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1. Wstep

Krajobraz znacznej cz¢éci Nizu Europejskiego, Skandynawii, Wielkiej Brytanii,
Potnocnej Azji oraz Ameryki Péinocnej uksztattowany zostat w wyniku procesow zwigzanych
z obecnoscig ladolodéw na tych obszarach w ostatnich kilkudziesigciu, a nawet kilkuset
tysigcach lat (Ehlers, Gibbard 2008; Benn, Evans 2014). Procesy erozji, transportu
I akumulacji lodowcowej doprowadzity do powstania szeregu form, ktorymi badacze z catego
Swiata zajmuja si¢ od dziesigtek lat. Do najczesciej analizowanych form zwigzanych
Z dziatalno$cig lodowcow nalezg migdzy innymi drumliny, kemy, ozy czy rynny subglacjalne.
W rozwazaniach dotyczacych przywotanych form polodowcowych, najczesciej uwzgledniany
byl problem wptywu wod znajdujacych si¢ w systemie lodowcowym, na ich geneze.
W dyskusji na ten temat uwzgledniano m.in. ilo§¢ wod roztopowych, miejsce ich
magazynowania w systemie lodowcowym, sposoby drenazu i ich uwalniania na przedpole
ladolodu, czy tez wptyw wdd na dynamike ladolodu oraz procesy zachodzace na kontakcie

lodu i podioza.

Z uwagi na roznice w budowie geologicznej podloza, wystepowanie wieloletniej
zmarzliny oraz ilos¢ wod w podeszwie lodowca, moga rozwija¢ si¢ rézne typy drenazu
subglacjalnego (Piotrowski 1999). Jednym z typdéw jest drenaz rozproszony, ktory zwigzany
jest z wystepowaniem stosunkowo niewielkiej ilo§ci wody w systemie lodowcowym. Rozwijaé
si¢ on moze albo poprzez przeptyw wody w gruncie, jezeli podtoze ladolodu zbudowane jest
z osadow nieskonsolidowanych 1 nie s3 one zamarznigte (Piotrowski 1997, 2006; Piechota,
Piotrowski 2010), albo poprzez waskie i bardzo ptytkie kanaty (ang. canals), ktérych
geometria zalezna jest od interakcji pomiedzy lodem, woda 1 podtozem (Walder, Fowler 1994;
Piotrowski 1999). W sytuacji, gdy ladoldd znajduje si¢ na twardym i nieréwnym podtozu,
drenaz subglacjalny moze rozwija¢ si¢ poprzez system potaczonych odspojen (ang. linked
cavity system). Jest to uktad szerokich i plytkich obnizen polaczonych waskimi kanatami,
ktérymi migruja wody subglacjalne (Lliboutry 1976, Kamb 1987). Drenaz rozproszony moze
odbywac si¢ takze poprzez cienkg warstwe wody (ok. 1 mm), wystepujaca na kontakcie lodu
1 podtoza (Weertman 1972; Weertman, Birchfield 1983). Drugi typ drenazu zwigzany jest
z wystepowaniem duzo wigkszych ilosci wody pod ladolodem, ktora gromadzi si¢ w wyniku

niewydolnosci drenazu rozproszonego lub naglym dostaniem si¢ do systemu lodowcowego



wigkszej ilosci wody. Woda moze dociera¢ do podtoza poprzez system studni i szczelin
z powierzchni lodowca lub powstawaé w wyniku intensywnego topnienia lodu, jak na przyktad
w wyniku wybuchu wulkanu pod pokrywa lodowg (np. pod czapami lodowymi na Islandii,
por. Russel i in. 2001, 2010; Russel, Knudsen 2002, Lesemann i in. 2010, Livingstone
I in. 2012). W zaleznosci od litologii podtoza (twarde/migkkie) i jego wasciwos$ci termicznych
(zamarznigte/niezamarzni¢te) wody roztopowe mogg erodowac spag lodu (kanaty typu R,
Roéthlisberger 1972) lub podtoze pod ladolodem (kanaty typu N, Nye 1973). Sladami takich

przeplywow w krajobrazach polodowcowych sg odpowiednio ozy i rynny subglacjalne.

Analiza przestrzennego rozmieszczenia rynien subglacjalnych i ozow w Europie
wskazuje, iz 0zy wystepujag gtdéwnie w obszarze Skandynawii (Boulton i in. 2009), a rynny
subglacjalne przede wszystkim na Nizu Europejskim (por. Majdanowski 1950, Boulton
Iin.2009). Ozy dominuja w obszarach zbudowanych z twardych nieprzepuszczalnych skat
(Skandynawia). Na Nizu Europejskim, gdzie przewazaja migkkie skaty podtoza, ozy
wystepuja sporadycznie, co sugeruje powigzanie ich wystgpowania z lokalnymi
uwarunkowaniami, w szczegdlnosci budowg geologiczng oraz wlasciwosciami termicznymi
na kontakcie lodu i podtoza (np. obecnoscig permafrostu). W obszarach wystgpowania
w podtozu skat nieskonsolidowanych latwiej powstawaly rynny subglacjalne. Znaczne
zréznicowanie morfologii 1 budowy geologicznej rynien subglacjalnych prowadzily badaczy

do formutowania rozmaitych koncepcji ich genezy, wsrod ktorych najwazniejsze to:

e erozja glacjalna waskich lobow lub ,,pradéw lodowych” w brzeznej czesci 1adolodu
(Niewiarowski 1993, Molewski 1999, Pasierbski 2003 oraz cytowane w przywotanych
publikacjach prace Woldstedta (1923, 1926, 1952) oraz Grippa (1964, 1975);

e crozja osadow okalajacych rynng, poprzez ich wtlaczanie do waskiego kanatu
subglacjalnego typu R, gdy cisnienie wody w otaczajacym rynng gruncie jest wieksze,
niz w obrebie waskiego kanatu (Boulton, Hindmarsh 1987; Kehew i in. 2012);

e rozcinanie podloza podczas kilku epizodow, subglacjalnych przeptywow wod
roztopowych o matej lub $redniej wielkosci przeptywu, w czasie jednego (Jorgensen,
Sandersen 2006; Lonergan i in. 2006) lub kilku cyklow glacjalnych (Piotrowski 1994;

Jorgensen, Sandersen 2006);



e wysokoenergetyczne (katastrofalne?) kanatowe przeptywy subglacjalnych wod
roztopowych (Piotrowski 1994; Cutler i in., 2002; Hooke, Jennings 2006)

e crozja podloza w nastepstwie kanalizacji przeptywu wod podczas opadajacych powodzi
subglacjalnych (Shaw, i in., 1989; Shaw, 2002; 2010; 2013)

W badaniach rynien subglacjalnych zwracano uwage na wystepowanie w ich obrebie
drugorzednych form w postaci pojedynczych waléw lub zespotow waléw 1 obnizen.
Formy te byly jak dotad bardzo roznie interpretowane, np.: jako ozy lub pseudo-ozy, ostance
wysoczyznowe, moreny pchnigte czy drumliny (Nechay 1927; Jewtuchowicz 1956; Lamparski
1972; Baranowski 1977, 1979; Smed 1981; Ber 1987; Wysota 1994; Pasierbski 2003;
Jorgensen, Sandersen 2006; Peterson i in. 2018). W 2010 roku Lesemann, Piotrowski i Wysota
(Lesemann i in. 2010) przedstawili nowa hipotezg, co do genezy charakterystycznych ciggow
waltdw 1 obnizen w rynnach subglacjalnych na Pojezierzu Dobrzynskim (centralna Polska).
Wyro6znili oni tu nowy, nieznany dotad typ form polodowcowych, ktore nazwano jako glacial
curvilineations (GCLs), co mozna przettumaczy¢ jako krete formy glacjalne. Formy te zostaty
zdefiniowane jako ciggi kretych, réwnoleglych waldéw rozdzielonych wanienkowatymi
obnizeniami, ktére powstaly w wyniku erozyjnej dziatalnosci wod roztopowych ptynacych pod

ladolodem (Lesemann i in. 2010, 2014).

Rozpoznanie krgtych form glacjalnych jako nowego typu rzezby polodowcowej dato
asumpt do poszukiwania takich form w innych obszarach ostatniego zlodowacenia oraz
dyskusji na temat ich genezy. Nowsze badania pokazaly (Adamczyk i in. 2016b, 2017a, 2022),
ze formy typu GCLSs wystepuja powszechnie w rynnach subglacjalnych na Nizu Europejskim.
Te enigmatyczne formy zostaly takze rozpoznane w strefie maksymalnego zasiegu ladolodu
laurentyjskiego w Stanach Zjednoczonych Ameryki Pétnocnej (Clark, Livingstone 2018).
Clark i Livingstone (2018) wysuneli jednak odmienng hipoteze, co do genezy kretych form
glacjalnych. Zaklada ona, ze formy te powstaly w efekcie osuwisk na stokach jezior
subglacjalnych w warunkach degradacji wieloletniej zmarzliny. W najnowszej pracy
Kirkham i in. (2022) przedstawili dane wspierajace koncepcje Clarka i Livingstone’a (2018),
swiadczace o Scistym zwigzku genezy form GCLs z ruchami masowymi na stokach rynien

w zwigzku z ich wcinaniem si¢ w podtoze.



Dotychczasowe prace na temat kretych form glacjalnych bazowaly na wynikach
szczegblowych badan geomorfologicznych i geologicznych w pojedynczych obszarach
(Lesemann i in. 2010, 2014, Adamczyk i in. 2016b) lub tylko na identyfikacji wystepowania
GCLs na numerycznych modelach terenu (Clark, Livingstone 2018). Do tej pory nie bylo
badan, ktore w sposob kompleksowy podejmowataby zagadnienia wystgpowania, morfologii,
morfometrii 1 geologii kretych form glacjalnych. Unikatowos¢ 1 powszechno$¢ wystgpowania
krgtych form glacjalnych na Nizu Europejskim, niedostateczne ich rozpoznanie
geomorfologiczne oraz rozbiezne poglady co do ich genezy, staty si¢ podstawa do podjecia
szczegOlowej analizy tych form w niniejszej pracy. Przedstawione wyniki szczegétowych
badan geomorfologicznych, w tym morfometrii oraz budowy geologicznej GCLs w obszarach
testowych, postuzyly do okreslenia charakterystycznych cech wyst¢powania 1 wtasciwosci

tych unikatowych form oraz weryfikacji hipotez na temat ich genezy.



2. Cel pracy

Gléwnym celem pracy bylo rozpoznanie miejsc wystepowania kretych form
glacjalnych na Nizu Europejskim, okreslenie ich cech geomorfologicznych oraz interpretacja
proceséOw odpowiedzialnych za ich geneze¢. Do realizacji gldéwnego celu pracy wyznaczono

nastepujace cele szczegotowe:

e wyznaczenie obszarow wystepowania kretych form glacjalnych w strefie
maksymalnego rozprzestrzenienia potudniowo-zachodniego sektora ostatniego
ladolodu skandynawskiego (LGM);

e analiza geomorfologiczna wybranych obszarow wystepowania kretych form
glacjalnych oraz ich typologia;

e analiza morfometryczna obnizen mi¢dzywatowych w dwoch obszarach testowych oraz
porownanie uzyskanych wynikow z cechami morfometrycznymi rynien subglacjalnych
1 0zOW;

e analiza budowy geologicznej walow 1 obnizen miedzywatowych w dwoch obszarach
testowych z wykorzystaniem danych archiwalnych h i publikowanych wynikow;

e rekonstrukcja procesow geologicznych odpowiedzialnych za powstanie kretych form

glacjalnych.

Realizacja postawionych zadan miata na celu weryfikacje hipotez badawczych,
wynikajacych z koncepcji Lesemanna i in. (2010, 2014) oraz kontr-koncepcji Clarka
I Livingstone’a (2018). W pracy za Lesemannem i in. (2010, 2014) przyje¢to, ze krgte formy
glacjalne powstalty w wyniku erozyjnej dzialalno$ci subglacjalnych wod roztopowych.
Zatozono, ze formy te charakteryzuja si¢ podobnymi cechami morfologicznymi
I morfometrycznymi, jak inne formy zwiagzane z kanalowym drenazem subglacjalnych wod
roztopowych (rynny subglacjalne i ozy). Przyjeto takze, ze GCLs sa $wiadectwem
katastrofalnych subglacjalnych przeptywow wod roztopowych w warunkach wysokiego

ci$nienia hydrostatycznego.



3. Obszar badan i wystepowanie kretych form glacjalnych

Z badan geomorfologicznych na Nizu Europejskim, w tym z wczesniejszych prac
Z obszaru Pojezierza Dobrzynskiego (Lesemanna i in. 2010, 2014, Adamczyk i in. 2022),
a takze z badan w obszarze Ameryki Pétnocnej (Clark, Livingstone 2018) wynika, ze krete
formy glacjalne wystepuja tylko w rynnach subglacjalnych zwigzanych z ostatnim
zlodowaceniem, cho¢ Waga i Fajer (2016) sugeruja mozliwo$¢ wystepowania tego typu form

takze na obszarze objetym lgdolodem skandynawskim podczas starszego zlodowacenia (odry).

W zwigzku z powyzszym obszar, na ktérym prowadzono badania kretych form
glacjalnych zostat ograniczony do terenu pétnocnej Danii, péinocnych i potnocno-wschodnich
Niemiec oraz poiocnej Polski (fig. 1). Obejmuje on stref¢ krajobrazu mtodoglacjalnego,
uksztattowanego podczas maksymalnego zasiggu ostatniego ladolodu skandynawskiego oraz
jego faz recesyjnych, mniej wiecej od ok. 24 do 15 tys. lat temu (np.. Wysota i in. 2009;
Wysota, Molewski 2011; Houmark, Nielsen 2011; Marks 2012; Litt i in. 2007;
Heine I in. 2009; Luethgens i in. 2011; Rinterknecht i in. 2014; Tylmann i in. 2019).
W krajobrazie lodowcowym tego obszaru przewazaja wysoczyzny morenowe w wielu
miejscach rozcigte przez liczne rynny subglacjalne (m.in. Majdanowski 1950; Galon, 1964,
Kozarski 1966/67; Hansen 1971; Pasierbski 1979; Piotrowski 1994, 1997; Niewiarowski 1995;
Cofaigh 1996; Smed 1998; Jorgensen, Sandersen 2006). Obok wysoczyzn morenowych
szeroko rozpowszechnione sg formy akumulacji wodnolodowcowej, w tym stozki sandrowe
U wylotu rynien subglacjalnych oraz réwniny 1 szlaki sandrowe (zob. Galon 1953, 1958;
Churska 1958; Bogacki 1976, 1980; Zielinski 1993; Piotrowski 1994; Olsen, Andreasen 1995;
Wysota 1999; Krzyszkowski, Zielinski 2002; Gorska-Zabielska 2008; Kasprzak i in. 2011;
Luethgens i in. 2011; Sobiech, Wysota 2013; Sobiech 2019).

Krete formy glacjalne zidentyfikowano w 59 miejscach (fig. 1) na calym badanym
obszarze Nizu Europejskiego. Najwiecej pol wystgpowania GCLs rozpoznano na terenie
potnocnej Polski (41), pozostale na terenie Niemiec (7 pdl) i Danii (11). Zdecydowana
wiekszos$¢ z nich znajduje si¢ na obszarze objetym przez ladoldéd w czasie fazy poznanskiej
zlodowacenia wisly (faza frankfurcka — Niemcy, East Jutland Border Line — Dania), a tylko
nieliczne zwiazane sg z fazg leszczynska (faza brandenburska — Niemcy, Main Stationary Line

— Dania) lub fazg pomorska (Belt Advance Limit — Dania). Pola kretych form glacjalnych
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wystepuja w miar¢ rownomiernie na calym badanym terenie, nie tworzac wigkszych
komplekséw. Wyjatek stanowi pdtnocno-wschodnia cze$¢ Pojezierza Wielkopolskiego
(Pojezierze Gnieznienskie), gdzie na stosunkowo nieduzym obszarze znajduje si¢ az 11 pol
kretych form glacjalnych. Nieco wigksze nagromadzenie p6l GCLs znajduje si¢ takze na
Pojezierzu Chelminsko-Dobrzynskim oraz w pdinocno-wschodniej czgsci Pojezierza

Zachodniopomorskiego (fig. 1).
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Fig. 1. Wystepowanie kretych form glacjalnych na Nizu Europejski
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4, Materialy zrodlowe i dane

Materiaty zrodtowe wykorzystane w badaniach kretych form glacjalnych mozna
podzieli¢ na dwa gléwne typy. Podstawowym zrodiem danych byty numeryczne modele terenu
wysokiej rozdzielczosci (dane LiDAR). Wykorzystano je do rozpoznania badanych form na
Nizu Europejskim oraz analiz geomorfologicznych i morfometrycznych. Drugim typem
danych, byly mapy geologiczne i geomorfologiczne oraz profile archiwalnych sond
geologicznych. Postuzyty one jako materiaty pomocnicze w analizach geomorfologicznych
badanych obszarow oraz stanowily podstawe do wykonania analizy budowy geologicznej

badanych form w obszarach testowych.

4.1. Numeryczne modele terenu wysokiej rozdzielczosci (dane LiDAR)
Wstepna identyfikacja obszarow wystgpowania GCLs zostata przeprowadzona na
podstawie obrazéw numerycznych modeli terenu dostgpnych na geoportalach krajowych—

(Polska - www.geoportal.gov.p—; Dania - http://miljoegis.mim.dk) i regionalnych

(Brandenburgia - http://bb-viewer.geobasis-bb.de; Meklemburgia - https://www.gaia-mv.de).

Obrazy dostepne na geoportalach, przedstawiane sg za pomoca réznego typu metod
wizualizacji rzezby terenu. Geoportal dla obszaru Brandenburgii wyswietla tagczony model
hipsometryczny i cieniowany, natomiast geoportale dla obszaréw Polski, Danii
I Meklemburgii prezentuja rzezbg terenu tylko za pomocg cieniowanego modelu rzezby
(w przypadku polskiego geoportalu mozliwe jest dotaczenie warstwy z modelem
hispometrycznym). Dodatkowo, w zalezno$Sci od geoportalu, cieniowany model terenu
wyswietlany jest za pomoca skali szaro$ci o roznej intensywnosci i nat¢zeniu. Ponadto,
dostepne obrazy rzezby terenu charakteryzuja si¢ rézng rozdzielczo$cia wyswietlanych
modeli, czesto zalezng od skali wyswietlania. Wszystko to sprawia, ze omawiany typ danych
mozna wykorzysta¢ jedynie w celach pogladowych, a doktadna identyfikacja badanych form
mozliwa bylta jedynie na podstawie numerycznych modeli terenu przygotowanych w oparciu

o dane zrodlowe.

Wyznaczenie obszarow wystepowania kretych form glacjalnych oraz szczegdtowe
analizy geomorfologiczne i morfometryczne wykonano na podstawie numerycznych modeli
terenu wysokiej rozdzielczosci (dane LiDAR). Dla wigkszo$ci obszaru Polski objgtego

zasiegiem ostatniego ladolodu dane zrodtowe o rozdzielczosci 1 m pozyskano z Centralnego
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Osrodka Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej; dla Danii dane o rozdzielczo$¢ 1,5 m

pobrano ze strony: http://download.kortforsyningen.dk. Dane LiDAR o rozdzielczosci 1 m do

badan fragmentow Brandenburgii (Niemcy) udalo si¢ pozyskaé dzigki wspotpracy naukowe;j
w projektach realizowanych przez prof. Jana A. Piotrowskiego z Uniwersytetu w Aarhus
(Dania).

Numeryczne dane wysokos$ciowe pochodzity z réznych zrodel, w zwigzku z czym
charakteryzowaty si¢ r6zng rozdzielczoscig 1 formatem zapisu. Dane pochodzace z Danii
I Niemiec zapisane byly w formacie ASCII Arc Info Grid, natomiast dane z Centralnego
Osrodka Geodezji 1 Kartografii byly plikami XYZ. Problem roéznego typu zapisu zostat
rozwigzany przy pomocy programu SAGA GIS, ktory umozliwia konwersje plikow z formatu
XYZ do ASCII. Kwesti¢ réznej rozdzielczosci danych wejsciowych rozwigzano natomiast
przy mozaikowaniu (laczeniu) arkuszy danych LiDAR. Kazdy z analizowanych obszarow
zostat zmozaikowany w rozdzielczosci 2 m, co pozwolilo ujednolici¢ pozyskane dane.
Niestety w danych zrodlowych pojawiaty sie btedy, ktorych, mimo wielu préb reinterpolacji,
na etapie mozaikowania nie udalo si¢ naprawi¢. W tych miejscach numeryczny model terenu
przyjmuje charakterystyczny ,,schodkowy” uklad (staircase effect) uniemozliwiajacy jego
poprawng analiz¢. Problem ten zostal zidentyfikowany w przypadku niektorych danych
LiDAR z terenu Polski i Danii.

4.2.  Dane geologiczne i geomorfologiczne
W prowadzonych pracach badawczych wykorzystano réznego typu dane geologiczne

I geomorfologiczne w tym:

e Szczegdtowa mapa geologiczna Polski (SmgP) w skali 1:50 000 wraz z objasnieniami
i szkicami geomorfologicznymi w skali 1:100 000,

e Mapa geologiczna Brandenburgii (Geologische Uebersichtskarte) w skali 1:100 000,

e Przegladowa mapa geologiczna Brandenburgii (Geologische Uebersichtskarte
des Landes Brandenburg) w skali 1:300 000,

e Przegladowa mapa geomorfologiczna Polski w skali 1:500 000,

e Mapa geomorfologiczna Danii (Landskabskort over Danmark - Smed 1979, 1981);

e Profile sond rgcznych i1 mechanicznych oraz wkopdéw i1 odstonie¢ wykonanych

dla opracowywania Szczegdétowej mapy geologicznej Polski w skali 1:50 000,
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arkusze: Brodnica (Wysota 2005, 2006), Golub-Dobrzyn (Wysota 2007, 2009),
Gorzno (Niewiarowski, Wysota 2000a, b), Lipno (Dzierzek 2007, 2008),
Rypin (Wysota, Sokotowski 2017, 2018) i Skepe (Dzierzek, Szymanek 2014, 2015);

e Profile geologiczne wiercen dostgpne w Centralnej Bazie Danych Geologicznych

(CBDG) - http://geologia.pgi.gov.pl.

Kartograficzne dane geologiczne i geomorfologiczne, ktore wykorzystano do analiz nie
stanowig spojnej calosci, zarowno pod wzgledem skali opracowania, jak i stosowanych
wydzielen geologicznych 1 geomorfologicznych. Wspomniana niejednorodno$¢ wynika
z r6znej skali opracowania poszczegdlnych map, czyli generalizacji wystepujacych na danym
obszarze form, jak réwniez z przyjetej metodologii ich opracowania. Na mapach
geomorfologicznych wyznaczone sg tylko jednostki geomorfologiczne, nie zawierajgce
informacji o powierzchniowej budowie geologicznej. Wyjatkiem sa dunskie mapy
geomorfologiczne (Smed 1979, 1981), ktore zawieraja szczatkowe informacje o litologii
poszczegdlnych wydzielen. Na mapach geologicznych Brandenburgii okre$lona jest tylko
litologia z 0g6lng, opisowg charakterystyka danego typu osadow. Natomiast na Szczegdtowe;j
mapie geologicznej Polski, w zwigzku z najwigksza skala opracowania, znajduja si¢ jednostki
litologiczne wraz z interpretacjg genetyczng (np. piaski i zwiry wodnolodowcowe, piaski,
zwiry i gliny drumlinow, itp.). W przypadku SmgP pewnym problemem jest rowniez dtugi
okres powstawania map. Redakcja 1 opracowanie ich dla catej Polski, uwzgledniajac proces
reambulacji niektorych arkuszy, trwa od lat 60. XX az do tej pory. W zwigzku z tym zmienialy
si¢ nie tylko metody badan, ale takze interpretacja niektorych wynikow i form rzezby terenu.
Formy rzezby terenu, w konteks$cie nowych metod stosowanych w badaniach geologicznych
i geomorfologicznych, w szczegdlnosci opartych na danych LiDAR, czesto sg obecnie
interpretowane inaczej niz jeszcze kilkanascie lat wczesniej (por. Adamczyk i in. 2016a,

2017a, Weckwerth i in. 2019).

Na podstawie map geologicznych i geomorfologicznych okre$lono charakterystyke
geomorfologiczng badanych obszaréw wraz z ogdlng budowa geologiczng analizowanych
form i ich dotychczasowg interpretacja. Do szczegotowej analizy budowy geologicznej kretych
form glacjalnych wykorzystano 402 roznego typu archiwalne punkty dokumentacyjne

Najwigksza czgs$¢ z nich stanowity sondy reczne (268) 1 sondy mechaniczne (77), nastepnie
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wkopy 1 odstonigcia (50); w mniejszym stopniu wykorzystano dane z gtebokich wiercen (7),

glownie hydrogeologicznych.

Budowg geologiczng kretych form glacjalnych w obszarach testowych analizowano nie
tylko na podstawie danych z sond, wiercen czy wkopdw, ale takze na podstawie odstonig¢
opisanych w literaturze. Na badanym obszarze swoje badania prowadzili migedzy innymi
Olszewski (1994, 1997, 2000, 2001, 2006), Wysota (1992, 1993, 1994 1995)
oraz Lesemanniin. (2010, 2014). Na podstawie zamieszonych w tych pracach opisow,
dotyczacych poszczegdlnych stanowisk oraz na podstawie przeprowadzonych przez tych
badaczy badan mozliwe byto poznanie struktury wewnetrznej wybranych zespotow kretych

form glacjalnych na Pojezierzu Chelminsko-Dobrzynskim.

16



S. Metody badan

Wstepna identyfikacja obszaréw wystepowania kretych form glacjalnych na Nizu
Europejskim  zostala wykonana na podstawie przegladu geomorfologicznego,
przeprowadzonego wzdluz potudniowo-zachodniego sektora ostatniego Iadolodu.
Wykorzystane zostaty do tego obrazy numerycznych modeli terenu wysokiej rozdzielczosci.
Podstawa identyfikacji miejsc wystgpowania kretych form glacjalnych byly obszary podobne
pod wzgledem morfologicznym do obszaru wystgpowania kretych form glacjalnych
na Pojezierzu Dobrzynskim, w ktorym po raz pierwszy opisano formy tego typu
(Lesemann i in. 2010, 2014). W zwiazku z tym, szczegdlng uwage poswiecono szerokim
i podtuznym rynnom polodowcowym, ktorych geneza zwigzana jest z przeptywami

subglacjalnych wod roztopowych.

Pozyskane numeryczne modele terenu wysokiej rozdzielczosci pozwolity
na wykonanie pogladowych modeli terenu o rozdzielczosci poziomej (wielkosci piksela)
nie mniejszej niz 10m dla prawie wszystkich obszarow (z wyjatkiem obszarow
w Meklemburgii — Niemcy). Do szczegdtowych analiz geomorfologicznych wybrano
40 obszarow (8 w Danii, 4 w Niemczech i 28 w Polsce), dla ktorych powstaly modele terenu
o wielkosci piksela réwnej 2 m (fig. 1). Ze wzgledu na potencjalne duze btedy pomiarow,
badaniami nie obje¢to miejsc, w ktorych stwierdzono btedy w zrodlowych danych LiDAR
(np. Lemvig w Danii, nr 45 na fig. 1) oraz obszarow silnie przeksztalconych w wyniku

postglacjalnej ewolucji krajobrazu.

Dla kazdego z analizowanych obszaréw wykonano mapy pierwotnych i wtornych
atrybutéw topograficznych. Przygotowano mapy hipsometryczne, cieniowane modele terenu
oraz mapy spadkow 1 orientacji (Smith, Clark 2002; Urbanski 2010). W przypadku obszarow
wytypowanych do szczegdtowej analizy morfometrycznej zestaw przygotowanych map zostat
rozszerzony 0 mapy kierunkow  sptywu, topograficznego indeksu  pozycji
(TPI —ang. topographic positioning index) oraz topograficznego indeksu wilgotno$ci
(TWI — ang. topographic wetness index) (Jenness 2006).

Nowoczesne technologie pozwalaja na komputerowe Wyznaczanie granic
poszczegoOlnych form lub catych typow krajobrazow (Tagil, Jenness 2008), zwanych takze

geomorfonami (Jasiewicz, Stepinski 2013; Jasiewicz i in. 2014). Poétautomatyczne
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lub automatyczne metody analizy w geomorfologii glacjalnej stosowano najczgsciej
w badaniach drumlinéw (m.in. Saha i in. 2011; Hiller, Smith 2012, 2014; Eisank i in. 2014;
Jorge i Brennand 2017b; Wang 2017). Wykorzystano je jednak réwniez do wyznaczenia 0zow
(Broscoe i in. 2011; Storrar i in. 2014) czy tez delimitacji form glacjalnych na obszarze
Finlandii (Putkinen i in. 2017). W zwiazku z powszechnym wykorzystywaniem nowoczesnych
metod w badaniach krajobrazu milodoglacjalnego powstaty prace pordéwnujace rezultaty
uzyskiwane za pomocg roznego typu metod (Jorge i Brennand 2017a; Chandler i in. 2018).
Innym typem sg prace, analizujgce réznice w wynikach uzyskiwanych przez réznych autoréw
przy manualnym wyznaczaniu tych samych form (Hiller i in. 2015). Mimo wielu metod
automatycznych 1 poétautomatycznych stosowanych w analizach geomorfologicznych
krajobrazow polodowcowych, w przypadku badan nad kretymi formami glacjalnymi nie
zdecydowano si¢ jednak na ich uzycie. Przyjete do analiz parametry oraz specyfika
analizowanych form, w szczegoélnosci liczne rozcigcia badanych form przez miodsze
obnizenia, znacznie utrudnialby analiz¢ z zastosowaniem metod automatycznych
lub wymagatyby poswiecenia duzej ilosci czasu na weryfikacje i1 korekte uzyskanych
wynikéw. W zwigzku z tym uznano, ze rg¢czne wyznaczanie form, w oparciu o mapy
pierwotnych i wtornych atrybutow topograficznych pozwoli na uzyskanie najlepszych

rezultatow.

Do szczeg6towe] analizy morfometrycznej wybrano dwa obszary wystepowania
kretych form glacjalnych: Zbojno 1 Brodnica. Wybrano je ze wzgledu na znaczng ilos¢
pojedynczych form, ktére mozna podda¢ analizie. W tych obszarach znajdujg si¢ takze
odstoniecia opisywane dotychczas w literaturze, ktore postuzyly do analizy struktury
wewnetrznej GCLs. Na taki wybdr wplynal rowniez bogaty zasob danych geologicznych
I geomorfologicznych oraz liczba dostgpnych publikacji naukowych, dotyczacych tego
obszaru.

5.1. Metody analizy geomorfologicznej pol i zespoléw kretych form
glacjalnych

Pola zostaly zdefiniowane jako fragmenty rynien subglacjalnych lub wigkszych stref
drenazu subglacjalnego, stanowigcych jeden wspolny system odptywu wod, w ktorych
znajdujg si¢ formy typu GCLs. Zasieg pdl wyznaczono na podstawie krawedzi rynien

subglacjalnych (Adamczyk i in. 2017b) oraz miejsc, w ktorych krete formy glacjalne zanikaja
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lub konczg si¢ poziomy topograficzne, na ktérych one wystepuja. W obrebie pol wyznaczone
zostaty zespoty, ktére rozumiane sg jako grupy form (waldéw i obnizen) o mozliwie jak
najbardziej homogenicznej charakterystyce geomorfologicznej i zwartym potozeniu
(Adamczyk i in. 2016a, 2022).

Dla wydzielonych pdl okreslono: powierzchni¢ (fig. 2A), liczbe zespotow (fig. 2B),
sumaryczng powierzchni¢ zespotow, procentowy udziat powierzchni zespolow w stosunku
do catkowitej powierzchni pola, taczng liczbe watdéw w obrebie pola (fig. 2C) oraz liczbe
poziomow topograficznych, na ktérych wystepujg formy GCLs (fig. 2D). Dla 3 p6l potozonych
w Meklemburgii ze wzgledu na brak numerycznego modelu terenu wysokiej rozdzielczo$ci
obliczono tylko pierwszych 5 parametrow.

Nastepnie, dla 137 zespotéw, obliczono nastepujace parametry morfologiczne:
powierzchni¢ (fig. 2E), dlugos¢ (fig. 2F), szerokos¢ (fig. 2G), wskaznik wydluzenia
(stosunek dlugosci do szerokosci), maksymalng liczbe walow w profilu poprzecznym
(fig. 2H), taczna liczbg watéw w calym zespole (fig. 21), srednia réznicg wysokosci pomiedzy
dnem obnizen miedzywatowych, a dnem rynny subglacjalnej (fig. 2J) oraz $rednig rdznice
wysoko$ci pomiedzy grzbiectami walow, a sgsiadujaca wysoczyzng morenows (fig. 2K).
Wartosci $rednie rzednych obnizen miedzywalowych oraz grzbietow watéw obliczono
na podstawie wykreslonych profili poprzecznych. Dla profili poprzecznych wykreslono takze
lini¢ trendu, bazujaca na wielomianie drugiego stopnia (fig. 2L). Wyznaczone linie trendu
pokazuja uproszczony uktad watdow w profilu poprzecznym (sko$ny, plaski, U-ksztaltny),
a posrednio wskazuja takze na ztozono$¢ profilu poprzecznego (Adamczyk i in. 2017b).
Srednie rzedne wysokosci postuzyly do obliczenia réznic wysokosci pomiedzy
poszczegdlnymi zespolami, co bylo podstawa do wyznaczenia liczby poziomoéw
topograficznych (fig. 2D). Do obliczenia $rednich roznic wysoko$ci obnizen migdzywatowych
w stosunku do dna rynny (fig. 2J) oraz $rednich wysokosci watow w relacji do wysoczyzny
morenowej (fig. 2K), przyjmowano odpowiednio najnizszy punkt w dnie rynny
oraz usredniong wysoko$¢ wysoczyzny morenowej w jej najblizszym sasiedztwie.

Wyniki pomiaréw analizowanych pél 1 zespotow zostaty zestawione w zatgczniku nr 1.
Szczegotowe modele terenu pol i zespotow wraz z reprezentatywnymi profilami poprzecznymi

1 linig trendu oraz charakterystyka morfologiczna zespotow przedstawiono w zataczniku nr 2.
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Poziomy
topograficzne
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Fig. 2. Parametry morfologiczne pdl i zespotéw: A - powierzchnia pola; B - liczba zespotow; C - tgczna liczba watéw
w zespole; D - liczba poziomow topograficznych; E - powierzchnia zespotu; F - dtugos¢ zespotu; G - szerokos¢ zespotu;
H - najwieksza liczba watéw w profilu poprzecznym; I - tqczna liczba watéw w zespole; ] - Srednia réznica wysokosci
pomiedzy dnem obnizen miedzywatowych a dnem rynny subglacjalnej; K - srednia réznica wysokos$ci pomiedzy grzbietem
watéw a wysoczyznq morenowgq; L - uproszczony ksztatt profilu poprzecznego, wykreslony na podstawie wielomianu
drugiego stopnia
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Nastgpnym etapem prac byta analiza pdl 1 zespotéw kretych form glacjalnych
pod wzgledem stopnia ztozonosci systemu drenazu subglacjalnego w danym obszarze.

Pola podzielono na:

e pola proste (PP) — potozone w pojedynczych waskich rynnach subglacjalnych
(ang. simple tunnel valleys)— fig. 3A;

e pola zlozone (PZ) — znajdujace si¢ w dluzszych i szerszych rynnach subglacjalnych,
w ktorych wystepuje jeden lub kilka poziomoéw topograficznych (ang. compound tunnel
valley) — fig. 3B;

e pola wielokrotnie zlozone (PWZ) — skladajace si¢ z co najmniej dwoch rynien
subglacjalnych, tworzacych wspdlny system drenazu wod subglacjalnych (ang. tunnel

valley complexes) — fig. 3C.

Ostatnim analizowanym elementem bylto poréwnanie charakterystyki morfologiczne;j
zespolow w zaleznosci od miejsca polozenia w rynnie subglacjalnej, tj. czy znajduja si¢
W czesci dystalnej, srodkowej czy proksymalnej rynny subglacjalnej. Analiza ta zostala

wykonana tylko dla zespotow, znajdujacych si¢ w polach ztozonych i wielokrotnie ztoZzonych.
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Fig. 3. Typy morfogenetyczne pdl kretych form glacjalnych na wybranych przyktadach: A - pole typu prostego na przyktadzie pola Nienawiszcz I; B - pole typu ztoZonego na
przyktadzie pola Goscino; C - pole typu wielokrotnie ztoZonego na przyktadzie pola Zbdjno.

22



5.2. Metody analizy morfometrycznej kretych form glacjalnych

Zgodnie z przyjeta hipoteza robocza powstawania kretych form glacjalnych,
czyli erozyjng dziatalno$cig subglacjalnych przeptywow wod roztopowych, szczegdtowej
analizie morfometrycznej poddano jedynie obnizenia migdzywatowe. W przeprowadzonych
analizach wykorzystano parametry najczgsciej stosowane w charakterystyce morfometryczne;j
rynien subglacjalnych (Adamczyk i in. 2017b; Atkinson i in. 2013; Hooke, Jennings 2006;
Jorgensen, Sandersen 2006; Kristensen i1 in. 2007) oraz ozéw (Storrar i in. 2014).
Dla poszczegdlnych obnizen mie¢dzywatowych zmierzono: dlugos$¢, krgto$¢, rozwinigcie
profilu podtuznego, $redni spadek, szerokos¢, stosunek dlugosci do szerokos$ci, glebokosé
oraz stosunek szerokosci do glebokosci (fig. 4A-I). Dtugos¢ (I) jest to odleglos¢ mierzona
wzdluz osi obnizenia i rzutowana na ptaszczyzne (fig. 4B). Kreto$¢ (Sv) jest to stosunek
dlugosci obnizenia do najkrétszej odlegtosci pomigdzy jego poczatkiem a koficem (fig. 4C).
Rozwinigcie profilu podtuznego (Sh) jest to stosunek dilugosci topograficznej obnizenia
(dlugos$ci uwzgledniajacej rzezbe terenu) do jego dtugosci rzutowanej na ptaszczyzne pozioma
(fig. 4D); parametr ten obliczono na bazie profili podtuznych wykreslonych dla wszystkich
obnizen. Sredni spadek (t) obnizenia, wyznaczano na bazie linii trendu (Adamczyk i in. 2017a)
I jest to stosunek réznicy wysokosci pomiedzy poczatkiem a koncem linii trendu do dtugosci
danego obnizenia (fig. 4E). Taki sposdb pomiaru sredniego spadku (nie na podstawie rdznicy
wysokosci pomiedzy poczatkiem a koncem obnizenia, zob. Storrar i in. 2014) wynikat
z duzego zréznicowania profilu podtuznego i czeSciowego przemodelowania pierwotnych
form przez procesy denudacyjne w czasie postglacjalnej ewolucji krajobrazu (por. Karasiewicz
11in., 2014, 2017). Uzasadnione bylo zalozenie, ze obecne w krajobrazie wspolczesne formy
GCLs s3g przeksztatlconymi oryginalnymi formami, a wigc nie jest znana rz¢dna poczatku
| konca pierwotnego obnizenia. Brak pewnosci, co do wysoko$ci, w potaczeniu ze znacznym
zroznicowaniem profilu podtuznego wprowadzataby watpliwos¢ uzyskanych na tej podstawie
wynikow $redniego spadku obnizen. Zastosowana metoda, bazujaca na linii trendu, pozwalata
czegsciowo uniezalezni¢ wyniki od rzednej poczatku i konca obnizenia. Wartosci $redniego
spadku mogg mie¢ dodatni lub ujemny zwrot. Dodatni, w przypadku, kiedy $redni spadek
obnizen jest przeciwny do nachylenia dawnej powierzchni ladolodu, a ujemny, kiedy

jest zgodny.
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Fig. 4. Sposéb pomiaru i obliczenia cech morfometrycznych obnizenn miedzywatowych. A - wyznaczenie osi watéw i
obnizen; B - dtugosc; C - kretosé; D - rozwiniecie profilu podtuznego; E - Sredni spadek; F - szerokos¢; G - stosunek
dtugosci do szerokosci; H - gtebokos¢; I - stosunek szerokosci do gtebokosci.

Szerokos$¢ obnizen (W) wyznaczano na bazie profili poprzecznych, ktore wykreslono
($rednio co 100 m) pomiedzy osiami watow, sasiadujacych z obnizeniem, prostopadle do jego
osi. Szeroko$¢, jest to dtugos$¢ profilu poprzecznego rzutowanego na plaszczyzne poziomag
(fig. 4F). Na podstawie profili poprzecznych obliczono réwniez glebokos¢ obnizen (d).
Jest to roznica wysokosci pomiedzy srednig wysokoscig watow sgsiadujacych z obnizeniem,
a najnizszym punktem w profilu poprzecznym (fig. 4H). Na podstawie uzyskanych wynikow
obliczono takze stosunek diugosci do szerokosci (fig. 4G) oraz stosunek szerokoS$ci
Do glebokosci (fig. 41). Srednie wartoéci obu wskaznikow dla poszezegdlnych obnizen zostaty
obliczone na podstawie wszystkich wykreslonych profili, nie za$ tylko na podstawie $redniej

szerokosci lub glebokosci.
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W celu uzyskania jak najbardziej reprezentatywnych wynikoéw, szczegdtowa analiza
morfometryczna objela jedynie obnizenia o dtugosci wigkszej niz 500 m. Ustalenie warto$ci
progowej obnizen podyktowane bylo uzyskiwaniem skrajnych wynikéw poszczegdlnych
parametrow dla najkrotszych obnizen. Z analizy wykluczono wszystkie profile poprzeczne,
dla ktorych glebokos¢ byta mniejsza niz 0,5 m, co z kolei wynikato z pionowego btedu modelu
terenu, ktory moze osigga¢ 0,25 m. Szeroko$¢ i glebokos¢ obliczono tylko dla obnizen

(lub ich fragmentéw) otoczonych z obu stron watami GCLs.

Uzyskane wyniki zestawiono w tabelach oraz przedstawiono ich rozktady przestrzenne
na rycinach. Podstawowe parametry statystyczne, takie jak: warto§¢ $rednia, minimalna,
maksymalna, odchylenie standardowe oraz mediana obliczono dla catego analizowanego pola
oraz odrebnie dla kazdego z zespotéw. Pozwolito to na doktadniejszg analize zmiennosci cech

morfometrycznych obnizen migdzywatowych w przestrzeni oraz ze wzgledu na typ zespotu.

5.3. Metody analizy budowy geologicznej kretych form glacjalnych

Analiza budowy geologicznej kretych form glacjalnych zostata podzielona na dwa
etapy. Pierwszy z nich polegal na okresleniu powierzchniowej budowy geologicznej badanych
form na podstawie dostepnych map geologicznych (obszar Polski i Niemiec)
i geomorfologicznych (Smed 1979, 1981). Etap ten stanowil ostatnig cze$¢ analizy
geomorfologicznej pdl 1 zespolow GCLs. W tym celu, dla poszczegdlnych pol, zestawiono
dostepne dane, w postaci arkuszy SmgP oraz innych zrodet kartograficznych opisanych
w rozdziale 4.2. Na tej podstawie okreslono powierzchniowa budowe geologiczng watow
I obnizen wraz z ich 6wczesng interpretacja geomorfologiczng. Pozwolito to na zestawienie
pol kretych form glacjalnych pod wzgledem ich powierzchniowej budowy geologicznej
(tab. 6).

W drugim etapie prac, analiza budowy geologicznej objeta tylko pola wybrane
do szczegotowych analiz morfometrycznych: zbojenskie i brodnickie. Dla kazdego z zespotow
W obrebie tych pol zestawiono profile geologiczne wykonane w ramach prac kartograficznych
do poszczegolnych arkuszy Szczegotowej mapy geologicznej Polski oraz p6zniej wykonanych

wiercen.
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Szczegbdtowa analiza geologiczna wybranych form w polach testowych zostata opisana
w oparciu o dostgpng literaturg. Wszystkie badania terenowe czy wyniki analiz, ktore beda
przytaczane, zostaly wykonane przez autoré6w poszczegdlnych prac, a szczegoédly na temat
zastosowanych przez nich metod badawczych znajduja si¢ w cytowanych publikacjach

I opracowaniach.
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6. Geomorfologia pol i zespolow kretych form glacjalnych

Wyniki przeprowadzonych analiz geomorfologicznych wskazujg na bardzo duze
zrdéznicowanie pol kretych form glacjalnych pod wzgledem wszystkich badanych parametrow
(tab. 1, zat. 1 — tab. 1). Powierzchnia p6l waha sie¢ od 0,5 do 358,0 km?, érednio wynosi
42,6 km?, przy odchyleniu standardowym 75,7 km2. Niemal 35 % p6l ma powierzchnie
ponizej 10 km2. Posréd analizowanych pol, az sze$é¢ (Chodecz, Gotaszewo, Gwizdziny,
Nienawiszcz | i Il oraz Rejowiect) ma powierzchnie mniejsza niz 2 km?, natomiast trzy pola
(Lychen, Szeszupka, Zbdjno) majg powierzchni¢ wieksza niz 200 km? (zat. 1 — tab. 1).
Podobng sytuacje mozna zaobserwowa¢ w przypadku dwoch kolejnych parametrow. Laczna
powierzchnia zespolow w danym polu waha si¢ od 0,3 do 83,6 km?, przy $redniej rownej
8,6 km? i odchyleniu standardowym réwnym 14,0 (tab. 1). Na ten wynik znaczny wptyw ma
dziewie¢ po6l (Chodecz, Gotaszewo, Gwizdziny, Hobro, Lubcz, Nienawiszcz 1 1 1I,
Wierzbiczany oraz Wilcze Laski), w ktorych powierzchnia zespotéw nie przekracza 1 km?
oraz pola Lychen i Zbojno, w ktorych zespoly maja laczna powierzchnie wieksza niz 50 km?
(zal. 1 — tab. 1). Az w 35% pol taczna powierzchnia zespoléw jest mniejsza niz 2 km?,
a w przypadku ponad 50% p6l —mniejsza niz 4 km?. Sredni stosunek sumarycznej powierzchni
zespotow do catkowitej powierzchni pola wynosi 26,7 %, minimalnie osiggajac 5 %,

a maksymalnie 100 % powierzchni pola (tab. 1).

Na podstawie analizy rozktadu sumarycznej powierzchni zespotow do catkowitej
powierzchni pola (fig. 5) mozna wskazac trzy grupy pol. Do pierwszej (najliczniejszej) naleza
pola, w ktorych powierzchnia zespoldw nie przekracza 20 % powierzchni pola. Drugg grupe,
stanowig pola o powierzchni zespoléw pomiedzy 20 a 50 %, a trzecig te, w ktorych
powierzchnia zespotdw rowna jest powierzchni pola (pola Gotaszewo, Nienawiszcz 1 1 11

oraz Rejowiec).

W przypadku dwdch kolejnych parametrow, czyli liczby zespoléw w danym polu oraz
liczby poziomoéw topograficznych rozstep uzyskanych wynikéw jest duzo mniejszy. Liczba
zespolow w polu waha si¢ od 1 do 21; srednio wynosi 3,4 przy odchyleniu standardowym

rownym 3,5. Jednak co wazne, w przypadku az 65 % po6l, liczba zespotéw w nich jest mniejsza

1 W zaleznosci od kontekstu w pracy zamiennie uzywa sie nazw pdl w formie rzeczownikowej i
przymiotnikowej, np. pole Zbdjno i pole zbdjenskie.
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lub rowna 3, a tylko w 15 % pdl liczba ta jest wigksza lub réwna 6. (fig. 5). Do najwigkszych
pol pod tym wzgledem nalezy pole Zbojno, gdzie wyznaczono az 21 zespotdow oraz pola

Lychen — 10 zespotéw i Mogilno — 8 zespotow (zal. 1- tab. 1).

Na podstawie srednich réznic wysoko$ci pomigdzy grzbietami walow a wysoczyzna
morenowa oraz dnem obnizen migdzywalowych, a dnem rynny subglacjalnej udato si¢
wyrdzni¢ od 1 do 5 poziomow topograficznych w poszczegolnych polach. Jednak azw 19 z 40
analizowanych pol (47,5 %) zespoty potozone sa na jednym poziomie topograficznym (fig. 5).
Ponadto, uzyskane wyniki pozwolity okresli¢ takze $§rednig réznice wysokosci pomig¢dzy
grzbietem waldw a wysoczyzng morenowa, ktéra wynosi 14,1 m (odchylenie standardowe
rowne 7,7 m) oraz $rednig roznice wysokosci pomiedzy dnem obnizen miedzywatowych

a dnem rynny subglacjalnej rowng 16,6 m (odchylenie standardowe — 13,5 m).
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Tabela 1. Podstawowe parametry pdl kretych form glacjalnych

Srednia réznica

Srednia réznica

Procentowy Laczna wysokosci wysokosci
Liczba Liczba Powierzchnia | Powierzchnia udziat Liczba Iz:zba pomiedzy pomiedzy dnem
Typ pola . zespotow pola zespotow w | powierzchni poziomow grzbietem obnizen
pol . . form w ; .
w polu (km2) polu (km2) | zespotéw w | topograficznych olu watdw a miedzywatowych
polu (%) P wysoczyzng a dnem rynny
morenowg (m) | subglacjalnej (m)
Srednia 3,4 42,6 7,6 29,5 1,9 30,7 13,9 16,6
Wszystkie Min. 1,0 0,5 0,3 5,0 1,0 2,0 2,8 0,8
pola | pax, 43 21,0 358,0 83,6 100,0 50 |[255,0 30,9 635
SD 35 75,7 14,0 26,7 1.1 429 7,7 13,5
Srednia 1,0 1,0 1,0 100,0 1,0 3,3 53 7,1
Min. 1,0 0,5 0,5 100,0 1,0 2,0 33 24
Pola proste 4
Max. 1,0 1,5 1,5 100,0 1,0 5,0 10,0 14,9
SD 0,0 0,4 0,4 0,0 0,0 1,3 3,1 55
Srednia 2,4 22,1 49 24,1 1,6 20,4 14,1 16,6
Min. 1,0 1,7 0,3 5,0 1,0 3,0 2,8 0,8
Pola ztozone 08"
Max. 6,0 69,9 23,6 56,3 5,0 57,0 29,1 63,5
SD 1,5 19,8 5,3 15,2 0,9 15,6 7,2 13,9
Srednia 6,3 109,9 17,0 17,6 3,0 64,0 16,7 20,0
Pola | Min, 2,0 9,8 1,0 6,0 1,0 | 11,0 9,6 9,8
wielokrotnie 1
Zlozone | Max. 21,0 358,0 83,6 49,7 50 |255,0 30,9 56,0
SD 53 127,2 24,6 12,5 1.1 69,3 8,0 13,9

* Liczba pol zawiera takze pola w Meklemburgii (Niemcy), dla ktorych zostata wykonana analiza tylko 4 pierwszych parametrow.

SD — odchylenie standardowe.
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Fig. 5. Charakterystyka morfologiczna pdl kretych form glacjalnych. SD - odchylenie standardowe.
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Zgodnie z przyjetymi zalozeniami, pola kretych form glacjalnych podzielono na trzy

glowne typy z uwagi na ich charakterystyke geomorfologiczng. Pola typu prostego stanowig

najmniej liczng grupe. Na badanym obszarze udato si¢ zidentyfikowac jedynie cztery takie

pola potozone w Polsce: Gotaszewo, Rejowiec oraz Nienawiszcez | i Il (pola od 16 do 19

na fig. 1). Do tej grupy naleza tez najprawdopodobniej pola Lemvig w Danii oraz Siedlice

w Polsce, ktorych nie poddano jednak analizom ze wzgledu na bledy w numerycznym modelu

terenu. Pola typu PP charakteryzujg sie niewielka powierzchnia, nieprzekraczajaca 2 km?.

Ich $rednia powierzchnia wynosi jednak zaledwie 1,0 km?. W polach tego rodzaju znajduje sie

30



tylko jeden zespol, sktadajacy si¢ z kilku (zwykle od 2 do 5) réwnoleglych watow,
zalegajacych bezposrednio w dnie rynny subglacjalnej. Najmniejsza zanotowana rdznica
wysokosci pomigdzy dnem obnizen mi¢dzywatowych, a najnizszym punktem w dnie rynny
wyniosta 0,5 m, $rednio osiagajac 7,1 m (tab. 1; zat. 1 — tab. 1). Srednia réznica wysokosci
pomiedzy grzbietami walow a wysoczyzng morenowa wynosi 5,3 m (tab. 1), co jednoznacznie

wskazuje na niewielkie rozmiary rynien subglacjalnych, w ktorych znajduja si¢ tego typu pola.

Pola typu ztozonego zidentyfikowano az w 28 miejscach na terenie catego badanego
obszaru: 7 p6l w Danii, 5 w Niemczech i 16 w Polsce (tab. 1; zal. 1 —tab. 1). Uzyskane wyniki
wskazuja na duze zrdznicowanie cech geomorfologicznych pdl tego typu, zdecydowanie
wigksze niz w przypadku wzglednie jednorodnych pol typu prostego. Powierzchnia pol
potozonych w rynnach polodowcowych typu dolinnego waha sie od 1,7 km? (pole Gwizdziny
—nr 5 na fig. 1) do 69,9 km? (pole Plau am See — nr 43, na fig. 1), a ich $rednia powierzchnia
wynosi 21,1 km? (tab. 1). Wyniki badan wskazuja, ze w polach zlozonych mozna wyrdznié
do 6 zespotdow kretych form glacjalnych (§rednio 2,4), o powierzchni lacznej od 0,3 km?
(pole Gwizdziny) do 23,6 km? (pole Vejle Fjord — nr 35 na fig. 1). Srednia powierzchnia
zespolow wynosi 4,9 km? (tab. 1). Procentowy udziat calkowitej powierzchni zespotéw
w stosunku do powierzchni pola wynosi od 5,0 % (pole Wierzbiczany — nr 14 na fig. 1)
do 56,3% (pole Virklund — nr 36 na fig. 1), $rednio — 22,2 % (tab. 1). W polach ztozonych
znajduje si¢ $rednio 20,4 waty. Najmniej form watowych, tworzacych krete formy glacjalne,
zidentyfikowano w polu Wierzbiczany, gdzie znaleziono tylko 3 formy, natomiast najwigcej
w polu Lubowo (nr 26 na fig. 1) — 57 watow (tab. 1; zal.1 —tab. 1).

Srednia roznica wysokosci pomiedzy

Powierzchnia pol (km’) taezna liczba form dnem obnizer a dnem rynny subglacjalnej (m)
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Fig. 6. Wybrane wyniki analizy morfologicznej pdl kretych form glacjalnych z podziatem na typy pél.
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Najwickszg roznice pomigdzy polami prostymi a zlozonymi widaé w zakresie
poréwnania ich powierzchni i tacznej liczby walow w polu (fig. 6). Jedna z najbardziej
istotnych roznic zaobserwowanych pomiedzy polami prostymi a zlozonymi jest liczba
poziomow topograficznych (tab. 1). W polach potozonych w rynnach typu kanalowego
zespoly zalegaja na jednym poziomie, znajdujagcym si¢ bezposrednio w dnie rynny.
W przypadku poél zlokalizowanych w rynnach typu dolinnego mozna wyrdzni¢ maksymalnie
5 poziomow topograficznych (np. pole Vejle Fjord). Srednia liczba pozioméw topograficznych
w polach ztozonych wyniosta 1,7, poniewaz w az w 14 z pdl tego typu krete formy glacjalne
wystepuja tylko na jednym poziomie topograficznym (zat. 1 — tab. 1). Jest to jednak poziom
topograficzny polozony wyzej niz dno rynny. W przypadku trzech pdl kretych form
glacjalnych, w ktorych formy znajdujg si¢ na jednym poziomie topograficznym, stwierdzono
wystepowanie wiecej niz jednego zespotu (pole Lekno — 3 zespoty, pole Lubowo — 3 zespoty
oraz pole Wilcze Laski — 2 zespoty). Dla ztozonych po6l kretych form glacjalnych réznica
wysokosci pomiedzy dnem obnizen mi¢dzywalowych a dnem rynny subglacjalnej osiaga
wartosci pomigdzy 0,8 a 63,5 m, przy czym Srednia warto$¢ tego parametru (14,1 m) jest

niemal dwukrotnie wyzsza niz w przypadku pol prostych (tab. 1).

Pola typu wielokrotnie ztozonego sg najwigkszymi i najbardziej zréznicowanymi pod
wzgledem geomorfologicznym polami, ktore zidentyfikowano na Nizu Europejskim.
Na badanym obszarze wyrdézniono 11 podl tego typu: w Niemczech — pola Lychen
I Marienwerder, w Danii — pole Bendstrup, a w Polsce — pola Szeszupka, Suwatki, Brodnica,
Zbojno, Mogilno, Kruchowo, Promno i Lagow (fig. 1, zat. 1 — tab. 1). Najmniejszym z po6l
tego typu jest pole Bendstrup (nr 38 na fig. 1) o powierzchni 9,8 km?, najwickszym za$ pole
Zbojno (nr 7 na fig. 1) — 358,0 km?. Srednia powierzchnia pél tego typu wynosi 109,9 km?,
przy odchyleniu standardowym réwnym 127,2 km? (tab. 1). W polach wielokrotnie ztozonych
zidentyfikowano od 2 (pole Kruchowo) do az 21 (pole Zbdjno) zespotéw kretych form
glacjalnych. Srednia taczna powierzchnia zespotldw w polu wynosi 17,9 km? w polu
zbojenskim maja one lacznie powierzchnig 83,6 km?, natomiast w polu kruchowskim zaledwie
2,5 km?. Zespoty kretych form glacjalnych stanowig $rednio 17,6 % powierzchni pol
wielokrotnie zlozonych. Najwigkszy udzial procentowy zespoldow w powierzchni pola
stwierdzono w polu Bendstrup — 49,7% (nr 38 na fig. 1), a najmniejszy w polu Brodnica —
8,8 % (pole nr 6 na fig. 1).
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Pola wielokrotnie ztozone charakteryzuja si¢ bardzo zrdéznicowang liczba watdw.
Laczna liczba form w poszczegdlnych polach wynosi od 11 (pole Kruchowo) az do 253
(pole Zbéjno). Srednio w pojedynczym polu wielokrotnie ztozonym znajduja sie 64 formy,
przy odchyleniu standardowym réwnym 69,4 (tab. 1). Na tak duze wartosci $redniej oraz
odchylenia standardowego ma wptyw przede wszystkim liczba form w polu zbojenskim.
W drugim, co do wielkos$ci polu pod tym wzgledem (pole Szeszupka — nr 1 na fig. 1) znajduje
si¢ znaczniej mniej (90) form. Podobnie jak w przypadku pol ztozonych, w polach wielokrotnie
ztozonych krete formy glacjalne potozone sg na kilku (od 2 do 5) poziomach topograficznych.
Srednia réznica wysoko$ci pomigdzy dnem obnizen migdzywatowych a dnem rynny wynosi
16,7 m, natomiast $rednia réznica pomigdzy grzbietem waldw a wysoczyzng morenowq

wynosi 20,0 m.

6.2.  Zespoly kretych form glacjalnych

W obrebie 40 pol, ktore poddano szczegotowej analizie morfologicznej, wyznaczono
137 zespolow o tacznej powierzchni 327,7 km? Podobnie jak w przypadku poél, zespoty
kretych form glacjalnych cechujg si¢ do$¢ duzym zréznicowaniem podstawowych parametrow
morfologicznych. Srednia powierzchnia zespotu réwna jest 2,3 km? (tab. 2). Najmniejsze
Z zespotdw maja powierzchnie mniejsza niz 0,2 km? (zat. 1 — tab. 2), natomiast najwiekszy
Z zespolow ma powierzchnie 21,2 km? Warto jednak zaznaczyé, ze az 50% zespotdw
(69 z 137) ma powierzchni¢ mniejsza niz 1 km? (fig. 7A). Dtugos¢ zespotéw waha sie od 0,4
do 9,8 km ($rednio 2,3 km), a ich szeroko$¢ wynosi od 0,3 do 5,4 km ($rednio 1,1 km).
Jednak w przypadku az 50 % zespotow ich dlugos¢ nie przekracza 2 km (fig. 7B),
a w przypadku ponad 70 % zespotoéw ich szeroko$¢ jest mniejsza niz 1 km (fig. 7D). Wsrod
analizowanych zespoldw znajdujag si¢ zaréwno formy bardzo silnie wydtuzone (najwyzsza
warto$¢ wskaznika wydtuzenia wyniosta 11,7) jak 1 pojedyncze zespoty, ktorych szerokos$c
jest wieksza niz dlugo$¢ (najmniejsza warto$¢ wskaznika wydtuzenia wyniosta = 0,6).
Srednio wskaznik wydtuzenia zespotow wynosi 2,5. Jednak dominuja (prawie 80 %) zespoty,

ktorych wskaznik wydtuzenia wynosi pomiedzy 1,5 a 3,5 (fig. 7C).
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Fig. 7. Najwazniejsze cechy morfologiczne zespotéw kretych form glacjalnych. SD - odchylenie standardowe.

Zespoty sa takze bardzo zroznicowane pod wzgledem liczby walow. W zespole
stanowigcym pole Golaszewo oraz w zespole nr 5 w polu Suwatki znajduja si¢ zaledwie
2 formy. Najwicksza liczbg form (65) zidentyfikowano w zespole nr 9 w polu Zbojno
(zal. 1 - tab. 2). Srednio jednak w zespole znajduje si¢ 9 form, co wynika z tego, ze w ponad
80% zespotow liczba watdw nie przekracza 10 (fig. 7E). W tych samych zespotach, w ktorych
zidentyfikowano najwicksza 1 najmniejsza taczng liczbe form, zidentyfikowano takze
najmniejsza i najwicksza liczbe form w profilu poprzecznym. Srednio w profilu poprzecznym
wystepuje okoto 7 form, natomiast w przypadku zespotu nr 9 w polu Zbdjno, w profilu

poprzecznym zidentyfikowano az 51 form.

Znaczne rdznice w uzyskanych wynikach zanotowano takze w przypadku analizy
roznic wysokosci pomiedzy grzbietami watéw a wysoczyzng morenowa oraz pomi¢dzy dnem
obnizen miedzywatowych a dnem rynny. W przypadku pierwszego z parametréw, srednia
réznica wysokosci wynosi 14,9 m, natomiast najwigksza zmierzona warto$¢ to 63,3 m (zespot
nr 3 w polu Szeszupka — tab. 2). Srednio minimalna réznica wysokosci pomiedzy grzbietami
waldw a wysoczyzng wynosi 8,6 m (tab. 2). Warto podkresli¢, ze w zespole nr 4 w polu
Chomigza grzbiety watow wystaja maksymalnie 3,2 m ponad krawedz sasiadujacej z zespotem

WYS0CZYyzny Morenowej.
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Obnizenia migdzywalowe zalegaja $rednio 18,6 m ponad powierzchnig dna rynny.
Najmniejsza warto$¢ odnotowano w zespole nr 7 w polu Mogilno, w ktéorym dno obnizen
miedzywatowych jest na tej samej wysokosci, co dno rynny (zatacznik nr 1 - tab. 2). Natomiast
najwiekszg réznice wysokosci stwierdzono w zespole nr 3 w polu Szeszupka, gdzie w jednym
z profili poprzecznych dno obnizen migdzywatowych znajduje si¢ 111,4 m powyzej dna rynny
(zal. nr 1 - tab. 2).
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Tabela 2. Charakterystyka morfologiczna zespotéw kretych form glacjalnych.

Srednia réznica Srednia réznica
wysokosci o Maksymalna
Powierzchnia pomiedzy LRI m_|edzy AT liczba form
T Liczba Dtugosé | Szerokos¢ | Wskaznik . dnem obnizen liczba .
B zespotow ARSI (km) (km) wydtuzenia e B miedzywatowycha | formw ey
z tow a oprzeczn
(kg wa dnem rynny zespole pop y
wysoczyzna subglacjalnej (m) m
morenowa (m)
Srednia 2,3 2,3 1.1 25 14,9 18,6 9,1 75
Wszystkie | Min. o 0.2 04 03 06 1,0 05 2,0 2,0
zespoly Max. 21,2 9,8 54 1,7 54,2 84,0 65,0 51,0
SD 35 1,6 0,8 14 8,6 15,3 8,3 6,1
Srednia 1,4 2,8 0,7 42 11,1 13,9 4,7 45
Zespoly | Min. o 04 1,2 03 1,4 2,7 24 2,0 2,0
proste Max. 3,8 75 1,6 1,7 28,8 36,0 9,0 9,0
SD 1,0 1,7 0,3 2,5 6,7 8,4 1,8 1,6
Srednia 25 23 1,1 2.2 15,5 19,5 99 8,1
Zespoly | Min. 0 02 0.4 0,3 06 1,0 05 2,0 2,0
ztozone Max. 21,2 9,8 5,4 4,8 54,2 84,0 65,0 51,0
SD 3,8 1,6 0,9 0,9 8,8 16,1 8,8 6,4

SD - odchylenie standardowe.
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6.2.1. Typy morfogenetyczne zespolow kretych form glacjalnych
Na podstawie przeprowadzonej wczesniej analizy pol kretych form glacjalnych

oraz charakterystyki geomorfologicznej zespotow podzielono je na dwa typy:

e Typ A (zespoly proste) — potozone w waskich rynnach subglacjalnych
zaklasyfikowanych do pol prostych. Moga wchodzi¢ w sktad pol wielokrotnie
ztozonych. Na badanym obszarze zidentyfikowano 21 zespotéw tego typu;

° Typ B (zespoly zlozone) — znajdujg si¢ w szerszych i bardziej ztozonych rynnach
subglacjalnych, w ktérych wyrdzniono co najmniej jeden poziom topograficzny.
Na badanym obszarze jest 116 zespoldw, wchodzacych w sktad pol ztozonych

i wielokrotnie ztozonych

Przeprowadzone analizy cech morfologicznych wykazaly znaczace roznice pomiedzy
zespotami kretych form glacjalnych typu prostego i ztozonego. Zespoty typu A cechujg si¢
nizszymi warto$ciami prawie wszystkich zmierzonych parametréw, z wyjatkiem szerokos$ci
oraz wskaznika wydtuzenia, niz zespoty typu B. Maja takze mniejsza $rednig powierzchni¢
(odpowiednio 1,4 km? i 2,5 km?), ale cechujg sie réwniez mniejszym rozstepem danych.
Powierzchnia pierwszego typu zespotéw waha sie od 0,4 do 3,8 km?, natomiast drugiego
0d 0,2 do 21,2 km? (tab. 2). Zespoty proste maja nieco wieksza $rednig dhugosé (2,8 km),
ale mniejszg Srednig szeroko$¢ (0,7 km) niz zespoty ztozone (odpowiednio: 2,3 km i 1,1 km).
Ponownie widoczna jest dysproporcja w warto$ciach minimalnych i maksymalnych. Diugo$é¢
zespolow prostych waha si¢ w przedziale 1,2—7,5 km, a szerokos¢ 0,3-1,6 km, natomiast
zespoly typu B majg dtugos¢ pomiedzy 0,4 a 9,8 km, a szerokosci od 0,3 do 5,4 km (tab. 2).
Roéznice morfologiczne pomigdzy oboma typami zespolow najlepiej pokazuje wskaznik
wydluzenia (fig. 9). Zespoty proste cechuja si¢ wigkszym wydhuzeniem, $rednio jest to 4,2

(min. — 1,4, max. — 11,7), niz zespoty ztozone — $rednio 2,2 (min. — 0,6, max. — 4,8).
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Analiza r6znic wysokos$ci pomigdzy wysoczyzng a grzbietem waldéw oraz pomiedzy
dnem obnizen mi¢dzywatowych a dnem rynny subglacjalnej przyniosta podobne rezultaty,
jak w przypadku analizy wykonanej dla pdl kretych form glacjalnych. Zespoly proste
charakteryzujg si¢ mniejszymi §rednimi wartosciami obu parametrow niz zespoty ztozone
(tab. 2). Srednia réznica wysokos$ci pomiedzy dnem obnizen migdzywatowych a dnem rynny
dla zespotow typu A wynosi 13,9 m, a dla zespotow typu B — 19,5 m; natomiast §rednia roznica
wysoko$ci pomigdzy wysoczyzng a grzbietami watdéw wynosi odpowiednio 11,1 mi155m

(tab. 2).

A B C
A A
m n.p.m. mn.p.m.
110 110
C 0%
m n.p.m. n.p.m. - =
m;n.p-m. IR 100 100
160 160
30 30
90 90
150 150
20 20
<«—650m—» <«—750m—» <400m»
Zespotnr 3 Zespot w Zespot w
Pole Goscino polu Gwizdziny polu Nienawiszcz |

Fig. 9. Typy profili poprzecznych zespotéw kretych form glacjalnych wyznaczone na podstawie wielomianéw drugiego
stopnia.

Dla wyznaczonych profili poprzecznych wykreslono ich uproszczony ksztatt
za pomocg wielomianu drugiego stopnia. Pozwolito to wskaza¢ trzy charakterystyczne uklady
form w zespotach: skosny (fig. 9A), ptaski (fig. 9B) oraz U-ksztaltny (fig. 9C).
W zdecydowanej wigkszosci zespoldéw typu B grzbiety waléw obnizajg si¢ stopniowo
w kierunku dna rynny subglacjalnej. Jednym z najlepszych przyktadéw takiego uktadu form
jest zespot nr 3 w polu Goscino (fig. 3B; fig. 9A). Innym typem uktadu form w zespotach
ztozonych jest wystepowanie wierzchotkéw watéw na tej samej wysokosci. Przyktadem
ptaskiego uktadow walow moze by¢ zespot zlokalizowany w polu Gwizdziny (fig. 9B)
oraz zesp6t nr 2 w polu Golce (pole nr 24 na fig. 1). W zespotach typu prostego wielomian
drugiego stopnia ma zazwyczaj ksztalt litery U. Jako przyktad mozna wskaza¢ zespot w polu
Nienawiszcz | (fig.9C) albo zespot nr 3 w polu Zbdjno (profile poprzeczne

wraz z wykre§lonymi ich uproszczonymi ksztattami znajdujg si¢ w Zataczniku nr 2).
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Analiza zespotow kretych form glacjalnych objela takze obliczenie tacznej liczby
watow w zespole oraz ich maksymalng liczbe w profilu poprzecznym. Zespoly typu A
charakteryzujg si¢ zblizong warto$cig tacznej liczby form w zespole i ich liczbg maksymalng
w profilu poprzecznym (odpowiednio 4,7 1 4,4). Warto zaznaczy¢, ze najwicksza liczbe walow
w zespotach prostych zmierzono w zespole nr 4 w polu Marienwerder (pole nr 30 na fig. 1)
i byto to 9 form. W zespotach ztozonych, duzo rzadziej zdarzajg si¢ zespoly, w ktorych
maksymalna liczba watéw w profilu poprzecznym jest taka sama, jak ich taczna liczba
w zespole. Srednio w zespotach tego typu wystepuje 9,9 watéw, natomiast w profilu
poprzecznym 8,3 (tab. 2). Najwigcej form zidentyfikowano w zespole nr 9 w polu Zbojno,

gdzie w profilu poprzecznym zidentyfikowano 51 form, a w catym zespole az 63 formy.

6.2.2. Charakterystyka morfologiczna zespoléw typu B wzgledem ich polozenia
w proksymalnej, Srodkowej lub dystalnej cze¢Sci rynny subglacjalnej

Ze wzgledu na bardzo duza liczba zespotdow typu B, przeanalizowano
ich charakterystyke morfologiczng w zaleznosci od ich potozenia w proksymalnej, srodkowe;
lub dystalnej czesci rynny subglacjalnej. W tej analizie nie uwzgledniono zespotow, poniewaz
zajmuja one catg powierzchni¢ rynny polodowcowej. Zespoty w proksymalnej czgsci rynny
zdefiniowano na podstawie ich potozenia, wskazujacego na poczatek rynny subglacjalne;j.
Zespoty w dystalnej czgséci rynny, wyznaczono na podstawie ich potozenia w bezposredniej
bliskosci krawedzi ladolodu. Pozostate zespoty zaklasyfikowano jako znajdujace sig
w srodkowej czesci rynny. Na podstawie przeprowadzonego podzialu wyrdzniono: 5 zespotow
w czeSci proksymalnej, 101 w S$rodkowej oraz 10 w dystalnej czgsci rynien.
Wyniki przeprowadzonej analizy morfologicznej zestawiono w tab. 3. Porownano nie tylko
poszczegolne typy zespotdw miedzy soba, lecz takze z zespotami potozonymi w rynnach

subglacjalnych typu kanatowego (fig. 10).

Pod wzgledem morfologicznym zespoty w proksymalnych czg$ciach rynien
charakteryzuja si¢ wzgledng homogeniczno$cia. Zespoty te sa wyraznie wydtuzone (wskaznik
wydtuzenia jest rowny 3,1), maja niewielka szeroko$¢ ($rednia wynosi 0,7 km, warto$¢
max. — 1,2 km) oraz niewielka powierzchnie ($rednia — 1,9 km?). Ich charakterystyka
morfologiczna podobna jest do wynikéw uzyskanych dla zespotéw typu prostego, ktérych

sredni wskaznik wydtuzenia wynosi 4,0, srednia szerokos¢ — 0,7 km, a §rednia powierzchnia
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— 1,3km? Takze S$rednie wartosci réznicy wysokoéci pomiedzy dnem obnizeh
mi¢dzywatowych a dnem rynny subglacjalnych wskazuja na podobienstwo pomig¢dzy
zespotami prostymi, a zespolami typu ztozonego, potozonymi w proksymalnej czgséci rynien
subglacjalnych. Srednia réznica wysokosci wynosi odpowiednio 13,6 m i 13,9 m (tab. 3).
Podobienstwo to widoczne jest takze w tacznej liczbie watéw w danym zespole i maksymalnej
liczbie watow w profilu poprzecznym. Zespolty w proksymalnych czg$ciach rynien cechuja si¢
matg taczng liczbg waldow (Srednio 6,0), ktora jest niemal identyczna z maksymalng liczba
waléow w profilu poprzecznym ($rednio 5,6), co jest jedng z cech charakterystycznych
zespolow typu prostego. Podobnie jak w przypadku zespotow prostych taczna liczba form

nie przekracza 10 (tab. 3).

Zespoty w czesci Srodkowej 1 dystalnej pod wzgledem s$rednich wynikow
analizowanych parametréw praktycznie nie roznig si¢ od siebie. Srednig powierzchni¢ maja
odpowiednio 2,5 km? i 2,8 km?, $rednig dlugos¢ — 2,2km i 2,5km, a $redni wskaznik
wydtuzenia wynosi 2,2 1 2,1 (tab. 3) Roznice pojawiajg si¢ dopiero w analizie wartosci
minimalnych i maksymalnych poszczegolnych parametréw. Zespoty w czgsciach dystalnych
cechujg si¢ mniejszym rozstepem uzyskiwanych wartos$ci niz zespoty w srodkowych czesciach
rynien (tab. 3), co moze by¢ jednak spowodowane duzo mniejsza proba. Przeprowadzona
analiza wskazuje, ze zarowno szeroko$¢ zespotow, jak 1 deniwelacje pomiedzy dnem obnizen

miedzywatowych a dnem rynny wzrastajag w kierunku dystalnej czesci rynny (fig. 10).
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Tabela 3. Charakterystyka morfologiczna zespotéw typu ztoZonego ze wzgledu na ich potoZenie w proksymalnej, Srodkowej lub dystalnej czesci rynny subglacjalnej

Powierzchnia Roéznica wysokosci Réznica wysokosci taczna | Maksymalna
Liczba Dlugos¢ | Szerokos¢ | Wskaznik pomiedzy grzbietem miedzy dnem obnizen liczba liczba form w
Typ zespotu X zespotu . . . .
zespotow [km?] [km] [km] wydtuzenia | watéw a wysoczyzng | miedzywatowych a dnem | formw profilu

morenowa [m] rynny subglacjalnej [m] | zespole | poprzecznym

Srednia 2,3 2,3 1,1 2,5 14,9 18,6 9,1 7,5

Wszystkie Min. 137 0,2 0,4 0,3 0,6 1,0 0,5 2,0 2,0

zespoly Max. 21,2 9,8 5,4 11,7 54,2 84,0 65,0 51,0

SD 3,5 1,6 0,8 1,4 8,6 15,3 8,3 6,1

Srednia 1,9 2,1 0,7 3,1 22,0 13,9 6,0 5,6

Zespoty w Min. 0,2 1,0 0,3 2,5 13,6 6,0 2,0 2,0
proksymalnej 9]

czeécirynny | Max. 6,1 3,0 1,2 4,3 32,5 20,1 9,0 8,0

SD 2,4 0,9 0,4 0,8 8,2 6,3 2,7 2,3

Srednia 2,5 2,2 1,1 2,2 15,0 19,0 10,0 8,2

Zespoty w Min. 0,2 0,4 0,3 0,6 1,0 0,5 3,0 3,0
$rodkowej 101

czesci rynny Max. 21,2 9,8 5,4 4,8 54,2 84,0 65,0 51,0

SD 3,9 1,7 0,9 0,9 8,8 16,3 9,1 6,6

Srednia 2,8 2,5 1,5 2,1 17,5 26,8 10,4 8,3

Zespoly w Min. 0,2 0,8 0,3 0,8 5,3 5,0 4,0 3,0
dystalnej 10

czescirynny | Max. 12,6 4,4 3,8 4,0 30,8 62,2 | 30,0 22,0

SD 3,5 0,9 1,1 0,9 8,5 15,4 7,6 5,5

Srednia 1,3 2,6 0,7 4,0 11,5 13,6 4,8 4,5

Zespoly Min. o 0,4 1,1 0,3 1,4 2,7 2,4 2,0 2,0

typu A Max. 3,8 7,5 1,6 11,7 28,8 36,0 9,0 9,0

SD 0,9 1,7 0,3 2,4 6,6 8,4 1,7 1,6

SD — odchylenie standardowe
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7. Szczegolowa analiza kretych form glacjalnych w obszarach testowych

Szczegbdlowa analiza kretych form glacjalnych zostata wykonana dla dwéch obszarow
testowych potozonych na obszarze makroregionu Pojezierze Chetminsko-Dobrzynskie
(Kondracki 2001). Pierwszym z nich jest pole Zbojno (pole nr 7, na fig. 1). Jest to najwigksze
I najbardziej ztozone ze wszystkich badanych pol. Jest to tez obszar, na ktorym po raz pierwszy
opisano krete formy glacjalne (Lesemann i in. 2010, 2014). Drugim z wybranych do badan
szczegblowych obszarow jest pole Brodnica (pole nr 6, na fig. 1). Nalezy ono réwniez do grup
pol wielokrotnie zlozonych 1 charakteryzuje si¢ wystepowaniem znacznej ilosci watow
I obnizen, potozonych na kilku poziomach topograficznych. Pola te wybrano do badan
szczegotowych z uwagi na liczbe form, ktérag mozna obja¢ analizami morfometrycznymi,
liczne publikacje opisujace budowe geologiczng catego obszaru oraz poszczegdlnych form
| zespotow, a takze ze wzgledu na dostep do profili geologicznych oraz opiséw odstonieé

umozliwiajacych szczegotows analiz¢ wewnetrznej budowy geologicznej badanych form.

7.1.  Charakterystyka i morfologia obszarow testowych

7.1.1. Pole Zbdjno

Zbojenskie pole kretych form glacjalnych potozone jest na Pojezierzu Dobrzynskim,
wchodzagcym w sktad makroregionu Pojezierze Chelminsko-Dobrzynskie (Kondracki 2001).
Obszar badan ograniczony jest od pétnocy i1 pétnocnego-zachodu doling Drwecy, od zachodu
doling Wisty, a od potudnia doling Mieni (fig. 11). Dna tych dolin potozone sg na wysokos$ci
50-70m n.p.m. Od wschodu i potudniowego wschodu obszar badan ograniczony
jest wysoczyzna morenowa oraz wzniesieniami moren chrostkowskich
(form glacimarginalnych w okolicy Chrostkowa), ktorych kulminacje wznosza si¢ niewiele

ponad 150 m n. p. m. (fig. 11).

Gtowna czeg$¢ pola zbojenskiego potozona jest posrod plaskich, miejscami falistych
wysoczyzn morenowych, siegajacych wysokosci od 70 m n.p. m. w zachodniej czgsci
badanego obszaru do 140 m n.p.m. w jego czgsci wschodniej (fig. 12). Wysoczyzny
morenowe rozcigte sg przez tworzace rozlegta sie¢ rynny subglacjalne (fig. 12), ciagnace si¢
od krawedzi doliny Drwecy w kierunku poludniowo-wschodnim do chrostkowskiej strefy
marginalnej, wyznaczajacej krotkotrwaty postoj recesyjny ladolodu w subfazie dobrzynskiej

ostatniego zlodowacenia, ok. 17-18 tys. lat temu (Niewiarowski i in. 1995; Wysota i in. 2009;
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Wysota, Molewski 2011). Rynny te charakteryzuja si¢ bardzo zréznicowana morfologia.
Sa to zaréwno niewielkie formy, majace do 10 kilometréw dhugosci i nieprzekraczajace 2 km
szerokosci (incipient valleys - Lesemann i in. 2010), jak réwniez rozlegle formy dolinowe,
siegajace do 20 km dlugosci i do 9 km szerokos$ci (trunk valleys - Lesemann i in. 2010).
Cechujg si¢ one wypuklym, podnoszacym si¢ w kierunku dawnej krawedzi ladolodu profilem
podluznym (ang. convex upward), w ktorym wystepuja liczne progi i przeglebienia.
Najglebsze z rynien, wcigte nawet do 30 m wzgledem otaczajgcej je wysoczyzny, obecnie
wykorzystywane sg przez rzeki Ruziec i Lubianka, a w przeglebianiach rynien znajduja si¢

liczne jeziora (m.in. Jezioro Ostrowickie, Kleszczynskie, Zalskie czy Ruduskie).

Szczegbtowe badania form w obszarze zbojenskim prowadzili m.in.: Nechay 1927;
Jewtuchowicz 1957; Liberacki 1961; Lamparski 1972; Baranowski 1977, 1979; Wysota 1994;
Niewiarowski, Wysota 1996; Olszewski 1997; Gtebicki, Marks 2009’ oraz Lesemann i in.
2010, 2014. Cho¢ w/w autorzy dyskutowali nad mechanizmem powstawania badanych form,
to do czasu prac Lesemann’a formy te interpretowane byty jako drumliny lub drumlinoidy.
Jako drumliny krete formy glacjalne zostaty zaznaczone na Szczegdétowej mapie geologicznej
Polski w skali 1:50 000 arkusze Golub-Dobrzyn (Wysota 2009), Rypin (Wysota, Sokotowski
2018), Lipno (Dzierzek 2008) i Skegpe (Dzierzek, Szymanek 2015).
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Fig. 11. Zbdjeriskie pole kretych form glacjalnych.
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Zbojenskie pole kretych form glacjalnych jest najwigkszym ze zidentyfikowanych poél
i zajmuje powierzchnie 358 km?2. W obrebie pola wyznaczono 21 zespotow (fig. 12) o laczne;j
powierzchni 83,6 km?. Charakteryzuja sie one zroznicowang morfologia. Maja powierzchnie
od 0,4 do 21,2 km? ($rednio — 4,0 km?), wydtuzenie pomiedzy 1,3 a 8,6 ($rednio —3,0),
a srednia roznica wysoko$ci pomigdzy dnem obnizen mi¢dzywatowych a dnem rynny
subglacjalnej waha si¢ od 2,9 m do 39,7 m (tab. 5). Zespoly o najwigkszych $rednich
powierzchniach oraz najwiekszej szerokosci, znajduja si¢ w centralnej czesci pola.
Zespoty na jego obrzezach charakteryzujg si¢ mniejszymi rozmiarami oraz mniejsza liczbg
form w zespole. Przyblizona liczba form w catym polu wynosi 255 zestawow (zat. 1 —tab. 1).
Zespoly w polu zbojenskim potozone sg na 5 poziomach topograficznych. Najwyzej potozone
sg formy znajdujace si¢ w trzech waskich rynnach subglacjalnych w potnocnej czegsci pola
(zespoly od 1 do 3 na fig. 12). W pozostatych zespotach wyraznie zaznacza si¢ podniesienie
ich polozenia topograficznego z potnocnego zachodu na potudniowy wschdd, co oznacza,
ze zespoly potozone blizej moren chrostkowskich znajduja si¢ na wyzszych poziomach

topograficznych.

Pod wzgledem morfogenetycznym, pole zbdjeniskie nalezy do pola typu wielokrotnie
ztozonego. W rynnach typu prostego znajduje si¢ jedenascie zespotow, natomiast w ztozonych
dziesi¢¢ zespotdw (tab. 5), przy czym w tych ostatnich formy GCLs wystepuja
w ich srodkowych cze$ciach (zat. 1 —tab. 1).
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Tabela 4. Charakterystyka morfologiczna zespotéw w zbéjeriskim polu kretych form glacjalnych.

Typ zespotu Srednia réznica wysokosci Srednia réznica wysokosci
| povorcie | g | s | Soomk | S | o | g | Somedyientni | L | kot
zespotu Typ rynny Miejsce W rynnie zespoztu [km] [km] dtugosm'do.) watéw [m] migdzywatowych [m rynny subglacjalnej [m] formw w profilu
subglacjalnej tys::g:i?: r:r;(;]o (km?] szerokosci [mn.p.m.] i : npm] _ : i zespole poprzecznym
Srednia | Min Max Srednia Min Max

1 Rynna prosta Rynna prosta 0,37 1,3 0,4 37 234 3,6 1,8 56 120,7 87 24 12,6 3 2
2 Rynna prosta Rynna prosta 0,70 18 0,6 3,0 126,8 2,7 0,3 59 125,5 95 6,1 114 6 5
3 Rynna prosta Rynna prosta 1,79 3,6 0,7 5,1 122,1 79 3,6 12,0 119,3 29 0,3 6,1 5 4
4 Rynna ztozona Strefa $rodkowa 1,25 2,0 0,8 25 82,1 16,9 10,9 23,1 78,6 16,1 11,3 22,2 10 6
5 Rynna ztozona Strefa $rodkowa 1,48 25 1,0 26 92,8 12,1 48 247 88,2 18,1 58 26,4 8 5
6 Rynna zlozona Strefa $rodkowa 1,07 1,6 0,6 2,7 100,6 13,3 8,0 235 98,5 36,1 242 41,2 6 5
7 Rynna ztozona Strefa $rodkowa 17,13 8,0 33 24 1135 11,7 1,0 18,0 110,3 17,3 10,9 24,0 35 26
8 Rynna prosta Rynna prosta 1,23 1,7 0,9 1,9 89,7 8,3 6,9 9,6 87,7 217 19,4 23,7 8 6
9 Rynna ztozona Strefa $rodkowa 21,19 98 54 18 96,5 134 17 258 92,6 29,6 18,6 40,2 65 51
10 Rynna prosta Rynna prosta 1,33 3,0 0,6 50 104,3 8,7 58 1,3 100,0 2,8 8,6 275 3 3
1" Rynna ztozona Strefa $rodkowa 0,79 1,6 08 2,0 97,5 14,5 7,0 19,0 93,8 58 21,6 29,9 6 6
12 Rynna prosta Rynna prosta 1,26 19 0,7 2,7 89,6 8,4 6,2 13,9 86,9 11,9 6,0 15,6 4 4
13 Rynna ztozona Strefa $rodkowa 13,04 55 42 13 97,8 18,2 57 27,6 94,3 26,3 12,9 415 31 31
14 Rynna ztozona Strefa $rodkowa 9,29 45 34 1,3 98,1 179 10,5 39,7 94,4 26,4 6,1 34,7 26 21
15 Rynna zlozona Strefa $rodkowa 0,82 11 0,6 1,8 112,8 12,2 45 18,2 109,2 9,2 51 15,3 5 5
16 Rynna prosta Rynna prosta 1,75 33 0,7 47 93,9 11 49 16,5 91,1 16,1 10,6 24,7 5 5
17 Rynna prosta Rynna prosta 3,33 4.6 1,2 38 101,3 13,7 71 16,4 96,7 11,7 6,1 19,9 6 6
18 Rynna zlozona Strefa $rodkowa 0,54 14 0,5 28 100,4 18,8 12,1 26,4 95,4 12,9 48 18,9 5 5
19 Rynna prosta Rynna prosta 1,39 2,0 0,8 25 110,3 13,7 51 20,4 105,7 20,7 11,9 30,7 6 6
20 Rynna prosta Rynna prosta 0,88 15 0,9 1,7 109,8 14,9 12,1 17,9 106,5 6,6 2,2 13,9 8 8
21 Rynna prosta Rynna prosta 2,97 6,0 0,7 8,6 104,5 15,5 10,5 19,3 101,6 16,6 12,6 23,7 4 4
Srednia 3,98 33 1,4 3,0 103,2 12,3 6,2 18,8 99,9 17,5 10,4 24,0 12,1 10,2

SD 5,95 24 1,4 1,7 11,8 44 35 79 12,1 84 6,8 9,9 15,2 12,2
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7.1.2. Pole Brodnica

Drugim z obszarow wystepowania kretych form glacjalnych w obszarze makroregionu
Pojezierze Chetminsko-Dobrzynskie jest pole brodnickie. Pole potoZone jest na granicy pigciu
mezoregiondw: Pojezierze Brodnickie, Pojezierze Dobrzynskie, Dolina Drwecy, Garb
Lubawski oraz Réwnina Urszulewska (Kondracki, 2001). Pélnocna jego cze$¢ przebiega
wzdhuz rynny subglacjalnej jezior Zbiczno, Strazym oraz Bachotek. Centralng jego cze$¢
zajmuja fragmenty wysoczyzn w sasiedztwie doliny Drwecy, natomiast wschodnig
I potudniowo-wschodnig cze$¢ obejmuja rynny subglacjalne na wschod od doliny Drwecy,
Z najbardziej wysuni¢tg na potudniowy wschod rynng jezior gorznenskich. Wschodnig granice
pola stanowi poludniowo-zachodni skton Garbu Lubawskiego, a poludniowa wysoczyzna

morenowa na zachod od Gorzna oraz potozony na wschdd sandr dobrzynski (fig. 12).

Najbardziej urozmaicona rzezba terenu wystepuje we wschodniej czesci badanego
obszaru. Najwyzsze formy o rdznej genezie wznoszg si¢ do wysokosci powyzej 150 m n.p.m.,
a deniwelacje przekraczaja miejscami kilkadziesigt metréw (Niewiarowski, Wysota 2000).
Znacznie mniej urozmaicona jest rzezba wysoczyzny morenowej, w ktorej wyciete zostaly
rynny subglacjalne, w ktorych znajduja si¢ krete formy glacjalne. Wysoczyzna Dobrzynska
ma charakter wysoczyzny morenowej ptaskiej lub falistej, potoznej na wysokosci od 100
do 150 m n.p.m., a deniwelacje nie przekraczaja na ogot 5 m. Podobny charakter, ma potozona
na polnoc od doliny Drwecy Wysoczyna Brodnicka. Cechuje si¢ ona natomiast nieco
wiekszymi réznicami  wysokosci  wzglednych, szczegdlnie wsrod form walowych
na zachodnim brzegu jeziora Bachotek (Wysota 2005). Znajdujaca si¢ w centralnej czgséci pola
dolina Drwecy ma szeroko$¢ od 2 km na pdtnocny do ok. 5 km na zachodzie. Dno doliny
potozone jest od 30 do 60 m ponizej poziomu otaczajacych ja wysoczyzn (Niewiarowski,
Wysota 2000; Wysota 2005). Najmniej zrdéznicowany wysokosciowo fragment badanego
obszaru, stanowi potozony na potudniowym wschodzie fragment sandru dobrzynskiego.
Potozony jest on na wysokosci okoto 150 m n.p.m. i stanowi wzglednie ptaska

powierzchnig (fig. 12).
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Fig. 12. Brodnickie pole kretych form glacjalnych.
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Krete formy glacjalne w tym obszarze (fig. 12), wystepuja wzdluz rynny jezior
Strazym i Bachotek, a dalej jezior Gorznenskich oraz w mniejszych rynnach subglacjalnych
na wschod od Doliny Drwecy (Trepki, Samin). Szczegdétowe badania tych form prowadzili
Wysota i Niewiarowski (Wysota 1992, 1993, 1994, 1995, 1999, 2001; Niewiarowski,
Wysota 1994, 2000a, b,). Na podstawie analizy cech morfologicznych i morfometrycznych,
budowy geologicznej i struktury wewngtrznej, dotychczas interpretowano te formy
jako drumliny. Jako drumliny krete formy glacjalne zostaly zaznaczone na Szczegdtowej
mapie geologicznej Polski w skali 1:50 000 arkusze Skarlin (Lichwa, Wetniak 2005b),
Brodnica (Wysota 2006) i Gorzno (Niewiarowski, Wysota 2000b).

Pole brodnickie (pole nr 6 na fig. 1), podobnie jak pole zbdjenskie nalezy do pol
wielokrotnie ztozonych. Jest czwartym pod wzgledem powierzchni (175,5 km?) oraz liczby
watow (88) wsrdd wszystkich analizowanych pol kretych form glacjalnych oraz pigtym
pod wzglgdem powierzchni zespotow wyznaczonych w obregbie pola (zal. 1 — tab. 1).
W sktad pola brodnickiego wchodza zespoly w rynnach subglacjalnych, tworzacych jeden
system drenazu, ktory ma swoj poczatek na zachdéd od Doliny Drwecy 1 kontynuuje si¢ po
jej wschodniej stronie (fig. 26). W polu brodnickim wyznaczono szes$¢ zespotow kretych
form glacjalnych o lacznej powierzchni 15,5 km?, ktore potozone sg na trzech poziomach
topograficznych (tab. 5).

Zespoty w polu brodnickim ze wzgledu na charakterystyke morfologiczng mozna
podzieli¢ na dwie grupy. Zespoly nr 1 i 2 pod wzglegdem powierzchni oraz liczby form
sa zdecydowanie wigksze niz pozostate cztery zespoly. Srednia powierzchnia zespotow
wynosi 2,54 km?, przy czym powierzchnia zespotéw 1 i 2 przekracza 4 km?, a pozostalych
czterech jest mniejsza niz 2 km? (tab. 8). W zespotach 1 i 2 znajduje sie ponad 50%
wszystkich kretych form glacjalnych zidentyfikowanych w polu brodnickim (37 z 63).

Zespoty w polu brodnickim zaliczono w wigkszosci do typu zlozonego. Tylko jeden
zespot, znajdujacy sie w centralnej czesci pola zostat sklasyfikowany do typu prostego (nr 4).
Jest to najmniejszy (0,77 km? powierzchni) z zespotow w polu brodnickim. Mimo tego,
ze zespoty w rynnach prostych zazwyczaj cechujg si¢ wyzszym wskaznikiem wydtuzenia niz
w rynnach ztozonych (fig. 8), to zespdt nr 4 w polu brodnickim ma najmniejszy wskaznik
wydhuzenia (2,0) ze wszystkich zespotdéw w tym polu. Zespoly potozone w rynnach typu
zlozonego, z wyjatkiem jednego (zespot nr 6), znajduja sie w srodkowych czesciach rynien.

Zespot nr 6 potozony jest w dystalnej czesci rynny (fig. 12).
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Tabela 5. Charakterystyka morfologiczna zespotéw w brodnickim polu kretych form glacjalnych.

Typ morfogenetyczny zespotu

Srednia réznica

Srednia réznica wysokosci

. . Stosunek | Rzedna wysokosci pomiedzy - pomiedzy dnem obnizen | Laczna | Maksymalna
Powierzchnia o o o " Rzedna obnizen . ) .
Numer - . Dlugos¢ | Szerokos¢ | dlugosci | grzbietow | wysoczyzng morenowga | . migdzywatowych a dnem liczba liczba form
Miejsce w rynnie zespotu i . , migedzywatowych L )
zespotu Typ rynny subglacjalnej [km?] [km] [km] do watéw grzbietem watéw [m] [mn.p.m] rynny subglacjalnej [m] formw w profilu
subglacjalnej tvou zlozonedo szerokosci | [m n.p.m.] p-m. zespole | poprzecznym
yp g Srednia | Min. | Max. Srednia | Min. | Max.

1 Rynna ztozona | Strefa $rodkowa 577 47 1,8 2,6 106,9 13,1 39 27,5 101,3 30,3 15,7 42,6 22 12
2 Rynna ztozona | Strefa $rodkowa 4,75 4,1 14 29 109,9 20,1 9,6 33,1 105,5 30,5 85| 431 15 10
3 Rynna zlozona | Strefa $rodkowa 1,02 1,9 0,8 24 135,3 47 0,1 8,8 128,5 47,5 39,6 54,3 5 5
4 Rynna prosta Rynna prosta 0,77 14 0,7 2,0 124,2 15,8 9,8 23,0 119,0 36,0 27,6 431 6 6
5 Rynna zozona | Strefa $rodkowa 1,49 2,2 0,8 2,8 1371 15,9 6,6 274 129,3 22,3 8,0 34,0 7 7
6 Rynna ztozona | Strefa dystalna 1,46 2,1 08 2,6 1131 269( 190 39,3 106,8 23,8 10,0 33,0 8 7
Srednia 2,54 2,7 1,1 2,5 1211 16,1 8,2 26,5 1151 M7 182 417 10,5 78
SD 2,15 1,3 0,4 0,3 13,1 74| 64 10,4 12,2 9,2 12,7 7.7 6,7 2,6
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7.2.  Charakterystyka morfometryczna obnizen mi¢dzywalowych w obszarach
testowych

W obu obszarach testowych zidentyfikowano tacznie 425 obnizenh miedzywatowych
0 dlugosci wigkszej niz 500 m, w tym w polu Zbojno 337 obnizen, a w polu Brodnica
88 obnizen. Pomiary szerokosci i glebokosci obnizen wykonano tacznie dla 369 obnizen,
spelniajgcych przyjete kryteria metodyczne na podstawie 5817 profili poprzecznych.
W polu zbojenskim bylo to 290 obnizen, dla ktorych wyznaczono 4857 profili poprzecznych,

a W polu brodnickim 79 obnizen 1 960 profili poprzecznych.

Zebrane dane analizowano pod wzglgdem statystycznym na kilku ptaszczyznach.
Poréwnywano bowiem zaréwno pojedyncze obnizenia, jak i cate zespoty, takze w kontekscie

poszczegblnych typow zespotdw.

7.2.1. Dtugosé

Srednia dtugo$é wszystkich zmierzonych obnizen miedzywatowych wynosi 1836,1 m
(mediana wynosi 1451,0 m). Najkrotsze zmierzone obnizenie ma 503,Im a najdluzsze
8702,4 m. Zaréwno najkrotsze jak i najdtuzsze obnizenie zmierzono w polu zbojenskim.
Srednia dhugo$¢ form w tym polu wynosi 1976,4 m, mediana — 1569,5 m, a odchylenie
standardowe — 1423,8 m. Najdluzsze obnizenia zmierzono w zespole numer 9 i przekraczaja
one 8 km dhugosci (fig. 13). Tylko w zespotach nr 7,9, 17 1 21 wyznaczono obnizenia dtuzsze
niz 5 km (fig. 13), jednak stanowia one jedynie 4,5% wszystkich form poddanych analizie
(15z 337). Analiza wskazuje, ze najczesciej dlugo$¢ obnizen nie przekracza 1000 m.
Na badanym obszarze wyznaczono az 99 form krotszych niz 1000 m (29,4%). Zwraca uwage

takze bardzo duzy udziat obnizen o dtugosci od 1 do 3 km (180 form, 53,4%).

Analiza dlugosci obnizen migdzywatowych w polu brodnickim wykazala, Ze sa one
znacznie krétsze niz te w polu zbdjeniskim. Ich $rednia dlugos¢ wynosi 1298,4 m a mediana
943,6 m. Ponad 50% form w polu brodnickim ma dlugo$¢ mniejszag niz 1000 m.
Co jednak warte uwagi, az trzy zespoly maja $rednig dlugo$¢ obnizen wigksza niz 1 km.
Obnizenie o najwigkszej dlugosci zmierzono w zespole nr 1 i ma ono 3767,4 m (fig. 13).

Obnizenia o dlugosci ponad 3 km zmierzono jeszcze tylko w zespole nr 2.
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Interesujaco przedstawia si¢ natomiast dtugo$¢ obnizen migdzywatowych w polu
zbgjenskim, po ich podziale na typ zespotu. Mimo tego, ze zespoty w rynnach zlozonych
charakteryzuja si¢ wicksza dlugoscia i znacznie wickszym wydluzeniem niz zespoly
w rynnach typu prostego (tab. 2, fig. 8), to $rednia dlugo$¢ obnizen migdzywatowych
W zespotach prostych jest tylko nieznacznie wieksza (2023,5 m) niz obnizen w zespotach typu
ztozonego (1965,6 m). Warto jednak zaznaczy¢, ze mimo tego, iz Srednia dlugos$¢ obnizen jest
wieksza w zespotach prostych, to najdluzsze obnizenia, znajdujg si¢ jednak w zespotach typu

ztozonego. Dhlugos$¢ najdluzszego zmierzonego obnizenia wynosi odpowiednio 6444,9 m

1 8702,4 m.

Analiza $redniej diugosci obnizen w zespotach wskazuje na bimodalny rozktad
wartosci. Dominujg zespoty o $redniej dtugosci obnizen ponizej 1,5 km (55%) oraz pomigdzy
2 a 3 km (24%). Srednia dhugo$é obnizen w zespotach wyniosta 1587 m a mediana 1430,4 m.
W zadnym z zespotoéw srednia dtugo$¢ obnizen nie przekroczyta 4 km (max. 3,9 km w zespole

nr 17 w polu Zbdjno).

Rozktad przestrzenny obnizen pod wzgledem ich dtugosci wskazuje na koncentracje
najdtuzszych form w centralnej czgsci pola Zbdjno. Znajduja si¢ tu zespoty o najdhuzszych
srednich dlugosciach obnizen (zespoty nr 9, 10, 16, 17). Wyjatek stanowi zespot nr 21
polozony w poludniowej czesci pola, ktorego Srednia dlugo$¢ obnizen miedzywalowych
wynosi niemal 3 km. Zespoly o najmniejszych $rednich dlugosciach obnizen wystgpuja
w brzeznych fragmentach pola zbodjenskiego (zespoty nr 1, 4, 5, 11, 18, 20). W tym przypadku
wyjatek stanowi zespot nr 11, znajdujacy si¢ w centralnej czgéci pola (fig. 13). Ponadto,
na podstawie zaobserwowanych zarowno w polu brodnickim jak i zbojenskim zaleznosci,
mozna przyjacé, iz najdluzsze formy znajduja si¢ w centralnych cze$ciach poszczegdlnych
zespolow (np. zespoty 91 14 w polu Zbojno) lub w brzeznej czgséci zespotéw od strony granicy

rynny subglacjalnej z wysoczyzng morenow3.
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7.2.2. Kretosé¢

Analiza obnizen miedzywatowych pod wzgledem ich kretosci wykazata,
ze zdecydowana wigkszos¢ form (80,5% obnizen) ma kretos¢ mniejsza niz 1,2 (min. — 1,01,
max. — 1,67). Srednia wartos¢ tego parametru dla wszystkich analizowanych obnizen wyniosta
1,15 (odchylenie standardowe —0,11). Analiza przestrzennego rozkladu obnizen
pod wzgledem ich kreto$ci wskazuje na wystgpowanie form o skrajnych wartosciach
w brzegowych fragmentach poszczegodlnych zespotéw. Z analizy wykresu punktowego
wynika, ze najprawdopodobniej ma to zwigzek z dtugosciag obnizen. Skrajne warto$ci kretosci,
notowane sg dla najkrotszych form, najczgéciej znajdujacych si¢ w brzeznych partiach
zespotow  (fig. 15). Najwickszg kr¢tos¢  stwierdzono w  krotkich  formach,
0 charakterystycznym tukowatym przebiegu, omijajacych koliste zaglebienia (np. zespot 13
W polu Zbojno ) lub fragmenty wysoczyzn wysuni¢te w kierunku 0Si rynny (zespdt 4
na fig. 14). Analiza obnizen miedzywalowych ze wzgledu na typ zespotu, w ktoérym sig
znajduja, wykazata, ze obnizenia w zespotach znajdujacych si¢ w rynnach prostych maja
nieznacznie wicksza Srednig kretosé (sr. — 1,15; mediana — 1,15) niz zespoly w rynnach typu
ztozonego ($r. - 1,13; mediana - 1,12). Obnizenia miedzywatowe w zespotach typu prostego
charakteryzuja si¢ mniejszym rozstepem (min. — 1,01; max. — 1,41) niz obnizen w rynnach

typu ztozonego (min. — 1,01; max. — 1,67).

Obnizenia w polu zbdjenskim charakteryzuja si¢ nieznacznie mniejszg kretoscia
od form w polu brodnickim. Srednia kreto$¢ w obu polach wynosi odpowiednio 1,14 oraz 1,18.
W polu zbojenskim jest wiecej form, ktorych kretos¢ nie przekracza 1,2 (odpowiednio
81,9%; 68%). Warto$ci minimalne i maksymalne w obu polach prezentuja si¢ podobnie.
W polu zbdjenskim wartosci te wahajg si¢ od 1,01 do 1,64, natomiast w polu brodnickim

od 1,01 do 1,67.

W formach, ktérych dtugo$¢ jest mniejsza niz 1,5 km, kretos¢ waha sie od 1,01 do 1,70,
a W obnizeniach, ktorych dhlugo$¢ dochodzi przekracza 2 km, rozstgp wartosci kretosci
zmniejsza si¢ 1 oscyluje w przedziale 1,05 - 1,50. Warto jednak zaznaczy¢, ze mimo tego,
iz rozstep danych maleje wraz dlugo$cig obnizen, to analiza wskazuje na wzrost kretosci wraz
ze wzrostem dtugosci obnizen. Tendencja ta widoczna jest w obu polach, jednak w przypadku

pola zbojenskiego linia trendu ma zdecydowanie bardziej sptaszczony przebieg (fig. 14).
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Srednia kreto$¢ obnizen w podziale na zespoty waha sie w polu zbojenskim od 1,06
(zespoty nr: 1, 11 1 18) do 1,39 (zesp6t nr 4), a w polu brodnickim od 1,04 (zespoty nr 4)
dov1,33 (zespot nr 6). W polu zbodjenskim najwicksze Srednie kretosci obnizeh wystepuja
w zespotach zlokalizowanych w brzeznych cze$ciach pola (zespoly nr: 4, 8, 15). Wyjatek
stanowig zespoty nr 1 1 18, rowniez znajdujace si¢ w brzeznych partiach pola, w ktorych
zanotowano najmniejsze $rednie wartosci kretosci. Duzy wptyw na $rednie warto$ci kretosci
majg skrajnie wysokie wyniki pojedynczych obnizen w zespotach o niewielkiej ich liczbie,
znacznie zawyzajac uzyskane rezultaty. W polu brodnickim, najwigksze Srednie kretosci
obnizen wystepuja w zespotach zlokalizowanych w proksymalnej (zespo6t nr 1) i dystalnej
czgsci pola (zespdt nr 6) wynoszac odpowiednio 1,23 1 1,33. Najmniejsza kretos¢ maja
obnizenia w zespotach zlokalizowanych w §rodkowej czgsci pola, polozone na najwyzszych

rzednych. Srednia kreto$é¢ w tych zespotach waha si¢ od 1,04 do 1,15.

57



Q:} zespoly GCLs

rzeki i jeziora

10 1,1 12 13 14

Kretosc

25

" Me
1" sD
,,iiil..-_ ,

10111213 14 15 16 1.7
1,5 3,0 km - 2 S / Kretosé
_______ Sa— )

Procent obnizen [%]

100 150 m n.p.m.

10111213 14

Srednia kretosé obnizeri
w zespotach

8:3 zespoly GCLs
rzeki i jeziora

Kretosc

]
1,0 11 12 13 14 15
130 190 m n.p.m.

1,5 3,0km

Procent obnizen [%]

il
10111213 14151617
Krgtosé

Fig.
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7.2.3. Rozwinie¢cie profilu podluznego

Trzecim z analizowanych parametrow dla obnizen miedzywatowych jest rozwinigcie
profilu podtuznego. Uzyskane wyniki wahaja si¢ od 1,0001 do 1,0136, w tym w polu Zbojno
od 1,0001 do 1,0080 a w polu Brodnica od 1,0002 do 1,01136. Srednia warto$¢ tego parametru
dla wszystkich analizowanych obnizen wynosi 1,0025 (mediana - 1,0022), a dla obydwu pol
odpowiednio 1,0022 (1,0021) oraz 1,0034 (1,0031). Odchylenie standardowe w catej probie
wynosi 0,0011 (tab. 6), co mimo znacznego rozstepu uzyskanych wynikow, $wiadczy
0 stosunkowo niewielkich wahaniach tego parametru posréd wszystkich badanych obnizen.

Ponad 75% obnizen ma rozwiniecie profilu podtuznego pomiedzy 1,0010 a 1,0030

W rozktadzie przestrzennym trudno doszukaé¢ si¢ jakichkolwiek regularnosci
lub uktadow. Natomiast, szczegétowa analiza wynikow wykazala, Ze podobnie jak
w przypadku kretosci, skrajne warto$ci rozwinigcia profilu podluznego maja najkrétsze
obnizenia (ponizej 1 km). Im dtuzsze obnizenie, tym warto$ci rozwinigcia profilu podtuznego

stabilizujg si¢ w przedziale 1,002 — 1,003

Srednie warto$ci rozwiniecia profilu podtuznego obnizen migdzywatowych obliczone
dla poszczegolnych zespolow, potwierdzajg tendencje zaobserwowane przy analizie
pojedynczych form. Ponad 50% zespotow (15 na 29) ma $rednig warto§¢ omawianego
parametru pomiedzy 1,0015 a 1,0025. Srednia warto$¢ tego parametru dla wszystkich
zespotéw wynosi 1,0026, przy odchyleniu standardowym réwnym 0,0011. Wyzsze $rednie
wartosci rozwinigcia profilu podtuznego notowane sg gtownie w zespolach o mniejszej
sredniej dlugosci obnizen (fig. 16). Przyktadem moze by¢ zespdt nr 18 w polu Zbdjno
0 najkroétszej $redniej dlugosci obnizen (846,4 m), w ktérym zanotowano najwigkszg Srednia
warto$¢ rozwinigcia profilu podtuznego w polu Zbdjno — 1,0044. Dodatkowo analiza rozktadu
przestrzennego tego parametru wskazuje, iz formy z najwyzszymi warto$ciami rozwinigcia
profilu podtuznego potozone sa blisko dawnej krawedzi ladolodu. Zespoty nr 18 1 19 w polu
Zbdjno 1 zespot nr 6 w polu Brodnica potozone sa w bezposrednim sgsiedztwie dawne;j
krawedzi ladolodu i cechujg si¢ najwyzszymi §rednimi warto$ciami analizowanego parametru.
Na uwage zastuguje jednak fakt, iz zespoty 4 1 5 w polu Zbdjno maja druga co do wielkosci
wartosci rozwinigcia profilu podluznego w tym polu (czwarta w obu polach tacznie) — 1,0034,
a potozone s3 w centralnej czgsci pola zbojenskiego. Srednia dtugoéé obnizen w tych zespotach

wynosi odpowiednio 938,2 m oraz 1252,7 m.
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7.2.4. Sredni spadek

Analiza $redniego spadku obnizen migdzywalowych wskazuje na znaczng liczbe form
(powyzej 60%), ktorych spadek jest przeciwny do nachylenia dawnej powierzchni
ladolodu (fig. 16). Srednia warto$¢ spadku profilu  podtuznego wynosi  1,49%o
(mediana — 0,99%o; odch. std. — 7,63). Najwigksze zroznicowanie uzyskiwanych wynikow
dotyczy najkrotszych form. Wraz ze wzrostem dlugosci obnizen zaznacza si¢ mniejszy rozstgp

danych, a wartos$ci §redniego spadku zblizajg si¢ do wartosci oscylujacej w okolicach zera.

Analizujac dane z poszczegdlnych pol, okazuje si¢ ze w polu brodnickim $redni spadek
form jest wigkszy (1,63%0) niz w polu zbodjenskim (1,45%0) przy mniejszej medianie
(odpowiednio 0,62%o 1 1,07%0). Oznacza to, ze w przypadku form w polu brodnickim,
wystgpitlo wigksze zroznicowanie wynikow niz w polu zbdjenskim, przy jednoczesnej
dominacji form o wartosci sredniego spadku zblizonej do 0. Analizujac wykresy punktowe dla
obu pol zaznacza si¢ réznica w linii trendu. W polu brodnickim wyznaczona linia trendu
wskazuje, ze $redni spadek obnizen miedzywatowych obniza si¢ wraz ze wzrostem ich
dtugosci, tj. odwrotnie niz w przypadku form w polu zbojenskim. Warto jednak zaznaczyc,
ze pie¢ najdtuzszych obnizen w polu brodnickim charakteryzuje si¢ dodatnim wskaznikiem

sredniego spadku, ktory wynosi od 0,47 do 1,38%e.

Z analizy $redniego spadku obnizen w podziale na zespoty wynika, ze zdecydowana
wiekszos¢ zespoldw (21 z 27) ma obnizenia ukierunkowane w przeciwng strong¢ niz nachylenie
dawnej powierzchni lgdolodu (fig. 16). Pod wzgledem zroznicowania przestrzennego,
wyraznie zaznacza si¢ wystepowanie zespotow o najwyzszym srednim spadku, tj. w kierunku
przeciwnym niz nachylenie dawnej powierzchni lagdolodu (zespoty nr 15, 18, 19, 20 w polu
zbojenskim oraz zespot nr 6 w polu brodnickim) w strefie potozonej najblizej dawnej krawedzi
ladolodu. Wyjatek stanowi zespdt nr 6 w polu zbdjenskim, ktéry znajduje si¢ w centralnej
czesSci pola, a $redni spadek obnizen w tym zespole wynosi 9,69 promila. Zespoty
0 najnizszych, ujemnych warto$ciach sredniego spadku, znajduja si¢ w proksymalnej czesci
rynien subglacjalnych (zespot nr 12 w polu zbojenskim) lub zajmujg mate 1 waskie rynny
(zespoty nr 113 w polu zbojenskim). Wyjatkiem od reguly jest zespot nr 2 w polu brodnickim,
znajdujacy si¢ w centralnej czesci pola. Potwierdza si¢ takze wniosek plynacy z analizy

pojedynczych obnizen, dotyczacy korelacji pomigdzy dlugoscia obnizen a warto$ciami
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sredniego spadku. Dla zespotéw o najdtuzszej $redniej dtugosci obnizen (powyzej 2 km)
wartosci sredniego spadku wahaja si¢ w przedziale od -1,2 do +4,2 promila, co w przeliczeniu
na stopnie daje wartosci od -0,07 do +0,24 stopnia. Jedynie w zespole nr 3 w polu brodnickim
oraz zespotach nr 6, 8, 16 1 18 w polu zbojenskim wszystkie obnizenia miedzywatowe maja
dodatnig warto$¢ tego atrybutu. Odwrotna sytuacja ma jedynie miejsce w zespotach nr 11 12
w polu zbojenskim. We wszystkich pozostalych przypadkach, w zespolach notowane sa

zaroOwno dodatnie, jak 1 uyjemne wartos$ci $redniego spadku obnizen migdzywatowych.

Analiza $redniego spadku obnizen pod katem ich wystepowania w poszczegdlnych
typach zespotdw wskazuje na generalny kierunek spadku w odwrotnym kierunku niz kierunek
nachylenia dawnej powierzchni lgdolodu. Obnizenia w zespotach prostych majg $redni spadek
rowny 1,78%o0 (mediana 1,46%o0), a zespoly w rynnach zlozonych 1,33%o (mediana 0,92%).
Warto jednak zaznaczy¢, ze 3 zespoty w polu zbojenskim (1, 3, 12) maja Sredni spadek obnizen

mig¢dzywatowych zgodny z kierunkiem spadku dawnej powierzchni ladolodu.
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7.2.5. Szerokos¢

Dla obu badanych obszarow wykonano tacznie ponad 5800 profili poprzecznych,
ktorych $rednia szeroko$¢ wynosi 86,6 m (mediana — 83,4 m; odch. std. — 28,4 m). Najkrotsza
1 najdtuzsza szeroko$¢ obnizenia zmierzono w polu Zbdjno i bylo to odpowiednio 20,2 m
i 238,1 m. Pole brodnickie charakteryzuje si¢ mniejszym rozstepem uzyskanych rezultatow.
W najwezszym miejscu, w ktorym dokonano pomiaru obnizenie mi¢dzywatowe ma szerokos$¢
22,3 m, a w najszerszym 191,7 m. Formy w polu zbdjenskim cechuja si¢ wyraznie wicksza

szerokoscig, osiggajac srednio 89,2 m, przy 73,4 m w polu brodnickim.

Po usrednieniu wartosci dla poszczeg6élnych obnizen okazuje si¢, ze w obu polach
srednia szeroko$¢ obnizen waha si¢ w przedziale od 35,3 m do 142,0 m. Wartosci $rednie
r6znig si¢ jednak znacznie, wynoszac odpowiednio 87,6 m w polu zbojenskim i 72,6 m w polu
brodnickim. W polu Zbdjno ponad 80% obnizen (233 z 290) ma $rednig szeroko$¢ pomiedzy
60 a 110 m, a rozktad uzyskanych wynikow jest zblizony do normalnego. W polu brodnickim
natomiast jedynie 59,5% obnizen (47 z 79) ma $rednig szeroko$¢ pomiedzy 60 a 110 m,

a z kolei az 30,4% obnizen, ma szeroko$¢ mniejsza niz 60 m.

Poréwnanie $redniej szerokosci obnizen w stosunku do ich dlugosci wskazuje
na delikatny wzrost sredniej szerokosci obnizen wraz ze wzrostem ich dtugosci (linia trendu
na wykresach punktowych na fig. 17). Co ciekawe, analizujac jedynie zespoty w polu
zbgjenskim, réznica pomiedzy obnizeniami w rynnach prostych, a w rynnach zlozonych jest

znikoma. Srednia szeroko$é form wynosi odpowiednio 87,8 mi 87,5 m

Analizy przestrzennego rozkladu szerokosci obnizen wskazuja dwie charakterystyczne
cechy. Pierwsza, ktorg udato si¢ zaobserwowa¢ w polu zbdjenskim jest ,,falowy” rozktad
przestrzenny szerokosci obnizen, czyli zwigkszanie 1 zmniejszanie si¢ ich szerokos$ci co kilka
form. Najlepiej ten ,.falowy” rozkltad widoczny jest w zespole nr 13, ale mozna go
zaobserwowac takze w zespotach nr 7, 9 i 14 (fig. 17). Drugim charakterystycznym elementem
rozktadu przestrzennego, ktéry widoczny jest juz w obu analizowanych obszarach,
jest wystepowanie miejsc, w ktorych szeroko$¢ obnizen nagle ulega zwigkszeniu.
Najbardziej jaskrawym tego przyktadem jest $rodkowa czgs¢ zespotu nr 17, w ktéorym
dochodzi do gwattownego rozszerzenia si¢ obnizen z 80 - 100 m do 160 - 200 m (max. 230 m).

Nastepnie dochodzi do ponownego zwezenia si¢ obnizen do wczesniejszych szerokosci.
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Podobne sytuacje odnotowano jeszcze w kilku miejscach na obszarze obu p6l. Powigzane sa
one z wystegpowaniem rynien ukierunkowanych prostopadle do przebiegu obnizen
lub okragtych albo owalnych zaglebien, rozdzielajacych w niektorych miejscach waty
| obnizenia.

Srednie szeroko$ci obnizen w podziale na zespoly wyraznie wskazuja na podobienstwo
rozktadu do $redniej szerokosci pojedynczych obnizen. Srednia szeroko$¢ obnizen
w zespotach w polu zbdjenskim jest nieco mniejsza niz w przypadku pojedynczych form
I wynosi 87,1 m, (odch. std. — 8,0). Najczesciej $rednia szeroko$¢ obnizen w zespotach waha
si¢ pomigdzy 80 a 90 m (fig. 18). Natomiast w polu brodnickim, po agregacji wynikoéw
do poziomu catych zespotow odnotowano wzrost Sredniej szerokosci obnizen do poziomu
84,4 m. Przyczyng takiego stanu jest wynik uzyskany w zespole nr 3, gdzie $rednia szeroko$¢

wynosi 137,1 m. Pozostale zespoty w polu brodnickim majg $rednig szeroko$¢ obnizen

od 64,0 mdo 79,4 m.
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7.2.6. Glebokos¢

Analiza profili poprzecznych wykazata, ze $rednia glgbokos¢ obnizen
migedzywatowych wynosi 3,1 m (odch. std. — 2,1) i jest wyzsza w polu brodnickim (4,0 m)
niz w polu zbojenskim (3,0 m). Najwieksza gleboko$¢ obnizenia migdzywatowego zmierzono
W polu zbdjenskim w zespole nr 13 wynosi 20,8 m. W polu brodnickim w najgtebszym miejscu
obnizenie ma 14,6 m gtebokosci (zespot nr 1). Warto jednak zaznaczy¢, ze okolo 5%
z pierwotnie wykre§lonych profilow zostalo wykluczone z analiz morfometrycznych,
poniewaz glebokos$¢ obnizen jest mniejsza niz 0,5 m. Jedynie 0,9% profili poprzecznych ma
glebokos¢ powyzej 10 m, a wiec 99% wartosci miesci si¢ w przedziale 0,5 — 10,0 m (fig. 18).
W zakresie danych z obu pdl ciekawie prezentuje si¢ pole brodnickie, gdzie z uwagi na ich
zbyt malg glgboko$¢ jedynie nieco ponad 1% z wykre§lonych profildow zostato wykluczone
z analiz morfometrycznych. Natomiast az 4% profili ma glebokos¢ wigksza niz 10 m, a tylko
90% profili miesci si¢ w przedziale 1,0 — 10,0 m. Warto jednak zaznaczy¢, ze pierwotna
glebokos$¢ obnizen miedzywalowych mogta by¢é duzo wicksza, o czym $wiadczy
wystepowanie w dnach obnizen réznej migzszosci osadow deluwialnych i organicznych

(Karasiewicz i in., 2017)

W obu polach niezbyt wyraznie zaznacza si¢ trend wzrostu $redniej gtebokosci obnizen
wraz ze wzrostem ich dtugosci (wykres punktowy na fig. 18). Analizy wykazaly natomiast

wyrazny trend wzrostu glebokosci obnizen wraz ze wzrostem ich szerokosci.

Po agregacji i usrednieniu danych dla poszczegdlnych obnizen migdzywatowych
analiza statystyczna wykazata, ze ich $rednia glebokos¢ wynosi 3,1 m (odch. std. —1,5).
W polu zbdjenskim obnizenia maja $rednio 2,9 m glgbokos$ci, natomiast w polu brodnickim
3,9 m. W polu Zbdjno, najwiecej obnizen (18%) ma $rednig gleboko$¢ pomiedzy 1,5 a 2 m,
natomiast az 93,4% obnizen ma $rednig glgbokos¢ pomigdzy 1 a 5 m. W polu brodnickim,
najwiecej obnizen (16%), podobnie jak w polu zbdjenskim, ma $rednig giebokos¢ pomiedzy
1,5 a2 m. Natomiast, jedynie 71% obnizefn ma $rednig gtebokos$¢ pomigdzy 1 a 5 m, natomiast
kolejne 16% jest w przedziale pomiedzy 5 a 6 m. W polu zbdjenskim podziat obnizen,
ze wzgledu na typ zespotu wskazuje, ze obnizenia w rynnach prostych cechuja si¢ wigksza
srednig (3,2 m) oraz maksymalng $rednig glebokoscig (8,8 m) niz zespoly w rynnach

ztozonych ($r. — 2,8 m; max — 6,7 m).
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Srednig glebokos¢ obliczono takze dla poszczegélnych zespotéw znajdujacych sie
w polu zbdjenskim. Srednio, gtebokos¢ obnizen w zespotach wynosi 3,1 m, czyli nieco wiecej
niz $rednia uzyskana z analizy wszystkich profili — 3,0 m (tab. 6). Dominujg zespoty o $redniej
glebokosci obnizen od 2 do 4 m (13 z 21 obnizen), natomiast tylko jeden zespdt (nr 18),
ma srednig glgbokos$¢ obnizen powyzej 5m (fig. 18). Analiza rozkladu przestrzennego
zespoléw wskazuje niewielkg tendencje do wzrostu $redniej gitebokosci obnizen w kierunku
potudniowym i potudniowo — wschodnim, czyli w kierunku dystalnych partii rynien
subglacjalnych, potozonych w sgsiedztwie chrostkowskich form glacimarginalnych (fig. 18).
Potwierdza¢ mogtyby to roéwniez dane z pola brodnickiego, w ktorym zespoly 1 1 2 maja
srednig glebokos¢ obnizen mniejszg (odpowiednio: 3,8 1 2,7 m) niz $rednia wyliczona dla
wszystkich obnizen ($rednia — 3,9 m; mediana — 3,8 m). W polu brodnickim, zespoty
Z najwigkszymi $rednimi glebokosciami obnizen znajdujg si¢ przy granicy pola z Garbem
Lubawskim, czyli w zespotach nr 3 1 5 (odpowiednio 5,5 m i 6,2 m). Natomiast zesp6t nr 6,
potozony najblizej strefy marginalnej, ma obnizenia o §redniej giebokosci 4,9 m, czyli rowniez

znacznie powyzej sredniej dla catego pola.
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69



7.2.7. Stosunek dlugosci do szerokoSci

Wskaznik wydtuzenia jest jednym z najwazniejszych wspotczynnikow obliczanych dla
form, ktorych genezg taczy sie z procesami glacjalnymi. W przypadku tak dtugich i mimo swej
powtarzalnos$ci nieregularnych form jak krete formy glacjalnej, warto zwroci¢ uwage nie tylko
na samg warto$¢ tego parametru, ale takze na jego zmienno$¢ w poszczegdlnych formach,
jak i w uktadzie przestrzennym. W polu zbdjenskim wykonano 4857 pomiarow szerokosci
dla 290 analizowanych obnizen. Srednia warto$¢ wskaznika wydtuzenia w pojedynczym
profilu wyniosta 36,4 (mediana - 29,8; odch. std. - 25,5) przy najnizszej zmierzonej wartoSci
rownej 2,8 1 najwyzszej rownej 182,6. Analogiczne zestawienie wykonano dla pola
brodnickiego, w ktorym wykonano 960 pomiaréw w 79 obnizeniach mig¢dzywatowych.
W tym polu s$rednia warto$¢ wskaznika w pojedynczym profilu wyniosta 26,6
(mediana — 21,0), a uzyskane wyniki wahajg si¢ od 3,5 do 136,5 (odch. std. — 18,1).

W przypadku, gdy do analizy wskaznika wydtuzenia przyjmiemy $rednig szeroko$¢
obnizenia, to okazuje si¢, ze obnizenia w polu zbojenskim sg $rednio 26,3 razy dluzsze
niz szersze (mediana — 21,1; odch. std. — 19,2), a w polu brodnickim — 18,7 (mediana 14,7).
Najmniejsza warto$¢ wskaznika wydluzenia, ktdrg uzyskano po usrednieniu szerokosci
obnizen wyniosta w polu brodnickim wynosi 4,6, a najwicksza — 55,8 a polu zbojenskim
odpowiednio 4,6 1 55,1. W polu zbgjenskim 51,4% obnizen (149 z 290) ma wspotczynnik
wydluzenia pomiedzy 10 a 30, a w polu brodnickim jest to az 63% obnizen (50 z 79).
W kazdym z obu analizowanych pdl jedno obnizenie ma stosunek dtugosci do szerokosci
mniejszy od 5. W polu zbojenskim 6 obnizen ma stosunek wigkszy od 90, a w polu brodnickim,

tylko jedno obnizenie ma stosunek dtugosci do szerokosci wigkszy od 50.

Obnizenia w rynnach prostych cechujg si¢ wickszym wydtuzeniem ($r. — 28,56;
mediana — 22,71), niz obnizenia w rynnach ztozonych (Sr. — 25,89; mediana — 20,88).
Potwierdza to wcze$niejsze obserwacje, z ktorych wynika, ze obnizenia migdzywalowe
w rynnach prostych maja wigksza dlugos¢ niz w rynnach ztozonych (tab. 6), a zespoty
w rynnach prostych wigkszy wskaznik wydtuzenia (tab. 2).
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7.2.8. Stosunek szerokosci do glebokosci

Stosunek szerokosci do glebokosci zmierzono w 5817 profilach poprzecznych.
Pozyskane dane wskazuja nie tylko na znaczny rozstaw uzyskanych wynikéw (min — 0,3;
max — 350,4), ale takze na wyrazng roéznice pomigdzy S$rednig — 26,3, a mediang — 12,2.
Wynika to z faktu, iz w niemal 62% profilow poprzecznych zmierzony stosunek szerokosci
do glebokosci miat warto$¢ mniejsza niz 1 do 15, a w przypadku 22,5% profilow wynik ten
byt mniejszy niz 1 do 5. W przypadku 8 z 5817 profilow (0,1%) zmierzono stosunek szerokos$ci
do glebokosci wigkszy niz 1 do 300, w przypadku 53 profilow wigkszy od 200 (0,9%),
a w przypadku 315 profilow wigkszy od 100 (6%).

Analizujac dane z poszczegolnych pol wyraznie zaznacza si¢ migdzy nimi rdznica
W tym parametrze. Z 4857 profili wyznaczonych w polu zbdjeniskim wynika, Ze S$redni
stosunek szerokosci do glebokosci wynosi 40,7 (mediana — 33,90). Najmniejsza zmierzona
warto$¢ tego wspotczynnika wynosi 5,6, a najwicksza 222,8 (tab. 6). W polu brodnickim
srednia warto$¢ analizowanego parametru wynosi 25,1 (mediana 21,6). Zmierzone wartosci
wskaznika wahaja si¢ od 3,5 do 114,0 przy odchyleniu standardowym réwnym 15,5.

Z u$rednionych danych do poziomu poszczegdlnych obnizen wynika, ze Srednia
warto§¢ opisywanego parametru wynosi 37,4 a mediana 34,6 przy odchyleniu
standardowym 15,8. Obnizenie o najnizszym srednim stosunku dtugosci do szerokosci ma 6w
stosunek rowny 6,2 a obnizenie o najwyzszej wartosci analizowanego parametru — 111,8.
Analizujac dane z poszczegdlnych pol, ponownie wyraznie zaznacza si¢ wyzsza wartos¢
opisywanego parametru w polu zbojenskim. Dla 290 obnizen badanych w polu zbojenskim,
Srednia warto$¢ analizowanego parametru wyniosta 41,78 a mediana 40,08.
W polu brodnickim obnizenia mi¢gdzywatowe maja 21,1 razy wicksza szerokos¢ niz gltgbokosé
(mediana — 20,5).

Interesujaco przedstawia si¢ natomiast zestawienie §redniej i mediany tego parametru
ze wzgledu na typy morfogenetyczne zespoldw. Srednia warto$é wskaznika jest zblizona
i wynosi 41,06 dla zespotow w rynnach typu prostego i 41,90 w rynnach typu ztozonego.
Mediana wskazuje jednak na wigksze zroznicowanie obu typow pod tym katem, poniewaz
jej warto$ci wynosza odpowiednio 33,77 i 40,34. Zaobserwowane roznice wynikaja przede
wszystkim z faktu, Zze obnizenia w rynnach prostych charakteryzuja si¢ jednak

nieco wigkszymi glebokosciami niz te w rynnach ztozonych (tab. 6).
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8. Budowa geologiczna kretych form glacjalnych w obszarach testowych

Obszar Pojezierza Chetminsko-Dobrzynskiego? zostat do tej pory dobrze rozpoznany
pod wzgledem budowy geologicznej. Przyczynily si¢ do tego nie tylko prace zwigzane
Z przygotowaniem poszczegdlnych arkuszy Szczegdtowej mapy geologicznej Polski w skali
1:50 000, ale przede wszystkim prace badawcze prowadzone przez pracownikéw
Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu oraz Instytutu Geografii i Przestrzennego
Zagospodarowania Polskiej Akademii Nauk w Toruniu (m.in. Jewtuchowicz 1957; Lamparski
1972; Olszewski 1994, 1997, 2000, 2001, 2006; Wysota 1992, 1993, 1994 1995).
Najstarsze publikowane badania z tego obszaru si¢gaja jednak juz poczatkow XX wieku
(Nechay 1927). Cho¢ wiekszo$¢ badan skupiata si¢ na obszarze potozonym w centralnej czg¢sci
Pojezierza Dobrzynskiego (rejon Zbojna), to wszystkie te badania podkreslaly niezwykty

krajobraz catego Pojezierza Chetminsko-Dobrzynskiego.

8.1. Budowa geologiczna obszarow testowych

Przeprowadzona analiza budowy geologicznej kretych form glacjalnych w obszarach
testowych wykonana zostala na podstawie dostgpnych danych geologicznych,
w tym wszczegbdlnosci map geologicznych, przekrojow geologicznych, wiercen oraz sond
mechanicznych 1 recznych. Na obszarze pola zbojenskiego analiza ta obje¢ta pordwnanie
danych z 277 punktow dokumentacyjnych, potozonych na obszarze czterech arkuszy
Szczegotowe] mapy geologicznej Polski. Punkty zlokalizowane s3 na terenie 19 z 21
wyznaczonych zespoldéw GCLs, cho¢ w opisie szczegdétowej budowy geologicznej
wykorzystano takze punkty potozone poza wyznaczonymi zespotami. Ponad 72% punktow
stanowig dane z sond recznych, a 18% z sond mechanicznych. Jedynie 9% danych pochodzi
z wkopow 1 odstoni¢¢, a zaledwie 1% z glgbokich wiercen. Zdecydowana wigkszo$¢
z punktow dokumentacyjnych zostata wykonana w grzbietach watéw (62,5%), a w znacznej
czesci (25,6%) takze w obnizeniach miedzywatowych. Pozostate za$, znajdujg si¢ na ptaskich
lub falistych powierzchniach morenowych pozioméw topograficznych, na ktérych wystepuja
GCLs (5,8%), wysoczyznie morenowej — gtownie na jej stokach (4,3%) oraz w dnach

wiekszych obnizen przecinajacych GCLs (1,8%).

2 Makroregion Pojezierze Chetmifsko-Dobrzyniskie, w ktérego sktad wchodzg nastepujgce mezoregiony:
Pojezierze Chetminskie, Pojezierze Brodnickie, Dolina Drwecy, Pojezierze Dobrzynskie, Garb Lubawski
oraz Rownina Urszulewska (Kondracki 2001)
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Brodnickie pole kretych form glacjalnych wchodzi w obreb trzech arkusz
Szczegotowe] mapy geologicznej Polski w skali 1:50 000: Skarlin (Lichwa, Wekniak
2005a, b), Brodnica (Wysota 2005, 2006) i Goérzno (Niewiarowski, Wysota 2000a, b).
Jednak dane dotyczace szczegdtowej budowy geologicznej kretych form glacjalnych
w badanym obszarze, w szczegdlnosci profile sond 1 odstonig¢ wykonywanych na potrzeby
poszczegolnych arkuszy SmgP pozyskano tylko dla arkuszy Brodnica i Goérzno. Dane
dla arkusza Skarlin na czas prowadzonych prac nie byty dostepne w Centralnej Bazie Danych
Geologicznych, a w zwiazku z faktem, ze zasieg arkusza obejmuje tylko niewielki fragment
badanego pola (p6inocna czgs¢ zespotu nr 1), nie zostaty one uwzglednione w pracy. Lacznie
z dostgpnych zrddel uzyskano opisy geologiczne 125 profili, w tym 18 znajdujacych sie¢

na terenie arkusza Brodnica i 107 — w obszarze arkusza Gorzno.

Ze 125 analizowanych profili z obszaru pola brodnickiego 68 (54,4%) z nich stanowig
sondy reczne, 27 (21,6%) to sondy mechaniczne; ponadto wykorzystano dane z 25 (20%)
wkopow 1 odstonie¢ oraz 5 (4%) wiercen. Niestety, w odréznieniu do sond zlokalizowanych
w polu zbojenskim, te znajdujace si¢ w polu brodnickim sg bardzo ptytkie (do kilkunastu
metrow glebokosci), ponadto potozone sg wszystkie bardzo blisko siebie. Znacznie utrudnia
to porownanie budowy geologicznej kretych form glacjalnych z otaczajaca je wysoczyzng
morenowa. Najwiecej, sposrdd analizowanych punktow dokumentacyjnych, znajduje sig
w grzbietach watow (67 punktow — 53,6%), natomiast tylko 30 punktow (24,0%)
zlokalizowanych jest w dnach obnizen migdzywatowych. Pozostate punkty dokumentacyjne
znajduja si¢ w obrebie poziomow topograficznych, na ktérych wystepuja GCLs (17 punktow
— 13,6%), na wysoczyznie morenowej i jej stokach (7 punktow, 5,6%); 4 punkty (3,2%)
znajduja si¢ w dnach wigkszych obnizen rozcinajacych zespoty GCLs.

Dane dotyczace szczegdtowej budowy geologicznej watéw kretych form glacjalnych
pozyskano z opisanych w literaturze odstonig¢: Wielgie (Lesemann 1 in. 2014), Zbdjenko 1
(Olszewski 1994, 1997, 2000, 2001, 2006; Lesemann i in. 2010, 2014), Laskowiec (Olszewski
1994), Swierczynki (Wysota 1995, 2001), Gérzno-Fijatki I (Wysota 1992, 1993, 1994)
I Laszewo (Wysota 1992, 1993, 1994, 1995). Lokalizacja poszczegolnych odstonig¢ znajduje

si¢ na rycinach przedstawiajgcych powierzchniowg budowe geologiczng obu pol.
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8.1.1. Pole Zbdjno

W budowie geologicznej pola zbdjenskiego i jego bezposredniego otoczenia wyraznie
zaznaczaja si¢ cztery znacznie roznigce si¢ obszary. Po pierwsze, sg to otaczajace pole
od potnocy i zachodu dna dolin rzecznych Drwecy i Wisty zbudowane gtownie z piaskow
| zwirdw rzecznych z punktowo wystepujagcymi osadami torfowymi oraz namutami den dolin
rzecznych. W krajobrazie doliny Wisly wyraznie zaznaczaja si¢ dodatkowo takze potacie
piaskow eolicznych, w tym tworzacych serie wydm. Drugim takim obszarem,
jest ograniczajacy pole od potudniowego wschodu krajobraz sandrowy uformowany
przez wyptywy wad z topniejacego lagdolodu skandynawskiego. Ta cze$¢ obszaru zbudowana
jest gtownie z piaskoéw 1 zwirdw wodnolodowcowych. W dnach starszych, ekshumowanych
rynien subglacjalnych znajduja si¢ niewielkie jeziora lub obnizenia, ktére wypetnione
sg osadami organicznymi. Na tym obszarze znajduja si¢ takze niewielkie wyniesienia
zbudowane z glin lodowcowych. Na potnocy zachdéd od obszaru nazywanego sandrem
dobrzynskim, znajduje si¢ trzeci z obszarow o innej budowie geologicznej niz poprzednie.
Jest to obszar moren chrostkowskich, charakteryzujacy si¢ duzymi deniwelacjami terenu.
Obszar ten zbudowany jest przede wszystkim z piaskoéw 1 zwirdw wraz z licznie

wystepujacymi gltazami, miejscami o Srednicy do 2,0 metréw (Lesemann i in. 2010).

Centralng cze$¢ badanego obszaru stanowi wysoczyzna morenowa, rozcicta przez
rynny subglacjalne, w ktorych wystepuja tez krete formy glacjalne. Powierzchniowa budowa
geologiczna tego obszaru zdominowana jest przez gliny. W dnach rynien subglacjalnych
wystepuja piaski 1 zwiry wodnolodowcowe oraz namuly i torfy. Miejscami, szczeg6lnie
wzdhuz rynny Rypienicy oraz na pétnoc od zespotdéw nr 9 i 14 znajduja si¢ takze muiki, piaski

1 zwiry budujace okoliczne kemy (fig. 19).
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Fig. 19. Powierzchniowa budowa geologiczna zbdjeniskiego pola kretych form glacjalnych na podstawie danych ze Szczegétowej mapy geologiczne Polski.

75



Wysoczyzna morenowa zbudowana jest z osadow plejstocenskich o migzszosci od
30 do 70 m. Obejmuja one trzy, a miejscami nawet pig¢ warstw glin lodowcowych, czesto
rozdzielonych przez piaszczysto-zwirowe osady glacifluwialne lub drobnoziarniste osady
zastoiskowe (Wysota 2007, 2009; Wysota, Sokotowski 2017, 2018). Taka budowa

geologiczna okolic Zbdjna, widoczna jest miedzy innymi w profilu otworu Dziatyn (fig. 20),
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dominuja 3 serie glin zwatowych, rozdzielone miejscami seriami piaskow 1 zZwirOw
wodnolodowcowych, facznie o migzszosci ok. 30 m. Zaliczone sg one do zlodowacen wisty
oraz warty. Na poinoc od zespotu nr 9 pod wspomnianymi glinami wystepuja piaski, ity i mutki
zastoiskowe o migzszosci kilkunastu lub kilkudziesigeciu metrow, zwigzane ze zlodowacaniami
sanu Il i warty (Wysota 2007, 2009). Pod glinami lub osadami wodnolodowcowmi zalegaja
strasze gliny lodowcowe zwigzane ze zlodowaceniami warty i sanu II. Osady neogenskie,
na catym analizowanym odcinku przekroju geologicznego rozpoczynaja si¢ okoto 70-100 m

pod powierzchnig terenu.

Drugi z analizowanych przekrojow, tj. przekr6j C-D arkusz Golub-Dobrzyn
(Wysota 2007), przecina zespot nr 7 oraz przebiega w oklicach waskich rynien subglacjalnych,
w ktorych usytutowane sg zespoty kretych form glacjalnych nr 1, 2 1 3. Na potudniowy wschod
od zespotu nr 7, jak rdwniez w obrebie samego zespolu, budowa geologiczna prezentuje si¢
podobnie do tej zaobserwowowanej na potudnie od zespolu nr 9. Wystepuja tu serie 3 glin
zwatowych potozonych bezposrednio na sobie z wystgpujacymi miejscami warstwami
piaskow 1 zwiréw wodnolodowcowych. Ponizej tych 3 warstw glin zwatowych znajdujg si¢
do$¢ duzej miagzszos$ci piaski i zwiry wodnolodwocowe. Podobnie jak w przypadku wczesniej
opisywanego przekroju, na poéinoc od miejsca w ktorym zidentyfikowano krete formy
glacjalne, pod seriami glin zwatowych znajduja si¢ znacznej migzszosci osady zastoiskowe.
W obu opisywanych przypadkach, w miejscach, w ktérych w podtozu znajduja sie osady
zastoiskowe, nie wystepuja krete formy glacjalne. Jednocze$nie warto zaznaczyd,
ze w okolicach miejscowosci Radomin, gdzie warstwy osadoéw zastoiskowych nie maja
ciggtosci, wyksztalcity si¢ waskie rynny subglacjalne (“incipient tunnel valleys”

wg Lesemanna i in. 2010), w ktorych znajduja sie pojedyczne formy typu GCLs.

Ostatni z omawianych przekrojow, tj przekrdj A-B z arkusza Lipno (Dzierzek 2008)
przechodzi przez poludniowo-wschodni kraniec zespotow nr 13 i 14 oraz przez rynne
subglacjalng, w ktorej znajduje si¢ zespot nr 17. Wdhug autora tego opracowania, krete formy
glacjalne rozwinigte sa na glinach wodnomorenowych, a nie na glinach zwatowych, tak jak na
obszarch arkuszy Golub-Dobrzyn i Rypin. Pod 2-3 warstwami glin ostatniego zlodowacenia

znajdujg sie piaski rzeczne zaliczone do interglacjatu eemskiego, a pod nimi drobnoziarniste
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osady zastoiskowe. W tej cze$ci badanego obszaru gliny zwalowe starszych zlodowacen

(warty lub sanu II) wystepuja jedynie miejscami w formie niewielkich ptatow.

8.1.2. Pole Brodnica

Pole Brodnica, potozone jest na poinocny-wschod od pola Zbdjno. Przez centralng
cze$¢ pola brodnickiego przebiega dolina Drwecy, wypeltniona gldwnie przez piaski rzeczne,
namuly i torfy. Znajdujaca si¢ po obu stronach doliny Drwecy wysoczyzna morenowa
zbudowana jest na powierzchni przede wszystkim z glin zwatowych ostatniego zlodowacenia
(Niewiarowski, Wysota 2000a, 2000b; Wysota 2005, 2006). Miejscami gliny te pokryte sa
niezbyt duzej migzszosci warstwg piaskow 1 zwirow wodnolodowcowych. W wysoczyznie
morenowej wyciete sa rynny subglacjalne, w dnach ktérych znajduja si¢ piaski i zwiry
wodnolodowcowe, namuty oraz torfy. W rynnach subglacjalnych zidentyfikowano takze

liczne kemy zbudowane z piaskow, mutkow i zwirow (fig. 21).

Budowe¢ wysoczyzny morenowej najlepiej mozna przesledzi¢ analizujac przekroje
geologiczne wykonane na potrzeby poszczegdlnych arkuszy szczegotowej mapy geologicznej
Polski. Przekr6j A-B na arkuszu Brodnica ukazuje budoweg geologiczng wysoczyzny
morenowej oraz wycietej w niej rynny subglacjalnej obecnie wodami jeziora Bachotek
(Wysota 2006). Na stokach tej rynny znajduje si¢ zespot nr 1. Profil A-B wykonany dla arkusza
Gorzno pokazuje natomiast budowe geologiczng potudniowej czesci analizowanego pola,
W szczegolnoSci wysoczyzny morenowej oraz rynny subglacjalnej jezior gorznenskich

(Niewiarowski, Wysota 2000).
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Fig. 21. Powierzchniowa budowa geologiczna brodnickiego pola kretych form glacjalnych na podstawie danych ze
Szczegdotowej mapy geologiczne Polski.
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8.2.1. Budowa geologiczna walow kretych form glacjalnych w obszarach

testowych

Wysota (1992, 1993, 1994, 1995) analizujac budowe geologiczng form potozonych na

Pojezierzu Dobrzynskim wyroznit 3 glowne typy ich struktury wewnetrzne;j:

1.  waly, ktorych rdzen zbudowany jest z warstwowanych piaskow i zwiréw
wodnolodowcowych, mutkéw 1 ilow zastoiskowych oraz glin sptywowych
zaburzonych glacitektonicznie, na ktorych lezg niezgodnie gliny zwalowe
0 migzszosci przewaznie 0,5-3,0 m;

2. waly w catosci zbudowane z glin zwalowych, piaszczystych, masywnych o barwie
brunatnej lub szarobrunatnej zalegajace na starszych glinach zwatowych;

3. waly zbudowane s3 w calosci z niezaburzonych warstwowanych osadow

wodnolodowcowych bez przykrycia glinami zwatowymi.

Z wyzej wymienionych typéw budowy wewngtrznej z punktu rozwazan nad geneza
kretych form glacjalnych nalezaloby podkresli¢ przede wszystkim réznorodnos¢ osadow
budujacych waty GCLs oraz deformacje osadow wewnatrz watow kretych form glacjalnych.
Istotnym elementem, ktory nalezatby tu uwzglednic jest uktad i orientacja zaburzonych warstw

oraz ukierunkowanie till fabric w stosunku do morfologii GCLs.

Na podstawie dostepnych danych, w ktorych opisano struktur¢ wewnetrzng watow
kretych form glacjalnych z obszaru Pojezierza Dobrzynskiego oraz Pojezierza Brodnickiego
poddane analizie zostang trzy wyzej wymienione cechy. Ponadto rozwazony zostanie takze

stosunek pomiedzy budowa wysoczyzny morenowej a watami kretych form glacjalnych.

8.2.2. Roznorodnosé osadow budujacych waly kretych form glacjalnych

Na obszarze pola zbojenskiego, w watach kretych form glacjalnych zlokalizowanych
byly 173 punkty dokumentacyjne wykorzystane do opracowania poszczegoélnych arkuszy
SmgP. Bylo to jedno glebokie wiercenie, dziewigtnascie wkopdéw i odstonig¢ (11,0%),
trzydziesci jeden sond mechanicznych (17,9%) oraz sto dwadziescia dwie sondy reczne

(70,5%). W polu brodnickim, takich punktéw byto 67.

Na podstawie zgeneralizowanych danych, mozna przeanalizowa¢ uproszczong

powierzchniowg budowe geologiczng watéw (do 2 m glebokosci). Zestawione dane wskazuja,
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ze do glebokosci 2 m waly kretych form glacjalnych zbudowane sa przewaznie z glin
zwalowych. W polu zbojenskim, w przypadku az 62,8% punktéw dokumentacyjnych do
glebokosci 2 m wystepuja wylacznie gliny zwatowe. Dla poréwnania, w polu brodnickim,
jedynie w 13 profilach (19,4%) zidentyfikowano wyltacznie gliny zwatowe.
W polu brodnickim az w niemal 50% profili (32 z 67 profili) zidentyfikowano gliny zwatowe
na osadach piaszczysto-zwirowych. W polu zbdjenskim taki uktad warstw zidentyfikowano
jedynie w 11,5% analizowanych profili (20 z 173). W polu zbojenskim w 13% profili gliny
wystepuja ponizej osadow piaszczystych 1 zwirowych, a w polu brodnickim w 19,4% profili.
W polu zbojenskim w zaledwie 10% profili, a w polu brodnickim w 13,4% profili nie
stwierdzono gliny lodowcowe;j. Analiza przestrzenna profili, w ktoérych nie znaleziono gliny
pod innymi osadami wskazuje, ze przede wszystkim sg to punkty zlokalizowane w brzeznych

czesciach zespotow lub w sgsiedztwie wigkszych obnizen rozcinajacych waty GCLSs.

Na zréznicowang budowe geologiczng waldéw kretych form glacjalnych wskazuja
odstonigcia opisywane w licznych publikacjach przez dotychczasowych badaczy na terenie
obu analizowanych obszaréw, w tym min.: Swierczynki (Wysota 2001), LEaszewo (Wysota
1992, 1993, 1994, 1995), Gorzno — Fiatki I (Wysota 1992, 1993, 1994), Wielgie
(Lesemanniin. 2014) oraz Zbodjenko (Olszewski 1994, 1997, 2000, 2001, 2006;
Lesemanniin. 2010, 2014, Adamczyk i in. 2016a, Wysota i in. 2023, w druku).
Takze najnowsze publikacje z innych obszarow potnocnej Polski, w tym z obszaru Pojezierza
Suwalskiego (Weckwerth, Wysota, 2023, w druku) oraz Pojezierza Drawskiego
(Hermanowski, Piotrowski 2023) wskazujg na znaczne zrdéznicowanie budowy geologicznej

watow kretych form glacjalnych.

8.2.3. Deformacje w osadach budujacych waly kretych form glacjalnych

W. Wysota (1992, 1993, 1994, 1995) udokumentowal wystepowanie zaburzen
glacitektonicznych w osadach budujacych waty kretych form glacjalnych. Z przedstawionych
przez niego badan wynika, ze takie zaburzenia wystepuja tylko w osadach piaszczysto-
zwirowych przykrytych glinami zwatowymi. W kontekscie genezy kretych form glacjalnych
najwazniejszy jest uklad przestrzenny zaburzonych warstw oraz ich ukierunkowanie

wzgledem morfologii watow GCLs. Jednym z najlepszych przyktadow obrazujacych ten
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problem jest stanowisko Laszewo, ktore byto przedmiotem badan Wysoty (1992, 1993, 1994,
1995).

Stanowisko to znajduje si¢ w potnocnej czgsci zespotu nr 2. Zlokalizowane jest
w grzbiecie watu, ktdrego generalny przebieg ukierunkowany jest na osi potudniowy zachod
— p6inocny wschdd, z lokalnym niemal réwnoleznikowym przebiegiem w miejscu badanego
odstonigcia. Wat kretych form glacjalnych w stanowisku Laszewo zbudowany jest z piaskow
1 zwiré6w warstwowanych poziomo 1 przekatnie, na ktorych zalega warstwa zielono-szaro-
brunatnej, warstwowanej, piaszczystej gliny o miazszosci nieprzekraczajacej 1,2 m.
W jej obrebie zidentyfikowano przewarstwienia piaskow o laminacji ripplemarkowej lub
piaskdw masywnych. Ponadto w odstonigciu zidentyfikowano takze warstwe piaskow
drobnoziarnistych i piaskow drobnoziarnistych mutkowatych o warstwowaniu przekatnym
ripplemarkowym lub horyzontalnym. Te trzy serie osadéw sa zaburzone glacitektonicznie,
tworzac struktury fatdowe i uskoki normalne, w tym fatd lezacy nachylony pod katem 30-80°
w kierunku potnocno zachodnim. W centralnej cze$ci odstonigcia w  zaburzonych
glacitektonicznie osadach wyciety jest kanal erozyjny wypetniony stabo wysortowanymi
zwirami 1 glazami. Powyzej zalega warstwa gliny ilasto-piaszczystej o miagzszosci od 0,5
dol,2m, w obrgbie ktorej wystepuja nieciggle, horyzontalne warstewki piaskéw
drobnoziarnistych. Glina ta zalega niezgodnie na zaburzonych glacitektonicznie osadach,

natomiast zgodnie przykrywa osady kanatu erozyjnego (fig. 23).
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Fig. 23. Budowa geologiczna watéw kretych form glacjalnych - stanowisko faszewo (Wysota 1995, koloryzowane)
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W warstwie gliny zielono-szaro-brunatnej, ktorg Wysota (1992, 1993, 1994, 1995)
intepretowat jako gling splywowa (ang. flow till) oraz w glinie, ktéra znajduje si¢ na
powierzchni opisywanego watu, interpretowanej dotad jako glina bazalna (ang. lodgement till),
wykonane zostaly pomiary dluzszej osi glazikow. W obu przypadkach, gtowne kierunki
wynikajace z tych pomiaréw wskazujg na ich orientacj¢ na linii pétnocny zachdd — potudniowy
wschod. Wysota (1992, 1993, 1994, 1995) wskazuje, ze kierunek ten jest mniej wigcej

rownolegty do osi morfologicznej formy.

Lokalnie, w miejscu odstoniecia, wat ten ma przebieg zblizony do rownoleznikowego
lub nawet przesuniety nieco w kierunku potnocno zachodnim. Jednak, generalnie cala forma,
kontynuuje si¢ w kierunku pétnocno wschodnim, a wigc w kierunku niemal prostopadtym do
ukierunkowania dtuzszych osi glazikow. Z badan Wysoty (1992, 1993, 1994, 1995) wynika,
ze ukierunkowanie dluzszych osi glazikow koresponduje z kierunkiem zaburzen
glacitektonicznych. Sugeruje to, iz zaburzenia glacitektonicznie powstaty podczas tego

samego epizodu glacjalnego, w czasie ktorego zostata odtozona lezgca powyzej glina zwatowa.

8.2.4. Uklad oraz ukierunkowanie warstw osadéw budujacych waly kretych
form glacjalnych

W opisie stanowiska Laszewo wyraznie zaznacza si¢ jedna z charakterystycznych cech
budowy wewnetrznej kretych form glacjalnych. Jest nig uklad oraz ukierunkowanie
budujacych form¢ warstw osadow, ktore generalnie sg niezgodnie w stosunku do ogdlnego
przebiegu calej formy. W przypadku stanowiska Laszewo, dtuzsze osie gtazikdéw zmierzonych
w glinie bazalnej s rownolegte do osi formy w miejscu pomiaru, natomiast niemal prostopadie
do ogdlnego przebiegu formy. W stanowisku Laszewo widocznie zaznacza si¢ takze erozyjny
kontakt pomigdzy glina zwatowa znajdujaca si¢ na powierzchni a osadami ponizej. Jednym
z przyktadow, ktory w jeszcze lepszy sposob obrazuje niezgodno$¢ pomigdzy orientacja
dhuzszych osi glazikéw w glinach budujacych krete formy glacjalne a kierunkiem ulozenia

samej formy jest stanowisko Zbdjenko I.

Stanowisko Zbojenko I byto najpierw szczegotowo badane przez Olszewskiego (1994,
1997, 2000, 2001, 2006), a nastepnie przez Lesemanna 1 in. (2010, 2014). Odstonigcie to,
obecnie zrekultywowane, znajdowato si¢ w grzbiecie prawie réwnoleznikowo zorientowanego

watu. Stanowisko miato okoto 4,5 m glgbokosci i 12 m szerokosci. Wal GCLs w tym miejscu
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zbudowany jest gtownie z warstw glin zwatowych oraz miejscami zaburzonych przewarstwien
piaskow i1 zwirow glacifluwialnych. W gornej (do okoto 1,5 m od powierzchni) oraz dolnej
(ostatnie 0,5 — 0,75 m) warstwie glin widoczne jest stabe warstwowanie, a miejscami

wystepuja nieciggte warstwy lub soczewki wysortowanych piaskow (fig. 24).

Analiza ukierunkowania dtuzszej osi glazikow, ktorg przeprowadzit Olszewski (1997)
wykazata, ze dtuzsze osie gltazikow utozone sg niemal prostopadle do osi morfologicznej watu.
Analiza till fabric Lesemanna i in. (2010) potwierdzita, iz utozenie klastow charakteryzuje si¢

silnym ukierunkowaniem, przewaznie prostopadtym do lokalnej osi morfologicznej watu.

Innym stanowiskiem, w ktorym wyraznie zaznacza si¢ niezgodno$¢ budowy
wewnetrznej z morfologia walu GCLs jest potozone niedaleko stanowisko Wielgie.
Jest to szerokie na 24 m i glgbokie na 4-5 m odstonigcie, przebiegajace wzdtuz osi watu,
tj. prawie z péinocy na potudnie. Grzbiet watu znajduje si¢ na wysokos$ci okoto 92 m n.p.m.
W profilu odstonigcia wydzielone zostaly (Lessemann i in. 2014) dwie jednostki glin
zwalowych: gorna glina brunatna masywna o migzszosci okoto 1 m oraz dolna glina zo6tto-
brunatna masywna (0,3-0,6 m migzszosci) z soczewami warstwowanych piaskow i zwiréw
glacifluwialnych (Lesemann i in. 2014). Struktury soczew piaszczystych miejscami byly
zaburzone przez uskoki i deformacje, jednak ich pierwotne struktury sedymentacyjne nie
ulegly calkowitemu zatarciu. W spagu profilu odstania si¢ nieciggla warstwa laminowanych
szaro-zielonych itow, w ktorej wystepowaty struktury obcigzeniowe oraz struktury diapirowe

wecisnigte w zalegajace powyzej pakiety piaszczyste (Lesemann i in., 2014).

Lesemann in. (2014) profil osadow w stanowisku Wielgie intepretuja jako zapis
subglacjalnej i/lub proglacjalnej depozycji i deformacji podczas jednego nasunigcia ladolodu.
Na podstawie kierunkow ulozenia dtuzszej osi klastow w glinie (generalnie niezgodnie
z orientacjg badanego watu) oraz braku zgodnosci ulozenia warstw glin z morfologiag watu
sugeruja, ze sukcesja osadow w tym profilu jest starsza niz forma watu i jest dowodem na jego

erozyjna geneze.
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Fig. 24. Budowa geologiczna grzbietu GCLs w stanowisku Zbdjenko (Olszewski 1997, koloryzowane)
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8.2.5. Wysoczyzna morenowa a waly kretych form glacjalnych

Wazng kwestig, ktora nalezy uwzgledni¢ w genezie kretych form glacjalnych jest
relacja pomiedzy budowa geologiczng kretych form glacjalnych a otaczajacych je wysoczyzn
morenowych. Jednym z najlepszych przyktadow opisujacych te zaleznosci na badanym

obszarze jest odstonigcie Gleboczek, zbadane przez Wysote (1992, 1993, 1994, 1995, 2001).

Dostepne dane, (np. profile wiercen, sond rgcznych i mechanicznych dostgpne
W serwisie geologia.pgi.gov.pl) w tym wyniki wiercen i sodowan wykonanych w czasie prac
nad poszczegolnymi arkuszami Szczegotowej mapy geologicznej Polski, jak i niepublikowane
dane zawarte w notatnikach terenowych oraz przekroje geologiczne m.in. w rejonie
Swierczynek, Gorzna, Gigboczka, Sosna, opracowane przez Wysote (1992) wskazuja,
ze budowa geologiczna kretych form glacjalnych koresponduje z budowa wysoczyzny
morenowej. Dobrym przyktadem jest przekroj A-B na arkuszu Golub-Dobrzyn
(Wysota 2009). Krete formy glacjalne potozone w sasiedztwie profilu Dziatyn (potudniowa
czg$¢ przekroju A-B) zbudowane sg z tych samych osadow, lezacych na mniej wigcej tych
samych rzgdnych, co wysoczyzna morenowa. Takg samg sekwencj¢ osadow pomiedzy
wysoczyzng morenowa a kretymi formami glacjalnymi mozna zaobserwowaé takze
w przekroju geologicznym A-B wyrysowanym dla arkusza Brodnica Szczegotowej mapy
geologicznej Polski w skali 1:50 000 (Wysota 2006). Zgodnie z opisem budowy geologicznej
tego obszaru przygotowanym przez Wysote (2005) oraz badaniami prowadzonymi na tym
obszarze (Wysota 1992, 1993, 1994, 1995, 2001) rzedna osadow budujacych wysoczyzne
morenowg obniza si¢ w kierunku rynny jeziora Bachotek. Wskazuje to na wystepowanie
wzdhuz rynny jeziora Bachotek starszego obnizenia, ktoére potem zostato wypelnione takimi

samymi osadami, jak te budujace otaczajace wysoczyzny morenowe.
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8.3.  Budowa geologiczna obnizen mi¢dzywalowych

W ObnizeniaCh mi¢dzywal0WyCh krete waly z erczi wod subglacjainych

znajdujacych si¢ w obu analizowanych obszarach,  1vpa ‘/0 mm\‘

zlokalizowanych zostalo ponad sto punktow

dokumentujagcych ich budoweg geologiczna.
Z analizy wynika, ze obnizenia migdzywatowe sg
zwykle  wypelnione  piaskami i glinami

deluwialnymi, namutami lub torfami (58 ze 101

punktéw dokumentacyjnych). W przypadku 12
profili, pod tymi osadami wystepuja gliny
zwatowe, ktore mozna interpretowaé jako dno
pierwotnych obnizen. W przypadku plytkich
obnizen, progdw w dnach obnizen lub gdy punkt
zostal wykonany na ich stoku, na powierzchni

znajdowaly sie¢ takze gliny zwatowe.

Karasiewicz 1 in (2014) prowadzac

badania na matym fragmencie pola zbojenskiego

analizowat pojedyncze zaglebienia

bezodptywowe, ktore stanowig niewielka czes$¢ E. . Il =

catych, dlugich obnizen miedzywatowych. N, [ E=2. -

Fig. 25. Wypetnienie obnizeri miedzywatowych

WYI'OZI’IH Jednak plQC g10WI’Iy'Ch typow wypelmen kretych form glacjalnych. (Karasiewicz i in. 2014)

obnizen miedzywalowych. Pierwszym z nich sg obnizenia, zajete wspotczesnie przez oczka
wodne, w dnach ktorych wystepuje gytia na glinie morenowe;j (fig. 25 —typ A). Drugim typem
sa formy podobnej wielkosci, co w typie A, jednak wypetnione sg one torfem, o migzszosci do
4-5 m, zalegajacym na gytii (fig. 25 — typ B). Trzecia grupe stanowia mniejsze i duzo ptytsze
zaglebienia, wypetlione diamiktonem rolnym, pod ktéorym znajduja si¢ osady organiczne,
a W spagu obnizen ptytkowodne osady mineralne (fig. 25 — typ C). Jako typ D, okreslone
zostaly obnizenia $rednich rozmiaréw, wypekione torfem, pod ktérym, podobnie jak
w przypadku typu C, znajdujg si¢ osady mineralne zwigzane z ptytkimi zbiornikami (fig. 25 —
typ D). Ostatni typ zglebien stanowig mate formy, do kilkudziesigciu metréw dhugosci, ktore

w wyniku dzialalno$ci cztowieka ulegaja zasypywaniu i zaorywaniu (fig. 25 — typ E).
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9. Dyskusja — interpretacja wynikéw badan

Dotychczasowe prace poswiecone kretym formom glacjalnym (Lesemann i in. 2010,
2014; Adamczyk i in. 2022; Clark, Livingstone 2018) uwzglednialy informacje i dane
Z wezesniejszych badan w tych obszarach w potaczeniu z ich analizg morfologiczna,
aw przypadku Pojezierza Dobrzynskiego wzbogacone o szczegotowe badania geologiczne
I sedymentologiczne (Lesemann i in. 2010, 2014). Nie zawieraja one jednak tak szczegdtowe;j
I kompleksowej analizy morfologicznej i morfometrycznej form GCLs, ktére wraz z cechami
ich budowy wewnetrznej staly si¢ podstawa do dyskusji genezy kretych form glacjalnych

w odniesieniu do postulowanych hipotez.

9.1. Dotychczasowa interpretacja geomorfologiczna

Krete formy glacjalne, z racji swojej wielkosci, tylko w nielicznych pracach byly
wyrozniane jako osobne formy. Opisy geomorfologiczne i ich dotychczasowa interpretacja
genetyczna sg bardzo zroznicowane (tab. 4). W poétnocno-wschodniej Polsce, w polach
Szeszupka i Suwatki (pola nr 1 i 2 na fig. 1), znajdujace si¢ tam formy GCLs byly
interpretowane przez Bera (1987) jako moreny czotowe powstate w wyniku glacitektoniki
festonowej/dolinnej (ang. ice-shoved ridges). W polach potozonych np. w centralnej
I zachodniej Polsce, m.in. Wierzbiczany, Promno czy Chocen krete formy glacjalne
interpretowane bytly jako moreny spietrzone (Migtkiewicz, Sydow 2004; Sydow 2005;
Brzezinski 2014). W niektorych polach w Danii oraz w polach Lewice, Chomigza i Lekno
wystepujace tam formy GCLS, okreslano mianem ozéw lub pseudo-ozow (Jergensen,
Sandersen 2006; Uniejewska, Nosek 1990; Jodlowski 2012; Romanek 2008; Kinas, Sydow
2004a, b). W wielu przypadkach, formy obecnie intepretowane jako krete formy glacjalne byty
zbyt mate do wyrdzniania na mapach, a tereny, na ktérych sie znajduja zaznaczane byly jako
wysoczyzna morenowa (m.in. Smed 1979, 1981; Baraniecka 1991). Czasami na mapach
geologicznych formy te oznaczone sg jako ciagi rownoleglych obnizen wypetionych osadami
biogenicznymi w obrebie wysoczyzn morenowych (Sonntag 2010b, 2011; Wysota 2005,
2009). W niektorych przypadkach formy GCLs, prawdopodobnie z racji potozenia w rynnach
subglacjalnych byly okreslane jako kemy (tab. 4). W zasadzie, jedynie na obszarze Pojezierza
Chelminsko-Dobrzynskiego formy GCLs interpretowane byly jako drumliny (m.in. Nechay
1927; Jewtuchowicz 1956; Liberacki 1961; Lamparski 1972; Baranowski 1977, 1979;
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Olszewski 1997; Niewiarowski, Wysota 2000; Wysota 1994, 1995, 2005, 2009; Lichwa,
Wehiak 2005; Dzierzek 2007; Dzierzek, Szymanek 2014). W przypadku pojedynczych
obszarow, krete formy glacjalne wiaczano do form zwigzanych z proglacjalnymi odptywami
wod roztopowych (Sydow 2004; Lewandowski 1 in. 2005, 2007; Sonntag 2005, 2011;
Wilkosz 2013)

91



Tabela 6. Dotychczasowe interpretacje obszaréw wystepowania kretych form glacjalnych na Nizu Europejskim na podstawie dostepnych materiatéw kartograficznych.

Interpretacja geomorfologiczna

Przyktady pol*

Literatura

Moreny czotowe, moreny
pchniete, moreny spietrzone,
moreny z wycisniecia, moreny
martwego lodu

Szeszupka (1), Suwatki (2), Chocen (8), Chomigza
(11), Wierzbiczany (14), Promno (20), Kruchowo (12)

Ber (1967, 2000); Pochocka-Szwarc i in.
(2017) Baraniecka (1991, 1993); Brzezinski (2014);
Uniejewska, Nosek (1990, 1992a, b); Sydow (2005);
Mietkiewicz. Sydow (2004); Wilkosz (2013))

Drumliny, formy
drumlinoidalne

Brodnica (6), Zbojno (7)

Niewiarowski 1957; Niewiarowski, Wysota
(2000); Lichwa, Wetniak (2005); Wysota (2005, 2009),
Dzierzek (2007); Dzierzek, Szymanek (2014)

Ozy i pseudo-ozy; formy
szczelinowe, supraglacjalne

Chomiaza (11), Lekno (15), Lewice (22), Goscino
(27)

Uniejewska, Nosek (1990, 1992); Jodtowski
(2012); Romanek (2008, 2009); Kinas, Sydow (2004a,
b); Dobracki (2016a)

Kemy i terasy kemowe

Kopanki (3), Brodnica (6), Chomigza (11), Promno
(20), Mogilno (10)

Lichwa (2009); Niewiarowski, Wysota (2000);
Uniejewska, Nosek (1990); Cincio (1996)

Wysoczyzna morenowa z
licznymi, wydtuzonymi
zagtebieniami biogenicznymi

Gwizdziny (5), Brodnica (6), Zbdjno (7), Chodecz
(9), Gotaszewo (16), Nienawiszcz | (18), 1l (19), Lubowo
(26), Goscino (27), Marienwerder (30), Lychen (31),
Aabenraa (33), Kolding (34), Vejle Fjord (35), Virklund (36),
Hobro (37), Bendstrup (38), Asentoft (39), Nyborg (40)

Baraniecka (1991); Wysota (2005, 2009);
Dzierzek (2007); Dzierzek, Szymanek (2014); Wetniak
(2005); Jodtowski (2012); Chachaj (2005);
Szatajdewicz (2005); Lewandowski i in. (2006);
Dobracki (2016a); Sonntag (2010b, 2011);
Smed (1979, 1981)

Morena prazkowana oraz inne
formy zwigzane z wytapianiem
sie lodu

Lychen (31), Aabenraa (33), Vejle Fjord (35),
Virklund (36), Bendstrup (38)

Sonntag (2005); Smed (1979, 1981)

Sandry i sandry dolinne

Kruchowo (12), Rejowiec (17), Lagoéw (23), Wilcze
Laski (25), tubowo (26), Buckow (29), Marienwerder (30),
Lychen (31), Schwielowsee (32)

Sydow (2004); Lewandowski i in. (2005,
2007); Studencki (2000); Chmal (2003, 2004);
Wilkosz (2013); Hermsdorf (2005, 2012);
Sonntag (2005, 2010a, 2010b, 2011)
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9.2.  Geomorfologia pol i zespolow kretych form glacjalnych

Analiza morfologiczna p6l 1 zespotow kretych form glacjalnych wykazata, bardzo duze
zroznicowanie geomorfologiczne pod wzgledem Kilku analizowanych parametrow. Na uwage
zastuguje fakt, ze agregacja pol i zespotow ze wzglgdu na ich typ morfogenetyczny,
uwidocznita ich pewne cechy charakterystyczne. Wyraznie zaznacza si¢ m.in. rdéznica
pomiedzy poszczegdlnymi typami pol ze wzgledu na ich powierzchnig, liczbe form w polu,
czy tez roznice wysokosci pomiedzy dnem obnizen migdzywatowych a dnem rynny

subglacjalnej (tab. 1, fig. 8).

Mimo znaczacych réznic morfologicznych, we wszystkich typach po6l wystepowanie
kretych form glacjalnych zwigzane jest z rozszerzeniem si¢ rynny subglacjalnej,
w ktorej formy te si¢ znajdujg. Co wazne, poszczegélne formy znajdujace si¢ w roéznych
typach pol, mimo réznic w ich dlugosci i wysokosci, charakteryzuja si¢ bardzo podobna

fizjonomig.

Podziat zespoléw na poszczegdlne typy oraz ze wzgledu na ich potozenie
w proksymalnej, srodkowej lub dystalnej czeg$ci rynien typu zlozonego pokazal, ze mimo
wystepowania niekiedy znacznych réznic morfologicznych, w przypadku pojedynczych
zespotow, to pod wzgledem wigkszosci analizowanych parametréw roznice sg znacznie
mniejsze. Szczegodlnie dobrze jest to widoczne w przypadku zespotéw w proksymalnych
czesciach rynien subglacjalnych typu ztozonego oraz w zespotach znajdujacych si¢ w rynnach
typu prostego, charakteryzujacych si¢ bardzo zblizonymi wynikami praktycznie wszystkich
parametrow morfometrycznych. Duze zrdéznicowanie morfologiczne pdl i zespotow,
przy jednak wyraznie zaznaczajacych si¢ podobienstwach pomiedzy poszczegdlnymi typami
moze sugerowac o wystepowaniu podobnych warunkéw 1 udziale tych samych mechanizmow

w powstawaniu form.

Wyniki analizy morfologicznej wskazuja na dominacj¢ pol i zespolow potozonych
w niewielkich (pola o powierzchni do 10 km? i zespoly o powierzchni do 1 km?) i waskich
(do 1 km szeroko$¢) rynnach subglacjalnych. Warto zaznaczy¢, ze w obrebie pol wielokrotnie
ztozonych, takich jak np. pole zbdjenskie, takze przewazaja zespoty, znajdujace si¢ w rynnach

subglacjalnych o niewielkich rozmiarach. Do rzadko$ci naleza zespoty potozone w bardzo
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szerokich obnizeniach, jak np. zespot nr 9 w polu Zbojno, ktéry ma szeroko$¢ ponad 5 km

(cate obnizenie ma tu szeroko$¢ okoto 9 km).

W kontekscie mozliwej genezy kretych form glacjalnych, fakt ich wystepowania tylko
w rynnach subglacjalnych jest jednym z gléwnych argumentéw przytaczanych w obu
dyskutowanych hipotezach (Lesemann i in. 2010, 2014; Clark, Livingstone 2018).
W przypadku hipotezy dotyczacej subglacjalnych przeplywow wod roztopowych, wydaje sie,
ze wielko$¢ rynny nie ma znaczenia, a kluczowa przy powstawaniu form byta energia
przeptywu 1 mozliwo$¢ rozwoju w ich obrgbie drugorzednych pradow wirowych. Natomiast,
przyjeta przez Clarka i Livingstone’a (2018) hipoteza osuwiskowa, wymaga wyst¢powania
miejsca, w ktorym mialyby gromadzi¢ si¢ wody subglacjalne. Szczego6lnie w przypadku
waskich, dtugich 1 kretych rynien subglacjalnych, w ktorych wystepuja GCLs, jak np. zespoty
nr 17 lub 21 w polu zbdjenskim, wydaje si¢, ze nie ma potencjalnych miejsc, w ktorych takie
zbiorniki moglyby funkcjonowaé. Jednak Kirkham i in. (2022) modyfikujgc teori¢ Clarka
I Livingstone’a (2018) sugeruje, ze to systematyczne wcinanie si¢ wod subglacjalnych
w podtoze inicjowato ruchy masowe na stokach rynien, co w warunkach ich stopniowego

poszerzania si¢ pozwalatoby rozwdj szerszych pol.

Na fakt wystepowania walow i pagorkow o erozyjnej genezie w dnach waskich rynien,
zwracali uwage m.in. Niewiarowski (1957), Sjogren i in. (2002), Pasierbski (2003)
oraz Petersen i in. (2018). Natomiast niewielka szeroko$§¢ niektorych z analizowanych pol
i zespotow (np. pole Nienawiszcz 11 — 500 m szerokosci) raczej wyklucza geneze kretych form
glacjalnych w wyniku dziatalno$ci waskich jezoréw czy pradow lodowych, jak to przyjmowali
m.in. Nechay (1927) i Olszewski (1997), intepretujac formy w polu zbdjenskim jako drumliny
czy tez Ber (1987), ktory taczyl geneze form w polu Szeszupka z glacitektonikg festonows.
W przypadku genezy form w polu zbdjenskim Niewiarowski (1957) odnosit si¢ krytycznie
do koncepcji dziatalnosci waskich pradow lodowych wysunigtej przez Nechaya (1927).

Jedng z najbardziej charakterystycznych cech krajobrazu kregtych form glacjalnych jest
wystepowanie pol i zespotow skladajacych sie z calych serii sgsiadujacych ze soba watow
I obnizen o dtugosci od kilkuset metréw do kilku kilometrow (Lesemann et al. 2010, 2014;
Adamczyk 2016a). W najwigkszych zespotach odnotowano nawet do 60 zestawow takich

watow i obnizen (np. zespdt nr 9 w polu Zbojno). Wprawdzie waty ozowe mogg znajdowac
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si¢ w dnach rynien subglacjalnych (por. Shreve 1972; Brennand, Shaw 1994; Cofaigh 1996;
Peterson i in. 2018), jednak nie opisano dotad sytuacji morfologicznej, aby wystepowaty one
w postaci kilku, kilkunastu czy kilkudziesigciu rownolegltych do siebie form. Zapewne
specyficzna morfologia w potaczeniu z powierzchniowg budowa geologiczng, byta powodem
interpretacji kretych form glacjalnych w niektorych obszarach jako ozy lub pseudo-ozy
(m.in. Uniejewska, Nosek 1990, 1992; Jodtowski 2012; Jergensen, Sandersen 2006; Dobracki
2016). Podobnie jest w przypadku kemow, ktore rowniez czesto wystepuja w dnach rynien
subglacjalnych (m.in. Niewiarowski 1965; Blaszkiewicz 1988), jednak zwykle tworza
one nieregularne okragtawe pagorki i wzgorza, a nie serie rownolegtych do siebie watow,

jak to jest w przypadku kretych form glacjalnych.

Porownanie szerokosci zespotow z maksymalng liczbg waléw w profilu poprzecznym
wskazuje, ze na 1 km szerokos$ci zespotu, w przypadku 76% zespotoéw (104 ze 137) przypada
od 5 do 10 form, a w przypadku az 87% zespotdw (119 ze 137) — od 4 do 12 form. Jednocze$nie
warto zaznaczy¢, ze dla 15 zespotéw obliczony wspotczynnik wynidst rowne 10 form na 1 km
szerokosci zespotu ($r. — 7,9; mediana — 7,5). Liczba form w poszczegolnych zespotach zalezy
zatem od wielkoS$ci obnizen (szeroko$ci rynien subglacjalnych). Posrednio wskazywac to moze
na genez¢ kretych form glacjalnych w wyniku procesow zwigzanych z erozja wod
subglacjalnych, gdyz bardzo mato prawdopodobne jest powstanie zbiornikdéw subglacjalnych
w tak malych rynnach, co jest podstawa hipotezy zaproponowanej przez Clarka

I Livingstone’a (2018).

W kontek$cie rozwazan nad genezg kretych form glacjalnych ciekawym aspektem,
ktéry moze da¢ odpowiedz na niektore pytania jest uktad poszczegodlnych waldow i1 obnizen
w profilu poprzecznym. Analiza profilow poprzecznych wykazala trzy charakterystyczne
uktady utozenia form w zespotach (fig. 9). Z punktu widzenia hipotezy postulowanej przez
Clarka i Livingstone’a (2018) oraz przyktadow osuwisk z Quebecu i znad Jeziora Bajkat
(Carson, Geertsema 2002; Tyszkowski i in. 2015) formy powstajace w wyniku osuwisk
moglyby tworzy¢ jedynie skosny, ,schodkowy” uktad walow (fig. 9A). Wydaje sie,
ze W niektorych przypadkach takze uktad przedstawiony na fig. 9B mogtby powsta¢ w wyniku
osuwisk. W tym ukladzie teoretycznie mozna by wyznaczyé powierzchnie odktucia

(oderwania) oraz jezor osuwiska. Przedstawiony na fig. 9C uktad, gdzie formy GCLs
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wraz z otaczajaca je wysoczyznga przyjmuja uklad litery U wydaje si¢ najmniej
prawdopodobny. Uktad form w ksztalcie litery U wystepuje gtdéwnie w matych i waskich
rynnach subglacjalnych, bez wyraznie zaznaczonych miejsc, w ktorych moglyby powstac
osuwiska. Jak juz wskazano wcze$niej, powstanie zbiornikow subglacjalnych w tak matych
rynnach wydaje si¢ bardzo mato prawdopodobne. Sam fakt, iz tego typu uktad wystepuje
w matych i waskich rynnach subglacjalnych jest najprawdopodobniej wynikiem ograniczenia

GCLs krawedziami rynny.

W kontekscie koncepcji osuwiskowej, warto wspomnie¢ o kilku waznych aspektach
zwigzanych z uktadem form w poszczegolnych polach i zespotach. W niektorych zespotach
potozonych w rynnach typu ztozonego (np.: zespdt nr 4 w polu Chomigza — zal. 2), grzbiety
niektorych watow polozone sa wyzej niz otaczajaca je wysoczyzna. Podobna sytuacja ma
miejsce w Bachanowie (zespot nr 2 pole Szeszupka — zat. 2), gdzie najwyzsze grzbiety GCLs
znajduja si¢ co najmniej na rowni z elewowanymi obszarami, sgsiadujacej wysoczyzny

morenowe;j.

Ponadto, na przyktadzie pola zbdjenskiego zauwazy¢é mozna jeszcze jeden wazny
watek zwigzany z ukladem kretych form glacjalnych w kontek$cie ich mozliwej genezy.
Zgodnie z koncepcjg Clarka i Livingstone’a (2018) krete formy glacjalne powstaly w wyniku
osuwisk na stokach zbiornikow subglacjalnych. Analizujagc uktad i ksztalt krawedzi
wysoczyzny morenowej oraz znajdujacych si¢ w rynnach kretych form glacjalnych, mozna
sprobowaé wyznaczy¢ hipotetyczne kierunki przemieszczania osuwisk. Z analizy wykonanej
na przykltadzie pola zbodjenskiego wynika, ze mimo tego, iz funkcjonujace osuwiska
schodzityby w r6znych kierunkach, to tworzytyby spdjny 1 regularny system watow i obnizen
(fig. 26). Raczej jest to sytuacja niemozliwa, bowiem w miejscach konwergencji osuwisk
powinny wystepowaé raczej zaburzenia uktadu watow i obnizen oraz zmiana ich wtasciwosci

morfometrycznych.
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Fig. 26. Prawdopodobne kierunki osuwisk w polu zbdjeriskim zgodnie z koncepcjq Clarka i Livingstone'a (2018)

Kolejnym elementem, na ktory nalezy zwroci¢ uwagg jest wystepowanie kretych form
glacjalnych na kilku poziomach topograficznych i to w sytuacjach, gdzie poziomy (zespoly)
sgsiadujg ze sobg. Przykladem takiego uktadu form, moze by¢ zespo6t nr 9 w polu zbojenskim,
gdzie teren wyraznie obniza si¢ o kilkanascie metrow, a krete formy glacjalne wykazujg mimo
to ciaglos¢ na obydwu poziomach topograficznych (fig. 27). Formy potozone na nizszym
poziomie sg duzo stabiej widoczne w krajobrazie. Odwrotng sytuacj¢ mozna zaobserwowac
W zespole nr 6 w polu zbdjenskim (fig. 28). Krete formy glacjalne rozpoczynajg si¢ na nizszym
poziomie topograficznym i ,,wchodzg” na wyzszy poziom topograficzny, gdzie ciagng si¢
na odcinku kilkuset metrow. Wyraznie zaznacza si¢ w tym przypadku starsza krawedz

morfologiczna, na ktora natozone sg formy GCLs.

Wyjaénienie takiego uktadu form, w przypadku teorii osuwiskowej, wydaje si¢
niemozliwe. Zaobserwowany uktad form moéglby jednak powsta¢ w wyniku zaproponowane;j
przez Lesemanna 1 in. (2010, 2014) koncepcji zwigzanej z subglacjalnymi przepltywami wod
roztopowych. Powstawanie tego typu uktadéw form nie wynikatoby jednak z zaktadanej
koncepcji systematycznego wcinania si¢ wod lodowcowych w glgb wysoczyzny morenowej

lub w wyniku kilkukrotnego wykorzystania tej samej rynny przez wody roztopowe. Taki uktad
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form sugeruje raczej jeden, prawdopodobnie gwattowany etap formowania GCLs, ktory

natozyl si¢ na starszg rzezbe subglacjalng (rzezba palimpsestowa).

Flg 28. Przyktad "Wspmama sie kretych form glaqalnch Z nizej pofozone; powierzchni terenu na wyzszy poziom
topograficzny.
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Hipotezg powstawania kretych form glacjalnych postulowang przez Lesemann i in. (2010,
2014) zdaje si¢ potwierdzac¢ takze wystepowanie GCLs na kilku poziomach topograficznych,
ktorych $rednie rzedne podnosza si¢ w kierunku dystalnej czeéci rynny. Taka zaleznos¢
stwierdzono w kilku polach, m.in. w polu zbdjenskim oraz w polu Lekno, w ktérych zespoly
w dystalnych czgsciach rynien subglacjalnych znajdujg si¢ wyzej niz zespoly w czesci
proksymalnej i srodkowej rynny. Na wzrost rzednych w kierunku dystalnym w profilu
podhuznym rynien subglacjalnych na obszarze zbdjenskim wskazywal Lesemann i in. (2010),
a taki uktad profilu podtuznego jako jedna z ceche¢ charakterystycznych rynien subglacjalnych
wskazywali m.in.: Kehew i in. 2012; Adamczyk i in. 2017b. Taki uktad zespotow wydaje si¢
by¢ trudny do wytlumaczenia w przypadku koncepcji o osuwiskach na stokach zbiornikow
subglacjalnych. W przypadku tej teorii, wystgpowanie GCLs na réznych poziomach

topograficznych musiatoby wigzac¢ si¢ z:

e wystepowaniem powierzchni $lizgu na kilku ro6znych wysokosciach w obrebie jednego
zbiornika lub,
e 7z wystepowaniem kilku zbiornikow subglacjalnych — pojedynczy zbiornik

odpowiadalby za jeden poziom topograficzny.

Kirkham 1 in. (2022) modyfikujac teori¢ Clarka i Livingstone’a (2018) wskazuja, ze kolejne
poziomy topograficzne, na ktérych wystepuja krete formy glacjalne, wynikaja
Z systematycznego wcinania si¢ wod subglacjalnych w podtoze, co inicjuje ruchy masowe na
stokach rynien. W takiej sytuacji dochodziloby do etapowego rozszerzania si¢ rynny
subglacjalnej, a wystgpujace w rynnie krete formy glacjalne nie powstawatyby w tym samym
czasie. Formy znajdujace si¢ najblizej osi rynny bylyby zwigzane ze starszymi osuwiskami,
akazdy kolejny poziom topograficzny wynikalby z kolejnych, mlodszych osuwisk.
Bez wzgledu na to, ktorg z modyfikacji teorii osuwiskowej przyjmiemy, w §wietle wynikow
przeprowadzonych prac wydaja si¢ one bardzo mato prawdopodobne. Swiadcza o tym przede
wszystkim dwa argumenty. Po pierwsze kontinuum form bez wzgledu na kierunki osuwisk
(fig. 26). Mimo réznych kierunkéw potencjalnych osuwisk, formy w polu zbdjenskim tworza
ciagi rownoleglych do siebie form na przestrzeni co najmniej kilku kilometréw. Drugim

argumentem moze by¢ ,,wchodzenie” i ,,schodzenie” kretych form glacjalnych na wyzsze lub
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nizsze poziomy topograficzne (fig. 27 i 28). W przypadku teorii osuwiskowej trudno

wyobrazi¢ sobie ciaglos¢ form na réznych poziomach topograficznych.

Bardzo waznym argumentem przemawiajagcym za koncepcja formowania GCLs
W nastepstwie przeplywoéw subglacjalnych jest wystepowanie zespolow tych form blisko
krawedzi dawnego ladolodu. Najlepszym przyktadem jest zespot nr 4 w polu Vejle Fjord
w Danii, ktory potozony jest tuz przy samym czole dawnego ladolodu (fig. 29). W podobnych
miejscach zlokalizowane sg tez miedzy innymi zespoly w polach Hancza czy Lewice. Majac
powyzsze na uwadze oraz analizujac wystepowanie GCLs w bezposrednim sgsiedztwie
krawedzi ladolodu w kontekscie genezy kretych form glacjalnych zaproponowanej przez
Clarka 1 Livingstone’a (2018) zasadnym jest zweryfikowanie mozliwosci powstawania
zbiornikow subglacjalnych blisko czola ladolodu. Obecne badania czap lodowych,

prowadzone m.in. na Antarktydzie wskazuja, ze jeziora subglacjalne nie znajdujg si¢

bezposrednio przy granicy ladolodu (Siegert i in. 2005).
T o

Zespoty kretych form glacjalnych

50 100m n.p.m.

1,0 2,0km

Fig. 29. Potozenie zespotdw kretych form glacjalnych przy czole lgdolodu na przyktadzie Vejle Fjord w Danii

Numeryczne modele terenu oraz dostepne zobrazowania kartograficzne (w tym: mapy

geomorfologiczne lub mapy geologiczne, na ktérych znalazly si¢ informacje na temat rzezby
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terenu) ukazuja wyrazny zwigzek pomig¢dzy rynnami subglacjalnymi, w ktorych znajduja si¢
krete formy glacjalne a formami glacimarginalnymi. Na przedpolu kilu pdl, mi.in. Brodnica,
Szeszupka oraz Vejle Fjord znajduja si¢ rowniny sandrowe (np. Ber 1967; Smed 1981;
Kasprzak 1in. 2011; Sobiech 2019). Pole zbojenskie ograniczone jest od potudnia kompleksem
form glacimarginalnych, zwanym morenami chrostkowskimi  (Nechay, 1927),
interpretowanych jako zrosnigte krotkie stozki sandrowe (Lesemann i in. 2014).
U wylotu rynien subglacjalnych, w ktorych znajduja si¢ pola Lewice i Wierzbiczany (fig. 30)
zidentyfikowano stozki sandrowe (np. Kozarski, Kasprzak 1987; Kasprzak i in. 2011; Sobiech
2019). Koegzystencja rynien subglacjalnych, w ktorych znajdujg si¢ krete formy glacjalne
z formami glacimarginalnymi, w postaci stozkow 1 rownin sandrowych jest jednym
Z wazniejszych argumentow wskazujacych na powstanie kretych form glacjalnych w wyniku
subglacjalnych przeptywow wod roztopowych (Lesemann i in. 2010, 2014). Jednak, jak
uwazajg Clark 1 Livingstone (2018), mimo tego, ze badane formy znajduja si¢ w rynnach
subglacjalnych, to ich powstawanie nie musi by¢ bezposrednio zwigzane z przeptywami wod
subglacjalnych, a wigc takze z formami znajdujacymi si¢ na przedpolu rynien. Podkreslaja
to tez Kirkham 1 in. (2022), ktorzy wskazuja ruchy masowe na stokach rynien subglacjalnych,
anie erozje subglacjalnych wod roztopowych jako bardziej prawdopodobny mechanizm

formowania GCLs.
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Fig. 30. Wystepowania kretych form glacjalnych w rynnach subglacjlanych na przedpolu ktérych znajdujq sie stozki
sandrowe. Pole Lewice (A) i Wierzbiczany (B)

9.3.  Morfologia i morfometria obnizen miedzywatowych

Analiza morfometryczna obnizen mi¢dzywatowych w obszarach testowych kretych
form glacjalnych przyniosta szereg danych liczbowych, ktore zostaty zestawione z dostepnymi
danymi dotyczacymi rynian subglacjalnych i ozow. Niestety uzyskanych parametréw nie da
si¢ zestawi¢ z danymi dotyczgcymi form powstajacych w wyniku osuwisk, ze wzgledu na ich
brak. W zwigzku z powyzszym, dyskusja na temat uzyskanych wynikow w kontekscie
omawianych hipotez powstawania kretych form glacjalnych ma w wielu miejscach charakter
ogélnych rozwazan geomorfologicznych. Uzyskane wyniki morfometryczne form GCLs
oraz dane dotyczace morfometrii 0zOw i rynien subglacjalnych majg za zadanie wsparcie

tych rozwazan.
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Jednym z najwazniejszych 1 najczeSciej  analizowanych — parametréw
geomorfometrycznych form glacjalnych jest ich dtugos¢. Jak wskazuje analiza (tab. 7),
dhugo$¢ form, ktorych geneze wiaze si¢ z subglacjalnymi przeptywami wod roztopowych waha
si¢ od kilku do kilkudziesieciu kilometrow. Najdluzsze rynny subglacjalne, wystepujace
m.in. na dnie Morza Potnocnego, w Danii lub w Ameryce Polnocnej moga mie¢ dhugosé
przekraczajaca kilkadziesigt kilometrow. Otessen i in. (2020) zidentyfikowali ponad
2200 rynien subglacjalnych na dnie Morza Potnocnego, a najdtuzsza z nich miata 155 km
dhlugos$ci. Przyktadem dlugiej rynny subglacjalnej na Nizu Polskim jest rynna byszewska,
ktora ma dtugos¢ okoto 55 km (Adamczyk 1 in. 2017). W przypadku 0zéw, najdtuzsze formy
moga mie¢ dlugo$¢ dochodzaca do 100 km (Storrar i in. 2014, 2019). Najkrotsze rynny

subglacjalne 1 ozy majg dtugo$¢ do kilku kilometrow.

Analiza obnizen migdzywatowych znajdujacych si¢ w polach zbdjenskim i brodnickim
wykazata, ze ich dlugo$¢ waha si¢ od 0,5 do 8,7 km. W poréwnaniu do dlugosci rynien
subglacjalnych lub ozoéw dhugos¢ kretych form glacjalnych odpowiada najkrotszym z nich.
Rynny subglacjalne o podobnej dtugosci opisywat m.in. Clayton i in. (1999). Czesciej ozy
wykazujg dtugo$¢ zblizong do dtugosci GCLs, cho¢ i ich dlugos¢ potrafi dochodzi¢ do 100 km
(zwykle nie przekracza 10 km, por. tab. 7). Analizujac rozktad przestrzenny zespotow,
szczegblnie w polu zbojenskim, zaktada si¢, ze zespoty w rynnach typu zloZzonego mogly
stanowi¢ jeden rozlegly i ciagly zespot krgtych form glacjalnych, analogicznie do rynien
subglacjalnych typu prostego, w ktorych GCLs wypeiniaja calg ich powierzchnige.
Jako przyktad mozna wskaza¢ zespoty nr 9, 13 i 14 znajdujace si¢ w polu zbdjenskim (fig. 11).
Przy takim zatozeniu dlugo$¢ pojedynczych obnizen w polu zbdjenskim przekraczataby

kilkanascie kilometrow.
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Tabela 7. Zestawienie wybranych parametréw morfometrycznych rynien subglacjalnych, ozéw i kretych form glacjalnych.

Cechy morfometryczne
; ; Dlugos¢ [km inieci
Rodzaj formy Autor Region gos¢ [km] Szeroko$¢ | Glebokosé y Rozwiniecie Sredni spadek
, Kretosé profilu o
Srednia Max [m] [m] pod]uinego [ ]
Rynna s_ubglaclalne Adamczykiin. |Rynna Byszewsk_a , i 55 200 - 2300 560 117 10010 0,01
typu ztozonego 2017 Wysoczyzna Krajenska
Rynny sybglaclalne Kristensen i in. Morze Pétnocne 20 39 1500 - 3900 150 - 300 proste do lekko Nleregulamy profll i
typu zlozonego 2007 kretych z przegtebieniami
Kopalne i otwarte | Jorgensen, . i . i i proste do lekko | Nieregularny profil | -
rynny subglacjalne | Sandersen 2006 Dania 20-30 powyzej 70 1 500 - 1500 20-200 kretych Z przegtebieniami
Rynny s_ubglaclalne Clayton i in. Ameryka Pétnocna 2_7 15 100 - 700 5.30 Nleregularny proﬂl od 0,05 do 1,15
typu ztozonego 1999 Lob lodowcowy Green Bay Z przegtebieniami
Rynny subglacjalne | Hooke, Ameryka Pétnocna i 5-20 150 - 500 530 Nieregularny profil
typu zlozonego Jennings 2006 | Srodkowy Zachéd Z przegtebieniami
Rynny subglacjalne | Sjorgenii in. Ameryka Pétnocna 200 - 1000 30 i
typu prostego 2002 Alberta Srodkowo-Wschodnia
Rynny subglacjalne | Sjorgen i in. Ameryka Pétnocna i ) i )
typu prostego 2002 Michigan Srodkowo-Potudniowe 500 - 4000 15-20
. . Serie obnizen i
Rynny subglacjalne | Livingstone, | , 12 petnocna 7-9 65 15-6700 |- oagorkow wzdtuz | 12
typu zlozonego Clark 2016 profilu (spadki lokalne)
Storrar i in. Sr =106 Sr.= 0,02
Ozy 2014 Kanada 35 75 - Max = 2.21 (0d -6 do +7)
. . . Sr =103
Ozy Clark iin. 2004 | Wielka Brytania 1,0 18,2 - Max = 1,36 -
Hattestrand, ) . Sr =106
Ozy Clark 2006 Potwysep Kolski 3,1 9,9 - Max = 1.38 -
. Omagha Basin Niewyréwnane lokalne dodanie i
Ozy Knight 2009 Irfandia Srodkowo-Pétnocna i 1-14 10-60 5-20 grzbiety ujemne spadki
: . Sr. = 892 |Sr. = 3,0 |[Sr. =114 Sr. =1,0022 i
Krete formy glacjalne Pole zbéjenskie 1,9 8,7 Max = 2381 Max=208 | Max =164 Max = 10080 Sr.=0,08
. . Sr. = 734 |Sr. = 40 |$r. =1,18 Sr. =1,0034 «
Krete formy glacjalne Pole brodnickie 1,3 3,7 Max = 1917 Max=146 | Max =167 Max = 1,0136 Sr.=0,09
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Analizujac wyniki pod katem rozpatrywanych hipotez powstawania krgtych form
glacjalnych, wydaje si¢, ze sama dtugos$¢ obnizen nie jest parametrem mogacym jednoznacznie
wskazaé, na ktorgkolwiek z hipotez. Wydaje si¢, ze w sprzyjajacych warunkach formy
od dtugosci kilkunastu lub kilkudziesieciu kilometrow mogltyby powsta¢ w obu przypadkach.
Dlatego tez, nie sama dtugos¢ form jest wazna, ale przede wszystkim ich ciaggtosc. Szczegdlnie
w przypadku bardzo dhugich form, z duza ilosciag potencjalnych punktow zatamania,
mozliwos¢ ich powstania moze budzi¢ watpliwosci w przypadku obu analizowanych
koncepcji. Krytykujac koncepcje przedstawiong przez Lesemanna i in. (2010, 2014),

Clark i Livingstone (2018) w swoje publikacji, wskazywali dwie watpliwo$ci z tym zwigzane:

e gwaltowne zmiany kierunku biegu form, np. zespo6t nr 9 w polu Zbdjno, jako miejsca,
w ktorych nastgpowaloby zalamanie komorek wirowych,

e  Kkretos¢ form, ktora wg. Clarka i Livingstone’a (2018) jest zbyt duza, zar6wno wzgledem
rynien subglacjalnych (Einstein, Li 1958, Karctz 1967) jak rowniez wzgledem
podluznych bruzd erozyjnych (ang. furrows) opisanych m.in. w pracy
Carlinga i in (2009).

Kwestia gwaltownej zmiany kierunku biegu formy wydaje si¢ by¢ problematyczna
dla obu koncepcji. W przypadku hipotezy Clarka i Livingstona (2018), kazda zmiana kierunku
biegu, prawdopodobnie wigzataby si¢ z odrgbng niszg osuwiskowg lub ewentualnie
z drugorzednymi kierunkami przemieszczania mas w obrgbie wigkszej niszy osuwiskoweyj.
W przypadku hipotezy Lesemanna i in. (2010, 2014), gwaltowne zmiany kierunku przeptywu
wod, stanowityby potencjalny punkt dla zatamania si¢ podtuznych pradéw spiralnych. Ponadto
Clark i Livingstone (2018) wskazuja, ze takie zatlamania sa niespotykane w rynnach
subglacjalnych. Majac jednak na uwadze przeprowadzone analizy, w zdecydowanej
wigkszo$ci rynien subglacjalnych, w ktorych zidentyfikowano krete formy glacjalne, znajduja
si¢ gwaltowne zmiany ich kierunku. Dobrym przyktadem moga by¢ chociazby niewielkie
rynny subglacjalne znajdujace si¢ w pdtnocno-wschodniej czesci pola zbdjenskiego (fig. 11).
Majac na uwadze rozpatrywane hipotezy, analizie poddano dane uzyskane dla obnizen
miedzywatowych kretych form glacjalnych oraz dostepne dane z dotychczasowych publikacji
dotyczace 0zOw i rynien subglacjalnych. Wynika z niej, ze formy te, najczesciej opisywane

byly jako formy krete lub lekko krete. W niektorych publikacjach autorzy obliczyli
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wspotczynnik kretosci, ktory dla poszczegdlnych form wyniost od 1,03 do 2,21 (tab. 7).
Bardzo zblizone warto$ci uzyskano w analizowanych obszarach testowych, dla ktorych kretosé

obnizen migdzywatowych waha si¢ w przedziale od 1,01 do 1,67 (tab. 7).

W pracach dotyczacych rynien subglacjalnych czgsto podkresla sie, ze maja one
niewyrownany profil podtluzny. Uwaza si¢ to za jedng z ich charakterystycznych cech
geomorfologicznych (tab. 7). Cecha ta nie doczekata si¢ jednak sparametryzowania. Jedyna
rynng subglacjalng, dla ktorej obliczono zmienno$¢ profilu podtuznego, nazywajac t¢ ceche
rozwini¢ciem profilu podtuznego, jest rynna byszewska (Adamczyk i in. 2017a). Rozwinigcie
profilu podtuznego dla tej rynny wynosi 1,0010. Obliczony dla obnizen mig¢dzywalowych
GCLs wskaznik rozwinigcia profilu podtuznego jest wyzszy niz w przypadku rynny

byszewskiej. Wskazuje to na wigksze nieregularno$ci w profilu podtuznym tych form.

Zaréwno kreto$¢ obnizen miedzywatowych, jak i ich rozwinigcie profilu podtuznego
trudno poréwna¢ z formami powstajacymi w wyniku ruchow masowych. Dotychczas nie
badano drugorz¢dnych form znajdujacych si¢ na osuwiskach pod katem ich rozwinigcia profilu
podtuznego czy kretosci. Sugerujac si¢ figurg 9D w publikacji Clarka i Livingstone’a (2018),
mozna w przyblizeniu stwierdzi¢, ze kretos¢ takich form jest podobna. Jednak, jak wida¢ na
przyktadzie zespotu nr 9 w polu zbdjenskim (fig. 11), krete form glacjalne w niektorych
zespolach swoja kretos¢ zawdzigczajg
gwattownym zmianom kierunku biegu,
czasami niemal o 90° a w przypadku
zespotu nr 4 w polu Suwatki nawet o 180°
(fig. 31). Podobne zmiany kierunku biegu
form stwierdzono takze w zespole nr 13 w
polu zbodjenskim oraz w zespole nr 6 w polu
Vejle Fjord (fig. 29).

Clark i1 Livingstone (2018)

wskazuja, , ze tak duze zmiany w kierunku

przebiegu form sa jednym z kluczowych '
¥/

argumentow pOdwazaJ quCh koncepch Fig. 31. Gwattowny skret kretych form glacjalnych na

przyktadzie zespotu nr 4 w polu Suwatki

Lesemann i in. (2010, 2014). Uwazaja oni,
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ze w takich miejscach powinno dochodzi¢ do przerwania ciggtosci form ze wzglgdu na wysoka
niestabilnos$¢ podtuznych spiral pradowych w przeptywach subglacjalnych. Wydaje si¢ jednak,
ze doktadnie taki sam argument, szczeg6lnie w przypadku zmiany kierunku biegu form o
ponad 90° mozna przytoczy¢ jako argument przeciwko teorii osuwiskowej. Dobrze to widac
na przyktadzie zespotu nr 4 w polu suwalskim. Na niekorzy$¢ koncepcji podwodnych osuwisk
przemawia przed wszystkim sam uktad form. Sugerujac si¢ juz wezesniej wspomniang fig. 9D
z publikacji Clarka i Livingstone’a (2018), formy na poczatku i na koncu zespotu powinny by¢
styczne do siebie i do krawedzi wysoczyzny. W omawianym przypadku wyraznie widoczny

jest rownolegty przebieg form (fig. 31).

Podobnie jak w przypadku wczesniej opisywanych parametrow, §redni spadek obnizen
miedzywatowych nie byt opisywany dotychczas w przypadku drugorzednych form
wystepujacych na osuwiskach, natomiast byl badany w przypadku form zwigzanych
Z subglacjalnymi przeptywami wod. Przeprowadzone analizy badanych form wskazuja,
ze wigkszo$¢ obnizen miedzywatowych charakteryzuje si¢ dodatnim spadkiem (tab. 7, fig. 16),
czyli przeciwnym do nachylenia dawnej powierzchni Iadolodu. Jednak w wielu
z analizowanych zespoléw, obnizenia majg zarowno dodatni, jak 1 ujemny zwrot.
W dotychczasowych pracach dotyczacych rynien subglacjalnych i ozéw wskazywano,
ze formy te maja nachylenie odwrotne do nachylenia dawnej powierzchni ladolodu.
Uzyskiwane warto$ci wskazuja jednak, ze kat nachylenia jest niewielki, a lokalnie, nachylenie
moze przyjmowac¢ zarowno dodatni, jak 1 ujemny zwrot (tab. 7). Charakterystyka obnizen
migdzywatowych GCLs w tym zakresie jest bardzo zblizona do form zwigzanych
Z subglacjalnymi przeptywami wod roztopowych, co moze stanowi¢ kolejny argument

za genezg postulowang przez Lesemanna i in. (2010, 2014).

Przeprowadzona analiza pordwnawcza obnizen miedzywatowych dotyczy jeszcze
dwoch parametrow: szerokos$ci 1 gtebokosci. Sg to parametry, ktére publikowane byty dotad
glownie dla rynien subglacjalnych, rzadko stosowane w przypadku ozoéw (tab. 7), a nieznane
w ogoble w przypadku drugorzednych form znajdujacych si¢ w obrgbie osuwisk. Wyniki analiz
kretych form glacjalnych wskazuja, ze szerokos$¢ obnizen waha si¢ w przedziale 60-100 m,

osiggajac wartosci maksymalne nieprzekraczajace 250 metrow. Wartosci te odpowiadaja

107



najwezszym z rynien subglacjalnych, osiagajac jednak warto$ci wigksze lub zblizone dla tych,

ktore Knight (2009) zmierzyt dla 0ozéw w Omagha Basin (Irlandia Srodkowo-Pétnocna).

Wydaje si¢, ze szeroko$¢
obnizen, moze by¢ jednym
z  kluczowych  argumentow
w dyskusji nad geneza kretych
form glacjalnych. Jednak z uwagi
na brak mozliwosci poréwnania
szerokosci kretych form
glacjalnych z formami
wystepujacymi w  osuwiskach,
analiza ta jest znacznie
utrudniona. Porownujac
przyktady osuwisk z réznych
prac (Carson, Geertsema 2002;
Bennett i in. 2004 za: Clark,
Livingstone 2018; Tyszkowski
iin.2015) mozna dojs¢ do
wniosku, Ze niektére z nich moga
przypomina¢  krete formy
glacjalne (fig. 41). W przypadku
kretych form glacjalnych
szerokos$¢ obnizen
mig¢dzywatowych ulega pewnym
wahaniom, jednak nie zaznacza
si¢ zadna wyrazna tendencja,
wskazujaca na zmiang szerokos$ci
w zalezno$ci od tego, czy pomiar
zostat dokonany na poczatku,
w $rodku lub na koncu obnizenia.

Wynika z tego szereg implikaciji,

Fig. 32. Poréwnanie osuwisk i kretych form glacjalnych. A - Osuwisko
czwartorzedowych osadéw glacialnomorskich, Ontario, Kanada (Carson,
Geertsema 2002) ; B - Podmorskie osuwisko osaddw glacjalnych, delta rzeki
MacKenzie, Kanada (Bennett i in. 2004; za Clark, Livingstone 2018); C -
Fragment zbdjeriskiego pola kretych form glacjalnych.
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ktoére mozna zaobserwowac na przykltadach form umieszczonych na fig. 32. Przebieg kretych
form glacjalnych (fig. 32C) na niemal calej ich dlugosci jest rownolegty zarowno wzglgdem
krawedzi rynny subglacjalnej, jak rowniez poszczegolnych form wobec siebie. Jedynie na
poczatku i na koncu krete formy glacjalne mogg mie¢ uktad styczny lub zblizony do stycznego.
Analizujac zamieszczone przyktady form osuwiskowych, w szczegdlnosci przyktad wskazany
przez Clarka i Livingstone’a (2018), wskazuja one na styczny, a nie rownolegly przebieg
obnizen wystepujacych w osuwiskach (fig. 32B). Dotyczy to przede wszystkim uktadu form
wzgledem otaczajacej je wysoczyzny. Styczny uktad form powinien charakteryzowac sie
mniejszymi szeroko$ciami obnizen na poczatku i1 koficu zespotow oraz znacznie wigkszymi
szerokosciami w ich srodkowej czesci. Pod tym katem, duzo bardziej interesujaco prezentuje
si¢ osuwisko z Ontario w Kanadzie (fig. 32A), w ktérym styczny uktad watéw wystepuje
jedynie na flankach. Zaznacza si¢ wzrost liczby kolejnych obnizen w centralnej czgsci zespotu.
Zarowno w przypadku form osuwiskowych z Ontario, jak 1 w przypadku kretych form
glacjalnych pojawiajg si¢ miejsca, w ktorych formy tgcza si¢ lub rozdzielajg. W analizowanych
pod wzgledem morfometrycznym zespotach kretych form glacjalnych wyraznie widoczny jest
réwnolegly uktad walow nie tylko wzgledem siebie, lecz rowniez w stosunku do otaczajacej
je wysoczyzny. Takiej zaleznosci nie widaé w przypadku osuwisk z rejonu delty rzeki

MacKenzie (Clark, Livingstona 2018), jak i z Kanady (Carson, Geertsema 2002).

Analizujac szerokos$¢ kretych form glacjalnych w kontekscie mozliwej ich genezy,
nie sposob poming¢ jednego z najciekawszych uktadow form w omawianych obszarach
(fig. 33). W zespole nr 17 wystepuje zestaw 5 watow i rozdzielajacych je obnizen. To co jest
charakterystyczne, rozpoczynaja si¢ one w miejscu rozszerzenia si¢ rynny subglacjalnej. Mnigj
wigcej w $rodkowej czeSci zespotu zaznacza si¢ kolejne rozszerzenie rynny oraz znaczne
obnizenie jej dna. W tym miejscu, krgte formy glacjalne, nie tylko nie ulegajg przerwaniu,
ale zachowujg swoja rownoleglosé, zarowno wzgledem siebie, jak i wzgledem krawedzi

rynny. Obnizenia migdzywatowe w tym miejscu maja wieksza szerokos¢ i glebokos¢ niz na
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Fig. 33. Rozszerzanie i zweZanie sie obnizen kretych form glacjalnych na przyktadzie zespotu nr 17 w polu zbdjeriskim

poczatku zespotu. Grzbiety watdow maja bardziej nieregularny ksztalt. Nastepnie rynna
ponownie si¢ zwe¢za. Waly 1 obnizenia tworzg dalej rownolegly uktad form, systematycznie

zmniejszajac swojg szerokos¢ i glebokos¢, az zanikaja, w koncowej czgsci rynny subglacjalne;.

Prébujac poréwna¢ uktad form z zespotu nr 17 z formami wystgpujacymi na
osuwiskach, nie sposob jest znalez¢ analogiczny przyktad. Wydaje si¢, ze uktad form w tym
zespole trudno jest wyjasni¢ zgodnie z hipoteza zaproponowang przez Clarka i Livingstone’a
(2018). Raczej jest on przekonujaca przestanka wspierajaca teori¢ zwigzang z subglacjalnymi
przeptywami wod roztopowych. Formy watowe, rozchodzg si¢ z miejsca, w ktérym nastgpuje
rozszerzenie si¢ rynny, od samego poczatku maja one réwnolegly przebieg wzgledem siebie i
wzgledem otaczajacej je wysoczyzny. Mimo gwaltownego zmniejszenia si¢ rzednej obnizen,
co moze mie¢ zwigzek ze starsza rynna subglacjalng ukierunkowang prostopadle do GCLs,
krete formy glacjalne zachowuja swoja cigglos¢ i rownolegly uktad. Wskazywac to moze na

fakt, ze pochodzenie form zwigzane jest z rozwojem rynny.

Ostatnim z parametrow, ktory zostat obliczony dla obnizen migdzywatowych w polach
zbojenskim i brodnickim jest ich glebokos$¢. Analizujac dane zawarte w tabeli nr 7, glebokosé
obnizen migdzywatowych w kretych formach glacjalnych, na podstawie danych
z pojedynczych obnizen, odpowiada tym zmierzonym dotychczas w innych rynnach
subglacjalnych. Zréznicowanie glebokosci od kilku do kilkunastu lub nawet kilkudziesigciu
metréw obserwuje si¢ w zdecydowanej wigkszo$ci rynien subglacjalnych. Jednak usrednione

wartosci tego parametru dla pojedynczych obnizen mig¢dzywatowych, odpowiadaja raczej
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najptytszym z badanych dotad rynien subglacjalnych (gteboko$¢ rynien raczej nie jest nizsza
5 m, a $rednie glgbokosci obnizen miedzywalowych w badanych polach miesci si¢ najczesciej
w przedziale 1,5-4 m). Nalezy jednak pamigtaé, ze krete formy glacjalne podlegaty
dhugotrwatym naturalnym i antropogenicznym procesom denudacyjnym, ktore wptywaty i do
dzi§ maja wptyw na wysoko$¢ waldow i glebokos$¢ obnizen miedzywatowych (Karasiewicz

2017).

9.4. Budowa geologiczna kretych form glacjalnych

Analiza danych z publikacji naukowych oraz punktow dokumentacyjnych wykonanych na
potrzeby poszczegdlnych arkuszy szczegétowe) mapy geologicznej Polski wykazala, iz waty
kretych form glacjalnych zbudowane sa z bardzo zr6znicowanych osadéw. Wskazuja to takze
najnowsze dane dotyczgce form GCLs z obszaru Pojezierza Suwalskiego (Weckwerth, Wysota
2023, w druku) oraz Pojezierza Drawskiego (Hermanowski, Piotrowski 2023). Na podstawie
wskazanych danych mozna zmodyfikowa¢ zaproponowang przez Wysote (1995) typologie
budowy geologicznej watow kretych form glacjalnych do trzech ogélnych typow:

1. watly zbudowane z zaburzonych glacitektonicznie osadéw o réznej litologii i strukturze,

przykryte glinami zwalowymi,
2. waty w catosci zbudowane z glin zwatowych,

3. waly zbudowane w cato$ci z niezaburzonych osadéw warstwowanych bez przykrycia

glinami zwatowymi.

Przywotane w rozdziale 8.2. odstonigcia wskazuja, ze uklad przestrzenny warstw
wewnatrz watow GCLs oraz orientacja tekstury w glinie lodowcowej, czyli till fabric,
ukierunkowane sg najczesciej niezgodnie z osig morfologiczng watéw. Wskazuje to zatem,
ze osady nie mogly by¢ mieszane w czasie formowania si¢ kretych form glacjalnych. Wynika
z tego, iz badane formy musiaty powstawaé¢ w wyniku erozji wod lodowcowych lub w §wietle
koncepcji osuwisk na stokach zbiornikow subglacjalnych, w wyniku transportu en bloc.
W przypadku stwierdzonego erozyjnego kontaktu starszych osadéw z natozonymi na nie
glinami zwalowymi, takie utozenie formy bytoby wynikiem akumulacji glin bazalnych na
weczesniej uksztattowanych watach i obnizeniach w wyniku erozji wod (Lesemann i in. 2010,

2014) lub w wyniku ruchéw masowych na stokach rynien (Karkham i in. 2023)
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Analiza punktéow dokumentacyjnych zlokalizowanych w dnach obnizen
mi¢dzywatowych wskazuje, ze w zdecydowanej wigkszosci przypadkéw obnizenia te
wypelnione sg osadami (glownie deluwialnymi i organicznymi), ktorych geneza nie jest
zwigzana z procesami glacjalnymi. W Kilkunastu przypadkach pod tymi osadami (zwykle do
2 m, a miejscami nawet do 8 m migzszosci) zidentyfikowano gliny zwatowe, ktore mozna
interpretowac¢ jako dno pierwotnego obnizenia. Ponadto w niektorych przypadkach dna
obnizen mi¢dzywatowych zbudowane sa wylacznie z glin zwalowych, co ma zwigzek

Z wystepowaniem w ich obrg¢bie wyniesien i progow.

Wystepowanie glin zwalowych w dnach obnizen miedzywatowych moze potwierdzaé
erozyjng hipotez¢ powstawania form GCLs. Erozyjna geneza wigze si¢ bowiem
Z subglacjalnymi przeptywami wod roztopowych pod wysokim ci§nieniem, tj. w warunkach
analogicznych do powstawania rynien subglacjalnych (por. Kehew i in. 2010). Zgodnie
z utrwalonymi pogladami rynny subglacjalne cechujg si¢ niewyréwnanym profilem dna.
Niewyrownany profil podtuzny obnizen migdzywatowych i wystepowanie w ich dnach
drugorzednych zaglebien wypelnionych mlodszymi osadami oraz progdw zbudowanych z glin

zwalowych dodatkowo wzmacniajg poglady za erozyjng dziatalnoscig wod roztopowych.
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10.  Geneza i model formowania kretych form glacjalnych

Dotychczasowe prace opisujace krete formy glacjalne wystepujace na obszarze Nizu
Europejskiego i w Ameryce Potnocnej zaktadajg rézne koncepcje ich formowania. Najlepszym
przyktadem sa dotychczasowe interpretacje powstawania kretych form glacjalnych z terenu
Polski (tab. 4). Zaktadaty one geneze tych form jako: moren czotlowych powstatych w wyniku
glacitektoniki festonowej/dolinnej (ang. ice-shoved ridges), moren spigtrzonych (Sydow 2005;
Migtkiewicz, Sydow 2004; Brzezinski 2014), ozow lub pseudo-o0zéw (Jergensen, Sandersen
2006; Uniejewska, Nosek 1990; Jodtowski 2012; Romanek 2009; Kinas, Sydow 2004a, b)
czy tez drumlinow lub drumlinoidow (m.in. Nechay 1927; Jewtuchowicz 1956;
Liberacki 1961; Lamparski 1972; Baranowski 1977, 1979; Olszewski 1997; Niewiarowski,
Wysota 2000; Wysota 1994, 1995, 2005, 2009; Lichwa, Welniak 2005; Dzierzek 2007;
Dzierzek, Szymanek 2014).

Kluczowe dla rozpoznania GCLs jako unikatowych form w krajobrazie glacjalnym
badania Lesemanna i in. (2010, 2014), zakladaja zupelnie nowa i spdjna koncepcje ich
B /;» 71

powstania w nastgpstwie A
katastrofalnych przeplywow wod ' /
subglacjalnych, ~w  obrebie
ktorych wystepowaty

drugorzgdne  prady  spiralne
(fig. 34). c o —

Konkurencyjna hipoteza
Clark i Livingstone’a (2018)
zaklada, ze krete formy glacjalne
powstaty w wyniku podwodnych
osuwisk na stokach jezior
subglacjalnych (fig. 35) Sugestic B

wspierajacg koncepcje procesow

osuwiskowych Clarka i Fig. 34. Model formowania sie kretych form glacjalnych wg. Lesemann i in.
(2010, 2014)

Livingstone’a (2018) przedstawili

ostatnio Kirkham i in. (2022).
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Fig. 35. Model formowania sie kretych form glacjalnych wg. Clarka i Livingstone'a (2018).

Obie hipotezy przyjmuja powstanie kretych form glacjalnych w warunkach
subglacjalnych. Analizujac zatozenia obydwu hipotez oraz uwzgledniajac przedstawione
w pracy wyniki badan, w konteks$cie genezy kretych form glacjalnych rozpatrzono trzy

podstawowe kwestie:

1. lokalizacje kretych form glacjalnych wzgledem krawedzi ladolodu,

2. powstawanie kretych form glacjalnych w wyniku jednego przeptywu typu
katastrofalnego (catastrophic drainage) lub kilku tego typu zdarzen (multiple
subglacial drainage),

3. pochodzenie wod i dynamika subglacjalnego systemu hydrologicznego.

Przeprowadzone badania wskazuja, ze wystepowanie kretych form glacjalnych
zwigzane jest z rynnami subglacjalnymi oraz towarzyszacymi im kompleksami
glacimarginalnymi i stozkami sandrowymi. Zdecydowana wigkszo$¢ z analizowanych

zespotdéw kretych form glacjalnych znajduje sie w bezposrednim sgsiedztwie dawnej krawedzi
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ostatniego ladolodu skandynawskiego. W wielu obszarach, w szczegélnosci Vejle Fjord,
Zbojno czy Lewice, krete formy glacjalne przylegaja niemal do dawnej krawedzi ladolodu,
ana przedpolu stref drenazu, w ktoérych si¢ znajduja, wystepuja stozki sandrowe czy cate
kompleksy form glacimarginalnych. Wynika z tego, iz wystepowanie kretych form glacjalnych
jest Scisle zwigzane ze strefami i szlakami drenazu wod subglacjalnych w brzeznej czgéci

ostatniego 1adolodu.

Cechy geomorfologiczne, w szczegdlnosci wielkos¢ pol i zespotéw kretych form
glacjalnych, wskazuja na wystepowanie tego typu form zaréwno w szerokich strefach drenazu
(np. pola zbojenskie czy brodnickie), jak i w matych i waskich rynnach subglacjalnych
(np. pola Nienawiszcz | i Il). Sugeruje to, ze formy GCLs mogty by¢ formowane zaréwno
w szerokich wielokrotnie ztozonych rynnach subglacjalnych, tworzacych w kilku przypadkach
systemy o cechach anastomozujacych (Lesemann i in. 2010, Wysota i in. 2023, w druku),
jak i w matych, waskich i krgtych rynnach subglacjalnych typu kanatowego. Powyzsze moze
wskazywac, iz powstanie kretych form glacjalnych uzaleznione jest od wystepujacych
interakcji pomiedzy ilo$cig i ci$nieniem subglacjalnych woéd roztopowych oraz lokalnymi

uwarunkowaniami podtoza.

Lesseman i in. (2010) przyjmowali dla Wysoczyny Dobrzynskiej erozj¢ subglacjalng
W nastepstwie przeptywow typu warstwowego (ang. sheet-like flows) o szeroko$ci co najmniej
kilkuset metrow. Taki przeptyw mogt mie¢ miejsce przede wszystkim w centralnej czgsci pola
zbodjenskiego. Podobnego sposobu drenazu mozna bytoby dopatrywac si¢ rowniez w innych
ztozonych krajobrazach GCLs, jak np. pola brodnickie czy suwalskie. Krajobrazy GCLs
wystepuja jednak zardéwno w polach ztozonych, jak i w polach prostych, powstatych w wyniku
przeplywoéw wod w waskich rynnach typu kanatowego, tj. najprawdopodobniej w wyniku
przeptywow wod subglacjalnych w warunkach pelnego wypehnienia kanatow (ang. bankfull

conditions).

Niemniej jednak, zaréwno w przypadku najwiekszych z analizowanych pdl, takich jak:
Zbojno, Lychen czy Suwalki, jak i tez znacznie mniejszych, konieczne jest odpowiednie zrodto
wod (zbiornik), ktére zapewniloby wystarczajacg ich ilos¢ do uformowania rynien
subglacjalnych i powstania kretych form glacjalnych. Clark 1 Livingstone (2018) zaktadali,

ze krete  formy glacjalne powstaja na  stokach  zbiornikow  subglacjalnych.
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Lesemanniin. (2010) rozwazali mozliwo$¢ pochodzenia wod odpowiedzialnych
za powstawanie kretych form glacjalnych zarowno ze zbiornikow pod ladolodem, jak i na jego
powierzchni (por. fig. 34). Woda ze zbiornikow supraglacjalnych docieratyby do stopy
ladolodu poprzez system studni, szczelin lodowcowych czy hydroszczelin (zob. fig. 1
Karkham 1 in. 2023). Dost¢gpne dane kartograficzne nie pozwalaja na jednoznaczne
zidentyfikowanie potencjalnych zbiornikéw subglacjalnych, ktore znajdowatyby sig
na zapleczu kretych form glacjalnych. Wyjatkiem jest pole Szeszupka, gdzie na potnocny-
wschdod od miejsca wystepowania form GCLs znajduje si¢ znaczne obnizenie terenu, ktore
moglo by¢ rezerwuarem wod subglacjalnych (Weckwerth, Wysota 2023 w  druku).
W przypadku pola zbojenskiego prawdopodobnym miejscem magazynowania wod
roztopowych pod lagdolodem mogto by¢ dawne obnizenie na linii pradoliny i doliny Drwecy,
sugerowane przez Niewiarowskiego (1969). W przypadku pdinocnej czesci Wysoczyzny
Dobrzynskiej poczatki waskich rynien subglacjalnych (fig. 42) by¢ moze stanowia $lady
funkcjonowania dawnych studni czy szczelin lodowcowych (Lesemann i in. 2010), ktérymi
wody ze zbiornikow supraglacjalnych mogly by¢ doprowadzane do systemu subglacjalnego.
Jednoczesnie wskaza¢ nalezy, ze badania prowadzone na Grenlandii oraz Antarktydzie
wskazuja, ze jeziora supraglacjalne najczesciej znajduja si¢ w obszarach o bardzo niskim
stopniu nachylenia powierzchni lgdolodu (do 1 stopnia) oraz albo blisko krawedzi lodu
(do 80 km) albo bardzo daleko — powyzej 180 km (Kingsley i in, 2015; Stokes i in. 2019;
Arthur i in. 2020a). Jeziora te z reguty sg dos¢ ptytkie (do 5 m, rzadziej do 10 m glebokosci),
a ich powierzchnia wynosi kilka kilometrow kwadratowych, chociaz moze przekracza¢ nawet

70 km? (Arthur i in. 2020D).

Réznorodnos¢ zespotéw oraz potozenie kretych form glacjalnych w réznej odlegtosci
od krawedzi ladolodu (zespoty GCLs znajduja si¢ zardowno w proksymalnych, jak i dystalnych
czesciach rynien subglacjalnych) wskazuje, ze wody niezbedne do powstania krgtych form
glacjalnych mogly gromadzi¢ si¢ zard6wno pod lodem, jak 1 na lodzie. Mogt zachodzi¢ takze
proces, w wyniku ktorego, doplyw wod supraglacjalnych powodowal impuls niezbedny
do naglego uwolnienia wod (powodzi) ze zbiornikow subglacjalnych. Najprawdopodobniej
wody nie mogly gromadzi¢ si¢ jedynie pod ladolodem, ale musiaty by¢ wspomagane roéwniez
przez doplywy wod ze zbiornikéw supraglacjalnych. Nagly drenaz takich wod

najprawdopodobniej moégtby stanowi¢ przyczyne do gwattownego przeptywu wod pod
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ladolodem. Badania na Grenlandii (Zwally i in. 2002; Das i in. 2008; Bartholomew i in. 2010;
Schoof 2010; Tedesco i in. 2013;) wykazaty, ze przyczyng gwaltownego przyspieszenia ruchu

lodu moze by¢ wtasnie nagte dostarczenie wod supraglacjalnych pod ladolod.

Duze dysproporcje pomiedzy wielkos$cig 1 ztozono$cig poszczegolnych pol sugeruja,
1z w poszczegdlnych przypadkach za geneze form GCLS odpowiadat tylko nagly drenaz wod
roztopowych zgromadzonych pod ladolodem, nagly doptyw wod z powierzchni ladolodu
lub tez kombinacja obydwu typow drenazu. Zaktada si¢, ze w przypadku genezy najwickszych
p6l GCLs, mozliwe jest calkowite pochodzenie wod ze zbiornikéw subglacjalnych

(Weckwerth, Wysota 2023 w druku).

Niezaleznie od zrodta wod roztopowych niezbedne jest rozpatrzenie powstawania
kretych form glacjalnych w wyniku jednorazowego czy wieloetapowego drenazu.

Z mozliwych scenariuszy nalezy uwzgledni¢ nastepujace:

(1) jeden epizod gwaltowanego drenazu | postgpujace (etapowe) rozcinanie rynny
stowarzyszone z formowaniem GCLS; zalozenia przyjete przez Lesemanna i in. (2010)
dla obszaru zbojenskiego;

(2) kilka epizodéw drenazu wod, ktorym odpowiadatyby kolejne etapy wcinania rynny
i tworzenia poziomow topograficznych z formami GCLs;takiego scenariusza nie
wykluczat Lesemann 1 in. (2010)

(3) jeden etap drenazu wod i rozwoéj form GCLs na zréznicowanym topograficznie podtozu
- natozenie rzezby GCLs na starszag morfologi¢ subglacjalng (rynny subglacjalne)
uksztattowang przez wczesniejsze etapy drenazu wod — subglacjalna rzezba

palimpsestowa.

W przypadku najmniejszych badanych p6l GCLs, w ktérych krete formy glacjalne
wystepuja na jedynym poziomie topograficznym, raczej nalezy przyja¢ jeden etap
ich formowania. Jednak w przypadku pdl ztozonych i wielokrotnie ztozonych teoretycznie
mozliwa jest geneza GCLs zgodnie kazdym z trzech powyzszych scenariuszy. W przypadku
scenariuszy 1 i 3 pewnym problemem, moze by¢ dostateczna ilos¢ wody niezbedna
do powstania GCLs, cho¢ jak juz wczes$niej wspomniano, badania prowadzone na Pojezierzu

Suwalskim (obszar Szeszupy) wskazujg, na mozliwo$¢ wystepowania na tyle duzych
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zbiornikow subglacjalnych, aby ich nagly sptyw mogl spowodowaé powstanie rozlegtego

krajobrazu erozyjnego z formami GCLs (Weckwerth Wysota 2023 w druku).

Powyzsze wskazuje, ze identyfikacja zrodet oraz ilosci wody niezbgdnej do powstania
kretych form glacjalnych, nie jest w stanie wykluczy¢, Zzadnego z opisanych powyzej
scenariuszy. Badania przeprowadzone w obszarze Szeszupy, gdzie udokumentowano
powiazanie rozwoju krajobrazow GCLs z katastrofalnymi przepltywami (megapowodziami)
sugeruja, ze na tym obszarze wystapity najprawdopodobniej dwa etapy katastrofalnego
drenazu wdéd subglacjalnych (Weckwerth i in., 2019; Weckwert, Wysota, 2023, w druku).
Przedstawione na figurach 38 i 39 sytuacje geomorfologiczne obrazujace ,,schodzenie”
lub ,,wchodzenie” kretych form glacjalnych na nizej lub wyzej potozone powierzchnie
topograficzne moze sugerowac, ze krete formy glacjalne przebiegaja niezaleznie od starszej
morfologii podloza, co wskazuje, iz bardziej prawdopodobna staje si¢ erozyjna geneza form
zwigzana z przeptywami subglacjalnymi pod ci$nieniem hydrostatycznym, a nie w wyniku

ruchow masowych.

Powyzsze rozwazania wskazuja, iz bardziej prawdopodobna na obecnym etapie wiedzy
wydaje si¢ hipoteza powstawania kretych form glacjalnych zaproponowana przez Lesemanna
1 in. (2010, 2014). Niemniej jednak, dalej pozostaja do rozwigzania kwestie procesoOw
odpowiedzialnych za formowanie si¢ kretych form glacjalnych oraz pochodzenia wod
I dynamiki calego subglacjalnego systemu hydrologicznego. Dotyczy to w szczegolno$ci
warunkoéw rozwoju i roli morfotwodrczej drugorzednych pradow spiralnych w przeptywach

subglacjalnych (Lesemann i in. 2010).
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Dotychczasowe badania wskazuja, iz zaburzenia w przeptywach waod, ktore prowadza

do rozwoju drugorzednych, pradéow spiralnych moga by¢ zwigzane z obecnoscig przeszkody

I
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Fig. 36. Mozliwosci rozwoju prqdéw spiralnych w przeptywach turbulentnych w zwiqzku z optywaniem przeszkody (A) lub
nagtym rozszerzeniem sie kanatu (B) (wg Middleton, Southard 1978)

(np. filary mostu), ktorg musi oming¢ plyngca woda (fig. 36A) lub z gwaltownym
rozszerzeniem si¢ koryta, w ktorym plynie woda (fig. 36B) (Middleton, Southard 1978).
Wystepowanie drugorzednych pradéw spiralnych oraz ich trwato$¢ i regularnose,

zalezy od dynamiki przeptywu wod (fig. 37) (Southard 2006). W przypadku przeptywu wody

przy okreslonych wartosciach liczby Reynoldsa (stosunek sit bezwtadnosci do sit lepkosci
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ptynu) mozliwe jest wyksztalcenie si¢ za optywana przeszkoda pradow spiralnych,
ktére mogtyby uformowac ciggi regularnych lub nieregularnych form watowych
rozdzielonych obnizeniami mi¢dzywatowymi (por. fig. 37C, D i E).
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Druga ewentualnoscia, ktorg nalezy rozpatrzy¢ jest mozliwo$¢ wystgpienia zaburzenia
przeptywu w zwigzku z nagltym rozszerzeniem si¢ kanatu, w ktérym nastepuje przeptyw wod.
W miejscu rozszerzenia si¢ skanalizowanego, turbulentnego przeptywu wod nastgpuje
rozproszenie si¢ przeptywu, co moze skutkowac¢ powstaniem licznych, drugorzednych pradow.
Niemniej jednak dotychczasowe badanie wskazuja, ze o ile formowanie si¢ drugorzednych
pradéw spiralnych zostato potwierdzone i udokumentowane (Middleton, Southard 1978),
otyle ich trwato$¢ i stabilno$¢ na dluzszym dystansie, a tym bardziej w warunkach

subglacjalnych, nie zostala dotad rozpoznana.

Wyniki przeprowadzonych badan oraz dotychczasowa wiedza geomorfologiczna
I geologiczna dotyczagca obszaréw testowych wskazujg, ze oplywanie przeszkody
czy przeszkod mogtoby by¢ raczej mniej prawdopodobng przyczyng inicjowania podtuznych
pradow spiralnych odpowiedzialnych za powstawanie kretych form glacjalnych. W przypadku
matych, kroétkich pol i zespoldéw, by¢ moze taki mechanizm mégl mie¢ miejsce, a czynnikiem
inicjujagcym mogly by¢ lokalne uwarunkowania uksztattowania 1 litologii podioza.
W kontekscie duzych i ztozonych pdl inicjowanie podtuznych pragdéw spiralnych w wyniku

optywania przeszkody bylo raczej mato prawdopodobne.

Przedstawiona w niniejszej pracy analiza geomorfologiczna wskazuje,
ze wystepowanie kretych form glacjalnych zwigzane jest z naglym rozszerzeniem si¢ rynny
subglacjalnej (strefy drenazu). W zadnym z badanych pdl nie natrafiono jednak na slady
potencjalnych przeszkod, ktore moglyby by¢ przyczyng do inicjowania podtuznych pradow
spiralnych w przeptywach subglacjalnych. W zwigzku z powyzszym wydaje si¢, ze bardziej
prawdopodobne jest wystgpienie drugorzednych pradoéw spiralnych w zwigzku
Z rozszerzeniem si¢ rynny subglacjalnej. Ponadto, w przypadku pol ztozonych 1 wielokrotnie
ztozonych, doptyw dodatkowych wod pochodzenia supraglacjalnego do systemu
subglacjalnego, potencjalnie mogtby powodowaé¢ dodatkowe zaburzenia w przeptywie wad,

wzmagajace wystgpowanie pradow spiralnych w istniejacym przeptywie.

Istotng kwestig dotyczaca genezy pol kretych form glacjalnych jest rozpatrzenie
wystepowania kretych form glacjalnych w rozleglych rozszerzeniach rynien subglacjalnych
(np. w polu zbojenskim). Z dotychczasowych badan nie wynika czy rozszerzenia te maja

starsze zatozenia, czyli sprzed powstania kre¢tych form glacjalnych czy sa wytaczenie efektem
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drenazu subglacjalnych wod roztopowych. Z badan Wysoty (1992, 2005) na Pojezierzu
Brodnickim wynika, ze rynna subglacjalna jeziora Bachotek, na ktorej stokach znajdujg si¢
krete form glacjalne powstata na linii starszego obnizenia. Analiza morfologiczna centralnej
czesci pola zbojenskiego wykazata, ze formy GCLs sg natozone na starsze obnizenia (rynny?),
prawdopodobnie genezy subglacjalnej. Zatem mozna zaktadac, ze rozwdj podtuznych pradow
spiralnych w przeptywach turbulentnych mogt by¢ inicjowany przez gwattowne rozszerzenia

si¢ kanatow subglacjalnych, uwarunkowane uksztattowaniem lokalnego podtoza.

Trudng do wyjasnienia kwestig jest wytlumaczenie stabilizacji podtuznych spiral
pradowych na dluzszych dystansie, np. w przypadku pola zbdjenskiego nawet rzedu kilku
kilometrow. Sprawa ta nie zostala wyja$niona przez Lesemanna i in. (2010, 2014), a w pracy
Clarka i Livingstone’a uwzgledniana jest jako wazny argument przeciwko erozyjnej
dziatalno$ci wod lodowcowych jako przyczyny formowania GCLs. W Zadnej z publikacji nie
wskazano jednak dowodéw i1 badan na stabilnos¢ lub jej brak dla tego typu pradow
w warunkach subglacjalnych. Kierunek badan w tym zakresiec mogg wskazywac publikacje
dotyczace podtuznych spiral pradowych na dnie morskim (He 2023), lecz nie daja one
jednoznacznej odpowiedzi co do mozliwo$ci funkcjonowania i stabilnosci takich pradow

w subglacjalnych przeptywach wod roztopowych.
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11. Podsumowanie

Krete formy glacjalne (glacial curvilinations, GCLS) na Nizu Europejskim wystepuja
w obrebie maksymalnego zasiegu ostatniego ladolodu skandynawskiego. Przeprowadzone
badania pozwolity na zidentyfikowanie kilkudziesigciu miejsc wystepowania unikatowych
form w tym obszarze. Z wykonanych badan geomorfologicznych i morfometrycznych form

GCLs oraz analizy ich budowy wewngetrznej wynikajg nastgpujace wnioski.

(1) Z uwagi na wystgpowanie kretych form glacjalnych zaréwno w niewielkich rynnach
subglacjalnych, jak i w rozleglych rynnach, obejmujacych szerokie strefy drenazu
subglacjalnych wod roztopowych, miejsca wystgpowania GCLs okreslono jako pola
proste, ztozone 1 wielokrotnie ztoze.

(2) Krete formy glacjalne to zestawy od Kilku do kilkudziesieciu naprzemianleglych
watow 1 obnizen migdzywatowych o dlugosci od kilkuset metrow do kilku kilometrow
znajdujacych si¢ w dnach rynien subglacjalnych lub wystepujacych w rynnach
subglacjalnych na poziomach topograficznych.

(3) W obrebie rynien subglacjalnych, krete formy glacjalne moga wystepowac na jednym
lub kilku poziomach topograficznych.

(4) Wystepowanie zespotoéw kretych form glacjalnych zwigzane jest najczesciej z nagtymi,
czesto tukowatymi rozszerzeniami w rynnach subglacjalnych.

(5) Zespoty kretych form glacjalnych potozone sa zarowno w poczatkowych odcinkach
rynien subglacjalnych, jak rowniez w ich zakonczeniu, w bliskim sasiedztwie krawedzi
dawnego ladolodu.

(6) W wielu przypadkach u wylotu rynien subglacjalnych, w ktérych zidentyfikowano
krete formy glacjalne, znajduja si¢ stozki sandrowe lub cate kompleksy form
glacimarginalnych.

(7) Analiza w obszarach testowych (pole zbodjenskie, pole brodnickie) wykazata,
ze obnizenia migdzywatowe charakteryzujg si¢ podobnymi cechy morfometrycznymi
(w szczegolnosci dlugoscig, kretoscig oraz stosunkiem dilugosci do szerokosci)
doinnych form subglacjalnych, zwigzanych z dziatalnoscia wod roztopowych

(rynnami subglacjalnymi, ozami).
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(8) Dotychczasowe rozpoznanie geomorfologiczne i geologiczne kretych form glacjalnych
w roznych obszarach oraz badania struktury wewnetrznej tych form w polach
zbojenskim i brodnickim wskazuja, ze charakteryzuja si¢ one:

e roéznorodno$cia budowy geologicznej w zakresie litologii osadow,
jak i struktury wewnetrznej form watowych,

e wystepowaniem zaburzen glacitektonicznych osadow w budowie wewnetrznej
watow GCLs,

e niezgodnos$cig uktadu warstw oraz dominujacym ukierunkowaniem dtuzszych
osi gtazikow w glinach lodowcowych z osig morfologiczng watow,

e zbiezno$cig budowy geologicznej form GCLs z otaczajaca je wysoczyzng

morenowg.

Dotychczasowe prace (Lesemann i in., 2010, 2014; Clark i Livingstone 2018) sugeruja
dwie hipotezy powstawania kretych form glacjalnych. Lesemann i in. (2010, 2014) zaktadaja,
ze formy te powstaly w wyniku erozyjnej dziatalnosci wod roztopowych ptynacych
pod ladolodem (Lesemann i in. 2010, 2014). Clark i Livingstone (2018) zaproponowali jednak
odmienng hipoteze, co do genezy kretych form glacjalnych, ktéra zaktada, ze formy
te powstaty w efekcie osuwisk na stokach jezior subglacjalnych w warunkach degradacji
wieloletniej zmarzliny. W najnowszej pracy Kirkham i in. (2022) zmodyfikowali koncepcje
osuwiskowa wskazujac na powstawanie kolejnych osuwisk w zwiazku z wcinaniem si¢ wod
subglacjalnych w glab wysoczyzny morenowej. Przeprowadzone badania nie pozwalajg
jednoznacznie opowiedzie¢ si¢ za jedna z obydwu hipotez, tym niemniej Wykazaty Szereg
watpliwosci, co do koncepcji osuwiskowej Clarka i Livingstone’a (2018), ostatnio wspartej
przez Kirkhama i in. (2022).

Uzyskane w pracy wyniki oraz przeprowadzona dyskusja sugeruja, ze zaproponowana
przez Lesemann i in. (2010) koncepcja erozyjnej dziatalnosci subglacjalnych wod
roztopowych jako przyczyny powstania kretych form glacjalnych jest bardziej prawdopodobna

niz koncepcja osuwiskowa Clarka i Livingstone’a (2018).

Majac na uwadze koncepcje Lesemann 1 in. (2010) do rozstrzygnigcia pozostaje
kwestia zrédta wod roztopowych (subglacjalne lub supraglacjalne albo obydwa).

Dotychczasowe badania w obszarze testowym (pole zbojenskie) nie pozwolity na

124



jednoznaczne wskazanie potencjalnego zrodta/zrodet wod oraz odpowiedzi na pytanie czy
byty na tyle duze, aby zapewni¢ niezbednag ilo§¢ wod do powstania rozlegtych zespotow form
GCls. Jak wskazuja najnowsze badania z potnocno-wschodniej Polski (Weckwerth, Wysota
2023 w druku), w brzeznej czesci ostatniego ladolodu byly mozliwosci magazynowania
I drenazu duzej iloSci wod subglacjalnych. Jednak wcigz otwarta pozostaje kwestia drenazu
zbiornikow supraglacjalnych jako podstawowego zrédta wody, sugerowana przez Lesemanna

11n. (2010), czy tez jako czynnika inicjujacego gwattowny odptyw wod pod ladolodem.

Odrgbng kwestia, caly czas pozostaje mechanizm formowania si¢ kretych form
glacjalnych. Koncepcja Lesemanna i in. (2010) zaktada wystgpowanie drugorzednych pradoéw
spiralnych w szerokich subglacjalnych przeptywach wod roztopowych. Przeprowadzone
W niniejszej pracy rozwazania wskazuja, ze o ile powstanie tego typu pradow jest mozliwe,
np. poprzez zaburzenia przeptywu wod w wyniku gwattownego wzrostu szerokosci kanatu
subglacjalnego, to problematyczna wcigz pozostaje kwestia wyjasnienia stabilnosSci

podtuznych spiral pradowych na dluzszym dystansie.

Dalszych badah wymaga zatem przede wszystkim analiza obszaré6w wystepowania
kretych form glacjalnych pod katem mozliwego zrédta i dynamiki przepltywu wod
odpowiedzialnych za powstanie catych po6l i zespotow GCLs oraz przede wszystkim

mechanizmu formowania tych spektakularnych form.
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