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WSTEP

W bardzo obszernej tatrzariskiej literaturze geomorfologicznej nadal otwar-
te jest zagadnienie roli lodowcdw w transformacji rzezby preglacjalnej. Sfor-
mulowany przez Klimaszewskiego (1988) poglad na jej ewolucje oparty
jest na szczegdtowym kartowaniu geomorfologicznym. Nie uwzglednia jednak
glacjologicznych uwarunkowarn rzezbotworczej aktywnosci lodowcéw. Aktyw-
no$¢ ta SciSle wiaze sie z podstawowymi procesami glacjalnymi, z ktérych
najistotniejszy jest charakter i szybko$¢ plynigcia lodowca. Predkosé ruchu
lodowca zalezy od jego struktury termicznej oraz stosunku wielko$ci opadéw
$nieznych do tempa topnienia lodu. Znajduje tez odzwierciedlenie w jego
geometrii (ksztatt i rozmiary lodowca). Termin ,procesy glacjalne” odnosi sie
zatem do zachodzacych w obrebie lodowca stosunkowo szybkich zmian o cha-
rakterze fizycznym, wywierajacych wplyw na jego dziatalno$¢ geomorfologicz-
na. Niniejsza praca stanowi prébe nowego podejscia do problematyki plejsto-
censkiego zlodowacenia Tatr. Do rekonstrukcji paleoglacjologicznej wykorzy-
stano stwierdzone przez wspoéiczesna glacjologie niektére zalezno$ci w syste-
mie: geometria i termika lodowca — predkos$é ruchu — bilans masy.

Za obszar najbardziej odpowiedni do tego rodzaju badari uznano Doline
Matej Laki w Tatrach Zachodnich, w ktérej formy i osady ostatniego zlodowa-
cenia (wiirm) sg wyjatkowo dobrze czytelne, a topografia doliny nie jest
skomplikowana.

MAKSYMALNY ZASIEG OSTATNIEGO ZLODOWACENIA DOLINY MALEJ LAKI

W rekonstrukcjach paleoglacjologicznych wielko$¢ i ksztatt lodowcéw wy-
znacza sie na podstawie analizy rzezby terenu. Zaktada sie przy tym, ze zasieg
pionowy wygladéw i podcie¢ lodowcowych oraz wysokos¢ moren koricowych
odpowiada grubosci lodowca z fazy maksimum (Ballantyne 1988).
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Ryc. 1. Préba rekonstrukeji geometrii wiirmskiego lodowca w Dolinie Malej Laki. 1 — dzial wodny,
2 — zasieg lodowca, 3 — poziomice (stan obecny), 4 — poziomice na lodowcu, 5 — ciek staly,
6 — ciek okresowy, 7 — linia przekroju
Fig. 1. An attempt to reconstruct of Wurmian glacier in the Mata Laka valley. 1 — water-parting
2 — glaciers range, 3 — contour lines (state at present), 4 — contour lines on the glacier,
5 — permanent stream, 6 — periodic stream, 7 — cross-section line
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W niniejszej prébie odtworzenia geometrii wiirmskiego lodowca Doliny
Malej Laki wykorzystano szereg zweryfikowanych w terenie materiatéw karto-
graficznych i fotograficznych. Naleza do nich: mapa geomorfologiczna Tatr
Zachodnich 1:30 000 (Klimaszewski 1985), mapa geologiczna Tatr Polskich
1:10 000, arkusze B, (Guzik 1958) i By (Michalik 1958), mapa topograficzna
,Tatry Polskie” 1:10 000, arkusze 7 i 8 (Stuzba Topograficzna Wojska Polskiego
1984) oraz zdjecia lotnicze 1:20 000 z 1977 roku.

Na wymienionych mapach geologicznych i topograficznych okreslono
wspolczesny zasieg pokrywy morenowej ostatniego zlodowacenia i przebieg
gtéwnych watéw morenowych. W rejonie Wielkiej Polany utwory te w kilku
miejscach osiagaja wysoko$¢ 1300 m n.p.m. (ok. 90 m nad dnem doliny).
Koricowy wal moreny czolowej przebiega na wysokosci 1 100 m n.p.m. Mapa
geomorfologiczna przedstawia pionowy zasieg przeobrazenia glacjalnego calej
doliny. Powigzano go z wysoko$cia maksymalnego zasypania morenowego
i z najwyzej potozonymi §ladami erozji lodowcowej. Nad progiem Nizniej Swi-
stéwki granice rzezby glacjalnej wyznaczono na wysokosci ok. 50-60 m. U wy-
lotu kotla osiaga ona wysoko$¢ ok. 100 m nad dnem doliny. Zasieg przeob-
razenia glacjalnego najwyzszych pieter doliny jest trudny do odczytania. Slady
erozji lodowcowej zostaly tu juz cze$ciowo zatarte lub zamaskowane przez
miodsze procesy morfologiczne.

Wedlug pomiaréw Klimaszewskiego (1988) dno gérnego kotla
lodowcowego (Gérna Swistéwka) osiaga wysoko$é 1820 m n.p.m. Autor
ten udowadnia, ze zalamanie $cian i zboczy kottéw lodowcowych, prze-
biegajace w Dolinie Malej taki na wysokosci 1 700-1 900 m n.p.m., stanowi
gbérng granice rzezby glacjalnej. Zalamanie to jest wyraZnie widoczne na
zdjeciach lotniczych.

Na podstawie omoéwionych wyzej Sladéw erozyjnej i akumulacyjnej dzia-
lalnosci matotackiego lodowca wyznaczono jego maksymalny zasieg (Ryc. 1).
Z analizy przekrojow poprzecznych, wykonanych co 100 m wzdtuz calej doliny,
wynika, ze jest on $ciSle zwigzany z lokalna morfologia terenu. Wskazuja na
to nastepujace spostrzezenia:

1. W strefie akumulacji (1 900-1 600 m n.p.m.) stoki o ekspozycji wschod-
niej (mniejszy wplyw bezposredniego promieniowania stonecznego) byly wyzej
zlodowacone.

2. Na odcinku 1 600-1 450 m n.p.m. zasieg lodowca byt wyzszy na zboczach
o ekspozycji zachodniej. Zmienia sie tu kierunek biegu doliny. Lodowiec za-
znaczyl sie wyzej po zewnetrznej stronie skretu.

3. Ponizej 1450 m n.p.m. pionowy zasieg jezora lodowcowego zostal
zapisany po obu stronach doliny na podobnej wysoko$ci.

4. Wraz ze wzrostem nachylenia doliny malata grubo$¢ lodowca (Ryc. 2).

Przyblizony przebieg poziomic na powierzchni lodowca, ktérego zasieg zostat
juz ustalony, mozna wyznaczy¢ na podstawie rzezby terenu i potozenia linii réw-
nowagi (Ballantyne 1988). Ze wzgledéw praktycznych w pracy tej przyjeto
zalozenie, ze linia rownowagi pokrywa sie z linia $niezng (granica wiecznego
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$niegu). W rzeczywisto$ci zjawisko to dotyczy tylko lodowcéw w klimatach umiar-
kowanych. Na lodowcach polarnych i subpolarnych stwierdzono wystepowanie
akumulacji lodu naloZzonego ponizej linii $nieznej (por. Jania 1993).

Potozenie wiirmskiej granicy wiecznego $niegu w Dolinie Malej Laki okre-
$lano metodami Kurowskiego (Partsch 1923) i Hofera (Halicki 1930). Pier-
wszy sposOb polega na obliczeniu $redniej wysokosci lodowca, drugi — na
wyznaczeniu polowy odleglosci pomiedzy $rednia wysokos$cia szczytéw obrze-
zajacych pola fimowe a wysokoscia u czola lodowca. Pomimo ze obie metody
maja wiele niedociagnie¢ teoretycznych (Gross, Kerschner, Patzelt
1977), Klimaszewski (1988) uwaza polozenie linii $nieznej wyznaczone
przez B. Halickiego na wysoko$ci 1 516 m n.p.m. za bardzo realne. We wspél-
czesnej literaturze tatrzariskiej poglad ten jest powszechnie uznawany (Luk-
ni§ 1973, Passendorfer 1983, Butrym, Lindner, Okszos 1990).

MODELOWANIE PROCESOW GLACJALNYCH

TERMIKA LODU

Termiczna struktura lodowca zalezy od nastepujacych czynnikéw: bilansu
energetycznego powierzchni lodowca, przemian fazowych wody w obrebie
lodowca, tarcia wewnetrznego warstw lodu, tarcia lodu o podloze, dostawy
energii geotermalnej (Jania 1988b).

Najwieksze znaczenie ma bilans termiczny strefy akumulacyjnej. L6d o tem-
peraturze uksztaltowanej w tym obszarze doplywa do strefy ablacyjnej. Bardzo
istotne jest réwniez utajone cieplo krzepniecia wody przesiakajacej w glab lo-
dowca. Zamarzniecie 1 g wody wydziela 335 J ciepla, co przy cieple wlaéciwym
2,04 J/g°C wystarcza, aby podnies¢ o 1°C temperature ponad 160 g $niegu.

Dostawa energii z atmosfery zmienia sie wraz z warunkami klimatycznymi.
Wedlug Patersona (1981) sezonowe zmiany bilansu energetycznego powie-
rzchni lodowca zaznaczaja sie w jego wnetrzu do glebokosci okoto 20 m.
Srednia temperatura lodu w tej strefie jest zblizona do $redniej rocznej tem-
peratury powietrza nad tym obszarem. Poznanie termiki istniejagcego w prze-
sztosci lodowca wymaga wiec studiéw paleoklimatycznych. Szczegélne zna-
czenie ma $rednia roczna temperatura powietrza.

PROBA REKONSTRUKCJI TEMPERATUR POWIETRZA

Datowanie izotopowe (*°Th/?'U) najmiodszej warstwy naciekowej w Ja-
skini Mietusiej (60 + 5 ka) wskazuje, ze gléwny rozwdj lodowcéw najmlodszego
zlodowacenia w Tatrach musiat odpowiada¢ ostatniemu globalnemu ochto-
dzeniu od 38 000 do 11 000 lat BP (Glazek 1984). Poglad ten potwierdzily
datowania TL osadéw morenowych w Dolinie Malej Laki. W ich $wietle lo-
dowiec Matlej Laki osiagnal maksymalne rozmiary 31 £5-25+4 ka (Butrym,
Lindner, Okszos 1990). Pochodzace z tego okresu flory dryasowe w re-
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Tabela 1

Wartosci F dla réznych koryt lodowca i wielkos$ci wspéiczynnika W (wg Patersona 1981)
F values for different glacier beds and values of W coefficient (after Paterson 1981)

W Ksztalt koryta
parabola péielipsoida prostokat
1 0,445 0,500 0,558
2 0,646 0,709 0,789
3 0,746 0,799 0,884
4 0,806 0,849 —
oo 1,000 1,000 1,000

jonie Podhala (Birkenmajer, Srodon 1960, Srodori 1970) wskazuja na
arktyczno-kontynentalne cechy klimatu. WedlugSzafera (1950) w Kroécienku
nad Dunajcem (450 m n.p.m.) $rednia roczna temperatura powietrza wynosila
woéweczas ok. 0°C. Poglad ten potwierdzily obserwacje geologiczno-geomorfo-
logiczne Klimaszewskiego (1952) z obszaru Polski poludniowej oraz ba-
dania Jahna (1951, 1975) nad zjawiskami krioturbacyjnymi plejstoceriskiej
strefy peryglacjalnej. Pokrywa sie on réwniez z wynikami nowszych badar
paleoklimatycznych (por. Brodzikowski 1987).

Tabela 2
Wartosci parametru A przy n = 3 (wg Patersona 1981).
Values of A parameter at n = 3 (after Paterson 1981)
T (°C) 0 -5 -10 -15 -20
A wpa)®) | 5310710 1,710 52 107'6 311076 1,8 10716

Wobec powyzszego zalezno$ci stwierdzone przez Hessa (1966) dla
Tatr i Podhala, okreslajace wspéiczesny zwiazek miedzy wysokoscia nad
poziomem morza (h) a $§rednia roczna temperatura powietrza na wypuklych
(t)) i wklestych (t,) formach terenu oraz na stokach o ekspozycji pélmocnej
(t3) i poludniowej (t,), przyjmuja postaé:

1) =1,9485-0,00433 h m
ty =2,4840 - 0,00552 h @
t3 = 2,2320 — 0,00496 h 3

ty=1,8495—0,00411 h )
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Obliczony na ich podstawie rozklad temperatur powietrza w Tatrach w czasie
ostatniego zlodowacenia przedstawia Ryc. 3. Nalezy dodaé, ze uzyskane wartosci
nie uwzgledniaja wplywu lodowcéw tatrzanskich na klimat lokalny.

PROBA REKONSTRUKCJ1 TEMPERATUR LODU

Z analizy odtworzonego rozkladu érednich rocznych temperatur nad
powierzchnia lodowca Matej Laki (Ryc. 3) wynika, ze na wysokos$ci linii
réwnowagi (1 500 m n.p.m.) panowaly temperatury nizsze od -5°C. Srednia
roczna temperatura powietrza nad obszarem ablacyjnym byla zaledwie o 1°C
wyzsza. W cieplejszych okresach roku mogly wiec przewaza¢ temperatury
dodatnie. Spostrzezenia te potwierdzaja wyniki om6éwionych badan paleo-
botanicznych na Podhalu, w $wietle ktérych klimat Tatr w okresie wiirmu
posiadat cechy kontynentalne. Mozna tez sadzi¢, Ze powyzej linii réwnowagi,
w strefie perkolaciji, temperatura lodu ksztattowana byta rOwniez przez prze-
siakajace wody roztopowe. Prawdopodobnie ich migracji w glab lodowca
sprzyjal system szczelin predysponowanych progami Wyzniej Swistowki.
Lodowiec Malej Laki nalezalby wiec do grupy lodowcéw o termice zlozonej
(Baranowski 1977, Jania 1988b, 1993).

Wedhig Baranowskiego (1977) i Jani (1988b) politermalne lodowce
dolinne o znacznej rozciaglo$ci pionowej charakteryzuja sie niewielkimi ob-
szarami zimnymi w strefie $niegu suchego oraz warstwa lodu zimnego pogru-
biajaca sie od linii rbwnowagi do zupehie przemarznietego podloza. W strefie
ablacji energia cieplna pochodzenia radiacyjnego lub adwekcyjnego jest niemal
w calo$ci zuzywana na topienie lodu, natomiast utajone cieplo krzepnigcia
nie jest juz wykorzystywane, gdyz powierzchniowy sptyw wéd uniemozliwia
ich zamarzanie w glebi lodowca.

Przyjmujac, ze sezonowe zmiany temperatur lodowca Malej Laki siegaly
do glebokosci 15 m (Paterson 1981), a warstwa lodu chlodnego ($rednia
roczna temperatura powietrza) rozciagata sie od moreny koricowej po péinocng
krawedz Wielkiej Polany (zaglebienie konicowe) i wyklinowywata sie w kie-
runku linii réwnowagi oraz obejmowata Gérna Swistéwke (strefa $niegu su-
chego?), obliczono $rednie wazone temperatury lodu w poszczegélnych pie-
trach hipsometrycznych. Przedzialy wysokos$ciowe wyznaczono wedtug kryte-
riow stosowanych przy wyliczeniach predkosci deformacyjnej lodu. Uzyskane
warto$ci przedstawiono w Tab. 3.

RUCH LODOWCA

Lodowce poruszaja sie pod wplywem sily grawitacji. Predko$¢ tego ruchu
zalezy gléwnie od topografii (kata nachylenia powierzchni lodowca i dna do-
liny), ilo$ci lodu i jego wiasnosci reologicznych oraz obecnoéci wody w podtozu
(Jania 1988b). Wzajemne proporcje wymienionych czynnikéw decyduja
o tym, czy dominowa¢ beda deformacje lodu pod wplywem naprezen, czy
tez ruch lodowca bedzie efektem $lizgu po podiozu.
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Ze wzgledu na kontrowersje panujace w pogladach na mechanizm
$lizgu dennego (Paterson 1981, Jania 1993) zakres tego rozdzialu ogra-
niczono przede wszystkim do obliczenia teoretycznej predkosci deforma-
cyjnej. Wykorzystano przy tym zalezno$¢ wyrazona wzorem (za Raymon-
dem 1980):

Ud = 2A (pg < hF sina.>)" h/n+1 (5)

gdzie:

— predko$¢ ruchu deformacyjnego (predko$¢ powierzchniowa)
— parametr twardosci lodu zalezny od temperatury
przyspieszenie ziemskie

— gestos¢ lodu

— grubo$¢ lodu

— wspdlczynnik ksztaltu doliny

— nachylenie powierzchni lodowca

— parametr lepko-plastyczny (wykladnik pelzania)

Do Mmoo E >
a

Deformacje wewnetrzne lodu zaleza gléwnie od jednostajnego nachylenia
powierzchni na dhuzszym odcinku lodowca. Znaczenie lokalnych zmian spadku
jest niewielkie (Bindschadler i in. 1976). Z tego powodu wartosci zawarte
w wyrazeniu <hF sino> powinny by¢ usrednione dla strefy, ktérej dlugos¢ jest od
8 do 16 razy wieksza od grubosci lodowca (Ryc. 2). Poniewaz zalezno$¢ (5)
uwzglednia ksztalt doliny (F), obliczona na jej podstawie $rednia predko$¢ powierz-
chniowa odpowiada z dokladno$cig do kilku procent $redniej predkosci ruchu
deformacyjnego w calym profilu poprzecznym (Paterson 1981). Wspélczynnik
F dobierany jest na podstawie stosunku polowy szerokosci doliny do grubosci
lodu (W) oraz ksztaltu koryta wedtug Tab. 1. Wykladnik pelzania n jest niezalezny
od temperatury i zmienia sie w zakresie 1,9-4,5 (Glen 1955). Warto$¢ $rednia
n = 3 odpowiada naprezeniom rzedu 100 kPa-1 MPa (por. Jania 1993). Jest
ona zalecana przy modelowaniu umiarkowanych lodowcéw dolinnych, podobnie
jak gestos¢ lodu réwna 0,9 g/em® (Paterson 1981). Zalezno$é szybkosci defor-
macji od temperatury (T) uwzglednia parametr A. Zestawione przez Patersona
(1981) wartosci tego czynnika przy n = 3 podaje Tab. 2.

Dla obliczonych wczeéniej temperatur lodowca Malej Laki parametr A mozna
okresli¢ na drodze interpolacji. Warto$ci pozostalych czynnikéw (h i o) odczytano
z rycin 1 i 2. Uzyskane rezultaty przedstawiono w Tab. 3.

Obliczenia nie uwzgledniaja wpltywu naciskéw podiuznych. Naprezenia
te nabieraja szczegélnego znaczenia poniZej obszaru, na ktérym nastapito
przyspieszenie ruchu lodowca (strefa III). Wedlug Patersona (1981)
w warunkach kompresji predko$¢ niescisliwego lodu moze wzrosna¢ 4,5-
-krotnie. Mozna wieé¢ sadzi¢, ze w strefie Ill (ponizej progu Nizniej Swi-
stowki) omawiane deformacje lodowca Malej Laki zwiekszyly sie maksy-
malnie od 0,8 m rok™' do 3,6 m rok’!. Pomimo tego ,przyspieszenia”
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i wzrostu grubos$ci lodu o 20 m (Tab. 3) réznice predkosci w strefie 11 i 111
wydaja sie zbyt duze. Mogltby je rekompensowa¢é jedynie §lizg denny. Re-
konstrukcja bilansu masy lodowca Matej Laki umozliwi weryfikacje tego
pogladu.

BILANS MASY

Bilansem masy nazywany jest wzajemny stosunek przychodu oraz ubyt-
ku masy $niegu i lodu na lodowcu w okredlonym czasie i z uzyciem po-
réwnywalnych jednostek (Dolgusin, Osipowa 1989). Suma zmian masy
w sezonie zimowym i letnim stanowi bilans netto (B,) okreslony wzorem:

B,=C,+A, ]

gdzie:
C, — roczna akumulacja netto w ekwiwalencie wody (e.w.)
A, — roczna ablacja netto (e.w.)

Dlugotrwaly zerowy bilans netto jest niezbedny do stabilizacji rozmiaréw
i ksztaltu lodowca. Stan takiej réwnowagi (dH = 0), gdzie dH — zmiany
miazszo$ci lodowca) zalezy w duzej mierze od ruchu lodu — jego przepltywu
ze strefy akumulacji do strefy ablacji (Jania 1988b).

Ch=-An=QfL M

gdzie:

Qg — przeplyw lodu przez profi linii rtéwnowagi (e.w.)

Zmiana wielkoéci Qg powoduje zmiany geometrii catego lodowca. Zakladajac
zatemn, ze powstanie moreny czolowej jest efektem réwnowazenia naplywu lodu
transportujacego material morenowy ablacja na czole lodowca oraz ze przeplyw
przez linie réwnowagi (Qg ) wywolany byl wylacznie deformacja lodu, mozna
obliczy¢ orientacyjna wielko$¢ akumulacii netto (C,)) i ablacji netto (A,). Wyliczona
z wzoru (5) predko$¢ deformacyjna lodu w strefie, w ktérej polozona jest linia
réwnowagi (strefa II) wynosi 29 m rok™ (Tab. 3). Powierzchnia $redniego prze-
kroju lodowca w tej samej strefie jest réwna 23 870 m> Prawdopodobny prze-
plyw Qg wynosi wiec okolo 623 000 m’rok™ (e.w.). Dla zachowania stanu
réwnowagi akumulacja netto i ablacja netto winny byé¢ réwne tej objetosci
(e.w.). W wyniku przeliczenia powyzszej wartoéci na grubo$é¢ warstwy wody,
ktéra pokrylaby obszar akumulacji i ablacji, otrzymano 800 mm dla obszaru
akumulacji i <600 mm dla obszaru ablacji. Przebieg wyznaczonej na tej pod-
stawie linii bilansowej przedstawia Ryc. 4.

Korzystajac z obliczonej wartosci Qg oraz z uzyskanych danych dotyczacych
ubytku masy (A,)) na calej dtugosci jezora lodowcowego (Ryc. 4), mozna obliczy¢
przeplywy lodu (Q;) w poszczegéinych strefach wysoko$ciowych:
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Qi =QpL ~Ani/ (8
Ani=ani * Py @)
stad:
Q;=QpL~/ap; * Pj/ (10
gdzie:
A,; — suma rocznej ablacji netto w danej strefie i strefach wyzszych (mrok™! e.w.)
a,; — suma rocznej ablacji netto w danej strefie i strefach wyzszych odczytana z Ryc. 4
(mm ew.)
P, — suma powierzchni danej strefy i wyzszych stref ablacyjnych (m?

Podtrzymujac dalej zalozenie, ze ruch lodu na linii rbwnowagi wywolany
jest wylacznie jego deformacjami pod wplywem naprezen, warto$é¢ Q; fatwo
przeliczy¢ na calkowita predko$¢ ruchu lodowca w danej strefie (U):

Q=U=+S an

gdzie:

S — powierzchnia Sredniego przekroju danej strefy (m?

Réznica miedzy predkoscia catkowita (U), obliczong z przeplywu lodu
(Q) w danej strefie, a predkoscia deformacyjna (Ud), uzyskana ze wzoru
(5), $wiadczy o §lizgu dennym. Jest on wyrazny w §rodkowej czesci lodowca
Malej Laki, w strefach I i IV, natomiast zanika w prawdopodobnie prze-
marznietej strefie V. Biorac pod uwage przyspieszenie deformacji lodu
w warunkach kompresji (por. Ruch lodowca), poslizg tego lodowca po
podlozu mégt osiagnaé¢ predkosé od 6,5 m rok™” w strefie IV do 11 m rok™
w strefie HL

Nalezy takze zwr6ci¢ uwage na rézne przeplywy lodu (Q) w strefie
akumulacji (1i II). Przeplyw lodu w strefie II jest o 40% wiekszy niz w strefie
I. Mozna tlumaczy¢ to dodatkowym, by¢é moze skoncentrowanym, zasila-
niermn nizszej strefy (rejon Wielkiej Turni i Matego Giewontu jest obszarem
zrédliskowym lawin). Jednak w przypadku poslizgu dennego lodowca na
linii rébwnowagi musialo tu nastapi¢ drastyczne odprowadzenie jego masy
w dot doliny. Brak poslizgu w strefie Il i tym samym zachowanie réwnowagi
bilansowej bylo mozliwe tylko w warunkach zilustrowanych na Ryc. 4.

Indeks aktywnosci lodowca Malej Laki, czyli przyrostu bilansu netto ekwiwa-
lentu wody na 1 m wzrostu wysoko$ci, wynosi 3,5 mm/m. Odpowiada to warunkom
bardzo duzego kontynentalizmu (por. Jania 1993). Szybkos¢ obiegu masy mu-
sialaby by¢ mniejsza niz na wspélczesnych lodowcach wnetrza Alaski (np. indeks
lodowca Gulkana wynosi 6 mm/m), gdzie $rednia temperatura lipca wynosi 15°C,
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Ryc. 3. Srednie roczne temperatury powietrza w Tatrach w okresie
ostatniego zlodowacenia

Fig. 3. Mean annual air temperatures in the Tatra Mts. during the
last glaciation
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Ryc. 4. Orientacyjna linia bilansowa dla wiirmskiego lodowca w Dolinie
Matej Laki (przy zalozeniu stanu réwnowagi) oraz dla lodowca Gulkana
i lodowca South Cascade
Fig. 4. Approximate balance line of the Mala Laka glacier (at
assumed state of balance) and for the Gulkan glacier as well as
South Cascade glacier
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stycznia —-25°C, a suma rocznego opadu 500-1 500 mm. Na lodowcach o duzych
opadach zimowych (klimat oceaniczny) indeks ten jest wysoki. Na przyklad na
lodowcu South Cascade (Ryc. 4) wynosi 17 mmym (por. Jania 1993).

WNIOSKI

Wyniki rekonstrukcji proceséw glacjalnych w Dolinie Matej Laki zostaly
zestawione w Tab. 3.

Podstawowym zalozeniem uzyskanego modelu lodowca jest jego rébwnowaga
bilansowa (7). Zestawienie poszczegdlnych czynnikéw decydujacych o tej row-
nowadze budzi jednak wiele watpliwosci. Przede wszystkim nie mozna pogodzi¢
dalekiego zasiegu jezora lodowcowego (co daje AAR = 0,42) z jego niskim
indeksem aktywnosci (0,3). Duza rozciaglo$¢ strefy ablacyjnej, przy prawdopodo-
bnie stosunkowo wysokich temperaturach lata, bardziej swiadczy o dynamicznym
doplywie lodu ze strefy akumulacji niz o malej ablacji. Szybszy przeplyw lodu
w profilu linii réwnowagi (Qg; ) wymagat §lizgu dennego w strefie Il. Przyspieszone
odprowadzenie masy ze strefy | musialoby z kolei spowodowaé obnizenie po-
wierzchni akumulacyjnej i zmiane geometrii calego lodowca. Wynika z tego
wniosek, ze koricowa morena czotowa w Dolinie Malej Laki nie powstala w czasie
dlugiego postoju lodowca bedacego w réwnowadze bilansowej, lecz jest efektem
jego naglego awansu (szarza — surging, pulsacja).

Geomorfologiczny zapis geometrii obszaru akumulacyjnego lodowca Matej
Laki powstatl zatem przed szarza, natomiast maksymalny zasieg jezora zwigzany
jest z jego faza aktywna. Duze rozmiary koricowej moreny czolowej i stwierdzone
w jej luku zaglebienie koricowe (Kotarba i in. 1977) zdaja sie potwierdzaé ten
poglad. Formy te sa typowe dla katastrofalnie awansujacych lodowcéw (por.
Jania 1993). Wewnetrzne waly moren czolowych, obrzezajacych od pélnocy
Wielka Polane, $wiadcza prawdopodobnie o jeszcze dwéch znacznych przyspie-
szeniach ruchu wiirmskiego lodowca Malej Laki. Potwierdza to hipoteze uznajaca
surge za proces naturalny dla wielu lodowcéw, w tym dla wigkszo$ci politermal-
nych lodowcéw Spitsbergenu (por. Jania 1988b, 1993).

Dla kazdego lodowca istnieje zwiazek miedzy wspolczynnikiemn powierzchni
akumulacji AAR a wysokoscia linii rownowagi ELA (por. Jania 1993). Zakladajac,
ze wysoko$¢ linii rownowagi nie ulegla zmianie (ELA = 1 500 m n.p.m.) i przyj-
mujac typowy dla péznowiirmskich i wspélczesnych lodowcéw alpejskich
AAR = 0,67 (Gross i in. 1977), mozna latwo obliczy¢ teoretyczne polozenie
lodowca Matej Laki przed szarza. Prawdopodobnie siegat on do wysokosci ok.
[ 260 m n.p.m. Mozna wiec przypuszczaé, ze morena recesyjna na polanie Wyznie
(1 250 m n.p.m.) powstata w warunkach zerowego bilansu jego masy.

Wobec powyzszego mozna sadzi¢, ze zasieg zlodowacenia Tatr nie
zalezal wylacznie od wielko$ci i pojemnosci zbiornikéw firnowych, jak to
sugeruje Klimaszewski (1988), ale wplywala na ten zasieg rOwniez dy-
namika ruchu lodowcéw.
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Niezaleznie od dyskusyjnosci niektérych elementéw rekonstrukcji proceséw
glacjalnych w obrebie plejstocenskiego lodowca Matej Laki, uzyskane wyniki po-
kazuja nowe mozliwosci interpretacji genezy moren czolowych w dolinach ta-
trzanskich.

Zaktad Geomorfologii
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SUMMARY

B. Gadek

AN ATTEMPT TO RECONSTRUCTION GLACIAL PROCESSES DURING THE LAST GLACIATION IN
THE MALA LAKA VALLEY, POLISH TATRA MOUNTAINS

The paper is an attempt to present new approach to the Pleistocene glaciation in the Tatra
Mts. The laws and rules defined by modem glaciology (5-11) were used to reconstruct the glacier
Mata Laka. Geomorphological record of the glacier activity was used only to reconstruct its
geometry (Figs. 1, 2). The results of calculations are presented in Tab. 3. However, the obtained
model of mass balance is very controversial. Very vast ablation zone, at probable relatively high
temperature, rather supports the idea of dynamic ice inflow from the accumulation zone, than
small ablation. Increased ice flow at the profile of the equilibrium line (Qg) could have caused
lowering accurnulation surface and change of the geometry of the whole glacier (Tab. 3). Therefore,
the frontal moraine in the Mala Laka valley was not formed during long lasting stability of the
glacier being in mass balance, but was probably caused by its surge. Hence, it may be assumed
that the limit of glaciation in the Tatra Mts. did not depend only on surface and capacity of fim
basins, but was also influenced by dynamics of glaciers. The obtained results are rather general,
as the models of movement (5) and mas balance (7, 10, 11) are simplified.



