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Zarys tresci: W artykule zaprezentowano wyniki badan lichenometrycznych, przeprowadzo-
nych na wczesniej wydatowanych watach morenowych lodowca Flda na Islandii. Ich wyni-
kiem sa wazne spostrzezenia, nawigzujace do mozliwosci wykorzystywania krzywej liche-
nometrycznej T. Bradwella (2004). Daty otrzymane przez autora maja stosunkowo wysoki
stopien zgodnosci z datami z wczesniejszego datowania, opartego na danych glacjologicz-
nych, kartograficznych i historycznych (Dabski 2002). Potwierdzono tez wystapienie maksi-
mum zasiggu lodowca Flaa podczas matej epoki lodowej pod koniec XIX w.

Stowa kluczowe: datowanie lichenometryczne, moreny, Islandia
Key words: Lichenometric dating, maraines, Iceland

Wstep

Metoda lichenometryczna po raz pierwszy uzyta zostala w geomorfologii przez
R. Beschela (1950) do datowania moren 24 réznych lodowcow w Alpach. Od tego
czasu metoda ta bylo wielokrotnie stosowana i rozwijana (Lock i in. 1979, Innes
1982, 1983a, b, 1985, Caseldine 1990, 1991, Evans i in. 1999). J.B. Benedict (1967,
1985) jako pierwszy zastosowal analizg oparta na rozkladzie czgstosci pomierzo-
nych plech porostow. Ostatnio T. Bradwell (2004) skonstruowatl dla obszaru potu-
dniowo-wschodniej Islandii uniwersalna krzywa lichenometryczna, ktéra zostata
przetestowana przez K.M. McKinzey i in. (2004) w badaniach wieku moren lodow-
cow Skalafells i Heinabergs, a w polskiej literaturze zostata opisana przez M. Dab-
skiego (2005a). Wspomniani badacze po przedyskutowaniu réznych lichenome-
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trycznych metod stosowanych wczesniej doszli do wniosku, Ze najlepsze wyniki
osiaga sig, stosujac zardwno metode wykorzystujaca analiz¢ najwigkszych plech poro-
stow (metoda tradycyjna), jak i metodg oparta na analizie gradientu rozktadu czgstosci
pomierzonej populacji porostow.

W Polsce lichenometrig stosuje si¢ do datowania tatrzanskich piargéw i sptywow
gruzowych (Kotarba 1988, 2001, 2004) oraz beskidzkich osuwisk (Bajgier 1992;
Bajgier-Kowalska 2002, 2003). Niewicle miejsca poswigca si¢ jednak na dyskusje
nad sama metoda lichenometryczna.

Na temat wieku moren lodowca Flaa (SE Islandia) wypowiadali sig: K. Jaksch
(1975), S. Snorrason (1984), M. Dabski i in. (1998) oraz M. Dabski (2002). W ostat-
niej z wymienionych prac zawarto wniosek, ze lichenometryczne datowanie moze by¢

1 - powierzchnia lodowca (ice surface) 2 - materiat supraglacjalny < RSN
(supraglacial material) 3 - wat morenowy (moraine ridge) 4 - morena

Vatnajokull

denna (ground moraine) 5 - wspotczesne rzeki proglacjalne (current .y
proglacial rivers) 6 - porzucone koryta rzek (abandoned river beds)

7 - réwnina sandrowa (sandur plain) 8 - stozek naptywowy (alluvial Flaajokull
cone) 9 - jeziora (lakes) 10 - skaly podioza (bedrock) 11 - profil 50km

North Atlantic Ocean

Holmsdrgardur (Holmsargardur profile)

Ryc. 1 Potozenie strefy marginalnej lodowca Flaa w SE Islandii. A — szkic geomorfologiczny
na podstawie zdjgcia lotniczego z 1989 r. (Dabski i in. 1998). B — przyblizony zasigg zalewu
powstatego wskutek otwarcia si¢ nowej bramy lodowcowej na wiosng 2001 r.

Fig. 1. Location of the Flaajokull marginal zone in SE Iceland. A — geomorphological sketch
based on an aerial photographs from 1989 (Dabski et al. 1998), B — rough range of flooded
area after opening of a new glacier gate in spring 2001
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obarczone znacznym btedem wynikajacym z niepewnos$ci co do tempa wzrostu po-
rostow oraz z niestabilnych warunkoéw $rodowiskowych. W pracy M. Dabskiego
(2002) znajduje si¢ poréwnanie danych glacjologicznych, kartograficznych i histo-
rycznych z datami lichenometrycznymi otrzymanymi przez usrednianie 5 najwigk-
szych plech porostu Rhizocarpon, zgodnie z metoda stosowana przez D.J.A. Evansa
11in. (1999), ktory w ten sposob datowat moreny sasiednich lodowcow.

Celem tej pracy jest przedstawienie i przedyskutowanie wynikow nowego liche-
nometrycznego datowania moren lodowca Flaa z zastosowaniem analizy gradientu
rozktadu czestosci plech z rodzaju Rhizocarpon, pomierzonych latem 2005 r. Dodat-
kowo przedstawiono zréznicowanie populacji porostow w zaleznosci od ekspozycji
powierzchni kamieni, na ktérych wystepuja plechy.

Teren badan

Lodowiec Flaa (Flaajokull) wyptywa na potudnie z czaszy lodowej Vatna (Vatna-
jokull), a jego strefa marginalna wraz z morenami znajduje si¢ na wysokosci 50-80
m n.p.m. (ryc. 1). Wschodni lob tego lodowca usypat wyrazne waly czotowomore-
nowe, ktore od strony zachodniej sasiaduja z morenami lodowcoéw Heinabergs (Hei-
nabergsjokull) i Skalafells (Skalafellsjokull). Lodowce te w latach 1860-1870 two-
rzyly wraz z Flaajokull jedna wspolna stopg piedmontowa (Evans i in. 1999). Rycina
1 (A i B) pokazuje sytuacj¢ przed otwarciem i po otwarciu si¢ na wiosng 2001 r. no-
wej bramy lodowcowej, ktora przyczynita si¢ do usypania grobli i zatopienia znacz-
nej czgsci strefy marginalnej lodowca.

Metody badan

Pomiary porostow z rodzaju Rhizocarpon odbyly sig latem 2005 r. z zastosowa-
niem nastgpujacych regut: 1) mierzono jedynie najdtuzsze osie ($rednice okrggdw
opisanych) izolowanych plech o wzglednie okraglych ksztattach; 2) pomiary doko-
nywane byly z uzyciem linijki z doktadno$cia do 1 mm; 3) pola, w ktérych mierzo-
no porosty, wyznaczono wzdhiz grzbietow 5 réznowiekowych watéw morenowych;
kazde z p6l miato powierzchnig 6000 m? (20 x 300 m); 4) mierzono tylko wzglednie
najwigksze napotkane plechy i rownoczesnie odnotowywano ekspozycj¢ powierzchni
kamienia, na ktorej porost wystgpowal: powierzchnia dolodowcowa (N), odlodow-
cowa (S) lub gorna (ryc. 2); 5) pomiarow dokonywano na wszystkich typach skat,
gléwnie na bazaltach, dolerytach i diabazach. Na kazdym wale pomierzono od 497
do 942 plech porostow, a catkowita liczba pomiaréw wyniosta 3877.

Procedura przetwarzania danych byla taka, jaka stosowali T. Bradwell (2004)
oraz K.M. McKinzey i in. (2004). Plechy podzielono na klasy co 3 mm i wykre$lono
histogramy rozktadu czgstosci dla kazdej populacji. Nastepnie obliczono logarytm
(u podstawy 10) z wartosci czgstosci (wyrazonych w %), przy czym odrzucono po-
rosty mniejsze od klasy o najwigkszej modzie. Dalej wykreslono krzywe regresji, sto-
sujac metod¢ najmniejszych kwadratow. Zgodnie z zatozeniami metody, im bardziej
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powierzchnia gérna
(upper side)

R

powierzchnia dolodowcowa

. . powierzchnia odlodowcowa
(proximal side)

(distal side)

kierunek do lodowca (NNWV)
(direction to glacier)

—

Ryc. 2. Odnotowywane powierzchnie kamienia poro$nigte przez mierzone plechy
Fig. 2. Noted sides of stones on which lichens were measured

nachylona (stroma) jest ta krzywa, tym mtodsza jest populacja porostow, zatem do dal-
szego postepowania wzigto gradienty rozktadow czestosci (parametry m) ze wzorow
krzywych regresji y = mx +c (Dabski 2005a). Gradienty pomnozono przez -1 i odnie-
siono do krzywej opracowanej przez T. Bradwella (2004) dla potudniowo-wschodniej
Islandii. Taka procedura zostata zastosowana dla catych pomierzonych populacji poro-
stow na kazdym z waléw morenowych, a takze oddzielnie dla populacji porostow wy-
stepujacych na dolodowcowych, odlodowcowych i gérnych powierzchniach kamieni.

AD 2000
] ——— pomiary glacjologiczne (glaciological measurements)
1990 | — — brak danych (lack of data)
< ————— dane niepewne dotyczace catego czota lodowca
1980 . (unceratin data corcerning whole glacier front)
1970 \ 1965 L AL L. numery watéw morenowych (numbers of moraine ridges)
1960 \\
130 1944
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(ma.sl)
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100
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Ryc. 3. Przekrdj topograficzny przez profil Holmsdargardur (ryc. 1) i recesja lodowca Flaa (Dabski
2002). Rysunek wykonany na podstawie stereoskopowej pary zdjg¢ lotniczych z 1989 r.

Fig. 3. Topographic cross-section along the Holmsargardur profile (Fig. 1) and recession of Fl4a-
jokull (Dabski 2002). Drawing based on stereoscopic pair of aerial photographs from 1989
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Otrzymane daty lichenometryczne zostaly zestawione z datami otrzymanymi
z wczesniejszych badan wieku moren lodowca Flaa (Dabski 2002; ryc. 3), ktore
opieraly si¢ na: bezposrednich pomiarach potozenia czota lodowca (co roku publi-
kowanych przez Islandzkie Towarzystwo Glacjologiczne w czasopismie Jokull),
poréwnaniu mapy topograficznej w skali 1:50 000 opracowanej na podstawie
zdje¢ lotniczych z 1946 r. ze zdjeciem lotniczym z 1989 r., materiatach historycz-
nych (Ahlmann, Thorarinsson 1937, Thorarinsson 1943, Denton 1975) oraz na po-
roOwnaniu z wynikami datowan stref marginalnych sasiednich lodowcow (Bradwell
2001, Jaksch 1975, Gordon, Sharp 1983, Kirkbridge, Dugmore 2001, Snorrason
1984, Maizels, Dugmore 1985, Thompson, Jones 1986, Thomson 1988, Evans i in.
1999).

Wyniki

Pomierzone populacje porostow na watach morenowych I, II, III i IV (numer I
oznacza najstarszy wat) sa ztozone i zawieraja pojedyncze bardzo duze plechy, ktore
powoduja, ze gradient czgstosci, tak jak i wskaznik korelacji (R?) maja niskie warto-
Sci (ryc. 4, linie ciagle; tab. 1A). Wyjatkowo duza plecha (o $rednicy 150 mm) na
morenie III sugeruje, ze ta powierzchnia jest starsza niz powierzchnia moreny II, co
jest oczywiscie niemozliwe. Z kolei pojedyncza najwigksza plecha na morenie I su-
geruje, ze jej wzrost rozpoczal si¢, zanim powstat ten wat morenowy. Ta wyjatkowo
duza plecha moze by¢ odziedziczona z okresu transportu supraglacjalnego (Griffey
1978), jednakze Flaajokull nie ma Zzadnej znaczacej moreny $rodkowej, ktora umoz-
liwiataby taki transport przy wzglednie ustabilizowanym materiale powierzchnio-
wym. Porost ten mogl by¢ zatem inkorporowany do walu morenowego ze starszej
powierzchni wystepujacej przed watem.

Tabela 1
Zestawienie gradientow rozktadow czgstosci (x — 1), wartosci R? oraz liczby pomierzonych
porostéw dla: A) calych populacji porostow, B) dla populacji bez wyjatkowo duzych plech
Frequency gradients (x — 1), R? values and number of measured lichens for: A) the whole li-
chen populations, B) populations without exceptionally large lichens

A
morena | grad. (-1) R2 n
| 0,0219 0,5264 497
Il 0,0502 0,9400 942
1] 0,0195 0,4909 702
\Y% 0,0618 0,8918 846
V 0,0950 0,9856 890
B
morena | grad. (-1) R2 n
| 0,0505 0,9030 496
I 0,0554 0,9441 940
] 0,0748 0,9487 701
v 0,0871 0,9612 842
\ 0,0950 0,9856 890
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Ryc. 4. Rozktady czgstosci plech porostow oraz krzywe regresji rozktadow czestosci (Bradwell
2004) dla poszczegdlnych moren lodowca Flda — ryc. 3 (wat I jest najstarszy). Linie ciagle —
krzywe regresji dla calych populacji, linie przerywane — krzywe regresji dla populacji bez wyjat-
kowo duzych plech

Fig. 4. Lichen size-frequency distributions and plots according to Bradwell (2004) for consecutive
Flaajokull moraine — fig. 3 (ridge I is the oldest). Solid lines — regression lines for the whole popu-
lations, dashed lines — regression lines for populations without exceptionally large lichens
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Ryc. 5. Krzywa shuzaca do datowania porostowego (opracowana przez Bradwella 2004)
i wynikajace z niej daty formowania si¢ walow morenowych lodowca Flaa

Fig. 5. Lichen dating curve (according to Bradwell 2004) and dates of Flaajokull moraine
ridges formation

W celu otrzymania sensownych wynikoéw postanowiono odrzuci¢ najwigksze
plechy w nastgpujacy sposob. Jezeli w rozktadzie czgstosci danej populacji wystepu-
je przerwa szerokosci co najmniej dwoch klas (6 mm), wtedy odrzucone zostaja
wszystkie plechy wystgpujace na prawo od tej przerwy (plechy wigksze). Po doko-
naniu takiego zabiegu wykreslono nowe krzywe regresji (ryc. 4, krzywe przerywa-
ne). Nowe gradienty rozktadu czg¢stoséci daja si¢ wowczas zestawié w sensowny ciag
(ryc. 4, tab. 1B). Warto$ci wskaznika korelacji (R?) takze uktadaja si¢ logicznie i ro-
sna od najstarszej do najmtodszej moreny (tab. 1B). Populacja porostow zmierzona
na wale morenowym V ma strukture prosta, nie zawiera zadnych wyjatkowo duzych
plech i dlatego opisana powyzej procedura redukcji populacji nie musiata by¢ zasto-
sowana.

Gradienty rozktadu czgstosci (po dokonaniu opisanej redukcji) odniesiono do
krzywej opracowanej przez T. Bradwella (2004) o wzorze: y = 7,307 x *°, co umoz-
liwito obliczenie wieku moren (ryc. 5). Nowe daty powstania starszych moren sa
bardzo podobne do dat otrzymanych podczas wczesniejszych badan (Dabski 2002;
ryc. 3), jednakze w przypadku waléw mtodszych istnieja rozbieznosci (tab. 2).

Wyniki analizy gradientu rozktadu czgstosci populacji porostow z wyszczegol-
nieniem populacji rosnacych na dolodowcowych, odlodowcowych i gérnych po-
wierzchniach kamieni sa przedstawione na rycinach 6-11. Zaobserwowano nastgpu-
jace regularnosci:

1) porosty rosnace na dolodowcowych (péinocnych) powierzchniach kamieni sta-
nowia najmniejsze populacje na kazdej morenie. Jednakze procentowy udzial
tych porostow w ogoélnej liczbie pomierzonych plech na kazdym z watéw wzra-
sta od 16-19% do 26%, ku coraz starszym morenom;
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2) poza jednym wyjatkiem — najstarszego watu — najwigksze plechy wystepuja na
cieptych (gérnych lub odlodowcowych i poludniowych) powierzchniach kamieni;

3) populacje na powierzchniach dolodowcowych wykazuja najmniejszy gradient roz-
ktadu czgstosci w stosunku do pozostatych populacji na morenach mtodych. Ku
morenom starszym gradient ten si¢ stosunkowo zwigksza i na najstarszej morenie
jest najwigkszy (ryc. 11), co sugeruje, ze cecha ta jest zalezna od wieku moren;

4) populacja dolodowcowa na kazdej morenie charakteryzuje si¢ najmniejszymi
warto$ciami wskaznika korelacji R2

Tabela 2
Zestawienie najwigkszych porostow oraz daty formowania walow morenowych lodowca Flaa,
obliczone r6znymi lichenometrycznymi metodami
Largest lichens and dates of Flaajokull moraine ridges formation according to different liche-
nometric methods

wat morenowy (moraine ride) | Il 1] [\ )
SL 150 74 150 66 40
SL* 83 74 80 66 40
1-in-1000 80 72 59 54 46
5 83, 80, 73, 70, 69| 74, 73, 63, 63, 62| 80, 70, 60, 59, 53|66, 64, 62, 58, 51|40, 40, 40, 39, 39

average 5 75 67 64,4 60,2 39,6

A 1905 1915 1918 1923 1949

B 1791 1832 1806 1862 1927

C 1804 1841 1884 1898 1915

D 1898 1906 1930 1939 1944

E 1870/94 1907 1920/25 1932/33 1934/35

SL — najwigksza plecha; SL* — najwigksza plecha bez pojedynczej wyjatkowo duzej (o $rednicy 150
mm); 1-in-1000 — pojedyncza przewidywana plecha (Lock i in. 1979); 5 — 5 najwigkszych plech (bez
wyjatkowo duzych); average 5 — $rednia z 5 najwigkszych plech; A — daty obliczone metoda stosowana
przez Evansa i in. (1999), na podstawie $redniej z 5 najwigkszych plech; B — daty obliczone z zastoso-
waniem krzywej Bradwella (2001) na podstawie pojedynczej najwigkszej plechy; C — daty obliczone
z zastosowaniem krzywej Bradwella (2001) oraz pojedynczej przewidywanej plechy “1-na-1000” (Lock
iin. 1979); D — daty uzyskane w tym badaniu, obliczone z zastosowaniem gradientu rozktadu czgstosci
(Bradwell 2004) z redukcja opisana w tekscie; E — daty otrzymane w poprzednim badaniu (Dabski 2002)

L — largest thallus; SL* — largest thallus without single exceptionally large lichens (diameter 150 mm);
1-in-1000 — the singe predicted thallus (Lock et al. 1979); 5 — 5 largest thalli (without exceptionally
large ones); average 5 — average of 5 largest thalli; A — dates calculated with the method used by Evans
et al. (1999) based on average of 5 largest thalli; B — dates calculated with use of the Bradwell’s (2001)
dating curve (based on single largest thalus); C — dates calculated with use of the Bradwell’s (2001) dat-
ing curve and use of predicted “1-in-1000” thalus (Lock et al. 1979); D — dates obtained in this research,
calculated with use of the frequency gradient (Bradwell 2004) with reduction described in the text;
E — dates obtained in the previous research (Dabski 2002)

Dyskusja

T. Bradwell (2004) oraz K.M. McKinzey i in. (2004) otrzymali lichenometryczne
gradienty rozktadu czgstosci dla moren lodowcow w potudniowo-wschodniej Islandii,
wykorzystujac do analizy plechy nie mniejsze od klasy modalnej (takze te pojedyncze
najwigksze porosty). Jednakze dla jednej z moren Hoélarjokull T. Bradwell (2004)
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Ryec. 6. Statystyki populacji porostow na I wale morenowym lodowca Flaa. A — krzywa regresji
rozktadu czgstosci dla populacji dolodowcowych, B — krzywa regresji rozktadu czgstosci dla
populacji odlodowcowych, C — krzywa regresji rozkladu czgstosci dla populacji na goérnych
powierzchniach kamieni, D — udziat poszczeg6lnych populacji w ogolnej liczbie porostow

Fig. 6. Lichen population statistics for Flaajokull moraine ridge 1. A — size-frequency plots for
proximal sides of stones, B — size-frequency plots for distal sides of stones, C — size-
-frequency plots for upper sides of stones, D — share of proximal, distal and upper popula-
tions in the total number of measured lichens
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Ryec. 7. Statystyki populacji porostow na II wale morenowym lodowca Flaa. A — krzywa regresji
rozktadu czgstosci dla populacji dolodowcowych, B — krzywa regresji rozkladu czgstosci dla
populacji odlodowcowych, C — krzywa regresji rozkladu czgstosci dla populacji na goérnych
powierzchniach kamieni, D — udziat poszczeg6lnych populacji w ogolnej liczbie porostow

Fig. 7. Lichen population statistics for Flaajokull moraine ridge II. A — size-frequency plots
for proximal sides of stones, B — size-frequency plots for distal sides of stones, C — size-
-frequency plots for upper sides of stones, D — share of proximal, distal and upper popula-
tions in the total number of measured lichens
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Ryc. 8. Statystyki populacji porostow na III wale morenowym lodowca Flaa. A — krzywa regresji
rozktadu czgstosci dla populacji dolodowcowych, B — krzywa regresji rozktadu czgstosci dla po-
pulacji odlodowcowych, C — krzywa regresji rozktadu czgstosci dla populacji na gornych po-
wierzchniach kamieni, D — udziat poszczegdlnych populacji w ogolnej liczbie porostow

Fig. 8. Lichen population statistics for Flaajokull moraine ridge III. A — size-frequency plots for
proximal sides of stones, B — size-frequency plots for distal sides of stones, C — size-frequency
plots for upper sides of stones, D — share of proximal, distal and upper populations in the total
number of measured lichens
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Ryc. 9. Statystyki populacji porostow na IV wale morenowym lodowca Flaa. A — krzywa regresji
rozktadu czgstosci dla populacji dolodowcowych, B — krzywa regresji rozktadu czgstosci dla po-
pulacji odlodowcowych, C — krzywa regresji rozktadu czgstosci dla populacji na gomych po-
wierzchniach kamieni, D — udziat poszczegdlnych populacji w ogolnej liczbie porostow

Fig. 9. Lichen population statistics for Flaajokull moraine ridge IV. A — size-frequency plots for
proximal sides of stones, B — size-frequency plots for distal sides of stones, C — size-frequency
plots for upper sides of stones, D — share of proximal, distal and upper populations in the total
number of measured lichens
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Ryec. 10. Statystyki populacji porostow na V wale morenowym lodowca Flaa. A — krzywa regresji
rozktadu czgstosci dla populacji dolodowcowych, B — krzywa regresji rozktadu czgstosci dla po-
pulacji odlodowcowych, C — krzywa regresji rozkladu czgstosci dla populacji na gormych po-
wierzchniach kamieni, D —udziat poszczegdlnych populacji w ogolnej liczbie porostow

Fig. 10. Lichen population statistics for Flaajokull moraine ridge V. A — size-frequency plots for
proximal sides of stones, B — size-frequency plots for distal sides of stones, C — size-frequency
plots for upper sides of stones, D — share of proximal, distal and upper populations in the total
number of measured lichens
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Ryc. 11. Gradienty rozktadoéw czgstosci dla populacji porostow: dolodowcowych, odlodow-
cowych i wystgpujacych na géornych powierzchniach kamieni

Fig. 11. Frequency gradients of lichens’ populations on: proximal, distal and upper sides of
stones
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otrzymat niewlasciwy wiek z powodu pojedynczej najwigkszej plechy, ktora powin-
na zostaé¢, jego zdaniem, pominigta. Jezeli wezmie si¢ pod uwage wszystkie naj-
wigksze plechy wystgpujace na morenach Fldajokull, otrzymane daty w sposéb
oczywisty staja si¢ niewlasciwe, gdyz wat III nie moze by¢ starszy niz wat II (ryc. 3,
4). Wzglednie wysokie podobienstwo pomigdzy poprzednio otrzymanymi datami
(Dabski 2002) dla watow I-IV oraz datami otrzymanymi z pominig¢ciem najwigk-
szych plech wskazuje na stuszno§¢ dokonanego zabiegu ograniczenia danych wyj-
sciowych do analizy gradientu czgstosci. Niewielkie, jednak stale obnizanie si¢ war-
tosci wskaznika korelacji R? w kierunku najstarszego watu morenowego jest logicz-
ne i daje si¢ wytlumaczy¢ rosnacym wiekiem populacji porostow. T. Bradwell
(2004) oraz K.M. McKinzey i in. (2004), badajac moreny Fjallsjokull, Holarjokull,
Skalafellsjokull i Heinabergsjokull (sasiadujace z morenami Flaajokull), odkryli taka
samg zalezno$¢ R? od wieku moren. Nalezy podkresli¢, ze jezeli wezmie si¢ do ana-
lizy takze najwigksze plechy wystepujace na morenach Flaajokull, to ani wartosci
gradientu cze¢sto$ci, ani wskaznika R? nie beda uktadaty si¢ w logiczne ciagi. Meto-
da odrzucenia najwigkszych plech pozwala na uzyskanie sensownych dat dla bada-
nych moren (tab. 2).

Zastosowana w odniesieniu do watu morenowego V metoda pozwolita uzyskaé
date AD 1944, ktora jest o 9-10 lat mtodsza od daty uzyskanej w poprzednim bada-
niu (Dabski 2002; tab. 2). Ta rozbieznos¢ nie jest spowodowana redukcja najwick-
szych plech, gdyz na tym wale takie nie wystepuja (ryc. 4). Materiat powierzchnio-
wy na wale V zostal zdeponowany w latach 1934/35, co wiadomo na podstawie
bezposrednich pomiaréw glacjologicznych (Sigurdsson 2000), prowadzonych
wzdtuz profilu Holmsdrgardur, potozonego w potudniowo-zachodniej czgsci bada-
nych moren (Dabski 2002). Data ta okresla zatem potozenie czota doktadnie wzdhiz
tego profilu. Glacjologiczne pomiary wykazaly w roku 1941 transgresj¢ czota o 59 m,
po ktorej nastapita dalsza recesja. Biorac pod uwage nastepujace fakty: 1) pole te-
stowe dla pomiarow lichenometrycznych obejmowato az 300 m dlugosci grzbiety
walu, 2) czoto lodowca Flaa charakteryzuje si¢ licznymi, bardzo matymi lobami, 3)
w 1941 r. doszto do wspomnianego wahnigcia potozenia czota, trzeba stwierdzié, ze
kilkuletnia niedoktadno$¢ w okresleniu wieku materiatu powierzchniowego V watu
morenowego wydaje si¢ usprawiedliwiona.

Réznice pomigdzy datami otrzymanymi przez usrednianie 5 najwigkszych plech
(Evans i in. 1999) a datami otrzymanymi w tym badaniu i w badaniu poprzednim
(Dabski 2002; tab. 2 A, D, E) wynikaja z r6znic metodycznych. Mozliwa niestabil-
no$¢ powierzchni moreny wynikajaca ze zréoznicowanego tempa wytapiania si¢ za-
grzebanego lodu (Everest, Bradwell 2003) moze przyczynia¢ si¢ do rozbieznosci
w datach, jednakze bryty zagrzebanego lodu lodowcowego zostaty odkryte jedynie
na najmtodszym wale morenowym Flaajokull. Innymi utrudnieniami w lichenome-
trycznym datowaniu tych moren sa: niepewnos$¢ co do czasu opdznienia kolonizacji
(czasu wkroczenia pierwszych porostow po depozycji moreny), zmieniajace si¢ wa-
runki $rodowiskowe (gldwnie klimatyczne) oraz procesy peryglacjalne (Dabski,
Gryglewicz 1998, Dabski 2002, 2005b).

Daty otrzymane z uzyciem krzywej T. Bradwella (2001), opierajacej si¢ na poje-
dynczej najwigkszej plesze (ale z pominigciem pojedynczej wyjatkowo duzej plechy),
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sugeruja, ze waty moreny Flaajokull o numerach: I, II, III i IV zostaly zdeponowane
w XIX w. (tab. 2B), co w $wietle innych danych (Dabski 2002; tab. 2E) wydaje sig
niemozliwe. Ekstrapolacja krzywej regresji na wykresie rozkladu czgstosci pozwolita
na uzyskanie ,,1 na 1000” (ang. 1-in-1000) plechy w kazdej z populacji (tab. 2; Lock
iin. 1979). Daty obliczone z wykorzystaniem tej metody i z uzyciem krzywej T. Brad-
wella (2001; tab. 2C), wskazuja, ze najstarszy wal morenowy Flaajokull zostat opusz-
czony przez lodowiec na poczatku XIX w., co byloby argumentem potwierdzajacym
wyniki badan K.M. Mckinzey i in. (2004). Jednakze tak otrzymane daty nie moga zo-
sta¢ zaakceptowane ze wzgledu na to, Ze nie zgadzaja si¢ z bezpoSrednimi pomiarami
glacjologicznymi w przypadku watu V (ryc. 3; tab. 2E).

Lodowce wyptywajace na potudnie z czaszy Vatna podczas malej epoki lodowej
osiagnely swoje maksymalne pozycje pod koniec XIX w., jak sadza H.W. Ahlmann
i S. Thorarinsson (1937), S. Thorarinsson (1943), H.J. Gudmundsson (1997) oraz
D.J.A. Evans i in. (1999). Z pogladem tym nie zgadzaja si¢ M.P. Kirkbridge
1 A.J. Dugmore (2001), T. Bradwell (2001, 2004) oraz K.M. McKinzey i in. (2004),
ktérzy obliczaja wiek najstarszych moren czolowych tych lodowcow na wczesniej-
szy. KM. McKinzey i in. (2004) uwazaja jednak, ze Skalafellsjokull osiagnat swoja
maksymalna pozycje na poczatku XIX w., natomiast sgsiadujacy z nim od wschodu
Heinabergsjokull nieco pdzniej. Biorac zatem pod uwage fakt, ze Flaajokull jest ko-
lejnym lodowcem wystepujacym na wschod od Heinabergsjokull, wydaje si¢ praw-
dopodobne, ze lodowiec ten osiagnat swoje maksimum jeszcze pozniej — pod koniec
XIX w. (na co wskazuja wyniki niniejszego badania lichenometrycznego). Ta se-
kwencja w transgresjach poszczeg6lnych sasiadujacych ze soba lodowcow moze byé
wytlumaczona stopniowym przemieszczaniem si¢ w kierunku pétnocno-wschodnim
strefy zwigkszonej akumulacji $niegu na polu firnowym Vatnajokull.

Mata liczba porostow wystgpujacych na dolodowcowych stronach kamieni (ryc. 6-
10D) moze by¢ efektem panujacych warunkéw mikroklimatycznych (ekspozycja
NNW, splyw katabatycznych wiatrow lodowcowych), ktore moga niekorzystnie
wplywa¢ na rozwdj porostow. Ocienione strony gtazow w Potnocnej Walii maja takze
stosunkowo niewielkie pokrycie plechami Rhizocarpon (Pentecost 1979). Jednakze na
mlodych morenach Flaajokull dolodowcowe populacje porostow maja najmniejszy
gradient czgstosci (ryc. 11) oraz najmniejsze wartosci wskaznika korelacji R?, co
wskazuje na ich starszy wiek w poréwnaniu z populacjami wystepujacymi na odlo-
dowcowych i gornych czgsciach kamieni. Wynika z tego, ze pionierskie plechy kolo-
nizuja najpierw strony zacienione kamieni (dolodowcowe), ale pozniej ich liczba uste-
puje szybko rosnacej populacji porostdéw na cieptych stronach kamieni. Wyniki te zga-
dzaja si¢ z wynikami R.A. Armstronga (2002), ktory wykazal, ze $ciany skalne o eks-
pozycji ponocno-zachodniej szybciej pokrywaja si¢ mtodymi plechami Rhizocarpon
geographicum w poréwnaniu ze Scianami o ekspozycji potudniowo-wschodniej, ale
rownoczesnie $miertelnos¢ wsrod plech porastajacych $ciany poinocne jest wigksza.
W strong coraz starszych waléw morenowych réznice pomigdzy poszczegdlnymi po-
pulacjami pomierzonych plech maleja. Zastanawiajace jest odwrocenie si¢ wspomnia-
nej tendencji zmiany gradientu czgstosci oraz ,,odmtodzenie” polodowcowej populacji
porostow na najstarszym wale morenowym (ryc. 11). Wytlumaczenie tego zjawiska
wymaga przeprowadzenia dalszych szczegdtowych badan.
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Whioski

Lichenometryczna krzywa T. Bradwella (2004) opracowana dla potudniowo-
-wschodniej Islandii, opierajaca si¢ na gradiencie rozktadu czgstosci, zostata przete-
stowana na wczesniej] wydatowanych watach morenowych lodowca Flaa. Z prze-
prowadzonych badan wynikaja nastgpujace wnioski:

1. Wyjatkowo duze plechy z rodzaju Rhizocarpon, dajace si¢ przedstawi¢ jako pra-
we krance wykresu rozkladu czestoéci populacji porostow, nie powinny by¢ bra-
ne do datowania moren z wykorzystaniem krzywej T. Bradwella (2004). Dla mo-
ren Flaajokull wydaje si¢ wtasciwe odrzucenie wszystkich plech wystepujacych
na prawo od pierwszej (najblizej do klasy modalnej) przerwy w wykresie rozkta-
du czestosci szerokosci co najmniej 6 mm. Tylko taki zabieg pozwala osiagnaé
logiczng sekwencj¢ wickowa datowanych moren. Daty otrzymane na podstawie
przeprowadzonej w ten sposéb analizy rozktadu czgstosci porostow maja stosun-
kowo wysoki stopien zgodnosci z datami z wczesniejszego datowania, opartego
na danych glacjologicznych, kartograficznych i historycznych (Dabski 2002).

2. Potwierdza si¢ wystapienie maksimum zasiggu lodowca Flaa podczas matej epo-
ki lodowej pod koniec XIX w.

3. Metoda analizy gradientu rozktadu czgstosci populacji porostow z rodzaju Rhizocar-
pon pozwala uchwycié¢ réznice pomigdzy populacjami porostow z zaleznosci od eks-
pozycji §cian kamieni. Wyniki analizy wskazuja, Ze badane porosty szybciej wkra-
czaja na zacienione czesci kamieni, ale pdzniej ich liczba ustgpuje gwaltownie rozwi-
jajacej sig populacji porostow na cieplych stronach kamieni. Wyniki przeprowadzo-
nej analizy lichenometrycznej rzucaja nowe $wiatlo na pytanie wysunigte przez R.H.
Haines-Young (1983), dotyczace ekologicznych uwarunkowan rozwoju porostow
stuzacych do lichenometrycznego datowania w geomorfologii.
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Summary

A recently elaborated lichenometric dating curve for SE Iceland based on an analysis of
the size-frequency gradient has been tested on moraines of Fldajokull, a southeastern outlet
glacier flowing from the Vatnajokull ice-cap. The moraines were previously dated based on
different sources of information, mostly: glaciological, cartographical and historical. In sum-
mer 2005, 3877 thalli of Rhizocarpon agg. were measured on 5 testing fields, each on a sin-
gle moraine ridge deposited since the Little Ice Age maximum. It was found that there are ex-
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ceptionally large lichens which should not be used for lichenometrical dating of Flaajokull
moraines. The method of large thalli reduction in data processing was proposed for the mo-
raines. The obtained data relatively well correlate with previous dating and confirm late 19"
c. maximum of LIA for Fldajokull. There is a consistent difference in the size-frequency gra-
dient between lichen populations growing on proximal, distal and upper sides of stones which
allow to infer that pioneer lichens colonise shaded and damp areas (proximal sides of stones)
but later they are outnumbered by lichens growing on the sunny sides on stones. This sheds
further light on the use of the size-frequency gradient method and provides some information
on lichen dynamics dependant on ecological conditions.
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