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Abstract. The paper presents critical remarks on reconstruction by Makos and Nowacki (2009). The authors
worked out a model of ice-surface geometry and equilibrium line altitude (ELA) of glacier which existed in the

Biatka Valley system (High Tatra Mts.) during the Last Glacial Maximum (LGM), utilizing mapped trimlines in

accumulation areas and literature data about glacier extent in ablation areas. Some palaeoclimate implications

m from this study indicate LGM-modern temperature amplitude ca 5.5°C from ELA depression and prevailing south-

ern atmospheric circulation pattern during the LGM in the Tatra Mts. The reconstruction does not comprise the

whole former glacier system of the valley and therefore the use of arbitrary assumed accumulation area ratio (AAR)

resulted in considerable error in determinations of ELA. It is concluded that ELA calculated for 1400 m a.s.l. was obtained with AAR
0.77 value instead of intended 0.65-0.67. Critical remarks also concern ice-surface geometry which is in some places inconsistent with
glaciological conformities. The LGM modern temperature amplitude was calculated without considering precipitation changes
between LGM and modern time and on the basis of questionable position of modern ELA position, therefore it can not be treated as a
valuable one. Similarly, the thesis about southern atmospheric circulation is here discussed in detail. It is concluded that the evidences
presented by Makos and Nowacki (2009) can not support nor contradict this thesis. It should be treaded as a speculation made under

the influence of Alpine results.
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Geomorfologia glacjalna i paleoglacjologia odgrywaja
szczegolna rolg w badaniach nad zlodowaceniami gorski-
mi, gdyz pomagaja zrozumie¢ skomplikowang interakcjg
migdzy klimatem, rzezba terenu i geometria lodowcow. Ze
wzgledu na to, iz lodowce gorskie stanowia system bardzo
czuly na zmiany klimatyczne, w uktadzie geometrycznym
form i1 osadéw lodowcowych sa zapisane informacje o
warunkach klimatycznych i glacjologicznych podczas ich
formowania. Odczytywanie tych danych jest podstawa
badan paleoglacjologicznych. Obecnie w badaniach nad
czwartorzgdem obszarow gorskich, w celu uzyskania
informacji na temat paleoklimatu lub tez stratygrafii
moren, powszechnie wykonuje sig rekonstrukcjg linii row-
nowagi bilansowej lodowcoéw (ELA — equilibrium line
altitude). W badaniach tatrzanskich znaczacy postgp w tej
dziedzinie zostat dokonany dzigki pracom Gadka (1998 i
literatura tam cytowana).

Kilka miesigcy temu na famach Przeglqdu Geologicz-
nego zostal opublikowany artykul autorstwa Makosa i
Nowackiego (2009), w ktorym autorzy przedstawili rekon-
strukcje czg$ci powierzchni lodowca wystgpujacego w
zlewni Doliny Biatki podczas maksimum ostatniego zlodo-
wacenia (LGM — Last Glacial Maximum). Do wykonia
tego modelu po raz pierwszy w badaniach tatrzanskich
zostata zastosowana komputerowa metoda modelowania
powierzchni lodowcow. Niestety, praca zawiera powazne
btedy metodologiczne oraz interpretacyjne. Ze wzgledu na
to, iz z przedstawionych przez autorow artykulu wynikow
badan mozna wyciagna¢ btedne wnioski odnosnie do zlo-
dowacenia Tatr oraz paleoklimatu catego regionu, postano-
wilem ustosunkowac si¢ do jego tresci.
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Rekonstrukcja wysokosci
linii réwnowagi bilansowej (ELA)

Jednym z najwazniejszych celow badan paleoglacjolo-
gicznych jest okreslenie, na jakiej wysokos$ci znajdowata
si¢ linia rownowagi bilansowej lodowcow (ELA), gdyz
obrazuje ona $cisl relacje migdzy geometria lodowcow a
klimatem. W badaniach alpejskich okresleniec ELA paleo-
lodowcow jest takze podstawowa metoda korelacji i straty-
grafii moren (Gross i in., 1977; Maisch, 1982; Zasadni,
2007). Istnieje wiele metod rekonstrukeji ELA (Gross i in.,
1977; Gadek, 1998; Benn & Lehmkuhl, 2000). Za najbar-
dziej wiarygodna sposrdd nich i zarazem umiarkowanie
trudna pod wzgledem metodologicznym i technicznym
uznawana jest metoda AAR (accumulation area ratio —
wspotczynnika powierzchni akumulacji; Jania, 1997).
Polega ona na zatozeniu, iz linia rownowagi bilansowej
lodowca, czyli granica migdzy obszarem akumulacji a
ablacji, znajduje si¢ na poziomicy, ktéra dzieli lodowiec w
okreslonej proporcji. Przyj¢to, ze w lodowcach dolinnych
wystgpujacych na $rednich szeroko$ciach geograficznych
stosunek powierzchni akumulacji do powierzchni ablacji
wynosi 2 : 1. Oznacza to, ze powierzchnia akumulacji tych
lodowcdow jest dwukrotnie wigksza od powierzchni ich
ablacji, czyli powierzchnia akumulacji stanowi ok. 67%
lodowca (AAR = 0,67). Taki wspotczynnik AAR jest reko-
mendowany do stosowania w badaniach alpejskich (Gross
iin., 1977; Kerschner & Ivy-Ochs, 2007), a w literaturze
$wiatowe] najczgsciej przyjmowany jest on w przedziale
od 0,6 do 0,7 (Gadek, 1998).

Roéwniez Makos i Nowacki (2009) zastosowali metode
AAR do obliczenia wysoko$ci linii rownowagi bilansowej
lodowca. Jednak ze wzgledu na to, iz nie dysponowali
rekonstrukcja powierzchni catego systemu lodowcowego
Doliny Biatki (brak gérnej czgséci lodowca Biatej Wody i
lodowca doliny Waksmundzkiej; ryc. 1), uznali, ze do
okreslenia potozenia ELA bardziej odpowiedni bedzie
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wspotczynnik AAR 0,4-0,5. Stosujac ten wspotczynnik
obliczyli, ze podczas LGM w Tatrach ELA znajdowata si¢
na wysokosci 1430 m n.p.m. Zatem zostala podjgta proba
dopasowania wartos$ci wspotczynnika AAR do czgsci sys-
temu lodowcowego tak, aby wynik (czyli potozenie ELA)
byl poréwnywalny do tego, jaki otrzymano by stosujac
typowy wspolezynnik (0,65-0,67) w obliczeniach wyko-
nywanych dla catego systemu.

Przyjeta przez Makosa i Nowackiego (2009) wartos¢
wspotczynnika AAR nie zostata wyliczona na podstawie
kryteridow naukowych, tylko wybrano jg arbitralnie. Para-
doksalnie, aby mozna bylo w sposob obiektywny okresli¢
wielko§¢ zmniejszenia wartosci tego wspotczynnika,
wpierw nalezatoby pozna¢ geometrie¢ catego lodowca.
Autorzy ztamali wige podstawowa zasadg rekonstrukcji
ELA metoda AAR, wynikajaca z zatozenia metody —
rekonstrukcja musi si¢ odnosi¢ do catego systemu lodow-
cowego (Behn & Lehmkuhl, 2000). Okreslajac zapropono-
wang metodg jako metodg AAR 0,45, autorzy wprowadzaja

czytelnika w btad, gdyz taki zapis oznacza, ze obliczono
ELA zamknigtego systemu lodowcowego, w ktorym
obszar akumulacji zajmuje jedynie 45% powierzchni
lodowca.

Kolejna konsekwencja takiej metody rekonstrukcji
ELA jest brak mozliwosci pordwnania jej wyniku do wyni-
kéw innych badan prowadzonych z zastosowaniem 0gol-
nie przyjetych zasad metody AAR.

Celem niniejszego artykutu nie jest przedstawienie
konkurencyjnego modelu lodowca i wartosci ELA, a jedy-
nie wskazanie, ze korzystajac z danych literaturowych
(Mician, 1959; Luknis, 1973; Wiodek, 1978; Klimaszew-
ski, 1988) mozna z wystarczajaca doktadnoscia okresli¢ w
planie zasigg pozostatej czgsSci lodowca w Dolinie Biatki i
dowies¢, ze Makos i Nowacki (2009) usytuowali ELA
zdecydowanie za nisko. Biorac pod uwagg caty system
lodowcowy doliny Biatki (ryc. 1) obliczylem, ze powyzej
wysokosci 1400 m n.p.m. znajduje si¢ 30,15 km’
powierzchni lodowca, natomiast ponizej — 8,8 km’.

sa = 8,8 km?
sc =30,15 km?

SC: sa
3.4:1

AAR 0,77

sc=9,5km?

: Szpiglasowy W. ¥
granie i szczyty K
crests and summits

zasieg lodowca
i poziomice na jego powierzchni
glacier extent
and ice-surface contour lines
PRgl|
,-~ .~ czg$¢ lodowca pominigta w rekonstrukcji
+ 7 partof glacier not included in the recosntruction

/ 7

1= obszar ablacji
] -Szl ablation area

:'Szl obszar akumulacji

accumulation area

Rye. 1. Proba okreslenia wspotczynnika AAR dla catego lodowca Biatki przy zatozeniu, ze ELA znajdowala si¢ na wysokosci okoto
1400 m n.p.m. Typowa warto$¢ wspotczynnika AAR to 0,67 (sc:sa=2:1)
Fig. 1. An attempt to determine accumulation area ratio (AAR) for the entire Biatka Glacier system assuming ELA ca. 1400 m a.s.1. Typi-

cal AAR value is 0.67 (sc:sa=2:1)
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Gdybysmy przyjeli, ze ELA wystgpowata na wysokosci
1400 m n.p.m., to w strefie akumulacji znajdowatoby si¢
77% powierzchni lodowca. Wowczas warto$¢ wspotezyn-
nika AAR wyniostaby 0,77, czyli bytaby o 10% wigksza od
typowej (AAR 0,67) dla lodowcow plejstocenskich i
wspotczesnych strefy umiarkowanej (Gross i in. 1977).
Tak wysoka warto$¢ wspotczynnika AAR moze cechowac
lodowce strefy tropikalnej o duzym gradiencie bilansu
masy (Benn i in., 2005) lub lodowce strefy arktycznej o
ekstremalnie matych opadach — 200-300 mm/rok (por.
Gross i in., 1977; Kerschner & Ivy-Ochs, 2007). Zaktadajac
jednak wspoétczynnik AAR 0,67, typowy dla lodowcow
plejstocenskich i wspoélczesnych strefy umiarkowanej
(Gross 1 in., 1977), powyzej wyliczonej przez autorow
ELA znalaztoby sie okoto 4 km” obszaru ablacji lodowca.

Nalezy tez podkresli¢, ze w gornej czgsci Doliny Biatlej
Wody i Rybiego Potoku znaczny obszar zasilania lodowca
zajmowaly strome stoki i §ciany skalne, stanowiace obszar
zasilania lawinowego, ktory dodatnio wptywat na bilans
masy lodowca, a nie byl brany pod uwage w obliczeniach
powierzchni akumulacji lodowca (np. poéinocna $ciana
Migguszowieckich Szczytéw, Ganku, stoki masywu Sze-
rokiej Jaworzynskiej). Przez to caly system lodowcowy
mogt si¢ cechowa¢ mniejszym od normalnego wspotczyn-
nikiem AAR (por. Benn & Lehmkuhl, 2000). Poniewaz
trudno by byto oszacowaé warto$¢ tej zmiany, nalezaloby
przynajmniej zatozy¢, iz wysokos¢ linii rownowagi bilan-
sowej lodowca obliczona na podstawie wspolczynnika
0,67 jest wysokoscia minimalng. Skutkuje to jeszcze wigk-
szym niedoszacowaniem wysokosci linii rdwnowagi w
rekonstrukcji przedstawionej przez Makosa i Nowackiego
(2009). Nie podejmujg si¢ okreslenia tej roznicy, gdyz obli-
czen mogtbym dokonac dopiero po wykonaniu doktadne;j
rekonstrukcji catego systemu lodowcowego, zgodnie ze
wspomnianymi prawidlowosciami glacjologicznymi. Jed-
nak z grubsza oceniam, iz niedoszacowanie ELA, ktore
powstato na skutek btednych zatozen rekonstrukeji, moze
by¢ kilkakrotnie wigksze niz przyjmowany btad wynikéw
AAR wynikajacy z manualnej (subiektywnej) rekonstruk-
cji lodowcow (& 20 do 50 m — Patzelt, 1983; Kerschner i
in., 2000).

Rekonstrukcja lodowca

Makos i Nowacki (2009) uzyli manualnej metody
rekonstrukcji lodowcoéw, bazujacej na rozmieszczeniu w
terenie ciagoéw moren i podcioséw lodowcowych (por.
Zasadni, 2007). Powierzchnia lodowcow zostala wygenero-
wana za pomoca oprogramowania GIS. Metoda ta, w odroz-
nieniu od metod potautomatycznych lub automatycznych,
wykorzystujacych prawidtowosci glacjologiczne (Gadek,
1998) i modele komputerowe (zob. Sailer i in., 1999; Plum-
mer & Philips, 2003), jest w duzej mierze subiektywna —
jej wyniki zaleza od doswiadczenia autora. Istnieje jednak
kilka regul, ktorych zastosowanie utatwia prowadzenie
poziomic powierzchni lodowca (Gadek, 1998):

0 W strefie akumulacji powierzchnia lodowca jest
wklgsta, natomiast w strefie ablacji wypukta. Wynika to ze
specyfiki trajektorii ruchu lodowca w obszarze o dodatnim
i yjemnym bilansie masy. W strefie akumulacji wyjatek od
tej reguly moze nastapi¢ w tych miejscach, w ktorych
podtoze lodowca jest wypukle i powoduje tensyjny ruch
lodowca, a w strefie ablacji do odwrocenia formy

powierzchni lodowca dochodzi na obszarach o wklgstej
powierzchni podioza lodowca. Natomiast w rekonstrukcji
Makosa i Nowackiego (2009, ryc. 2) we wklestych for-
mach kottéw lodowcowych pod Szpiglasowym Wierchem
i Miedzianym w Dolinie Pigciu Stawow Polskich i ponizej
Mnicha w Dolinie Rybiego Potoku poziomice powierzchni
lodowca wyginaja si¢ w kierunku spadku, co oznacza, ze
wedlug autorow modelu formy lodowca byly w tych miej-
scach wypukle (ryc. 2). Wedlug Makosa i Nowackiego
(2009) wypukta forme miata rowniez czgs$¢ lodowca zaj-
mujaca zi6b Doliny Roztoki i Rybiego Potoku powyzej
zrekonstruowanej ELA, czyli w strefie akumulacji. Ze
wzgledu na to, iz przed rekonstrukcja ELA nie jest znany
zasigg strefy akumulacji i ablacji, w celu otrzymania przy-
blizonej zgodnosci migdzy bilansem masy a geometria
lodowca procedura konstruowania powierzchni powinna
by¢ co najmniej raz powtorzona po wytyczeniu ELA.

1 Linia $rodkowa lodowca znajduje si¢ tam, gdzie
lodowiec ma najwigksza miazszos¢ i predkosé ruchu, czyli
przewaznie po $rodku poprzecznego przekroju doliny.
Linia ta laczy punkty lokalnych ekstreméw krzywizny
poziomic powierzchni lodowca. Poziomice te sa zawsze
prostopadte do kierunku ruchu lodu i powinny by¢ prosto-
padte do linii srodkowej lodowca. Jednak na mapie przed-
stawionej przez Makosa i Nowackiego (ryc. 2, 2009) na
niektorych odcinkach lodowca trajektorie ruchu lodu sa
skosne do linii $rodkowych. Dobrze jest to widoczne w
Dolinie Rybiego Potoku (ryc. 2), gdzie na wysokosci
pomigdzy 1650 a 1600 m n.p.m. lodowiec ptynie w kierun-
ku prawego zbocza doliny, natomiast na wysokosci od
1550 do 1400 m n.p.m. w kierunku lewego zbocza. Podob-
ne uwagi odnosza si¢ do przebiegu poziomic lodowca w
Dolinie Roztoki (1450-1550 m n.p.m.) i w Dolinie Biatki
— wedtug rekonstrukcji ponizej uj$cia Doliny Roztoki
lodowiec sigegal okoto 25 m wyzej na prawym zboczu doli-
ny niz na lewym. Taka dynamika ruchu lodowca jest
wyjatkowo nienaturalna. Z pelnym przekonaniem twierdzg,
ze mozna podwazy¢ wiarygodnos¢ dyskutowanej rekon-
strukcji, nawet jesli bytaby ona poparta faktami terenowy-
mi (jednak autorzy takich dowodow nie przedstawili).

1 Istnieje okre$lona relacja pomigdzy miazszo$cia a
spadkami powierzchni lodowca, ktora opisuje rownanie na
naprezenie $cinajace w stopie lodowca:

T = pghF sina

gdzie:

T — napre¢zenie $cinajace,

p — gestosé lodu,

g — przyspieszenie ziemskie,

h — grubos¢ lodowca,

F — wspotczynnik ksztattu doliny,

o — nachylenie powierzchni lodowca.

Teoretyczne podstawy réwnania szczegdtowo przed-
stawili Jania (1997) i Gadek (1998).

Naprezenie Scinajace w stopie lodowca moze wynosi¢
0d 50 do 150 kPa — $rednio 100 kPa (Gadek, 1998). Ozna-
cza to, ze w profilu podtuznym lodowca zwigkszenie jego
miazszosci powinno by¢ rekompensowane zmniejszeniem
nachylenia powierzchni (i odwrotnie) tak, aby typowa war-
to$¢ t byta zachowana (Jania, 1997). Dlatego mam zastrze-
zenia do rekonstrukcji lodowca w Dolinie Roztoki, na
wysokosci migdzy 1700 a 1450 m n.p.m (ryc. 21 3 —
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Makos & Nowacki, 2009). Na tym odcinku, o dlugosci
1000 m powierzchnia lodowca obniza si¢ o 200 m, nato-
miast migzszo$¢ lodowca wynosi ok. 300 m (ryc. 2 1 3,
Makos & Nowacki, 2009). Gdy przyjmiemy wspotczynnik
ksztattu doliny F = 0,8 (zob. Gadek, 1998), napre¢zenie $ci-
najace wyniesie w tym miejscu ok. 350 kPa. Natomiast nie-
co nizej, tuz przed potaczeniem si¢ lodowca Roztoki z
lodowcem Biatej Wody, napr¢zenie to wyniesie jedynie
50 kPa. Trudno jest wyttumaczy¢ tak skrajne wartosci t na
krotkim odcinku lodowca w prostym fragmencie Doliny
Roztoki, nawet majac na uwadze, ze napre¢zenie $cinajace
w stopie lodowca nie zawsze musi by¢ zblizone do teore-
tycznej wartosci 100 kPa. Z punktu widzenia dynamiki
lodowca taki przebieg powierzchni lodowca nalezy odrzu-
ci¢. Warto zaznaczy¢, iz autorzy rekonstrukcji nie wskazali
dowodow przemawiajacych za taka rekonstrukcja ponizej
progu Doliny Pigciu Stawdéw Polskich. Najwigkszego
spadku powierzchni lodowca nalezy si¢ spodziewac tuz

POLSKA
POLAND

ponizej progu doliny, gdzie grubos$¢ lodowca byta zapewne
mniejsza od proponowanej przez autorow rekonstrukcji.
Niekonsekwencja przedstawionego modelu geometrii tej
czgscei lodoweca jest takze wyjatkowo duze zmniejszenie
przekroju poprzecznego lodowca na prostym odcinku doli-
ny, ktore mogloby powstac jedynie w wyniku znacznego
gradientu bilansu masy lodowca, tzn. w tym przypadku
duzego tempa ablacji. Nalezy podkresli¢, iz ELA zostata
wyznaczona na wysokosci okoto 1400 m n.p.m., co ozna-
cza, ze prawie caly odcinek lodowca w ztobie Doliny Roz-
toki znajdowat si¢ w strefie akumulacji, a wigc tam, gdzie
masy lodu przybywa, a nie ubywa. Ponadto w profilu
podtuznym jezora lodowca w Dolinie Biatki Makos i
Nowacki (2009 ) wyznaczyli dwa odcinki o zwigkszonym
spadku (ryc. 2), lecz nie wskazali przyczyn morfologicz-
nych (np. progéw w dnie doliny), ktére upowazniatyby do
takiego przedstawienia powierzchni lodowca, dlatego
nalezy uznac¢ je za btedy rekonstrukc;ji.

2km

Tatry
Tatra Mts.
/

granie i szczyty
crests and summits

podciecia lodowcowe
glacial trimlines

zasieg lodowca i poziomice na jego powierzchni
glacier extent and ice-surface contour lines

Swinica §
S,

Elementy dodane przez autora
Elements added by the autor

wybrane obszary o wypuktej formie
w strefie akumulacii
selected accumulation areas with convex form

trajektorie ruchu lodowca
glacier flowlines

linie $rodkowe lodowcow
glacier centerlines

odcinki powierzchni lodowca o zwigkszonym nachyleniu
ice-surface section with steeper slope

wartosci naprezenia Scinajacego w stopie lodowca

350 kPa basal shear stress value on the base of glacier

Rekonstrukcja lodowca wedtug Makosa i Nowackiego (2009)
Glacier reconstruction according to Makos and Nowacki (2009)

Mieguszowieél;ﬁ._
Szczyt Wielki

Rye. 2. Rekonstrukcja czgsci lodowca Biatki podczas LGM wedlug Makosa i Nowackiego (2009) z zaznaczeniem elementdow wska-

zujacych na jej nieprawidtowosci

Fig. 2. Reconstruction of a part of the Biatka Valley glacier during LGM according to Makos and Nowacki (2009), supplemented with

elements which indicate its erroneousness
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Implikacje paleoklimatyczne

Model lodowca i wyznaczona ELA postuzyty Mako-
sowi i Nowackiemu (2009) do wyciagnigcia wnioskow
paleoklimatycznych. Na podstawie réznicy potozenia ELA
podczas LGM (1400 m n.p.m.) i dzi$ (2300 m n.p.m.) oraz
gradientu temperatury (0,6 °C/100 m) autorzy ci ocenili, iz
réznica $rednich rocznych temperatur powietrza migdzy
wspoélczesnym klimatem a LGM sigga 5,5 °C. Jak stusznie
stwierdzili, w obliczeniach nie uwzglednili zmiany sum
opaddow (a przeciez podczas LGM suma rocznych opadow
atmosferycznych mogta by¢ o wiele mniejsza) — wigc
najprawdopodobniej wyliczona rdéznica temperatur jest
zanizona. Ponadto Makos i Nowacki (2009) zalozyli, ze
wspoélczesnie granica wieloletniego $niegu (?ELA) znajdu-
je si¢ na wysokosci 2300 m.n.p.m., chociaz w literaturze
dos$¢ czgsto wysoko$¢ tej granicy jest oceniana na 2250 do
2650 m n.p.m. (Vitasek, 1956; Luknis, 1973; Raczkowska,
2007). Wobec tego wyliczona roznica poziomow ELA
réwnie dobrze mogtaby wynie$¢ 1250 m. Zaktadajac kon-
tynentalizm klimatu podczas LGM, charakteryzujacy sig¢
opadami rzedu 500 mm/rok (czyli ponad 1000 mm mniej
niz obecnie) i biorac pod uwagg fakt, ze wpltyw wzrostu
temperatury o 1°C na zmiang potozenia ELA moze by¢ w
pelni rekompensowany wzrostem opadoéw rzgdu 350
mm/rok (Ohmura i in. 1992), do wyliczonej przez autorow
amplitudy nalezaloby doda¢ co najmniej 3°C. A jesli przyj-
miemy, ze réznica w potozeniu ELA wynosi 1250 m, to
amplituda temperatury moze wynie$¢ nawet 10—11°C. Dla-
tego wynik 5,5°C nie moze by¢ traktowany nawet jako
przyblizony — nie wnosi on nowych informacji o klimacie
Tatr podczas LGM.

Nalezy doda¢, iz dysponujac prostymi danymi paleo-
glacjologicznymi (np. o depresji ELA), §rednia temperatu-
r¢ powietrza lub sume¢ opaddéw podczas danego etapu zlo-
dowacenia mozemy okresli¢ jedynie wowczas, gdy znamy
parametry jednego z tych czynnikéw klimatycznych. Naj-
czesciej za pomoca innych metod paleoklimatycznych (np.
analizy palinologicznej lub oceny zmiany wysokosci
goérnej granicy lasu) okre$lana jest $rednia paleotem-
peratura powietrza i na tej podstawie wyliczana jest war-
to$¢ sumy opadow (Kerschner i in., 2000; Kerschner &
Ivy-Ochs, 2007).

Wedlug Makosa i Nowackiego (2009) identyczny sto-
sunek powierzchni obszaréw akumulacji lodowcéw Roz-
toki i Rybiego Potoku do ich objgtosci jest dowodem na
podobne natgzenie ich zasilania. Jednak autorzy artykutu
nie wyjasniaja, jaka informacj¢ zawiera geometria tych
obszaréw akumulacji o bilansie masy i nat¢zeniu zasilania.
Nalezaloby przeciez odpowiedzie¢ na kilka pytan, np: jak
silny musiatby by¢ poziomy gradient opadow, aby determi-
nowa¢ odmienna geometri¢ lodowcow w sasiadujacych
dolinach? Czy ewentualna réznica w geometrii nie wykra-
czataby poza granice doktadnosci rekonstrukcji paleolo-
dowcow? Jaki wplyw na proponowany przez autoréw
stosunek morfometryczny ma topografia dolin? I czy podo-
bienstwo omawianych stosunkow nie jest tylko przypad-
kiem?

Abstrahujac od wymienionych niejasnosci, wyjatkowo
niekonsekwentne jest zatozenie, Ze obliczona ELA charak-
teryzowata zaré6wno bilans masy strumienia lodu w Dolinie
Rybiego Potoku, jak i w Dolinie Roztoki. W rzeczywistosci
obie czgsci lodowca mogly mie¢ linie rownowagi bilanso-

wej na roznej wysokosci, np. ze wzgledu na inny udziat
zasilania lawinowego. Natomiast wynik 1400 m n.p.m.
(jak wykazano, btednie oszacowany) jest tylko wartoscia
$rednia dla obydwu cze¢sci lodowcea, co wynika z metody
rekonstrukeji ELA. Dlatego dyskusja na temat indywidual-
nych cech tych obszaréw jest bezcelowa. Tym bardziej, ze
w przypadku obszaru akumulacji w Dolinie Rybiego Poto-
ku do obliczen brano takze pod uwage fragment lodowca
Bialej Wody!

We wnioskach Makos i Nowacki (2009) przedstawili
koncepcje o przewadze podczas LGM w Tarach potudnio-
wej cyrkulacji atmosfery, nawiazujac do koncepcji stwo-
rzonej na gruncie badan alpejskich. Obecno$¢ cyrkulacji
poludniowej w Alpach zostata stwierdzona na podstawie
rekonstrukeji uktadu koput lodowych alpejskiego lodowca
sieciowego. Kopuly te podczas LGM znajdowaly si¢ po
potudniowej stronie gtdéwnego wododziatu, wskazujac na
przewazajacy potudniowy kierunek transportu wilgoci
znad Morza Srédziemnego (Florineth & Schliichter, 1998,
2000). Taki kierunek cyrkulacji najprawdopodobniej prze-
trwal do poznego glacjatu, a doktadniej do najstarszego
dryasu (Kerschner & Ivy-Ochs, 2007). W mtodszym dry-
asie kierunek cyrkulacji zmienit si¢ na zachodni i taki trwa
do dzi$ (Kerschneriin., 2000). Potudniowa cyrkulacja byta
rezultatem rozbudowy ladolodow potkuli poéinocnej, zwig-
kszenia zasiggu paku lodowego na Oceanie Atlantyckim i
w efekcie przemieszczenia na potudnie frontu polarnego
oraz zwiazanej z nim wedrowki pasa uktadéow nizowych
nad Europa. Zmiana z cyrkulacji potudniowej na zachod-
nig miala decydujace znaczenie dla rozwoju lodowcow w
Alpach. W Alpach Zachodnich lodowiec potpokrywowy
rozwijal si¢ takze podczas przewagi cyrkulacji zachodniej
(np. MIS 4), natomiast w Alpach Wschodnich zlodowace-
nie najwigksze rozmiary osiagato jedynie podczas cyrkula-
cji potudniowej (Florineth & Schliichter, 2000). Udowod-
nienie, ze podczas LGM Tatry znajdowaty si¢ w zasiggu
oddzialywania potudniowej cyrkulacji atmosfery, ozna-
czaloby silne relacje paleoklimatyczne Tatr z Alpami
Wschodnimi. Chronologia zmian paleoklimatu w Tatrach
bylaby poréwnywalna do stwierdzonej w Alpach Wschod-
nich. Przyjmujac taki scenariusz, trudno by byto na przyktad
znalez¢ paleoklimatyczne uzasadnienie tak znacznego roz-
przestrzenienia stadiatu Bystrej w Tatrach (ok. 60 tys. lat;
MIS 4), jak to podaje Lindner i in. (2003). Zagadnienie to
byto juz dyskutowane (Mojski, 2005). Za to lepsze uzasad-
nienie miatyby chronologie glacjalne oparte na morfostraty-
graficznym dowiazaniu do schematu wschodnioalpejskiego
(m.in. Klimaszewski, 1961; Luknis$, 1964; Baumgart-Ko-
tarba & Kotarba, 1979, 1997; Kotarba & Baumgart-Kotar-
ba, 1999).

Wedhug Makosa i Nowackiego (2009) na obecno$¢
potudniowej cyrkulacji atmosfery w Tatrach podczas LGM
wskazuja dwa fakty: podobienstwo nat¢zenia zasilania
obszaru lodowca w Dolinie Rybiego Potoku i Roztoki oraz
podobna ELA lodowca Biatki (oceniona na 1400 m n.p.m.)
do ELA lodowca Matej Laki (1460 m n.p.m.), obliczonej
przez Gadka (1998). Nalezy przez to rozumie¢, iz podobna
ELA lodowcow oddalonych od siebie o ok. 13 km w kie-
runku rownoleznikowym wskazuje na brak gradientu opa-
doéw (zasilania lodowcow) w kierunku W-E.

Po pierwsze, dowdd ten nie moze falsyfikowac tezy o
cyrkulacji potocnej (bez wzgledu na zasadno$é¢ takiej
tezy). Nalezy wyrazi¢ tez zdziwienie, iz teza jest oparta
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jedynie na negacji tezy odwrotnej, czyli byt gradient
S-N, bo nie ma dowodow na gradient W-E.

Po drugie, kazda inna wartos¢ ELA trzeciego
lodowca LGM poéinocnego sktonu Tatr, wedtug pro-
ponowanego przez autoréOw zatozenia, moze falsyfi-
kowac t¢ teze (brak gradientu W-E), jednak autorzy
nie podjeli si¢ wykonania takiej rekonstrukcji. Z lite-
ratury wiemy, ze ELA lodowcow LGM liczone roz-
nymi metodami wykazuja trend malejacy ku
zachodowi (Halicki, 1930; Klimaszewski, 1962).
Natomiast autorzy bezpodstawnie przypisali ten
trend wartosci ELA lodowcow pdznoglacjalnych.

Po trzecie, nie mozna wykluczy¢, iz wybor
wspotczynnika AAR nie byt intencjonalny, celem
przyblizenia wynikow ELA rekonstruowanego
lodowca do wyniku ELA lodowca Doliny Matej
Laki (Gadek, 1998). Autorzy nie wskazali kryte-
riow wyboru tego wspolczynnika.

Po czwarte, jak juz wykazatem, ELA lodowca
Doliny Biatki (okoto 1400 m n.p.m.) zostata obliczo-
na dla wspotczynnika AAR 0,77, natomiast Gadek
(1998) podaje srednig warto§¢ ELA lodowca Matej
Laki (1460 m n.p.m.) obliczona dla wspolczynnika
AAR 0,42 — dla wspoétczynnika AAR 0,65 wyso-
kos$¢ ta wynosi 1307 m (Gadek, 1998). Z tego wyni-
ka, ze biorac pod uwagg zblizone wspolczynniki
AAR obydwu lodowcow (0,65-0,67), ELA lodow-

ca w Dolinie Biatki mogta si¢ znajdowaé nawet o 200 m
wyzej od ELA lodowca w Dolinie Matej Laki. Czy to moze
wskazywaé na obnizanie si¢ ELA lodowcow w kierunku
zachodnim podczas LGM, jak to sugerowat Halicki (1930)
i Klimaszewski (1962)? Moze jednak cyrkulacja byta

zachodnia?

Warto mie¢ na uwadze, iz trend zmian potozenia ELA
jest mozliwy do przesledzenia na préobie co najmniej kilku-
nastu do kilkudziesigciu lodowcdw (Gross, 1983; Lamont i
in., 1999; Kerschner i in., 2000; Carrivick & Brewer, 2004;
Ballantyne, 2007). Obliczone metodami geomorfologicz-
nymi réznice wysokosci ELA sasiadujacych lodowcéw o
podobnej ekspozycji moga sigga¢ nawet kilkuset metrow,
gdyz wysokos¢ ta zalezy od warunkoéw topoklimatycznych
lodowcodw i obszaru ich zasilania — zasilanie lawinowe,
nawiewanie $niegu, pokrycie lodowca gruzem (Gross,
1983; Humlum, 1997; Benn & Lehmkuhl, 2000). Na
przyktad w Alpach Otztalskich linia regresji wartosci ELA
102 lodowcow o pdtnocnej ekspozycji wzrasta z poinocy
na poludnie o 250 m na odcinku okoto 40 km (Gross,
1983), jednak wybierajac z tego zbioru dwa przypadkowe
lodowce, mozna wyciagna¢ wnioski o odwrotnym gradien-
cie lub jego braku (ryc. 3). W tym przypadku pomijany jest
btad wynikajacy z rekonstrukcji powierzchni paleolodow-
cow, gdyz operujemy danymi o lodowcach wspotczesnych.
Dodatkowo w Alpach Otztalskich wystepuje stosunkowo

duzy gradient ELA, co ulatwia sledzenie zmian.

W odniesieniu do rekonstrukcji paleolodowcéw nie
mozna mie¢ pewnosci, czy wyliczona na podstawie wybra-

nej metody paleoglacjologicznej wartosé ELA:

[ nie jest obarczona blgdem rekonstrukcji lodowca;
0 odpowiada rzeczywistej i czy wybrany wspotczyn-
nik AAR okresla rzeczywisty przebieg zerowego

bilansu masy lodowca;
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Rye. 3. Linia regresji ELA (AAR 0,67) 102 lodowcow o ekspozycji potnoc-
nej (stan z 1969 r.), potozonych wzdtuz doliny Otz (Oetz) w Alpach
Wschodnich (Austria), wskazujaca na znaczny poziomy gradient opadow
od obrzezenia Alp (N) w kierunku gtéwnego wododziatu alpejskiego (S).
Wedlug Grossa (1983)

Fig. 3. Regression line of ELA (AAR 0.67) of 102 north-facing glaciers (the
state for the year 1969) situated along the Otz (Oetz) valley axis in the
Eastern Alps (Austria), indicating notable horizontal gradient of
precipitation from the northern fringe of the Alps (N) to the main Alpine
divide (S). According to Gross (1983)

1 obliczona (czy rzeczywista) ELA odpowiada klima-
tycznej granicy $niegu (por. Benn & Lehmkuhl, 2000;
Ballantyne, 2007).

Dlatego warto$¢ ELA pojedynczego lodowca nie powin-
na by¢ traktowana jako dowdd paleoklimatyczny bez podda-
nia go rzeczowej dyskusji (por. Ballantyne, 2007). Nalezy
si¢ spodziewac, ze wspotczynnik AAR okreslajacy bilans
masy lodowcoéw Tatr Wysokich i Zachodnich moze sig roz-
ni¢ wlasnie ze wzgledu na odmienny typ rzezby tych czgsci
Tatr, jednak metoda AAR nie oferuje nam obiektywnego
dobrania tego wspotczynnika do topografii konkretnego
obszaru. Na przyktad lodowiec w Dolinie Matej Laki pod-
czas LGM najprawdopodobniej byl znaczaco zasilany
$niegiem nawiewanym z rozleglego splaszczenia szczyto-
wego Czerwonych Wierchdéw. Gadek (1998) nie wziat tego
pod uwage w przeprowadzonej rekonstrukcji. Nie mozna
dlatego wykluczy¢, iz regionalna klimatyczna granica
$niegu przebiegata w tym czasie powyzej ELA 1460 m
n.p.m., wyliczonej dla AAR 0,42 (Gadek, 1998), gdyz
dzigki intensywnej akumulacji nawiewanego $niegu,
nawet mniejsza warto§¢ wspotczynnika AAR mogta
cechowa¢ ten lodowiec podczas zerowego bilansu masy,
czyli w rownowadze z klimatem. Jednak oszacowanie ilo-
sciowe efektu nawiewania wymagaloby wprowadzenia
wielu zalozen i uzycia zawansowanych metod obliczenio-
wych (por. Humlum, 1997; Plummer & Philips, 2003; Bal-
lantyne, 2007). Wplyw warunkow anemometrycznych na
zlodowacenie zostat opisany przez badaczy zlodowacen
Sudetow (m.in. Traczyk & Engel, 2002). W badaniach Tatr
nie po$wigcono temu zagadnieniu wiele uwagi. W polskiej
literaturze zwiazek migedzy ELA lodowcoéw a topografia
obszaru zlodowaconego szerzej przedstawit Jania (1997).

Rekonstrukcja ELA lodowca Biatki nadal jest zagad-
nieniem otwartym, natomiast warto$¢ ELA lodowca Matej
Laki, w zaleznosci od przyjgtego scenariusza, moze wyno-
si¢ od okoto 1300 do ponad 1460 m n.p.m., dlatego wnio-
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sek o podobnej ELA tego lodowca i lodowca Biatki, jest
zupelnie nieuzasadniony. Nalezy tez stwierdzi¢, iz nie ma
podstaw do tego, aby bazujac na wynikach rekonstrukcji
ELA dwoch lodowcow tatrzanskich mozna byto wyciagnac
wnioski o obecnosci gradientu ELA lub jego braku. Dalsze
rozwazania paleoklimatyczne sa bezcelowe.

Whioski

Zaproponowana przez Makosa i Nowackiego (2009)
rekonstrukcja ELA, wbrew temu co sugeruja autorzy, nie
zostala sporzadzona zgodnie z zasadami metody AAR,
gdyz nie wzigto pod uwagg catego systemu lodowcowego,
a przedstawiona przez tych autorow proba dopasowania
wspotczynnika AAR do wybrakowanej czgs$ci lodowca
okazata si¢ zawodna — zamiast wartosci 0,65-0,67 otrzy-
mano warto$¢ 0,77 — dlatego wynik rekonstrukcji ELA
(okoto 1400 m n.p.m.) jest zdecydowanie zanizony.

Przedstawiony przez Makosa i Nowackiego (2009)
model lodowca zawiera wiele bieddéw i sprzecznosci.
Rekonstrukcja ta nie powinna stanowi¢ przedmiotu dal-
szych rozwazan paleoklimatycznych. Oszacowany wzrost
srednich rocznych temperatur powietrza w Tatrach od
LGM do dzis$ o 5,5 °C jest obarczony blgdami obliczenia
wysokosci wystgpowania ELA i nie uwzglednia zmiany
sum opadow.

Na podstawie przedstawionych przez autoréw argu-
mentow nie mozna stwierdzi¢ podobnych wartosci ELA
dla dwoch lodowcow tatrzanskich podczas LGM. Co wig-
cej, wykazano, iz ewentualne takie podobienstwo nie moze
stanowi¢ dowodu na brak horyzontalnego gradientu opa-
dow, czyli przestanki o kierunku przewazajacej cyrkulacji
atmosfery. Dlatego na podstawie przedstawionych przez
autoréw argumentow nie mozna wnioskowac¢ o obecnosci
cyrkulacji potudniowej w Tatrach podczas LGM. Te same
argumenty nie moga takze takiej cyrkulacji zaprzeczac.
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