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Proba oszacowania maksymalnych przeptywow
wod lodowcowych 1adolodu Wisty na Pomorzu

Attempt of the calculation of the Pomeranian ice sheet maximum meltwater discharges

Joanna Szafraniec
Uniwersytet Slgski, Wydzial Nauk o Ziemi, ul. Bedziriska 60, 41-200 Sosnowiec; joanna.szafraniec @us.edu.pl

Zarys tredci: Zgodnie z zasada aktualizmu geologicznego, postawiono hipoteze, ze poczatek formowania si¢ wielu po-
wierzchni sandrowych Pomorza byl zwiazany z faza aktywna szarzy lodowcowej. Istotnym etapem tego procesu bylo nacina-
nie walu moren czotowych i powstawanie przelomoéw. Dla 168 takich miejsc na bazie cyfrowego modelu wysokoSciowego
opracowano profile poprzeczne, dla ktérych pomierzono i obliczono r6zne parametry hydrauliczne, m.in. predkos¢ plynie-
cia wody oraz wielkoS¢ przepltywu. Obliczenia te wskazuja, ze ekstremalne przeplywy wod lodowcowych na Pomorzu pod-
czas buchnig¢cia spowodowanego przejsciem niestabilnego drenazu subglacjalnego z powrotem w system tunelowy mogly by¢
rzedu 5x10° do 1x10° m¥/s.

Stowa kluczowe: Pomorze, szarza lodowcowa, odptyw wod lodowcowych, przeptywy ekstremalne, wskaznik urzezbienia

Abstract: According to the concept of uniformity in geological processes it was assumed a hypothesis that the beginning of
the Pomeranian outwash fans accumulation was controlled by the active phase of the glacier surge when processes of the end
moraine ridges incision and the canyon formation started. There were prepared cross sections used for different hydraulic
parameters measurements and calculations (e.g. flow velocity and discharges) for 168 canyons on the basis of the DEM. The
transition of the instability subglacial drainage system into the tunnel drainage caused violent outburst floods. Estimations
suggest the extreme character of the Pomeranian meltwater discharges with a scale of 5x 10’ to 1x10° m’s.
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Wprowadzenie b) obnizenia dolinne kopalnych rzek Pobrzeza
Battyku, utatwiajace lobowe rozprzestrzenianie
Badania paleoklimatyczne wskazuja, ze przejscie si¢ ladolodu i jego egzaracyjna dzialalnoS¢ na

od glaCjalu do interglacjalu byIO Szybkle (BOIld, Lotti p(’)lnoc od garbu pojeziernego;

1995, Wilson i in. 1999, GanOpOlSki, Rahmstorf C) obecnos§é elewacji garbu pojeziernego’ stano-

2001), czemu musiata tOWElI'ZYSZYé intensywna abla- Wiqca przeszkod@ dla nasuwajqcego Sl@ od

cjalodowcowa. Sprzyjato to gromadzeniu duzych ilo-
$ci wdd roztopowych w obrebie i w podtozu ladolodu.
Ich uwolnienie mogto by¢ zatem gwattowne, co
prawdopodobnie byto zwiazane ze zjawiskiem szarzy
lodowcowe;j.

Mozna wskazaé wiele przestanek i cech strefy
marginalnej Pomorza, przemawiajacych za ta hipo-
tezg. Jest to m.in.:

a) obecno$¢ depresji Battyku, sprzyjajaca retencji
wod roztopowych na kontakcie podioze-16d;

poinocy ladolodu (Maksiak, Mroz 1978, Klysz
1990, Karczewski 1994, Jania, Bukowska-Jania
1997), ktora sprzyjata deformacjom plastycznym
lodu w obrebie czota oraz niestabilnosci drenazu
subglacjalnego;

d) obecnos¢ w podlozu podczwartorzgdowym osa-
dow stabo przepuszczalnych, gidéwnie itow i
mutkdw, co utatwiato poslizg po podtozu i stano-
wito blokade¢ dla sptywu podziemnego wod sub-
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glacjalnych (Hermanowski i in. 2006, Piechota

2006, Piotrowski i in. 2009);

e) obecnos¢ ,,rozmytych” form na przedpolu fazy
pomorskiej (Klimek 1997) czy bezstrukturalnosé
osadéw budujacych np. sandr miedzyrzecza
Pitawy—Plytnicy (Jania, Bukowska-Jania 1997);

f) prawdopodobna intensywna ablacja, dostar-
czajaca do wnetrza lodowca duzych iloSci wod
roztopowych (Jania, Bukowska-Jania 1997), na
ktora wskazuja dane paleoklimatyczne mdwiace
o szybkim ocieplaniu klimatu pod koniec plejsto-
cenu, oraz stosunkowo wysoka $rednia roczna
temperatura powietrza od okofo -1 do -2°C, sy-
gnalizowana przez Kozarskiego (1995), a posred-
nio — takze obliczona przez niego Srednia recesja
ladolodu rzedu 51 m/rok;

g) oszacowany wysoki catkowity odplyw powierzch-
niowy wod lodowcowych (Jania, Bukowska-Jania
1997, Hermanowski i in. 2006, Piechota 2006,
Hermanowski 2008, Piotrowski i in. 2009), ktore-
mu sprzyjala zmarzlina przed czotem, hamujaca
ich wsigkanie w osady; h) cechy morfometryczne i
relacje przestrzenne form strefy marginalnej Po-
morza oraz analogia do prawidlowoSci
rzadzacych procesami glacjalnymi i fluwioglacjal-
nymi w obrebie przedpola wspolczesnych lodow-
cow (Szafraniec, w tym tomie).

W swietle powyzszych faktow mozna podjac roz-
wazanie genezy wiekszoSci rozlegtych powierzchni
sandrowych Pomorza jako efekt procesow ekstre-
malnych, ktérych natezenie znalazto odbicie m.in. w
ich topografii.

Celem tego opracowania byto odtworzenie praw-
dopodobnego zakresu ekstremalnych przeptywow
wod roztopowych w czasie fazy aktywnej szarzy lo-
dowcowej, jakie mialy miejsce podczas formowania
powierzchni sandrowych fazy pomorskiej zlodowa-
cenia wisly.

Aby uzyska¢ informacje o przeptywach, postu-
zono si¢ charakterystyka morfometryczng kanatow
dawnych wyptywdw wod subglacjalnych. Tak wiec
obliczenia te bazuja tylko i wytacznie na topografii
terenu, natomiast nie wykorzystywano danych sedy-
mentologicznych, jak uczynit to Zielifiski (1993) dla
sandréw Polski potnocno-wschodnie;j.

Zalozenia metody i ograniczenia

Wiele przestanek, o ktorych pisano juz wezesniej,
wskazuje, ze ostatni ladolod na Pomorzu byt bardzo
dynamiczny, a jego recesja mogta by¢ przerywana
wzglednie krotkotrwatymi okresami awansu, z po-
wtarzajacymi si¢ fazami aktywnymi szarzy lodowco-
wej (Szafraniec, w tym tomie). Jej cecha jest m.in.
wystgpowanie intensywnych wyplywow wod lodow-
cowych, zwigzanych z ponownym przejSciem drena-
zu subglacjalnego w odpltyw tunelowy. Zjawisku
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temu towarzyszy gwattowne odblokowanie kanatow
podlodowcowych i buchnigcie wod na przedpole lo-
dowca. Przy awansie lodowca czoto styka si¢ z watem
morenowym, stad bardzo czestym zjawiskiem jest
rozciecie tegoz waltu i uformowanie przelomu badz
poglebienie i poszerzenie przelomoéw juz istnie-
jacych.

Cecha walu morenowego na Pomorzu jest wyste-
powanie licznych odcinkéw przetomowych, gdzie na
zapleczu wystepuje zakorzeniona w morenie gieboka
rynna subglacjalna, bedaca Swiadectwem drenazu tu-
nelowego. Tymczasem na przedpolu, u wylotu rynny
i przetomu, wystepuja liczne powierzchnie sandrowe
o charakterze stozka.

Przyjeto zatem, ze skoro prawdopodobnie zacho-
dzity szarze lodowcowe i w tym czasie ladoldd stykat
si¢ z walem morenowym, to przelomy w nim po-
wstate prezentuja pewien etap, w ktorym wyplyw
wod lodowcowych mial natgzenie ekstremalne. Za-
tem cechy przekroju poprzecznego przetomu moga
dostarczy¢ informacji o paleohydraulice, a tym sa-
mym tez o maksymalnych przeplywach, jakie wow-
czas mogly mie¢ miejsce.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze tak obliczone para-
metry moga by¢ obarczone nawet duzym biedem,
gdyz nie sposdb jednoznacznie okre§li¢ na podstawie
morfometrii lokalnych uwarunkowan funkcjonowa-
nia przetomoéw. Przede wszystkim nalezatoby sprecy-
zowac, w jakim momencie nastapit przeptyw ekstre-
malny przez przetom w wale morenowym, czyli
inaczej mdwiac, czy nastapilo to, gdy ladolod stykat
si¢ jeszcze z morenami, czy — gdy byt juz nieco odda-
lony. W zalezno$ci bowiem od stanu dynamicznego
czola (awans lub recesja), a tym samym jego geome-
trii, inaczej beda rozktadac si¢ powierzchnie ekwipo-
tencjalne. Stad wyptywy wdd subglacjalnych podczas
awansu mogg znajdowac si¢ wyzej niz w czasie rece-
sji. To z kolei bedzie rzutowalo na wielko$¢ pola
przekroju koryta i obwodu zwilzonego — parametrow
wykorzystywanych w obliczeniach. Ponadto inne mo-
ze by¢ tez nachylenie terenu — wigksze, gdy ladoldd
styka si¢ z walem.

Kolejnym ograniczeniem jest brak informacji o
wysokosci wyjsciowej form i ich urzezbieniu. Chodzi
tutaj o obecno§¢ pogrzebanego lodu roznej genezy,
stanowigcego we wspOtczesnych strefach marginal-
nych lodowcoéw Spitsbergenu i Islandii integralna
czeS¢ form, ktoére podlegaja dalszej ewolucji. Zardw-
no trzon lodowy w wale morenowym, jak i pogrzeba-
ne pod osadami fluwioglacjalnymi ptaty i bryly lodu
lodowcowego i nalodziowego mogly miec istotny
wplyw na warunki hipsometryczne &Owczesnego
przedpola. Po wytopieniu si¢ lodéw warunki te z
pewnoscia zmienily sie.

Do tych elementéw niepewnosci trzeba dodaé
zmiany morfologii spowodowane oddziatywaniem
procesow i zjawisk peryglacjalnych oraz holocen-
skich, zwlaszcza denudacyjnych.
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Powyzsze ograniczenia kaza przypuszczal, ze
kazdy profil moze reprezentowaé rozny etap funk-
cjonowania przeloméw. Jedne moga odzwierciedlac
pojedynczy epizod gwaltownego splywu, gdzie prze-
mieszczanie wody odbywalo sie przez caly przekro;.
Tymczasem inne przelomy mogly by¢ kilkakrotnie
nacinane — poszerzane, poglebiane czy nawet cze-
Sciowo zasypywane podczas fazy opadania wod.

Wskazuja na to wystepujace w przekroju terasy, co
bedzie przedmiotem rozwazah w dalszej czesci opra-
cowania.

Do obliczefi wybrano 168 kanatéw w obrebie Po-
morza (ryc. 1). Kryterium wyboru bylo polozenie:
a) w obrebie strefy marginalnej fazy pomorskiej, za-

rowno maksymalnego zasiegu, jak i pdZniejszych

oscylacji;
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Ryc. 1. Rozmieszczenie przetomdw w morenach czotowych fazy pomorskiej zlodowacenia wisty, Pomorze (na podstawie
map pod red. Mojskiego 1974-1981)
1) przestrzenny zasieg piaskow, zwirdw i gtazow moren czolowych fazy pomorskiej zlodowacenia wisly, 2) przestrzenny zasieg piaskow i
zwiréw wodno-lodowcowych fazy pomorskiej zlodowacenia wisly, 3) punkty profilowe paleokoryt w obrebie przetoméw, 4) wigksze mia-
sta

Fig. 1. Distribution of end moraine canyons of the Pomeranian stage during the vistulian glaciation (on the basis of maps
edited by Mojski 1974-1981)
1) spatial distribution of end moraines sands, gravels and boulders of the Pomeranian stage of the vistula glaciation, 2) spatial distribution
of fluvioglacial sands and gravels of the Pomeranian stage of the vistula glaciation, 3) profile points of the paleochannels in end moraine
canyons, 3) bigger cities
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b) u wylotu przetomu w wale moren czotowych, na
ktoérego przedpolu wystepuja osady fluwioglacjal-
ne;

¢) na przediuzeniu zakorzenionych na zapleczu mo-
ren poteznych rynien subglacjalnych, Swiadcza-
cych o tunelowym typie drenazu podlodowcowe-
go.

Obliczenia wykonano dla calego przekroju po-
przecznego koryta, co pozwala przyjac zakres maksy-
malnej mozliwej skali przeplywow. Jednoczesnie au-
torka uwaza, ze dane te moga by¢ reprezentatywne
dla Pomorza, odzwierciedlajac wypadkowa wszel-
kich mozliwych warunkow przebiegu tego zjawiska.
To z kolei daje podstawy, by przyjac, ze pewne prze-
kroje beda mialy parametry przeszacowane, inne z
kolei niedoszacowane, z wigkszym prawdopodobien-
stwem pierwszego odchylenia.

Metodyka odtwarzania parametrow
paleohydraulicznych koryt

W celu analizy paleohydraulicznej kanatow wy-
prowadzajacych wody subglacjalne na przedpole
ladolodu podczas ich buchnigcia, zwigzanego z faza
aktywna szarzy lodowcowej, wykonano przekroje
poprzeczne przez kanaly w punktach zaprezentowa-
nych na rycinie 1. Wykorzystano program Surfer v.
8.0, z opcja Slice, wykonujacg to zadanie na plikach
gridowych. Uzyto do tego celu cyfrowego modelu
wysokosciowego dla Pomorza (DTED level 2 z Woj-
skowego Osrodka Geodezji i Teledetekeji), na ktory
nalozono rozklad przestrzenny utworéw powierzch-
niowych, budujacych moreny czotowe i powierzchnie
sandrowe fazy pomorskiej zlodowacenia wisly (na
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Ryc. 2. Schemat prezentujgcy parametry mierzone bez-
posrednio na profilu hipsometrycznym paleokanatu

Fig. 2. Parameters measured directly on the paleochannel
topographic profile
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podstawie map geologicznych pod red. Mojskiego

1974-1981).

Tak wykonane przekroje postuzyly do skonstru-
owania profili hipsometrycznych kazdego kanatu. Te
z kolei zostaly wykorzystane do dalszych pomiarow i
obliczef nastepujacych parametrow:

A. Parametry mierzone na podstawie profilu hipso-
metrycznego (ryc. 2):

a) pole przekroju kanatu A, [m’];

b) gleboko$¢ maksymalna D_, [m];

c) obwdd zwilzony L, [m].

B. Parametr obliczony na podstawie bezpoSrednich
pomiaréw na cyfrowym modelu wysokosSciowym
dla Pomorza, czyli nachylenie terenu S [m/m)].

C. Parametry obliczone ze wzorow:

a) szerokos¢ Srednia kanatu W, [m] (Williams 1988)
~-W, =68x D},

max ?

b) promifl:r’l hydrauliczny R, [m] (Klimek 1972) —
R, =%,

Lk
c) gl@bol;loéé §rednia D, [m] (Williams 1988) —
D, =%
Wy

d) wspotczynnik tarcia f (przeksztatcony gvzc’)r nan

1/3
h

— przyspieszenie ziemskie (9,81m/s), n -
wspolczynnik oporu Manninga (dla dna piaszczy-
stego przyjmuje si¢ wartosci od 0,01 do 0,035,
Williams, 1988; dla dna z duzymi kamieniami
n=0,04, Radlicz-Riihlowa, Szuster 1987; dla dna
zasypanego blokami lodowymi oderwanymi od
czola podczas gwattownego wyptywu wod powo-
dzi w przelomie Gigjukvisl na Islandii n=0,05
(Russell i in. 1999); na podstawie tych danych
przyjeto dwie wartoSci, wykorzystywane w dal-
szych obliczeniach — n=0,01 i n=0,045);

e) predkos¢ przeptywu wody V [m/s] na podstawie

rownania Darcy’ego i Weisbacha (za Russellem i
1/2

in. 1999) -/ :[SgI;th ;

f) przeptyw wody Q [m’/s] (transformacja rownan
Gaucklera-Manninga; (za Williams 1988) -
A R2/351/2
Q="F"—
n
g) liczba Frouda F (Klimek 1972) - F = L;
8Dy
h) naprezenia Scinajace na dnie t [N/m’] (Baker
2002b) —t = pgD,S, gdzie: p — ggstos¢ wody (1000
kg/m’);
i) energia strumienia o [N/m/s] (Baker 2002b) —
oo P89S,
w,’

Manninga; Russell i in. 1999) — f =E;;gn’ gdzie: g
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j) liczba Reynoldsa Re (Klimek 1972) — Re :@,

A%
gdzie: v — kinematyczny wspolczynnik lepkosci,
wyrazajacy stosunek lepkosci wody w (ok. 0,1-20
Pas dla ruchu turbulentnego (za Williamsem
1988) do jej gestosci p.

Nalezy nadmienié, ze powyzsze obliczenia nale-
zaloby wykonywa¢ dla kazdej czgsci przekroju osob-
no, ze wzgledu na odmienne wzajemne relacje pola,
obwodu zwilzonego i glebokosci maksymalnej, ktore
rzutuja na obliczone warto$ci pozostatych parame-
tréw. Uznano jednak, ze zakres ograniczen wcze$niej
wymienionych jest tak duzy, iz btedy powstale na tym
etapie nie beda mialy wigkszego znaczenia. Stad w
obliczeniach brano pod uwage wartoSci odnoszace
si¢ do calego przekroju, a uzyskane wyniki maja cha-
rakter wstepny, wskazujacy jedynie na skale zjawiska
mozliwych przeplywow ekstremalnych na Pomorzu u
schytku plejstocenu.

Skala maksymalnych przeptywow
na Pomorzu u schytku plejstocenu

Syntetyczne zestawienie statystyk poszczegolnych
parametrOw, uSrednionych dla calego Pomorza,
przedstawiono w tabeli 1.

Jak juz wczeSniej wspomniano, obliczone warto-
Sci sa zapewne obarczone duzym biedem. Poniewaz
nalezy spodziewac si¢ przeszacowania tychze para-
metrow, w zwiazku z tym do analizy wynikOw nie
wzieto pod uwage wartosci Srednich, a mediang. Za
jej wyborem przemawia rOwniez fakt, ze oszacowane
wartoSci dla Pomorza sg bardzo zblizone do wartoSci

obliczonych dla przetomu Gigjukvisl na Islandii (tab.
2) po poteznym jokulhlaup w listopadzie 1996 r.
(Russell i in. 1999). Topografia przetomu i samego
sandru ma podobna skale, jak odpowiadajace im for-
my typowe dla Pomorza.

Przecietne wymiary kanalow
dla Pomorza

Na podstawie pomierzonych wartosci pola prze-
kroju kanatu, jego glebokosci maksymalnej (na linii
talwegu) i obwodu zwilzonego oraz obliczonych po-
zostalych danych, mozna stwierdzi¢, ze ich przeciet-
ne wartoSci (w obrebie rozstepu kwartylnego) oscy-
luja wokdét danych dla podobnych form na Islandii
(por. tab. 2). Kanaly te maja szeroko$¢ w granicach
200-900 m i glebokos¢ Srednig 7,5-18,5 m. Sptyw
wody mogt odbywac si¢ po powierzchni o przeciet-
nym spadku 0,0018-0,008 m na 1 m wysokosci. Typo-
we kanaly mialy powierzchnie przekroju rzedu
1600-12 600 m? i dfugos$¢ obwodu zwilzonego w gra-
nicach 500-1100 m.

Przecietne wartosci wybranych
parametrow paleohydraulicznych
dla Pomorza

W obliczeniach waznym czynnikiem byla wartos§¢
wspOlczynnika oporu n Manninga, ktora ma istotny
wplyw na pozostate parametry hydrauliczne. Dane
geologiczne dla Pomorza wskazujg (m.in. dane z
otwordw wiertniczych do Mapy Hydrogeologicznej

Tabela 1. Statystyka parametrow paleohydraulicznych kanaiéw wyprowadzajacych wody lodowcowe na przedpole ladolodu

wisly na Pomorzu u schytku plejstocenu

Table 1. Statistics of hydraulic parameters of the Pomeranian canyons draining meltwater on the vistula ice sheet forefield

during the Pleistocene declining time

Statystyka Ay D,.. L, S Rh W, D, £ f v v
(n=0,01) (n=0,045) (n=0,01) (n=0,045)

Srednia 13997 19,06 958,76 0,0059 8,97 796,21 14,4 0,0045  0,0917 32,76 7,28
Mediana 4243 13,43 710,29 0,0036 6,1 371,33 11,45 0,0043 0,087 27,87 6,19
1 kwartyl 1639 8,65 513,3 0,0018 3,26 188,42 7,46 0,0034  0,0682 16,55 3,68
3 kwartyl 12595 23,83 1078,77 0,008 12,69 897,72 18,48 0,0053  0,1072 43,15 9,59
Odch.stand 47450 15,74 941,67 0,0066 8,49 1090,01 11,01 0,0015  0,0303 21,96 4,88
Statystyka Q Q F F T ® ® Re Re Re Re

(n=0,01) (n=0,045) (n=0,01) (n=0,045)

(n=0,01) (n=0,045) (n=0,01, (n=0,045, (n=0,01, (n=0,045,

w=0,01) w=0,01) w=20) w=20)
Srednia 725827 161295 2,95 0,66 748 32998 7333 37492008 8331557 18746 4166
Mediana 90058 20013 24 0,53 375 7774 1728 16260476 3613439 8130 1807
lkwartyl 21249 4722 1,82 04 160 1781 396 6095977 1354662 3048 677
3kwartyl 454361 100969 3,99 0,89 886 36690 8153 41753066 9278459 20877 4639
Odch. stand 2997779 666173 1,66 0,37 991 68059 15124 60498804 13444179 30249 6722
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Tabela 2. Morfometria przekroju poprzecznego koryta
Gigjukvisl (Islandia S) w przetomie przez moreny
czotowe oraz wybrane parametry hydrauliczne; pow6dz
lodowcowa (jokulhlaup) z listopada 1996 r. (za Russel-
lem i in. 1999)

Table 2. Morphometry of the channel cross section of
Gigjukvisl (Iceland S) in the end moraine canyon and se-
lected hydraulic parameters; the November 1996 gla-
cier-outburst flood (jokulhlaup) (after Russell et al.
1999)

Parametr Wartosci
W, 495
D, 9,25
R, 8,92
S 0,0023-0,0049
A, 4579
L 5135
\" 3,6-6,7* oraz 0,7-5,0**
Q 10513-28791 (Srednia 19500)
F 0,43-0,66* oraz 0,13-0,65**
T 166-223
o 8000-16000 W/m’ (przetom), 400-900 W/m’

(2 km od przetomu)

* oraz ** — wartoSci powiazane wzajemnymi relacjami
*and ** — values connected by interactions

Polski w skali 1:50 000, Zaktad Hydrogeologii i Geo-
logii Inzynierskiej — Centralny Bank Danych Hydro-
geologicznych, Panistwowy Instytut Geologiczny;
dane z odwiertéw recznych dla poligonu Bornego
Sulinowa 1996, Kazimierz Klimek, Uniwersytet
Slaski, Chybiorz 2007), ze wiekszos¢ koryt miata dno
piaszczyste z domieszka zwiréw, lokalnie zwiry i
glazy, tak wigc bardziej prawdopodobne wydaja sie
warto$ci parametréw policzone dla n=0,045.

Jezeli przyja¢, ze réwniez na Pomorzu miato
miejsce odrywanie si¢ blokow lodowych od czota
podczas gwalttownego wyplywu wod subglacjalnych
na przedpole ladolodu i ich osadzanie na dnie w for-

mie tach (por. inf. dla Skeidararsandur; np. Russell i
in. 1999), to tym bardziej warto$¢ ta wydaje si¢ uza-
sadniona. Lokalnie n mogto osigga¢ wartosci powy-
zej 0,05, w zaleznoSci od wielko$ci blokow lodowych.

W swietle takich prawdopodobnych warunkéw na
Pomorzu mozna przyjaé, ze przy wspotczynniku tar-
cia przecietnie w granicach 0,07 do 0,1 i liczbie Frou-
da 0,4-0,9, ruch wody miat charakter ruchu przejs-
ciowego z tendencja do podkrytycznego (rwacego).
Mogta zatem miejscami dominowac erozja, czyli roz-
cinanie pierwotnego dna kanalu i jego poglebianie
oraz poszerzanie, co zaznacza si¢ w wielu profilach
hipsometrycznych w postaci teras.

Przy takich wartoSciach liczby Frouda przecigtne
wartoSci maksymalnej predkoSci plynigcia wody
podczas powodzi, a wiec istotnej informacji co do dy-
namiki $rodowiska pradowego, mogly by¢ rzedu
3,796 m/s (3,0-3,9 m/s dla Polski pdinoc-
no-wschodniej wg Zielinskiego 1993), a przeplywy w
granicach 5 X 10°do 1 X 10° m¥/s. Sg to wartosci po-
rownywalne juz z ekstremalnymi powodziami typu
jokulhlaup na Islandii i chociaz prawdopodobnie
mialy charakter bardziej lokalny, mogly odegraé
istotng role morfotwoéreza.

Najlepsza miarg energii Srodowiska pradowego
jest jednostkowa moc przeplywu o oraz naprezenia
Scinajace t strumienia na dno (Zielinski 1993). Dla
Pomorza wynosza one przecigtnie odpowiednio
400-8150 N/m/s oraz 160-900 N/m?. WartoSci te
Swiadcza rowniez o duzym oddzialywaniu energii ki-
netycznej na dno. Liczba Reynoldsa, bedaca miara
wystapienia turbulencji, gdzie takowe wystepuja w ko-
rytach otwartych juz przy wartoSciach Re= 500-2000
(Klimek 1972), takze wskazuje na duza przewage sit
bezwtadnosci nad sitami lepkosci. W przypadku Po-
morza Re przecietnie zawiera si¢ w przedziale 1,3 X
100 - 9,3 x 10° przy niskiej wartosci lepkosci cieczy
(w=0,01 Pas) oraz w granicach 700-4600 przy wyz-
szych wartosciach lepkosci (u=20 Pas), ktdra to war-
to$¢ wydaje sie bardziej prawdopodobna, ze wzgledu
na niska temperature wod subglacjalnych oraz duza
zawarto$¢ zawiesiny w poczatkowej fazie wyptywu.

Tabela 3. Zestawienie poréwnawcze wynikow pomiaréw i obliczen dla przecigtnego pomorskiego kanatu na réznych eta-

pach jego rozwoju

Table 3. Stages of the average Pomeranian channel/canyon development — results of measurements and calculations

Etap A, D. L S* R, W

max

f \Y Q F T ® Re

I 2825 5,33 585,980,0080 4,82 89,47
II 965 5,47 272,900,0018 3,54 93,11
III 4171 12,20 633,91 0,0020 6,58 320,26

5,33** 0,0941 5,67 16030 0,78
10,36  0,1043 2,19 2114 0,22 183 401 388
13,02 0,0849 4,91 14564 0,43 256

418 14061 1366

892 1615

*poniewaz spadki terenu sa rézne na kazdym etapie ewolucji kanatu, dla wariantu I wybrano wigkszy, dla IT - mniejszy (przecigtne warto-
sci dla Pomorza; por. tab. 1); ** w tym wypadku rowniez Srednia glebokosé kanatu jest zblizona do maksymalnej ze wzgledu na niemal

prostokatny ksztait kanatu

*it was chosen more steep terrain slope for the 1st variant and less steep — for the 2" one (averages for Pomerania; compare Table 1) due
to different stages of the channel evolution; ** in this case the channel mean depth is also similar to the channel maximum depth because

of its almost rectangular shape
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Etapy nacinania kanalow

W zaleznoSci od etapu formowania si¢ kanatu za-
chodza zmiany poszczeg6lnych parametréw morfo-
metrycznych i paleohydraulicznych. Wybrano w tym
celu przecietny dla Pomorza profil hipsometryczny
dla wartoSci dotyczacych mediany, z zaznaczonymi
terasami (ryc. 3). Nie brano pod uwage obecnosci
pogrzebanych bryt lodu lodowcowego lub nalodzio-
wego oraz zmian spowodowanych oddzialtywaniem
procesow peryglacjalnych i wspotczesnych proceséw
denudacyjnych.

Wykonano obliczenia dla trzech wariantéw, a w
przypadku wzordw zawierajacych n stosowano war-
tos$¢ 0,045, natomiast dla u — warto$¢ 20 Pas.

I. Poczatek formowania przelomu — do pomiaréw
i obliczen brano pod uwage gérng cze$¢ profilu
do poziomu pierwszej terasy (ryc. 3.1).

II. Uformowany przetom po wielokrotnych epizo-
dach przeplywu ekstremalnego — dolna czgs¢
profilu do poziomu ostatniej terasy (ryc. 3.11).

III. Caly profil poprzeczny (ryc. 3.111).

Wartosci glebokos$ci maksymalnej okre§lono dla
linii talwegu: D, ,, dlaI—odcinek ab, D, dla II - od-
cinek cd, D, dla III — odcinek ad. Obwod zwilzony:
L, dla I — suma dtugosci krzywych ef, fb, bi, ij, L, dla
II - suma dlugosci krzywych gd i dh, L, dla III - suma
dtugosci krzywych ef, fg, gd, dh, hi, ij. Wyniki wszyst-
kich pomiardw i obliczen zestawiono w tabeli 3.

Powyzsze zestawienie pokazuje, ze wartoSci dla
poszczegblnych parametréw mogg r6znic si¢ w istot-
ny sposob, na co wplyw ma ksztalt samego przekroju
koryta. Charakterystyki istotne zwtaszcza z punktu
widzenia dynamizmu wody i jej masy w przelomie to
predkosci plynigcia wody V i jej przeplyw Q.

W przypadku wariantu I, gdzie mamy do czynie-
nia z faza poczatkowa formowania przetomu, po-
wierzchnia jego przekroju stanowi 68% powierzchni
przekroju catej formy wklestej. Z kolei w wariancie I1
— pod koniec ewolucji przetomu, powierzchnia jego
przekroju stanowi zaledwie 23% catkowitej po-
wierzchni przekroju poprzecznego formy wkleste;j.
Rozne sg takze spadki terenu — wieksze, gdy wyplywy
wod znajduja si¢ wyzej. Zwlaszcza te dwa parametry
maja szczegdlne znaczenie przy szacowaniu predko-
Sci plyniecia wody V i jej przeplywow jednostkowych
Q. Dane w tabeli 3 wskazuja, Ze w poczatkowym eta-
pie formowania kanatu oba parametry sa bardzo
zblizone do tych obliczonych dla calej formy
wklestej. Roznice siggaja odpowiednio 15% dla V i
10% dla Q, gdy tymczasem dla wariantu 11 - 45% dla
Vil5% dla Q.

Jezeli przyjac, ze formowanie walu morenowego
nastapifo wraz z nasunigciem ladolodu w fazie ak-
tywnej szarzy lodowcowej, to powstawanie przeto-
mow takze moglo zostaé zainicjowane w tym czasie.
Przyczynily sie do tego m.in. gwaltowne buchnigcia
wod subglacjalnych w momencie przejs$cia niestabil-

25 —

wysoko$¢ [m n.p.m.]

]
caly profil

0
[ [ [ |

0 785
odlegtosé [m]

Ryc. 3. Profil hipsometryczny przecigtnego dla Pomorza
kanatu u wylotu przelomu w morenie czotowej fazy po-
morskiej zlodowacenia wisly (na podstawie cyfrowego
modelu wysokoSciowego z Wojskowego Osrodka Geo-
dezji i Teledetekeji); I-1II — czgsci profilu, dla ktoérych
wykonano pomiary i obliczenia w trzech wariantach
(por. tab. 3)

Fig. 3. Topographic profile of the average Pomeranian
channel in the canyon outlet of end moraines of the
vistula glaciation (on the basis of DEM from Wojskowy
Osrodek Geodezji i Teledetekceji); I-1II — parts of the
profile; measurements and calculations in three variants
were carried out for them (compare Table 3)

nego drenazu podlodowcowego w wyplywy tunelo-
we. To z kolei pozwala przypuszczaé, ze podczas
awansu ladolodu mogliSmy mie¢ powszechnie do
czynienia z wariantem I. Zatem obliczone dla Pomo-
rza przecietne warto$ci V i Q mogg prezentowac rze-
czywista skale tego zjawiska lub bardzo do niej zbli-
Zona.

Podsumowanie

Cecha powierzchni sandrowych Pomorza jest po-
wszechne wystepowanie obszardw, ktorych urzezbie-
nie $wiadczy o duzej roli przeplywow ekstremalnych
w ich formowaniu (Szafraniec 2008c, 2009 oraz w
tym tomie). Przyjeto zalozenie, ze poczatek tego pro-
cesu byl zwigzany z fazg aktywna lobow wyprowa-
dzajacych z czota ladolodu, kiedy to przejsSciu niesta-
bilnego drenazu z powrotem w system tunelowy
towarzyszyto buchnigcie wod lodowcowych. Wow-
czas zostalo zainicjowane nacinanie walu moreno-
wego oraz formowanie przefomdw, u wylotu ktérych
nastapifa depozycja osadow fluwioglacjalnych.

Morfometria profili poprzecznych wspomnia-
nych przetomow zostala wykorzystana do odtworze-
nia skali paleoprzeplywow oraz innych parametrow
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hydraulicznych kanaléw. Byly to wiec obliczenia tyl-
ko i wylacznie bazujace na cyfrowym modelu
wysokoSciowym. Nie weryfikowano otrzymanych wy-
nikOéw innymi metodami, zwlaszcza opartymi na da-
nych sedymentologicznych. Oszacowano w ten spo-
sob, ze ekstremalne przeplywy na Pomorzu mogly
by¢ rzedu 5x10° do 1x10° m’/s. Lokalnie rOwniez
inne czynniki mogty odegra¢ wazna role w generowa-
niu tak znacznych przeptywow, co zostalo juz wcze-
$niej opisane (Szafraniec 2008c, 2009 oraz w tym to-
mie).

Te pierwsze obliczenia, odnoszace si¢ do catej po-
wierzchni Pomorza, wskazuja na wiele innych zagad-
nien, ktore wymagaja jeszcze zbadania badz weryfi-
kacji. Szczegoblnie interesujace bytoby opracowanie
modelu splywu jezior zaporowych, ktére z pewnoscia
funkcjonowaly u schytku plejstocenu. Innym cieka-
wym problemem wydaje si¢ opracowanie modelu co-
fania bram lodowcowych i etapow rozwoju kolejnych
generacji powierzchni sandrowych, zwiazanych z tym
procesem (czgSciowo dla sandru Gwdy; Chybiorz
2007). Wiaze si¢ to m.in. z mozliwoscia weryfikacji
hipotezy o skokowym wygasaniu zlodowacenia, kto-
re prawdopodobnie miato charakter ogdlnie poste-
pujacej recesji, przerywanej wzglednie krdotkimi epi-
zodami awansu, zwigzanego z faza aktywna szarzy
lodowcowej (Szafraniec, w tym tomie).

Pracg wykonano w duzej mierze dzigki Srodkom
przyznanym na realizacje grantu nr 6 PO4E 014 21
pod kierownictwem prof. dr. hab. Jacka Jani.
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