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Powodzie lodowcowe na Pomorzu — zapis w morfometrii
powierzchni sandrowych

Joanna Szafraniec*

Uniwersytet Slgski, Katedra Geomorfologii, ul. Bedziriska 60, 41-200 Sosnowiec

Wprowadzenie

Powodz lodowcowa to jedno ze zjawisk o najwiek-
szym potencjale morfotworczym i niezwykle istotne w
skutkach dla zycia i dziatalnoSci cztowieka. Stad jest
przedmiotem licznych badan na calym Swiecie, zarow-
no w obszarach wystepowania wspotczesnych lodow-
cow (np. islandzkie jokulhlaup), jak i w poszukiwaniu
analogii w wydarzeniach plejstocenskich, takich jak
splyw Glacial Lake Agassiz lub Glacial Lake Mis-
soula, powodzie w p6tnocnej czgéci Eurazji czy powo-
dz, ktora doprowadzila do powstania Kanatu La Man-
che (Guptaiin. 2007). Obszerny przeglad literatury w
tym zakresie mozna znalez¢ m.in. w publikacjach Ba-
kera i in. (1988) oraz Martiniego i in. (2002).

Wsrdd giownych czynnikow wywotujacych zjawi-
sko powodzi lodowcowych wymienia si¢ intensywne
opady deszczu, niestabilno$¢ drenazu podlodowcowe-
go (m.in. spowodowana zjawiskiem szarzy lodowco-
wej; por. Jania 1997), splyw jezior zaporowych (szcze-
gotowy opis mechanizméw wyzwalania splywow jezior
iich charakterystyke zawiera publikacja Tweed i Rus-
sella 1999), wybuch wulkanu, wplyw ciepta geotermal-
nego, zjawisko fenowe i in. Niezaleznie jednak od
przyczyny, powodzie lodowcowe w wiekszosci przy-
padkéw maja charakter katastrofalny, tzn. nastepuje
istotne przeobrazenie rzezby przedpola lodowca. Jej
wyrazna cecha jest splaszczenie powierzchni, rozmy-
cie wezesniejszych form i osadow oraz powstanie cha-
rakterystycznych jej struktur typu megaripplemarki (z
ang. giant ripplemarks), ktdrych liczne przyktady opi-
sane s3 m.in. we wspomnianej wezedniej literaturze'.

* e-mail: jszafran@wnoz.us.edu.pl

Autorka obecno$¢ takich struktur stwierdza rowniez
dla wspolczesnego przedpola Skeidararjokull (Islan-
dia), o czym w dalszej czesci. Megaripplemarki sa
wigzane wlasnie z katastrofalnymi przeplywami, a
Zielinski (1993) dla Polski péinocno-wschodniej roz-
poznaje je w osadach charakterystycznych dla litoty-
pow proksymalnych giebokich koryt sandrowych (ale
juz w pewnym oddaleniu od ladolodu), z reguly zwiro-
dennych, z wysokoenergetycznymi przeplywami
(wzglednie zréownowazonymi).

Wspomniane cechy morfometryczne zostaly
uznane za przewodnie dla rozpoznania stref poten-
cjalnego wystgpowania powodzi lodowcowych na
Pomorzu podczas fazy pomorskiej zZlodowacenia wi-
sty, co byto gléwnym celem tego opracowania.

Obszar badan i zastosowane metody

Do analizy wybrano powierzchnie sandrowe fazy
pomorskiej zZlodowacenia wisly (ryc. 1). Na Pomorzu
zajmuja one rozlegle obszary poludniowego sktonu
garbu pojeziernego (Galon 1972), ktéry w duzej mie-
rze nadbudowany jest osadami moren czotowych
maksymalnego zasiggu tej fazy. Ponadto powierzch-
nie sandrowe wystepuja takze na zapleczu moren
czotowych i wiaza si¢ z kolejnymi oscylacjami fazy
pomorskiej.

W pracy tej wykorzystano numeryczny model te-
renu (NMT) z Wojskowego Osrodka Geodezji i Te-
ledetekcji (w formacie DTED, level 2, 2001) oraz

1 Wiele zdj¢¢ przedstawiajacych plejstocefiskie megaripplemarki jest dostepnych w internecie, np. fot. D.A. Rahma
http://earthweb.ess.washington.edu/EPIC/Geologic/Icesheets1/pages/44.EP_0049_DR_IG_44.htm albo widoczne na obrazach
satelitarnych w przegladarce Google Earth (np. dla wspoirzednych 47°30°36”¢N, 114°34°51” AW i wys. ok. 6451ft).
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Ryc. 1. Rozmieszczenie sandrow ksztaltowanych przez powodzie lodowcowe podczas fazy pomorskiej zlodowacenia wisty,
Pomorze (Polska NW) (na podstawie NMT z Wojskowego Osrodka Geodezji i Teledetekeji 2001 oraz map geologicznych
pod red. Mojskiego 1974-1981); w ramkach zaprezentowano zrdznicowanie intensywnosci urzezbienia wybranych san-
dréw z widocznymi strukturami powierzchni typu mega ripplemarki

»2Mape geologiczna Polski” pod red. Mojskiego
(1974-1981). Materiatow tych uzyto do opracowania
wskaznika intensywnoSci urzezbienia (Szafraniec
2008 oraz w przygot.). Wskaznik sktada si¢ z trzech
czynnikdw: a) wysokoSci wzglednej — liczonej jako
roznica pomi¢dzy maksymalng a minimalng warto-
Scig wysokosci bezwzglednej w oczku siatki; b) sumy
roznic pomiedzy wysokoscia bezwzgledng wezta w
danym oczku siatki a wartoSciami weziow na pdtnoc,
wschod, potudnie i zachdd od niego (podniesionej
do kwadratu); c¢) sktadu granulometrycznego osa-
déw budujacych dana forme terenu oraz ksztattu for-
my. Wszystkim trzem czynnikom zostaly przypisane
rangi od 0 do 4 wedlug odpowiednich przedziatow
wartoSci. Suma rang trzech cech w danym gridzie
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data zréznicowanie intensywnosci urzezbienia w za-
kresie od 0 do 12, gdzie 0 oznacza powierzchnie
zupelnie ptaska, a 12 — najbardziej wyniesiong i zroz-
nicowang pod wzgledem rzezby.

Wyniki

Na podstawie wskaznika intensywnosci urzezbie-
nia, obliczonego dla calej powierzchni Pomorza, do-
konano rozpoznania giownych form krajobrazu
miodoglacjalnego (Szafraniec 2008) oraz wydzielo-
no cztery typy powierzchni sandrowych (Szafraniec
w przygot.). Wérod nich znalazly sie i te, prze-
ksztatcone przez powodzie, ktdrych lokalizacj¢ na



Powodzie lodowcowe na Pomorzu — zapis w morfometrii powierzchni sandrowych

Pomorzu przedstawiono na rycinie 1. Obszary takich
powierzchni sandrowych charakteryzuja si¢ niska
wartoscia wskaznika ponizej 6, a wigc typowa dla ob-
szarow, ktorych ksztaltowanie przebiega w warun-
kach duzego udziatu wody plynacej, takich jak np.
pradoliny czy doliny wspodtczesnych rzek. Sa to formy
plaskie, o niewielkim spadku, tylko miejscami uroz-
maicone zaglebieniami. Szczeg6lna cechg jest wyste-
powanie wspomnianych wczeSniej struktur typu
megaripplemarki, przypominajacych wydmy, co po-
kazano w powigkszeniu dla wybranych obszarow
(por.ryc. 1). Charakteryzuja si¢ one podobnymi war-
toSciami amplitudy’ wydmy, jak rozpoznane przez
autorke analogiczne struktury na przedpolu Skeidar-
arjokull, czyli ok. 1-3 m, natomiast dtugo$¢’ wydmy
dla islandzkich form wynosi ok. 40-80 m (przy
przeptywach maksymalnych ok. 5 x 10" m’/s), a dla
pomorskich ok. 400-950 m. Warto tutaj nadmienic,
ze wymiary form plejstocenskich wynosza odpowied-
nio: 7miok. 125 m, przy maksymalnych przeptywach
szacowanych na min. 3 X 10°m’ do nawet 21 X 10°m’
(Benn, Evans 1998). Mozna wigc przypuszczaé, ze w
przypadku Pomorza skala maksymalnych przeply-
wow mogta byé rzedu 10°-10° m’/s. Za wystepowa-
niem powodzi przemawia réwniez fakt, ze w obrebie
stref mega ripplemarkowych (rejon Bornego-Sulino-
wa) w stropowych czesciach sandru (do glebokosci
ok. 220 cm) wystegpuja liczne warstewki piaskdw po-
przedzielanych zwirami i rozmieszczonymi chaotycz-
nie otoczakami, a nawet gtazami, co wigzane jest z
wysokoenergetycznymi przeplywami (na podstawie
danych z odwiertow recznych uzyskanych dzieki
uprzejmosci prof. dr. hab. Kazimierza Klimka, Uni-
wersytet Slqski; Bukowska-Jania, Pulina 1997, Bu-
kowska-Jania 2003).

Bazujac na znajomoSci praw wspolczesnie
rzadzacych procesami i zjawiskami glacjalnymi i flu-
wioglacjalnymi (zasada aktualizmu geologicznego)
oraz na danych geologicznych i morfometrycznych,
mozna wskaza¢ kilka przyczyn powodzi lodowco-
wych na Pomorzu u schytku plejstocenu. Sa to: 1)
rola depresji Baltyku dla niestabilnoSci drenazu pod-
lodowcowego na granicy podioze-ladoléd oraz mo-
zliwosci retencji wod subglacjalnych; 2) wplyw wcze-
$niejszej budowy geologicznej (elewacja garbu
pojeziernego Pomorza na drodze ruchu ladolodu,
tektonika, zwlaszcza liczne uskoki o azymucie
NW-SE i NE-SW, wplywajace na rozwdj dolin przed-
czwartorzgdowych, a te z kolei na kierunek nasu-
wajacego si¢ ladolodu i rozw6j drenazu subglacjalne-
g0; wystepowanie utwordw stabo przepuszczalnych);
3) dynamika lodowca uwarunkowana zmianami kli-
matycznymi, zwlaszcza za§ mozliwo$¢ wystepowania
szarzy lodowcowej (zgodnie z modelem ewolucji lo-
dowcow w odpowiedzi na zmiany klimatu; por. Jania

2 Roznica wysokoSci pomigdzy sasiednim grzbietem a doling wydmy.

3 Odlegtoé¢ pozioma migdzy sasiednimi grzbietami wydmy.

1988, 1997); 4) formowanie si¢ jezior zaporowych,
np. na zapleczu moren z jadrem lodowym i ich
gwaltowny drenaz, spowodowany termicznym od-
dzialywaniem wody i jej ciSnienia; 5) wystepowanie
waskich odcinkéw przetomowych przez cigg more-
nowy, zmieniajacych parametry hydrauliczne prze-
plywajacej wody; 6) sezonowe powodzie, zwigzane
z wiosennym udraznianiem systemu drenazu wod
w obrebie ladolodu czy tez spowodowane ulewami.

Whnioski

Wykonana przez autorke analiza wskazuje, ze ob-
szar Pomorza byl obszarem ekstremalnych w nateze-
niu zdarzen hydrologicznych, zwigzanych z poste-
pujaca deglacjacja. Biorac pod uwage morfometrie
powierzchni sandrowych, wiodace wyznaczniki wy-
stepowania powodzi lodowcowych to niska warto$¢
wskaznika intensywnoS$ci urzezbienia (ponizej 6)
oraz struktury powierzchni typu megaripplemarki.

Sposrod wszystkich mozliwych przyczyn powodzi
najciekawsza wydaje si¢ niestabilno$¢ drenazu sub-
glacjalnego, spowodowana szarza lodowcowa, ktore
to zjawisko byto juz rozpatrywane dla obszaru Pomo-
rza (Pasierbski 1984, Kiysz 1990, 1991, Jania, Bu-
kowska-Jania 1997, Dobracka, Lewandowski 2002,
Dobracki, Lewandowski 2002, Marks 2002, 2005).
Zgodnie z modelem ewolucji lodowcow Jani (1988,
1997) w odpowiedzi na zmiany klimatu maksymalny
zasieg ladolodu podczas ostatniego zlodowacenia
przypadt na faze leszczynska, kiedy to nastapita jego
transgresja. Od tego momentu miala miejsce poste-
pujaca recesja i deglacjacja obszaru. Kolejne epizody
awansu (fazy i oscylacje) mialy charakter szarzy z po-
wtarzajacymi si¢ fazami aktywnymi, ktorej towarzy-
szyly powodzie lodowcowe (skutek udroznienia sys-
temu drenazu i jego ponownego przejScia w odplyw
tunelowy). Powodem wczesniejszej niestabilnoSci
mogt by¢ wzrost ilosci wod roztopowych w obrebie
ladolodu w odpowiedzi na ocieplajacy si¢ klimat, co
jest tez obserwowane wspolczesnie np. na Spitsber-
genie (zwlaszcza wplyw wzrostu temperatur powie-
trza; por. Szafraniec 2002).

Za szczeg6lng rola szarzy przemawia wystepowa-
nie sandrow o charakterze powodziowym w proksy-
malnych czeSciach, czesto o charakterze stozka sta-
nowiacego przediuzenie dystalnych stokow walu
moren czotowych, gdzie na zapleczu wystepuja zako-
rzenione w morenach glebokie rynny subglacjalne.
To wskazuje, Ze moment sypania osadow mogt przy-
pas¢ na etap awansu, gdy czolo przylegalo jeszcze do
walu morenowego i bylo stosunkowo strome, a wigc
wyloty tuneli mogly by¢ wyzej (zagigcie powierzchni
ekwipotencjalnych w stromym czole lodowca).
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Dystalne czesci sandrow lub sandry dolinne, takie
jak np. sandr Gwdy lub Brdy, posiadajace cechy prze-
plywow wysokoenergetycznych, wydaja sie efektem
stalego cofania bram lodowcowych wzdiuz ciaggow
rynnowych, co rOwniez przemawia za modelem Jani.
Charakter dolinny sandru mogt zosta¢ wzmocniony
poprzez wystepowanie naturalnej przeszkody, czyli
watu morenowego wczesniejszych faz. Przejscie
przeplywow w waski przelom powodowalo zmiany
warunkéw hydraulicznych ku przeptywom wysoko-
energetycznym, co szczegOlnie wyraznie jest widocz-
ne we wschodniej odnodze sandru Gwdy.
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