezior. Nachylenie
zboczy rynny wynosi srednio 10-15°, a w jej koncowym
odcinku 25-30° (ryc. 2a).

Morfologia zakonczenia rynny lidzbarskiej potozonej
w polnocnej czgsci obszaru badan jest odmienna. Znaj-
duje si¢ tu ciag roznej wielkoSci obnizen o glgbokosci
3-10 m, zajetych przez niewielkie jeziora lub rowniny
biogeniczne (ryc. 3D3). Forma rynnowa kontaktuje si¢
prawie prostopadle (70°) z walem w rejonie Boréwna.
W czgsci koncowej zbocza majg zréznicowang wysokosc:
wschodnia czg$¢ jest wyzsza — do 15 m, natomiast za-
chodnia nizsza — do 6-8 m.

Interpretacja wynikow i dyskusja

Badania potwierdzity wystepowanie i przebieg form po-
lodowcowych z maksymalnego zasi¢gu ostatniego 1ado-
lodu na wschod od Gorzna. W topografii terenu najwy-
razniej zaznaczaja si¢ rynny polodowcowe, przecinajgce
obszar badan w jego potnocnej i centralnej czesci.
Analiza geometrii wytopisk w strefie nizszego pozio-
mu sandrowego na potudnie od Jeziora Lidzbarskiego
sugeruje, ze wylot rynny lidzbarskiej zlokalizowany byt
w poblizu krawedzi morfologicznej (ryc. 3D3). Najpraw-
dopodobniej drenaz subglacjalnych wod roztopowych
rynna lidzbarska odbywat si¢ tuz po osiagnigciu przez czo-
to ladolodu linii maksymalnego zasi¢gu. Po zaniku drena-
zu rynna zostata wypetniona lodem i zakonserwowana.
W czasie recesji ladolodu wody roztopowe deponowaly
material piaszczysty przed jego czotem, konserwujac blo-
ki lodowe wypelniajace rynne. Wytopienie pogrzebanego
lodu spowodowato obnizenie powierzchni sandru spoczy-
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wajacego na lodzie i powstanie obnizen rozdzielonych
piaszczystymi grzbietami. Takie ekshumowane na obsza-
rach sandrowych rynny, bedace $§ladami dawnych tuneli
subglacjalnych, rozpoznane zostaty w poinocnej czesci
USA (Kehew i in. 2005, Kehew, Kozlowski 2007). Okre-
slane sg one jako palimpsest tunnel channels.

Wyksztalcenie rynny brynskiej (ryc. 3D1) sugeruje
zmian¢ warunkéw drenazu subglacjalnego na kontakcie
z czolem ladolodu. Geometria szerszej czesci rynny wska-
zuje, ze istniaty warunki do bocznego przemieszczania si¢
kanatow subglacjalnych i poszerzania obnizenia (Clayton
i in. 1999, Kehew i in. 2012). Morfologia zakonczenia
rynny bezposrednio kontaktujacej si¢ ze skarpa sedymen-
tacyjna wskazuje, ze wody roztopowe przebijaly si¢ wa-
skim kanatem w stron¢ czota ladolodu. Wyrazna zmiana
geometrii rynny moze sugerowa¢ zmiang warunkow ter-
modynamicznych na kontakcie lodu i podtoza. Przypusz-
cza sig, ze brzezna cz¢$¢ ladolodu mogta by¢ przymarz-
nicta do podiloza. Na zapleczu maksymalnego zasiggu
ladolodu oraz we wschodniej czgsci lobu Wisty wyste-
puja przekonujace $lady wieloletniej zmarzliny w postaci
struktur klindbw mrozowych oraz osadow peryglacjalnych.
Udokumentowano je na stanowiskach Grazawy i Oborki
we wschodniej czesci Pojezierza Dobrzynskiego (Wysota
1992, Narloch i in. 2013) oraz na stanowisku Nieszawa we
wschodniej cze$ci Wysoczyzny Kujawskiej (Wysota, Mo-
lewski 2011, Narloch i in. 2013). Si¢gajacy pod ladolod
klin wieloletniej zmarzliny utrudniat drenaz wod subgla-
cjalnych i ograniczat lateralng mobilnos¢ tunelu (Hooke,
Jennings 2006, Kehew i in. 2012).

Proksymalna czg¢§¢ sandru dobrzynskiego ztozona
jest z dwoch sasiadujacych ze soba stozkéw sandrowych
(brynskiego i lidzbarskiego) zwiazanych z drenazem sub-
glacjalnych wod roztopowych u wylotu tuneli subglacjal-
nych — rynny brynskiej i watu Boréwna/rynny lidzbar-
skiej. Uksztattowanie powierzchni stozkéw sandrowych
wykazuje wzajemne podobienstwo. Ich partie proksy-
malne sg rozcigte przez system koryt dystrybutywnych,
ktorymi odptywaty wody roztopowe (Wysota 1992, 1999,
Sobiech 2012). Geometria koryt i ich gleboko$¢ sugeruja,
7e intensywniejsze wyplywy wystepowaty u wylotu ryn-
ny brynskiej (ryc. 3B2). Zachowanie si¢ §ladow dawnych
przeptywow w morfologii sandru byto najprawdopodob-
niej mozliwe dzigki ich konserwacji przez 16d nalodzio-
wy. Formy tego typu opisywane byty z obszaré6w Pomorza
(Kozarski 1977, 1995, Btaszkiewicz 1998, Bukowska-Ja-
nia 2003). Charakter wyptywow wad 1 ich energia sg na
obecnym etapie badan trudne do oszacowania.

Ksztalt formy watowej w Borownie, jej cechy morfo-
logiczne i morfometryczne wskazuja, ze jest to oz, u kto-
rego wylotu zostal uformowany marginalny stozek san-
drowy (ryc. 3B6). Orientacja poprzeczna ozu w stosunku
do rynny lidzbarskiej sugeruje, ze tunel subglacjalny typu
R funkcjonowal w ostatnim etapie postoju czota ladolodu,
juz po zaniku drenazu wod subglacjalnych kanatem typu
N (na linii rynny lidzbarskiej). Rozgatezienie proksymal-
nej czegsci ozu na dwa ramiona wskazuje na zbieganie
si¢ dwoch tuneli subglacjalnych typu R, co jest charak-
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terystyczne dla dendrytycznych systemow drenazu sub-
glacjalnego (R&thlisberger 1972).

Uktad rownoleglych do siebie wyniesien i depresji
obserwowanych w rejonie Jamielnika sugeruje akumula-
cj¢ osadow sandrowych na pogrzebanym lodzie (Wysota
1992, 1999). Zespot tych form prawdopodobnie nawigzu-
je do struktury lodu w brzeznej partii czota lub jest wy-
nikiem depozycji w strefie watow lodowo-morenowych
(ryc. 3C1). Przypuszcza sig, ze podczas maksymalnego
zasiggu ostatniego lagdolodu na tym obszarze jego brzezna
cze$¢ mogta by¢ rowniez przymarznigta do podtoza.

Morfologia i cechy morfometryczne wydhuzonych
form rzezby terenu w rejonie Jamielnika (ryc. 3C2) oraz
ich relacja do przebiegu krawedzi ladolodu sugeruja, ze
prawdopodobnie sg to formy typu megaflutingéw (Rose
1987). Wyksztatcenie zespolu pagdrkow i obnizen w ob-
rebie plata morenowego na zachod od Borowna swiadczy
o ich supraglacjalnej genezie (ryc. 3C4). Osady moreno-
we byly tu czesciowo skladane na pogrzebanym lodzie,
a po jego wytopieniu powstata nieregularna rzezba po-
wierzchni. Zespoty nieregularnych wyniesien o takiej
genezie okreslane sa jako formy typu uncontrolled hum-
mocky moraine (Bonne, Eyles 2001, Carlson i in. 2005).

Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych badan rozpoznano
nowe formy rzezby terenu, m.in. oz w Boréwnie, czgscio-
wo pogrzebane megaflutingi, ztozona morfologi¢ rynny
brynskiej oraz rzezbe typu uncontrolled hummocky mo-
raine. Podczas postoju ladolodu na linii jego maksymal-
nego zasiegu (skarpa sedymentacyjna), a by¢ moze takze
w ostatniej fazie transgresji, funkcjonowat wydajny sys-
tem drenazu subglacjalnego poprzez tunele subglacjalne
typu N i R. Rozwdj rynien subglacjalnych zachodzit na
drodze lateralnej migracji glownego kanatu podlodowco-
wego, ksztaltujacego wigksze, ztozone formy typu tunnel
valleys. Podczas transgresji i postoju ostatniego ladolo-
du (ok. 19-18 ka BP; Wysota, Molewski 2011) na jego
przedpolu istniata prawdopodobnie wieloletnia zmarzli-
na. Rzezba terenu na zapleczu maksymalnego zasiggu 13-
dolodu w rejonie Jamielnika oraz wyksztalcenie geomor-
fologiczne rynny brynskiej moga sugerowac, ze brzezna
cz¢$¢ ladolodu byla przymarznigta do podtoza (Sobiech
2012). Udokumentowane formy i ich zespoly wskazuja,
ze dynamika lodu w czasie maksymalnego zasiegu lado-
lodu skandynawskiego byta bardziej zr6znicowana niz do
tej pory zaktadano. Na stosunkowo niewielkim obszarze
obserwuje si¢ mozaike form §wiadczacych o znacznej
mobilnosci lodu i wiodacej morfotworczej roli wod rozto-
powych. Uzyskane wyniki wskazujg na potrzebg dalszych
kompleksowych badan przede wszystkim w celu bardziej
szczegolowego poznania mechanizmu drenazu subgla-
cjalnego i dynamiki wéd roztopowych podczas formowa-
nia stozkow sandrowych.

Analiza numerycznych modeli terenu z zastosowa-
niem metod systemow informacji geograficznej wykazata

ich duza przydatno$¢ do szczegotowej identyfikacji rzez-
by polodowcowej w rejonie Gorzna i Lidzbarka.
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