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Zarys tresci. W artykule podjeto prébe oszacowania objetosci wod roztopowych wiirm-
skiego lodowca Doliny Suchej Wody w okresie jego maksymalnego zasiegu oraz okreslenia
ich roli w uksztaltowaniu systemu krasowego Wywierzyska Goryczkowego. W swietle uzyska-
nych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze w okresie maksymalnego zlodowacenia doliny wody gla-
cjalne mogly mie¢ ograniczone znaczenie dla ksztaltowania $rodowiska krasowego tego syste-
mu. Przypuszczalnie wiekszg role w rozwoju systemu krasowego odegrala ostatnia faza recesji
lodowca.

Stowa kluczowe: zlodowacenie, rzezba krasowa, wody lodowcowe, Tatry.

Wstep

Od konica XIX wieku na obszarze zlewni Suchej Wody prowadzone byly obser-
wacje i badania nad zanikaniem wod powierzchniowych. Wtedy tez po raz pierw-
szy wzdluz biegu potoku Suchej Wody wydzielono strefy ponorowe oraz strefy
wywierzyskowe. Obszar gérnej czesci Doliny Suchej Wody jest w duzym stop-
niu odwadniany poprzez system krasowy Wywierzyska Goryczkowego, potozony
w sasiedniej Dolinie Bystrej (ryc. 1). Przeptywy krasowe na linii Hala Gasieni-
cowa-Wywierzysko Goryczkowe zostaly stwierdzone na podstawie badan znacz-
nikowych dokonanych w latach 1960. (Dabrowski i Glazek, 1968), a nastepnie
w latach 1980. (Pachla i Zaczkiewicz, 1985), w koncu 1990. (Barczyk i Humnic-
ki, 1999) i na poczatku XXI w. (Barczyk, 2004). W Tatrach Zachodnich wyste-
puje wiele podobnych systeméw wywierzyskowych, a liczne z nich powstatly przy
wspétudziale lodowcéw i wod lodowcowych. Wody glacjalne ze wzgledu na swa
niskg temperature, cechujg sie zwiekszong zdolno$cig rozpuszczania dwutlen-
ku wegla i podwyzszong agresywnoscia, co sprzyja procesom krasowienia skat
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weglanowych (Pulina, 1974). Na udzial wod lodowcowych w ksztattowaniu
czedci systemoéw krasowych w Tatrach wskazujg wyniki badan geologicznych
i geomorfologicznych (Wdjcik, 1968; Glazek i inni, 1979; Hercman, 1991; Gro-
dzicki, 1991) oraz modelowania dynamiki wiirmskich proceséw glacjalnych
(Gadek, 1998; Gadek i Litwin, 1999). W obrebie systemu szczelinowo-kraso-
wego Wywierzyska Goryczkowego nie stwierdzono jaskin, ktére umozliwiatyby
wykonanie bezposrednich badan. 7 cyrkulacja krasowa Wywierzyska Gorycz-
kowego taczy sie okresowe wywierzysko Jaskini Kasprowa Nizna, zlokalizowane
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Ryc. 1. Lokalizacja terenu badan
Location of the study area

w Zawraciku Kasprowym. Wedtug G. Barczyka (2008) jaskinia ta stanowi kanat
ulgi dla Wywierzyska Goryczkowego, a podczas wysokich stanéw wod sama staje
sie okresowym wywierzyskiem. Jednak wyniki badan znacznikowych nie ujaw-
nily istnienia krasowego polaczenia tej jaskini z ponorami na Hali Ggsienico-
wej. Ponadto za taka hipoteza nie przemawiaja wystepujace w obrebie Jaskini
Kasprowa Nizna, stabo przepuszczalne tupki albu (Barczyk, 2004). Morfologia
krasowa i lodowcowa Doliny Suchej Wody byla i jest przedmiotem zainteresowa-
nia wielu badaczy. Oprécz wspominanych wczeéniej barwien, dokonano opisu
i analizy zaréwno form krasu reprodukowanego (Glazek i Wojcik 1963; Glazek,
1960, 1964; Wojcik, 1968), jak i form polodowcowych (Klimaszewski, 1988;
Baumgart-Kotarba i Kotarba, 2001; Derkacz, 2005).
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Autor podjal probe okreslenia zwigzku pomiedzy tymi dwoma $rodowiskami
—krasowym i paleoglacjalnym — starajgc sie ocenié role wod roztopowych lodow-
ca Suchej Wody w uksztattowaniu systemu krasowego Wywierzyska Goryczko-
wego.

Charakterystyka geomorfologiczna
gornej czesci Doliny Suchej Wody

Dolina Suchej Wody jest jedng z najdtuzszych tatrzanskich dolin walnych
— ma okoto 9 km dtugosci i 23,2 km? powierzchni. Powstala na granicy Tatr
Wysokich i Zachodnich. Granica ta szczegélnie wyraZnie zaznacza sie w gornej
czesci doliny, gdzie mozna zaobserwowaé kontakt skal trzonu krystalicznego
Tatr Wysokich i skat osadowych serii wierchowej budujacych Tatry Zachodnie
(Guzik, 1959; Glazek i Wojcik, 1963). Schodowy profil gornej czesci Doliny
Suchej Wody nosi Slady rzezby trzeciorzedowej, ktora ulegta przeksztalceniu
w pdzniejszym okresie w wyniku zlodowacenia (Klimaszewski, 1988). W morfo-

L —— granica lodowca
r\_, \ Glacier border

S — . - granica zlewni Suchej Wody
border of the Sucha Woda Valley

poziomice na powierzchni terenu
contour line on the surface of the land

- poziomice na powierzchni lodowca
contour line on the glacier

profil poprzeczny na linii ELA
profile cross line ELA

Ryc. 2. Maksymalny zasieg lodowca Suchej Wody — rekonstrukcja geometrii (wg M. Gryglew-
skiego, 1998)

The maximum phase of the Sucha Woda Glacier and a reconstruction of its geometry (after
M. Gryglewski, 1998)
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logii podioza Doliny Stawéw Gasienicowych najnizej polozonym terenem jest
koryto Suchego Potoku wyciete w morenie przykrywajacej skaly weglanowe.
Kolejny stopieni, to nieco nachylony obszar wznoszacy sie ponad poziom koryta
zbudowany z czerwonych tupkéw i piaskowcow kwarcytowych. Powyzej niego
rozcigga sie obszar skal krystalicznych, na ktérym znajdujq sie Stawy Gasieni-
cowe (Guzik, 1959; Glazek i Wéjcik, 1963).

Dno Doliny Stawéw Gasienicowych pokrywa material morenowy oraz flu-
wioglacjalny, tylko w kilku miejscach mozna zaobserwowa¢ wychodnie wapieni
triasu srodkowego (Glazek i Wojcik, 1963). W strefie wysokosci 1500-1620 m
n.p.m., znajdujacej sie w obrebie jednostek wierchowych, wystepuja liczne leje
reprodukowane i ponory. Formy te rozwinely sie na stosunkowo ptaskim obsza-
rze porosnietym kosodrzewing. Dolina Suchej Wody to przyktad bardzo dobrze
zachowanej rzezby glacjalnej (Glazek, 1964). Lodowiec Suchej Wody w okresie
wiirmu osiggnat prawdopodobnie najwieksze rozmiary i byt jedynym w Tatrach
lodowcem, ktory wycigl tzw. zt6b catkowity (Klimaszewski, 1988), czyli taki
gdzie dolina wraz grzbietami miedzydolinnymi ulegta przeksztalceniu przez
masy lodowcowe (Klimaszewski, 1978).

Tabela 1. Wymiary i ekspozycja zrekonstruowanego lodowca Suchej Wody
(wg M. Gryglewskiego, 1998)

The dimensions and exposure of the reconstructed Sucha Woda glacier
(after M. Gryglewski, 1998)

ELA Hmax Hmin, L o h hs’r EkSp.
mnpm) |mnpm)|mnpm)| @ | @ | @ | @
1600 2050 1150 8500 7 150 95 | NNE

ELA — wysoko$¢ linii réwnowagi bilansowej, H,,,, — maksymalna wysoko$¢ powierzchni,
H,i, — minimalna wysoko$¢ powierzchni, L — dlugos$é, o — nachylenie powierzchni,
h — grubos$¢ na linii ELA, hy, — §rednia grubos$é, Eksp. — ekspozycja.

ELA - equilibrium line altitude, H,,,, — maximum height of the surface,
H,,;, - minimum height of the surface, L — length, o — inclination of the surface,
h — thickness on the ELA line, hy, —average thickness, Eksp. — exposition.

Zrekonstruowany przez M. Gryglewskiego (1998) lodowiec Suchej Wody
(ryc. 2) w fazie maksymalnego zasiegu osiagnat przeszto 8 km dtugoscii 15,26 km?
powierzchni. Linia réwnowagi bilansowej prawdopodobnie przebiegata na wysoko-
sci 1600 m n.p.m. W zwigzku z matym nachyleniem powierzchni, ktére wynosito
zaledwie 7°, lodowiec ten cechowat sie duzg gruboscia, ktéra na linii réwnowagi
bilansowej wynosita okoto 150 m, §rednio zas 95 m (tab. 1).
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Metody badan

Podstawa obliczen ilosci wod wytapiajacych sie z lodowca Suchej Wody
w okresie jego maksymalnego zasiegu bylo zalozenie, Zze byt on wéwczas w sta-
nie réownowagi bilansowej. W tej sytuacji ilo$¢ topniejacego w ciggu roku $niegu
i lodu odpowiada objetosci lodu przeptywajacej przez linie réwnowagi bilanso-
wej (Jania, 1988). Do obliczen wielkosSci tego przeptywu bilansowego wykorzy-
stano réwnanie:

U =uy + u, 1]

gdzie: u, — predkos¢ ruchu lodowca, u;, — predko$é poslizgu po podtozu,
uy — predkosé deformacyjna.

Przy obliczeniach ruchu deformacyjnego (u,) autor skorzystat z wzoru, opi-
sujgcego ten ruch na linii centralnej (wg J. Nye za B. Gadkiem, 1998):

Uy = U, —uy = 2A (pg<hFsino >)" h/h+1 [2]

gdzie: u, — predkos¢ ruchu lodowca, u;, — predko$é¢ poslizgu po podtozu,
p — gestos¢ lodu, g — przyspieszenie ziemskie, h — grubos$¢ lodowca, F — wspot-
czynnik ksztattu doliny, o — kat nachylenia powierzchni lodowca.

Deformacje wewnetrzne lodu w duzej mierze zaleza od nachylenia
powierzchni lodowca. Przy obliczeniach predkosci deformacyjnej autor skorzy-
stal z réwnania, w ktérym zaktada sie wptyw nachylenia lodowca na tenze ruch.
Przyjmuje sie zatem, ze wartosci <hFsino.> zawarte w réwnaniu nr 2 powinny
by¢ usrednione dla strefy réwnowagi bilansowej 8—16 razy wiekszej niz grubosé
lodowca (Bindschadler i inni, 1976).

Przy obliczeniach predkosci poslizgu po podlozu, autor skorzystal z zalez-
nosci wystepujacych pomiedzy wspétczynnikiem predkosci ruchu lodowca (v,)
a predkoscig ruchu lodowca (u,) (Gadek, 1998):

v, =uy/u, gdzie ug=uy, + uy [3]
v,#05dlah>100m i -5°C<T<0°C
u, = Qud

gdzie: v, — wspdétczynnik predkosci ruchu lodowca, u, — predkoéé¢ ruchu lodow-
ca, uy, — predkos¢ poslizgu po podtozu, u, - predko$é¢ deformacyjna, T — tempe-
ratura lodu.

Wielko$¢ wspoétczynnika predkosci ruchu lodowca (v,) zwigzana jest Scisle
ze zmiang grubosci (h) i temperatury lodowca (T). Wielkos¢ wspolczynnika
v, = 0,5 oznacza, ze grubos¢ lodowca na linii centralnej réwna sie badz przekra-
cza 100 m, a temperatura lodu wynosi od -5°C do 0°C.

Waznym elementem obiegu masy lodowca jest wskaznik wielkosci przepty-
wu bilansowego (Qgy). Przeptyw lodu na linii réwnowagi bilansowej jest iloczy-
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nem predkosci ruchu lodowca (u,) oraz powierzchni przekroju poprzecznego
(Sgr) (Gadek, 1998):

Qpr, = Uy - Spr, [4]

Autor obliczyl wielkos¢ przeptywu bilansowego (Qp;) na podstawie prze-
kroju poprzecznego (ryc. 3) wykonanego dla linii réwnowagi bilansowe]j przez
M. Gryglewskiego (1998).
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Ryc. 3. Przekrdj poprzeczny przez lodowiec Suchej Wody na wysokosci 1600 m n.p.m.
(wg M. Gryglewskiego, 1998)

A cross section of the Sucha Woda Glacier at an altitude of 1600 m a.s.1.
(after M. Gryglewski, 1998)

Podstawa rekonstrukcji objetosci wod wytapiajacych sie z lodowca Suchej

Wody jest znajomos$¢:

— wielkoSci przeptywu bilansowego na linii centralnej (Qp;),

— powierzchni obszaru zlodowaconego (P) oraz jego grubosci (h),
— $redniego opadu (C,,) dla tego obszaru w okresie zlodowacenia.

Calkowita objetos¢ lodowca Suchej Wody (Vigw) jest iloczynem powierz-
chni obszaru zlodowaconego (P) i usrednionej grubosci lodowca (hg,). Szaco-
wana objetos¢ wod roztopowych jest wiec sumg przeptywu bilansowego (Qg;)
i opadéw z obszaru zlodowaconego (Cgy). Autor zalozyl, Ze wielko§¢ opadéw
dla lodowcow tatrzaniskich o ekspozycji zblizonej do péinocnej wynosita od 500
do 1000 mm. Wskazuja na to rekonstrukcje paleoklimatyczne wykonane przez
B. Gadka (1998).

Do obliczen dynamiki lodowca wykorzystano wymagane stale parametry:
wykladnik petzania lodu n = 3, wspélczynnik ksztattu doliny F = 0,8, gestosé¢
lodu p = 900 kg m3, przyspieszenie ziemskie g = 9,81 ms2. Warto$é parame-
tru A [s'kPa~3] przy n = 3, dla T = 0°C wynosi 6,8 10715, dla T = -5°C wynosi
1,6 1071°,
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Wyniki i interpretacja

W $wietle uzyskanych danych predkos¢ lodowca Suchej Wody mogta wyno-
si¢ od 14,7 ma™! (temperatura lodu —5°C) do 62,5 ma™' (temperatura lodu 0°C).
Autor przyjal, ze Srednia temperatura lodu w strefie réwnowagi bilansowej
mogta wynosi¢ od 0 do -5°C. W zwigzku z tym srednia predkosé deformacyjna
(uy) mogla zawiera¢ sie w przedziale od 4,9 ma™' do 20,9 ma™' (temperatura
lodu odpowiednio —-5°C i 0°C), natomiast poslizg po podtozu (u;) od 9,8 ma™
(temperatura lodu -5°C) do 41,7 ma™' (0°C) (tab. 2). Nalezy zauwazy¢, ze w kaz-

Tabela 2. Predko$¢ ruchu zrekonstruowanego lodowca Suchej Wody
na linii réwnowagi bilansowej

The speed of movement of the reconstructed Sucha Woda glacier
on the equilibrium line

ELA T Ug uy, Ug Ug .
mnpm) | (°C) | (ma!) | mal) | mal) | (mal) | '
1600 0,0 62,5 41,7 34,1 20,9 | =0,5

-5,0 14,7 9,8 8,0 4,9 | =0,5

ELA — wysoko$¢ linii réwnowagi, T — temperatura lodu, u, — predkos¢ ruchu
lodowca na powierzchni, u;, — predkos¢ poslizgu po podlozu, u, — predkosé
deformacyjna na linii centralnej, u, — srednia predkos¢ deformacyjna

dla calego profilu, v, — wspélczynnik predkosci ruchu lodowca.

ELA - equilibrium line altitude, T - temperature of ice, u, — speed of movement
at glacier surface, u;, — speed of slip over the substratum, u, — deformation speed
along the central line, u, — deformation average speed for the whole profile,

v, — coefficient of speed of glacier movement.

dym z przypadkéw w ruchu lodowca przewaza §lizg denny nad ruchem defor-
macyjnym. Linia réwnowagi bilansowej lodowca Suchej Wody znajdowata sie
prawdopodobnie na wysokosci 1600 m n.p.m. Zatem zaktadany na tej wysokos$ci
zerowy bilans masy w okresie maksymalnego zasiegu lodowca wymagal war-
toéci przeptywu bilansowego (Qg;) od 2 mln m3a™ (u,=14,7 ma™') do 8,5 mln
m3a! (u,=62,5ma™) (tab. 3).

Maksymalny zasieg lodowca Suchej Wody przypadal na okres 21-19 ka
BP (Baumgart-Kotarba i Kotarba, 2001), osiggajac wtedy powierzchnie okoto
15,2 km? i érednig grubo$é 95 m. Calkowita objeto§¢ masy $niezno-lodowej
(Vi.sw) wynosita okoto 1,45 mld m3, czyli 1,3 mld m3ew. Od swego maksi-
mum po calkowity zanik lodowca, $rednia roczna ablacja wynosita wiec okoto
123 087 m3e.w.a! (tab. 4).
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Tabela 3. Wymiary i przeplyw bilansowy zrekonstruowanego lodowca Suchej Wody
Dimensions and balance movements for the reconstructed Sucha Woda glacier

P Pa Pak AHa Qg
(tys. m2) | (tys. m2) | (tys. m2) | (m) | (tys. m2) |(tys. m3a-1)
15 260 8500 6 760 450 2 000"
8 524**

P — powierzchnia lodowca, Pa — powierzchnia obszaru ablacji, Pak — powierzchnia
obszaru akumulacji, AHa - rozciaglo$¢ pionowa obszaru ablacji, Sy, — powierzchnia
przekroju na wysokosci linii rownowagi, Qg — wskaznik wielkosci przeplywu
bilansowego: * u,=14,7 (ma™), ** u,= 62,5 (ma™).

P — glacier surface, Pa — ablation surface area, Pak — area of accumulation surface,
AHa - vertical stretch ablation area, Sg; — cross-sectional area at the height of the
equilibirum line, Qp; — indicator of the size of the equilibrium flow: * u,=14.7 (ma™),

**ug=62.5 (ma™).

Tabela 4. Objetos¢ zrekonstruowanego lodowca Suchej Wody

Volume of the reconstructed Sucha Woda glacier

Visw Viwr Qrr Qrr
(tys. m3) | (m3ew.al) | (m3ew.al) (m3e.w.d-1)
1449 700 123 087 1 800 900* 20 010,0*
7670 000** | 85236,4**

V; sw — objetosé lodowca, Vyy; — objetos¢ wod lodowcowych,
Qg — wielkoS¢ rocznego i dobowego przeptywu bilansowego;
*uy = 14,7 (ma™), **u, = 62,5 (ma™).

Vi sw — volume of glacier, Vyy; — volume of meltwater,

Qg — size of annual and daily equilibrium flow;

*u, = 14.7 (ma™), **u, = 62.5 (ma™).

Uwzgledniajac wielko$é opadu, przeptyw bilansowy oraz predkosé lodow-
ca Suchej Wody, dokonano obliczen objetosci wytapiajacych sie wéd w dwdch
wariantach. Pelne wyniki zestawiono w tabeli 5. W pierwszym wariancie obli-
czen zaltozono, ze Sredni opad w tej czesci Tatr wynosit 500 mm - czyli catko-
wity odpltyw wod w okresie letniej ablacji (czerwiec—sierpienl) mégt wynosi¢ od
9,4 (dla Qg 1) do 15,3 mln m® (Q;2). Odplyw dzienny zatem mdgt sie ksztatto-
waé na poziomie od 104 800 (Qg; 1) do 170 000 m3d" (Qy2) (tab. 5). W dru-
gim wariancie zatozono warto$¢ opadu 1000 mm — czyli catkowity odptyw waod
w okresie letniej ablacji (czerwiec—sierpient) mégt wynosié od 17 mln m? (Qg; 1),
do 22,9 mIn m? (Qg;2), a odpltyw dzienny od okoto 190 000 do 250 000 m3d!

(odpowiednio Q11 Qp2) (tab. 5).




Rola ostatniego zlodowacenia w uksztaltowaniu systemu krasowego... 427

Tabela 5. Opad i odplyw wspélczesny oraz w okresie zlodowacenia
Fallout and outflow today and during the glaciation period

Wariant 1 Wariant 2
Opad Opad
Opad Roczny kw . Roczny i dobowy kW . Roczny i dobowy
wsp6l- | idobowy odptyw |© 1r351e odplyw wéd © lrgsw odplyw wod
czesny wspolczesny #1000 roztopowych #odo- roztopowych
 |wacenia wacenia
Fallout| Yearly and daily Fallout Yearly and daily Fallout Yearly and daily
today |  outflow today inala. | outflow in glaciation |~ | outflow in glaciation
L9 period L9 period
clation clation
period period
0 Cypl Cy2 (0] Cypl Cy2 o) Cypl Cy2
(mm) | (m3al) |m3dh| mm) | (3l | @@3d) | mm) | %) | m3d)
1600 |24 416 000 | 66 900 | 500" | 9430900* | 104 800* | 1000° |17 060 900* | 189 565*
15301 000**| 170 000** 22931 000**| 254 700**

* Wedtug G. Barczyka (2008); b wedtug B. Gadka (1998); *u, = 14,7 (ma™'); **u, = 62,5 (ma™).
% After G. Barczyk (2008); ” after B. Gadek (1998); *u, = 14.7 (ma™), **u, = 62.5 (ma™).

Dyskusja wynikéw

Obecny wspétczynnik odptywu ze zlewni Suchej Wody na poziomie okoto
0,37 oznacza, ze zaledwie 37% wod opadowych opuszcza zlewnie Suchej Wody
u wylotu Tatr. Reszta zasila systemy Wywierzyska Olczyskiego i Goryczkowego,
czego odzwierciedleniem jest wspolczynnik odptywu w sgsiedniej zlewni Bystrej
wynoszacy 1,04 i zlewni Olczyskiej 1,77 (Matecka, 1993). Wedlug obliczen
G. Barczyka (2008) system Wywierzyska Goryczkowego tworzy najwiekszy zbior-
nik wéd lokalnych w Tatrach. Obliczone wartosci wg formuty Mangina oznacza-
ja, ze miesci on okolo 2,1 mIn m® wody. Autor wigze te sytuacje z wielkoscia
obszaru alimentacyjnego. Liczby te pokazuja, ze lokalny zbiornik wod systemu
Wywierzyska Goryczkowego ma duze zdolnos$ci retencyjne. Wspoétczesny odpltyw
wod wynosi okolo 24,4 mln m3a~! przy $rednich rocznych opadach dla Doliny
Suchej Wody 1600 mm (Barczyk, 2008). Dzienny jednostkowy odplyw ze zlew-
ni Suchej Wody wynosi okoto 66,9 tys. m3d~! (tab. 5). Ochlodzenie klimatu
w Tatrach, przypadajace na okres 20-14 ka BP (Gadek, 1998) i zwigzany z nim
spadek temperatury, a takze zmniejszenie ablacji nie sprzyjalo migracji wod
wewnatrz i pod lodowcem. Okres ten charakteryzowaly niskie opady, ktére w tej
czesci Tatr prawdopodobnie nie przekraczaly 500 mm (Gadek, 1998). Dlatego
bardziej prawdopodobne dla éwczesnie panujgcych warunkéw klimatycznych
sa wyniki uzyskane w pierwszym wariancie obliczen (tab. 5) wskazujace, ze
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odptyw wéd roztopowych zawierat sie w przedziale od 105 do 170 tys. m3d,
przewyzszajac ilos¢ wod odplywajacych wspolczesnie zaledwie dwukrotnie.

Wplyw wéd wytapiajacych sie z lodowca Suchej Wody na system krasowy
Wywierzyska Goryczkowego mogt rozciagnac sie w czasie. Przypuszczalnie
w fazie maksymalnego zasiegu lodowca wiirmskiego, funkcjonowanie systemu
wywierzyskowego mogto by¢ gtéwnie zalezne od schodowego profilu podtuznego
gornej czesci Doliny Suchej Wody i mozliwoscia tworzenia sie w strefach ten-
sji gtebokich szczelin lodowych. Wedtug J. Jani (1997), wody lodowcowe moga
przemieszczaé sie kanatami wewngtrzlodowcowymi z powierzchni do pod-
foza lodowca. Zakladajac, ze lodowiec Suchej Wody byt typu politermalnego,
przeplyw wod mogt odbywac sie zaréwno przez przesigkanie, jak i przez spltyw
systemem szczelin lodowcowych. W strefie akumulacji przesigkanie jest moz-
liwe do glebokosci, na ktérej nastepuje metamorfoza firnu w 16d lodowcowy.
Oszacowana objeto$¢ wéd roztopowych przypadajaca na okres maksymalnego
zlodowacenia Doliny Suchej Wody byta niewielka (ponad 105 tys. m®d!). Sub-
glacjalny system drenazu mogt by¢ zasilany wodami doptywajacymi systemem
szczelin lodowcowych; wskazujg na to niskie wartosci wspoétczynnika predkosci
ruchu lodowca (v,), wyznaczone przez B. Gadka (1998) dla lodowcéw tatrzan-
skich, jednak znaczna ich cze$¢ musiata odptywaé poza zlodowacong zlewnie
po powierzchni lodoweca.
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Przypadek systemu krasowego Wywierzyska Goryczkowego (ryc. 4) mozna
odnie$¢ do proglacjalnego systemu jaskiniowego Czerwonych Wierchéw. J. Gla-
zek (1995) wykazuje, ze podczas recesji lodowcoéw Matej F.aki i Mietusiej uleglty
poglebieniu studnie krasowe znajdujacych sie tam jaskin. Autor ten wspomina,
ze mlodsze studnie tego systemu mogly utworzy¢ sie podczas recesji lodowca
na szczelinach rozwieranych wskutek odcigzania wapiennego masywu (Gtazek
iinni, 1979; Glazek, 1995). Podobnie w przypadku Doliny Suchej Wody —recesja
lodowca, ktora odbyta sie w kilku fazach (Baumgart-Kotarba i Kotarba, 2001),
mogta mie¢ duze znaczenie w uksztattowaniu systemu krasowego Wywierzyska
Goryczkowego. Niezwykle istotna dla rozwoju systemu mogta by¢ czwarta faza
recesji lodowca (SW4), ktéra prawdopodobnie przypadia na okres 13-12 ka BP.
Lodowiec wycofal sie wéwczas do wysokoéci 1600 m n.p.m., osiggajac poziom
Litworowego Stawu i odstaniajac najwieksza strefe ponorowg Hali Ggsienico-
wej. Wedltug przypuszczen autora, wlagnie w tym okresie mogly by¢ najlepsze
warunki do aktywizacji systemu Wywierzyska Goryczkowego. Do rozwoju syste-
mu krasowego Wywierzyska Goryczkowego mogla tez przyczynic sie wieloletnia
zmarzlina, tworzgca sie w okresie ustepowania zlodowacenia (Pulina, 1999;
Dobinski, 2004), cho¢ jej istnienie nie jest pewne.

Podsumowanie

Wplyw wod roztopowych lodowca Suchej Wody na rozwdj systemu wywie-
rzyskowego zmienial sie wraz z warunkami klimatycznymi. W okresie mak-
symalnego zasiegu lodowca Suchej Wody, chtodne warunki klimatyczne nie
sprzyjaly przeptywowi wéd w jego obrebie. Odprowadzanie wod roztopowych
moglo odbywac sie przede wszystkim w okresach ablacji studniami i szczelina-
mi lodowcowymi. Wody te w tym okresie nie mialy jednak duzego znaczenia
w ksztaltowaniu systemu krasowego. Najdogodniejsze warunki do przeptywu
wad roztopowych, a takze do drenazu krasowego, mogly istnie¢ w okresie recesji
lodowca — zwlaszcza wtedy, gdy odstaniat on strefe ponorowa Hali Gasienicowej,
prawdopodobnie w poczatkowej fazie agradacji wieloletniej zmarzliny.
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[Wplyneto: kwiecien; poprawiono: lipiec 2009 r.]

TOMASZ BYTOMSKI

THE ROLE OF THE LAST GLACIATION IN SHAPING
THE WYWIERZYSKO GORYCZKOWE KARST SYSTEM IN THE TATRA MTS.

The Wywierzysko Goryczkowe karst system has been the subject of numerous stud-
ies, and it was this extensive literature dating back to the 1960s, the 1980s and the end
of the 20th and beginning of the 21st century that gave rise to a question regarding the
role played in the development of the Wywierzysko Goryczkowe karst system by the last
(Wiirm) Glaciation. The answer to this and other questions was sought via a reconstruc-
tion of glacial dynamic that, built on a previously agreed reconstruction of the geometry
of the Sucha Woda glacier. The key here was an estimation of the amount of meltwater
following the maximum extent of the glacier noted some 21-19 ka BP. The maximum
coincided with the most marked Wirm Glaciation cooling, this period usually being
associated with deteriorating weather conditions, i.e. a decline in air temperature, lower
rainfall (not exceeding 500 mm a! at the time) and consequently more limited abla-
tion). During the period of maximum coverage to the likely speed of movement was of c.
14 ma!. The movement at an altitude of 1600 m a.s.1. was thus of a little over 2 million
m?3a~! of snow and ice. Taking into account the volume of snow and ice, rainfall, and the
speed of the glacier, the volume of meltwater is deemed to have exceeded 105 k m3d-".
As the total volume of the glacier is an estimated 1.4 billion m?, this volume of meltwater
seems relatively small. To better illustrate theissue, the author compared contemporary
outflow with that during the glaciation. The outflow of water from the Sucha Woda
Valley is currently 66.9 k m3d-!, though it needs to be noted that only 37% of rainwa-
ter leaves the basin at the outlet of the Tatra Mountains, the vast majority feeding the
Wywierzysko Goryczkowe and Olczyskie karst system. The volume of the Wywierzysko
Goryczkowe karst systemis 2.1 million m? according to the Mangin method, making
this the largest local aquifer in the Tatra Mountains. During the period of maximum
glaciation prevailing climatic conditions did not facilitate the free flow of water in the
glacier, which represented a natural barrier to the flow of meltwater, while a major role
in the circulation of water was played by the varied relief of the Stawy Gasienicowe Val-
ley. In tension areas especially, deep crevices allow water to penetrate into the interior,
and then to supply the ground. However, most meltwater would have flowed on the
surface of the glacier. It would therefore appear that the reconstructed volume of melt-
water might have had a limited role in shaping the environment in the Wywierzysko
Goryczkowe karst system during the time of the valley-glaciation maximum. The author
assumes that the subsequent period of glacier recession, and above all the unveiling of
the sinkholes area at Hala Ggsienicowa, allowed for more free penetration of water into
the karst system, probably during the early stage of permafrost formation.
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