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Préba odtworzenia procesu
formowania sie rzeiby polodowcowej

Ekspergment geomorfologiczny

STRESZCZENIE: Wykonano préby sztuczmego odtworzenia - morfologii glacjalnej,

utywajac do doSwladczeh specialnie spreparowanych bryt lodu poddanych topieniu

sle w piwnicy. W efekcle otrzymano zespét form ‘poréwnywalnych ze &wiezymi for-

mami morfologli glacjalne] na Spitsbergenie i w Polsce -Péinocnej. Eksperyment

pozwala zrozumieé powstawanie wielu form, ktérych tworzenia sie nie obserwo-
wano dotychczas in statu nascendi.

WSTEP

My$! podjecia eksperymentéw z zakresu rozwoju rzezby glacjal-
nej powziglem w okresie badafi geologicznych i glacjologicznych, prze-
prowadzanych w czasie Pierwszej Polskiej Wyprawy Polarnej na Spits--
bergen w 1934 1. przy pracy wéréd utworéw morenowych lodoweéw Pen-
cka, Finsterwaldera i Nathorsta.

Wyjasnianie mechanizmu . tworzenia sie reliefu lodowcowego przy
badaniach na terenie zlodowacef czwartorzedowych napotyka na duze
trudnogci wynikajgce z tego, ze dang forme widzi si¢ najeczeSciej w przy-
padkowym stanie, w ktérym znajduje gie ona w chwili prowadzenia obser-
wacji, bez dostatecznej perspektywy na jej rozwéj w.czasie i bez spojrze-
nia na jej historie wstecz i w przéd. Stan, w jakim sie dana formsa znaj-
dowala poprzednio i kierunek dalszego jej rozwoju zostawia sie, w gruncie
Tzeczy, interpretacji i domystom badacza. Tymczasem nie jest to pmsbe
szcezegblnie w odniesieniu do form polodowcowych zwlaszeza. dlatego,
domniemania nasze sg obarczone przyzwyczajeniami z ,,normalnego®
wodnego cyklu erozyjnego, a procesy odbywajace sie w-obecnosdei- lodu,
obserwowane nawet najstaranniej ale dorywczo, sa nam dosyé obce
i sklonni, jeste$my je upraszczaé.

Aby te przyzwyczajenia przezwyciezyé, trzeba lepiej podpatrzyé
procesy rozwijajace si¢ na lodzie w diuzszej perspektywie czasu i w spos6b
ciagly. Bardzo wiele zrobiono w tym kierunku dla lodoweéw dzigki pracom
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Hessa, Ahlmana i jego szkoly. Sg to Jedmak prace poSwiecone gléwnie za-
gadnieniom stanu fizycznego i przemieszczania sie¢ mas lodu. Procesami
morfogenetycznymi, ktére zachodzg przy czole lodowca, uczeni ci intere-
sujg si¢ w mniejszym stopniu. Morfologowie, jak na przyklad Gripp, swoje
bardzo interesujgce wnioski opieraja tylko na dorywczej, czesto zaledwie
kilkudniowej obserwacji poszczegélnych lodowcow.

Tradycja istniejaca od czaséw Daubrée’go w zakresie geologii ekspe-
rymentalnej nasungla mys$l, czy i w tym przypadku nie moina by bylo
szukaé pomocy na drodze eksperymentalnej. Bardzo zachecaty do tego
obserwacje poczynione przez autora, réwniez w krajach polarnych, nad
topnieniem mniejszych bryt lodu na wybrzezu fiordu Van Keulen i Stor-
bukta w rejonie Bellsundu na Spitsbergenie Zachodnim, ktére wykazaty,
Zze proces ten ma wiele analogii z tym, co sie obserwuje na lodowcach znaj-
dujacych sie tuz obok. Przypomnialy sie réwniez obserwacje przytaczane.
przez Jenssena i Milthersa nad zmianami zboczy starego wykopu oraz do-
taczona do ich pracy seria mapek ilustrujacych przebieg procesu zapel-
zania samorzutnego obnizefi, odbywajgcego si¢ nawet w naszym klimacie.

Eksperyment geomorfologiczny, jak to juz wynikalo z samego jego
charakteru, powinien by trwaé przez czas ‘dtuzszy, kilka tygodni lub e~
siecy czy lat, tak aby sie daly przeSledzié¢ kolejne zmiany zachodzgce
przy przeksztalcaniu sie rzezby w zaleznoSci od uptywajacego czasu, zmian
temperatury, przebiegu topnienia lodu i wielu innych okolicznosci. Réznice:
materiatlu i warunkéw, w ktérych ten rozwéj przebiega, wskazujg réwniez
ze powinno to byé nie pojedyncze doSwiadczenie, ale cata seria ekspery-
mentéw powtarzanych przy zmiennych zatozeniach.

Obserwacje przy obecnie istniejgcych lodowcach z reguly maja cha-
rakter dorywezy, a jeSli nawet i przebiegajg diuzej w stosunku do czasu
trwania ‘caloéei procesu, s§ na ogét zbyt krétkie, aby uchwycié peinie
przemian trochg¢ wigkszych jednostek. Eksperyment mialby wigc swoja
wartos¢, gdyby przeéledzi¢ w sposéb mozliwie ciagly calogé tych zmian,:
notujge je pod katem widzenia przebiegu poszezegblnych proceséw i roz-
woju wiekszych zespol6w morfologicznych. Metodg notowania obserwacji,
co narzucalo sie samo przez sig, powinna byé mapa, profile i fotografie,’
a je§liby sie to dato rozwigzaé technicznie — to réwniez i film.

W projektowanym spasobie postepowania nasuwala sie wigc pewna
analogia do stosowanej przez Davisa metody serii blokdiagraméw ilustru-
jacych cykle morfologiczne, z t3 jednak duzg réznica, ze rzeZby analizowa-
ne przez Davisa powstawaly jedynie na rysunku, w koncepcji za$§ autora.
niniejszego artykutu rysunek mial stanowié tylko ilustracje tego, co sa~
morzutnie rozwija sig na powierzchni eksperymentalnej w znanych, na-
rzuconych zalozeniami do$wiadczenia, warunkach, Taki spos6b postepo—
wania wydal sie autorowi bardziej ,,przyrodniczyi przez samorzutny roz-
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wobj wypadkéw dajgcy obraz bardziej zblizajacy sie do rzeczywistoéei,.
a jednoczeénie pozwalajgcy na przeSledzenie wszystkich 'etapéw rozwoju
zjawisk w stosunkowo krétkim czasie,

Okazja do rozpoczgcia préb w zamierzonym kierunku nie nastreczala
sie dlugo. Trzeba bylo do tego dysponowaé odpowiednim lokalem, najle-:
piej piwnica, ktéra moglaby by¢ uzyta do celéw doSwiadczalnych przez
dostatecznie dtugg iloéé czasu i znajdowala sie w warunkach mozliwie do-
brze izolujacych ,teren badan od warunkéw zewnegtrznych. Pierwsza taka
mozliwosé powstala po odbudowie Instytutu Geograficznego Uniwersy-
tetu Warszawskiego w latach 1950 i 1951. Dalsze doSwiadczenia mozna
juz bylo prowadzi¢ w specjalnie do tego celu dostosowanym basenie przy
Zakladzie Geologii Czwartorzedu tegoz Uniwersytetu w latach 1956 i 1957.
Pierwsza seria doSwiadczeA byla zbyt skromna i dawala zbyt fragmenta-
ryczne wyniki, aby zaslugiwala na zapoznanie z nimi szerszego grona spe-
cjalistéw. Dalsze eksperymenty z lat 1956 i 1957 znacznie rozszerzaly ma-
terial do§wiadczalny i byly juz przeprowadzone na tyle systematycznie, ze
chociaz cze$ciowo odpowiadaly juz postawionym zalozeniom. Dlatego tez
autor zdecydowal sie na demonstracje eksperymentalnie otrzymanej rzez-
by lodowcowej przy okazji pobytu grupy geologéw zagranicznych
w 1956 r., oraz ostatecznie na ogloszenie czesci wynikéw, mimo iz dosko-
nale zdaje sobie sprawe z licznych niedociaghieé technicznych, w jakich
eksperymenty byly wykonane.

Przy przeprowadzaniu nizej opisanych doéwiadczefi zywy udzml
brala liczna grupa pracownikéw naukowych Pracowni Kenozoiku Zakladu
Nauk Geologicznych PAN i asystent6w Zakladu Geologii Czwartorzedu
Uniwersytetu Warszawskiego, a przede wszystkim mgr Zofia Michalska,
ktéra wspbipracowata przy wszystkich doSwiadczeniach. Przy sporzgdza-
niu szkicow i robieniu obserwacji codziennych zatrudnieni byli: mgr
H. Ruszezyhiska, mgr K. Kopezyfiska i mgr Z. Lamparski oraz grupa magi~
strantéw 1957 r. Zdjecia fotograficzne wykonywali: mgr M. D. Domoslaw-
ska-Baraniecka (1950 i 1951), mgr R. Wigckowski (1956) oraz mgr J. Fal-
kowska (1957).

Prace techniczne przy przygotowaniach do ekspervmentu wykonat
laborant St. Danielezuk,

Wszystkim wymienionym wspéipracownikom dziekuje w tym miej-
scu za wykazane zainteresowanie i poniesiony trud.

EKSPERYMENT I (1951 r.)

ZATLOZENIA T WARUNKI PRZEPROWADZENIA EKSPERYMENTU

Pierwsza okazja do przeprowadzenia eksperyment6w z.topniejgcym:
lodem powstala, jak o tym byla mowa we wstepie, po odbudowaniu nowe-



4 ' STEFAN ZBIGNIEW ROZYCKI

go gmachu Instytutu Geograficznego U. W.; tu w piwnicy znajdowalo si¢
dosyé obszerne pomieszczenie z cementows podioga i odprowadzeniem
wody. :
Zalozenia pierwszego do$wiadczenia byly zupelnie skromne. Cho-
dzilo jedynie o sprawdzenie, czy eksperymenty geomorfologiczne z lodem
s3 w og6le mozliwe i czy dajg rezultaly zachecajgce do podjecia dalszych
préb. Dzigki uprzejmosci kierownika Instytutu prof. St. Leszezyckiego
wspomniana piwnica na kilka miesiecy przeznaczona zostala na cele do-
éwiadczalne i umozliwiony zostal zakup odpowiedniej ilo$ci lodu. W piw-

Fig. 1

'Eksperyment I (1061). Mapka lodu i jego pokrycla na poczatku doéwiadczenia, Po-
ziomice co 10 cm

Experiment I (1951). Sketch map of the ice and its cover at the beginning of the
experiment. Contour interval 10 cm.

nicy tej zostala wydzielona powierzchnia 4 X 6 m, na ktérej jednoczeénie -
zmontowano dwa rézne uklady lodu. W jednym miejscu ustawiono stos
duzych plaskich bry? lodu do wysoko$ci 1 metra, przedzielajac je miedzy
soba warstwami p1asku i zwiru oraz obsypujgc je dookota do wysokoéci
0,5 m podobnym materialem (fig. 1). Od jednej strony, ktérg nazwano
,,czotem®, pozostawiono na calej wysokosci odstoniety 16d i starannie wy-
mieciono jego przedpole, tak aby mozna bylo obserwowaé formy, ktére
przybierze material zsypujacy si¢ z lodu. Spodziewano sig, przez analogle
z obserwacjami autora nad topnieniem lodu na Spitsbergenie, ze powinna
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tu powstaé swojego rodzaju ,morena czolowa'’, na ktérej zapleczu utwo-
rzy sie zaglebienie bezodplywowe. Dla ulatwienia obserwacji zréznico-
wano material przedzielajgcy bryly lodu dajgc miedzy jego poziomymi
warstwami przesypke Zwirows, w pionowe za szczeliny — piasek (fig. 2).
Z boku, w odlegloéci ok. 1 m od skraju pierwszej, ustawiono drugs
grupe bryl lodu ulozonych plasko i obficie przysypanych gling i pia-
skiem. Czolo lodu mialo tu ok. 3 m dtugoéei i wysokosé 30-40 cm. W tym
przypadku chodzilo o przekonanie sig, jak bedzie zachowywat sie materiat
gliniasty na topniejgcym lodzie i sprawdzenie, czy na jego przedpolu po-
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Eksperyment I (1961). Przekréj przez 16d na poczatku doswiadczenla i pozostaloécl
. po jego stopnieniu

Experiment I (1951). Section of ice.at the beginning of the experiment and relics
of melted ice

wstang formy zblizone do sandru. Poniewaz cala przestrzeh podlogi miala
dosyé réwnomierne pochylenie, aby skierowaé odplyw wody do zlewu
w podlodze, trzeba bylo w odlegloéci ok. 2 m od czola usypaé niewielki
walik z piasku i zwiru, ktéry ograniczaiby rozplywanie si¢ wody. Walik
ten mial jednoczeénie odegraé role ,moren czolowych* z poprzedniej fa--
zy ,,posto;u lodoweca*.

Dla ulatwienia opisu, zgodnie z orientacja przyjeta w zalqczonych
planach, pierwszg grupe bryl lodu bedziemy nazywali grups ,,zachodnig®,
a drugg — ,,wschodnig“. Trzeba jeszcze dodat, Ze na ,,potudniu znajduja
sig drzwi wejéciowe od pomieszczefh ogrzewanych. W piwnicy codziennie
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.na parg godzin otwierano okna, tak aby utrzymaé w aniej przez caly okres
topnienia lodu temperature miedzy 4-6°C. Poza obszarem doéwiadczal-
nym, przy $cianie od strony pomieszczefh ogrzewanych, byla ona nieco
‘wyzsza i dochodzita do 8-9°C.

Doswiadczenie rozpoczeto 23.11.1951 r. Lod stopnial catkowicie do-
piero po 16 dniach w dniu 10.III. Zywe zmiany w .rzetbie zachodzity
Jeszcze przez dalszych kilka dni (do 22 dnia), po czym staly sie one bar-
dzo nieznaczne i powolne. W tym terminie przerwano systematyczne
obserwacje, pozostawiajgc. utworzone formy w stanie nienaruszonym
przez dalszych kilka miesigey, dla przeSledzenia procesu ich ,starzenia
sie”. Dla celéw dokumentacyjnych w 1, 3, 7, 14, 16 i 22 dniach do§wiad-
czenia wykonano szereg fotografii, po czym zrobiono je jeszcze po dwéch
i po szeSciu miesigcach.

OBSERWACJE W CZASIE PRZEBIEGU DOSWIADCZENIA

Obserwacje codzienne z tego doSwiadczenia nie zaslugujg na szcze-
g6élowe przytaczanie na tym miejscu. Warto je oméwié tylko w ogbélnym
zarysie. T

‘Przy pierwszej, wysokiej masie lodu, juz po paru godzinach za-
czely sypaé sie z lodu pierwsze glaziki, spadajac na jego prazedpole w od-
leglosci do 20 cm przed krawedzig lodu. Proces ten w dalszym ciggu
trwania do$wiadczenia odbywat sie jednak do$é powoli, poniewaz w 3-im
dniu przed zachodnig czeScig tej grupy lodu powstal zaledwie kilkucenty- -
metrowy walik, ktéry tylko w jednym miejscu mial! wysokoéé ponad
5 cm. Po bokach 16d odsunat si¢ od okrywajacej go z pozostalych trzech
stron obsypki i miedzy nig a lodem utworzyla sie stroma fosa, do ktérej
zsypywal sie'piasek i zwir z lodu i z otaczajgcego go nasypu. Dzienne
wcofanie sig* lodu bylo powolne i wynosilo Srednio okoto 2,5-3 cm na
dobe. Przedzial miedzy dwoma stosami, w ktére byl ulozony 16d, obnizal
si¢ stosunkowo szybciej i rozdziat miedzy nimi akcentowat sie coraz bar-
dziej. Piasek roedzielajacy te dwa stosy lodu zaczal wysypywaé sig na
zewnatrz, tworzgc przy czole pewien nodzaj stoika nasypowego o bardzo
stromym kgcie usypu.

Po tygodniu oba stosy lodu byly juz oddalone od siebie o 35-40 cm,
a w dzielgcym je zaglebieniu powstal piaszezysty wal. L6d w tym cza-
sie przybral! forme piramidalng wydatnie zwezajac sie ku goérze z tym,
ze na wierzchu pokryta moreng powierzchniowsa bryla miata wicksze
rozmiary niz lezaca pod mnig, co caloSei nadawalo ksztalt zblizony do
grzyba. ,,Morena czolowa‘ wazrosta w tym czasie do wysokoéci 5-10 cm,
tworzac wat z kilkoma wyraznie zarysowujacymi sie pagérkami. Po
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10-ciu dniach grzybowata forma lodu znikla i tworzyt on dwa wypukle
bochny lezgce w Srodku duzych zaglebie otoczonych ze wszystkich stron
piaszczysto-zwirowymi wyniosloéciami. Warto zanotowaé, ze prawy stos
lodu, ktéry mial poczgtkowo wysokosté 90 cm i byl przykryty moreng
powierzchniowg w formie prawidlowego stozka o wysokosci do 15 cm,
topnial szybeiej niz lewy, pierwotnie majgcy 70 cm lodu i 25 em pokrycia
morenowego. Pierwszy stopnial juz calkowicie po 14 dniach, a drugi
utrzymywat si¢ do 16-go dnia od poczatku dodwiadczenia. Kazdy stos
lodu utworzyt osobne, bardzo dobrze wyrazone zaglebienie bezodptywowe,
ku $rodkowi wyslane coraz drobniejszym materialem z plamg ilasty na
dnie misy w miejscu, gdzie najdluzej istnial ostatni szczatek lodu.

. Powierachnia garbéw ofaczajacych te zaglebienia bezodpltywowe wy-
- kazywala wyrazny brak réwnowagi w rozlozeniu mas i z. ich zboczy ku
centralnym depresjom zaglebiefi ruszylo szereg osuwisk, w ktérych wy-
niku ich pierwotny ksztalt zaczal ulegaé zmianom.

Na garbie Srodkowym rozdzielajagcym misy bezodp!ywawe zbudo-
wanym z ilastego piasku powstala bardzo niespokojna rzefba, zlozona
z masy kilkucentymetrowych piramid ziemnych, Zywo przypominajg-
cych swoim ogdlnym charakterem krajobraz ,leirhuwy“?! przed czolem
lodowca Nathorsta na Spitsbergenie i na niektérych czeSciach gérnej
powierzchni lodowca Pencka w poblizu jego czola.

W dalszych dniach, w miare wysychania gruntu na wynioslosciach,
piramidy te zaczely sie rozsypywaé. Otaczajace poprzednio 16d waly réw-
niez zaczety tracié swoje pierwotne ostre formy i po dwu miesigcach
przybraly juz forme wzgérzy zaokraglonych na szczytach. Proces ich
przemian nie zakonczyl si¢ jednak jeszoze catkowicie i trwal w dalszym
ciaggu mniej wiecej do sadstego miesigea, po czym prawie ustal, a w kaz-
dym razie dalsze zmiany staly si¢ prawie zupelnie nieuchwytne. Zbocza
wzgérz, ktére poczatkowo mialy pochylenie od 35° do 45°, a na ,pira-
midach ziemnych nawet do 60°, zlagodnialy zachowujac pochylenie
zblizajgce sig¢ do 10-15°. Formy zwirowe, ktére pierwotnie mialy mniejsze
katy nachylenia stokéw, ulegly mmiejszym przemianom i w ostatecznym
rvezultacie zachowaty bardziej ostre formy, niz piaszczyste, ktére roz-
plaszczyly sie w duzym stopniu. Réznica w zachowaniu sie powstalych
po stopnieniu lodu form w zaleznosci od materiaty, z ktérego byty one
zbudowane, zaznaczyla si¢ bardzo wyraznie (fig. 3).

Druga (zachodnia) grupa lodu przeszia znacznie mniejszg ewolucje.
Gliniaste pokrycie lodu wyschlo na powierzchni, spekalo silnie i osiadlo.

1 Gwarowe okreflenie loweéw norweskich na niezmiernie oryginalny ,turni-
cowy* typ rzezby Swiezo wymarzajacych z lodu gliniastych morem.
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Tylko w czolowej jego partii powstalo szereg zsuwéw, ktére nadaty mu
bardziej pologi charakfer.

W6d topnienia ze stosunkowo nieduzej uzyte] tu ilosci lodu bylo za
malo, aby mégt powstaé bardziej wydatny odptyw i utworzyé sie wigk-
szy sandr. Pewien jego zarys powstal zresatq samorzutnie tworzac okolo
50 cm szeroka strefe bardzo ptaskich stozkéw naplywowych, ale zaledwie
o paromilimetrowej migzszosci, Na zewngtrz sandru, miedzy nim i mo-

Fig. 3

Eksperyment I (1651). Mapka pozostaloci po stopnieniu lodu. Poziomice co 1 cm. -
Zakreskowane gesto — wicksze gtaziki na przedpolu lodu

Experiment I (1951). Sketch map of relics of melted ice. Contour interval 1 cm.’
Crowded dashes showing larger boulders in the glacier’s foretield

renami ,starszymi‘, powstalo duze zastolsko o powierzchni ok. 2 m?®
w ktérym tworzy?l sie osad ilasty.

Po stopieniu sie lodu, chcge obserwowaé dalszy cigg tworzenia sie
sandru, powierachnie pozostalys po lodzie zaczeto wielokrotnie zraszaé
wodg. Przediuzylo to i znacznie wzmoglo proces sypania si¢ stozkéw na-
plywowych. Ruszyly one naprz6d przysypujac osady poprzedniego za-
stoiska, na. miejscu ktérego, ale w zmienionych granicach, utworzyt sie
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Fig. 4
Eksperyment I (1951). Mapka stozka naplywowego (sandru) na przedpolu drugiej
grupy lodu. Poziomice co 1 cm
1 ,wyzyna“ po stopnieniu lodu z pokryciem gliniasto-piaszczystym, 2 ,stare’ mo~
reny* na przedpolu, 3 zastoiska 'w koricowej fazie doSwiadczenia, 4 €lady starych
’ _ tozysk przeplywu na.stozku naplywowym
Experiment I (1951). Sketch map of alluvial fan (Sandar) in the forefleld of the
second ice group. Contour interval 1 cm
1 “plateau” with argillaceous-arenaceous cover after melting of ice, 2 “old
moraines” in the forefield, 3 marginal lakes during the final part of the experiment,
4 relics of old flow channels on alluvial fan '

nowy zbiornik wodny, stopniowo przesuwajgcy si¢ w miar¢ narastania
»sandru“. W kohcowym etapie ,zastoisko* rozdzielilo si¢ na dwa nie-
duze i waskie zbiorniki peryferyczne o wydtuzonym ksztalcie w kierunku
prostopadiym do pochylenia stozka (fig. 4).
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Odpityw wody na gliniastej powierzchni wyniostoSci po stopionym
lodzie coraz bardziej formowal sie w okreSlong sie¢ odptywu tworzac
wreszcie jedna gtéwng doline, z ktérej splywala wieksza struga wodna
przeplywajgca przez sandr w formie rzeki, erodujgcej w nim doline two-
1zacg tarasy a na zewnatrz stozka sypigcg nows wiasng delte (fig. 4).

W materiale, z ktérego byt zbudowany sandr, zwracala na siebie
uwage duza ilo$¢ drobnych toczeficow ilu i gliny uzytych do przykrycia
lodu. Odgrywaly one tu wéréd piaskéw role zwiréw i glazéw notujac
wszystkie okresy wzmozonego zraszania wyniosloSci. Bylo to réwniez
‘wynikiem tego, ze glina do kofica nie uzyskala péiplynnej konsystencji
sblota lodowcowego®, ale wysychajac tworzyla drobne grudki, dajgce
material na toczefice.

" Po zakofczeniu eksperymentu zaczgto systematycznie rozkopywaé
powstale w ciggu doSwiadczenia formy. Wsréd utworéw morenowych nie

Fig. 5

Eksperyment X (1951). Przekr6j geologiczny przez

smoreng czolowa“ zasypana przez piaski -,,sandru‘

1 piaski sandrowe z przewarstwienlami ilastymi, 2 ity
zastoiskowe, 3 iZwliry ,moreny czolowej”

Experiment I (1856). Geological section of “ferminal
moraine” covered up by “Sandar” sands

1 Sandar sands with argillaceous interbeddings,

2 marginal lake clays, 3 “terminal moraine” gravels

ujawnily si¢ zadne Slady uwarstwienia, poza notowanym powyzej zréz-
nicowaniem sie materialu na dnie niektérych wiekszych zaglebien bez-
odptywowych. Stwierdzono mnatomiast wyrazne warstwowanie wsréd
piaskéw sandrowych, a szczegblne wéréd osadéw zastoiska, ktére skia-
daly si¢ z naprzemianleglych warstewek piasku (okresy zmywania) i.itu
lub mutu (okresy zastoju), Zywo przypominajgc ,warwy".

' Podiluzne wykopy przez sandr (ob. pl. IV, fig. 2), wyraZnie za-
notowaly trzy fazy przesuwania sie granic zastoiska na zewnatrz od
stozka naplywowego, przedzielone dwoma okresami bardziej obfitego
zraszania wyniosloéci i zwigzanego z tym intensywniejszego sypania sie
»sandréow'. Ciekawym szozegblem byt réwniez przekréj przez walik mo-
renowy - ,,zatopiony“ i calkowicie pokryly przez wysoko nadsypany
nsandr* (fig. 5).
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OCENA WYNIKOW EKSPERYMENTU Z 19851 r.

Wyniki eksperymentu z 1951 roku uznane zostaly za zachecajgce do
dalszych préb. Z obserwacji wynikalo, Ze tworzenie sie ,,moren czolo-
‘wych“ typu ,;zsypowego“ daje sie powtérzyé w warunkach laboratoryj-
nych. ,,Odstanianie sie“ bryl lodu z pokrywy morenowej wystgpilo tak
jaskrawo, ze zachecalo do dalszych obserwacji nad przebiegiem tego pro-
cesu. Jedli chodzi o moreny gliniaste pokrywajgce 16d, to wyraZnie za-
znaczyla sie rola ich wysychania i fakt, ze w warunkach ,klimatu su-
chego® nawet przy doplywie wody, z gliny znajdujgcej sie na lodzie nie
utworzylo sie ,,bloto lodowcowe®, splywajgce soliflukcyjnie, ale daly one
materiatl na toczence itowe.

Dla obserwacji nad roawojem sandru konieczne okazalo si¢ wicksze
»zaplecze* lodowcowe lub doprowadzemie wody z zewnatrz. Ustalono, ze
eksperyment powinien trwaé okolo 2 do 3 miesiecy, gdyz w ciggu tego
czasu przebiegaja wszystkie procesy zywszych przemmm i istotne etapy

sstarzenia si¢" rzezby lodowcowe].

 EKSPERYMENT II (1952 r.)

Niewlasciwosé uzycia lodu rzecznego do doswiadczeri majgcych za-
dozenie dledzenia analogli z lodowcem byla od poczatku jasna. Postano-
wiono wiec podjgé prdbe przygotowania lodu ,,zlepaeﬁcowego“ ktéry
bytby bardziej zblizony do lodu lodowcowego. -

Korzystajge z mrozu w poczatkach marca 1952 r., przygotowano 16d
i dnia 9.I11.1952 r. przystapiono do wyrobu blokéw lodu o tego rodzaju
strukturze. W skrzyni umieszczono thuczen lodowy przemieszany ze $nie-
-giem, rozwodnions gling oraz piaskiem i zwirem, ubijajagc mocno te mie-
szanine i zalewajgc wodg. Przy panujsgcym mrozie ok. 10°C bloki ste-
zaly na powierzchni, Projektowano, aby je zostawié na wolnym powie-
trzu przez okres tygodnia dla catkowitego zmarzniecia calego bloku. Jed-
nak zwyzka temperatury w dniu 11.III i obawa odwilzy spowodowaly,
ze trzeba je bylo zabraé juz po 46 godzinach. Po tym czasie zewnetrzna
czest blokéw o grubodci od 10-15 cm zmarzla dobrze, jednak pozostala
ziarnista masa w §rodku nie stezala jeszcze w pelni. Wobec wspomnia-
nej zwyzki temperatury trzeba bylo rozpoczaé doswiadczenia z blokami
‘w takim stanie, w jakim mmajdowaly sie one 11 marca o godz. 9-ej. Stra-
cone réwniez zostaly szanse na uzyskanie wigkszej ilosci blokéw, tak jak
to bylo projektowane pierwotnie. Z powyzszych wzgledéw juz od po-
-czatku powstaly zastrzezenia co do prawidlowosci warunkéw, w ktérych
rozpoczynano obserwacje.

Dwa bloki lodu ,zlepieficowego“ o wymiarach 47 X 51 X 76,5 cm
i 39 X 39 X 64 cm ustawiono na podlodze w tej samej piwnicy, co w roku
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ubieglym, kladgc pierwszy blok wicksza powierzchnia na podiodze ce-
mentowej z podsypka piasku, a drugi, mniejszy — na nim w analogiczny
sposéb. Celem tego bylo przefledzenie formowania sig zaglebien bez-
odptywowych po stopnieniu lodu o budowie zlepieficowej. Zdawalo sie

Fig. 6

Eksperyment II (1952), Prze-
kr6) poprzeczny przez topnie~
jace bloki lodu ,zlepiericowa-
tego“ w odstepach dobowych.
Grube linje — zarys bryt lodw.
Zakreskowane — ,moreny“
wytopione z lodu

Experiment II (1962). Cross

section of melting blocks of

“conglomeratic” ice at 24

hours intervals. Outline of

ice-blocks indicated by thick

lines and “moraine” deposited
by melting ice

Eksperyment II (1952). Przekr6j przez pozosta-
tofci po czefciowym stopnieniu i po przewrdce—
niu ‘bryt lodu. Kontur przerywany — zarys
blokéw lodu na poczgtku doswiadczenia. Reszt—
ki lodu i jezlorko na wytopionej morenie

Experiment II (1952). Section of relics after

partial melting of ice and overturning of ice-

blocks. Oufline of ice-blocks indicated by

interrupted lines. Ice-relics and small lake on
the moraine

woéwczas, ze prawidlowy geometryczny ksztalt blokéw utatwi obserwacje

tych proceséw.

Przebieg topmema bry! w ciggu pierwszych 3 dni monptenny i malo

ciekawy ilustruje rysunek zmiany ich przekroju poprzecznego (fig. 6).
Z topniejacych $cian lodu splywal wytapiajgcy sie z niego material usy-
pujgc sig zwalem u jego podnéza. Na gérnej powierzchni wyzej lezacego
bloku utworzyla sie cienka warstwa ,jmoreny powierzchniowej”. Po-
miary blokéw wykazywaly zdecydowanie szybszy postep topnienia gér-
nego bloku niz dolpego. Podobna réznica wystapila nawet na $cianach
poszczegblnych bryl, tak ze z pierwotnie zupelnie pionowych stopniowo
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stawaly sie one coraz bardziej pochyle. W trzecim dniu réznica diu-
goci dolnej i gérnej krawedzi dolnego bloku wynosila 7 cm, a gér-
nego — 6 cm i obie mialy dalszg tendencje powigkszania tej réznicy.
Ubytki na Scianach pionowych byly przecigtnie prawie dwa razy wigk-
sze niz na poziomych. Szczelina miedzy blokami byla réwniez plasz-
<Zyzng topnienia, tak ze juz w dru'gim dniu byly one oddzielone od siebie
‘warstwa wytopionego gruzu. .

U podnéza blokéw usypywal sie zwal materialu’ ,Jaorenowego’’,
ktéry mimo malenia ‘wysokosci bryt lodu, co dnia zwigkszal zajmowang
przez siebie przestrzen: (w 2-gim dniu — 77 cm, w 3-im — 85 cm, w 4-ym
— 100 cm jrednicy). Bylo to spowodowane nie spadaniem dalej od bryly
wytapiajgcego si¢ z niej materialu, a stopniowym rozpelzamiem sie soli-
flukeyjnym ,moreny“, ktéra cala byla przesycona wods i zachowywala
konsystencje péiptynng. Ta cecha ,moren stanowila najistotniejsza
réznice w poréwnaniu z poprzednim dos§wiadczeniem, do ktérego byt
uzyty czysty 16d rzeczny. Grubosé zwalu morenowego w drugim dniu
‘wynosita 13 cm, a w dalszych dniach wazrosta do 20-25 cm.

W czwartym dniu nastapita katastrofa. Nieréwnomiernie obtopione
bryly stojace na plastycznym, a wiasciwie pélpltynnym podiktadzie, prze- -
‘wrécily sie. Gérna bryla -zeflizgnela sie po powierzchni moreny i prze-
sunela sie o 70 cm, a dolna przewalila sie na bok i zanurzyla sie w blocie
morenowym, wypychajac je nieco naprzéd. W miejscu, gdzie lezala ona.
poprzednio, pozostalo zaglebienie, w kiérym samorzutnie utworzylo sie
Jeziorko do 6 cm glebokie (fig. 7).

Eksperyment omawiany trudno nazwaé udanym, gdyz nie dopro-
‘wadzil on do rozwinigcia sie okreslonego typu rzefby. .

Uzycie blokéw o prawidiowej formie geometrycznej bylo bledne,
£dyz jako bryly o nienaturalnych ksztaltach musialy one prowadzié
w koncowym wyniku do niewlasciwych efektéw morfologicznych. Pozy-.
tywnym wynikiem dodwiadczenia bylo stwierdzenie, ze blok ,zlepief-
cowy" da si¢ wyprodukowaé zamierzong drogg i to iatwiej niz pierwotnie
sadzono. Przekonano sie réwniez, ze tylko uzycie tego rodzaju lodu za-
pewnia otrzymanie rozwodnionej moreny gliniastej, analogicznej do pét-
plynnego blota morenowego. W przypadkach wiec, gdy w dodwiadcze-
niach chodzi o uzyskanie analogii z rzeZba rozwinietg w materiale glin
zwalowych, uzycie tego rodzaju lodu jest celowe i konieczne. Léd zwykly
moze dawaé tylko formy zblizone do powstajacych na lodowcach, ktérych
powierzchnia jest dobrze splukiwana i pokryta materialem piaszczysto-

Nie pozbawionym znaczenia faktem bylo stwierdzenie, ze na gra-
mnicy dwéch blokéw ujawnilo sie szybsze topnienie, a nawet utworzyla sie
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warstewka moreny. Na niektérych czolach lodowceéw spitsbergenskich,
'z dobrze wyrazonymi plaszczyznami poslizgu wewngtrz lodu, zaobser-
wowano analogiczny proces, ktéry w-podobny sposéb przyspiesza topnie-
nie wzdiluz tych plaszczyzn i powoduje powstawanie plaskich szczerb
w czotach lodowcéw. Gromadzacy sie wzdluz tych szczerb material po
pewnym czasie spada grawitacyjnie lub tez jest szybko wymywany.
Autor mial okazje obserwowaé podobne zjawisko m. in. na czole lodow-
ca Finsterwaldera.

W sumie dodwiadczenie 1952 r. nie dalo pozytywnych rezultatéw
morfologicznych, pozwalajac jedynie zrobié kilka obserwacji technicznych,
ktére mogly byé wykorzystane przy dalszych eksperymentach. :

EKSPERYMENT III (1956 r.)

Po kilkuletnie] przerwie dalsze eksperymenty geomorfologiczne
mogly byé kontynuowane w Zakladzie Geologii Czwartorzedu Uniwer—
syteti Warszawskiego w specjalnie do tego celu dostosowanej piwnicy
z basenem o wymiarach 2,5 X 3 m, z przestrzenia eksperymentalng o po-
wierzchni 6,35 m?. Basen ten pozwalal réwniez na spietrzanie wody, gdyz
byl otoczony ciankami betonowymi o wysokosci 30 cm. Dno basenu bylto
lekko pochylone w kierunku przegrody, za ktéra znajdowal sie przedziat
do lapania piasku wynoszonego przez wode, a na zewnatrz basenu, w od~
leglodei 1,5 m od niego, znajdowal sig¢ nastepny specjalny osadnik z rurg -
pozwalajgcy mierzyé catkowity odpityw wody (fig. 8). .

Na jednej ze Scian piwnicy byly umieszczone 2 krany wodociggowe
umozliwiajgce jednoczesne operowanie dwoma strumieniami wody o zna--
nym przepltywie. Na écianach dokola basenu zhajdowalo sie szereg kon—
taktéw elektrycznych ulatwiajacych oﬁwwtlmie wnetrza basenu przy
robieniu zdjeé fotograficznych,

Cale powyzsze urzdzenie rmeécﬂo sie w piwnicy bez okien, do kié-—
rej wchodzito sie poSrednio przez inne nieoéwietlone pomieszczenia, przez
drzwi zaslonigte gruba kotars, lezgce w odlegloSci 4 m od najblizszego
skraju basenu. W stosunku do warunkéw, w ktérych robiono do$wiad-
czenia poprzednie, byly to warunki o wiele lepsze i pozwalajgce na po~
stawienie sobie szerszych zadah. Nie rozwigzana tylko pozostala nadal
sprawa urzgqdzen do wytwarzania we wlasnym zakresie bryt lodu o wia-
Sciwym skladzie i strukturze.

ZAROZENIA I WARUNKI PRZEPROWADZANIA TRZECIEGO EKSPERYMENTU
W ROKU 1956

Zadaniem postawionym przed przystgpieniem do trzeciego ekspe-
rymentu geomorfologicznego bylo odtworzyé w gléwnych zarysach caly
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Fig. 8
Plan plwnicy, w ktérej byly wykonywane
eksperymenty IIT (1956) i IV (1857). A ba-
sen doéwiadczalny z przegrods do zatrzy-
mania splywajgqcego piasku, B przegrody
na piasek, zwir 1 gling, C k:r’any wodne, ‘
D osadnik dla materiatu drobnoziarni-
stego i miejsce pomiaru odplywu wody
- z basenu

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘
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Gz,

Sketch-plan of cellar where experiments
III (1956) and IV (1957) were carried out.
A experimental reservoir with a partition
to hold up downflowing sang!, B partitions
for sand, gravel and clay, C water taps,
D sedimentation box for fine-grained ma-
terial, also site of measurement of the
volume of water outflowing from the
reservoir
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przebieg ksztaltowania si¢ rzezby typu naszych pojezierzy 'od chwili roz-
poczecia sie recesji czola ostatniego lgdolodu do uformowania sie rzezby
wspblczesnej. Do eksperymentu tym razem uzyto ok. 4 ton lodu oraz
0,5 m?® zwiru, 0,75 m?® piasku i 0,25 m?® itu. Dno basenu zostalo wysypane
warstwyg piasku o grubosci 5 cm, na ktérym umieszczono mozliwie Scisle
obok siebie duze plaskie bryly lodu w.taflach o grubosci 30-35 cm i Sred-
nicy od 40 do 70 cm. Na nich ulozono nastepne warstwy bry? lodu, prze-
dzielajgc je od poprzednich mieszaning piasku, zwiru i gliny. W ten spo-
s6b ulozony 16d zajmowal ponad 2/3 powierzchni basenu (4,456 m?). Od
strony frontowej pozostawiono przestrzei wolng (1,90 m?), na ktérej
sztucznie uformowano wzgérze zajmujgce powierachnie 0,35 m® z bryls.
lodowg ok. 20 dem® w Srodku. Miala ona imitowaé starsze formy more-.
nowe ,,z poprzedniego zlodowacenia“,:Przy brzegu wolnej od lodu czeci.
basenu pozostawiono wagskyg wyzsza listwe piaszczysty, jako ostaniec
starszego sandru. W sklad ,lodowca” weszly trzy warstwy lodu, ktére
tworzyly stromy jego fromt wysokoéci od 90 do 105 cm, ponad ktérym
wznosila si¢ kopulasta wymioslo§¢ zbudowana réwniez z bryt lodu i po-



16 STEFAN ZBIGNIEW: ROZYCKI

kryta mniej wiecej decymetrows warstwg piasku i zwiru jako moreny
'powierzchniowej. Kulminacja w ten spos6b uformowanego ,Jlodowca’*
wznosita sie prawie na 1,5 m ponad dno basenu.

-Przedpole ,Jlodowca” wyslane zostalo warstwg piasku o migzszosci
ok. 10 cm, tak aby wodom splywajacym z lodowca pozwolié na uksztal-
towanie w nim doliny. Wszystkie czynnosci ,,budowlane* ukoficzono dnia
5 marca o godz. 16 i od tej chwili do kotica doéwiadczenia nie robiono na
obszarze basenu zadnych istotnych zmian pozostawiajac dalszy rozwdj
wypadkéw wlasnemu biegowi. Jedyna forma ingerencji z zewnatrz bylo
wprowadzenie za pomocg wezéw gumowych dwéch strumieni wody lub
skrapiania powierzchni ,tesenu” w formie ,;,deszczu®.

W koficu 1-go oraz w 3-im, 5-ym i 9-ym dniu do$wiadczenia wyko-
nano szkice wysokoéciowe z poziomicami co 5 i 2,5 cm, a w pare dni po sto-
pieniu sie lodu (miedzy 15 a 20 dniem) oraz po zakofczeniu caloei do-
$wiadczenia (w 58-ym dniu) zrobiono szczegélowe zdjecie topograficzne
z poziomicami co 1 em (fig. 9-13). Oprécz tego dwukrotnie, w tych sa-
mych terminach co szczeg6lowe zdjecia topograticzne, sporzadzono mapki
geologiczne i geomorfologiczne powierzchni uformowanych w basenie
(fig. 15).

Po zakonczeniu eksperymentu dokonano jeszcze specjalnyth po-
miaréw, ktére pozwolily skonstruowaé profile podtuzne rzek oraz prze-
kroje poprzeczne dolin. Poza tym wykonano jeszcze kilkadziesigt zdjeé
fotograficznych caltofci basenu lub jego fragmentéw, powtarzajac je
kilkakrotnie z tego samego miejsca. Dodwiadczenia zakofczono po dwéch
miesigcach, a w jaki§ czas potem rozkopano ,teren” dla zapoznania sle
z profilami geologicznymi.

,,Glacjalna“ cze$¢ eksperymentu
Tworzenie sie rzetby po stopnieniu ,martwego lodu®

OBSERWACJE W CZASTE PRZEBIEGU DOSWIADCZENIA

Wrazenia z obserwacji w basenie sg dosy¢ dziwne. Przy jednokrot-
nym jego obejrzeniu patrzac na zwaly lodu, piasku i gliny, wlasciwie ma .
sie wrazenie, ,,Ze nic sie¢ nie dzieje“. Jest ono analogiczne do tych, ktére
odnosi czlowiek nieobeznany z dynamiky rzezby terenu patrzqc na wspot-
czesny krajobraz. Obserwujgc diuzej basen zauwaza sig, jak od czasu do
czasu spadnie jaki§ ,kamyczek, zsunie sig grudka blota lub zwali sie
kawaleczek lodu. Tylko strumien powoli sgczgcej sie wody zdaje sig tu
reprezentowaé ,,Zycie.
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Spojrzenie na basen po przerwie dziennej, a w niektérych przy-
padkach  nawet po kilku- godzinach wskazuje na zachodzace zmiany. Jest
ich tak wiele, ze trudno si¢ zdecydowaé, ktére z nich sg istotnie waine
i godne zanotowania. Dopiero po kilku dniach, gdy dana sytuacja do-
biega do kofica, jako jej konsekwencja zaczyna sie wylaniaé okreflona
forma rzezby i woéwozas jest sle w stanie ocenié, ktére ze zjawisk obser-
wowanych poprzednio mialo istotne znaczenie w danym procesie rzezbo-
twérczym. W wyniku tego dostaje sie do notatek prowadzonych podczas
obserwacji duzo uwag nieistotnych, a niejednokrotnie powstajg luki
w obserwacjach najwainiejszych. Dopiero do$wiadczenia z poprzednich
eksperymentéw pozwalajg na wlasciwe opracowanie programu obserwa-
cji, ale tez tylko dla tych proceséw, na ktére uprzednio zwrécono juz
uwage.

Nie nalezy tez do atwych rzeczy sporzadzanie szkicéw topograficz-
nych ,,na biezgco*, réwnolegle z toczaca sie w basenie akcja. Zajmuje ono
tak duzo czasu, ze procesy rzezbotwércze w drugiej czeéci basenu wy-
przedzajg to, co zostalo pomierzone i przeniesione na papier z pierwszej
czefci basenu. O uzupelnieniu szkicu w dniu nastepnym oczywiscie juz
nie moze by¢ mowy. Jednocze$nie bogactwo szczegbléw jest tak duze,
ze nierzadko nastrecza to trudnodei w ich przedstawianiu graficz-
nym na mapie. Ideatem bylyby zdjecia fotogrametryczne, ktérych zasto-
sowanie pozwoliloby w pelni dokladnie opracowaé kartograficznie stan
»terenu* utrwalony na kliszy. W naszym przypadku przy robieniu ,map*
metodg domiaréw trzeba bylo poprzestaé na dosyé ogélnikowym rysunku
rzezby, kbory niestety nie jest wolny od szeregu niescistosci. '

Doktadniejsze sg nasze zdjecia topograficzne, robione po zakoncze-
niu kazdej z czeSci eksperymentu, kiedy procesy rzezbotwircze prawie
si¢ ,,zatrzymaly“, poniewaz te zdjecia topograficzne mogly byé robione
w ciggu kilku dni, bardziej Scistymi metodami. Stosowano przy nich sieé
z nici nylonowych rozpigta w ukladzie prostokatnym na jednej wyso-
koSci ponad calym basenem. Umozliwialo to nie tylko lepszgq lokalizacje,
ale i ciflejszy pomiar wysokoéci punktéw. Wszystkie wysokodei na szki-
cach mierzone s3 od ,,0“ ktére lezy w najnizszym punkcie basenu, koto
miejsca ujScia wody. Pomierzone wysokoSei i rysunek poziomic byly
jeszcze w koncowych etapach sprawdzane metodg ,zatapiah‘. Metoda ta
dawatla bardzo dobre wyniki.

Wezystkie szkice topograficzne w oryginale wykonano w skali 1:10
w stosunku do modelu w basenie. Jeéli je poréwnaé z rzeczywistymi zdje-
ciami topograficznymi ,mlodych* terenéw polodowcowych, to dochodzi
sie do wniosku, ze zblizajg sie one w swoim charakterze (fig. 14) do pla-
néw w skalach 1:500 do 1:1000. Z kolei nasze poziomice jednocenty-

Acta Geologica Polonics, vol. VIIT — 2
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Fig. 9
Eksperyment III (1956). Mapka konfiguracji powierzchni w basenie dofwiadczalnyin:
po 1-ym dniu doSwiadczenia. Poziomice co 5 cm
1 czoto lodu, 2 kontury bryi lodu oddzelonych od gi6éwnej jego masy, 3 moreny
Swiezo usypane w okresie przedstawionym na mapie, 4 moreny usypane w po-
przednich dniach, 5 piaski sandrowe z glazikami stoczonymi z lodu, 6 powierzchnie
dolin odplywu wéd, 7 jeziora i zastoiska, 8 osady ilaste jezlor i zastoisk
- Experiment III (1956), Sketch map of surface configuration within the experimental
reservoir after the 1st day. Contour interval 5 cm.
1 ice-edge, 2 outlines of ice-blocks broken off from the bulk of ‘ice, 3 moraines,
newly heaped up during the time-interval represented by the sketch-map, 4 mo-
raines heaped during the preceding days, 5 Sandar sands with boulders rolled down
the ice, 6 surface of water-flow valleys, 7 lakes and marginal lakes, 8 argillaceous
deposits of lakes and marginal lakes



EKSPERYMENT GEOMORFOLOGICZNY 19

metrowe odpowiadaja mniej wiecej rzeczywistym poziomicom co 2,5 m,
a wiec skali 17 250. Z zestawienia tego wynika, ze rzezba w basenie jest
,sprzewyzszona*, jednak w takich granicach, ze nie wprowadza to zbyt-
niego skazenia w przedstawionym obrazie. GdybysSmy jednak rzezbe
uzyskang w basenie poréwnywali z zupelnie Swiezymi formami moreno-
wymi z krajéw polarnych, na przyklad lodoweéw Nathorsta, Pencka lub
Finsterwaldera na Spitsbergenie, co autor mial moznos$é zrobié dzieki
znajomosci tych lodowcdw z polskiej wyprawy polarnej 1934 r., to wnio-
sek nasz co do skali bylby inny. W Swietle tych obserwacji plan modelu
odpowiadatby skali 1:100, a poziomice jednocentymetrowe — cieciu co
1 m, tak ze w tym przypadku nie trzeba by bylo méwié o ,,przewyzsze-
niu“ form, ktére powstaly w czasie doSwiadczenia, _

Dla lepszego wprowadzenia w przebieg eksperymentu podaje po-
nizej wyciagg z dziennika obserwacji codziennych. Podobnie jak mapy,
nie obejmuja one wszystkich szczegbléw, ale notuja wazniejsze zdarze-
nia, ktére w dalszym biegu wypadkow miaty swoje konsekwencje morfo-
logiczne. Dla ulatwienia lokalizacji obserwacji musze dodaé, ze w opisie
i w orientacji na planach przyjete zostaly dla basenu umowne strony
Swiata. Kierunek od wejscia, z ktérego szedt powiew ocieplajacy nazwano
,»,poludniem®, a przeciwny do niego, zamkniety gluchg chlodng $ciang —
»poinocg®. Odpowiednio do tego po prawej stronie od wejscia znalazt
sie ,,wschéd“, a po lewej — ,,zaché .

Dla obserwowania ruchu materlalu morenowego, w kilku punktach
na powierzchni lodowca umieszezono numerowane kostki-z kredy w for-
mie sze§cianéw o boku ok. 1 cm, ktérych polozenie notowano przy okazji
sporzadzania kazdego szkicu topograficznego. Rachube czasu zachowano
wedlug dni kalendarzowych, tak ze okreSlajac ilos¢ godzin trwania ja-
kiego§ zjawiska fakt ten trzeba uwzglednié.

1-y dziefi doSwiadczenia

,Budowe lodowca“, jak Juz powiedziano wyzej, ruzpoczeto o godzi-
nie 12-ej i ukonczono o godzinie 16-ej tegoz dnia. Dla zmniejszenia wsia-
kania wody topnienia w suchy material morenowy uzyty do budowy, caly
,Jodowiec“ i jego przedpole zlano wodsg w formie ,deszezu“ (z weza
gumowego). Miedzy godz. 18-20 zrobiono pierwszy szkic toppgraficzny
(fig. 9), w ktérym uwidoczniono pierwszy zarys. tworzacych sie form
" i sieci wodnej na sandrze.

"Przed czolem spadaja pojedyncze glaziki, ktére do godziny 22-ej
zdolaty juz utworzyé niskq i ptaska morenke szerokosci od kilku do kilku-
nastu cm. Poszczegblne glaziki, szczegblnie wigksze, staczaja sie jednak
znacznie dalej i tworzg do 30 cm szeroks strefe, w ktdrej ,,duze” glazy
lezg wéréd osadéw typu sandrowego. Na przedpolu lodu formuja sie
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Fig. 10

Eksperyment ITI (1958). Mapka konfiguracji powierzchni w bagenie dofwiadezalnym
po 3-cim dniu dodwiadczenia. Oznaczenia jak na fig, 9

Experiment III (1958). Situation after three'days of the experiment. Scale and legend
as in fig. 9

dwa strumyki z wody $ciekajace] z topniejgcego ,,czola* lodowca. Wyply-
wéw spod lodu nie ma.

2-gi dziet doSwiadczenia

'Nastqpilo ogblne obnizenie poziomu powierzchni lodu o okolo 10 cm
% zachowaniem poprzednio istniejagcych na nim nieréwnosci. W brzeznej
czesci lodu tworzy sie szereg szczelin i zaczyna z niego sptywaé material
morenowy (gliniasty), tworzacy przed czolem lodu zaczatek ,moreny czo-
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lowej“. Sciana lodu (,,czolo lodowca®) jest w szeregu miejsc przykryta
zsumetym z géry materialem, ktéry utrzymuje si¢ na niej nawet przy
dosy¢ znacznych katach nachylenia. Spod lodu ukazuje si¢ pierwszy wy-
plyw. Wody jego przemywajs sypiaca sie z géry moreng, tak Ze pozo-
staje tu tylko czysty zwir. Przy zachodniej krawedzi basenu czoto ,,cofnglo
sie” o okolo 5 cm, pozostawiajgc miedzy poprzednio usypanym sandrem
-a lodem dobrze wyrazong ,fose” kilkucentymetrowej glebokoéci. Do
piasku sandru spadajg odrywajgce si¢ od czola niewielkie brylki lodu,
po wytopieniu sie ktérych zostajs male zaglebienia bezodptywowe., Na
samym sandrze rozwmela sie dolina wcigta w Swiezo naniesione masy
plasku

3-ci dziefr dofwiadczenia

L6d. obnizyt si¢ o dalsze kilka centymetréw. W stosunku do jego
ksztaltu z pierwszego dnia zaszlo szereg zmian. Zarysowaly sie na nim.
pologie obnizenia, a w brzeznej czeSci powstaly dolinki. Ilo$é szczelin
i jaskin wzrosta. Miedzy niektérymi szczelinami utworzyly sie ,mosty*
lodowe. Czolo lodu pozostalo nadal prawie pionowe, ale coraz bardzie}
zréznicowane w zaleznosci od struktury lodu.

Material morenowy jest jeszcze bardziej rozwodniony niz w dniu
poprzednim i wykazuje szereg ruchéw sptywowych. Przed czolem lodu
uformowato sie kilka stozkéw z zsunietego z lodu materialu morenowe-
go. Majg one od 10 do 15 cm wysokoséci ponad poziom poprzednio usy-
panych moren czotowych, przy Srednicach podstawy od 15 do 30 cm.

Czolo lodu cofnelo sie frednio okolo 10 ecm i obnizylo (w Srodko-
we]j czeSci do 80-85 cm). Kilka kostek z numerami spadlo z lodu i lezy
na zwale morenowym. Opuszczong przez lodowiec przestrzen pokrywa
material morenowy tworzacy sfalowang, nieréwng powierzchnie, ale
w calo$ci konsekwentnie pochylong w kierunku sandru. Zadnych form
o charakterze waléw nie ma. Jedynie przed gléwnym (wschodnim) wy-
plywem spod lodu z materiatu zsuwajgcego si¢ z géry utworzyl sig¢ nie-
wielki garbik (oddalony juz na kilka centymetréw od obecnego polozenia
wyplywu), przez ktéry przelewa sie¢ wydostajgca sie z tego wyplywu woda.
We wschodniej czesel na przedpolu lodu, na sandrze, powstalo niewielkie
zastoisko. Fosa miedzy czotem lodu i moreng usypang w pierwszym dnin
przy wschodnie] krawedzi basenu utrzymuje si¢ i poszerza. Pod koniec
dnia wykonano drugi szkic topograficzny (fig. 10).

4-ty dzieft do§wiadczenia

Kulminacja lodu obnizyla si¢ w sumie juz prawie o 25 cm, a pozo-
stala cze$é powierzchni od 20 do 30 cm. Ilo§é i amplituda wzniesierr na
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Fig 11

Eksperyment IIT (1956). Mapka konfiguracji powlerzchni w basenie dofwiadczalnym
po 6-ym dniu doSwiadczenia, Oznaczenia jak na fig. 9

Experiment III (1956). Situation after five days of the experiment. Legend as in fig. 9

lodzie wazrosta. Miejsca nowopowstalych obnizen odpowiadajg przede
wszystkim strefom zapelnionym ttuczniem lodowym i lukom miedzy bry-
}smi jednolitego lodu. Ilo§é szczelin wzrosla. Zapelnia je zsuwajgcy sie
material morenowy. Na krawedzi lodu poglebily sie widoczne juz w dniu
poprzednim dolinki poprzeczne, nacinajace jego czoto.

Strefa moreny czolowej narasta intensywnie w dalszym ciggu. Stale
dominujacg role odgrywaja na niej strome splywy przywierajagce do
lodu, chociaz nie sa one tak wysokie jak poprzednio. Stozki spltywdéw
sprzed trzech dni rozpelzly sie i osiadty tracgc oparcie w stopionych écia-
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nach lodu, a na ich miejscu powstajg mate pagérki o kulminacjach znacz-
nie nizszych niz poprzednio szczyty stozkéw..

Dalsze kostki numerowane zsunely sie na moreneg u podnéza lodu
lub tkwig jeszeze na lodzie, ale zblizajg si¢ do jego krawedzi. Gléwny
wyplyw spod lodu funkcjonuje w dalszym ciggu, cho¢ poziom jego prze-
lewu przez zamykajacg go morene podnibst si¢ w stosunku do poprzed-
niego dnia o kilka centymetréw. Widaé wyraznie, jak woda bije spod
lodu pod ciénieniem. Z wyplywu zachodniego woda saczy si¢ malym
strumyczkiem i szybko wsigka, Potoki sandrowe na gléwnym sandrze
juz - wielokrotnie zmienily swdj bieg zlobige lozyska miedzy naniesionym
przez siebie materialem i tworzac w nim kilka malenkich tarasikéw.

S-ty dzient doSwiadczenia

Obszar zajmowany przez l6d zmniejszyl sie juz znacznie. Na po-
czatku doswiadczenia zajmowal on powierzchnie 445 dem®; obecnie —
ok. 340 dem® Kulminacja lodu ma 116 cm nad poziom dna basenu (obni-
zyla sie o 32 cm) i znajduje sie¢ w nieco innym miejscu niz w pierwszym
dniu (przesunieta o ok. 20 cm na poludnie), ale prawie pokrywa sie
Z punktem, w ktérym lezala przed dwoma dniami.

Czolo lodu obnizylo si¢ znacznie i wysoko¢ jego migdzie nie prze-
kracza 70 cm. Stromy jego ksztalt utrzymuje sie nadal. Powierzchnia
lodu jest jeszcze bardziej nier6wna niz poprzednio. W zachodniej czeSci
zaczyna si¢ zarysowywaé kilka lokalnych kulminacji. Nie ma stromych
wawozéw poprzecznie nadcinajagcych krawedZ. Pojawily si¢ natomiast
w brzeznej czesci jego powierzchni dosyé pologie dolinki. Zniknety réw-
niez dalsze stozki splywowe, material z nich rozpelzt sie wir6d moreny
czolowej, ktéra zaczyna przybieraé forme walu zbudowanego z mate-
riatu gliniasto-zwirowego.

W miejscu gléwnego wyplywu wody 16d cofnal si¢ w sumie o ok.
25 cm pozostawiajac przed soba w odlegloéci 8 do 10 cm wal usypany
z dobrze przemytego zwiru, za ktérym utworzylo sie niewielkie jeziorko,
czeiciowo zajete jeszcze przez bryle lodu, ki6éra oderwala sie od czola.
Woda z tego jeziorka nie przelewa si¢ przez rygiel, ale przesgcza si¢ na
zewnatrz poprzez zwiry. Brzeina cze$é lodu przy czole w znacznym
stopniu uwolnila sie juz od pokrywy morenowe]j i obecnie cofa sie, sy-
pige stosunkowo malo materialu na moreng czolowsg. :

Przy zachodnim brzegu basenu od zwartej masy lodu oddzielita
sie bryla o przekroju poziomym 15 X 40 cm i wysokosci ok. 30 cm. Bryla
ta jest prawie catkowicie uwolniona od pokrywy morenowej i topnieje
w szybkim tempie, pozostawiajac po sobie zaglebienie wystane materia-
Yem drobnoziarnistym i mulkowatym.
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W ciggu godzin popotudniowych wykonano szkic topograficzny

(fig. 11).

Zrobiono kilka prébnych pomiaréw temperatury:
— przy wejsciu do piwnicy w odleglosci 4 m od lodu . . + 144°C
— na sandrze w odleglodci 1,6 modlodu . . .. . . -+127°C
— na gérnej powierzchmi lodu . . . . . . . . + 68°C

6-ty dzierr do§wiadczenia

W zwigzku ze znacznym stopnieniem lodu (kulminacja lodu lezy
ponizej 110 cm; czolo ma wysokos¢ ok. 60 cm) zaczyna powoli zanikaé
wysoka, pionowa krawedZ jego czola. Prawie do polowy wysokosci jest
ona zasypana materialem morenowym, ktéry w Srodkowej czesci basenu
sigga do 30-35 cm ponad poziom jego dna. Stozki zsuwowe przy czole
odgrywajq coraz mniejszy role, natomiast czestsze jest zsypywanie sig
materialu przy krawedzi, powodujace powstanie u podnéza Sciany lodu
niewysokich podiuznych walikéw.

Na peryferiach zwartej masy lodu, a szczegblnie w zachodniej jego
czgsci zarysowuje sig¢ coraz wyraZniej szereg pagérkéw lodowych, mie-
dzy kiére wdzieraja sie parowy wytopionych juz obnizefi. Material sy-
pany na morenach czotowych jest bardziej gliniasty niz w dniach po-
przednich. Jeziorko przed giéwnym wyplywem spod lodu rozrasta sie.
Woda dostaje sie do niego w dalszym ciggu pod ci$nieniem spod lodu
i przelewa sie na zewnatirz, przesgczajge sie przez zwiry w miejscu daw-
nego wyplywu na linii moren czolowych z pierwszych dni.

Bryla przy zachodnim brzegu basenu, oddzielona wezoraj od zwar-
tej masy lodu, stopniala juz wigcej niz do polowy. Resztka jej tkwi jako
stromo$cienna skatka na $rodku wkleslej misy powtarzajacej jej po-
przedni zarys. Dookola niej gromadzi si¢ materiat obsypujacy sie i zmy-
wany ze stokéw zaglebienia.

7-y dzienn do$wiadczenia

" Obserwuje sie dalszy cigg topnienia i rozczlonkowywania sig za-
chodniej czgéci lodu na pojedyncze bryly. Podobnie jak przy zachodnim
brzegu, duza bryla (30 X 40 cm) oddziela sie od zwartej masy lodu
w pn.-wschodnim narozu basenu. W miejscu bryty pozostawionej przed
dwoma dniami w strefie moreny przed czolem lodu, obecnie powstalo do-
syt duze zaglebienie bezodptywowe (25 X 50 cm), wypelnione wods.
W $rodku tego zbiornika, jako niewielka wysepka, tkwi jeszcze brytka
lodu nawpé! zagrzebana w tworzgce sig¢ w jeziorku ilaste osady wyscie~
lajace réwnomiernie cala mise zaglebienia, z wyjatkiemm miejsca zajmo-
wanego przez wspomniang brylke lodu. Dwie bryly lodu (utworzone juz
poprzedniego dnia) w zachodniej czeéci basenu, lezace nieco na péinoc
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od bryly wyzej opisanej, réwniez topnieja pozostawiajgc podobne plaskie
misy. Nieco na zachéd od nich, po matej bryle lodu zagrzebanej
wsréd moren czolowych, powstaje niewielkie zaglebienie bezodptywowe
(10 X 15 cm), majgce ksztalt lejka okolo 4 ecm glebokosci. Kgt pochyle-
nia jego zboczy odpowiada katom usypu materiatu piaszezysto-zwiro-
wego.

Gléwny wyplyw spod lodu we wschodniej jego czesci dziala jeszcze
w dalszym ciggu. Tworzace sie tu jezioro znacznie sie zwiekszylo. Wi-
daé, ze zajmuje ono owalng mise z dwoma mniejszymi zaglebieniami na
dnie. Maja one ksztalt bardziej zaokraglony niz oba typy podobnych za-
glebien w zachodniej czeSci zbiornika. Przez wal morenowy w dalszym
ciggu przesjcza sie woda wyplywajgca na sandr.

Oprécz gléwnego wyplywu spod lodu we wschodniej jego czebei,
ktéry w sporym odcinku jest zasypany $wiezym materialem morenowym,
w odlegloéci 1 m na pd.-zachéd od niego (i ok. 1 m od zachodniej kra-
wedzi basenu) pojawia sie nowy wyplyw. W poprzednich dniach zazna-
czal si¢ on bardzo slabo malymi wysigkami. Obecnie ilo& wyplywajacej
z niego wody wydatnie wzrosta. Poczatkowo woda wydostajac sie spod
lodu zatrzymuje sie i tworzy przed czolem malehkie jeziorko (kilka cen-
tymetréw Srednicy), ktére nastepnie przelewa sie przez niewielki walik
piaszczystej moreny usypany w dniu poprzednim i plynie stalym stru-
mieniem najpierw na poludnie, a po przekroczeniu moren skreca zdecy-
dowanie na zach6d w kierunku gléwnej doliny, gdzie lgczy sie z poto-
kiem plyngcym od dawnego gléwnego wyplywu.

8-y dziet dofwiadczenia

Bryly lodu w pd.-zachodniej czeSci obszaru morenowego sa calko-
wicie stopione. Jedna z tych matych brylek w koricowym momencie swe-
go istnienia wyplynela na powierzchni¢ wody opuszczajgc zaglebienie,
w ktérym spoczywala dotychczas i Zzegluje swobodnie po wodach je~
ziorka — zastoiska. Akumulacja w zastoiskach jest coraz stabsza i two-
1Zy sie w nich obecnie prawie wylgcznie osad ilasty.

Oba wyplywy spod lodu funkcjonujg réwnolegle, ale wyraznie za-
czZyna sie zaznaczaé przewazajgca rola wyplywu zachodniego (nowego),
ktéry formuje sobie bardziej wcieta i lepiej rozwinigtg doline. Przed
starym (wschodnim) wyptywem gléwnym ponownie tworzy sie nowe je-
zioro, oddzielone od poprzedniego wyraznym walikiem morenowym.

Zwaly morenowe w frodkowej czeSci basenu tworza juz wyraznie
zarysowany wal moreny czolowej, zbudowany z nakladajacego si¢ na
siebie materialu morenowego z kilku pierwszych dni. Z pewnym trudem
mozna tu wyréznié na zboczu pd.-wschodnim trzy etapy jej sypania za-
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Fig. 12
Eksperyment. IIT (1956). Mapka konfiguracjl powierzchni w basenie dofwiadczalnym
po 9-ym dniu dodwiadczenia. Oznaczenia jak na fig. 9. Poziomice co 2,6 cm

Experiment III (1956). Situation after nine days of the experiment. Scale and legend
as in fig. 9. Contour interval 2.5 cm. '

znaczone niewielkimi stromiznami w formie jakby taraséw. Kulminacje
"na wale tworzg wzgérki po rozplynietych splywach stozkowych z 5-go
dnia doSwiadczenia. PéZniejsze splywy po stopnieniu i eofnieciu sie¢ lodu
rozpelzly sig, tworzac pn.-zachodnie zbocze walu morenowego.

W procesie ustawicznie trwajacego sypania sie moren zdecydowa-
nie przewazaja obecnie ruchy sptywowe i zsuwowe. Zsypywanie sig ma-
terialu morenowego z lodu obserwuje sie rzadko. Z uksztaltowania wa-
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16w morenowych mozna odczytaé trzy starsze kolejne stadia cofania sig
lodu odpowiadajace mniej wigcej dwudniowym okresom czasu. Czwarte
stadium jest dopiero w fazie tworzenia sie i mozna je obserwowaé in statu
. -nascendi.

W materiale pokrywa]qcym powierzchnie lodu dommu;e zdecydo-
wanie piasek ze zwirem. Jest to material, ktéry byt umieszczony miedzy
dwiema dolnymi warstwami lodu jako ,morena wewnetrzna“. Material
morenowy gliniasty i zwirowy z wyzszych warstw zostal juz caly zsy-
pany na zewngtrz lodowca. W pn.-zZachodniej 1 p6Inocnej czesci zwartej
masy lodu oddzielity sie dalsze duze .bryly lodu. Przerwano wlewanie
wody do studni lodowcowej, gdyz cale jej ofoczenie stopnialo, W miejscu,
gdzie ona istniala, ukazalo sie wysokie i strome wzgérze usypane z gru-
bego dobrze przemytego zwiru. Na stokach tego wzgbérza widaé dwa
wostre’ waliki, ktére schodza w d6t po zboczach, prawie do podstawy
wyniostosei. Kierunki ich odpowiadajg przerwom miedzy zwartymt blo-
kami lodu.
9-ty dzien do$wiadczenia

Léd zwarty zajmuje powierzchnie ok. 125 cm?, a wige ok. 28%b jego
pierwoinego obszaru. L.acznie z oderwanymi od niego brylami ok. 150 cm?
powierzchnia, na ktérej on jeszcze lezy, stanowi nieco mmiej niz 1/3
w stosunku do poczatku doSwiadczenia. Poziom powierzchni lodu réwniez
sie obnizyl bardzo wydatnie. Przecietnie ma on wysokoséci rzedu 40-50 cm.
Jedynie w jego Srodkowej czeSci istnieje dwudzielna kopulasta wynio-
sto§é z kulminacjami o wysokosci 66 i 88 cm ponad dno basenu. Ogélng
ilo$é pozostalej jeszcze masy lodu mozna ocenié na okolo 0,7 m?, a wiec
jest to mniej w1ece] szbsta cze$é lodu uzytego na poczgtku do“doswiad-
czenia,

Na powierzchni lodu obok ,dolinek“ wida¢ wklesle zaglebienia
w formie zamknietych kotlin. L6d pokryty jest prawie wylgcznie mate-
rialem piaszczystym z dolnych warstw ,moreny wewnetrznej”. Zwir z tej
samej warstwy zsunal sie juz na zewnatrz.

Zupelny brak ruchéw zsypowych; material morenowy przemieszcza
sie po powierzchni lodu gtéwnie w formie splywéw. Przy krawedzi lodu
tworzg sie z niego podluine nasypy zboczowe. Nowotworzace sie moreny
czolowe, w Srodku basenu, od poprzednich dzieli dobrze wyrazona- fosa
z szeregiem niewielkich zaglebieri bezodptywowych wydiuzonych w kie-
runku réwnoleglym do osi grzbietu moren. Powstaly one bez bezposred-
niego udziatu lodu lub wody, jedynie jako obnizenia miedzy nieréwno-
miernie zsuwajacym sie. materialem zwalowym moren czolowych.

W. jeziorkach-zastoiskach, ktérych obecnie istnieje kilka, w dalszym
ciggu sedymentuje osad ilasty, z wyjatkiem polozonych w poblizu mo-
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Fig. 13
Eksperyment III (1956). Mapka hipsometryczna powierzchni po zakoficzeniu glacjal—

nej czefci doSwiadezenia, Poziomice co 1 em

sketch map upon termination of the

Experiment III (1956). Hipsometric surface

glacial part of experiment. Confour interval 1 cm.

W ciggu dnia wykonano szkic topograficzny, ktéry ukoficzony zo-
stal w péinych godzinach popoludniowych i oddaje stan powierzchni

z tego czasu (fig. 12).

znajdujgcych sie tuz przy czole zostalo nawet czeSciowo zasypane przez

ren, do ktérych dostaje sie mieco grubego materialu. Jedno z jeziorek
splyw moreny z lodu.
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10-ty dzieh. doswiadczenia

Druga seria moren tworzy juz wyrazne strefy wydtuzonych wzgérz
przed lodem, ktérego czolo odsunelo sig juz od nich.

W s$rodkowej czeSci wschodniej krawedzi lodu ponownie utworzylo
sie jeziorko, juz trzecie z kolei na tej linii, odpowiadajacej gtéwnej dro-
dze wbéd do wschodniego wyplywu tak dobrze wyrazonego w pierwszych
dniach doéwiadczenia. Woda bije spod lodu pod ciSnieniem, tworzac
zbiornik, a nastepnie przelewajac sie z niego na wschéd, przemywa po~
wstaly tu w 8-mym i 9-tym dniu walik morenowy, po ktérym zostalo
tylko niewielkie nabrzmienie, oddzielajace obecnie powstale zaglebienie
od poprzedniego, tak Ze ostatecznie oba one znalazty si¢ we wspélnym
wigkszym zaglebieniu baodpl’ywowym (pbZniejsze jezioro G; ob. fig, 21).

W pozostalych jeziorkach, w ktérych zwierciadlo wody lezy na
réinych poziomach, w dalszym ciggu trwa sedymentacja ilasta. Srodkowa
masa lodu jest coraz bardziej pocigta zaglebieniami i nieréwnoséciami.
i wykazuje sklonno§é do rozdzielenia sie na kilka czesci.

11-ty i 12-ty dzieft do$wiadczenia’

Na miejscu zwartej $rodkowej masy lodu z 9-go dnia pozosfaly'
tylkko cztery wigksze bryly o rzucie poziomym od 8 do 15 dem?, zajmujgce
razem powierzchnie 43 dem?® i o lacznej objetosci lodu okolo 0,1 m3. Wy-
soko$é lodu tylko w niewielu punktach dochodzi do 30-35 cm. .

' Bryly te przysypane sq z wierzchu prawie wylacznie materialem -
piaszczystym. W sgsiedztwie bryt tworzy sie skomplikowana ,,garbata‘
rzeZba, bez wyraZnie okreflonych wickszych form.

Stare waly morenowe z pierwszych pieciu dni juz uksztaltowaty
sie catkowicie i od pewnego czasu stanowig trwaly element rzefZby, nie
ulegajacy dalszym widocznym zmianom. Jednakze trwalo§é wymienio-
nych form nie jest réwnoznaczna z ich niezmiennofcia. Pomiary punk-
téw wysokosciowych stwierdzaja, ze nadal osiadajg one nieco, a po desz~
czach (sztuczmych) drobniejsze formy na nich obniZaja sie i zacierajs,
dajac jakby bardziej zgeneralizowany obraz. Trzech stadiéw sypania mo-
ren z pierwszego tygodnia, o ktérych mowa byla poprzednio, juz nie moz-
na tak dobrze rozpoznaé, jak to bylo mozliwe jeszcze w 6smym dmu do-
Swiadczenia.

Zarysy mis bezodpl’ywowych z jeziorkami zastoiskowymi sz jux
réwniez utrwalone. Po deszczach ze zboczy pagérkéw splywajg do nich
strumyki, sypigc nieduze, plaskie stozki naplywowe. Nie ma réwniez
wiekszych zmian na przestrzeniach sandrowych.

Nastepuje wyraZna faza znacznego zmniejszenia sie nasilenia rzezb~-
twérezych proceséw glacjalnych.
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13-ty 1 14-ty dzienr doéwiadczenia

L6d w Srodkowej czeéci basenu stopniat juz catkowicie. W miejscu,
gdzie lezaty jego ostatnie bryly, powstat obszar pagérkowaty, piaszczysto-
zwirowy z dosyé rozlegtymi zaglebieniami bezodplywowymi, w kiérych
obrebie jest dosyé duzo drobnych nier6wnosci. W nowo powstalych za-
glebieniach osadzajg sie mutki i piaski, a brak jest sedymentacji ilastej.
Stadium jeziorek zastoiskowych w tych obnizeniach trwa krétko.

Na pozostalej czeSci terenu widaé drobne zmiany wyrazajgce sie
nosiadaniem* mlodszych form; starsze pozostaja na poz6r niezmienione.

15-ty, 16-ty & 17-ty dzieri dodwiadczenia '

Procesy- rzezbotworceze zwigzane z lodem skonhczyly sie juz zupel-
nie, Dobiegla kofica réwniez pierwsza faza intensywniejszego osiadania
zwaléw morenowych. Jeziorka-zastoiska wysychaja.

Podeczas sztucznych deszezéw material drobniejszy jest wyplukiwa-
ny z obszaréw bardziej wyniesionych i waly moren czolowych stajg sie
na powierzchni bardziej przemyte, lepiej uwidaczniajac swojg ,kamie-
nistosé“. Po deszczach w zaglebieniach odiywaja ponownie jeziorka, do
ktérych znoszony jest material piaszczysty, zacierajacy stopniowo drobne
formy rzefby na ich dnie. _

Mimo dosyé obfitego deszczu odptyw powierzchniowy na obszarach
wewngtrz moren czolowych nie istnieje, wszystkie wody Sciekajg ,,droga-
mi podziemnymi*, poprzez dobrze przepuszczalne piaski i zwiry. W zagle- -
bieniach woda zatrzymuje sie na powierzchni dzieki wyéciétce ilastei,
ktéra powstala w nich w fazie zastoiskowej. Zaglebienia, ktére nie prze-
szly fazy zastoiskowej i nie majg na swym dnie uszczelnienia ilastego,
mimo obfitego deszczu, pozostajg suche.

W ciggu 18-20 dnia od poczatku do$wiadczenia wykonane zostalo
szczegblowe zdjecie topograficzne, przedstawione na fig. 13. Na tym
pierwsza cze§é eksperymentu zakonczono.

PRZEBIEG TOPNIENIA LODU

Szereg wykonanych w czasie do§wiadczenia szkicéw topograficznych
oraz notatek z doraZnych obserwacji pozwala na zestawienie w jednym
szkicu gtéwnych etapéw topnienia lodu i rozmieszezenia zwigzanych z nim
form ,,akumulacji glacjalnej* (fig. 15).

Topnienie lodu rozpoczyna sie od stosunkowo powolnego ,,eofama
sig“ zwartym frontem czola lodu. W ciggu pierwszych pieciu dni przesu-
nelo sie ono wstecz o okolo 25 cm. Srednia szybko$é tego procesu
w tym okresie wynosila wigc okolo 5 cm na dobe i W zasadzie w tych
samych granicach utrzymywata sie przez caly czas eksperymentu.



x STEFAN ZBIGNIEW ROZYCKI

o * ot

S .
S - [
wealirgy I A

L I TN T

meswm 2 (““"—) 7 s 72 i°°:°°°° 15
e y A

mmesemm 4 o 9 ShShbasidd

LD 5 /A 0 S=23| 4

@22 ¢ L2 6

Fig. 15
Eksperyment III (1956). Szkic etapéw topnienia lodu i odplywu wéd pod lodem
oraz zwigzanych z nimi typéw moren i form rzezby
1 polozenie czola lodu ma poczgtlou doéwiadczenia; 2, 3, 4 potozenie czola lodu
w 38-im, 5-tym i 9-ym dnlu doSwiadczenla; 5, 6 zarysy bryl lodu po ostatecznym
rozdzieleniu sie jego glbéwnej masy; 7 zarysy szczatkowych partli lodu w ostatniej
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Inaczej natomiast ksztaltuje si¢ predkoéé osiadania pionowego gor-
nej powierzchni lodu. Mierzona ona byla na Srodku giéwnej masy lodu,
na jej kulminacji. Punkt ten na poczatku doswiadczenia lezal na wyso-
kosci 148 cm, w trzecim dniu na 132,5 cm, w pigtym na 116 ecm, w siéd-
.mym na 94 cm, a w dziewigtym na 66 cm. W dwunastym dniu, po calko-
witym stopnieniu lodu, w miejscu tym utworzylo sie¢ zaglebienie z dnem
na poziomie 18 cm, a po kilku dalszych dniach grunt osiad} jeszcze do
16 cm ponad dno basenu (fig. 16).

Predkoéci obnizania sie powlierzchni kulminacji na. lodzie w_pierw-
szych pieciu dniach wynosity srednio 7,6 do 8,5 cm na dobe, wykazujgc
tendencje do stopniowego, ale nieznacznego wzrostu. Po pigtym dniu
powloka morenowa zaczela spelzaé z lodu i szybkoéé obnizania sie: 3ego
powierzchni w nastepnych dniach zaczela wzrastaé kolejno do 10, 12, 13
i 16 cm dziennie.

w dzxewmtym dniu na lodzie pozostaly juz tylko pojedyncze strzq-=
py morenowe i od tego momentu 16d obnizal sie dosyé réwnomiernie
z szybkoéciq mniej wiecej ok. 16 cm na dobe, az do chwili calkowitego

jego stopnienia w 12-ym dniu eksperymentu.

fazie topnienia bryt lodu; 8 giéwna studnia lodowcowa z doptywem wody z ‘géry;
" 9 miejsce wprowadzenia doptywu wody pod 16d; 10 kiemunki odplywu wéd pod
lodem i na jego przedpolu; 11 przegieblenia eworsyjne; 12 krawedzle dolin odplywu
wbd pod lodem; 13 przelomy w watach morenowych w miejsou wyplywu wéd spod
lodu; 14 moreny czotowe ,zsypowe" z przemytego materialu Zwirowego; 15 moreny
czolowe ,zsuwowe“ i ,splywowe” z materiatu siabo przemytego i gliniastego; 16
‘moreny innych typéw; 17 plaski sandrowe z glazikami stoczonymi z lodu; 18. gra-
nica zasiegu materialu morenowego; 19 iwiry przemyte wzdbuz dr6g odplywu wéd
pod lodem

Experiment III (1956). Sketch drawing showing stages of the melting of ice and
escape of water beneath ice, also associated types of moraines and forms of relief

1 position of ice-edge at the begi.nn.i.ng of the experiment 2, 3, 4 position of ice
edge on the 3rd, 5th and 9th days of the experiment; 5, 6 outlines of ice-blocks
after final detachment from the bulk of “glacier; 7 outlines of lce-relics during
the last stage in the melting of ice-blocks; 8 main glacier well fed by water from
top; 9 site where water flowing under the ice was introduced; 10 directions of
water outflow under, the ice and' in the glaclexr’s-forefield; 11 evorsion deepenings;
12 margins of valleys carrying off water beneath the ice; 13 breaks in moraine
ridges at sites of outflow of subglacial water; 14 terminal “block” moraines built
of outwashed gravel material; 15 terminal ‘“‘creep” and “flowage” moraines built of
poorly outwashed argillaceous material; 16 other types of moraines; 17 Sandar
sands with boulders rolled down the ice-slope; 18 boundary of the range of
moraine material; 19 gravels outwashed along the route followed by outflowing
subglacial waters .

Acta Geologica Polonica, vol., VIII — 3
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W podobny spos6b, ale w tempie nieco wolniejszym ze wzgledu na
grubszg powloke morenows, ,osiadl” réwniez 16d w innych czeéciach
powierzchni ,Jodowca“. Prowadzilo to do stopniowego zmniejszania sie
maksymalnej amplitudy nieréwno$ci na jego gbérnej powierzchni
(w pierwszych dniach okolo 55-60 cm, w pigtym dniu okolo 45 cm,
a w dzlewigtym — niecate 30 cm).

Topnienie masy lodu pokrytego z w1emehu morenami odbywato
si¢ niejednakowo w réinych jego czeSciach. Front (,czolo*) lodu cofalo
sie dosyé réwnomiernie, powierzchnia za$ gbérna obnizala sie ze zmien-
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Fig. 16

Eksperyment II (1956). Wykres obnizania si¢ wysokofci giéwnej kulminacji lodu

T kolejne dnie dofwiadczen, h rzedna wysokofci kulminacji lodu ponad dnem ba-

;senu do$wiadczalnego, v szybkos¢ obniZania siq kulminacji lod: w cm na dobe

w poszczegblnych dniach do$wiadczenia; A, B, C, D wyréznione okresy w prze~
blegu topnienia lodu (ob. tekst)

Experiment I (1956). Diagrammatical drawing showing the reduction of the main
ice culmination
T successive days of the experiment, h height of ice culmination above the floor
of the experimental reservoilr, » rate of subsidence of ice culmination, in centi-
metres per 24 hours, during the various days of the experiment; A, B, C, D ice~
melting stages as differentiated during the experiment (see text)
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nymi predkodciami, zaleznie od jej uksztaltowania. Kazdy z tych pro-
ces6w mial okreSlong strefe, w ktérej przewazalo jego dzialanie.

W miare topnienia czota zwartej masy lodu powstawaly w nim po-
przeczne naciecia, skutkiem czego front lodu by! coraz bardziej postrze-
plony. Nacigcia, posuwajgc si¢ wzdluz stref wypelionych gruzem lodo-
wym 1 silnie spekanych, doprowadzity do oddzielenia sie pojedynczych
bryt lodu, ktére znalazly sie na przedpolu lodowca, z dala od gléwnej
masy lodu. Bryly te z reguly ekladaly si¢ z wigkszych, jednolitych blo-
k6w lodu. Na ich brzegach uformowaly si¢ wlasne lokalne ,czola” ota-
czajace dookola te bryly. Pierwsza bryla tego rodzaju oddzielita sig od
giéwnej masy lodu w pigtym dniu do$wiadczenia. W nastepnym okresie
(5-ty - 9-ty dzieh) bylo ich juz siedem.

Podobny los spotka? i reszte giéwnej masy lodu, ktéra w 9-ym dniu
tworzyla jeszcze zwarty plat o powierzchni okolo 125 dem?, a w dziesig-
tym i jedenastym dniu rozpadla sie na cztery niezalezne bryly po kilka~
nascle dem? powierzchni kazda.

W miare komplikowania sie linii czola i oddzielania sie bryl, diu-
gosé sumaryczna frontu lodu (poczatkowo 92,5 dem) stopniowo wzra-
stala, osiggajgc najwicksza wartosé w dziewigtym dniu (122,5 dem), po
czym szybko zaczela malet (w 11 dniu — okolo 60 dem).

Przecigtnie na jeden decymetr biezacy frontu lodu, jak wynika
z przeliczeh zrobionych dla dwudniowych okreséw, ubywa dziennie
0,5 do 0,6 dem® powierzchni zajmowanej przez 16d, co odpowiada bez-
pofrednio obserwowanemu ,,cofaniu sie“ czota ok. 5 cm na dobe. Nasuwa
to wniosek, ze szybko&é zmniejszania si¢ powierzchni zajmowanej przez
16d przy topnieniu jest przede wszystkim zalezna od diugosci jego frontu
(czy tez obwodu bryl), oczywiscie w takich warunkach jak w czasie do-
Swiadczenia, to znaczy przy niewielkich wahaniach temperatury, w malo
zmiennych warunkach ,klimatyezn: ‘

RUCHY MATERIALU MORENOWEGO

Dla obserwacji ruchéw grubszego materialu morenowego w czasie
cksperymentu na powierzchni lodu poloZzono 20 numerowanych kostek.
Kostki te zrobione byly z kredy i mialty ksztalt szeSciané6w o boku 1 cm.
Osiemnascie z tych kostek umieszczono w charakterystycznych punktach:
na lodowcu (fig. 17). Z 10 kostek ulozonych w strefie czola lodowca oraz
8 na kulminacji lodowej i na jej zboczach oraz 2 na. sztucznie zbudowa~
nym wzgérzu na przedpolu, odnaleziono tylko 8 kostek w strefie czolo-
wej oraz 3 na lodowcu; 7 kostek zaginelo.

Wiekszoé¢é kostek wykazala ruchy odbywajace sie w zasadne zgod-
nie z pochyleniem pierwotne] powierzchni lodu, chociaz droga przez nie
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Eksperyment III (1056). Drogi odbyte przez znaczone kostki umieszezone na lodzie
na poczatku doswiadczenia

1 poloienie kostki na poczatku dofwladczenia, 2 miejsce dituiszego postoju kostki,

3 drogi przebyte przez kostki, 4 kohcowe polozenle kostkl, 5 rzedna wysokofcl .

polozenia kostki na powierzchni, 6 rzedna wysokofcl kostki zagrzebanej wéréd |

moren, 7 poczgtkowe poloZenie czola lodu

Experiment III (1956). Routes followed by marked cubes placed on the glader at
the beginning of the experiment

1 position of cube at the beginning of the experiment, 2 longer stop of cube,

3 routes followed by cubes, 4 final position of the cube, 5 height of cube position

on surface, 6 height of cube buried in moraines, 7 initlal position of fce-edge
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przebyta z reguly miata kseztalt zygzakowaty. W pojedynczych przy-
padkach wystapily jednak réwniez ruchy wsteczne (kostka nr 18). Stalo
sie to wskutek tego, ze kostka dostala sie do stromego stozka usypanego
przy prawie pionowym czole lodu, po stopnieniu ktérego cala gérna czesé
stozka zwalila 31e ,wstecz* i rozpelzla sie tworzac stok wzgérza od strony
lodowea.

Ruchy kostek z zasady odbywaly sie nieregularnie. Przez dlugi
czas lezaly one na jednym miejscu, osiadajgac przez czas dluzszy w miare
topnienia lodu razem z calg masa moren powierzchniowych, a potem prze-
suwaly sie gwaltownie na nowe miejsce. W szeregu przypadkéw przesu-
niecia tego rodzaju powtarzaly sie wielokrotnie i mialy rézne kierunki.
Przemieszczenie kostek w rzucie poziomym na ogél wynosilo od 50 do
80 cm, cala za$ przebyta przez nie rzeczywista droga od 88 do 178 cm.

Na wzgérzu zbudowanym na przedpolu, ktére w swoim jadrze miato
duzg bryle lodu, umieszczono dwie kostki majgce zanotowaé ewentualnie
istnienie ruchéw soliflukeyjnych. Ujawnily si¢ one istotnie i nastgpilo
przemieszczenie obu kostek. Ruchy te byly znacznie mmiejsze niz na lo-
dowcu, poniewaz kostka umieszczona na dosyé plaskiej powierzchni na
stoku wzgérza (nr 8) przesunela sie tylko o 1 cm, a polozenie jej obni-
zylo si¢ z rzednej ,,35" na ,,256". Druga za& kostka, pierwotnie polozona
na szczycie wzgérza (rzedna ,,44"), najpierw zsuneta sie na stok (rzedna
»34%), a nastepnie wzigta udzial w doé¢ znacznym zsuwie zboczowym,
ktéry obnizyl jg do poziomu rzednej ,,12%, przesuwajac jg w sumie o0 28 ecm
od pierwotnego polozenia. W ostatnim etapie z krawedzi podmytej przez
erozje boczng potokéw sandrowych dostala sie ona do osadéw rzecznych
i odbyla z nimi jeszcze dalsza droge diugosci okolo 25 cm.

W sumie obserwacje nad ruchami kostek potwierdzily istnienie
znacznych przemieszczen poziomych materialu przy tworzeniu sie moren.
Ani jedna kostka nie znalazla si¢ w miejscu, ktére lezaloby &cifle ponizef
punktu, w ktérym zostala ona umieszczona na poczgtku do$wiadczenia,
a co najmniej pigé z nich znalazlo si¢ w ogble poza obrebem ,lodowea®,
na ktérym umieszczone byly pierwotnie. _

Przy dalszych dodwiadczeniach, mimo ogromnej wygody, ktérg
dajgq doskonale wyréiniajace sie od reszly materialu morenowego biale
kostki kredowe, nalezaloby jednak przejéé na znaczone kolorami ziarna
zZwiru, aby unikngé réznic wynikajacych z ich ksztaltu i mniejszego cie-
zaru wlasciwego, niz pozostaly material morenowy.

Oprécz kierunkéw przemieszczenia znaczonych kostek w rzucie na
plaszczyzne, mozna jeszcze zestawié ich ruchy pionowe i rzeczywiste
przebyte przez nie drogi, tak jak to zostalo zrobione na wykresie (fig. 18).
Wyrézniajg sie na nim dwie grupy: plerwsza, w ktérej linia drogi-ko-
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-stek idzie od razu stromo w dét i druga, gdzie w poczatkowej czeSci jest
ona bardziej plaska. Pierwsza grupa odpowiada kostkom, ktdére lezaly
w poblizu krawedzi lodu, druga za§ — znajdujagcym sie od niej w pew-
nej odleglodei (20-40 cm).

h

Fig. 18
Eksperyment IIT (1956). Wykres drég przebytych
przez znaczone kostki
1 zsuwanie sle po lodzle, 2 spadanie z czola lodu,
3 ruchy wéréd moren, 4 transport przez wode
biezgca

Experiment III (1956). Diagrammatical sketch of
routes followed by marked cubes

1 creep on ice, 2 falling over the ice-edge, 3 move-~

ments in moralnes, 4 transport by flowing water

Analizujge ruchy kostek mozemy wyréznié cztery ich rodzaje:
1) zsuwanie si¢ po powierzchni lodu (bardziej plaska cze$é kxrzywej
chardkterystyczna dla kostek oddalonych od krawedzi lodu);
2) spadanie z krawedzi lodu (stroma czes¢ krzywej, wystepujaca
u wszystkiclt kostek);
* 3) ruchy kostek w obrebie moreny (ptaskie koncowe odcinki gor-
nego zespolu krzywych);
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4) transport wodny (plaskie koficowe odcinki dwéch kostek, ktére
dostaly sie najnizej).

Kolejnoéé tych ruchéw nastepowala po sobie zawsze w przytoczo-
nym wyzej porzadku, nawet w przypadku, gdy ktéry§ z tych rodzajéw
ruchu zostat pominiety. Nalezy zaznaczy¢, ze poszczegblne rodzaje ruchéw
ukladajq siq strefami w pewnych pigtrach wysokosciowych. _

Warto jeszcze zauwazyé, ze oble kostki, ktére byly po upadku z kra-
wedzi lodu transportowane dalej przez wodeg, pierwotnie znajdowaly sie
w poblizu skraju lodu, a wiec nalezaly do tej czeSéi materiatu, ktéra naj-
weczeSniej znalazta sie u podnéza czola lodu.

PROCESY MORFOGENETYCZNE W CZASIE TOPNIENIA LODU

Réwnolegle z topnieniem lodu odbywal sie proces tworzenia sie
moren. Pierwszym jego objawem bylo staczanie sie¢ z wysokiej krawedzi
czola lodu pojedynczych glazikéw, kiére spadaly o kilka do kilkunastu
centymetréw przed nim. W niektérych przypadkach spadaly one w od--
leglosci do 30 em od lodu. Stopniowo z glazikéw tych zaczal sie formowaé
maly walik imitujgcy morene czolows.

Po pewnym nadtopieniu sie gérnej czesci krawedzi lodu, zaczely sie
z niej zsuwaé partie piaszczysto-gliniaste, tworzgc przylegajace do Sciany
- lodowej strome stozki splywowe. Po stopieniu sie¢ i ,,cofnieciu” Sciany
lodowej, ksztalt ich ulegt catkowitej zmianie. W dolnej czeéei, spoczywa-
jacej na podlozu poprzednio juz usypanej moreny, zmiany te byly mniej-
sze i polegaly gléwnie na rozmyciu podstawy stozkéw przez drobne
struzki wodne splywajace z lodu. Natomiast gérna czeéé tych stozkéw,
ktéra stracila oparcie w lezacej za nig masie lodu, przeszla zupelne prze-
obrazenie. W miare toplenia sie i odsuwania sie lodu od linii, na ktérej
sie on znajdowat w chwili tworzenia sie splywéw, gérna czeéé stozkéw
obsypywala sie w dét i zsuwala ,wstecz* w szczeling powstaly miedzy
lodem i walem morenowym.

W konsekwencji tego procesu, po stromym stozku sptywowym po-
zostawalo niewielkie plaskie wyniesienie, ktére péiniej ginelo przysy-
pane przez dalszg akumulacje morenowy. W érodkowej czefci basenu
proces ten powtarzat sie wielokrotnie. Zsypujgcy sie zZwir oraz gliniaste
zsuwy przykrywajac materiat, ktéry dostat si¢ tam poprzednio podobna
drogg, zaczety nadbudowywaé wal, w pigtym dniu majacy juz do 25 cm
wysoko$ci. W tym czasie mial on ksztalt nieregularnej powierzchni do-
sy¢ stromo pochylonej na zewngtrz od czota lodu. Nadbudowany jeszcze
ta samg droga w nastepnych dniach osiagnat on ostatecznie na kulmina-
cjach wysokosé 30-36 cm.
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Intensywne zsuwsnie si¢ materialu morenowego ze ekraju lodu, od-
bywajgce sie¢ przez czas diuzszy, ogolocilo w duzym stopniu jego czefé
brzezng z moren powierzchniowych. Poniewaz doptyw materialu z za-
plecza odbywal sie bardzo wolno, powstala tu listwa lodu nie pekryta
moreng i nie dajgca dalszych zsypéw i sptywéw, wobec czego 16d cofat
sie¢ dalej, ale juz nie sypal moren tak intensywnie jak poprzednio. Mialto
to natychmiastowg swojg konsekwencje w ksztaltowaniu sie tworzacego
si¢ walu morenowego, za ktérym zaczelo sie¢ formowaé obnizenie. Do tego
.obnizenia zsunela sie czeS¢é materialu z gornej cze$ci ostatniej generacji
stozkéw-splywéw. Dolne czesci tych stozk6w pozostaly na grzbiecie walu, .
‘tworzgc pagérkowate formy zblizone do wzgérkéw. wieniczacych czesto
w rzeczywistodci kulminacje moren czolowych,

Opisany wyzej przebieg tworzenia sie form morenowych miat miej-
sce w Srodkowej i wschodniej czedci basenu, natomiast w zachodniej jego
czesSci, w poblizu krawedzi zbiornika, odbywal sie on ‘inaczej. Tu réw-
niez poczatkowo usypal sie drogg ,zsypowa‘ niewielki zZwirowy walik
morenowy, pokryty potem przez piaszczyste zsuwy. Szybko zostal on
przerobiony razem z zsuwami w plasko pochylong’ powierzchnie, lagodnie
spadajaca na zewngtrz od ,Jodowca*. Krawedziowa partia lodu, ogolocona
z ,noreny powierzchniowej”, przy dalszym topnieniu nie dala juz zsu-
wéw. Pomiedzy poprzednio usypang formg a lodem, po jego ,,cofniéciu sie*
utworzyla sie gleboka fosa poszerzajgca sie jeszcze péimiej. Zamiast mo-~
reny czolowej maksymalny zasigg lodu zaznaczy! sie tu krawedzig stromo
spadajaca w strone lodowca, péniej troche zlagodzong przez jej wtérne
‘rozmycie.

Moreny typu ,zsuwowego" (splywowego) i ,zsypowego" tworzyly
sie intensywnie tylko w ciggu pierwszych kilku dni, po czym rola ich
zmalala i miejsce ich zaczely zajmowaé moreny powstajace drogs ,0sia-
dania“ i powolnego osuwania sie materialu morenowego ze zboczy.

~ Dopdki-16d tworzyl wickszg zwarty caloéé, dopltyw ten, choé stop-
niowo maléjacy, jednak ciggle istnial. Gdy natomiast 16d rozdzielit sie
na pojedynecze bloki, sytuacja ta szybko ulegla radykalnej zmianie i roz-
poczal sie cykl przemian bry! lodu uwalniajgcych sie z pokrywy moreno-
wej, analogiczny do znanego nam z pierwszego eksperymentu (1951).
W miejscu, gdzie lezat blok, w miare zsuwania sie z niego pokrywy mo-
renowej, tworzyla sie dosyé obszerna, plaska, wklesla misa, wyScielana
coraz drobniejszym materiatem (fig. 19). Od momentu, w ktérym léd
uwolnil sie od nadmiaru pokrywajgcych go moren, akumulacja u jego
podnéza tak zmalala, ze za cofajgcym sie frontem lodu zaczelo sig two-
rzyé nastepne, juz znacznie mniejsze zaglebienie, ograniczone stromymi
zboczami, wyscielane drobniejszym materiatem, w ktérym, w koficowym
momencie topnienia. bryly lodu, powstalo male jeziorko, po ktérym zo-
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stal nastepnie §lad w postaci cienkiej warstwy ilastego osadu. Forma,
ktéra powstala ostatecznie, jako caloS8é miala ksztalt zaglebienia ,,po-
dwéjnie wklestego®, z zewngtrz otoczonego niewielkim walikiem (fig. 20).

W przypadku bryly znajdujacej sie w pn.-wschodnim narozu ba-
senu wystgpilo pewne odchylenie od wyzZej opisanego przebiegu zjawi-
ska. Grunt otaczajgcy to zaglebienie byl slabiej przepuszczalny, tak ze
woda juz w dosyé wczesnym stadium zaczgla tworzyé tu jezioro, ktére
otaczalo topniejgcg brylte lodu. W pewnym momencie, gdy bryla ta znacz-
nie zmalata, uniosta sic¢ i zaczela
plywaé po powierzchni jeziora jako
»80ra lodowa“. Zaglebienie po niej’
w tym przypadku réwniez zazna-
czylo sie dosé wyrainie, ale jego
kontur by! mmniej ostro zarysowa-
ny, a ograniczajace je zbocza bar-
dziej lagodne.

W sumie rzezba powstajaca
po stopnieniu rozrzuconych bryt Fig. 19

lodu przypomina zywo tzw. ,mo- Eikspegntﬁx;; Ig: &95;;). Proces tv?rzéex;iiz
2 sie zagle zodplywowych podwéj
reng denng pagbrkowaty", wyste- kicciveh, Strzatki — kierunek staczanis

pujaca czesto w nieduzej odleglosdci sie materiatu morenowego z lodu

za strefs wiasciwych moren €20~ gyperiment III (1956). Formation of bi-

. lowych, obserwowang na Spitsber- concave depressions without outlet. Arrows
g 4 P indicate direction along which moraine
‘genie oraz w Polsce Péinocnej (por. material is rolled down the glacier

fig. 13 i 14). .

Na tle obserwacji przytoczonych wyzej jestem zdania, ze bogaty
w zaglebienia bezodptywowe i ,joczka® typ rzeZby powstawal w rzeczy-
wistoSci w sposéb analogiczny, tzn. nie drogs zapadliskowych zaglebiefi
»Po wytopionym lodzie, ale poprzez zsuwanie si¢ z bryl lodu, ktére
lezaly na -miejscu tych zaglebien, pokrywy morenowe] ,zsypywanej*
w przypadku materiatu gruboziarnistego, czy ,splywajacej“ na ich ze-
wnetrzne ofoczenie przy materiale gliniastym. Sklonny jestem, moze tro-
che ryzykownie, przychylaé sie do pogladu, ze powstawaly one juz w tej
czefci lodowca, gdzie 16d jest ubogi w wmarzniety wefh material more-
nowy i wlasnie tego rodzaju ,,czystsze” bryly przyczynialy sie najbardziej
do powstawania zaglebieh ,,0czek. Nie wyklucza to mozliwosci powsta-
wania oczek i na innej drodze. W danym przypadku mialem na mysli
formy wystepujace wiréd moren typu pagérkowatego.

Na powierzchni lodowca w zachodniej jego czeéci, okolo 25-30 cm
od brzegu basenu, wykonano w lodzie pionowy otwér siegajacy do dna
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zbiornika, ktéry mial naSladowaé studnie lodowcows. Do studni tej
wkrétce zaczat sptywaé z powierzchni lodu material morenowy, ktéry ja
s8zybko zapelnit. Aby zapewnié dalsze jej dzialanie, zblizone do realnej sy-
tuacji, do studni tej za pomocg weza gumowego skierowano strumyk
wody o przeplywie ok. 1 1/min. Byl on stale utrzymywany przez kilka
godzin dziennie, az do sibdmego dnia do$wiadczenia, kiedy do studni za-
czelo sle zblizaé czolo topniejacego lodu.

Przez dosyé diugi czas woda wpuszezona do studni nie wyplywala
na zewnatrz. Dopiero po uplywie okoto godziny drobne strumyki wody
pojawily sie we wschodniej czeSci czola lodu,
w odlegloéci okolo 1,80 m na wschéd od stud-
ni, W tym tez miejscu do sz6stego dnia ekspe-
rymentu caly czas istnial gléwny odplyw
wéd spod lodowca.

Poczatkowo byla to niewielka szczelin-
ka, ktérg spod lodu sgczyla sie mata struga.
Pésniej utworzyla sie tu cata brama lodow-
cowa, stanowigca wylot jaskini lodowej sze-
rokoéci ok. 5 cm i wysokosci do 2 cm, ktérg
wyptywal spory potok. Poniewaz brama ta

Fig. 20 znajdowala sie u podnéza stromej i wysokiej
B0 poiwénge Sciany lodowe], spadajacy 1 zedlizgujacy sie
wkleslego zagleblenla bezod- z niej material morenowy zasypywatl jg wie-
plywowego. Poziomice co 1 em 4 oinie. Woda wydostajgca sie pod cifnie-
Experiment III (1856). Sketch pjem przemywala moreny, pozostawiajac tyl-

map ilustrating the bi-con- . . . . .
cavity of an undrained depres- KO material najgrubszy i znmajdowala sobie

slon. Contour intervdal 1 cm panownie drogi odplywu. Mimo nieustannej

walki wody z sypiacg si¢ moreng, wWysokosé
rygla morenowego podnosila sie nieustannie, byla jednak stale znacznie
nizsza niz sgsiednich waléw morenowych.

W pigtym dniu woda przelewala sie przez rygiel na wysokoéei ok.
17,5 cm ponad dno basenu (nadbudowa morenowa ok. 7-8 cm), podczas
gdy moreny po obu jej stronach siegaly do 25 cm (15 cm nadbudowy
morenowej). Mimo ciaglego przemywania rygiel tak sie uszezelnit, ze woda
wydostawala sie spod lodu poprzez Zrédlo, ktére wykazywalo istnienie
dosyé znacznego ci$nienia wod plynacych pod lodem. Pozwalato to spo-
dziewaé sie, ze pod lodem beds istnialy zjawiska eworsji. Istofnie, po
stopieniu sie lodu, za ryglem morenowym ukazalo sie¢ do$é znaczne za-
glebienie bezodptywowe ze Sladami wymytych w nim przeglebien. Mialy
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one forme wydiuzonych rynien znajdujgcych sie na drodze, po kidrej
plynety te wody tunelami pod wiekszymi, nie spekanymi brytami lodu.

W opisanym ukladzie stosunkéw wody ze studni pltynely na wschéd
dwiema drogami, spotykajac sie¢ ponownie w przeglebieniu przed ryglem
morenowym kolo wyplywu. Najlepiej wyrazona rynna powstata okolo
1 m na wschéd od studni (por. fig. 15).

Uklad dwéch wschodnich ramion odptywu przez diugi czas byt je-
dyng drogg odwodnienia pod lodem i nie wykazywal tendencji do dal-
szych zmian. Stosunki zmienily sie dopiero wtedy, gdy doplyw wody do
studni zostal zwiekszony z 1 1/min. do 1,5 /min., a przez pewien czas
nawet do 2 I/min. Gléwny poprzednio istniejacy wyplyw wzmégt swojq
dzialalno$é; woda bila tu intensywniej niz poprzednio, ale istniejgce pod
lodem kanaty nie byly w stanie przepuscié¢ calej wody. Woda zalala stud-
nie 1 poziom jej zaczgl =ie stopniowo podnosié. Mniej wiecej po kwa-
dransie w Srodkowej czesci czola lodu pojawil sie drugl, wprawdzie nieco
slabszy - wyplyw, a jednoczefnie poziom wody w studni rozpoczgl sie
stopniowo obnizaé. Nowy wyplyw powoll torowal sobie droge, &ypiac
na swym przedpolu nowy wiasny sandr, ktéry dalej lgczyl sie z rozleg-
lejszym sandrem, tworzacym sie przed gléwnym wyplywem. Ten drugi
wyplyw istniat az do pigtego dnia eksperymentu i dzialal przy wyptywie
wody powyzej 1,6 U/min., a zamieral przy mniejszym,

Oprécz wody wprowadzonej do wspommianej wyzej studhi-loéawej,
nieco pézniej drugi strumienn wodny skierowano bezpofrednio pod 16d
‘w pn.-wschodnim narozu basenu. Woda ta, jak sprawdzono metods bar-
wienia przed zamknieciem sie pierwszego doplywu, czeéciowo przedo-
stawala sie do gléwnego odptywu, wigksza jednak jej struga zdotala uto-
rowaé sobie wlasng droge i utworzyé trzeci odptyw tuz przy wschodniej
fcianie basenu. Na jej drodze utworzyly sie, jak péZniej o tym mozna si€¢
bylo przekonaé, dwie wydluzone rynny przegiecbieni wskazujgce, ze 1 tu-
taj zaistnialy warunki powodujgce eworsje.

Wspomniano wyzej, ze do studni lodowej przy zachodniej krawe-
dzi basenu splywal dosyé obficie material morenowy z powierzchni. Po
stopieniu sie lodu w miejscu tym ukazal si¢ wysoki czworogranny pa-
goérek, ktérego szczyt mial wysokoéci 35 cm ponad dno basenu, a wiee
by! najwyzszq wynioslodcia spofréd wszystkich form akumulacji lodow-
cowej powstalych w czasie eksperymentu. Skladal sie on gléwnie z do-
brze przemytego grubego zwiru. ,,Graniasto$é zarysu tego pagbrka wy-
nikala z tego, ze znajdowal si¢ on na skrzyzowaniu szerokich szczelin
miedzy czterema masywnymi blokami lodu. Szezeliny te zostaly przez
wode poszerzone, a nastepnie zapelnione zwirem. Mozina bylo réwniez
zaobserwowaé, ze w kierunku dwéch najbardziej czynnych strumieni
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(wschodniego i potudniowego) od wzgérza na miejscu studni odchodzily
wydluzone waly usypane z dobrze przemytego iwiru. Na przedluzeniu
jednego z nich widoczny byt §lad podlodowej doliny tunelowej, w ktérej
w. odlegloéci okolo 0,6 m od studni stwierdzono przeglebienle eworsyjne.
Mozna wiec bylo stad wywnioskowaé, ze waty zwirowe i doliny rynnowe
sg ze soby genetycznie powigzane dzialalnoscia potoku podloedowego.

W miare topnienia czola lodu ujawnialy sie opisane formy podlo-
dowe. W dalszym biegu wypadkéw czesto ulegaly one jednak zatarciu
przez przysypujace je z wierzchu moreny zsypujace sie¢ z powierzchni
istniejgcego jeszcze lodu. Rzezba podlodowa w obrazie ostatecznym zacho-
wala sig tylko we fragmentach. Prawie na calej powierzchni podlodo~
wej skomplikowala sie ona znacznie wskutek polaczenia z formami o innej
genezie. I tak na przyklad na czeSci walu, odchodzacej na wschéd od
wzgbrza po studni lodowej i na odgaleziajace sie od niej ramie, nalozyta
si¢ miodsza od nich obu morena zsunieta z jednej z sgsiednich bry? lodu,
tworzgc na nich pozornie niezrozumiale nabrzmienie.

Niektére doliny odptywu podlodowego, po stopieniu sie lodu iwy-
dostaniu sie na powierzchnie, funkcjonowaly nadal jako doliny otwarte,
ktérymi plynely wody sprzed lodowca. Takie przeobrazenie przeszlo
przede wszystkim poludniowe odgalezienie wschodniej rzeki podlodow-
cowej, prowadzace wody z lodowca w 8<ym i 9-ym dniu (juz po ustaniu
dzialania studni), odprowadzajac wody topnienia z istniejgcego jeszcze
wéwezas zwartego plata lodu w frodkowej czefici basenu. Nadalo to spo—
remu odcinkowi tej doliny charakter doliny erozyjnej, ktéry uzyskala
ona na znacznym odcinku jeszcze przed rozpoczeciem drugiej czesci do-
Swiadczen z formowaniem sie sieci odplywu powierzchniowego.

Mate przedpole lodoweca, zmniejszone jeszcze przez umieszczenie na
nim ostaficéw z ,,poprzedniego zlodowacenia“, bardzo ograniczylo mozli-
woéci dobrego rozwinigcia sie sandru. Poczynione na nim obserwacje nie
wniosty tez nic nowego w stosunku do eksperymentu z roku 1950, kiedy
to formy mialy o wiele lepsze warunki do swobodnego uksztaltowania sie.
Z tych samych przyczyn slabo byly reprezentowane w czasie tego do-
$wiadczenia zastoiska na przedpolu lodowca, W pierwszych dniach eks-
perymentu istniato przed czolem i na wschéd od wzgérza przy potudnio—
wej krawedzi basenu niewielkie plytkie zastoisko, zasilane przez pewien
niedtugi okres czasu wodami z zachodniego wyplywu spod lodowca. Po-
zakohczeniu do$wiadczefi nad procesami glacjalnymi pozostala po nim.
plytka plaska misa, ktéra jeszcze péfniej byla zalana przez jedno z od-
galezieh gléwnej rzeki w poczatkowej fazie jej powstania i przez krotki
czas istnialo tu niewielkie jeziorko (R na fig. 21).

Ciekawszym zaobserwowanym faktem, niezhanym z poprzednich
doSwiadczeni, bylo stwierdzenie, ze w misach bezodplywowych po sto-
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pieniu si¢ wiekszych bryt lodu powstalo szereg niewielkich zastoisk czy
tez jezior ,,$r6dmorenowych”, w ktérych w koficowych fazach ich istnie-
nia osadzila sie cienka warstwa ilasta wyécielajgca dno tych obnizen.
Srédmorenowe zbiorniki wodne nie byly jednak jeszcze wlasciwymi je-
ziorami ,,péZniejszych pojezierzy‘, gdyz istnialy one kosztem wéd top-
nienia lodu. Gdy tych wéd zabraklo, wszystkie omawiane zbiorniki, ktére
caly czas byly plytkie i mate, wyschlty. Misy ich odzyly jako jezlora do-
piero w nastepnej fazie doSwiadczenia, gdy zaczela sie w nich zbieraé¢
woda opadowa lub doprowadzona z zewnatirz przez rzeki.

Wzgbrze z bryls lodu wewnatrz, ,,zbudowane® na przedpolu lodowca
przy poludniowej krawedzi basenu, o nadanym mu sztucznie kopulastym
ksztalcie, w ciggu pierwszych trzech dni ,osiadlo” (z 44 do 31 cm) i roz-
plaszczylo sig, nie zdradzajac poczatkowo zadnych wigkszych zaburzen.
Dopiero gdy w 8-mym dniu jego podnéze zostalo podmyte przez potoki
sandrowe, z jego wschodniego zbocza ruszyl dosyé znaczny zsuw, z wy-
rainie zaznaczajacym si¢ cyrkiem oberwania w gérnej czgéei i wypuklym
jezorem 'w dolnej. W nastepnym dniu zsuw ten ruszyl powtdrnie, uzy-
.skujge w sumie dlugoéé 40 cm i szerokoéé 15 cm. Do tego czasu szezy-
towa partia wzgdrza jeszcze troche osiadla i przyplaszczyla sie.

. Wodna“ cze$é ekspergmentu
. Formowanie sie odplywu powierzchniowego

Po pelnym stopieniu sig lodu pozostala garbata, pelna zaglebien bez-
odplywowych powierzchnia, bardzo Zywo przypominajgca Swieze kraj-
obrazy polodowcowe. Pozostawiono ja w takim stanie przez dalszych dzie-
sieé dni, poddajac co jakis czas dzialaniu ,deszczu” w postaci rozpylo-
nego strumienia wody z rurki gumowej skierowanej ku gorze, tak aby
prad wody nie uderzal! bezpoérednio na teren, lecz aby spadaly na niego
mozhwie drobne krople.

Formy rzezby w ciggu-tego czasu stopniowo zaczgly tracié ostro za-
rysowane ksztalty i uzyskiwaly kontury bardziej zaokraglone i ,zgene-
ralizowane®, zblizone do mlodej rzefby stref morenowych na Pojezierzu
Mazurskim. W zaglebieniach bezodptywowych okresowo tworzyly sie nie-
wielkie jeziora, nie komunikujgce si¢ ze soba.

Przy takim stanie powierzchni w basenie przystqpiono do drugiej
czedci eksperymentu, kiéra miala unaocznié nastepny etap modyfikacji
rzefzby polodowcowej -— formowanie sie sieci odplywu powierzchnio-
wego.

Te czedé doSwiadcezenia rozpoczeto od dlugotrwalego nyaeszezu®, Wa-
runki techniczne nie pozwalaly jednak na skrapianie jednoczesne calej
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Fig. 21

Eksperyment IIT (1956). ,Pojezierze przelewowe®
1 jeziora, 2 podwodne stozki naplywowe (delty), 3 rzedne tereou nad poziom dna
basenu, 4 rzedne zwierciadla wody w jeziorach, 5 stoiki naplywowe, 6 zsuwy,.
’ 7 krawedzie erozyjne. Poziomice co 5 cm

Experiment III (1956). “Overflood” lake district
1 lakes, 2 subaqueous alluvial fans (deltas), 3 heights of area above the level of
the reservoir bottom, 4 heights of water level in lakes, 5 alluvial fans, 6 slides,,
7 erosional margins., Contour-interval 5 cm.
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przestrzeni basenu, a jedynie plamami o powierzchniach okolo 0,5 m?
przesuwanymi z miejsca na miejsce. ‘Na powierzchniach piaszezystych
i gliniastych pojawily sie¢ miejscami drobne nacigcia erozyjne po spty-
‘wajgcych po stokach wzgérz struzkach wody. Niewielkie iloSci materiatu
drobnoziarnistego splynety z woda do zaglebien. Do utworzenia. sie sieci
wickszych strumieni i potokéw jednak nie dochodzilo. Powierzchnie po-
kryte zwirem trwaly prawie bez zmian. Podni6st si¢ natomiast wydatnie
poziom wody w jeziorkach, ktérych misy mialy w swoim podiozu war-
stewke .ilasta po dawnych zastoiskach érédmorenowych. Doszlo do wy-
pelnienia prawie wezystkich zaglebieh bezodptywowych, a nawet z nie-
ktérych jezior woda zaczela sie przelewaé na zewnatirz, tworzgc mate
potoczki wpadajace do sasiednich, nizej polozonych jezior lub tez wsig~
kajace po drodze w podloze (fig. 21). ’

ROZWOJ I PRZEMIANY POJEZIERZY

Poniewaz ‘przy zastosowaniu metody ,deszczowej” procesy formo-
wania si¢ odptywéw z jezior rozwijaly sie¢ zbyt powoli, aby moina bylo
ta drogg uzyskaé pozgdane efekty w znajdujacej sie do dyspozycji iloéei
czasu, zdecydowano si¢ na zmiane dalszego sposobu postepowania.

Przy stosowaniu ,deszezu“ na powierzchnie spadalo nie wiecej jak
0,2 do 0,3 I/min. wody. Widoczne natomiast na powierzchni zmiany, jak
ustalily préby, mozna bylo uzyskaé doprowadzajgc nie mniej jak
1 litr/min. Poniewaz Srodki techniczne nie pozwalaly na stworzenie tak
obfitego deszczu, przy jednoczesnym zachowaniu warunku dobrego roz-
pylania wody, trzeba bylo wprowadzié jg na ,teren” w postaci wiekszego
strumienia, przyjmujac, ze jest to rzeka plynsca z gérnej czeSci dorzecza
lezgcego ,,na péinoc®, poza granicami zbiornika do$wiadczalnego. W pn.-
zachodnim narozu zbiornika zostal umieszczony waz gumowy doprowa-
dzajacy okolo 1,5 I/min. wody. Wykonano to w taki sposéb; aby- zabez-
pieczyé je od dzialania rozmywajacego strumienia wody wyplywajacej
z weza pod ci$nieniem, a pozwolié jej splywaé drogg przelewu. Teraz
sytuacja zaczela si¢ rozwijaé szybciej. W krétkim czasie doszlo do prze-
lania sie wody z pierwszych dwéch jezior (A i B na fig. 21) znajduja-
cych sie na drodze wody do trzeciego duzego jeziora C, lezgcego mniej
wiecej w §rodku péinocnej czesci basenu. Tu jednak sytuacja skompliko-
wala sie, gdyz z tego jeziora w réinych kierunkach prowadzily cztery
mozliwe drogi odplywu, poprzez obnizenia lezace miedzy wzgérzami mo-
renowymi, bardzo nieznacznie réznigce si¢ od siebie wysokoéciami.

Pierwszy przelew pojawil si¢ w kierunku matego jeziorka H, ktére
zostalo zalane wodg i wigczone do jeziora C jako niewielka zatoczka w je-
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Fig. 22

Eksperyment III (1958). ‘,,Pojezlerze zamkniete* (,,deszczowe*). Jeziora powstate
po deszczach réwnomiernie rozprowadzanych po calej powlerzchni basenu do-
§wladczalnego. Poziomice co 5 cm

Experiment III (1856). “Closed” lake district (caused by "‘ra.lns”). Leakes resulting
from rains uniformly precipitated over the whole area of the experimental
reservoir. Contour interval 5 cm.

go poludniowej czesci. Pojawila sig réwniez woda w jeziorku I, do kt6-
rego przedostala sie ona droga przesigkania przez przepuszczalny grunt.
Dalej jednak postep wody na poludnie na razie zatrzymat sie.
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Drugi, zreszta bardzo maty przelew, pojawil sie na obnizeniu prowa-
dzacym do zaglebienia bemodplywowego G, ktére powoli zaczeto przeobra-
zaé sie w jezioro.

Prawie Jednoczeéme, z bandzo tylko nieznacznym opéinieniem, roz-
poczgt sig drugi odpltyw w kierunku wschodnim w poblizu péinocnej gra-
nicy basenu i skiérowat sie poprzez misg bezodptywowg E do duzego za-
glebienia F. Przelew miedzy tymi zaglebieniami zostat szybko poszerzony
tak, ze utworzyly one wkrétce jedno duze jezioro EF.

Miedzy przeplywami C-E i C-G zaczela rozgrywaé sie walka, o wy-
niku ktérej zdecydowal rodzaj materiatu lezacego na drodze tych dwéch
strumieni. Piaszczyste koryto C-E poglebilo sie szybceiej hiz zaslane zwi-
rami C-G i dlatego pierwsza drogg skierowal sie gtéwny strumienn wody
- Zlobige swoje koryto i obnizajac nieco poziom jeziora C, a tym samym
zmniejszajgc jeszcze bardziej przeplyw lozyskiém C-G. Do wypekienia
wodg zaglebienia G i do przelewu z niego do jeziora F nie doszlo, choé
caly ten kierunek miat predysponowang droge wazdiuz starego odplywu
pod lodem (fig. 22).

Czwarty mozliwy konkurent do stworzenia drogi odptywu poprzez
male zaglebienia eworsyjne na linii bardziej pb6inocnego przepltywu pod-
lodowoowego, w tym etapie rozwoju wypadkéw w ogéle nie doszedt do
glosu.

W miare podnoszenia si¢ poziomu wody w duzym jeziorze EF, ktére
od potudnia zamykat wal moren czolowych z pierwszych dni ekspery-
_ mentu, na miejscu dawnego giéwnego wyplywu spod lodu na zewnetrz-
nej stronie moreny zaczely sie ukazywaé coraz liczniejsze wysieki i 2ré-
detka. Utworzyly one dosé spory strumiefi, plynacy poprzez powierzchnie
sandrowa- do miejsca odplywu wéd z basenu.

W jeziorach B, C, E, F i G w miejscach, gdzie wpadaly do nich stru-
mienie, zaczely sig tworzyé podwodne stozki naplywowe typu zatopionych
delt z pieknie wyrazonymi stromo pochylonymi czotami zewnetrztiymi,
dosyé szybko narastajace i posuwajace si¢ w kierunku toni jezior. Poza
tymi stozkami sedymentacja na dnie jezior byla bardzo slaba i ich dna
wy$cietata jedynie cienka warstewka osadu mulastego lub drobnopiasz-
czystego.

Z powyzszego opisu widaé, ze na skutek wprowadzenia wéd bie-
2acych w pn.~zachodnim narozu basenu ozywila sie pélnocna grupa jezior,
tworzgce tu caly system ,,pojezierza* zlozonego z szeregu jezior powigza-.
nych ze sobg przelewami lub podziemnymi przesigkami wéd. Natomiast
poludniowa grupa jezior (J, K, L, M, N, O, P i R) zupelnie zamarla i pre-
zentowala sie w tym czasie jako szereg suchych zaglebieh bezodptywo-
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Fig. 23

Eksperyment III (1968). ,Pojezierze przelewowo-przeplywowe”. Oznaczenia jak
. na fig. 21

Experiment IIT (1956). “Overflood-water-flow” lake district. Scale and legend
as, In fig. 21

wych. Suche pozostalo réwniez zaglebienie D, lezgce w $rodku ,,péinoc-
nego pojezierza“.

Poziom wody w jeziorach ,,pélnocnego pojezierza“ ustalit sie jako
szereg coraz nizej lezgcych stopni wodnych. Zwierciadio wody w kolej-
nych jeziorach lezalo na poziomach 25,5; 23,3; 20,6 i 19,5 cm ponad dnem
basenu. Jedynie w jeziorze G, odczuwajacym ciagly niedobér wody, po-
ziom byl nizszy i wymosit 19 cm ponad dno basenu.
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W miare trwania tej sytuacji wody przepltywajace miedzy jeziorami
formowaly coraz glebsze lozyska i powodowaly stopniowe obnizanie sig
poziomu wody w jeziorach. Aby do rozwoju sytuacji wprowadzié nowy
element, pierwotny doplyw wody wynoszacy 1,5 I/min., zostal zwickszony
do 3 l/min. Stalo si¢ to powaznym nowym bodzcem do wznowienia walki
konkurencyjnej miedzy mozliwymi drogami odplywu. Mimo Ze poziom
wody w jeziorze C podniést sie tylko o kilka milimetréw (do 21,2 cm),
wystarczylo to jednak, aby stworzyé szanse przelewu dfogami, ktére po~
“przednio nie byly wykorzystane.

. Jezioro G szybko zaczelo sie wypehiaé, osiagajac pozmm wody bli-
ski 20 cm. Woda z niego znalazla sobie droge do jeziora F. Czynny zacqul
byé réwniez przelew poprzez zaglebienie D. Poziom wéd w polaczonych
ze sobg jeziorach E i F podnibst sie, spadek zag wzdluz lozyska C-F zma-
lat. Zr6dla przy ‘starym wyplywie na zewnetrznej stronie moreny wzmo-
gly sie. Strumief plyngcy sandrem stal sig obfity.

Oprécz trzech wymienionych odplywéw z jeziora C w kierunku
wschodnim pojawil sie jeszeze czwarty. Prowadzit on wody wprost na po-
ludnie. Poczatkowo mata struga, kiéra przedaria sig tg droga, w dalszym
rozwoju wypadkéw oléazala sie groznym wspélzawodnikiem dla innych od-
plywéw, gdyz miata ona juz czeSciowo przygotowane lozysko przez doline
dawnego odplywu wéd topnienia sprzed czola lodu, utworzong miedzy
5 a 10 dniem. Nie bylo na niej réwniez takiej przeszkody, jakg stwarzala
zapora morenowa na potudnie od jeziora F z kamienistym ryglem o wy-
soko$ci 19,8 cm. Wprawdzie rygiel ten przepuszczal drogy przesigkania
pewng ilo§é wody, jednak ograniczal mozliwosci postepu erozji wglebnej
przez utrzymywanie na dosyé wysokim poziomie zwierciadla wody w je-
ziorze F, decydujgcym o polozeniu lokalnej bazy erozyjnej. Na nowef
drodze zadnych przeszkéd tego rodzaju nie bylo. Baza erozyjna strugi
lezata tu na poziomie o cale 15 cm nizszym. Totez dalszy rozwéj wypad-
kéw potoczyt sie bardzo szybko i w ciggu niecalej godziny powaznie prze-
obrazit uklad stosunkéw wodnych, zmieniajgc maly poczgtkowo strumyk
poludniowy w gléwng rzeke odplywu wéd z jeziora C i obnizajgc jego
poziom do 20,4 cm. Wszystkie przeptywy wschodnie ostably, choé furikcjo—
nowaly nadal. Wigksza role wéréd nich odgrywal teraz przeptyw C-G-E,
prowadzacy przez jezioro eworsyjne G, z ktérego juz w miedzyczasie
uformowato sie lozysko przeptywu do jeziora F.

Poziom tego ostatniego jeziora, ktére obecnie otrzymywalo mniej
wody, zaczal sie dosyé wydatnie obnizaé i oddzielilo sie ono ponownie od
jeziora E. Zr6dla przesiekowe, odprowadzajace wody z tego jeziora na
zewngtrz moren, staly sie mniej intensywne.

W przeciwiefistwie do oslabienia doptywu wéd do wschodniej grupy
jezior, wzmbgl sie doplyw wéd do jeziora 1. Rzeka poludniowa niosla
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Fig. 24.
Eksperyment III (1956). ,Pojezierze przeplywowe“. Oznaczenia jak na fig. 21
Experiment IIT (1956). “Water-flow” lake district. Scale and legend as in fig 21

~coraz wigeej wody, intensywniej Zlobila lozysko nadgryzajac poprzez
erozje boczng drobne przeszkody stojgce na drodze do jeziora I, do kt6-
rego woda mogla sie teraz przedostawaé normalnym doptywem powierzch-
niowym. W frodkowym swoim biegu jedno z ramion tej rzeki znalazlo
droge do zaglebienia O, a poprzez nie do kotlin N i M, tworzac tam dosyé
duze blizniacze jezioro MN, Na bardzo krétkg chwile odzylo nawet je-
zioro R, mieszczace sie w ptytkim obnizeniu pozostalym po niecatkowicie
zaakumulowanym zastoisku na. przedpolu lodowca.
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W dolnym biegu rzeka poludniowa zaczela szybko sypaé rozlegly
stozek naplywowy z materialu obficie pobieranego ze frodkowego biegu.
Na stozku tym rozdzielila si¢ ona na kilka ramion odgrywajacych na
zmiane role gléwnego lozyska,

Rozwijajaca sie w poSpiesznym tempie sytuacja grozila szybkim spty-
nieciem jeziora C i przerwaniem doplywéw do wschodniej grupy jezior.
Pojawila sie jednak przeszkoda, ktéra przediuzyla okres istnienia tego
ukladu stosunkéw, ktéry ilustruje jedna z zalgczonych mapek (fig. 23).
Przeszkodg tg okazalo sie nagromadzenie zwiru (jedno z ramion Zwiro-
wych odchodzacych od wzgérza w miejscu dawnej studni lodowcowej),
ktére zwolnilo tempo erozji wglebnej dazgcej do przeciecia wzniesienia
zamykajgcego od potudnia mise jeziorng jeziora C. Ponizej te] przeszkody,
w Srodkowym i dolnym biegu rzeka erodowala w giab bez wiekszych
trudnosci, doprowadzajgc do utworzenia sie tarasu V (ob. fig, 26) i wei-
najgc sie w poprzednio usypany przez siebie stozek.. Poglebianie sie lozy-
ska w’ $rodkowym biegu rzeki po pewnym czasie spowodowalo przerwa-
nie doplywu wody do- jeziora I oraz MN. Zmalaly one i stopniowo za-
czely zanikaé, Mimo trudno$ei przy wyplywie z jeziora, przeszkoda stop-
niowo zaczela byé pokonywana i poziom jeziora C obnizy? sie do 19,6 cm
ponad dno basenu (ob. fig. 24). .

Wazystkie odplywy na wschéd od tego jeziora zostaly przerwane
i pn.-zachodnia grupa jezior oddzielila sie definitywnie od pn.-wschodniej.

Aby jednak nie przerwaé¢ biegu wypadkéw w opuszczonej przez
strumienn wschodniej czgéci basenu, drugim wezem gumowym doprowa-

" dzono wode z ,.g6rnego dorzecza“ (z wodociggu) od péinocnej krawedzi
zbiornika w kierunku jeziora E (ok. 1,5 I/'min.). Z kolei i tu zaczela sie for-
mowaé sytuacja ,przeptywowa® i zarysowal sie uklad przyszlej rzeki.
Doszlo do tego jednak droga paru niespodziewanych zmian. Pierwsza te-
go rodzaju zmiana wystapila w przelewie miedzy jezioremE i F. Poczgt-
kowo odplyw szedl z bardziej wschodniego ramienia jeziora, ktére jako
dawna rynna eworsyjna bylo réwniez zamkniete od poludnia ryglem zwi-
rowym, niewidocznym na powierzchni, ale utrudniajacym wecinanie sie
lozyska w giab. Jeszcze w poprzedniej fazie do§wiadczenia na poludnie
od bardziej wschodniego ramienia jeziora E pojawily sie drobne wysieki.
Spowodowaly one ruch piaskéw, a w miare rozwoju sytuacji doprowadzity
do wytworzenia si¢ dolinki, ktéra wody jeziora E uzyskaly nowg droge
-odplywu porzucajgc calkowicie stare, trudne do pogtebienia ozysko.

Podobnie ulozyla sie sytuacja z odpltywem z jeziora F. Przesieki przez
rygiel starego wyplywu lodowcowego, ktéry dzialal nienagannie, byly
bardzo mate. Nieznaczny poczatkowo wysiek na stoku moren na wschéd
od tego wyplywu, zamkniety znacznie wyzszym niz tamten walem, dzieki
swemu piaszczystemu sklddowi okazal sie latwiejszy do pokonania, tak
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Fig. 26
Eksperyment III (1956). Mapka hipsometryczna powlerzchni po zakoficzeniu
" ,wodnej* czefcl doSwiadczenia. Poziomice co 1 cm

Experiment III (1956). Hipsometric sketch map of the surface after the termi-
nation of the “water” part of the experiment. Contour interval 1.cm.

e tedy tez otworzyl sie w pewnym momencie odplyw powierzchniowy
z jeziora F. Polgczone to bylo z gwaltownym chlonieciem wéd z jeziora F
na potudnie i usypaniem nastepnego duzego stozka naptywowego na przed-
polu moren. Poniewaz proces ten odby? si¢ w dwéch fazach, powstaly tu
dwa’ stozki (ob. fig. 26). Starszy (V*) tworzyl poziom nieco wyzszy niz
mlodszy (V) i dlugo zachowat swé] wypukly ksztatt. Poprzednie lozysko
potoku z wysiekéw kolo starego wyplywu lodowcowego zostalo zasypa-
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ne i strumien ten skierowal si¢ nowg drogg idacg po perylerii nowoutwo-
rzonych stozkéw napltywowych.

" W tym samym czasie na rzece gléwnej, ktérej dolny bieg zostat na
pewnym odcinku zepchniety na potudnie przez te same intensywnie two-
rzace sie stozki, w Srodkowym i dolnym biegu rozwinelo si¢ szerze] dno
doliny. W gérnym biegu nastapila likwidacja jezior A i B, a na ich miejscu
powstala szeroka dolina. Cze$é jeziora B wigczona zostala do jeziora C,
ktére stalo sie jedynym duzym jeziorem grupy pn.-zachodniej.

Do szybkiego rozwoju tych zmian przyczynila sie dosyé znaczna
rbéznica wysokoéci pierwotnego poziomu zwierciadla wody w jeziorach
i mate odleglodci miedzy nimi. Na przyklad przeptyw z jeziora B do C
przy dlugoéci ok. 25 cm mial réznice wysokosci przeszlo 2 cm, to znaczy
spadek rzeki wynosit 8%. Podobnie miedzy jeziorami A i B byl on rze-
du 10%.

Gléwng role w tym stadium rozwoju sytuacji hydrograficznej zde-
cydowanie odgrywaly jeziora przeptywowe z dobrze wypracowanym od-
plywem. Zbiorniki bezodptywowe mialy natomiast charakter saczatkowy
i znajdowaly si¢ na obszarach lezgcych na uboczu od stref, w ktérych
. rozwijajq si¢ istotne dla dalszych los6éw terenu procesy rzeZbotwoércze.

ROZWOJ DOLIN RZECZNYCH I TARASOW

Calo$é zmian od chwili wprowadzenia strumienia wodnego do tego
stanu, przy ktérym zatrzymaliémy sie w opisie i ktéry pokazany jest na
szkicu (fig. 24), odbyla si¢ w naszym do$wiadczeniu w ciggu kilku godzin.
Natomiast na pelne przeciecie progéw, za ktérymi utrzymywaly sie jezio-
ra przeplywowe, rzeki zuzyly wiecej niz trzy dni, w ciagu ktérych oba
strumienie wodne utrzymywane przy poprzednich przeplywaoh plynely
bez przerwy.

‘Wezeénie] sptynely ostatecznie jeziora na rzece we wschodmej cze-
$ci terenu. Przy wyplywie z jeziora C rzeka przez dlugi czas musiala wal-
czyé z nagromadzeniami zwiréw, ktére okazaty sie dla niej zbyt trudne
do usuniecia. Ponlewaz wéréd zwiréw znajdowalo. sie pare glazikéw
o frednicy ponad 2 cm, ktére stwarzaly trudnoéci wykraczajgce poza
skale przyjeta dla eksperymentu zostaly one usuniete z tego miejsca.
Byla to jedyna istotna ingerencja czlowieka w procesy rozwijajqce sie
samorzuinie w basenie dogwiadczalnym.

Réwnolegle z przepilowywaniem progéw wchodzgcy od géry prad
wodny sypat i rozbudowywal podwodne stozki naplywowe, ktére swoimi
stromymi czolami zdolaly dojéé prawie do samych progéw wypeliajgc
piaskiem misy jeziorne i tq drogg réwniez przyczynialy si¢ do likwidacji
jezior. Po przecieciu przeszkéd przy wylotach wody z jezior, rzeki szybko



58 STEFAN ZBIGNIEW ROZYCKI

Wi,

s,

| iy,
%

Fig. 26

Eksperyment III (1956). Mapka morfologiczna po zakoficzeniu ,wodnej“ czefici
) _ doSwiadczenia
1 wysokie krawedzie erozyjne, 2 krawedzie taraséw, 3 krawedzie sandru od strony
lodu, po jego cofnieciu sie, 4 zsuwy przykrawedzlowe, 5 splywy zboczowe,
6 plaszezyste gsady w misach jeziornych,; 7 osady ilaste jezior i zastoisk, 8 prze-
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weciely sie w osady usypanych przez siebie stozkéw i ich gérne powierzch~
nie utworzyly dobrze wyrazone plaszczyzny pojeziernego tarasu akumu-
lacyjnego IVP. WysokoScig swoja i polozeniem ponad wytworzonym péz-
niej nizszym tarasem zajmowat on podobne polozenie, jak taras IV? w dol-
nym i Srodkowym biegu obu rzek, jednak czas i sposéb jego powstawania
w gérnym biegu byl w rzeczywistoéci inny. '

Tu i éwdzie ponad tarasem IV zachowaly sie jeszcze wyisze splasz-
czenia oznaczone na mapce geomorfologicznej (fig. 26) litera J, ktére
powstaly w zwigzku z krétkotrwalymi wysokimi stanami jezior w fazie
poprzedzajgcej utworzenie si¢ odptywu z jeziora C (przed sytuacjg poka- .
zang na fig. 23). Tarasy te pozornie daja sie paralelizowaé z tarasem V
w Srodkowym biegu, a w dolnym — z wigzacymi sie z nimi powierzchnia~
mi stozkéw naplywowych obu rzek (fig. 27). W rzeczywistosci jednak, jak
wynikalo z bezpoéredniej obserwacji, byly one od nich znacznie starsze,
gdyz pochodzily z okresu, w ktérym odplyw na poludnie jeszcze nie
istniat,

Oba przyklady wskazuja wyraZnie, jak trzeba byé¢.ostroznym przy
paralelizacji taraséw, szczegblnie wyzszych, gdy sig opiera¢ tylko na
kryterium ich wysokosci wzglednej.

Po opisanych wyzej zdarzeniach obie rzeki wypracowaty soble do-
brze rozwiniety na calej dlugosci taras III, ktéry w pelni byt juz praw-
dziwym tarasem rzecznym. W dolnym biegu miat on charakter akumu-
lacyjny, w érodkowym — noszgeym cechy przelomowe przez pasma mo-
renowe — erozyjny, a w gornym — na przemian erozyjny i akumulacyjny,

glebienia na dnie mis bezodptywowych podwéjnie wklestych, 9 stozki naply-

wowe w miejscach przelewu wéd, 10 stozki naplywowe zapelniajace jezlora i na

przedpolu moren, 11 material morenowy silnie przemyty, 12 sandr z glazami,’

13 powlerzchnie pisszezyste na drogach przeptywu wéd przelewu z jezior, 14

tarasy jezlorne, 15 sandr piaszczysty. Liczby rzymskie — numeracja taraséw.

Liczby arabskie — rzedne wysokofci na wyniostofciach. Obszary morenowe po-
zostawione bez oznaczefi na biato.

Experiment III (1956). Morphological sketch map after. termination of the “water”
part of experimenting
1 high erosional margins, 2 marging of terraces, 3 iceward marging ¢f Sandar
after ice retreat, 4 marginal slides, 5 slope flowage, 6 arenaceous. deposits in
lacustrine basins, 7 argillaceous deposits of lakes and marginal lakes, 8 deepen~
ings at bottom of bi-concave depressions without outlet, 9 talus cones at places
of water dlscharge, 10 alluvial fans filling up the lakes and those in moraine
fore-field, 11 well washed moraine material, 12 Sandar with boulders, 13 sandy
surface on routes followed by lake discharge water. 14 lacustrine terraces,
15 sandy Sandar. Terraces numbered by Roman figures; heights on elevated
ground by Arabic figures. Areas occupied by moraines left blank without marks
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zaleznie od tego, czy dolina rzeki przechodzila przez stare misy jeziorne,
czy tez przez rozdzielajace je przegrody.

W pigtym dniu do$wiadczenia trzeci taras byl juz w peni ufor-
mowany i tworzy! w wielu miejscach rozlegle powierzchnie. Mozna wiegc
bylo rozpoczat dalszy etap eksperymentu majacy na celu Zanalizowanie
ksztaltowania sie taraséw w zaleznosci od zmian ilofci przeptywajacej
wody. Doplyw wody w zachodniej gldwnej rzece zostal kolejno zmniejszo-
ny do 1,5 I/min., a nastepnie 1 1i 0,6 V/min. Pierwsze przeplywy byty
utrzymywane przez przeciag 7 dni, a drugie przez dalsze 10 dni, Odpo-
wiednio do tych zmian rzeka tworzyla coraz wezszg doline wcinajgc sie
jednoczesnie w glgb i pozostawiajac wyzej powierzchnie starszych tara-
séw. W ten sposéb utworzyl si¢ taras drugi (II) i ponizej niego lezacy
poziom nowego lozyska rzeki ,taras zalewowy", w obrebie ktérego ksztal-
towaly sie zmiany biegu rzeki i na korzysé ktérego odbywalo sie posze-
rzanie doliny przez erozje boczng podmywajaca wysokie zbocza starszych
powierzchni. Dobrze ujawnily sie¢ wszelkie przejawy meandrowania,
szczegblnie ladnie widoczne na plaskiej powierzchni po zaakumulowanym
dawnym jeziorze C (fig. 26).

Na rzece wschodniej efekt zmniejszania przeplywu wody w gérnym
biegu odbit sie o wiele stabiej niz w dolnym. Taras II wytworzyl sie tu
tylko w czeéci dawnej misy jeziornej zasypanej przez piaski. Tam nato-
miast, gdzie rzeka musiala walczyé z podlozem zwirewym, flady wciecia
przy zmmiejszonym przepltywie byly minimalne i nie doprowadzity do po-
wstania tarasu. Brak go réwniez z tych samych przyczyn w catym &rodko-

Fig. 27

Eksperyment- III (1956). Profil podiuZny rzeki gléwnej (zachodniej) z zaznaczo-
nymi tarasami. W pionle — wysoko$el nad poziomem dna zbiornika w cm, w po-
ziomie — odleglof¢ od miejsca splywu wbéd ze zblornika w cm

Experiment III (1858). Longitudinal section of main stream (western) with terraces
indicated. Vertically — heights in c¢m. above level of floor of experimental reser-
voir, horizontally — distance in cm. from water-flow out of the reservoir
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wym biegu tej rzegi (fig. 28). Jest on natomiast dobrze wyksztalcony
w dolnym biegu, w piaszczystych osadach stozka naplywowego ponizej
strefy morenowej. Warto zauwazyé, ze konczenie sie tarasu II widoczne
na profilu podluinym tej rzeki spowodowane jest przez wstrzymanie
erozji wstecznej na grubym zwirze morenowym, ktéry na tym odcinku
dominowal w materiale podtoza lozyska.

Fig. 28

‘Eksperyment III (1956). Profil podhuzny rzeki wschodniej z zaznaczonymi tara-
sami. Oznaczenia jak na fig. 27. Dolny bieg rzek odbywat sie w obrebie osadnika,
poza granicami basenu dofwiadczalnego na obu profilach podtuznych rzek

“Experiment III (1956). Longitudinal section of eastern stream with terraces indi-

‘cated. Legend as in fig. 27. Lower course of streams situated within the sedimen-

tation box, -— outside of the experimental reservoir — on both longitudinal stream
sections

Powstanie ostatnio. wymienionych taraséw (I, LI, IV) bylo spo-

wodowane przez zmiany przeplywu w rzece, Przyczyn nalezy wiec szukaé

w ,,86rnej czedci dorzecza* poza obrebem basenu. Tamasy te sy dobrze
rozwmiete na og6t na calej dtugoécl utworzonych dolin.

W konficowej czeSci dodwiadezenia prébowano jeszcze przefledzié
proces tworzenia si¢ taraséw spowodowanych Zmianami bazy erozyjnej
przy ujéciu rzeki.

W plaskiej czesci osadnika lezacej poza wlasciwg pomerzchniq ekspe-
rymentalng basenu utworzyly sie piekne delty palczaste, ktére dosyé
-szybko postepowaly naprzéd, oddalajgc podstawe erozyjng dla rzek tere-
nu do$wiadczalnego. Usunigcie z osadnika calej nagromadzonej tu masy
piasku ponownie przyblizalo te baze do zbiornika. Skutek tego posuniecia
byl natychmiastowy. Nastapito szybkie wciecie sie rzeki w poziom lozy-
:ska, powstal ,prég odmlodzenia” poépiesznie przesuwajacy sie w goére
rzeki i malejagcy w miarg oddalania sie od ujScia rzeki. W pewnej odle-
glodei predkoéé jego przemieszezania sie wybitnie zmalala i zatrzymat sie
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on prawie na miejscu, chociaz jeszcze przez czas dluiszy zaznaczat sig
wyraznie w profilu podituznym rzeki.

Parokrotnie powtarzane usuwanie narastajgcych delt zawsze po~
wodowalo ten sam efekt. Nie doszlo jednak do wytworzenia sie kilku
niskich taraséw, poniewaz nowopowstajace progi odmlodzenia stosunko-
wo szybko ,dopedzaly“ istniejgcy poprzednio, przySpieszaly na pewien:
czas jego ruch, ale w efekcie morfologicznym ,sumowaly sie z nim, nie
dopuszczajgc do powstania nowych form.

Wytworzony w opisany wyzej sposéb taras I rozwingl sie tylko
w dolnym biegu polaczonych rzek i do kofica do§wiadczenia ,,prég odmlo-
dzenia“ nie posung! si¢ wiele poza miejsce, w ktérym laczyly sie ze soba
obie rzeki.

Na doprowadzeniu do powstania tarasu I, do§wiadczenie w roku 1956
w zasadzie ukonczono. Rzefba, ktéra utworzyla sie w basenie doswiad-
czalnym, zdumiewajjco zywo przypomina rzezbe z kohcowych stadiéw
ostatniego zlodowacenia i nosita podobne cechy p6zn1e;|szych zmian, jakie:
mozemy obserwowaé w pénocnej Polsce.

PROBNA ,,TRANSGRESJA“

W podanym wyze] opisie rozwoju rzeki dla zachowania jasnosci
obrazu opuszczony zostal jeszcze pewien epizod innego nieco charakteru.
Po powstaniu gléwnej rzeki odplywu z jeziora C i utworzeniu si¢ tarasu
1Ve, chege zorientowaé sie w zmianach, ktére powoduje na mtodej rzezbie:
polodowcowej transgresja morska, analogiczna do transgresji litorynowej
na poludniowych wybrzezach Battyku, zamknieto odplyw z basenu po-
Wwodujac spietrzenie sig¢ wody do poziomu 22 cm nad poziom basenu. Jed-
noczeénie, poniewaz chodzilo o odtworzenie warunkéw istniejacych w du-
zym zbiorniku wéd, na. powstajagcym ,morzu“ spowodowano cal'y czas:
falowanie idgce od potudnia.

Modyfikacje, ktére ujawnily sie przy tej szybko posuwajacej sie na~
przéd ,transgresji“, byly zupelnie nieznaczne. Odbily sie one jedynie na
formach piaszczystych, ktére nieco zmienily swéj ksztalt, zmniejszajac:
katy pochylenia zboczy. Formy iZwirowate zostaly prawie nienaruszone.
Transgresje utrzymano na tym samym poziomie przez okres okolo 2 go-
dzin, przy cigglym falowaniu. W ciagu tego czasu na piaszezystych wzgé--
rzach przy wschodnie] krawedzi zbiornika utworzyla sie tadna faleza.
okolo 2-3 cm wysokoéci z wysuniety przed nig kilkucentymetrows ,,plat-
formg abrazyjna“. O wiele stabiej zaznaezyla sig ona na wzgérzu z kots 31,
ktérego zbocza pokryte byly zwirem. Na zboczach pierwszego gléwnego.
poludniowego pasma moren czolowych doéé dlugo nie bylo znaé zadnych
. wiekszych zmian. Wyrazniejsza forma o charakterze falezy nie utworzyta
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sie tu do konca transgresji. Uderzenia fal byly zbyt stabe, aby poruszy¢
grube otoczaki zwiru, z ktérego zbudowana byla morena, natomiast za-
czely one wymywa¢ z pomiedzy glazéw piasek i gromadzié go w strefie
-odplywu.

Po obnizeniu poziomu wody mozna bylo stwierdzié, ze w strefie
moren czolowych $lad dawnego brzegu zaznaczyl sie jako waska piasz-
czysta smuga biegngca ich zboczami na jednym poziomie.

Ogélnie biorgc modyfikacje spowodowane zatopieniem byly mini-
malne i nie wprowadzily zadnych istotnych zmian. Najwiecej stosun-
kowo ,,ucierpialy” wzgérza piaszczyste, ktérych wierzcholki znalazly sie
ma wysokoéci bliskiej poziomu ,morza“. Zostaly one rozmyte i splasz-
czone w swoich gérnych czesciach, tak ze ich partie szczytowe zaczely
przypominaé ostance po poziomie zréwnania,

Whioski, kitére nasuwa ten ubocznie przeprowadzony epizod do-
$wiadczenia wskazuja, ze szybko posuwajgca si¢ transgresja nie powoduje
zadnych istotnych zmian w formach morenowych . zatapianej rzetby
‘lodowcowej, a szczegllnie na wzgbrzach usypanych z grubego materiatu
Zwirowo-glazowego. WyraZniejsze sg zmiany na formach zbudowanych.
z piasku, ale i w tym przypadku w sposéb bardziej wydatny zaznaczaja
sie one gléwnie w strefie silniejszego falowania. Mozna natomiast przy-
puszczaé, ze powoli podnoszacy sie poziom morza spowoduje znacznie
glebsze zmiany, a nawet moze doprowadzié do zatarcia plerwotn.e] rzezby
polodowcowej.

Whniogki te sg w zasadzie zgodne z obserwacjami, ktére zrobiono na
dnie Baltyku oraz na jego wybrzezach w strefie zalanej przez transgresje
‘1itorynows.

Ogé6lna ocena eksperymentu z 1956 r.

Ogoélna ocena trzeciego eksperymentu wypada pozytywnie.

W eksperymencie tym najbardziej cenne jest to, ze udalo sig¢ uzy-
skaé ciggloéé rozwoju rzezby odpowiadajgcej calej schylkowej czeéci gla-
cjalu (glacjalna czesé doswiadczenia) i pierwszej czesci interglacjatu (wod-
na cze$é dos§wiadezenia) na tej samej powierzchni. Otrzymane wyniki za-
-dhecaj‘q do kontynuowania tego rodzaju eksperymentéw z rozszerzeniem
tematyki obserwacji i wypracowaniem warunkéw przebiegu doswiadcze-
nia, ktére zapewnialyby mozliwie duzo analogii z podobnym1 procesami
w przymdzJe

Ze szczegéiowych‘ obserwacji za najciekawsze nalezy prawdopodob-
nie uznaé spostrzezenia nad tworzeniem si¢ réznorodnych typéw zagle-
bieh bezodptywowych i nad zaleZnodcig form rzefby od odptywu pod
lodem, a w szezegblnoéei od eworsji. Obserwacje procesu tworzenia sig
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moren czolowych nasuwajg réwniez szereg wnioskéw, ale mimo uzyska-
nia ostatecznych analogicznych ksztaltéw tych form, budza one jeszcze
szereg zastrzezef. Przede wszystkim chodzi tu o nadmiernie ,,stozkows'
formeg sptyw6w z lodowca, ktére w rzeczywistoéci maja bardziej ,,potoko-
wy“ i ,splywowy* charakter. Nie bez wartoéci sg takze analogie, ktére
mozna wysnué z obserwacji przeksztalcania sie ,,pojezierzy* bezodply-
wowych w powierzchnie o rozwinietej sieci odptywu powierzchniowego
z dobrze uformowanymi dolinami rzecznymi. Obserwacje nad ruchami
materialu morenowego sq interesujgce, ale jeszoze przeprowadzane w nie-
dostatecznym stopniu. Podobnie o wiele wigcej uwagi wymagaja procesy”
odbywajace sie na sandrze. .

" Oceniajgc wyniki eksperymentu, nie mozna tez zapomniet, ze wszyst-
kie obserwowane procesy zachodzily w specyficznych warunkach ,klima-
tycznych“. Fakt ten niewntpliwie powaznie zawazy! na przebiegu proce-
s6w i na ostatecznej formie ,krajobrazu“. Konieczne wigc jest bardzief
dokladne poznanie ,klimatu“, w kiérym odbywa sie doSwiadczenie,
i stwierdzenie lokalnych jego modyfikacji spowodowanych obecnodcia’
lodu, '

EKSPERYMENT IV (1957 r.)

Na rok 1957 projektowano przeprowadzenie w zasadzie podobnego
eksperymentu jak w roku poprzednim, ale przy innym skladzie materialu
morenowego (z wigkszg iloScigq gliny) oraz z zastosowaniem nie bryl lodu
rzecznego, ale blokéw z lodu o strukturze zlepieficowej z wmarznietym
materiatem morenowym. Do§wiadczenia miaty byé przeprowadzone w tym
samym basenie, co w roku ubiegtym. Wobec jednak trudnofci w uzyskaniu
zaréwno lodu wielkobrylowego, jak i nieudania si¢ (z powodu odwilzy)
préby zamrozenia blokéw z ttucznia lodowego, trzeba byle dostosowaé
sie do istniejgcej sytuacji i ,,zbudowaé” lodowiec z ubitego &cidle gruzu
lodowego przemieszanego z gling, piaskiem i zwirem. Tylko. frontowa §cia-
na ,,Jodowca“ i niekiére jego czgéci boczne mogly byé zbudowane z pel-
nych bryl lodowych.

ZAPOZENIA I WARUNKI PRZEPROWADZANIA EXKSPERYMENTU

Do doswiadczenia uzyto tym razem 3 tony lodu oraz réwne ilo$ci
gliny, piasku i zwiru. Zwir przed uzyciem przesiano tak, aby jego ziarna
"nie przekraczaly 1 cm $rednicy i nie powodowaly takich przeszkéd dla
erozji, jak w roku ubieglym. Powierzchnie lodu uformowano w postaci
dwéch plaskich kulminacji (zachodnia 87 c¢m i wschodnia 84 ¢cm nad po-
ziom basenu), miedzy ktérymi znajdowalo sie obnizenie pochylajace sie
ku frontowi ,lodowca“. Czolo uformowano jako dobrze wyréwnang glad-
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ka éciane z okolo 10 cm przewieszka w gérnej czeSci. Wysokosé czota lo~
dowca byla stosunkowo nieduza i wynosila od 45 do 50 cm. Wyscibltke
-pod lodem i wypelnienie szczelin migdzy brylami dolnej warstwy zrobiono
z mieszaniny gliny i zwiru ubijajac je &ciSle. W podobny. sposéb uszczel-
niono réwniez 16d przy czole. Caly Srodek wypemiono dobrze ubitym
drobnym tluczniem lodu przesypujgc go wielokrotnie zwirem. Od géry
pokryto 16d ponownie gling przemieszang ze zwirem i lodem. W pn.-
wschodnim narozu basenu 1 m? na calg wysokoéé wypelniono ttuczniem
lodowym (fig. 29). :

W obnizeniu przecinajgcym w poprzek powierzchnie lodu uformo-
wano dwie studnie lodowcowe siegajgce az do spagu lodu. Trzecig studnie

Fig. 20

Eksperyment IV (1957). Przekr6j poprzeczny przez 16d

na poczathu doSwiadezenia. Blale — 16d zwarty; kre-

ski nieuporzgdkowane — tluczefi lodowy ubity z mate-

rialem morenowym; kreski skofne — material morenowy
glinjasty

Experiment IV (1957). Longitudinal section of ice at the

beginning of the experiment. Blank areas indicate com-

pact ice; dispersed dashes-ice rubble compressed with

moraine material; obliqgue dashes-argillaceous moraine
material

zrobiono na stoku nizszej, wschodniej kulminacji w obrebie odcinka cat-
kowicie wypelnionego ttuczniem lodowym. Do zadnej z tych studni w cza-
sie calego doswiadczenia nie wlewano strumienia wody, tak jak to czy-
‘niono przy poprzednim ekspérymencie. .

Podobnie, jak w roku 1956, co drugi dzief sporzadzano szkice topo~
graficzne, a po zakofczeniu poszezegélnych czesci doSwiadezenia robiono
bardziej dokladne zdjecia terenu. Nowym elementem, opr6cz innej po-
staci lodu, bylo systematyczne przeprowadzanie pomiaréw temperatur
i mierzenie odptywu wéd topnienia. Po zakofhczeniu czeéei ,,glacjalnej*
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powtérzono réwniez ,,wodng" czesé eksperymentu. Przez caly czas trwa-
nia dodwiadczenia wykonywano liczne fotografie dokumentacyjne.

PRZEBIEG DOSWIADCZENIA

Poniewaz ogdlny przebieg eksperymentu IV byl w zasadzie zblizony
do poprzedniego, mozna pomingé szczegélowy opis obserwacji codziennych
i poprzestaé na oméwieniu tylko tej ich czeSci, ktéra uzupelmia w jaki-

Fig. 30
Eksperyment IV (1857). Mapka ukladu powierzchni w trzecim dniu eksperymentu.-
Poziomice na lodzie co 2,5 cm, na przedpolu co 1 cm

Experiment IV (1957). Sketch map "of surface configuration on the 3rd day of
experiment. Contour interval on ice 2.5 ¢m., in the forefield 1 em.
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kolwiek sposéb obraz uzyskany poprzednio lub pozwala skorygowaé
wnioski wysnute w latach poprzednich. -

. Montowanie ,Jodowca“ do czwartego eksperymentu rozpoczeto dnia
5 marca 1957 roku o godzinie 13-tej i ukoficzono tegoz-dnia o godz. 17-ef.

Do godziny 20-ej nie widaé zadnych istotnych zmian ani na gérnej
powierz¢hni, ani .przy czole lodu. Odplyw wody odbywa si¢ licznymi
drobnymi strumyczkam uformowanydh wigkszych wyplywéw wody spod

lodu nie ma.

Po godzinie 20-e3 z krawedzi lodu spada:e, pojedyncze glaziki i lezg
rozrzucone nieregularnie przed czolem lodu w strefie okolo 10 cm szero-
koéci. Pésnym wieczorem przy wschodnim skraju basenu powstal wiek-
8zy zsuw gliniasty, z ktérego material zostal rozwleczony na przestrzeni
kilku decymetréw. Przy zachodnim brzegu basenu utworzyly sie trzy nie-
wielkie stozki sptywowe, a przed nimi, jako ich przedluzenie, powstal
. staby zarys stozka naplywowego.

‘W ciggu nastepnego dnia z pomiaréw wynika, ze front lodu cofm;l
sie o kilka centymetréw, ale §lady tego procesu zaznaczajg sig slabo. Czolo
ma w zasadzie ten sam ksztalt i tylko miejscami widaé $lady podtapiania
‘lodu. Na powierzchni lodowca w poblizu czola w pokrywie morenowej
tworzg sie pekniecia i powstaja szczeliny do paru mm szerokosci. Dalej
od czola na powierzchni poprzednio wyréwnanej tworzg sie nieregularne
zaglebienia na skutek osiadania po wytopieniu brylek lodu w miejscach
gdzie 16d byt bardzlej spekany Brzegi studni lodowcowych s lekko obtc
pione i odslanja sie¢ w nich czysty 16d.

Przy skraju lodowca material morenowy obsypu1e sn: i zeflizgu:;
w dét, tworzac u podnéza czola szereg niewielkich stozkéw nasypowch
zlozonych gtéwnie z materialu piaszczysto-gliniastego. We wschiodniej -
czefci czola, gdzie wytopila sie bruzda weinajaca sle w Scianie na kilka
centymetréw, tworzy sig dosyé duzy stromy stozek nasyrowy przylega-
jacy do lodu, zlozony z materialu piaszezysto-zwirowego o bardzo stro-
mym kscie pochylenia — ok. 60°. Kat pochylenia sfmka znacznie prze-
kfacza kgt usypu suchego piasku i sklada sie z kilku nadbudowujgcych
s1e nad sobg sptywoéw.

" Dopiero. w, trzecim dniu (fig. 30) fladv, topnienia ¢zola lodu zazns-
-czajq sie juz wyrainie] Na Scianie frontor ”e] zarysowuje sie szereg nacieé
popl'zechCh do’ 10-1 r ‘.'0. (u’" “09(‘{“' r“edluzajacydh sie w glab w postaci.
drobnych . schelin pokrywie amorenovrej. Naciecia te wykorzystane sg
przez splywy i 7 7Suwy gruzu morenowego z powierzchni lodoweca, ktére.
przed jego - miem daja material na tworzacy si¢ wal morenowy i ktére
powtarzaji, . oo wielokrotnie wzdtuz tej samej drogi, tworza w wyniku
formy zbhzone do ,stozké6w*. nasypowych, chociaZ bierze w nich udzia}
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Fig. 31

Eksperyment IV (195%)- Mapka hipsometryczna po zakoficzeniu ,glacjalne) cze

- §ei’ eksperymentu. Poziomice co 1 cm

Experiment IV (1957). I.nps;_;}rnetric sketch map drawn upon termination of the

experiment. Contour interval 1 cm,
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zeniach, przez ktére Scieka woda, gromadz si¢ piasek: Dwie studnie
w lodzie zostaly zasypane przez zsuwajaca si¢ do nich glineg; frzecia —
poszerzyla sig przez topnienie i funkcjonuje nadal. Proces sypania sie
sandréw przyspieszy! sie nieco. Ich stozki, zakoficzone palczastymi delta-
mi przy ujsciach potokéw, wkraczajg do zastoiska, ktére utworzylo si¢ na

przedpolu i zajmuje znaczng jego czgéé. Linia brzegowa tego zastoiska
szybko sie przesuwa zaleznie od zmian ukladu potokéw i ciggle narasta-
jacych delt. W brzeznej czgéci zastoiska, w ktérym tworzy sie osad ilasty,
widoczne s3 denne sptywy ilaste. Na przedtuzeniu uj$é pbtokéw, na sku-
tek rozmywania przez prad, tworz si¢ niewielkie podwodne dolinki.

- Rozciecie czola przez poprzeczne dolinki w czwartym’ ‘dniu silnie
wzrasta, a w zwigzku z tym wzmaga si¢ zsuwanie sie matenalu ‘zwalowe-
g0, ktéry jeszcze weigz ma tendencje tworzenia ,Stozkéw*. Obecnie s one
jednak szersze i nizsze niz poprzednio i mniej regularne w ksztalcie.

Rozczionkowanie czola i poszerzenie sie szczelin prowadzi do wy-
odrebnienia niektérych bryt lodu w gérnej czeSci czota lodu, ktére ma
ok. 35-40 cm wysokoéci. Jedna z takich bryl, odcieta od reszty masy lodu
szczeling, rozszerzong przez topnienie, zsuwa sie¢ naprzdd pchajgc przed
sobg mateérial morenowy, ktéry zostal nasuniety na sandr.

W piatym dniu wéréd moren wypeiniajacych obnizenie miedzy dwie-
ma gléwnymi kulminacjami lodu utworzyla sie dolinka, ktérg plynie
strumyk sptywajacy w dét po powierzchni lodu i sypie na przedpolu szyb-
ko narastajacy stozek naptywowy.

Czolo lodu, bardziej pochyle niz poprzednio i pokryte morenami,
daje juz inny typ akumulacji czolowej. Formy ,stoikowate” przestaja
sie tworzyé, a Swiezo zsunigta morena przybiera ksztalty nieregularnych
.rwacych sie waléw hadsypanych ponad poprzednie moreny, ktére osu-
nety sie i rozpelzly w zwigzku z cofnieciem sie lodu i tworzg teraz mzej
lezgcy plaski stopien.

. Zagrzebanie czota lodu w 6-tym dniu wzrasta L6d bezposrednio na
powierzchni odstania sie tylko w jednym miejscu. Rzezba moren staje
si¢ bardzo zlozona Wisrod licznych pagérkéw i zaglebien tworzg s1e male
Jemorka wypelmone brudng blotnistg wodg Sciekajgcqg z moren na top—
me]acym lodzie. Pokrycie lodu przez moreng ablacyjna nie jest }ednak
trwate. W ciggu dalszych dni coraz to w innym miejscu odstania sie on
na powierzchni po zsunigciu sig z niego jego pokrywy powierzchniowe;j.

Wieckszo§é szczelin w lodzie jest zapelniona juz od poprzedniego dnia
glinq zsunigty z géry. Powoduje to ,uszczelnienie sig” lodu i zmniejszenie
sie odptywu spod lodu, a nawet iloSci strumieni na jego powierzchni.

Narastanie sandréw odbywa sie teraz szybciej. Strugi splywajice
ze stroxmzny zewnetrznych walow moren czolowych znosza sporo mate-
riatu grubszego, ktory dostaje sie teraz na sandr dalej niz poprzednio.
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Nowym zjawiskiem jest pojawienie si¢ wiréd moren,. znajdujacych
si¢ na 7zewnatrz lodu, kilku duzych zsuwéw, ktére wysuwaja sie swymi
szerokimi. jezorami daleko na sandr. W gérnych ich czeécjiach dobrze za-

PFig. 33

Eksperyment IV (1857). Mapka hipgometryczna po zakofczeniu ,,wodnej“ czefci
eksperymentu. Poziomice co ‘1 cm

gxpeﬁmgm IV (1957), H_ipsomet;-ic .sket,_c.li_._map upon termination of the “water”
" part of the experiment. Contour interval 1 c.
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rysowujs sie ,,cyrki oberwania“, w niektérych przypadkach z przeglebio-
nymi pbnijzeniami w Srodku. .

* 'W miare topnienia lodu, niektére poprzednio zasypane szczeliny:po~
szerzajg sie na krotki okres czasu i wtedy ponownie chwilowo pojawiajg
sie wyplywy spod lodu.

Pod koniec siédmego dnia we wschodniej czesci czola obsuwa sig po
glinie ‘duza bryla lodu, spycha moreny i tworzy przed soba wyrainy wat
wysokosci 5-8 c¢m, za ktérym pbéZniej powstaje dobrze wyrazona rmsa
bezodplywowa z jeziorem. W glebi moren po innych wytopionych brylach
lodu réwniez powstaje szereg zaglebieh. z jezloram1 wypetnionymi przez
wode topnienia. Brzezne waly moren czolowych wyodrebniajg sig coraz
lepiej od nieregularnego chaosu pagérkéw i zaglebief, ktéry panuje na
ich zapleczu i ciggle si¢ przeobraza az do chwili catkowitego stopnienia
lodu w 13-ym dniu’ doSwiadczenia (odptyw wéd topnienia ustaje nieco
wcezesniej, juz w 12-ym dniu).

W ciggu dalszych dni powierzchnia moren zaczyna wysychaé. Gru-
zlowate bryly glinjaste tworzace drobne wyniesienia, twardniejs. Na.sah-
drze ‘wszystkie dolinki s3 bez. wody Osuszenie i tu. postepuje wyrasnie.
Tylko w wiekszych mgleblemadl beaodplywowych trwajg jeszcze jeziora,
ale po 15-ym dniu i one znikaja calkowicie.

Na powierzchni coraz liczniej pojawiaja sie spekania zwigzane z wy-
sychaniem gruntu, grupujgce si¢ na]hcznie] dookola zaglebieh, w ktérych
procesy osmdama i wysychania trwaja najdiuzej.

w 16-ym dniu, po pelnym osuszeniu si¢ powierzchni, zrobiono pét-
godzinny deszcz, po ktérym znikajg spekania gruntu, rozptywajg sie gru-
zlowate formy na wzgérkach gliniastych, katy pochylenia zboczy na
wazniesieniach morenowych lagodnieja i cze§é materialu z nich splywa
w dél wypelniajgc obnizenia, w ktérych ponownie powstajs jeziorka. Po-
jawiajg sie réwniez Slady Swiezej erozji. Woda sptywajgca teraz na sandr,
dazy do utworzenia, zamiast masy drobnych strumieni, okreslonego lozyska
rzeki, ktére poglebia si i tworzy tarasy. Powierzchnia poglacjalna jest
juz w pelni uformowana (fig. 31) i znajduje swoje analogie wir6d rzeiby
pojezierzy (fig. 32). Dalszy bieg doswiadczenia, podobnie jak w ubiegtym
roku, poSwiecony jest rozwojowi rzeZby erozyjnej i w zasadzie przebiega
podobnie (fig. 33).

ODPEYW WOD TOPNIEN IA

Dla zorientowania sie w przeblegu pmcesu 'oopmenm lodu prowa-

dzone byly obserwacje nad’ ﬂoécla wody sptywajace]j z',,sandru, Odplyw
mierzony by! przy wylocie rury odprowadzajscej wode z basenu doswiad-
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czalnego do osadrika znajdujacego sig na zewngtrz tego basenu 2 Jako.
wielko§é charakteryzujaca odplyw przyjmowana byla Srednia z trzech
kolejnych pomiaréw wyrazona w cm?®/min. Wyniki tych obserwacji robio-
nych w zasadzie dwa razy dziennie zestawione zostaly na zalsczonym wy-
kresie (fig. 34) z tym, ze dla okresu od poludnia 8-go dnia do potudnia
9-go dnia doswiadczenia, dla litdrego nie ma peinych danych zostaly one
zaznaczone liniami przerywanymi.
Z zalgczonego wykresu widaé, ze czas bOpni"enia'lodu. trwat 12 dni.
. W przebiegu tego procesu wyraznie uwidacznia si¢ rytm dzienny, mimo
ze piwnica, w ktdérej przeprowadzono eksperyment, nie posiada okien
ani bezpodredniego polgczenia z pomieszczeniami polozonymi na parterze.

o]
.wo‘,z.W

5m.| 68 7.m, Y3 a.:m. 0.8, daw | en . . nu, ww, e

T 1 2 3 4 5 6 7 | 8 4] 10 "ol 12 13

" Fig. 34

Eksperyment IV- (1957). Krzywa odplywu wod topnienia w cmY/min,
T kolejne dni dofwiadczenia

Experiment IV (1957). Curve of melt-waters runoff in cubic centimetres per minute
T successive days of experiment .

Kazdorazowo po nocy hotowane jest zmniejszenie odplywu i jego wzrost
w godzinach popolidniowych. Podobny rytm dzienny, choé w sposéb
mniej jaskrawy, ujawniajg réwniez temperatury powietrza przy wejéciu
do piwnicy (krzywa E na fig. 35). Jest on wynikiem doptywu cieplego po-
wietrza z zewnatrz przy otwieraniu drzwi oraz jego ocieplaniu sie w ciggu
dnia, Szczegblnie wyraZnie zaznacza sie to w drugim dniu po pobycie
w piwnicy wigkszej grupy ludzi oraz nieco stabiej w sibdmym dniu ekspe-
rymentu.

2 W czasle tego doSwiadczenla do Zadnej z trzech istnlejacych studni lodo-
wych nie wlewano wody z zewngirz.
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Maksymalny odplyw wedy z basenu zostal zanotowany po poludnin
w drugim dniy, kiedy dochodzit do 200 em?/min. W dalszych dniach ma-~
leje on stopniowo i w poludnie 12-go dnia spada ponizej 5 cm¥/min., & pod
wieczér tegoz dnia ustaje calkowicie. Moment ten dosyé dokladnie zbiega
si¢ z chwilg caltkowitego stopienia sie lodu.

Zgeneralizowané linie 1gc2g¢e maksima i minima dziennego vupsy wu
wskazujq, ze przebieg topnienia lodu odbywatl sie prawie zupehie regu-
larnie, bez zadnych wigkszych zakl6cen. Calosé odplywu mozna ocenié
na ok. 1,8 m® wody. Stanowi to ok. .60%s wody, ktéra byla zawarta w 3 to-
nach lodu uzytego do dodwiadczenia. Pozostale 40% wody przypada .
w znacznej-czefci na reténcje. w zaglebieniach bezodptywowych (,,zastoi-
ska" i ,jeziora*) i na wsigkanie (nasycenie wilgocig piaskéw i glin wcho~
dzacych w skiad moren i sandréw) oraz w mniejszej czedci na parowanie.

Na podstawie bardzo przyblizonego szacunku wydaje sie, Ze na pierw-
sze dwie z tych pozycji przypada ok. 25-30° wody pochodzacej z top-
nienia lodu, a na trzecig nie wiecej niz 10-15%.

20°C_
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Fig. 35

Eksperyment IV (1957). Wykres zmian temperatur na powierzchni ,terenu

A temperatura powleirza w s'zc_z.elinach lodu, B przed czolem lodu, C w obnizenju

na powierzchni lodu, D na wyniosltoSci na powierzchni-lodu, S na sandrze w ed-

leglofci 1 m od czola lodu, W temperatura wody na sandrze, E temperatura por

wietrza na wysokoéa 1,2 m ponad podlogg i 4,6 m od lodu, T kolejne dni doéwiad
czenia

Exveriment IV (1857). Diagrammatical drawing of témpverature changes within the
experimental area

A air temperature in ice fissures, B at the ice-edge, C in the depression.of the ice

surface, D on elevated ground of the ice surface, S on the Sandar at one metre

distance from the ice-edge, W water temperature on the Sandar, E air temperature

at a height of 1.2 m. above the cellar floor and 4.5 m. distance from the ice, T suc-
‘eessive days of the' experiment
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Obliczenia powyzsze charakteryzujg 'sytuacje do 12-go dnia ekspe-
rymentu. Po tym czasie na skutek dosyé znaczrniego podniesienia si¢ tem-
peratury gruntu i przyziemnej warstwy powietrza nastgpilo wzmozenie
parowania kosztem wody ze zbiornikéw, ktére wyschly calkowicie, oraz.
wilgoci gruntowej, ktéra wybitnie zaczela sig zmmiejszaé.

OBSERWACJE , KLIMATOLOGICZNE"

‘W ‘czasie ‘przeprowadzania I'V-go eksperymentu nasunela sie mysél,
#Ze obok obserwacji geomorfologicznych mogg byé przy tej samej okazji
dokonane pewne obserwacje klimatologiczne, ktére pozwolityby na zoriéen—
towanie si¢ w roli.zmian powodowanych obecnoécia wér6d moren wiek-
szych partii lodu. W.tym celu zorganizowane zostaly obserwacje tempe=~
ratury przeprowadzane kilkoma termometrami z podziatkg 0,2°C oraz dla
celé6w kontrolnych uruchomiony zostal jeden termograf i jeden hygrograf.

Pomiary temperatur na powte'rzchm »terenu

rierwsza grupa obserwacji ,khmatycznych“ objeta pomiary tempe-
ratur w kilku wybranych punktach na nieznacznej wysokosci ponad po-
wierzchnig ,terenu“. W ciggu pierwszych 9-ciu dnj dwa razy dzennie,
okoto godz. 9-ej i '19-ej, dokonywane byly systematyczme pomiary tem-
peratur w 9-ciu punktach. Po tym okresie byly one jeszcze kontynuowane
przez pewien’ czas, ale juz mniej systematycznle i tylko raz dziennie.

. Dwaz tych punktdw —CiD— zna]dowaly sie na lodowcu, pierw-
sy z nich w jednym z wiekszych zaglgbief na jego powierzchni, drugi
zaé na wynioslodci, ktéra na poczqtku doéwiadezenia lezata okolo 18 cm

wyze] niz punkt poprzedni W obu’ przypadkaoh temperatury byly mie-
rzone na wysokosci ok. 1 cm ponad powierzchnia terenu.

Trzeci pomiar — A — byl wykonany mniej wigcej w $rodku ,,studni
lodowcowej “ o Srednicy 5-8 cm, na glebokoécl ok. 5 cm ponizej powierzch-

ni ,lodowca“ w taki spos6b, aby termometr nigdzie nie dotykal Sciem lo-

dowych. Pomiar ten pozwala zorientowaé sie w temperaturach powietrza
‘panujacych wewnatrz naszego ,Jodowca®. .

Nastepne -dwa pomiary byly przeprowadzane na sandrze: jeden tuz
przed czotem lodowcea (B), a drugi (S) w odleglodci 1 m od niego w poblizu
otworu, ktérym splywa woda z basenu doéwiadczalbego do studzienki
kontrolnej (osadnik).

Opréez tego w tych samych terminach mierzono temperature woay
(W) spltywajacej z sandru w odlegloéci ok. 1 m od ¢zola lodowea, po prze-
byeiu przez wode drogi dtugofci od 2-3 m. Dla cel6w poréwnawezych i kon-



4 STEFAN ZBIGNIEW ROZYCKI

trolnych dokonywano jeszcze pomiaru przy wejsSciu do piwnicy w odle-
gloci ok. 4 m od skraju basenu doswiadczalnego, a 5 m — od ,czola
lodowca*.
4 Poza tym byly obserwowane temperatury na goérnej krawedzi éclany
basenu i po je] zewnetrznej stronie oraz dorafnie w niektérych innych
punktach.

Do obserwacji byly uzyte termometry pozwalajgce na dokladno$é
odczytu 0,1°C z zalozeniem, Zze za miarodajne uznawane beda odchylenia
temperatur powyzej 0,5°C (tab. 1). Zaobserwowane temperatury wy
kazujq dosyé =znaczne réinice i pozwalaja na wyciggniecie pewnyc!
wnioskéw. ‘ ' o

W punkcie A, w studni lodowcowej, przez caly czas jej istnienit
temperatury utrzymujq sie w granicach 0,2-0,4°C, wykazujgc nieznaczne
wahania, ktére nalezy zlozyé na karb bledéw obserwacji.

Temperatury przed czolem lodowca (punkt B) przez caly czas,
w ciggu ktérego ma ono ksztalt stromej Sciany, wahaja sie miedzy 3-5°C -
i s prawie o 10° niZsze niz w pozostalej cze$ci pomieszczenia. W miare
obnizania sie i ,,cofania sie“ czota lodu, temperatury mierzone w dalszym
ciggu w tym samym punkcie stopniowo wzrastajq skokami, zaleznie od
etapéw recesyjnych ,.czota“.

' Na powierzchni lodowca, nieréwnej i pokrytej morenami o dosyé
zréimicowanej migzszosci, temperatury powietrza sg réwniez zréznico-
wane. Stwierdzone w czasie eksperymentu réznice siegaly 4-6° i zaczely
sie zacieraé dopiero po stopieniu sie wiekszych bryl lodu, tworzacych
znaczniejsze kulminacje. Na wynioslo§ciach, mimo bliskiego wystgpowania
lodu, temperatury sq znacznie wyzsze niz w obnizeniach. Te lokalne ,in-
wersje" wystapily dodé jaskrawo nawet przy matej skali eksperymentu.

Po stopieniu sie. wiekszych kulminacji lodowych (7-my dzief) tem-
peratury w punktach C i D, mimo istniejgcej w dalszym ciagu doéé znacz-
nej réinicy ich wysokofci, wyréwnaly sig, a nawet. na wynioslosciach
w.niektérych sytuacjach byly nizsze niz w obnizeniach. =

- Temperatura wody na sandrze (W) przez caly czas istnienia wigk-
szych bryl lodu zagrzebanych wéréd moren utrzymuje sie miedzy 4,5-
6,8°, to znaczy jest o 6,56 do 8° nizsza niz temperatura powietrza otocze-
nia (punkt E). Po stop1eniu sie lodu (9-ty dzien) bemperatura wody szyb-
ko sie podnosi i juz w 11-ym dniu jest nizsza od temperatury w pokoju
©0 niecale 3°, a w 14-ym dniu tylko o ok. 2°. Charakterystyczne jest pod
tym wzgledem ,skrzyZowanie“ sie temperatur powietrza przed czotem
lodu i temperatury wody, widoczne na wykresie (fig. 35) na poczatku 6-go
dnia do$wiadczenia. Jest to moment, w ktérym zniklo stromo zarysowane
Lczoto" a pozostaly tylko zagrzebane wiréd moren bloki ,martwego lodu*.
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Tabela (Chart)l 1,

Zestawienie pomiaréw temperatury powietrza i wody na ,lodowcu“ i na jego
przedpolu

Measurement chart of ‘air and water temperatures on the “glacier” and its forefield

A — S temperatura powleirza: A we-
wnatrz lodu (w studni lodowcowej),
B przed czolem ,lodowca®, C na lo-
dowcu (w zaglebieniu), D na lodowcu
(na wyniostofcl); E przy wejbciu do piw-
nicy, S na ,sandrze” (1 cm od czoia lo-
du), W. temperptura wody na ,sandrze

A — S air temperature: A in glacier
well, B in front of ice-face, C in glacler
depression, D on ice culmination, E at
entrance to cellar, S on the “Sandar”
(1 cm from ice-face). W water tempe-
rature on the “Sandar”, 1 m. from ice-
face. I-IV development stages of

(1 m od czota lodu) experiment
E: ()
|
%gHEABCDEsw Uwagl
3 .5.‘ <=0
A
oO|M| a |u
1857 ¢, ok
| 1} s8I 19 =~ | — | — | — |17,5| — | — | przed rozpoczeciem eksperymentu
. |200:— | 3,0/ 65 98120 — | 85 pozakoficzeniu,budowy lodowca*
I| 2l emmx| 9 o251 72102131 — | 87
15 0,8 | 3,9 17,8/11,8 15,0 6,6( — | (po pobycie wiekszej grupy ludzi)
3| 7I| 9 o4 | 80 — | 90,8137 63 58
19| 0,8 | 4.0/ 59 11,6 13,4| 67 57
4| 8yx| 9 o4 | 3,5 63126 13.8 56| 58
19/ 0,4 | 4,3/ 6,5/12,1/13,4] 58 64
5| oaIx| 8 04 | 46 65126/ 143 7,8 —
| - 19| 0,3 | 43| 6,8 122138 7,0/ 55
6100 |9l 02 | 7,8 — 12,3 14,8 88 — | czololodu stopione i zasypane ,,mo~
I _ 19| — | — [10,0/12,1/13,3] 8,0 — renami“
7|11.00x| 9| 0,2 |.8,1;11,5 9,1/14,4 7,6| 62 (po pobycie wigkszej grupy ludzi)
{19~ 1,3 | 7,5/10,5 10,3/ 13,8 7,1| 4,6 studnia lodowa zasypana morena
s8{12u1| 9 — | 9,3/10,1 10,8 143| 80| 59
19| — | 9,4 9,3/11,6/14,1| 7,5| 4,7
—{ of1amie — | 85 — 11,3142 76 53
- |18| — [11,8/11,2/11,6/14,2) 8,8. 9,8
I |10 14.m 1o — ‘12,3 — |[11,0/14.,8/12,4 105
11 [1500F | 9] '~ - 12,90 — |12,7) 14,8 — | 18,2
12 |16.1IT(18| — 7| 14,7/ 13,8 13,0/ 15,5/ 14,5 14,5/ topniejg ostatnie bryly lodu
19| — |14,9/14,1} 15,3/ 15,7/ 15,1/ 144| pelne stopnienie lodu
1B1rmhs — | —|—|— |11 — | —
IV | 14 18.101 (14|(15,4)* 16,2| 15,7| 15,6| 16,5 15,3| 14,4
15|19 HL(18| ' — .| ~ | — | — | 16,9] — | —
16(200x18| — [ —|— | — 196 — | —

* Porma.r w mlejscu, gdzie poprzednlo istniala studnia w lodzie
Temperature taken at site. of former glacier well
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Fig. 38

Eksperyment IV (1857). Przékroje podiuzne rozkladu temperatur po-

wietrza ponad lodem .w 2-im (A), 4-tym (B) { 6~ym (C) dniu doswiad-

czenia. Zakreskowane p:onowo — 16d; geste kreski skoéne — 4clanki

betonowe basenu; izotermy:co 1°C; punkty — mierca pomiam tem-~
peratur

Experiment IV (1957). Longﬁ;udmal sections of air tempetature patiern

over the glacier during’ the. 2nd (A), 4th- (B) and 6th (C) days of ex-

perimenting. Ice indicated by vqrtical dashes; concrete reservoir walls

by crowded oblique da.shes 1sotherm1c lines plotted for every C degiee;
“‘sites of temperature measurements indicated by dots
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Profile termiczne

Oprécz-pomiaréw temperatury w “kilku ‘wybranych punktach, ¢ kté-~
rych méwa byla wyzej, w drugim, czwartym i széstym dniu eksperymenti
Wykonano jeszcze 3 profile termiczne w kierunku prostopadtym do czola
lodu (fig. 36) i jgdm profil poprzeczny (fig. 37). Wystapilo w nich bardzo
jaskrawo ochlodzenie powiétrza spowodowane przez 16d, a nastepnie
w miare grubienia pokrywajacych go moren, stopniowe zmniejszanie sie
tego wplywu. Najwigksze ochlodzenie powietrza zaznaczalo sig stale przed
cZotem lodu. Malalo ono natomiast w miare podnoszema si¢ nad jego gér-
ng powierzchnie, tak ze réinice temperatur przed czolem lodowca i na
Jjego kulminacjach dochodzity do 9° przy réznicach wysokosci rzedu 60 cm.

Vee

1ot

il aimmlmlllni%u

Fig. 37

Eksperyment IV (1957). Przekrdj poprzecz-

ny rozkladu teémperatur powletrza nad lo-

dem w 2-gim dnm doSwladczenia. Oznacze-
nia jak na. ﬁg. 36

Experiment IV (1957). Cros section of air

temperatures pattern o¥er the lce during

the 2nd day of the experiment. Legend as
in fig. 36

Ponad czolem ,lodowca”, w ktorym przez dluzszy czas odslanial
sie 16d, utworzy? sie wal chlodnego powietrza. Na wysokoéci 0,5 m ponad
dnem basenu i w odlegloéci 1,35 m od czola lodu temperatury powietrza
na tej samej wysokoéci byly o 4° nizsze niz nad lodem. Na wysokosci 1 m
réznice te wynosily ponad 1,5°, a na wysokoéci 1,5 m nieco ponizej 1°.
Jeszcze na 2 m ponad podlogg zaznaczalo sie ochlodzenie rzedu 0,5° i do-
piero pod samym sufitem nastepowalo wyréwnanie temperatury.

, W drugim dniu eksperymentu (fig. 36-A) wyraznie zaznaczyla sig
16znica migdzy temperaturami .powietrza ‘nad .powierzchnia lodu, w po-
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blizu jego czola, gdzie miejscami odslanial sie 16d, a jego dalszym zaple-
czem pokrytym ciggla warstwg ,,moreny powierzchniowej“. Znalazlo to
réwniez swoje odbicie w grubo$ci warstwy ochlodzonej, ktéra miata
w tym ostatnim przypadku dwukroinie mniejsza migzszo8é. Z chwilg po-
krycia calej powierzchni lodowca morenami (4-ty dzien) rézmce te zma-
laly i warstwa ochlodzona nad calym lodem miata mniej wiecej wyréw-
nang grubosé.

Po stopieniu sie stromego czola lodu, ochlodzenie ponad nim znacz-
nie zmalalo, a wyraZnie poprzednio zaznaczajgcy sie wat zimnego powie-
trza zaczqt zanikaé (6-ty dzief, fig. 36-C). Natomiast ponad sandrem jesz-
cze przez dhugi czas, az do definitywnego stopienia si¢ bryl lodu,.zalegala
warstwa chlodnego powietrza. o tem.peraturze blisko o 5° nizszej miz
o 0,5 m ponad nim.

' Przy okazji warto réwniez zwrécié uwage na ksztallowanie sig tem-
peratur na ,sandrze”, ktére byly mierzone w dwéch punktach w odle-
gloéei 10 i 110 cm od czola lodu. W poczatkowej fazie réznice te byly dosé
znaczne i w drugim dniu do$wiadczenia wymosily prawie 3°. W czwartym
dniu zmalaly one do 2°, a w széstym byly juz mniejsze niz 1°. Z zesta-
wienia temperatur na sandrze (S) z temperaturami przed czotem lodu (B)
i wody (W) na wykresie (fig. 35) widaé, ze w pierwszym okresie (1-y
i b-ty dzief) ukladaly si¢ one w zaleZnoSci od temperatury przy czole
lodu, w péfniejszym za$ (6-ty i 14-ty dzieh)) decydowala o nich tempera-
tura wody w potokach plynacych po sandrze.

" WNIOSKI Z OBSERWACJI ,,KLIMATOLOGICZNYCH*

Podsumowujgc wyniki obserwacji temperatur w czasie eksperymen-
tu, mozna zauwazyé, ze zaznaczajg sig¢ dosé wyraznie cztery okresy w roz-
woju sytuacji ,klimatycznej“.

Okres I (1-szy — 5-ty dzief)

Na temperatury powietrza dominujacy wplyw wywiera 16d odsta-
niajacy sie w czolowej partii lodu powodujgc dosyé znaczne ich obnize-
nie (przed czolem lodu 3-5°, a w zagtebieniach na lodzie 5,9-7,6°) w sto-
sunku do otoczenia (12-15°). Ponad partig czolowsy lodu formuje sig wal
chlodnego powietrza (,,strefa wyzowa“), stabiej zaznaczajaca sie nad jego
czeScia pokryty grubszgq warstwa moreny powierzchniowej. Na powierzch-
ni lodu temperatury sq do$¢ znacznie zréznicowane z tym, ze na wynio-
sloéciach 83 one zdecydowanie wyisze niz w zaglebieniach (stwierdzone
réimice 4-6°). Temperatury powietrza nad sandrem sg dosyé niskie i ukta-
dajg sie przede wszystkim pod wplywem ochladzajacego- dzialania lodu
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w czolowej jego partii. Temperstura wody na sandrze jest wyzsza niz
powietrza przy czole lodu.

Okres II (6-ty — 9-ty. dziefi)

L6d w czolowe] jego strefie zostal pokryty morenami i jego wplyw
termiczny zmalal. Temperatury przy czole lodu stale si¢ podnoszg (od ok.
5° na poczatku okresu do ok. 10° pod jego koniec). Na lodzie temperatury
‘na wyniosloSciach i w zaglebieniach réznig sig¢ od siebie nieznacznie (na
0g6! réznice rzedu 3°) i ukladajg sie réznokierunkowo zaleznie od sytuacji.
Warstwa chlodnego powietrza nad lodem stopniowo zanika. Temperatury

- wody na sandrze sq nizsze niz temperatury powietrza przy czole lodu.
Temperatury powietrza na sandrze ksztaltujy sie zgodnie ze zmianami
temperatury spltywajacej po nim wody, ktéra w tym okresie jest gtéwnym
czynnikiem ochladzajacym

Okres III (9-ty — 12-ty dziefi)

Gruboé¢. pokrywy morenowej nad lodem wzrasta. Réinice tempe-
ratur przy czole lodu na morenach i na sandrach stopniowo malejg i obec~
nie nie przekraczaja one 2°, gdy w okresie poprzedmm wynosﬂy 2,5-4°,
a w pierwszym 7-9°, NajniZsze temperatury notowane sg najczeéciej w za~-
glebieniach érédmorenowych. Temperatury powietrza w réznych punktach
na sandrze niewiele réznig sie od siebie i coraz bardziej zblizajg sle do
temperatur plyngcej po nim wody.

Okres IV (od 12-go dnia wteczo*rem)

L6d stopnial catkowicie. Wszystkie notowane temperatury powietrza
w obrebie basenu doSwiadczalnego malo réznig sie od siebie (w gramcaoh
1°) i od temperatury powietrza w wiekszej odlegloéci od miejsca,. gdzie
lezat 16d (réznica 1,2°). Najnizszg temperature -ma woda w istniejgcych
jeszcze ,zastoiskach" i ,jeziorach®.

Okres IV z istniejagcymi zbiornikami wody i gruntem przesyconym
wilgocig trwa przez kilka dni, po czym nastepuje okres V, w ciagu ktérego
réznice temperatur malejg jeszcze bardziej, wszystkie zaglebienia bezod-
plywowe sg pozbawione wody i grunt na powierzchni raoren i sandréw
staje sie suchy.

W sumie okres pierwszy trwat ok. 100 godzin, drugi ok. 85 goazn
1 trzeci ok. 75 godz. Proporcje miedzy nimi ukladajq si¢ wiec mniej wig-
cej jak 4:3,4:3. ' '

Caly uklad zmian ,klimatu“, w czasie do§wiadczenia ma niewatpli-
wie przebieg tylko czeSciowo obrazujgcy to, co sie dzieje w przyrodzie
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w czasie recesji lodowca. Poza ogromna réznicg w. skali zjawisk, wyelimi-
mnowana tu zostala rola opadéw atmosferycznych, wiatréw i insolacji. Jed-
‘noczeénie jednak brak wplywu wymienionych czynnikéw pozwala zo-
rientowa¢ si¢ lepiej w przebiegu zmian, ktére sa uzaleznione jedynie od
wpkywu topniejacych mas lodu pozostawionych przez lodowiec znajdu-
Jacy si¢ w recesji. Daje to mozliwosé przygowwanm odpomedmego pro-
gramu badari w teréenie oraz naszkicowania pmblematykl z ktérg nalezy
sie liczyé w czasie ich przepmwadzama e

Wyréznione ,,0kresy klimatyczne“ w czasie nrecesji mewatphwm
majg swoje miejsce réwniez w rzeczymstoéa trzeba jednak pamietaé, Ze
nie ujmujg one calodci charakterystyki zmian klimatycznydh a jedynie
‘w sposéb ogélny orientuja w roli, ktéra przypada ‘wéréd nich na udziat
_pozostamonych przez ,Jodowiec mas lodu,

" Byloby rzecza celows, aby — nawiazujgc do spostrzezeﬁ poczynio-
nych w czasie opisywanego do§wiadczenia — przeprowadzié¢ analogiczne
-obserwacje na istniejgcych Jodowcach, znajdujgcych sie w stadium reces;ji,
-wedlug podobnego programu,

Ogoélna ocena wynikow doswiadczen

Eksperymenty prowadzone w ciggu szeregu lat, zar6wno dla celéw
-doswiadczalnych, jak i dydaktycznych wzbudzily dosyé zywe zaintereso-
wanie ich wynikami. Tworzaca si¢ w basenie rzezba, zaréwno w posz-
czegblnych stadiach jej rozwoju, jak i w ostatecznym swoim wygladzie,
w duzym stopniu przypominala mlode krajobrazy polodowoowe i polarne
widziane ,,z lotu ptaka®.

Powstajace w basenie doswiadczalnym krajobrazy oddaly duze ushu-
i przy wykladach z zakresu geomorfologii i geologii czwartorzedu. Stu-
chacze byli pochlonigei obserwowaniem bezpogrednio na ich oczach tocza-
cej sie akeji rzezbotwoérczej terenu. Zaciekawil on réwniez szereg oséb ze
$wiata geologicznego, ktére chcialy si¢ nim zainteresowaé. Konhcowe fazy
eksperymentéw z 1956 i 1957 roku byly demonstrowane licznemu gronu
geologéw zagranicznych, ktérych zaskoczyl fakt, ze rzezba w basenie two-~
rzy sie samorzuinie, a nie jest sztucznie modelowana, jak to sie zwykle
¢zyni w wigkszodci pracowni geomorfologlcznych Duze zacickawienie
wzbudzilo réwniez to, ze mimo réznicy warunkéw i skali, w stosunku do
realnych sytuacji, szereg proceséw rozwija sie w sposéb podobny, jak
przy czole zanikajacego ladolodu, a szczegblnie na obszarach tzw. ., mart-
‘wego lodu”. Zwrécono uwage, ze analogie te mogg mie¢ pewng wartosé -
dla interpretacji form pozostawionych przez zlodowacenie czwartorzedo-
‘we, a przede wszystkim doskonale uzmystowié tok zdarzen, ktéry odbywat
sie w czasie recesji. Wyrazono réwniez poglad, ze warto byloby powtérzyé
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tego rodzaju do§wiadczenia na wigkszej powierzchni. Silnie podkreélona
zostala przekonywujgca forma dydaktyczna tego rodzaju pokazu.

Z pogladanu tymi zgadzam sig calkowicie, gdyz eksperymentéw mor-
fologicznych nie moina traktowaé jako ,powtarzanie tego co sie dzieje
w przyrodzie“, ale jako metode obserwowania niektérych proceséw zbli-
zonych do zachodzacych w rzeczywistoSci w warunkach bardziej zlozo-
nych'i w znacznie dhuzszym okresie czasu. Jestem réwniez zdania, ze
eksperymenty tego rodzaju majg przede wszystkim na uwadze cele dydak--
tyczne dla shuchaczy, a moze i nie mniejsze — dla pracownikéw nauko-
wych, ktérzy przy ciaglej obserwacji zmian zachodzacych w czasle do-
$wiadczenia mogg zmalezé wiele sytuacji analogicznych do tych, z kt6-
rymi spotykaja sie na terenie swoich badaf. Eksperyment tego rodzaju
zacheea ich do szerszego stosowania metod paleogeograficznych, dla kté-
rych'w czwartorzedzie istnieja wyjatkowo szerokie mozliwosci. Jasne tez
si¢ staje, ze mnie konstrukcja jednego obrazu paleogeograficznego, a cala
ich' seria, unaoczniajaca mozliwie wszystkie wazniejsze etapy przemian,
jest wladciwg drogs prowadzacg do prawidlowego wyciggania wniosk6w.

Whioski poréwnawcze

Wyzej opisanyeh eksperymentéw geomorfologicznych nie mozna uwa-
zaé za Sciste powtérzenie proceséw dziejgcych sie¢ w rzeczywistosci w cza~
sie zanikania lodu. Istniejgce riznice skali zjawisk oraz warunkéw panu-
jacych w przyrodzie i w czasie doéwiadczer sq pod tym wzgledem dosta-
tecznie duze i oczywiste. Jednak mimo tych wszystkich réinic, a moze
wladnie dzigki nim oraz mozliwoéci wyeliminowania wplywu szeregu
zmiennych czynnikéw ubocznych, caly szereg proceséw rzezbotwérezych
moze byé przefledzony w warunkach eksperymentalnych z dosyé duzg
dokladnoéciy, : we wszystkich etapach ich rozwoju -i ze wskazaniem.
wspbltzaleznoéei przyczyn i skutkéw. Te ostatnie okolicznoéci sq tez gléw-
nym argumentem przemawiajgcym za powtarzaniem podobnych ekspery-
mentéw przy kolejno zmienionych zalozeniach.

Na tle obserwacji w czasie eksperymentéw nie podobna nie zwré-
cié uwagi, ze wiele proceséw morfogenetycznych uzaleznionych od obec-
no$ci lodu, nawet przy calej wielkie] réznicy skali zjawisk, w calym sze-
regu przypadkéw odbywa si¢ w spos6b podobny jak obecnie na lodow-
cach 'w krajach polarnych, lub w czasie zanikania zlodowacen plejstocen-
skich, Dlatego tez nasuwa sig szereg wniosk6w wigzacych spostrzezenia
z doéwiadczeﬁ %z obserwacjami na wspéiczesnych lodowcach polarnych
i na ich pozostaloéclach ze zlodowaceh czwartorzedowych, .

. ./Obserwacje nad przebiegiem topnienia wskazuja, Ze nie odbywa
sie ono z jednakows predkoécia na powierzchniach. ustawionych pionowo

Acta QGeologica Polonica, vol. VIII — 6
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i poziomo. Topienie si¢ powierzchni pionowych lodu z reguly przebiega
szybclej niz poziomych (eksperymenty II i IIT). Jednym z wplywajqcych
na to czynnikéw jest niewgtpliwie réznica warunkéw odpitywu chlodnych
wéd topnienia, ktére sptywajq szybko z powierzchni pionowych, na pozio-
mych za$ utrzymujg si¢ przez czas dtuzszy, oddzielajac 16d od bezpofred-
niego kontaktu z cieplejszym powietrzem.

Pionowa plaszczyzna lodu nie topi si¢ réwniez z jednakows pred-
koécig na calej swojej wysokodci. W gérnej jej czesci postep. fopnienia
jest szybszy niz w dolnej, tak ze w miare przebiegu tego procesu kat po-
chylenia pierwotnie pionowej $ciany lodu stopniowo si¢ zmniejsza (eksp.
II). Jednoczeénie ksztalt jej z plaskiej zmienia si¢ stopniowo na wypukly
o przekroju zblizonym do parabolicznego (eksp. I, III i IV). Jest to zwig~
zane z réznicowaniem si¢ temperatur przy Scianie lodowej i diuzszym za-
trzymywaniem sie ochlodzonych mas powietrza u jej podnéza (eksp. IV)
oraz warunkami $ciekania w6d topnienia. .

Pokrycie morenowe i réinice w strukturze lodu réwniez mogy sie
przyczyniaé do zmian szybkosci topnienia i moga przez to powodowa(:
znaczne odchylenia w ksztalcie topniejacych bryt lodu. Mogg wtedy na
przyklad powstawaé formy zblizone do ,grzybéw* (eksp. I) lub ,stoléw
lodowych* (eksp. III). Sg to jednak zjawiska o malej skali, nie majgce
wiekszego znaczenia przy ksztalttowaniu sie formy czola wigkszej ma-
sy lodu.

»Znikanie* lodu odbywa sie niemal zawsze poprzez ,cofanie sie*
bocznych $cian bryly lodowej i stopniowe zmniejszanie si¢ zajmowanej
przez nig powierzchni, a nie przez topienie sie ,,od géry*.

Szybkoéé zmniejezania si¢ powierzchni pokrytej lodem jednakowej
grubosci, przy malo zmieniajgcych sie temperaturach otoczenia, jest za-
lezna przede wszystkim od dlugoéci obwodu powierzchni zajetej przez,
16d, czy tez po jego rozdzieleniu si¢ na szereg bryl — od sumy ich ob-
wodu (eksp. III).

Dlugoéé zewnetrznego obwodu przy fopnieniu rozpoczynajacym sie.
od zwarte] masy lodu, w miare rozwijania sie tego procesu i kompliko-.
wania sie zaryséw lodu, stopniowo wzrasta i uzyskuje maksymalne war-
toSci w momencie, gdy rozdziela sie on na najwigkszg iloéé luino lezgcych
platéw, Od tej chwili dlugoéé sumaryczna obwodéw powierzchni zajmo-.
wanych przez 16d ponownie zaczyna maleé.

Rodzaj uzytego do do$wiadczer lodu nie wpltywa w spos6b widoczny’
na przebieg proceséw topnienia. Odbywajg sie one w sposéb zblizony za-
réwno dla lodu jednorodnego (rzecznego), jak i dla dobrze zmarznigtego.
lodu ,,zlepieicowego®, imitujacego 16d lodowcowy. Jednak w przypadku,
gdy zamrozenie tego ostatniego rodzaju lodu jest zbyt mate, ujawniajg sie
dosy¢ znaczne réznice i topnieje on o wiele szybciej.
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Bardzp istotne znaczenie ma natomiast struktura lodu dla proceséw
zwigzanych. z gliniastym materialem morenowym:.- ‘Przy lodzie -;zlepiefi~
cowym*. wymarzajacy z lodu material gliniasty uzysku;oe konsystencje p61-
plynnego lub. wrecz _plynnego »blota morenowego® (eksp:- II). Natomiast
przy topienju sie czystego:lodu, kiéry- pokryty byl -z wierzchu warstwq
gliny lub tlucznia lodowego zmieszanego z gling i piaskiem, nie powstaje:

plynne ,bloto", lecz tworzy sie plastyczna gesta masa wysychajaca sto~
sunkowo. szybko i tworzqca na swej -gérnej powierzchni dosyé zwlezlq
suchgy skorupe

.. Wymarzajgce. z.lodu zlepleﬁoowego piynne gliniaste bloto rozpelza

sig szerokq strefa przed czotem lodu. Ruch jego ma charakter soliflukeyj-
ny, ale mezalemy od zjawisk zamarzania i rozmarzania (kongeliflukeji).
w mxare odpelzania od lodu, bloto stopniowo gestnieje i w ostatecznej:
formie tworzy plaskg réwnine pochylong na zewnatrz od czola lodu?, na
kiérej przez pewien czas mozna rozpoznaé Slady poszczegélnych sk!ada]&-:
cych sie na nig potokéw blotnych (eksp. II). ‘

Przy gestym, szybko wysychajacym gliniastym materiale moreno-
wym przy dalszym topnieniu podécietajscego go lodu, lamie si¢ on na bry-:
ly spelzajace w d6t razem z glebiej lezacy masg plastycznej gliny. W nie-
ktérych przypadkach grudki tej wysuszonej gliny porwane przez wody
b1ezace dostajq sie do osadéw fluwioglacjalnych jako toczefice itowe. Cza-
sami (eksp. I) mozna je potem znaleZé wéréd piaskéw ,,sandrowych
jako poajedyncze otoczaln lub nawet jako cale warstewki -toczeficow:
~ ilowych.

Stopieh nawilgocenia i rozwodnienia gliniastych moren ma- 1stotne
znaczenie przy ksztallowaniu si@ z nich péZniejszej rzeZby lodowcowej..

Rozwodnienie i spowodowana tym plynna konsystencja. materiatu
powstajgcego po stopnieniu .lodu zlep1eﬁeowego, zawierajgcego przewage.
skladnikéw ilastych, daje blotu lodowoowemu duzg latwoéé spelzania
i tworzenia pow1erzchm o malych katach nachylenia. Im to rozwodnienie
trwa diuzej i im bazdziej jest utrudniony odplyw nadm.laru wody, tym
te powierzchnie stajg si¢ bardziej wyréwnane. Pozorme powstaje wiec.
paradoks, ze w miejscach gdzie wéréd materiatu glinia.stego powierzchnia,
polodowcowa byla najbardzie] skomplikowana i odplyw z niej najbardziej
utrudniony, dzieki dlugotrwalemu utrzymywaniu sie¢ duzego nawilgoce-.
nia gruntu, podsycanego najpierw doptywem wéd topnienia, a po stopnie-
piu si¢ lodu — przez wody opadowe, tam w ostateczne] konaekwencp
istniejq najwieksze szanse na powstanie plaskiej réwniny . zbudowane;j .
z glmiasteJ moreny.

® Podobnego rodzaju powierzechnie i to dosyé znacznych wymiaréw autor
miat moznosé obserwowaé w 1934 r. przed czolem lodowca Finsterwaldera na Spits-

bergenie Zac!
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Jesli natomiast stopienie sie lodu poprzedza okres klimatu suchego,
z duzg zdolnoécig parowania i z malg flocig opad6w w okresie rozmarznig-
cla gruntu, to wyzej polozone partie tych glin' wysychaja stosurkowo
szybko. Staja sie one wtedy zwiezle, a nawet ,skamieniafe” i. przy dal4
szym obnizaniu sie powierzchni topniejacego’lodu mogy tworzyé “wzno-
* szgce sie ponad nig ostro zarysowane formy rzezby o charakterze ,,turm“»
lub ,,piramid“ gliniastych* (eksp. IV). W niektérych szczegélnyah przy-
padkach podobne formy mogy przez pewien czas istnie¢ nawet w p1askach
stosunkowo stabo gliniastych (eksp. I)
‘ Obserwacje nad zachowaniem sig gliniastych powierzchni’ moreno-
wych nasuwaja ‘wniosek, e réznicowanie sie gliniastego zaplecza moren -
czolowych jest zwigzane nie tylko z uksztattowaniem lodu, ale | z kfima-
tem, w ktérym formowala si¢ odpowiednia cze$é jego powierzchm Sqdze,
Ze strefy pagérkowatej gliny zwalowej lezgce zwykle blisko 'za paSem
moren czolowych, tworzyly sig jeszcze w warunkach kliniatbw stosunko-
wo suchych. Natomiast powierzchnie plaskich réwnin z gliny zwalowej,
za]mujqce obszary dilej od moren, fonnowaly sie juz w okresach z obfit-
szymi opadami letnimi, ktére pozwalaly na dluzsze utrzymanie péiphyn-
nej lub choéby plastym.nej konsystencji - glin, ‘umozliwiajac im spelzanie
do obnizef: i prawie peine ich wyréwnanie.

Réznicowarnie sie materistu morenowego na bardziej grubomarmmy
i gliniasty, niezaleznie od pierwotnego skiadu materiatu dostarczanego
ze zboczy i pobieranego przez lodowiec z podloza, zalezme jest w duzym
stopniu od uksztattowania powierzchni lodu i jego czesci czolowej. Uklad
tych pomerzchm ma decydujgce znaczenie ma stopiefi przeplukama mo-
ren w czasie ich gromadzenia sie. Odbywajqcy sie¢ wiedy proces jest Jakby
posredni w stosunku do tych zjawisk, ktére przy wigkszym nasileniu do-
prowadzaja do powstania wlasciwych osadéw fluwioglacjalnych. '

Przeplukiwanie materialu morenowego odbywsa sie gléwnie w brzez-
nej czedei lodowea oraz przy jego czole. Gliniasty material morenoWy
przy topnieniu lodu podlega rbznym rodzajom spelzama (soliflulgeji) po
powierzchniach sbosunkowo mato pochylonych, natomiast grubozlarnisty
gmmadm sie w wymku staczania sie po bardziej stmmych powxerzchnmch:
lub wrecz przez spadame Z urwistych krawedz lodu. W tym ostatnim’
przypadku wysegregowuje si¢ najgrubszy material glazowo—zmrowy.'
sktadniki za$ ilaste moren mogy byé prawie calkowicie wymyte.

Formy rzeiby polodowcowej usypane z gruboziarnistego materiatu
morenowego ulegaja znacznie mniejszym wtérnym przeksztalceniom i dz1e-'
ki temu sy trwalsze niz te, ktére byly utworzone z materialu gliniastégo.

4 ;&nﬁioglczne formy obserwowal autor na lodowcu Pencka i w strefle mart-:
wego lodu przed czolem lodowea Nathorsta na Spitsbergenie.
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‘Jest rzeczg prawdopodobng, ze na urozmaicone] morfologicznie. po-
wierzchni zamierajgcego lodowca, podobnie jak na lodzie w czasie. do-
-§Wiadczen, w. lecie panuje dosyé znaczne zrdéznicowanie mikroklimatycz-
ne. ‘W obnizeniach lezy powietrze chlodne i wilgotne, na. wynioslosciach
za& jest ono suchsze i cieplejsze oraz bardzie] zalezne od ogélnych zmian
:pogody. (eksp.. IV). Fakt ten ma dosy¢ istotne znaczenie morfologiczne dla
rzezby morenowej we’ wezesnych stadiach jej tworzenia sie z materialu
$wiezo wymarzajgcego z lodu. Na wyzej polozonych powierzchniach mogg
wtedy powstawaé formy bardziej ostro zarysowane, a naweét. ;kanciaste
‘zwigzane z materialem wysychajagcym i wietrzeniem ‘mechanicznym,
w stale chlodnych zaé i wilgotnych obnizeniach tworzg si¢ formy oble
i pélptynne ksztaltowane przez rozmywanie i .soliﬂukc:e, (eksp. I'1 IV)S5,

Zaleinoét “miedzy katami pochylenia powierzchm lodu i sktadem
tworzacych sie moren najwyraZniej wystepuje w czasie do$wiadczen przy
krawedzi lodu, ktérej ksztalt ulega kolejmym zmianom, analogi¢znymi jak
na martwym czole lodowca. Daje si¢' wtedy zaobserwowaé cztery giéwne
fazy przeobrazeh jego ksztaltu: czolo strome lub przewieszone, pochyte,
prZysypane i zagrzebane (eksp. III i IV). W zaleznoéci od ksztattu prohlu
czola zmienia si¢ mechanizm akumulacji czolowo-morenﬂwa i ‘sklad
moren;

W pierwszym etapie formowania sie moren, gdy czolo lodu jest
przewieszone lub tworzy pionows Sciane i ma przed sobg zupelnie czyste
przedpole, sypigcy si¢ przeéd nim materiat zwalowy nie daje wyraznych
waléw morenowych ani wiekszych wzgérz. Rozsypuje sic on w dosyé
lzerolnej strefie w postaci zupeie plaskiego stozka z mielicznymi drob-
fiymi’ habrzmieniami. Jest to zwigzane z duzym i jednoczesnie réwno-
miernym przemywaniém calégo materialu morenowego spadajgcego z lo-
du oraz szerokim jego rozrzutem na wyréwnang powierzchnie przedpola
U podnéza lodu gromadzi sie tylko najgrubszy material gltazowy i zwiro-
wy. Material drobnoziarnisty wynoszony jest poza granice tej strefy gia-
zowo-zwirowej i tworzy przed nig przedluzenie w postaci plaskiej piasz-
czystej powierzchni sandrowej. Dopiero po jakim$ czasie (w do$wiad-
czeniach zwykle dopiero po 2-3 dniach) procesy akumulacyjne koncentrujg
sie bardziej przy samym czole lodu i prowadza do powstania bardziej wy-
datnych formi morenowych.

= Przy stromym czole tworzenie sie¢ moren odbywa sie giéwnie droga
staczania sig i zsypywania z krawedzi lodu gtazéw i zwiru lub spadania

‘5 Typowym przykladem tego rodzaju stosunkéw morfologicznych jest tzw.
Lleirhuwa* (,glowy mulowe* — wediug okreflenia lowcéw norweskich) w strefie
martwego lodu przed czotem lodowca Nathorsta w gigbi fiordu Van Keulena na
Spitsbergenie.
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niewielkich "partii Zwirowo-gliniastych dajacych razem dosyé regularne,
.ale niezbyt wysokie waly zlozone gléwnie z materiatu gruboziarnistego..:

Wazdhuz poprzecznych obnizen w stromym . zboczi lodowym' spelza
slabiej przeptukany gliniasto-zwirowy material ‘'morenowy, tworzacy
u.podnéza lodu pewnego rodzaju stozki ,naptywowo-zsuwowe' o znacz-
nym kacie pochylenia (powyzej 30°), ktére swojg gérng czescig opieraja
sie o Sciane lodows. Po stopieniu sie Sciany lodowej stozki te zapadajq
sie ,,wstecz tworzage pagérkowate nabrzmienia nadsypane ponad wiasci-
‘wym walem morenowym. Wysokosé tych pagérkéw jest o wiele mniejsza
i nie wynosi wigcej niz czwarta czeSé pierwotnej wysokosci stozkéw
{(eksp. III).

. Przy pochylym czole lodu moreny formuja sie gtéwnie ze splywﬁw
zsuwajacych sig co-jakis czas po lodzie. Skladajg siq one przede wszyst-
'kim z materiatu zwimwo-glimastego W warunkach ltych nie- powstaje
prawidlowy wal morenowy, ale laficuch zrastajacych sig ze sobq nieregu-
larnych . pagbrkéw zlozonych z utworéw bardziej gliniastych niz przy
stromym czole (eksp. II i IV).

Czoto lodu silnie pochylone i przysypane morenami daje rzetbe mo-
renowsg jeszcze bardziej nieregularng i bezladnie rozrzucons, a material
budujgcy te formy jest stabiej rozsortowany niz w poprzedmm przy-
padku (eksp. IV).

Czolo zagrzebane, z trudem rozpoznawalme wirsd produktéw nagro-
madzonych przez poprzednia akumulacje, juz mnie daje form takiego ty-
pu, ktéry méglby byé zakwalifikowany jako wiasciwa morena czolowa.
Powstaje wiedy masa chaotycznie rozrzuconych pagérkéw zwirowo-gli-
‘niastych, wiréd ktérych wystepuja liczne zaglebienia bezodpltywowe po
wytopionych residualnych brytach martwego lodu. Typ tej rzezhy zbliza
si¢ do pagérkowatych powierzchni okreflanych ogblnie jako ,strefy aku-
mulacji czolowo—morenowe “ lub niekiedy zahczanych do form po ,,mart-
wym lodzie”.

. Szczegblnym, ale nie wngtkowym przypadk.lem formy tworzqce] sxe
przy »cofaniu sie* czota lodu jest powstawanie zamiast. walu morenowe-
'go — obnizenia, ktére chetnie nazwatbym ,fosa morenows"”. Zwigzane to
jest z momentami, kiedy lezgca w poblizu czola powierzchnia lodu uwol-
nila si¢ od pokrywy morenowej, ktéra w znacznej czefici zsunela si ,,na-
przéd“ na wat juz usypanej moreny czolowej. W tej sytuacji 16d oczysz-
czony z moren ,cofa eig", przez pewien czas nie sypigc form morenowych
Tub dajac przed swoim czoltem tylko niklg akumulacje, co w wyniku pro-
wadzi do powstania obnizenia i utworzenia sie na tylach poprzednio usy-
panych moren zbocza pochylonego ku frontowi lodu (eksp. II, dzien 5),
a nawet w niektérych przypadkach wrecz stromej krawedzi (eksp. III,
dzieh 3).
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Po stopieniu sie ogoloconej z moren powierzchniowych czeéei lodu
‘i zblizenia sie czola do czefci przysypanej materialem morenowym, pro-
ces akumulacji czolowo-morenowej wzmaga si¢ ponownie i zaczyna po-~
wstawaé nowy wat (lub szereg pagérkéw morenowych), oddzielonych od
' poprzedmego nieregularnym podluznym obnizeniem przypominajacym
fose miedzy dwoma walami fortecznymi. Przy obserwacji.pelnego pro-
cesu tworzenia si¢ ,,moren czolowych” w czasie doswiadczenn widaé wy-
raZnie, ze powstajg one w wyniku wielokrotnych i réznorodnych w swoim
charakterze aktéw sypania i spelzania materialu morenowego. Formy
morenowe w ich ostatecanrym ksztalcie widocznym po stopnieniu lodu sg
silnie zmienione w stosunku do tych, ktére powstalty wtedy, gdy istnialo
ich lodowe zaplecze. Zmieniajg sie nie tylko katy pochylenia stokéw, lecz
nawet i ich kierunki. Znaczna cze$¢ materialu, szczegblnie w gérnej cze-
Sci wyniostodci, ulega jeszcze pbzniej licznym i dosyé znacznym przemiesz-
czeniom. Miedzy innymi powstajg duze zsuwy, czgsto bardzo zmieniajace

. weze§niej uformowang rzefbe polodowcows. Duze znaczenie na ksztal-
towanie sie powierzchni przy tych koficowych procesach ma sktad granu-
lometryczny materiatu, z ktérego byly one pierwotnie usypane i stopiefi
jego podatnosci do udziatu w p6Zniejszych przeobrazeniach i ostatecznych
procesach soliflukcyjnych. Nagromadzenia zwirowo-glazowe, ktére w. osta-
tecznym wyniku tworzq wiekszoéé kulminacji, znalazly si¢ tam gléwnie
na skutek swej odpornosci na te procesy, a bymajmniej nie dlatego, ze
pierwotnie zajmowaly takie polozenie.

Obserwacje nad ruchami glazéw umieszezonych na lodzie wykazuja,
ze nawet wiedy, gdy masa lodu jest nieruchoma, ulegajgq one duzym prze-
mieszczeniom, Sa to kolejno ruchy zsuwania sie i zedlizgiwania po po-
wierzchni lodu, staczania sie czy wrecz spadania z jego krawedzi, ruchy
w obrebie usypanej przed czotem moreny i wreszcie transport wodny,
o ile dochodzi do przemyecia imaterialu morenowego i porwania jego sklad—
nikéw przez wody biezgce.

Nie wszystkie rodzaje wymemonych ruchéw musi przejs¢ kazdy
glaz. Jednak kolejnoéé nastepujacych po sobie ruchéw w ogromnej wigk-
szoSci przypadkéw bedzie zachowana taka, jak wymieniona wyzej, chociaz
-poszczegblne ich etapy mogg byé opuszczone lub glaz moze byé wezefniej
unieruchomiony.

Przesuwanie si¢ glazéw nie zawsze jest zgodne z k1erun.k1em ruchu
lodu. Konfiguracja powierzchni lodu moze spowodowaé¢ ruchy materiatu
morenowego réwniez i w kierunkach przeciwnych. Wystepujg one
szezegblnie wyraznie w okresie rozdzielania sie lodu na pojedyncze bryly.
Jest to jednoczeénie moment, kiedy rozpoczynaja sle tworzyé najliczniei-
sze zaglebienia bezodpltywowe. ’



-88 STEFAN ZBIGNIEW ROZYCKI

Powstawanie tych zaglebiei w strefie morenowej nie zawsze musi
byé zwigzane z wytapianiem sig zagrzebanych bryl lodu. W wigkszoéci
przypadkéw jest ono wynikiem zsuwania si¢ na boki wyniostodci, ktéra
tworzy 16d, wymarzajacego z niego materialu i usypywania go na zewnatrz
od miejsca, gdzie lezy topniejgca bryla. Przewazajaca czesé tego materialu
zsuwa si¢ z lodu w poczatkowych fazach jego topnienia, dajgc jego nad-
miar na jej peryferiach i stwarzajgc niedobér tam, gdzie jeszcze lezy 16d.
Przy dalszym topnieniu i zmniejszaniu si¢ wymiaréw bryly lodowej ilo&é
gromadzgcego sie¢ u jej podnéza piasku i Zwiru coraz bardziej maleje
i ostatecznie w miejscu, gdzie najdtuzej lezat 16d, pozostaje wklesle zar
glebienie bezodplywowe wysltane cienks warstwg drobnoziarnistg (eksp.
I, III, IV). W zakleslosci tego rodzaju czesto tworzy sie jeziorko dajsce
na dnie obnizenia osad ilasty lub mulkowaty. W niektérych szczegblnych
przypadkach moze nawet doj$é do utworzenia sie zaglebieh pedwéinie
wiklestych (eksp. III, fig. 19, 20).

Zaglebienia bezodplywowe utworzone w spos6b wyzej. opisany s3
specjalnie liczne wsréd moren piaszczysto-zwirowych, wystepujg one. jed-
-nak i w materiale gliniastym, w kitérym oprécz tego czesto sg obnizenia
powstale po stopnieniu zagrzebanych wéréd moren bryt lodu, majace
ksztaltt lejkowatych zakleéniet. Istnieje réwniez caly szereg form po-
Srednich miedzy zaglebieniami obu wymienionych wyzej rodzajow.

W sumie wéréd zaglebien bezodplywowych na powierzchni-akumu-
lacji morenowej trzeba wyrézni¢ trzy gléwne typy genetyczne: misy po
brytach martwego lodu uwalnianych z pokrywy morenowej droga zsy-
pania jej na zewngtrz, zaklesniecia po wytopionych zagrzebanych brytach
lodu oraz zaglebienia powstale miedzy nasypami waléw i pagérkéw mo-
- ‘renowych tworzacych sie drogy ,,zsypu“ z czola lodu. ‘

nZagichienia miedzyzsypowe* wystepujgq gtéwnie w strefach dobrze
wyrazonych moren czolowych; ,misy po brylach lodu* uwalniajgcych sie
z pokrywy morenowej sq najliczniejsze w szerokim pasie zaplecza czolo-
wo-morenowego, ,,zaklednigcia wytopiskowe" za§ dominuja na obszarach
réwnin morenowych.

Formy pierwszego i trzeciego z wymienionych wyzej rodzajéow sg
na og6l niezbyt duzych wymiaréw; natomiast misy po odstaniajgcych sie
brytach lodu dajg czesto rozlegle plaskie niecki predysponujgce miejsca
‘na przyszle jeziora. Dtugo$é czasu istnienia tych jezior jest jednak zwykle
niezbyt wielka, gdyz prawie z reguly sg to zbiorniki plytkie, szybko wy-
‘pelniane przez skumulacje i dosyé wczeénie wlaczane w obszary objete
siecig uregulowanego odplywu powierzchniowego. Cykl rozwoju pojezie-
-rzy polodowcowych na tle obserwacji w czasie doswiadczen (eksp. II1i IV)
mozna rozdzieli¢ na sze$é gléwnych faz przemian: pojezierza ,,topnienio-
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wego®, ,,zamknigtego®, - ,,przelewowego’, ,przelewowo-przeptywowego*,
,,przeplywowego* i splyniecia jezior.. T

W pierwsze] z tych faz, jeziora tworzq sie jeszcze w okresie istnie-
nia lodu i Scisle sg zwigzane z proctesami fopnienia i formowania sie po-
wierzchni polodowcowej, ktére decyduja o powstaniu mis jeziornych, za-
silaniu ich w wode i drogach jej odplywu. Sg to przewaznie jeziora bez-
odptywowe lub ze slabym odplywem powierzchniowym, ktére wystepuja
zwykle w strefie morenowej w niezbyt duzej odlegloSci od czota lodu.
'Czas istnienia ich jest stosunkowo krétki, gdyz z chwila zmiany drég do~
plywu wéd topnienia wysychaja one szybko, zostawiajac -suche puste
‘'misy wyslane - dmbnomgrn;sl:ym -osadem. Po catkowitym zniknigciu lodu
jeziora te istniejg jeszczé przez ‘pewien czas w poblizu miejse, gdzie naj-
diuzej lezat 16d, po ‘czym'spotyka je ten sam los, co inne zbiorniki, ktére
'powstaly we wczeéme]szych fazach recesji i zostawily po sobie osuszone
misy..

Ponownie odzywajs - jeziora z chwilg wzrostu iloci opadéw i wypet-
nienia sie mis bézodplywowych wody deszczowq. Jefli taki okres przy-
chodzi dostatecznie weczeénie, to zbiorniki nie wysychajg catkowicie
i w istnieniu jeziora zachowana jest cigglosé, aw jego historii zaznacza sie
tylko okres podmes.lenia poziomu wody.

~ Rozklad Jezmr jest teraz zupelme odmenny niz poprzednio. Nie
'tworzq one w tej fazie aureoli przesuwajacej sie za cofajacym sie lodem,
ale g3 rozrzucone w obrgbie calej strefy morenowej. O ich utworzeniu sie
decyduje uksztaltowanie terenu i stopieth uszczelnienia dna zaklestosci,
ktére one wypelniaja. Zaglebienia, ktére nie spelniajg tego ostatniego wa-
runku, pozostaja nadal suche.

Zlewnie jezior tej fazy sg stabo rozwinigte, wypelienie zaglebieh
niepelne, przelewy miedzy jeziorami rzadkie, erozja staba, lepiej rozwinie-~
tych dolin rzek lub potok6éw brak. Zasadniczych zmian w krajobrazie, poza
.pojawieniem sie jezior, nie ma.

. Dopiero znaczne wzmozenie sle iloSci opadéw daje inicjatywe do
tworzenia sie liczniejszych przelewdw i energiczniejszego rozwoju erozji.
Najaktywniej zmiany wprowadza doplyw wéd z zaplecza, ktéry szybko
powoduje przepelnienie sie napotkanych na swojej drodze mis jeziornych
i szerokie wykorzystanie wszystkich mozliwych drég przelewéw. Nierzad-
ko w tym okresie odptyw z jednego jeziora idzie r6znymi drogami i w réz-
nych kierunkach. Jest to okres najwiekszej ,,inicjatywy* wéd w szukaniu
sobie drég odplywu. Ostateczny wybér gléwnej drogi odplywu. nie jest
-dla wéd tak latwy, jakby sie moglo wydawaé patrzac tylko na uksztatto-
wanie powierzchni. Poziomy wéd w poszczegélnych jeziorach s3 w tym
czasie bardzo rézne. W zwigzku z tym polozenie lokalnych baz erozji
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réwniez jest zraznicowane. Diugodci drég, ktérymi ida przelewy do sasied~-
nich jezior, sa niejednakowe. Spadki w poszczegélnych dolinach majg réz-
ne wartosci-i czesto sg bardzo zréinicowane, Na jednych drogach stru-
mienie tracg czeft swoich wéd przez wsigkanie, na innych — straty te
sq znikome. Sklad brzegéw i dna lozysk potokéw, a tym samym i szybkosé
ich rozmywania sg rézne. O wyniku wspélzawodnictwa miedzy poszczeg6l-
nymi strumieniami przelewu decyduje ostatecznie postep erozji wglebnej,
zaleznej przede wszystkim od skladu podloza, wielkosci spadku dna dolin
i polozenia lokalnych baz erozyjnych. Decydujace znaczenie wéréd tych
czynnikéw ma sklad podloza i stopien jego podatnofci na rozmywanie.
Szczegblnie wazne jest rozmieszczenie progéw i lawic glazowych, ktére
-wir6d moren stanowia dla erozji jedna z najtrudme]szych do pokonania
przeszkdéd. Zwyciestwo ostateczne w przekladaniu sobie drogi wsréd mo-
ren odnosi ten kierunek przelewu, wzdtuz kiérego podloze jest piaszczyste
i na ktérym najmniej jest glazéw, a nie ten, ktéry ma wigkszy spadek.
Pewne znaczenie w tym wyborze drég odplywu ma réwniez poprzedni
uklad sieci odwodnienia sprzed czola lodu. Rola jego jest wieksza w stre-
fie brzeznej moren, a mniejsza w ich glebi, gdzie uklad powierzchni jest
‘bardziej zlozony, spadki wzdluz odplywéw ﬂuvnoglac]alnych mniejsze
i gdzie czynnikiem decydujacym shaje sie skiad podloza na linii nowo-
formujacej sie doliny.

Cale opisane wyzej stadium po;enerza »przelewowego" charaktery-
zujg duze réinice poziomu wéd w jeziorach, oddzielonych od siebie wy-
sokimi progami, z odplywami skierowanymi w rézne strony. Zupelnie
Jeszcze brak wyraZznie zarysowujacego sie przysztego ukladu sieci rzecz-
nej i lepiej wypracowanych dolin z tarasami na ich stokach.

Po poglebieniu lozysk strumieni na najlatwiej dajacych sig przecigé
ryglach dzielgcych jeziora, "niektére kierunki przelewéw uzyskujg zde-
cydowang przewage nad innymi, na kbérych proces ten romwijal sie po-
‘wolniej. Réznice wysokosci poziomu wéd w jeziorach malejq, lgczace je
drogi przeplywéw uzyskuja cechy dolin przelomowych. Istniejg jeszcze
przelewy przez progi morenowe, ale zarysowuje sie juz kierunek defini-
tywnego stalego przeptywu. W miejscach, gdzie do jezior wpadajg dopty-
‘wy, zaczynajg narastaé stozki naptywowe delt (eksp. III, fig, 23).

. Stadium to nazywam ,,przelewowo-przeplywowym®, aby podkresli¢
jego wybitnie przejSciowy charakter. Trwa ono wzglednie krétko i pro-
‘wadzi do rozwoju nastepnego, w ktérym zanika poprzedni przelewowy
«charakter odptywu wéd z jezior, a zaczyna sie ustalaé konsekwentny jedno~
kierunkowy przeplyw. Rygle dzielagce jeziora, kiére znalazlty sie na dro-
dze formujacego sie przeplywu, sg juz w znaczhym stopniu przepilowane
1 staly sie odcinkami wyraznie zarysowujacej sie rzeki, Znikt ,,schodowy*
charakter ukladu odptywu. Profile podluzne wyréwnaty sie nieco i nie
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‘majq juz gwattownych zwiekszen spadku jak w poprzednich stadiach, choé
wyraznie jeszcze wystepuje na nich szereg zalaman i nier6wnoéci. Jeziora,
‘przez ktére idzie teraz przeplyw, majg charakter przeglebleﬁ na linii od-
plywu, a m‘h powierzchnie odpowiadaja splaszczemom w profﬂu podluz
nym przeplywajacych przez nie rzek (eksp. III, fig. 25).
» W sgsiedztwie jezior widaé stare porzucone lozyska dawnych prze-
lewéw, nierzadko w- formie zamesmnych dolinek skierowanych ku innym
Jeziorom. Na brzegach nowoformumce] sig gléwnej doliny pojawiaja sie
Jpierwsze tarasy znaczgce ‘poprzedni wyzszy pomom jezior oraz etapy
przecinania dzielgcych je rygli. '

) Poza strefg objetg formu;qca sie dohnq przeplywows istnieje sze-
reg suchych zaglebiefi- bezodptywowych i -izolowanych jezior. Poziom
wody w Jeziorach ktore znalazly sig teraz w tej sytuacji, a poprzednio
,otrzymywaly dOplyw z przelewu z sas1edn1ch ]enor, wyrasnie sie obni-
zyl. Rozwéj proceséw rmbotwérczych w calej tej strefie, ktéra znalazla
sig teraz na ,,wyzyme“, wyniesiony ponad dno szybko poglebiajacych sie
dolin, wyranie aslabt i stat sie bardzo powolny ‘W dolinach natomiast
wartko plynie proces dalszych przemian prowadzacych do wyréwnania
profilu podluznego Odbywa sie on w wyniku dwéch proceséw idgcych
w przeciwnych do siebie kierunkach, Przy wyptywach z jezior w gére
rzeki postepuje-erozja wsteczna rozcinajgea. prog1 zamykajgce niecki prze- .
glebieh jeziornych, a przy ujéciu rzeki do jezior zasypujg je stozki na-
ptywowe, ktérych strome podwodnie czota nieustannie posuwajg si¢ w dét
z biegiem rzek.

Oba te procesy lacznie’ prowadzq do zupelne] 11kw1dac31 jeziox prze—
plywowych, czy to przez przepﬂowame rygli poniZzej poziomu dna jezior
i ich splyniecie, czy tez przez st0pmowe zaakumulowanie gérnych czefci .
niecek jeziornych i spotkanie sie czola stozkéw naplywowych z erozjg
idaca od dotu.

Zblizywszy sig do -Swiezo usypanych stozkéw napltywowych zlozo-
nych z drobnoziarnistych piaskéw, ktérych gérne powierzchnie byly bli-
skie do poprzedniego poziomu jezior, posuwajaca sie od strony rygla ero-
zja wsteczna przecina je w szybkim tempie. Ostatecznie formuje sie w pel-
ni rozwinigta dolina normalnej rzeki o spadku rozlozonym na calq jej
dlugoéé, bez ,,splaszczen”, ktére dawaty jeziora.

Cykl jeziorny na linii gléwnego przeplywu zostat zakohczony. Po-
zostaje teraz likwidacja jezior znajdujacych sie na ,wyzynie“, ktérg
w podobny sposéb przeprowadzajg boczne doplywy lub ktére znikajg na
skutek wypeienia ich zaglebien przez osady znoszone z otoczenia, groma-
‘dzenia sie osadéw organogenicznych i przez zarastanie.

Dalsza historia rozwoju rzezby po-lodowwwej zwigzana jest z po-
‘glebianiem sie doliny, tworzeniem sie-taraséw zaleznie od zmian prze-
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plywu i polozenia bazy erozyjnej oraz z rozbudows sieci odptywu po-
wierzchniowego na calg powierzchnie terenu.

Wpltyw lodowcéw na ksztaltowanie sig stosunkéw: Klimatycznych
rozwazany byl w wielu pracach specjalnie po§w1eoonych temu zagadnie-
niu. Na og6t przypisuje sie¢ mu dosyé duze znaczenie.

»Klimatyczny* wplyw lodu na otoczenie zaznaczyl sie rowniez zdu-
miewajgco wyraznie na profilach termicznych z pierwszych dni ostat-
niego z wyzej opisanych eksperymentéw. Sadzg jednak, ze mimo wszystko
roli tego wplywu nie nalezy zbytnio przeceniaé-i podnosi¢ zbyt wysoko
w randze zjawisk klimatycznych, gdyz dotyczy oh stosunkowo ciénkied.
przyziemnej warstwy powietrza.

Lodowce sg objawem okreﬂonych wiasciwosel , klimatu wielkiego®,
przez swoje za$ istnienie wnoszg one z kolei szereg dalszych zmian, ale juz
zmian o znaczeniu lokalnym. Tym samym rola ich jest wtérna i juz cho-
ciazby przez to samo ma bardziej ograniczone rozmiary. Formowanie sie
wlasciwych opinii pod tym wzgledem jest doskonale widoczne, miedzy
innymi, na rozwoju pogladéw na ,,peryglacjal”, ktéry zrodzit sie w kon-
cepcji Lozifiskiego jako skutek wplywéw klimatycznych lodowca na jego
przedpole, a dzi$§ juz powszechnie jest rozumiany jako objaw istnienia kli~
matéw chiodnych, zwigzanych z giebokim przemarzamem ‘ale bynajmniej
nie koniecznie z obecnoécia lodowcéw.

Na tle obserwacn w czasie eksperymentéw trudno nie spostrzec,
Ze niezaleznie od warunkéw termicznych otoczenia, fopniejacy 16d nawet
" w niewielkiej ilo$ci stwarza dookola siebie specyficznie lokalne warunki
klimatyczne (ochlodzenie si¢ i wzrost wilgotnosci), w' zasadzle niewiele
réznigce sie od lata polarnego. Zjawisko to trzeba przypisaé konsekwen-
cjom duzego ciepla utajonego zuzywanego na stOpleme lodu.

W zwigzku z tym nasuwa si¢ wniosek, Ze przy postepie ocieplema,
ktére powoduje zanikanie zlodowacenia, masy pozostawionego przez nie
martwego lodu* w swoim bezpoSrednim sasiedztwie jeszcze przez dosyé
dhugi okres czasu zachowuja ,,wlasny* klimat. Réwnoczeénie jednak tam,
gdzie lodu juz nie ma czy tez gdzie zostal on przykryty dostatecznie gru-
ba warstwg moren, wplyw jego wydatnie maleje lub wreez znika, a lo-
kalne warunki termiczne i wilgotnodciowe ksztaltuja sie odmiennie..

W konsekwencji w otoczeniu topniejacych bryt lodu istnieje dosyé
" znaczne zréinicowanie klimatyczne. Charakteryzuje sie ono istnieniem
licznych plam chlodnych i bardziej wilgotnych w poblizu lodu, czestymi
zastoiskami zimnego powietrza w zaglebieniach i obniZeniach zaréwno
wéréd moren jak i na sandrze oraz ociepleniami i osuszeniami tam, gdzie
nie siega juz bezpodrednie ochladzajgce dzialanie lodu, a woda pochodzgca
z jego topnienia nie zwilza powierzchni gruntu. Wplyw lodu sprowadza sie
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wigc w tym okresie do roli czynnika wzmagajacego lokalne zréznicowa-
nia klimatyczne.:

‘W miarg’ topnienia lodu zréznicowanie to stopniowo maleje i jego
muany s3-jedng Z charaktervstvcznych cech przeobrazeh klimatycznych
w’ czas1e tzw. ‘,recesjiv,

" Pewien poglad na przebieg tych zmian daly obserwacje w czasie
do$wiadczen, Sgdz¢, z¢é dajace si¢ wyrdznié w czasie eksperymentéw czte-
ry fazy zmiar klimatycznych w duzym stopniu beds analogiczne do tego,
co s1e dzieje w czasie szybkie]j recesji zlodowacenia.

W pierwszym okresie zaznacza si¢ dominujgcy wptyw bezposrednie-
go ochtadzajgcego dzialania lodu, wyrazajacy sie istnieniem ponad jego
odslometyml fclanaimi wzglednie grubej warstwy zimnego powietrza oraz
duzym - zréznicowatiem” niikroklimatycznym i wystqepowaniem wielu' lo-
kalnych inwersji temperatur w obhizeniach.

W drugim’ ckresie przewaza ochladzajace dzialanie wéd topnienia
Bezpoérednia ozighbiajaca rola lodu maleje. Uktad réznic mikroklimatycz:
nych ulega zmianie: Gruboéé warstwy zimnego powietrza znacznie zmniej-
sza sie. Na sandrzé’pod wplywem wod topnienia wystepujg wieksze ochto-
dzenia niz na lodzie, juz w duzym stopniu pokrytym warstwg moren.

" W ‘trzecim Okresie lokalre réinice mikroklimatyczne, spowodowane:
ochtadzajacym dziataniem lodu i wéd topnienia, wydatnie maleja. W czwar-.
tym okresie. wystepuje prawie zupelne ich :wyréwnanie,:jednak jeszcze
z zachowaniem dosy¢ znacznyeh réznic w stopniu nawilgocenia gruntu.

Dalsze zmiany cechuje ogblne osuszenie i Zanik rézhic wilgotnosei
gruntu powodowanych -topnieniem martwego lodu i zmarzliny. Zakléce-
nia wynikajgce z istnienia retencji, w.jakiejkolwiek postaci lodu, znikaja
catkowicie. Ustala  si¢ nowy, normalny dla strefy umiarkowanej, uklad
stosunkéw -z jego zwyklym zréznicowaniem mikroklimatycznym i- rézni-
cami wilgotnodei gruntu zaleznymi od rezimu deszczowego, paruwama
i stopnia rozwoju sieci odptywu powierzchniowego.

. Z obserwacji w czasie ‘eksperymentéw nasuwajq si¢ jeszcze wnioski
co do diugosci trwania poszczegblnych okreséw zmian klimatu. lokalnego
w czasie topnienia lodu. Mozna przypuszczaé, ze najdiuzszy jest okres
plerwszy, nastepne zaé okresy s kolejno coraz kréteze. Wydaje sig to lo-
giczne, bo iloéé lodu, gléwnego czynnika powodujgcego zaklécenia ter-
miczne 1 wilgotnosciowe, stopniowo si¢ zmniejsza, a tym samym zakres
i czas dzialania jego wplywu powinny: stopniowo maleé '

Z zagadnien khmatycznych wmzqcych s1e Z wymkaxm doswiadczen,
warto moze jeszcze zwrbcié uwage, ze byty one robione przy réinych tem-
peraturach otoczenia. W pierwszych dwéch przypadkach temperatura po-
wietrza w pomieszczeniu doswiadezalnym wynosila 4-6°C, w obu na-
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stepnych natomiast wahala si¢ ona miedzy 12-15°C. W pierwszym przy-
padku byla wiec ona zblizona do lata polarnego, w drugim za§ do tempe-,
ratur panujacych w strefie umiarkowanej. Jednak réznice te nie wply-
nely w sposéb dajacy sie zauwaZy¢ na przebieg obserwowanych ‘proceséw.
rzezbotwérezych. Jest to zdaje sie wyn.iklem wspomnianego wyzej faktu,
ze 16d w swoim otoczeniu stwarza dookola sm,bie swéj ,,wlasny" klimat
lokalny, ktéry w tych przedzialach temperatur nie wykazuje jeszcze zbyt:
duzych réznic. Mozliwe, ze przy wyzszych temperaturach pomieszczenia
zaczng sie one akcentowaé wyrasniej. W kazdym razie zdaje sie nie ulega¢.
watpliwoéci ze same temperatury powietrza, ktére w czasie recesji zlo-
dowacei na Nizu Srodkowo-Europejskim moze mogly juz zblizaé sie
w czasie lata do temperatur zanotowanych w druglej grup1e doswiadczen,.
nie wplywaly w sposéb istotny na przebieg ‘proceséw rzefbotwérezych..
Z tego punktu widzenia moznoéé stosowania metody poréwnawczej z lo-
dowcami w krajach polarnych, jak sie zdaje, nie powinna nastreczaé zbyt-
nich watpliwodci. Natomiast jesli rénice w przebiegu tych proceséw

" istniejs, to sg one przede wszystkim rezultatem réznic w stosunkach so-
larnych i wynikajacych z nich réznic charakteru rytmu, w ktérym prze-
biegaja: diugiego rocznego rytmu poza kolem podblegunowym (dzien i noc
polarna) i krétkookresowych zmian dobowych w &rednich szerokoéciach
geograficznych.

. Praca niniejsza miala gléwnie na celu zaprezentowanie wynikéw
dotyczgeych préb eksperymentalnege powtérzenia proceséw zblizonych
do formujacych rzezbe polodowcows.

‘Wyniki doswiadcezen wyszty jednak dalej, niz sig tego pierwotnie spo~'
dziewalem i nasuwajq szereg uwag natury ogélnej, wigzgcych sie z pogla-:
dami na mechanizm tworzenia si¢ niektérych form rzezby poglacjalnej
oraz historig koficowych faz zlodowacen.

W pracy tej nie chce szeroko rozwijaé tych pogladéw ani podejmo-~
waé dyskusji z innymi wypowiedziami na’ te tematy. Przekroczyloby to
znacznie ramy zakreSlone dla tego artykulu. Mam to zreszta zamiar zro-
bi¢ przy innej okazji nawigzujgc $cislej do spostrzezen poczynionych bez-
posrednio na lodowcach. Obecnie jednak, podsumowujac wyniki opisywa-:
nych wyzej doSwiadczen, trudno zostawié szereg kwestii niedopowiedzia-
nych. Dlategé przynajmniej na pewnych odcinkach wyprzedzam prace:
wyzej wspomniang i wstepnie formuluje niektére poglady, jakie nasu--
wajg si¢ w zwigzku z obserwacjami poczynionymi w czasie eksperymen-
téw, nawigzujac do problematyki geologii .cawartorzedu.

Zaklad Nauk Geologicznych PAN
i Katedra Geologli Czwartorzedu

Uniwersytetu Warszawskiego
Warszawe, w grudniu 1957 ».
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C. B. PYIRMIHH

FEOMOP®OJIOTHYECKHA SKCIEPHMEHT KAK IOIBITKA
BOCHPOH3BE/(EHHS IPOINECCA BO3HHKHOBEHHA
JIEAHHROBOTO PEJbE®A

(Peziome)

BrracreHue MEXaHW3MA BOSHWKHOBEHWMA JIESHVKOBOIO penbeda co-
IpsKEeHO ¢ GOMBIMMY TPYAROCTAMM, BEITEKAIOIMMY U3 TOTO, YTo Halsmo-
JACHUA HaJ KpaeM JENHMKOB MOXKHO BECTH TOJBKO M3PEAKa, a CYUeCTBYIO-
nme y3xe (hOpMBI TPUXOAMTCA OOBACHATL TO TMPOIIECTBMM JOJIOTO Ie-
_PHMO7ia IOCNIe TAAHMA JBAA. -

Bo BpeMsa paboT, IpoOBeEHHBIX ABTOPOM B TOJISAPDHEIX CTpaHAaX, BOG-
HMEHYJ 3aMbICe]l BOCIPOM3BE/IEHNA HEKOTOPBIX TIDOIECCOB B JaGopaTop-
HEIX YCJOBUAX TakuM 00pasoM, ITOORI MOXHO OLLIO CIIEMTH X Hempe-
PHIBHO B Te49eHME CPABHUTEJBHO KOPOTKONO BPEMEHIL

DxenepuMenT, NpoBeseRHE B norpebe B TeMneparype 4-8 u 12-16°C,
6L OBTOpPEH ABTOPOM HECEOJNBKO pas.

U3 rmei6 JbKa M MaTepMasa, aHAJIOTMIECKOTO ¢ MOPeHHEMM, OBLI 1mo—
CTPOEH y4ACTOK ,Kpad JeAIHMKA”, IePEX KOTOPLIM GLII0 OCTABIEHO IJIOC-
KO€ TPOCTPAHCTEO HenoOKphITOE JbAOM. ITo Mepe TasHus JemHMKa HaYal
HOABJIATECA MCTOKM TANLIX BOR M3 IOK JbAa ¥ HGopMHMpOBaTHCH ,,CAHAPEL”

M ,,KOHETHBIE Mopeli:b:’? Hab6mopamicen Taxxke ABIeHKMs sBopcyvy. B manb-.
HeJmMX pa3ax POSHMK PAZ KOHETHBIX MODEH OUePelHEIX (a3 OTCTYITAHMUS
JeREUKA ¥ XONMMCTBHII MOPEHHEDI pesbed ¢ HeGOIBIMM 3acTOMHEIMM
M MeXMODEHHEIMK 03épaMy, BO BpeMsi OXHOTO U3 9KCHEPUMEHTOS TIEpex
,,.ne,z:mmon” BOSHMEI GOJIBLIME 3aCTONHEIE o3epa, B XOTOpBEIX obpasoBa-
JIVCH OTJIONEHNA IO THIy CXOXME C JICHTOUHBLIMM TIIMHAMH,

" B RoHewHO daze sxcnepumenTa melﬁsma TIyIEHA CTPYSA BOABL,
MOILITHOCTh KOTOPOi PeryIMPOBAIIACE. Cragana obpazoBamcsh GeccTodHbIE
03epa, 3aTeM HaYAJa d)opmfpomam CeThb CTOKA ¢ IVIABHOM JOJBMHON
B ROTOPO obpazoBaJsiCa psAK Teppac.

Bech 9KCIEPUMMERT IPOAOIRANCH 2-3 MECALa, B Tederme xo'ropsm
Obin cAenar PAR NJIAHOB ¥ (DOTOCHMMEOB MJLIIOCTPMPYIOILX OYepejHbIe
STAIEI MEMEHEe V! BOZHMKAIOIETO pem.eq:a (dur. 1-37, mr. I-XX).

ITocite OKOHYAHMSA SKCIIEPYMEHTA, BO BPEMS DACKATILIBARNMSA ,,TepPU~
Topun” B ,,00HAKeHMAX"” GLLIA BITHA CIOMCTOCTH M U3MEEMBOCTD OTJIO0-
JREHii, KOTOPHIe -MOYXHO OBLIO CBA3ATH ¢ HabJIOZABOMMMCA paHBIIEe HA,
[IOBEPXHOCTY JTAIIAMM TIepeMeH.

1 IlpoBeseHHbIe RO HACTOMAILETO BPEMEHM SKCIEpPUMEHTHI ORI ITpob-.
HEIMY, OZHAKO IIOJyIeHHEIE OJarofaps MM aHHble TIO3BOJIAIOT BHICKA3ATH
PAA B3MIANOB HA IPOLECCH], TPOMCXOAMBINYE BO BPEMSA TamHUA JHAA.
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OTHNM ITyTeM HAKOILIACTCA MaTepuas, KOTOPEI HO3BOJXAET 0OBACHN i
P#AA, aHATOTMTHEIX IIPOLECCOB O0PA3OBAHMSA TIALMATLHOTO pemaeq:a, yCIQ-
BUii BOSHMKHOBEHIMSA MOPEH M XO0fa I'MIADOJIOTMYECKITK R’ Kmmamecxm:
ABJICHYDA.

HJo esx nop IIpOBOMMCI: IRCTIEPYMEETHI Ean »MEDTBEIM'' JTHJIOM.
B nacTosllee BpeMA BeAyTCA IPHUIOTOBJEHUS K SKCIICPHMMEHTY C -,,JIeXHN-
XOM"” HaXOAALIMMCA B JBIMKEHIM.

S. Z. RO2ZYCKI

AN EXPERIMENT IN GEOMORPHOLOGY RECONSTRUCTING
THE FORMATION OF GLACIAL RELIEF

(Suromary)

ABSTRACT: Attempts have been undertaken and are here reported of artificlal

reconstruction of glacial morphology During the experiment, specially prepared icée-

blocks. were subjected to melting in a cellar. The relief forms obtained as a result,

are comparable with forms of glacial morphology recently noted in Spitsbergen and

in :Noithern Poland. The reported -experimeénts provide interpretations for many

rellef details whose formation in.statu nascendi, it has not, thus far, been possible
to observe

An- interpretation of' the mechanistn acting in the formation of
glacial reliéf presents difficulties owing to the cursory observations that
are feasible at the terminus of glaciers, while observations of the existmg
sculpture forms are usually made long after the melting of ice.

" During his field work in polar regions the present writer has
reached certain conclusions as to the necessity for greater continuity and'
promptness of observation-in respect to fthese processes which would
enable the field worker to draw more immediate inferences,

- The tradition of experimental geology, handed down from the time’
of Daubrée, suggests to fill up gaps in the knowledge of the above men-
tioned problem by way of laboratory experiments. The present writer
was moreover prompted fo this experimenting by observations made’
during his research work in polar regions on ~the melting of -gravel
covered blocks on the shores of the Van Keulen and Belsud Fiords (Spits-
bergen). These observations have confirmed that the process of melting
there shows many analogies with the events taking place on the neigh-
bouring glaciers.
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Experiments of this kind have been undertaken during the years

1950, 1951, 1956 and 1957 and it is the writer’s intention here to report

some of the obtained results.

' Photographs (pl. I—XX) taken in the course of that work will give
a general insight into the landscape formed in the experimental reser-
voir. It is thought that their resemblance to glacial landscape is sufficient
to justify the names of “glacier” and “moraines” used in the present
paper, while the annexed sketch maps may be considered as illustrations
of the development of glacial relief.

The following is an interpretation of a series of these sketch maps
plotted during the 1856 experimenting.

Map 1 (fig. 9) shows the glacier as seen in the first day of the
experiment. We can note there an ice block with a local culmination,
already cut off from the bulk of the glacier but still displaying a con-
spicuously steep ice-face and with detached boulders starting to roll down
piling up the initial moraine, while streamlets of melt water are flowing
out.

After a lapse of three days (fig. 10) the terminus of the glacier has
retreated about 10 cm. It displays a number of transverse cuts by
which the moraine material flows down the ice surface to produce a kind
of “talus cone” heaped up above the moraine ridge. At the outlet of water
from beneath the ice a depression — “the moraine gate” — has formed
in the here well washed moraine. The stréam overflowing the low moraine
ridge has its outlet here. A small marginal lake has formed in the west-
ern part of the outwash plain (Sandar).

After five days (fig. 11) the ice has retreated still fart‘her A lake
has formed before the outlet with subglacial water pouring in under
pressure and overflowing the moraine ridge — now considerably higher.
The “talus cones” noted previously have dispersed after ice retreat and
are now mere swellings on the slanting moraine slope. The configuration
of the ice has become more complex and displays marked unevenness
responsible for lack of uniformity in the distribution of moraine material.
An ice block has formed in the glacier’s forefield, detached from its bulk
and starting an independent morphological existence by throwing off
the moraine cover. In the south-western corner we note a now readily
discernible ridge. In front of it, from the very first days of the experiment,
considerable quantities of material carried down the glacier have
accumulated, relieving the ice surface from excessive moraine cover. At
that moment the ice recedes without heaping up moraines and its former
range is not indicated by the moraine but by the above mentioned ridge

Aota Cleologlca Polonica, vol. VIX — 7
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along whose eastern extension lies a typically expr&sed “terxmnal mo-
raine”

During the following days (fig. 12) the ice-edge retreats still
farther, The moraine, previously heaped up in the central part of the
reservoir, grows into a distinctly large ridge, separated from the newly
formmed moraine by a deep ditch. The. detached, isolated blocks of ice
gradually grow more numerous. They melt giving rise to small lakes
whose number also increases. The area adjacent to the. glacier well is
now in complete ruin. Outside water had flown down that well into the
interior of the ice. The original subglacial outlet is still active but
gradually disappears. Another outlet is being formed in the southern
portion of the glacier. The area occupied by ice has contracted to one
third of its original size. Its culmination point has subsided from 148
to 68 cm. Concavities are showing on the surface. After ten days the
bulk of the ice has broken up into several detached blocks with. a meagre
cover of moraine material. The melting process continues removing the
blocks from the earlier moraines and leaving large shallow depressions
where water collects. Fine-grained argillaceous deposits sediment on the
floor of previously formed lakes, enveloping their bottom with a mantle
of uniform thickness.

By the 13th- day all the ice has melted leavmg a sculpture (fig. 13)
markedly reminding us-of glacial landscapes (fig. 14) by a conspicuous
ridge of the terminal moraine and by undulating morainic configuration.
"We note numerous undrained deepenings behind the end-moraine and
Sandar valleys in the forefield. Being familiar with the earlier configu-
ration.of this area from direct observations, we now may well attempt
an analysis of the forms which have developed. This analysis is expressed
in a morphological map (fig. 15) showing the position of the ice-edge
under several characteristic circumstances on the 1st, 3rd, 5th and 9th
days respectively. Moreover, the map shows how the extensive moraine
ridge, in the centre of the terrain, gathers up all the material dérived
from several recessional stages. Externally they are indicated by the
.course of few moraine belts.

‘The pattern adopted by waters outflowing from the glacier well
was studied as the- experiment progressed. It is arranged into a network
of canals branching off in-several directions. The main canal has an
eastward trend towards the main outlet of subglacial waters. Several
troughs have formed along this route in consequence of evorsion caused
by wateérs under pressure making their way beneath the ice (as ascer-
tained in the experiment). It is a .noteworthy fact that these troughs
“Rinnentiler”, have formed at some distance from the site where water
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_made its way into the ice fissure, whereas nearer to the glacier well its
route is clearly ‘indicated by a narrow and elongate ridge built of well
washed coarse gravel. The site of the well, copiously fed by moraine
material flowing down the ice surface, is a prominent and steep gravel
hill.. Edges connected with the direction of the water-flow in ice are
more sharply indicated on the slopes of the gravel hill. Similar signs
of evorsion are discernible along the other route followed by subglacial
water, starting in the north-eastern corner. This is the direction along
which water was also introduced from outside, but, in this case, directly
under the ice. The contours of the isolated ice blocks distinctly show the -

" sites of the shallow undrained deepenings. The undrained depressions,
formed in the vicinity of the well where moraine material accumulated
more plentifully, are with steeper slopes. Stronger landslide movements
have occurred there after the melting of ice. The depressions may be
differentiated into those stretching conformably with the trend of the
terminal ridges, inter-moraine depressions, evorsion troughs, depressions
Ieft by melted ice-blocks and finally shallow concave deepenings left
by margingl lakes in the glacier’s forefield (on the Sandar). .

Some of the depressions left by melted ice-blocks, which display
a bi-concave shape, are particularly interesting. Another sharply outlined
depression, centrally placed in the shallow basin, makes its appearance .
there. It is the relic of an ice-block persisting at the bottom of the de-
pression but with its upper surface already relieved from the moraine
cover and thus protecting this part against downflows from the slopes
and sedimentation taking place around it (figs. 19, 20). Within the
moraine belt we may observe beautiful relics of the former sites of the
outlets of subglacial water, expressed as subsidences in the moraine
ridges. The configuration forms carved by the melting ice were subject
to further evolution in the course of the next few days. A number of very
small forms which it was not posible to show in a hypsometric drawing
in the mentioned map gradually disappeared. This process was expressed -
by so to say, “generalisation” of relief details, its evolution resembling
that described by Jenssen and Milthers from Denmark in respect to the
gradual creeping in ditch 510pes The “generalisation” process of sculpture
details gained in intensity after the surface had been sprinkled by ‘rain”
artificially sprayed. This did not, however, produce the formation of
streams or erosion sculpture since the experimental ground pmved highly
permeable, soaking in all the water.

Upon completion of the “glacial” part of the experiment, its next
stage was undertaken, devoted to observation of the formation of surface
runoff. It was started with longlasting rain. At first the water continued
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to be soaked in, accumulating only in undrained basins which are lined
by argillaceous material. Gradually, however, the ground became im-
permeable and small lakes appeared in other depressions too (fig. 21).
The supply of rain-water was, however, insufficient to produce the
desired phenomena within a relatively short time, Therefore, it was
decided to provide water from an outside source, namely that of “‘a stream
flowing down from the upper part of the water basin” not within the
experimental area. The stream of water coming from the north-western
corner gradually filled up the three first depressions, giving rise o two
smaller lakes marked A and B, and a larger one marked C (fig. 22). The
discharge of water from the last named lake proved rather complicated
since it could follow four different outlet routes. It first took an easterly
course producing a large lake, marked EF, from which water escaped to
the old stream channels on the Sandar by seepages in the moraine at the
former site of outflow. Conditions took on a. different turn when the
supply of water was increased from 1.5 I/min. to 3 I/min, (fig. 23). The
existing outlets could not carry off the excess of water so that the water
level in the lake was slightly raised, providing a new outlet into the
valley stretching southwards directly to. the Sandar. The considerably
Jlower water base led fo intensified erosion, soon resulting in a broad
valley being cut in that direction, with a rapid stream flowing along it
(fig. 24). Upon the lowering of the river bed, water ceased overflowing
into the other lakes so that water-flow lakes only remained along the
water course, persisting in the deeper portions of their basins. :
Water flowing along a new direction, contributed, by seepages and
direct overflooding, to the formation of a number of new lakes. Their
existence, however, was but very brief, since their water supply was
stopped by the growing incision of the waterbed. Conditions here described
altered so rapidly that within a few hours they had stabilised. During
the next stage evolution was distinctly slower. Three days were needed
for the river to saw its way through the steps holding up the lake-water.
At the same time the lacustrine basins were being filled up by subaqueous
alluvial fans encroaching from above. Affer cutting.through the steps .
the stream commenced its incision work and built the first river “terrace”.
Further incision of the river together with the diminished volume of the
passing water and changes introduced into the erosional base brought
about the formation of three additional terraces. At this stage the expe-
riment was terminated, a topographic (fig. 25) map and morphological
(fig. 26) sketch being plotted to show the prevailing conditions.” Both
these plates illustrate rehef details carved during the second phase of the

experiment,
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Upon completion of experimental work “geological studies” of the

obtained model were undertaken by means of excavations made in
- different directions. The moraines did not reveal any signs of bedding,
one of the experiments, however, within whose forefield large marginal
lakes formed, subsequently filled in by Sandar sands, provided a fine.
example of bedding, even dJsplaymg deposits approaching varved clays
(fig. 5).

Comparative studies of results obtained through the several expe-
riments stress differences of character in the formation process of mo-
raines dependent on the type of moraine material covering the ice. In the
case of sands and gravels the shifted material .shows great ability for
movement (strong mobility). In many cases marked cubes were carried
over a distance of more than one meter (figs. 17, 18). If, however, the ice
has a clay cover which had the chance of drying up, then the ability for
movement is much smaller and moraine material does not advance but
“gettles” down. The situation is quite different when clay material has
thawed directly out of ice. Nearly liquid moraine mud is then produced
which overflows every unevenness, long retaining its ability for motion.

The mechanism responsible for the formation of terminal moraines
differs too, being controlled by moraine material and the shape of the
moraine end. In some cases they will be “block moraines” built up of
coarse material mainly, in others “creep” and “flow” moraines consisting
of semi-liquid clay material.

During the 1957 experiment many temperature records were made
in addition to-geomorphological observations (fig. 35). .

Within ice fissures the temperature is maintained nearly to the very
end of the experiment at 0.2—0.4°C. At the ice-edge a marked decline
of temperature is felt (3-5°C) which is nearly 10°C below the temperature
level .of the other parts of the cellar used for experimenting. On the
glacier’s surface marked differentiation of temperatures was observable
even over small distances. On elevated ground, in spite of the proximity
of ice, the temperatures are 4 to 6 degrees higher than in depressions
with a thicker moraine cover. These differences are not obliterated until
the larger ice-blocks, constituting major culminations, have melted.
During the first stage, temperatures on the Sandar are clearly under the
cooling influence of ice as long as it is a steep wall. During the second
stage, however, when the terminus of the glacier has been buried in the
moraines, and water temperature is lower than that of the air near the
ice-edge, it is water that exercises a decisive influence on air temperature
on the Sandar, In what the distribution of temperature is concerned, the
disappearance of ice is asociated with gradual obliteration of local tem-
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perature differences, originally quite important. Thus, towards the close
of the experiment all the measured temperatures vary but little.

Besides records of surface temperatures, some thermal profiles
(figs. 36, 37) were plotted of the total height of the 1ised cellar. The cooling
of temperature caused by .ice was thus quite striking. A front of cooled
air formed over the ice-face, still observable at a height of 1.5 m. Together
with the melting of ice and the covering of the ice-edge by moraines this -
front gradually diminished and finally- disappeared.

Several “climatic periods” may be differentiated during the expe-
riment. During the first period (Ist to 5th day) the outcropping of ice is
the predominant factor in determining temperatures. The range between
local temperatures on the glacier and those in its vicinity is quite
important. During the second period (5th to 9th" day), temperatures at
the ice-face gradually rise, showing the diminution of its cooling
influence. Differences between local temperatures also decrease. Sub-
glacial water now becomes the chief factor in the cooling of air tempe-
ratures. During the 3rd period (9th to 12th day) temperature differences
at the ice-face, on the moraines and the Sandar, grow markedly smaller.
The lowest {emperatures are most frequently noted in inter-moraine
depressions. During the fourth period (after the 12th day) local tem-
perature differences nearly disappear so that their range does not exceed
that of one degree.

The complete scheme ot temperature differences observed during
experimenting is, naturally, safeguarded against the effects of many
agents which have been eliminated (insolation, winds, etc). At the same
time, however, their absence permits a clearer insight into the differences
caused by the influence of the melting bulk of ice.

One only of the experiments has been reported in this paper, and
in a'very cursory manner, so that hardly any results of the more detailed
observations are mentioned. The author thinks that the knowledge thus
gained is an encouragement to further experimenting which will involve
ice of “conglomeratic” structure approaching nearer to glacier ice.
Attempts to obtain this quality of ice have met with some success. The
use of this kind of ice is particularly important in experiments on
argillaceous material since it is this type only that produces watery clay
showing a consistency closer to that of “glacial mud”, Experiments with
ice “in motion” are under preparation, ,

It seems fo the author that experimenting of this kind may not
only be of didactic value but that it may also, in a number of cases, be
helpful for field researches thanks to the “life” paleogeographic picture
they provide through the maintained continuity of events.
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Of special interest may be thought the detailed observations noted
during the completed experiments in respect to the formation of the
various types of undrained deepenings, differences in sculpture details
within the zone of subglacial outflow, and certain moments bearing on
the differentiation of terminal moraines in the course of their formation
(“block-", “slide-” and “creep” moraines). Perhaps not quite insignificant
may also be analogies implied by the observation of the changes taking
place in the lake district (the “melt-", “close-", “overflood-", “flow-" and
“fluvial” phases), and of .the climatic changes during the disappearance
of ice (changes of the type consisting in the change of local temperature
differences from the period of their strong differentiation and subsequent
gradual passage to uniformity). When evaliating the results of the expe-
riments it is, however, necessary to remember that they were carried out
under “stabilised” conditions and isolated from many factors of important
bearing on the development of glacial relief. '

Institute of Geological Sciences
of the Polish Academy of Sciences
and
Department of Quaternary Geology
at the Warsaw University
Warszawa, December 1957
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OBJASNIENIA DO PLANSZ I—XX

DESORIPTION OF PLATES I—XX
PL. I
Fig. 1

Eksperyment I (1951) — 18-ty dzieh. Widok ze wzgérzy morenowych powstalych po
stopnieniuz wschodniej grupy lodu (na plerwszym planie) na wal zZwirowy, ktéry
utworzyl sie przed jego czolem (Srodek zdjecla) 1 na przedpole. Wal Zwirowy w glebi
po prawej stronie usypany zostat sztucznie dla ograniczenia odptywu wéd topnienia

Experiment I (1951) — 16th day. Gravel mound formed in front of the ice face

(centre) and forefield viewed from moraine hills left by the melting of the

eastern ice-group (front). Gravel ridge (right background) artificially heaped up to
reduce the runoff of melt waters

Fig. 2

Eksperyment I (1951) — 16-ty dzien. Widok na wzgérza morenowe powstale po

stopnieniu wschodniej grupy lodu (w glebi), z dwoma dobrze widocznyxm zagle-

bieniami bezodplywowymli (por. fig. 2 w tekéicle). Na pierwszym planie z' lewe]

strony zbocze wzgbrza po stopnieniu zachodniej grupy lodu, ktéry byt pokryty

materialem gliniastym i piaszezystym. W érodku — narastajgce stozki naplywowe

sandru przed zachodnig grupg i plaska powierzehnia zastoiska wystana osadem
ilastym

Experiment I (1951) — 16th day. View of morainic hills formed after melting of
the eastern ice-group (background) with two readily discernible undrained deepen-
ings (see text fig. 2). At the left front, hill slope due to melting of the western
ice-group previously covered by clayey and arenaceous material. Centrally, the
spreading Sandar alluvial fans in front of the western ice-group, also the flat
bottom of the marginal lake mantled with argillaceous sediment

PL. II
Fig. 1

Eksperyment I (1851) — l4~ty dziefi. Tworzenie sie zagiebienia bezodpltywowego po
stopnieniu lodu. W frodku jest jeszcze widoczny 16d pokryty piaskiem (szara pla-
ma); dookola moreny zsypane z lodu, gdy mial on wysokosé 80 cm (por. fig. 1). Na
zboezach widoczny poczatek wiérnych ruchéw zwimu ku tworzacemu sie zagigbieniu

Experiment I (1851) — 14th day. Formation of undrained deepening due to ice

melting. In the middle we can still see sand-cavered ice (grey patch); and surround-

ing moraines carried down the glacier when its height was 80 cm. (comp. text

fig. 1). Secondary movements of gravel in the direction of the forming depression
visible on the slopes
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Fig. 2

Eksperyment I (1861) — 16-ty dzief. To samo zaglebienie co na fig. 1 po calkowi-

tym stopnienju lodu, kiérego ostatni szczgtek znajdowal sie w miejscu zaznacza-

jgeym sl¢ spekang plaszezysta plama. Na zboczach widoczne lady wzmozonych

ruchéw ku zaglebleniu po stopionym lodzie. Po lewe] ostro zarysowane fwieze

formy morenowe z piasku gliniastego, w postacl ,piramidek’ ziemnych®. W gigbi
po lewej drugle zaglebienie bezodptywowe

Experiment I (1961) — 16th day. The same depression as that in fig. 1 after all the

dce had melted. Last ice relic persisting on. a spot showing a cracked arenaceous

patch. On the slopes, signs of intensified movements towards the depression.after

melted . ice. To the left, sharply outlined morainic forms recently carved from

argillaceous sand in the form of “rock pinnacles”. In the left background another
undrained deepening

PL. 1II
Fig. 1

Eksperyment I (1851) — l14-ty dzieri. Inne zagitebienie bezodplywowe po stopnieniu
lodu (107 na fig. + w tekécie) widziane od ,poludnia“. Na pierwszym planie po le~
wej zwirowy wal moreny czolowej; za nim nabrzmienie, ktére jeszcze tworzy 16d.
Po prawej i w giebi piaszczyste nasypy otaczajgce 16d na poczgtku doSwiadczenia,
z objawami wtérnych ruchéw ku niecce zaglebienia

E-

‘Experiment I (1951) — 14th day. Southern view of another undrained deepening
formed by melting ice (107 in text fig. 1). At the left front terminal moraine gravel
ridge; behind it a bulge still consisting of ice. To the right and at the back, sand
cover surrounding the ice at the beginning of the experiment, with secondary move-

ments towards the depressed trough

Fig. 2

Eksperyment I (1851) — 22-gi dziefi. To samo zaglgbienie co na fig. 1, po calko~
witym stopnieniu lodu widziane od ,péinocy". Po prawej ostro zarysowane ,pira-
midki ziemne* widziane od innej strony niz na plL II, fig. 2

Experiment I (1951) — 22nd day. Northern view of same depression as in fig. 1,

after complete ice melting. To the right, sharply outlined “rock pinnacles” viewed
from another site than in fig. 2 pl. IT

PL. IV
Fig. 1
Eksperyment I (1881) — 1-szy dzie. Widok na czolo zachodniej grupy lodu, po-

kryte] gliniastg -moreng powierzchniows. Przed czolem rozpoczeto sig zsypywanle
materialu morenowego. Na przedpolu lodu utworzylo sle rozlegie zastoisko
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Experiment I (1951) — 1st day. Vlew of ice-face in the western ice-group, covered

by clayey surface moraine. In front of the ice-face the heaping up .of moraine

‘material has commenced. In the forefield of the glacier a large marginal lake has
formed

Fig. 2

‘Eksperyment I (1951) — 120-ty dziefi. Wykop w stozltu naplywowym (sandrze) przed
czolem lodu widocznym na fig. 1, po jego stopnieniu. Po prawej zbocze ,starszej
moreny*, po lewej znajdowat sie 16d. W wykopie dobrze widoczny profil piaskéw
~ ‘warstwowanych (jasne) z przewarstwienjami 6w ,warwowych“ (clemne) po za-

stoiskach na przedpolu lodu. Widdczne trzy serle ilaste, z ktérych kaida mtodsza
przesunigta jest bardziej w prawo

Experiment I (1951) — 120th.day. Ditch in the alluvial fan (Sandar) in front of the

ice-face shown in fig. 1, after melting. To the right, slope of “older moraine”; to

the left, area formerly occupied by ice. In the ditch, distinct section of bedded

sands (light) with interbeddings of “varved” clays (dark) left by marginal lakes

in the glacier’s forefield. Three clay series are discernible, each younger one
shifted more to the right

PL. V

Fig. 1

Eksperyment III (1956) — 2-gi dziefi. Strome czolo lodu z plerwszymi zsypami mo-
renowymi u jego podnéza i fladami odplywu wé6d topnienia na piaszezystej po-
wierzchni sandru. Wzgbérze po prawej ukszialtowane sztucznie

Experiment TII (1856) — 2nd day. Steep ice-face with first moraine heaps at its
foot and with signs of melt water runoff on the arenaceous Sandar surface. The
hill on the right artificlally formed

Fig. 2

Eksperyment III (1966) — 18-ty dziei. Krajobraz morenowy po stopnieniu lodu.
‘W érodkowej czefli dolina po dawnym odptywie wéd topnienia spod lodu. Po le-
wej moreny usypane miedzy 1—5-tym dniem dodwiadczenia

Experiment III (1856) — 18th day. Morainic landscape after ice melting. In the
middle, valley of the old subglacial melt water outflow. To the left, moralnes built
from 1st to 5th day of experiment

PL. VI

Filg 1
Eksperyment III (1958) — 6-ty dzieh. Wyplyw spod lodu przysypany czeSciowo przez
material morenowy zsuwajgcy sie z lodu. Na piaszezystym przedpolu dolina ,san-

drowa® ze §ladami przeplywéw. W glebl widoczny odsloniety 16d, spod ktdérego
wyplywa woda
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Experiment ITI (1668) — 5th day. Subglacial outflow partially choked by terminal-
moraine material sliding off the ice. In the sandy forefield, a ¢Sandar” valley with
signs of water flow. At the back, uncovered ice with subglacial water flow

" Fig. 2

Eksperyment III (1956) — 21-szy dzieh. Widok z tego samego miejsca co na fig. 1,.

po calkowitym stopnieniu lodu. Poza morenami w giebi widoczne jezioro, z kté6-

rego woda przelewa sie poprzez moren¢ czolowg w miejscu dawnego wyptywu spod

lodu. Na pierwszym planie dolina dawnego odplywu sandrowego, obecnie wypel-
niona wodg odpiywajacg z jezior

Exper!ment III (1968) — 2ist day. View from the same site as in fig. 1, after

complete ice melting. At the back, behind the moraines, a lake is seen whose waters

overflood the terminal moraine at the site of the old subglacial outflow. At the

front, .valley of the old Sandar outflow, now filled up by waters discharged by
the lakes

PL. VII

Fig. 1

Eksperyment III (1958) — 1-szy dzieA. Strome czolo lodu pokryte czefciowo zsy-
pujgcym sie¢ po nim’ materialem morenowym. U podnéza lodu usypany zwir i gta-
ziki stanowigce zaczgtek moreny czolowej. W trzech miejscach widoczne wyplywy
wody spod lodu i idace od nich §lady lozysk potokéw lgczacych sig ze sobg na sandrze

Experiment IIT (1956) — 1st day. Steep ice-face partially covered up with falling

down moraine material. At the ice-foot, heaped up gravel and boulders are

beginning to build up the terminal moraine. Three subglacial water outlets are

visible together with traces of stream channels, starting from the outlets and con-
verging on the Sandar

Fig. 2
Eksperyment 11T (1956) — 3-ci dzieri. Widok z tego samego miejsca co fig. 1. Czoto
lodu nieznacznie cofnelo siq. Materiat morenowy zsypulacy sie z lodu przysypat
czedciowo prawy wyplyw tworzgc przed nim niZszy niz w sasledztwie i lepiej

przemyty wallk. Wyplyw Srodkowy zasypany catkowicle. Lewy wyplyw funkcjo—
nuje prawie bez zmian

Experiment III (1956) — 8rd day. View from the same site as in fig. 1. The ice-

face slightly retreated. Moraine material falling down the ice has partly choked

the right outlet, thus building up in front of the ice-edge a small ridge, lower

than in the neighbouring area and betier outwashed. The central outlet altogether
choked. The left one practically unaltered '

PL. VIII

Fig. 1

Eksperyment III (1958) — 5-ty dzien. Widok z tego samego miejsca co fig. 1 na
pl. VII. Widoczne dalsze stopienie sie i cofniecie czolga lodu. Z géry wzdluz szczerby
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w lodzle zsunely sie nowe partie materialu morenowego. Morena czotowa znacznie
nadbudowana. Lewy i frodkowy wyplyw zasypane catkowicle. Prawy wyptyw funk-
cjonuje w dalszym ciggu, przeptukujgc zwal morenowy, -ktbry w tym miejscu jest
znacznie nizszy niz w sgsiedztwie. Za ryglemm morenowym przy tym wyplywie za-
czyna sie tworzyé jeziorko (nie widoczne na zdjeciu — patrz fig. 12 w tekécie)

.Experiment III (1956) — 5th day. View from same site as in fig. 1, pl. VII, showing

Jurther melting and retreat of ice-edge. New heaps of moraine material have been

carried down along the ice fissure. Height of terminal moraine considerably raised.

The left and middle outlets completely choked. Right outlet continues to function,

outwashing the moraine ridge which is here markedly lower than in the adjacent

area. A small lake is forming behind the moraine ridge near this outflow (here not
shown, but see text fig. 12)

Fig. 2

Eksperyment III (1656) — 21-szy dzieh. Widok z tego samego miejsca co fig. 1

na pl. VIL Lé6d stopnial calkowicie. Miejsce poprzedniego prawego wyplywu, ktéry

byt ¢zynny do kofica istnienia lodu,. zaznacza sie obniZeniem w wale morenowym.

‘W miejscu, gdzie poprzednio zanotowano zsuw z lodu, powstalo wzgérze. Material

glazowo-Zwirowy moren jest lepiej przemyty i oplukany z domieszek gliniastych.
Na sandrze plynie woda pochodzgca z doptywu po lewej stronie zdjecia

.Experiment III (1966) — 21st day. View from the same site as in fig. 1, pl. VII

‘The ice has melted completely. The position of the former right outlet, active

.as long as the ice persisted, is indicated by a depression in the moraine ridge.

A hill hags formed where sliding down the ice has formerly been observed. The

jboulder gravelly moraine material is beiter outwashed and freed from clay ad-

mixtures, Water supplied by the tributary (at the left of the photo) flows on the
Sandar

PL. IX

Fig. 1

:Eksperymenf TIT (1956) — 20-ty dzleh. Widok prawie z tego samego miejsca co

fig. 1 na pl. VII (nieco dalej). Morena czolowa z obniZeniem w miejscu dawnego

wyplywu wéd spod lodu, przez ktére przelewaja sie obecnle wody z jezora ,F*

Jezgcego na zapleczu moreny czotowej. W glebi po lewej widaé jeziora ,,G“ 1 ,,C“,

po prawej — jezioro ,F*. Sytuacja jezlor zblizona do przedstawionej na fig. 22

‘w tekécie. Na pierwszym planie malo zmieniona dolina sandrowa, kiérg w dalszym
clagu odbywa sie odplyw wody z jezior

Experiment IIT (1866) — 20th day. View from approximately the same site as that

in fig. 1 of plate VII, slightly removed. Terminal moraine showing depression at

‘the place of the former subglaclal cutflow, now overflooded by waters from lake .

+“F situated behind the terminal moraine. Lakes “G” and “C” (left background),

lake “F” (fo the right). The lake pattern resembles that shown in text fig. 22. At

the front we have a Sandar valley, without important changes, along which water
continues to run off from the lakes
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Fig. 2

Eksperyment III (19566) — 21-szy dzieh.. Widok z-tego samego miejsca co fig. 1 nx

pl. IX. Poziom jezior na. zapleczu moren. obnizyl sie znacznie na skutek -kaptagu,

ktéry. nastgpil. w zachodnlej (lewej) czgécl basenu. Odplyw przez ryglel morenowy

w miejscu dawnego wyptywu odbyws sie drogg przesgczania si¢ wody miedzy gla-

zami. Lewy doplyw, poprzednio nieczynny, odiy! dzieki kaptazowi 1 usypuje stozek:

naplywowy, kiéry zmienia zupemnie rzeibe poprzedniej doliny sandrowej. Sytuacja.
jak na fig. 28 w- tekscie

Experiment IIT (1856) — 21st day. View from the same site as that in fig. 1, pL IX.
Water level of lakes behind the moraines has declined considerably owing to
capture which has occurred within the western (left) portion of the reservoir.
Runoff through the moraine ridge at the site of the old outlet takes place by means
of seepages between the boulders. The left tributary, formerly not active, has now
been revived by capture and is building up an alluvial fan which completely changes
the relief of the former Sandar valley. The general relief as in ‘text fig. 28

PL. X

Fig 1

Eksperyment III .(10568) — 22-gi dziei. Widok z tego samego miejsca co fig. 1 na
pl. IX. Jeziora na zapleczu moren bardzo zredukowane lub znikly calkowicie. Rzeka
»wschodnia“ przeciela sobie przelom na prawo od moren czolowych i usypata na
przedpolu duzy stoZek naplywowy, na ktérym widoczne s3 dwa poziomy (Va-i Vb).
Przesicki przez rygiel morenowy z jeziora ,F*“ bardzo slabe. Zaczyna zarysowy~
waé sie powierzchnia tarasu IV, widoczna réwniez w lewym gérnym rogu zdjecia
w dolinie rzeki ,zachodniej*. Sytuacja nieco wczedniejsza niz przedstawiona na
fig. 24 w tekscie

Experiment III (1966) — 22nd day. View from the same site as in fig. 1, pL IX.
Lakes behind the moraines are strongly reduced or have disappeared completely.
The “eastern” stream has broken through to the right of terminal moraines and
built a large-alluyial fan in the forefield, showing two levels (Va and- 'Vb).. Seepages
from lake thmugh the moraine ridge, very slight. Surface outlines of terrace v
are begl.n.mng to show, also seen (left upper corner) in the “western”. stream.
Configuration pattern somewhat earlier than that shown In text ﬂg. 24

Fig. 2

Eksperyment TII (1856) — 30-ty dzlei. Widok z tego samego miejsca co fig. 1 na
pl. IX. Stozki naplywowe utworzone poprzednio (Va2 i Vb) rozciete przez doline
erozyjng z dwoma tarasami (taras IV i III). Misy jeziorne na zapleczu moren suche
i zasypane plaskami aluwialnymi. Przecina je dolina rzeki ,wschodniej“, omija~
jgca moreny widoczne na zdj¢ciu po prawej stronie. W lewym gérnym rogu zdje-
cia widoczny fragment dolny ,zachodniej* rzeki z trzema tarasami (taras IV, III
i II) podcietymi z boku przez erozje, ktérej jeszcze nie bylo widaé na poprzedniej
fotografil. Sytuacja zblizona do przedstawlonej na fig. 256 w tekécle
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Experiment III (19568) — 30th day. View from the same site as in fig. 1, pl. IX.
Alluvial fans previously formed, (V2 and Vb) dissected by the erosional valley with
its two terraces (terrace IV and II)., Lacustrine basins behind the moraines dry
and filled up by alluvial sands. They are traversed by the “eastern” stream valley
whlch dvoids moraines shown to the right. In the lefi upper corner- ‘we. see
.a fragment of the “western” siream valley with its three terraces (terraces v, III
and II) undercut by lateral erosion not yet -observable in the preceding photograph
Configuration pattern approaching that in text — fig. 28

PL. XI
Fig. 1

Eksperyment III (1966) — 22-gi dzie. Og6lny widok na doline rzeki zachodniej
(g¥éwnej) w chwili tworzenia sig tarasu IIL. W érodkowej gérnej czefci zdjecla wi-
da¢ wyslang plaskiern powlerzchnie dawnego przeplywu w kierunku wschodnim
{ fragmenty powlerzchni pojeziornej (po jeziorze ,C*) podcieta przez 'kraw"'edi th~
rasu. Po prawej jezioro ,F, w kiérym zwierciadlo wody:. lazy nizej niz-poziom
wody w rzece powyze] przelomu przez moreny. Jezioro ,G“ niewidoczne’ (zakryte
przez moreny na pierwszym planie), poloenie jego wskazuje piaszezysta plama
w miejscu dawnego przelewu z jeziora ,,C* do ,,G* Sytuacja ta jest przedstawiona
na fig. 25 w tekéde

Experiment’ IIT (1956) — 22nd day. General view of the main “western” siream
valley during the formation of terrace III. In the upper centre-we see ihe sand-
covered surface of the old waterflow channel with an eastern trend; also fragments
of the old lake floor (left by lake “C”) undercut by the edge of the terrace. To- the
right, lake “F”, whose water level les below that of the stream above its break
through the moraines. Lake “G” is not visible being sa‘eened by the moraines
shown at the front. Iis position is indicated by a sandy patch at the sife ‘of ‘the
old water discharge from lake “C” to lake “G”. Configuration- paﬁ;ern gs that re-
presented in text — fig. 25

Fig. 2

Eksperyment III (1966) — 12-ty dzied. Pd. -zachodnie naroze basenu doéwiadczalne-
go z niewielkim walem- moreny czolowe] z 1-3 dnia eksperymentu Na jéi zaple-
tzu — krawed% cofajacego sie lodu pozbawionego pokrycla moreny powlerzchnio-
wej 1 powstale po jego stopmeniu w T-ym dniu zaglebiente bezodplywowe, w kté-
rym przez jakif czas istnialo jezioro ‘wypelnione wodami topnienia (jezioro ,N'):
Powierzchnia zaglebienia wystana piaskiem z nielicznymi glazikami. Na prawo —
misa jeziora ,M", réwniez pokryta przez plaski (por. mapki fig. 16 1 25 w tekécle)

Experiment III (19566) — 12th day. The south-western corner of the experimental

reservoir with a small terminal moraine ridge built up during the first three days

of experimenting. Behind the moraine, edge of the retreating ice without surface

moraine cover, also an undrained depression formed during the 7th day, after ice

melting. The depression once contained a lake (marked “N”) fed by melt waters.

The bottom of the depression is sand-covered with few boulders. - To the right,
basin of lake “M” likewlse sand-coveéred (comp. text figs. 16 and 25)



12 STEFAN ZBIGNIEW ROZ2YCKI
PL. X11
Fig. 1

Eksperyment IV',(1957) — 8-¢i dzlefi. Widok na strome czolo lodu na poczgtku do-

§wiadczenia. Widoczne pierwsze fazy sypania moren czolowych u podnéza stromej

- krawedzi lodu. Gérna powierzchnia lodu pokryta moreng powlerzchniowsg i prze-
cleta podluing szczeling: Sytuacja przedstawiona na fig. 30 w tekécle

Experiment IV (1857) — 38rd day. View of the steep ice-face at the beginning of
the experiment: showing the initial stages of the heaping up of terminal moraines
at the foot of the steep ice-face. Upper ice surface mantled by surface moraine
and dissected by a longitudinal fissure. Configurationi pattern that in text — fig. 30

Fig- 2

Eksperyment IV (1957) — 7-y dzled. Widok prawle z tego samego miejsca co fig. 1
na pl. XII. Czolo lodu znacznie cofniete i zagrzebane wéré6d moren. Fragment jego
widaé w gérnym lewym rogu zdjecia. Moreny czolowe zlozone z materialu gli-
niastego, silnie rozpelznigte. U dotu po lewej widoczny jezor zsuwu wchodzgey na
sandr. W &rodku w glebi — zaglebienle bezodplywowe otoczone walikiem more-
nowym, wyraZnie nasunietym na sandr. Jest to morena zepchnieta naprzéd przez
duzg bryle lodu, kiéra zsunela si¢ z jego czola 'w 5-tym dniu do$wiadczenia. Wspom-~
niane zaglebienie powstalo po stopnieniu tej bryly. Srodkows czefé zdjecia zaj-
muje duzy stozek naplywowy (sandrowy) usypany przez wody sptywajace dolina
‘lezgeq w frodkowej czefci masy lodu. Po prawej — zastoisko na przedpolu sandru,
do ktérego wpadaja strumienie plyngce po sandrze, tworzace przy ujsclach pal-
' czaste delty :

Experiment IV (1957) — 7th day. View approximately the same as that in fig. 1,
pL XIIL Ice-face has retreated considerably and is buried in the moraines. .Its
fragment is seen in the upper left corner. Terminal morajnes, strongly dispersed,
built up of argillaceous material. In the lower left corner, tongue of landslide
invading the Sandar. At back of centre, an undrained depression rimmed by
a moraine ridge, distincly pushed onto the Sandar. This is a moraine shifted
forward by a large ice-block which had fallen off the ice-edge during the 6th
day of the experiment. The mentioned depression has formed after the melting
of that ice-block. The centre is occupied by a large Sandar altuvial fan built up
by waters flowing down the valley situated in the central part of the main ice-
bulk, To the right, a marginal lake in the forefield of the Sandar, into which are
drained the Sandar streams building up digitate deltas at their mouths

PL. XII1
Fig. 1
Eksperyment IV (1857) — 6-ty dzled. Stromo pochylone czotp lodu czeéclowo po-
kryte moreng, ktéra spadajgc rozsypuje si¢ u jego podnéia. W glebi widaé stozkd

nasypowe i nasypowo-naplywowe powstajgce w poblizu czola lodu. Powlerzchnia
moren pokrywajgcych 16d bardzo niespokojna
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Experiment IV (1657) — 5th day. Steeply inclined ice-face, partly covered up by

moraine which falls over the ice-edge and is spread at its foot. At the back, talus

cones and talus-alluvial fans being buillt near the ice-face. Surface of ice-covering-
' moraines greatly disturbed

Fig. 2

Eksperyment IV (1957) — O-ty dzie. Rzefba morenowa pochylego czola lodu przy-

sypanego morenami gliniastymi. Widoczne élady zsuwéw 1 lcznych splywoéw.

U gbéry w Srodku odslania sie fragment lodu, przed ktérym tworzy sie niewielka
' fosa morenowa

Experiment IV (1857) — 9th day. Morainic relief of the inclined ice-face covered

up.by argillaceous moraines. Traces of slides and numerous flows. In the upper

centre, an ice fragment makes 1ts appearance, in front of which a small moraine
.trench is formed

PL. X1V
Fig 1-

Eksperyment IV (1967) — 3¢l dzieA. Strome czolo lodu w zachodniej czefci basenu
Z morenami ,zsypowymi“ u podn6za. W érodkowej czefci 1 nieco w glebl widoczny
stoZek ,nasypowo-zsuwowy". Akumulacja na przedpolu lodu bardzo siaba. .

Experiment IV (1957) — 3rd day, Steep ice-face in the western part of the reser-
wvoir, with “block” moraines at its foot. In the centre back, a talus-slide cone.
Accumulation in the ice forefield very slight

Fig. 2

Eksperyment IV (1057) — 26-ty dzieh. Widok na te sama czef¢ basenu . dowiad-

czalnego, po calkowltym stopnieniu lodu, po okresle ,deszczéw* i erozyjnej dzia-

1alnoSed wéd blezgcych. Formy lodowcowe zlagodzone i zaokraglone w wyniku
‘ péénieiszej ich ‘modyfikacji

Experiment IV (1957) — 28th day. View of the same part of the experimema:

reservolr, after complete ice melting and after the “rain” stage and erosional

activities of running waters. Glacial relief forms more gentle and rounded due to
' subsequent modification

PL. XV
"Fig. 1

Eksperyment IV (1957) — 5-ty dzief. Ten sam odcinek czola lodu, co na fig 1

na pl. XIV, widziany z nieco innego miejsca, po znacznym ,cofnieciu sie” czola

lodu, ktére juz jest przysypane morenami. W giebl widaé dwa recesyjne waliki

morenowe. Na pilerwszym planie — spelzajaca pélplynna morena gliniasta. Na
przedpolu rozpoczelo sie narastanle stozké6w sandrowych

-Acta Geologica Polonica, vol. VIII — 8



114 STEFAN ZBIGNIEW ROZYCKI

Experiment IV (1957). — 5th day. Same view as that in fig. 1, pl. XIV, but from
a slightly different site, after considerable retreat of the ice-edge which is now
morajne-cavered. At the back we see two recessional moraine ridges.. At the front,
a semi-liquid, “creep” clay moraine.- Sandar fans have begun to form in the forefield

Fig. 2

Eksperyment IV (1957) — 30-ty dzieh. Widok z tego samego punktu, co fig. 1 na

pl. XV, po catkowitym stopnieniu lodu i przemyciu moren przez deszcze. Formy

morenowe znacznie obnizone i zmodyfikowane. Na. przedpolu — dobrze rozwinieta

rzefba sandrowa. Material gruboziarnisty . rozwleczony znacznie szerzej niz po-
przednio

Experiment IV (1857) — 30th day. View from the same site as in fig. 1, pl. XV,

after the ice had completely melted and the moralnes had been outwashed. by

rains. Morainic relief considerably reduced and modified. In the forefield, strongly

expressed Sandar sculpture. Coarse-grained material dispersed over greater distance
than previously

PL. XVI

Fig 1

Eksperyment IV (1857) — 4-ty dziefi. Czolo lodu polamane na bryly i pokryte czeScio-
wo gliniasta moreng; z jej zsuwajacych sle partii zaczyna sle tworzyé niezbyt re—
gularny wal moreny czolowej

Experiment IV (1957) — 4th day. Ice-taée, broken up into ice-blocks and partly
covered up by clay moraine; its falling off fractions have started to build up
a somewhat irregular terminal moraine ridge

Fig 2

Eksperyment IV (1857) — 4~ty dzef. Czoio lodu pokryte moreng gliniastg, z ktérego
zsunela ’s_le bryla lodu, spychajac przed sobg materjat moregowy, ktéry utworzyt
wysuniety naprzéd walik' z zagiebifhiem bezodplywowym na jego zapleczu

Experiment IV (1857) — 4th day. Ice-face covered up by clay moraine; ice-block:
fallen off the ice-edge has carried . moraine material which has built up an
advanced ridge with an undrained depression behind it

PL. XVII
Fig. 1
Eksperyment IV (1957) — 12-ty dzied. Powlerzchnia gliniasta moreny powierzchnio-
wej na lodzle w miejscu pozwalajgcym na odplyw woéd topnienia. Nieregularne-pa-

gérki gliniaste, czefciowo osuszone, miedzy kt6érymi w’ obniZeniach lezy .dobrze
przemyty. Zwir
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Experiment IV (1957) — 12th day. The face of the clay surface moraine on ice at
a place where the runoff of melt waters is possible. Irregular clay hills, partly
dried up, with well washed gravel in the intervening depressions

Fig. 2

Eksperyment IV (1857) — 3-ci dziefi. Powierzchnia morenowa na lodzie w okolicy

érodkowej studni na lodzie (ob. fig. 30 w tekécie). Morena gliniasto-swirowa dobrze

zwilzana przez wody topnienia. Widoczne liczne élady sptywania soliflukcyjnego
pokrywy morenowej po lodzie

Expeﬁment v (1957) — 3rd day. Moraine surface on ice near the central glacier
well (see text-tig. 30). A clay-gravel moraine well watered by melt waters. Many
traces of solifluction flowage of morainic cover over the ice

PL. XVIII

Eksperyment IV (1957) — 7-my dzieh. Widok z ,lotu ptaka® na sandry i brzeg za-
stolska na ich przedpolu. UjScla potokéw sandrowych do zastoiska majq dobrze
rozwiniete delty palczaste

Experiment IV (1957) — 7th day. Aerial view of the Sandars and the border of the
marginal!ake in-the Sandar forefield. Strongly outlined digitate deltas where Sandar
streams discharge into marginal lakes

PL. XIX

Fig. 1

Eksperyment IV (1957) — 7-my dzlefi. Stoiki sandrowe we wezefniejszej fazle na-
rastania z widocznymi pokrywajgcymi je splywami z moren czolowych i z potokami
blota lodowcowego. W glebi — moreny czolowe

_Experiment IV (1957) — 7th day. Sandar fans during the early stage of fprmation
with terminal moraine flows covering them, also glaclal mudflows. Terminal
moralnes at the back

Fig. 2

Eksperyment IV (1967) — 16-ty dzied. Widok na ten sam fragment, co na fig. 1 na

pl. XIX, w dalszym etapie nadbudowywania si¢ stozkéw sandrowych. Rzezba san-

drowa z licznymi zmiennymi lozyskami potok6éw dobrze wyrazona. Slady splyw6w

z moren zatarte lub przysypane przez péZniejszg akumulacje. Material morenowy,
ktéry sie dostal na sandr, przemyty

Experiment IV (1957) — 16th day. View of the same fragment as in fig. 1, pL XIX,
during further growth of Sandar fans. Well indicated Sandar relief with numerous
intermittent stream channels. Traces of moraine flows obliterated or covered up
by later accumulation. Moraine material, brought onto the Sandar, well outwashed
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PL, XX
Fig. 1
Eksperyment IV (1957) — 13-ty dzied. Charakter rzefby morenowej po zakoficzeniu
glacjalnej czeScl doswiadezenla, nie zmodyfikowany przez erozjg i dzialalnofé wéd
deszczowych

Experhﬁent. IV (1857) — 13th day. Character of morainic relief, after completion
of the ,glacial“ part of experiment, not moditied by erosioq or rain waters

Fig. 2
Eksperyment 1V (1957) — 26-ty dziefi. Ta sama powierzchnia, co na fig. 1 na pl. XX,
po skropieniu jej przez deszcze, w poczgtkowych stadiach rozwoju erozjl wéd
plyngeych

Experiment IV (1957) — 26th day. Area as in fig. 1, pl. XX, sprinkled by rains,
during theé fhitial stages of the’ erOsional activities of current water
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