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Obnizenie Szeszupy O tym, jak odkryto dowody na istnienie

potozone w potudniowej

ez dofiny poclodown katastrofalnych powodzi lodowcowych

Szeszupy, ktéra wody

wodzi lodowcowych _ . .
Simety o Keronka b na Suwalszczyznie zwigzanych z ostatnim
Bachanowa i Szeszupki (A) . . .
T e ke ool zlodowaceniem oraz o przyczynach tych zjawisk.

podlodowcowej Szelment
Wielki, zasilajacej wyptywy
powodzi lodowcowej

w bramie Prudziszek (B) Piotr Weckwerth zasada aktualizmu geologicznego jest szczegdlnie

istotna w kontekscie dynamicznie przebiegajacych

Wydziat Nauk o Ziemi i Gospodarki Przestrzennej  zmian klimatu, ktérych konsekwencje czesto miaty

Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu charakter katastrofalnych zmian krajobrazu. Odkry-

cie takich proceséw ma przelomowe znaczenie

zwlaszcza wowczas, gdy wplywaly one na ponad-

regionalne zmiany srodowiska przyrodniczego. Ro-

dzi si¢ zatem pytanie, czy wspolczes$nie w dziedzinie

adanie przeszto$ci geologicznej pozwalana-  nauk o Ziemi oraz powszechnie dostepnej i obszernej

ukowcom na zrozumienie procesow, ktore  wiedzy dotyczacej rozpoznania morfologii i budowy
w efekcie zmian klimatycznych bedg w przysztosci  geologicznej powierzchni kontynentéw badacze mo-
ksztaltowa¢ rzezbe powierzchni Ziemi. Ta gtéwna  gg dokona¢ przetomowych odkry¢. Jesli tak, to ktdre
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z procesow ksztaltujacych krajobrazy Ziemi miaty
przelomowe znaczenie dla ich rozwoju?

Nowa metodyka — nowe odkrycia

Przetomem w badaniach naukowych w dziedzinie
nauk o Ziemi i rodowisku, a zwlaszcza w badaniach
nad geneza form powierzchni terenu, okazalo sie
wykorzystanie danych Lidar (Light Detection and
Ranging), pochodzgcych ze skaningu laserowego po-
wierzchni terenu. Dane Lidar umozliwiaja bowiem
zobrazowanie powierzchni Ziemi w postaci modelu
cyfrowego o duzej rozdzielczosci i jego szczegélowa,
tréjwymiarowa analize. Analiza ta stala sie nowym
kierunkiem w badaniach geomorfologicznych, ponie-
waz umozliwia detekcje niezauwazalnych dotychczas
w terenie i na mapie topograficznej cech form rzez-
by terenu. W ten sposob dynamicznie rozwijajaca si¢
wieloaspektowa analiza numerycznego modelu terenu
(NMT) jako nowoczesna metoda badan form rzezby
terenu pozwolita na rozpoznanie wielu nieznanych
dotad $wiadectw minionych zjawisk o katastrofalnym

przebiegu i przefomowym znaczeniu dla interpretacji
rozwoju wspolczesnego krajobrazu Ziemi. Stad tez
wyrazem nastania nowej ery wielkich odkry¢ w tej
dziedzinie dzigki zastosowaniu nowych metod w ba-
daniach geomorfologicznych, geograficznych i geolo-
gicznych jest rozpoznanie nowych form rzezby tere-
nu. Wiele z nich powstalo pod koniec ostatniej epoki
lodowcowej w wyniku ocieplenia klimatu, kiedy na-
stepowal szybki ubytek masy lodowcow i gwaltowny
zanik rozlegtych ladolodéw.

Megapowodzie lodowcowe

Do procesow geologicznych, ktore gwattownie i na du-
3 skale potrafia dokonywa¢ katastrofalnych zmian
w krajobrazie Ziemi, nalezy dzialalno$¢ erozyjna
i akumulacyjna rzek o skrajnie duzych przeptywach.
Zaréwno wspolczesnie, jak i w czasie ostatniej epoki
lodowcowej takimi przeptywami cechuja si¢ powodzie
lodowcowe, do ktérych moze dochodzi¢ w wyniku
sptywu wielkich jezior, powstatych w wyniku groma-
dzenia si¢ wody z topniejacych lodowcéw. Najbardziej
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dlodowcowa Szeszupy

a dolina podlodowcowa |
dolina podlodowcowa - E
Szelment Wielki

Uksztattowanie
powierzchni terenu
oraz gtéwne elementy
systemu
morfogenetycznego
utworzonego przez
suwalska megapowddz
lodowcowa
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spektakularne i katastrofalne w skutkach powodzie
lodowcowe maja miejsce wspotczes$nie na Islandii,
a rzeki zasilane wodami jezior podlodowcowych
osiaggaly przeptywy do blisko 1 mln m3/s. Dowody
na znacznie wiekszych rozmiaréw powodzie lodowco-
we zostaly odkryte w USA, gdzie sptywy wéd roztopo-
wych, zgromadzonych w dawnych jeziorach Missoula
i Agassiz, wynosily do kilkunastu milionéw metréw
sze$ciennych na sekunde. Dla poréwnania skali tych
ekstremalnych proceséw wspolczesny, $redni prze-
plyw Amazonki w strefie jej ujscia jest szacowany
na 209 tys. m*/s. Duze iloéci stodkich wéd roztopo-
wych, ktore dostawaly sie z ladolodéw skandynaw-
skiego i laurentyjskiego do Oceanu Atlantyckiego pod
koniec ostatniego zlodowacenia, zakldcaty cyrkulacje
pradow morskich i ograniczaly transmisje ciepla z ni-
skich do wysokich szerokoéci geograficznych, a tym
samym mialy istotny wptyw na globalne zmiany kli-
matu. Znalezienie dowodéw na te megapowodzie
lodowcowe bylo kluczowe dla zrozumienia genezy
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krajobrazu wielu regionoéw $wiata oraz fundamen-
talne dla wyjasnienia zmian klimatycznych pod koniec
ostatniego zlodowacenia.

Niemalze 100 lat po odkryciu najwiekszych zna-
nych na Ziemi powodzi lodowcowych, do ktérych
doszto w czasie ostatniego zlodowacenia we wschod-
niej czesci stanu Waszyngton w Ameryce Péinocnej
(w dorzeczu rzeki Kolumbia), podjeto prekursorskie
badania na obszarze Pojezierza Suwalskiego. Celem
badan bylto rozpoznanie enigmatycznych jak dotad
form rzezby terenu (pod uwage brano cechy morfolo-
giczne, budowe geologiczna, wiek i geneze). Pierwsze
rezultaty badan wskazywaly na przefomowe odkrycie
form rzezby terenu powstatych w strefie przedpola
ostatniego ladolodu skandynawskiego w wyniku sply-
wu wielkich ilo$ci wéd z jeziora lodowcowego, maja-
cego charakter powodzi lodowcowej. Formy te tworza
kompletny, spojny i uporzadkowany przestrzennie
system, powstaly w wyniku drenazu jeziora podlo-
dowcowego w czasie ostatniego zlodowacenia, nie-
znany dotad w Europie.

Dowody

Badania geomorfologiczne prowadzone na Pojezie-
rzu Suwalskim pozwolity na zidentyfikowanie form
krajobrazu typowych dla powodzi lodowcowych.
Sa to dwa powigzane z sobg systemy przeptywu powo-
dzilodowcowej. Pierwszym z nich jest system odwod-
nienia podlodowcowego, drenujgcego jezioro podlo-
dowcowe, ktore istnialo prawdopodobnie na terenie
wspolczesnej Litwy. W sklad tego systemu wchodza
dwie doliny podlodowcowe (dolina podlodowcowa
Szeszupy, dolina jeziora Szelment Wielki). Swiadec-
twem przeplywow powodzi lodowcowej w tych doli-
nach sa glebokie przeglebienia w ich dnie oraz mega-
skalowe formy glacjalne. Te ostatnie majg charakter
wielkich, kretych i rownoleglych wzgledem siebie
waldw, tworzacych skupiska w zachodnim i pétnoc-
nym otoczeniu obnizenia Szeszupy. Ich dlugos¢ siega
do 3 km, szerokos¢ do 1,5 km, a rozdzielajace je kanaly
maja gteboko$¢ do niemal 30 m. Na powierzchni tych
walow wystepuja glazowiska, wérod ktorych wyrdznia
sie Glazowisko Lopuchowskie bedace efektem erozji
podloza ladolodu przez wody powodzi lodowcowej.
Przelomowe znaczenie dla rozpoznania dowodow
powodzi lodowcowej na Suwalszczyznie i zdefinio-
wania skali tego wydarzenia mialy wyniki badan geo-
morfologicznych form rzezby terenu w strefie pro-
glacjalnej, a wiec na przedpolu dawnego ladolodu.
W strefie tej znajdujg sie dwie gtéwne doliny progla-
cjalne (wschodnia i zachodnia), ktérymi wody powo-
dzi lodowcowych podazaly na poludnie, poczawszy
od bram lodowcowych, gdzie wypltywaly one spod
ladolodu. Bramy Bachanowa i Szeszupki zasilaly do-
line zachodnig, a brama Prudziszek dawala poczatek
dolinie wschodniej. Obie doliny byly gtéwnymi arte-
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Powddz
lodowcowa

) krawedz

megariplemarka megariplemarka

"

krawedz

kra edz

megariplemarka

Wybrane formy krajobrazu powstate na przedpolu ladolodu w efekcie suwalskiej megapowodzi lodowcowej:

A. ptaskie dno doliny wschodniej na pétnoc od Suwatk,

B. pole megariplemarkow utworzonych na dnie rzeki o gtebokosci okoto 20—24 m w wyniku akumulacji osadéw niesionych przez powddz lodowcowa na potudnie od Suwatk,
C. pole megariplemarkéw znajdujace sie w okolicy miejscowosci Bryzgiel (na potudnie od jeziora Wigry),
D. bruzdy powstate w wyniku optywania bryty lodu transportowanej przez wody powodzi lodowcowej, ktéra ulegta zakotwiczeniu na dnie rzeki w koricowej fazie tej powodzi

riami, ktérymi wody roztopowe plynely w kierunku
Suwatk i tam tworzyty wspolny odpltyw wéd powo-
dzi lodowcowej. Jego efektem bylo utworzenie roz-
leglej i w wiekszo$ci plaskiej powierzchni z naniesio-
nymi osadami piaszczysto-zwirowymi. Na poludnie
od Suwatk ta powierzchnia jest urozmaicona przez
wiele form tworzacych wspotksztattne waty wygiete
na ksztalt tukéw. Sg one takze zbudowane z piaskow
i zwiréw akumulowanych przez wody roztopowe. Pro-
tile poprzeczne tych walow sa asymetryczne, tzn. stoki
wystepujace po stronie péinocnej maja dwukrotnie
mniejsze nachylenie niz stoki pofozone po potudnio-

wej stronie linii grzbietowej. Formy te sg interpreto-
wane jako gigantyczne waly pragdowe nazywane mega-
riplemarkami lub megadiunami, powstalymi na dnie
szerokiej i glebokiej rzeki, ktora plynety wody powodzi
lodowcowych. Podobne pod wzgledem morfologicz-
nym, jednak wielokrotnie mniejsze formy, wystepuja
wspolczesnie na dnie wielu rzek, a ich wysokos¢ nie
przekracza z reguly kilkudziesieciu centymetrow. Gi-
gantyczne megariplemarki, ktore znajduja sie na potu-
dnie od Suwalk, osiagaja wysokoé¢ do 8,5 m ($rednio
3,1 m) oraz szeroko$¢ do 420 m ($rednio 163 m). Ob-
liczenia dokonane na podstawie rozmiaréw megadiun
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A. Lokalizacja zespotu kretych
watéw glacjalnych
w zachodniej czesci doliny
podlodowcowej Szeszupy.

B. Zbocze rynny rozdzielajacej
krete waty glacjalne,
powstatej w efekcie
powodzi lodowcowej pod
ladolodem w topuchowie.

C. Kulminacja jednego
z watdw glacjalnych oraz
potozone w jej obrebie
Gtazowisko topuchowskie,
bedace efektem erozji
podtoza ladolodu w czasie
powodzi lodowcowej
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suwalskich pozwolity na oszacowanie glebokosci po-
wodzi lodowcowych w okolicy Suwatk na mniej wie-
cej 21 m. Wielkoé¢ przeptywu tych wod siegata nawet
2 mln m*[s. Taka wielko$¢ przeptywu pozwala na je-
go zaklasyfikowanie do megapowodzi lodowcowych,
poniewaz wynosi on powyzej 1 mln m®/s. W ten spo-
s6b suwalska megapowddz lodowcowa jest zaliczana
do najwiekszych tego typu ekstremalnych zdarzen
odkrytych do tej pory na Ziemi.

Wyjatkowy system krajobrazowy zwigzany z su-
walskg megapowodzig lodowcowg tworzg rowniez
inne, typowe dla tego rodzaju zdarzen formy rzezby
terenu. Unikatowym na skale europejska i charakte-
rystycznym elementem poczatkowego odcinka doliny
wschodniej jest krajobraz typu ,,scabland” (krajobraz
pagorkow i obnizen powstaly w wyniku rwacego prze-
plywu wody), ktéry byt rozpoznany po raz pierwszy
w przypadku powodzi lodowcowych w Ameryce Pot-
nocnej (w stanie Waszyngton). Na pétnoc od Suwatk,
u wylotu bramy Prudziszek, ten typ krajobrazu jest
zdominowany przez zespdt wydtuzonych lub owal-
nych obnizen bezodptywowych, powstatych w wyni-
ku erozji podloza przez systemy wiréw rozwijajacych
sie podczas ekstremalnie szybkiego przeptywu wod.
Ponadto do form rzezby terenu, ktére mozna uzna¢
za wlasciwe dla megapowodzilodowcowych w okolicy
Suwalk, nalezg skupiska zaglebien bezodptywowych.

krety -

wat
g_la‘cjalny"‘
{aeL)

-
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Tworzg one charakterystyczne, linijnie ukierunkowane
zespoly, obejmujace maksymalnie kilkanascie okra-
glych lub owalnych obnizen o $redniej szerokosci 29 m
i dlugosci 32 m. Rozmiary tych zaglebien odpowiadaja
$rednicom bryl lodowych niesionych przez wody lo-
dowcowe w czasie powodzi do momentu utraty energii
przeptywu niezbednej do ich transportu. Dochodzito
do tego w koncowej fazie powodzi lodowcowej i skut-
kowato zakotwiczeniem brytlodowych na dnie rzeki.
Sukcesywne zmniejszanie si¢ glebokosci plynacych
wod roztopowych byto takze przyczyna rozwoju ko-
lejnych, istniejacych wspolczesnie w krajobrazie do-
wodéw megapowodzi lodowcowej w okolicy Suwatk.
Nalezg do nich wydtuzone, specyficzne obnizenia,
ktore powstaly symetrycznie po stronie zapradowej
zakotwiczonych bryt lodu lodowcowego. Obnizenia
te maja charakter waskich i dlugich bruzd w ksztalcie
litery ,V” otwartej w kierunku przeptywu wod i nosza
nazwe $ladow optywania. Dlugo$¢ sladow oplywania,
ktore powstaly w okolicy Suwalk, siega do 760 m.

Znaczenie odkrycia

Formy powierzchni terenu, zwigzane genetycznie
z powodziami lodowcowymi, do ktérych dochodzito
w okolicy Suwalk pod koniec ostatniego zlodowace-
nia, tworzg zlozony i unikatowy system krajobrazo-

kretym.iﬂad@én‘ i
glacjalnymi ™
~
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- Lopuchowskie

e AR =
krety wat glacjalny (GCL) :
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wy. Jego wyjatkowos¢ polega na istnieniu komplet-
nego, bo skladajacego si¢ z dwdch integralnych czesci
ukladu obejmujacego podlodowcowy (subglacjalny)
i przedlodowcowy (proglacjalny) zesp6t form wskaz-
nikowych dla przeptywu wéd roztopowych o charak-
terze katastrofalnej i megaskalowej powodzi lodowco-
wej. Jego odkrycie bylo mozliwe dzigki zastosowaniu
nowoczesnych metod badan geomorfologicznych,
w ktérych niebagatelne znaczenie mialy analizy wy-
sokorozdzielczego numerycznego modelu terenu,
opracowanego na bazie danych Lidar. Stanowig one
wspolczesnie jedno z podstawowych narzedzi pozwa-
lajacych na dokonywanie przetomowych odkry¢ w na-
ukach o Ziemi i rodowisku.

Poza odkryciem systemu form rzezby terenu
zwigzanego z powodziami lodowcowymi w pdinoc-
no-wschodniej Polsce przetlomowe znaczenie dla
rozpoznania genezy krajobrazu polodowcowego
Europy Srodkowej okazaly si¢ mie¢ wyniki rekon-
strukeji wielkosci przeptywu wod powodzi lodow-
cowej. Ze wzgledu na to, ze wynosil on mniej wiecej
2 mln m3/s, mozna méwié o suwalskiej megapowo-
dzilodowcowej. Dzieki uzyskanym wynikom stato sie
mozliwe okreslenie roli przeptywow wod roztopowych
o skrajnie wielkiej skali w rozwoju systemu dolinnego
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w Europie. Odkrycie to umozliwia rozpoznanie stop-
nia udziatu duzej dostawy stodkich wéd roztopowych
do pétnocnego Atlantyku i jej roli w globalnych zmia-
nach klimatu u schytku ostatniego zlodowacenia. Uzy-
skane dotychczas wyniki badan geomorfologicznych
umozliwily skorelowanie w czasie i przestrzeni oraz
okreslenie zwigzku katastrofalnych powodzi lodowco-
wych Suwalszczyzny z gtownymi etapami formowania
rzezby terenu na Nizu Europejskim i etapami recesji
ostatniego ladolodu. Odpowiadajac zatem na pytanie,
ktory z procesow ksztaltujacych wspoélczesne krajo-
brazy Europy Srodkowej miat przefomowe znaczenie
dla ich rozwoju, mozna wskaza¢ suwalska megapo-
wodz lodowcowg. Wywarla ona bowiem niebagatel-
ny wplyw na rozwdj podstawowych arterii systemu
dolinnego Europy Srodkowej przez dostawe do niego
ogromnych ilo$ci wod roztopowych pod koniec ostat-
niego zlodowacenia. m

Prezentowane wyniki badan sa zwiazane z realizacjg grantu pt.
,Dowody geomorfologiczne i implikacje paleogeograficzne
katastrofalnych powodzi i szarzy lodowcowych potudniowego
sektora ladolodu skandynawskiego w péznym vistulianie
(MEASSIS)" (nr 2018/31/B/ST10/00976), finansowanego przez
Narodowe Centrum Nauki.
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Wielko$¢ przeptywu wod
roztopowych megapowodzi
suwalskiej na tle innych
wspétczesnych i dawnych
wielkich powodzi na swiecie
(wedtug 0'Connoriin., 2002)
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