Topografia Tatr podczas
maksimum ostatniego
zlodowacenia

r 3~ -. . e .
,’ -4 b ; = I“ _ — ir
: 5 X "

e e WERS T n

Jerzy Zasadni

Akademia Goérniczo-Hutnicza w Krakowie
Wydziat Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska

Katedra Analiz Srodowiskowych, Kartografii i Geologii '
Gospodarczej

jerzyzasadni@geol.agh.edu.pl



- :\. e "';-.

y - Zlodowacenia Tatr — zarys problematyki

\\j Y :\\\\\‘?\ % 0 ° o y 4
M\\\ . * Geologiczne dowody na zasieg lodowcow podczas
)~ ™ Ry ° ° °
SN maksimum ostatniego zlodowacenia

g * Metody rekonstrukgcji i wizualizacji lodowcow

; » Jak Tatry wygladaty 20 tys. lat temu? = ,.f:?;i\::
= - wirtualne krajobrazy |

> : e 5 g » : T <

¢ T T e SRS e e gt

ST T ey g .
3 \ A - R o AR " - : —
RS 7o - T e : m .\.

-3
b S e
g >



S ¢
andi”fﬂvl'an \c 8 hiesBi

Lokalizacja Tatr na tle zasiegu
zlodowacen plejstocenskich w Europie
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Maksimum ostatniego zlodowacenia

LGM (Last Glacial Maximum) 30-19 tys. lat temu
Czas najwiekszego rozprzestrzenienia ladolodow
| najnizszego poziomu swiatowego oceanu (-130 m)
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czwartorzed — ostatnie 2,6 min lat

Wiek stabilizacji moren w pozycji maksymalnej oraz wiek odstoniecia podcioséw zostat
okreslony w Tatrach na podstawie datowan izotopami kosmogenicznymi na LGM (stadium
tlenowe MIS 2), tj. 26-18 tys. lat temu (Makos i in. 2013, 2014; Engel i in. 2015).



lle razy Tatry byty zlodowacone?

W zaleznosci od podejscia badaczy od 3 do 8 razy

SLOVAKIAN GLACIAL POLISH ALPS TATRA MTS.
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» Wyrazna réznica w ,$wiezosci” form pozostawionych przez ostatnie zlodowacenie (LGM)
a starszymi pokrywami morenowymi (pre-LGM)

» Wiek najswiezszych moren potwierdzony (LGM). Brak danych na temat wieku starszych
pokryw morenowych

« Chronologia starszych zlodowacen oparta o dowigzanie do schematu ,nizowego” i alpejskiego



Rusinowa Polana — klasyczna lokalizacja
B mtodszych i starszych pokryw morenowych
w Tatrach
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Stara i mtoda pokrywa morenowa
Rusinowa Polana
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Zasadni & Klapyta (2014)




LGM vs pre-LGM
réznica w rzezbie pokryw morenowych

Dolina Biatki, Rusinowa Polana

Rusinowa Polana
starsza pokrywa morenowa, pre-LGM

mean std. dev. -01031 mean std. dev. -0.2584

3 left of the track 1 right of the track
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§1 obKrywd Motenowa _Usrednlony prp_fll (swath _profll_e)
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P -—-—-—-——-m« (Topographic Position Index, TPI)

liczony dla obszaru o promieniu 10 m
- model LiDAR
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Coordinate along the profile axis m

— mean TP| == mean TPl +/- standard deviation min to max TPI

Zasadni, Opyrchat, Klapyta & Swiader (w przygotowaniu do publ.)



LGM vs pre-LGM
réznica w stopniu zwietrzenia gtazéw
okreslana metodg miotka Schmidta

Wartos¢ odboju miotka Schmidta
—rebound value (R)

T
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Niezwietrzaty granit tatrzanski - R 62
LGM: érednia R 32,5 (od 30,5 do 35.9) n 17

pre-LGM: najnizsze wartosci R 28-30,n 9
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Stopien zwietrzenia gtazéw ujawnia
réznice wieku miedzy systemem LGM i pre-LGM

Wartosci LGM s3 jednak blisko zasiegu
metody datowania (R ~28)
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Brak mozliwosci okreslenia réoznic
w wieku w obrebie pokryw starszych
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Wieloetapowe formowanie moren podczas LGM
system doliny Suchej Wody

Zasadni (2015) Atlas Tatr, TPN




Zasadni & Klapyta (2014)

Podciosy w ztobach i cyrkach tatrzanskich
(ang. trimline)
zapis erozji lodowcoéw w strefie akumulaciji
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Podciosy w ztobach i cyrkach tatrzanskich
(ang. trimline)
zapis erozji lodowcoéw w strefie akumulac
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Tworzenie poziomic lodu na podstawie
danych geomorfologicznych i topografii (DEM)

intersekcja poziomic _

NS

topograficznych

A

| powierzchnilodu
na liniach moren.
- punkty weztowe

Ksztalt poziomic lodowcoéw rysowany w ArcMap i wizualizowany w ArcScene



Rekonstrukcja lodowcow

» zasieg lodowcow - moreny

» ksztalt poziomic lodu

* DEM lodowcow









Tatry Wysokie

20 tys. lat temu
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Tatry Wysokie
20 tys. lat temu
ArcScene

Uproszczona tresc mapy drapowana na cyfrowym modelu terenu i lodowcow
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Google Earth
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Mapa paleogeograficzna ,, Tatry podczas
maksimum ostatniego zlodowacenia” 1: 50 000

THE TATRA MOUNTAINS DURING THE LAST GLACIAL MAXIMUM
Jerzy Zasadni' & Piotr Klapyta®
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Journal of Maps
Best Map Award 2014
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(wolny dostep)

Zasadni & Klapyta (2014) . 55 lodowcow

* Obszar zlodowacony - 280 km?
* 9 lodowcow miato powierzchnie wiekszg niz 10 km?
* 8 lodowcéw siegneto czotem do 1000 m n.p.m.



Mapa paleogeograficzna ,, Tatry podczas
maksimum ostatniego zlodowacenia” 1: 50 000

THE TATRA MOUNTAINS DURING THE LAST GLACIAL MAXIMUM Journal Of Maps
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asadni & Kiapyta (2014) * 55 lodowcéw publikacja on-line, pdf
« Obszar zlodowacony - 280 km? (wolny dostep)

9 lodowcow miato powierzchnie wiekszg niz 10 km?
8 lodowcow siegneto czotem do 1000 m n.p.m.



Styl zlodowacenia
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© Zasadni i in. (2015), Atlas -

1 Wielolobowe czoto lodowca Miage,
.~ 4 | MontBlanc, Wtoch | 7 ; )
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Cyrkowo-dolinne
Cyrkowo-zboczowe

Cyrkowe, niszowe
Masywne (do 100 m wysokosci), nieregularne, wielolobowe moreny (palczasty uktad moren) oraz Piedmontowe

relief wytopiskowy w systemach glacjalnych swiadczg o obecnosci lodowcéw pokrytych gruzem. Lodowce gruzowe




Grubos¢ lodowcow
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* Pokrywa lodowa Tatr miata srednig grubos¢ 88 m
(Wartos¢ minimalna. Model grubosci uwzglednia wspéfczesna rzezbe terenu.)

* Najwiekszg grubos¢ osiggat lodowiec Biatki - ponad 400 m.

« Calkowita objetos¢ lodu wynosita 24,6 km3, w lodowcach zwigzane byto 22,6 km?3 wody.
Udziat ,,lodu tatrzanskiego” w podniesieniu poziomu oceanu swiatowego to ok. 0,06 mm.






Krok dalej...
w strone fotorealistycznego krajobrazu

Terragen

wirtualne krajobrazy

© Saurav Subedi
planetside.co.uk




Lodowiec Biafki
ArcScene: struktura powierzchni lodowca

« Dane przestrzenne charakteryzujgce strukture powierzchni
lodowca (moreny powierzchniowe, szczeliny)

» Eksport danych GIS do srodowiska programu Terragen



Program Terragen oparty jest na grafice fraktalnej.

Dolina Biatki podczas maksimum ostatniego zlodowacenia )
Proba ujecia wszystkich komponentéw krajobrazu. J. Zasadni & A. Swiader (2013)
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Location | Colour | Displacement | Fractal Detail

| Add fractal detail
Fractal amount

Fractal scale adjust
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Okolice Morskiego Oka
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Widok z Rysow —— Terragen
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Podsumowanie;

Zewnetrzne moreny w Tatrach powstaly podczas LGM (26-18 tys. lat temu).
Rzezba i stopien zwietrzenia odréznia je od starszych pokryw morenowych (pre-LGM).

Wykonano rekonstrukcje 3D powierzchni lodowcéw tatrzanskich oparta o
rozmieszczenie form glacjalnych (moreny i podciosy) w srodowisku GIS.

Podczas LGM obecnych byto 55 lodowcéw — powierzchnia zlodowacenia
280 km?, objetos¢ 24,6 km3, Srednia grubos¢ ok. 90 m.

Na potudniowym sktonie Tatr Wysokich i w dolinie Suchej Wody obecne byly lodowce
pokryte gruzem.

Wykonano prébe odtworzenia krajobrazu lodowca Biatki w Srodowisku programu
Terragen (grafika fraktalna).







Wyniki datowania moren

Zewnetrzne ,,Swieze” moreny powstaly podczas LGM, 26-18 tys. lat temu.



Rekonstrukcja granicy sniegu (ELA)
|mpI|kaCJe paleokllmatyczne

¢ T

Rekonstrukcja linii rownowagi bilansowej
(equilibrium line altitude - ELA) metodg AAR 0,67
AAR 0,67 — powierzchnia akumulacji jest 2x wieksza “ ELA

od powierzchni ablacji

Wyniki dla 32 lodowcow o powierzchni > 1 km?



Rekonstrukcja granicy sniegu (ELA)
implikacje paleoklimatyczne
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Srednia ELA dla obydwu sklonéw Tatr to 1502 110 m n.p.m. Asymetria N-S 138 m.

Wyraznie zaznaczony trend podnoszenia ELA w kierunku wschodnim (35m/10km)

Whnioskowany wplyw zachodniej cyrkulacji atmosfery i orograficznie wymuszanych opadow.



