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4. Omowienie osiggniec, o ktérych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z pdin. zm.).
Omowienie to winno dotyczy¢ merytorycznego ujecia przedmiotowych osiagnieé, jak i w
sposdb precyzyjny okresla¢ indywidualny wktad w ich powstanie, w przypadku, gdy dane
osiggniecie jest dzietem wspdtautorskim, z uwzglednieniem mozliwosci wskazywania
dorobku z okresu catej kariery zawodowej.

Wskazanie osiggniecia wynikajgcego w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r.
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z pdzn. zm.). o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz.
595 ze zm.):

4.1  Tytut osiggniecia naukowego
Zlodowacenie Karpat Wschodnich podczas maksimum ostatniego glacjatu

Na osiggniecie naukowe sktada sie szes¢ recenzowanych publikacji (zatgcznik nr 3), ktdre
zostaty opracowane i opublikowane po otrzymaniu stopnia naukowego doktora w
czasopismach zaliczanych do dziedziny Nauk o Ziemi, z ktérych piec jest indeksowanych w Web
of Science Core Collection (Journal Citation Reports - JCR). tgczny Impact Factor cyklu
publikacji wynosi 26,30, a sumaryczna liczba punktéw w punktacji MEIN wynosi 720. Mdj
wkfad w publikacje jest szczegdétowo przedstawiony w zatgczniku nr 4 i potwierdzony
zatgczonymi oswiadczeniami wspoétautordw (zatacznik nr 5).

Zestawienie publikacji:

[A1] Ktapyta P., Mindrescu M., Zasadni J., 2021a. Geomorphological record and equilibrium
line altitude of glaciers during the last glacial maximum in the Rodna Mountains (eastern
Carpathians). Quaternary Research, 100, 1-20, https://doi.org/10.1017/qua.2020.90

IF: 2.797, punktacja MEiIN: 100

Cytowania (wszystkie/bez cytowan wtasnych i wspétautoréw): WoS: 11/5; Scopus: 13/7

[A2] Ktapyta P., Zasadni J., Dubis L., Swigder A., 2021b. Glaciation in the highest parts of the
Ukrainian Carpathians (Chornohora and Svydovets massifs) during the local last glacial
maximum. Catena 203, 105346. https://doi.org/10.1016/j.catena.2021.105346

IF: 6.367, punktacja MEiN: 140

Cytowania (wszystkie/bez cytowan witasnych i wspétautoréow): WoS: 9/5; Scopus: 8/3

[A3] Ktapyta P., Mindrescu M., Zasadni J., 2022a. The impact of local topoclimatic factors on
marginal Pleistocene glaciation in the Northern Romanian Carpathians. Catena 210, 105873,
https://doi.org/10.1016/j.catena.2021.105873

IF: 6.367, punktacja MEiN: 140

Cytowania (wszystkie/bez cytowan wtasnych i wspétautoréw): WoS: 5/2; Scopus: 5/2

[A4] Ktapyta P., Bryndza M., Zasadni J., Jasionek M., 2022b. The lowest elevation Pleistocene
glaciers in the Carpathians -The geomorphological and sedimentological record of glaciation
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in the Polonyna Rivna and Borzhava massifs (Ukraine Carpathians). Geomorphology 398,
108060. https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2021.108060

IF: 4.406, punktacja MEiN: 100

Cytowania (wszystkie/bez cytowan wtasnych i wspétautoréw): WoS:3/1; Scopus: 3/1

[A5] Ktapyta P., Mindrescu M., Zasadni J., 2023a. Late Pleistocene glaciation in the
headwaters of the Ceremusul Alb valley (Maramures Mountains, Romania). Geographica
Polonica 96, 13-28. https://doi.org/10.7163/GPol.0243

IF: w trakcie ewaluacji, punktacja MEiN: 100

Cytowania (wszystkie/bez cytowan wtasnych i wspétautoréow): WoS: 1/1; Scopus: 1/1

[A6] Ktapyta P., Zasadni J., Mindrescu M., 2023b. Late Pleistocene glaciation in the Eastern
Carpathians - A regional overview. Catena, 224, 106994
https://doi.org/10.1016/j.catena.2023.106994

IF: 6.367, punktacja MEiN: 140

Cytowania (wszystkie/bez cytowan wtasnych i wspétautoréw): WoS: 0/0; Scopus: 1/0

4.2. Omoéwienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikéw wraz z oméwieniem ich
ewentualnego wykorzystania

Wstep

Jednym z gtéwnych zagadnien wspétczesnych badan geomorfologicznych jest poznanie
ewolucji rzezby obszaréw goérskich w warunkach morfogenezy glacjalnej (Benn i Evans, 2010).
Masywy gorskie ktdre byly zlodowacone w pdinym plejstocenie stanowig wazne archiwa
paleogeograficzne w badaniach historii czwartorzedowych zmian klimatycznych oraz
funkcjonowania $rodowiska w warunkach ekstremalnie chtodnego klimatu panujacego
podczas kulminacji ostatniego zlodowacenia (ang. Last Glacial Maximum, LGM, ok. 26.5-19
ka: Clark i in., 2009). Odtworzenie warunkéw klimatycznych jakie panowaty podczas LGM jest
mozliwe dzieki analizie posrednich danych paleobotanicznych i paleozoologicznych
opierajgcych sie na zapisie pytkowym oraz kopalnych szczatkach roslin i zwierzat (Peyroniin.,
1998; Tarasov i in., 1999; Bertlain i in., 2011; Cleator i in., 2020), relacjach glacjo-
klimatycznych, bazujgcych na rekonstrukcji lodowcoéw i ich linii rownowagi bilansowej (ang.
equilibrium line altitude, ELA) (Allen i in., 2008; Kuhlemann i in., 2008) oraz komputerowych
modelach paleoklimatycznych (Braconnotiin., 2012; Ludwigiin., 2016; Kageyamaiin., 2021).

llosciowe informacje dotyczgce parametréw klimatu glacjalnego sg szczegdlnie istotne
w modelowaniu klimatycznym (Ludwig, 2020; Kageyama i in., 2021), stuzgc do kalibracji
globalnych i regionalnych modeli klimatycznych i wifasciwe] interpretacji obecnie
zachodzgcych proceséw oraz symulacji zmian klimatu w najblizszej przysztosci. Wszystkie
dotychczasowe komputerowe symulacje paleoklimatyczne wskazujg na chtodniejsze i suchsze
niz obecnie warunki podczas LGM, ale tez znaczgco niedoszacowujg skale ochtodzenia (od
kilku do nawet 10°C) i wysuszenia klimatu w stosunku do rekonstrukcji paleobotanicznych. Nie
jasne jest czy wynika to z limitacji globalnych modeli klimatycznych czy tez zatozen stuzgcych
do rekonstrukcji palinologicznych lub moze ich wzajemnej kombinacji. Dodatkowo modele
paleoklimatyczne nie pozwalajg na dobrg reprezentacje obszardow goérskich (Randalliin., 2007;
Strandbergiin., 2011), ktére w znacznym stopniu modyfikujg regionalny rozktad temperatur i
opaddéw. Rekonstrukcje warunkow paleoklimatycznych w Europie bazujgce na interpretacji
mikro- i makrofosylidw metodami paleoekologicznymi s znacznie ograniczona przez
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niewielky liczbe stanowisk paleobotanicznych siegajgcych do LGM. W przypadku Europy
Srodkowej brak reprezentatywnych spektréw pytkowych z tego okresu praktycznie
uniemozliwia poréwnanie z wynikami symulacji paleoklimatycznych. W badaniach nad
ewolucjg srodowiska podczas LGM niezbedne jest wiec wykorzystanie alternatywnych danych
bazujacych na relacjach glacjo-klimatycznych.

Lodowce goérskie ze wzgledu na swoje Sciste relacje z regionalnym i lokalnymi
warunkami klimatycznymi sg powszechnie uwazane za czuty wskaznik zmian srodowiskowych
w obszarach goérskich (Ohmura i Boettcher, 2018; Reaiin., 2020). Uwarunkowane klimatycznie
zmiany w bilansie masy lodowcéw s3 rejestrowane w rzezbie przez formy i osady glacjalne,
ktére dokumentujg zasieg dawnych lodowcéw oraz umozliwiajg okreslenie czasu ich
aktywnosci, stanowigc podstawe do konstruowania chronologii glacjalnych (Kirkbride i
Winkler, 2008; Palacios i in., 2022). Poznanie rozmieszczenia paleolodowcéw i okreslenie
czasu ich aktywnosci dajg wglad w przeszte zmiany klimatyczne i pozwalajg na wieloaspektowe
odtworzenie ewolucji sSrodowiska obszarow goérskich.

Podczas LGM w wielu obszarach gorskich Europy lodowce po raz ostatni osiggnety swoj
maksymalny zasieg, pozostawiajgc w rzezbie czytelny zapis w postaci systemu form erozyjnych
i akumulacyjnych (Palacios i in., 2022). Rekonstrukcja geometrii lodowcow i okreslenie
potozenia ich linii rownowagi bilansowej (ELA) podczas LGM daje iloSciowy wglad w warunki
termiczno-opadowe oraz przestrzenny ukfad i aktywno$¢ regionalnej cyrkulacji
atmosferycznej podczas najchtodniejszego etapu ostatniego zlodowacenia (Kuhlemann i in.,
2008; Napoli i in., 2019). Z uwagi, ze rozktad przestrzenny opaddw jest znacznie bardziej
zrdéznicowany niz temperatura analiza trendéw ELA paleolodowcéw w potgczeniu z analiza
rozmieszczenia cyrkow glacjalnych dostarczajg cennych informacji o kierunkach adwekcji
wilgoci, horyzontalnej dystrybucji opaddéw, dominujacych kierunkach wiatréw oraz
indukowanych orograficznie opadach (Kerschner iin., 2000; Roe i in., 2003; Cuffey i Paterson,
2010; Rea i in., 2020). Wnioskowania te s3 mozliwe dla znacznie wiekszych obszaréw niz jest
to mozliwe na podstawie punktowych analiz paleoekoogicznych, niemniej jednak, wiarygodne
odtworzenie regionalnego paleoklimatu wymaga duzej populacji rekonstruowanych
lodowcdw, ktére powinny by¢ w miare szeroko rozmieszczone w obrebie badanego regionu
(Hughes i in., 2011; Kuhleman i in., 2008; Rea i in., 2020). Z tego powodu posrednie dane
paelosrodowiskowe pochodzgce z rekonstrukcji paleglacjologicznych sg nie tylko niezwykle
cennym zrodtem informacji o funkcjonowania plejstocenskich zlodowacen, ale takze w istotny
sposob uzupetniajg globalne i regionalne modele klimatyczne (Strandbergiin., 2011; Ludwig i
in., 2016, 2017; Schaffernicht i in., 2020).

Procesy glacjalne sg powszechnie uznawane za najbardziej wydajne w ksztattowaniu
rzezby i krajobrazu obszaréw goérskich (Egholm i in., 2009; Alley i in., 2019). Rozmiary
przeobrazenia rzezby w wyniku dziatalnosci lodowcéw uwarunkowane sg skalg zlodowacenia
wynikajgca z wzajemnych interakcji pomiedzy warunkami klimatycznymi i hipsometrig
masywu gorskiego (Pedersen i Egholm, 2013; Robliin., 2015). W literaturze geomorfologicznej
ewolucja rzezby glacjalnej najczesciej przedstawiana jest w sposéb jakosciowy, wyjatkowo zas
przy pomocy wskaznikow ilosciowych (Romer, 1909; Evans, 1977; Mindrescu i Evans, 2014).
Poziom naszej wiedzy na temat ilosSciowego aspektu rozwoju rzezby glacjalnej w zaleznosci od
lokalnej topografii pozostaje niezadowalajgcy. Przedstawienie regionalnych prawidtowosci
ewolucji rzezby glacjalnej wymaga wiec analizy rzezby glacjalnej w szeregu masywach
réznigcych sie skalg przeobrazenia glacjalnego od zlodowacenia marginalnego po dobrze
rozwiniete zlodowacenie dolinne.



W ostatnich latach dokonano wyraznego postepu w zakresie geomorfologii glacjalnej
oraz rekonstrukcji historii zlodowacen goérskich w Europie, co byto mozliwe dzieki
zastosowaniu nowych zrédet detekcji form polodowcowych, wykorzystujacych
wysokorozdzielcze numeryczne modele terenu (LiDAR) oraz komputerowe techniki
rekonstrukcji geometrii lodowcéw w $rodowisku GIS (Pellitero i in., 2016). Dodatkowo,
zastosowanie wzglednych metod datowania wieku form glacjalnych takich jak mfotek
Schmidta (Matthews i Winkler, 2022), a w szczegdlnosci bezwzglednych metod datowania
wieku form glacjalnych z uzyciem kosmogenicznego izotopu berylu (*°Be) i chloru (3¢Cl) (Ivy-
Ochs i Kober, 2008; Makos i in., 2018), umozliwito rewolucyjny postep w poznaniu chronologii
glacjalnej wielu obszaréw gérskich Europy (Palacios i in., 2022, 2023).

Wiekszos¢ dotychczasowych rekonstrukcji lodowcéw w gérach Europie dotyczyto
ewolucji zlodowacenia pojedynczych dolin lub czesci masywéw (Makos i in., 2018; Ruskiczay i
in., 2021). Do tej pory niewiele jest publikacji dotyczacych rekonstrukcje lodowcow i ich ELA
obejmujgcych cate masywy i grupy goérskie. Przyktady takiego catosciowego podejscia
reprezentujg prace dla gér Szkocji (Ballantyne, 2007), Gor Dynarskich w Czarnogdrze (Hughes
iin., 2011), gér Korsyki (Kuhleman iin., 2008) czy gor Rita w Butgarii (Kuhlemani in., 2013a).
Cykl moich prac wpisuje sie w ten ostatni nurt, prezentujac wyniki badan prowadzonych
przy wykorzystaniu interdyscyplinarnego aparatu badawczego. Badania te wpisuja sie w
gtéwne cele paleoglacjologii, obejmujace rekonstrukcje geometrii lodowcow, kalkulacje linii
rownowagi bilansowej (ELA) oraz rekonstrukcje warunkéw paleoklimatycznych.

Motywacja i cele badan

Przedmiotem moich badan byto zlodowacenie Karpat Wschodnich podczas LGM, ktére
W niniejszym autoreferacie potraktowano w sposdéb catosciowy, obejmujacy wszystkie
zlodowacone w tej czesci Karpat masywy gorskie. Karpaty Wschodnie mimo dos$¢ wczesnego
zainteresowania badawczego (Paul i Tietze, 1876; Lehman, 1891; Romer, 1905), stanowig
dotychczas najstabiej poznang cze$é Karpat pod wzgledem rzezby glacjalnej. Obszar ten
rozciggajacy sie na dtugosci 600 km na terenie Polski, Ukrainy i Rumunii jest najbardziej
rozlegta czescig tancucha Karpat oraz najbardziej na pdétnocny-wschdd wysuniety sektor
europejskich Alpidéw. Karpaty Wschodnie przez swoje potozenie geograficzne stanowia
wyrazng bariere klimatyczng miedzy wptywami klimatu oceanicznego i kontynentalnego
(Constantin i in., 2007; Dragusin i in., 2014; Micu i in., 2015), przez co stanowig wazny obszar
dla rekonstrukcji warunkéw klimatycznych i zmian cech cyrkulacji atmosferycznej w
przesztosci.

Juz na poczatku XX wieku prof. Ludomir Sawicki (1912) sformutowat potrzebe
szczegdtowych badan geomorfologicznych systemoéw glacjalnych w Karpatach oraz okreslenia
ich wptywu na ksztattowanie rzezby oraz klimatycznych uwarunkowan rozwoju zlodowacenia:

»Badania glacjologiczne w Karpatach muszq skupic¢ sie na gruntownym okresleniu
kazdego systemu lodowcowego, ocenie liczbowej wptywu zlodowacenia na krajobraz oraz
doktadnej chronologii zjawisk glacjalnych. Rozwigzanie tych najbardziej palgcych pytan
pozwoli nam rozwigzac problem, z ktorym dzisiaj zmagajq sie glacjolodzy - uchwycic¢ zwiqzek
miedzy rozwojem lodowcow a czwartorzedowymi fazami rozwoju morfologicznego systemow
gorskich, a takze miedzy tymi fazami a rozwojem regiondw przylegtych, zarowno z punktu
widzenia historii geologicznej, jak i historii klimatu”.

Sawicki L., 1912. Les etudes glaciaires dans les Karpates.



Pytania i problemy badawcze sformutowane ponad wiek temu, zostaty zebrane i ujete
miedzy innymi w jedynym dotad syntetycznym opracowaniu zlodowacenia catych Karpat
(Pawtowski, 1936). W wiekszosci przypadkdw, te zagadnienia pozostajg nadal nierozwigzane,
a nalezg do nich:

1) metodyka wyrdzniania form i osadéw morenowych w gérach srednich i okreslenie ich cech
wskaznikowych w stosunku do osadéw stokowych i koluwidw (Sawicki, 1912;
Pawtowski, 1936; Swiderski, 1938);

2) okreslenie réznic miedzy warunkami wspoétczesnymi a klimatem podczas maksimum
ostatniego zlodowacenia (Romer, 1905; Sawicki, 1911, 1912);

3) wyjasnienie specyfiki klimatycznej Karpat Wschodnich, ktéra przejawia sie w wyjatkowo
Sawickiego (1911) oparte o proste metody kalkulacji ELA poddaty w watpliwos¢
paradygmat J. Partscha (1882, 1904) oraz A. Pencka i E. Bricknera (1901/1909) o
podnoszeniu sie plejstocenskiej linii Snieznej z zachodu na wschéd Europy podczas
ostatniego glacjatu, natomiast nie byty szerzej dyskutowane.

Przedstawione problemy staty sie motywacjg do podjecia prowadzonych przeze mnie
badan bedacych pierwszg, kompletng inwentaryzacje zlodowacenia w catych Karpatach
Wschodnich. W nawigzaniu do przytoczonych we wstepie informacji, sformutowano
nastepujgce pytania badawcze:

1) Jaki byt zasieg lodowcdéw podczas LGM w Karpatach Wschodnich i jaki byt ich stosunek do
zlodowacen starszych?

2) Jak wyksztatcone sg formy i pokrywy morenowe i jaki wptyw ma zrdznicowana litologia
podtoza (flisz, skaty krystaliczne i wulkaniczne) na cechy tekstualne osadéw
morenowych?

3) Jakie cechy morfometryczne i typy reprezentuja cyrki glacjalne Karpat Wschodnich oraz jaki
byt kierunek ich rozwoju w czasie?

4) Jaka byta wysokos¢ linii rownowagi bilansowej lodowcdw i jej przestrzenne zréznicowanie
podczas LGM?

5) Jakie byty regionalne prawidtowosci wynikajagce z przestrzennego zrdznicowania
temperatur i opadéw oraz dominujacy kierunek cyrkulacji atmosferycznej podczas
LGM w Karpatach i Europie Srodkowo-Wschodniej?

6) Jaki wptyw majg lokalne warunki topoklimatyczne na wysokos¢ ELA lodowcdw oraz inicjacje
i funkcjonowanie zlodowacenia marginalnego?

7). Jak wzajemne interakcje miedzy warunkami klimatycznymi i hipsometrig prowadzity do
ewolucji rzezby glacjalnej w poszczegdlnych zlodowaconych masywach Karpat
Wschodnich?

Przeprowadzone badania zaowocowaty serig szeSciu powigzanych tematycznie
publikacji [1-6], ktore stanowig osiggniecie naukowe. Gtéwnym celem tej serii prac byta
rekonstrukcja zasiegu i geometrii lodowcéw w Karpatach Wschodnich oraz poznanie
warunkow paleosrodowiskowych podczas maksimum ostatniego zlodowacenia (LGM) w
oparciu o dane geomorfologiczne i paleoglacjologiczne.



Cele szczegoétowe (wraz z odniesieniem do konkretnych publikacji, w ktérych zostaty

poruszone) to:

1) Rozpoznanie maksymalnego zasiegu lodowcéw podczas LGM w oparciu o kartowanie
geomorfologiczne i analizy sedymentologiczne; rekonstrukcja geometrii lodowcéw i
okreslenie stylu zlodowacenia w poszczegdlnych masywach — Artykuty 1-6;

2) Rozpoznanie cech morfometrycznych i typologia cyrkéw glacjalnych oraz okreslenie
kierunku ich rozwoju w czasie i ich znaczenia paleoklimatycznego — Artykuty 2-6;

3) Rozpoznanie cech wskaznikowych osaddéw glacjalnych w obszarach o odmiennej litologii —
Artykuty 1-5;

4) Okreslenie wysokosci linii réwnowagi bilansowej (ELA) paleolodowcéw, regionalnego
trendu ELA i okreslenie przyczyn jej przestrzennego zréznicowania w kontekscie
aktywnos¢ regionalnej cyrkulacji atmosferycznej podczas kulminacji ostatniego
zlodowacenia w Karpatach i w Europie Srodkowo-Wschodniej — Artykuty 1-6;

5) Kwantyfikacja wptywu lokalnych warunkéw topoklimatycznych (przewiewania sniegu i
zasilana lawinowego) na ELA lodowcow w warunkach zlodowacenia marginalnego —
Artykuty 3,4,5i 6;

6) Poznanie ilosciowego aspektu rozwoju rzezby glacjalnej w zaleznosci od potozenia ELA i
lokalnej topografii — Artykuty 2, 4 i 6;

Wyniki realizacji poszczegdlnych celéw wraz z odpowiadajgcymi im publikacjami zostaty
omdwione w dalszej czesci autoreferatu.

4.3. Skrécony opis uzyskanych wynikow

CEL 1. Rozpoznanie maksymalnego zasiegu lodowcow w Karpatach Wschodnich podczas
LGM w oparciu o kartowanie geomorfologiczne i analizy sedymentologiczne; rekonstrukcja
geometrii lodowcéw i okreslenie stylu zlodowacenia w poszczegélnych masywach -
Artykuty 1-6

Rozpoznanie geomorfologicznego zapisu zasiegu lodowcéw stanowi najwazniejszy
aspekt badawczy decydujgcy o wynikach rekonstrukcji ich geometrii, kalkulacji ELA oraz
interpretacji paleoklimatycznych (Benn i Lehmkuhl, 2000; Kirkbride i Winkler, 2012). Gtéwnym
wskaznikiem dokumentujgcym zasieg lodowcéw w strefie ablacji s3 formy i pokrywy
morenowe (ang. ice-marginal landforms) (Barr i Lovell, 2014). W Karpatach Wschodnich
obecnos$¢ form rzezby glacjalnej rozpoznano juz pod koniec XIX wieku (Paul i Tietze, 1876;
Lehmann, 1891). W dotychczasowych badaniach rozpoznanie maksymalnego zasieg watow i
pokryw morenowych byto jednak znacznie ograniczone z powodu trudnosci interpretacyjnych
w okreéleniu cech wskaznikowych osadéw morenowych (Swiderski, 1938), wystepowania
gestej szaty lesnej uniemozliwiajgcej zastosowanie metod teledetekcyjnych oraz braku
szczegbtowego kartowania form i pokryw glacjalnych. Skutkiem tego zapis geomorfologiczny
ostatniego zlodowacenia w wielu mato dostepnych, izolowanych masywach gorskich pozostat
nierozpoznany do dzis. Warto podkresli¢, ze réznice w okresleniu maksymalnego zasiegu
lodowcéw majg kluczowy wptyw na wyniki kalkulacji ELA i w konsekwencji warunkéw
paleoklimatycznych. Przyktadem mogg tu by¢ wyniki rekonstrukcji paleolodowca Buhaescu w
Gérach Rodnianskich, ktérego ELA podczas maksymalnego awansu w zaleznosci od przyjetego
zasiegu moren koncowych byta szacowana na wysokos$ci 1250-1330 m (Gheorghiu, 2012),
badz 1735 m (Laszld i in., 2013).



W celu rozpoznanie maksymalnego zasiegu lodowcéw w Karpatach Wschodnich
opracowatem spdjng metodyke kartowania form i osaddw glacjalnych, ktéra tgczy
interpretacje danych geomorfologicznych i sedymentologicznych z analizg numerycznego
modelu terenu (ALOS PALSAR) z danymi teledetekcyjnymi, morfostratygrafia oraz
datowaniem wzglednego wieku form glacjalnych metodg mfotka Schmidta. Kombinacja tych
metod pozwolita na rozpoznanie zasiegu form i osadéw glacjalnych oraz okreslié
rozmieszczenie moren ostatniego zlodowacenia w stosunku do pokryw ze starszych
zlodowacen. Rekonstrukcje geometrii lodowcdw przeprowadzono pétautomatyczng metoda
w programie ArcMap w oparciu o narzedzie GlaRe (Pellitero i in., 2015), pozwalajgce na
kalkulacje parametréw glacjologicznych (min. naprezenie $cigajgce, wspdtczynnik ksztattu
doliny, migzszos¢ lodu). W efekcie badan otrzymano po raz pierwszy kartograficzny obraz
ostatniego zlodowacenia w Karpatach Wschodnich z uwzglednieniem tréjwymiarowej
geometrii lodowcow, zasiegu watdow i pokryw morenowych oraz podcie¢ glacjalnych.
Szczegbétowe wyniki badan z poszczegdlnych czesci badanego obszaru zawierajg opracowania:
Kfapyta i in., (2021a,b, 2022 a,b, 2023a); natomiast wyniki rekonstrukcji zasiegu i geometrii
lodowcow dla catego obszaru wraz z plikami shp. i kmz. zostaty udostepnione do pobrania w
opracowaniu Ktapyta i in. (2023b; Supp. Data 4).

W wyniku katowania geomorfologicznego udokumentowano obecnos¢ rzezby
glacjalnej w 14 masywach gorskich Karpat Wschodnich, gdzie zrekonstruowano 147
péznoplejstoceriskich paleolodowcdw o tacznej powierzchni 153,2 km? i objetosci 4,74 km3.
Rozmiary paleolodowcéw ($rednia dtugosé = 1,81 km, $rednia powierzchnia = 1,04 km?
mediana powierzchni= 0,49 km? $rednia grubo$¢ = 24 m), wskazuja, ze byty to lodowce mate
i bardzo mate. Wykazano, ze 65% lodowcéw byto dtuzszych niz 1 km, a jedynie 5% z nich
osiggato powyzej 5 km dtugosci, a catkowita powierzchnia lodowcéw byta o potowe mniejsza
niz w Tatrach (279,6 km?; Zasadni i Ktapyta, 2014). Otrzymane wyniki daty mozliwo$é
weryfikacji wczesniejszych badan zasiegéw lodowcow w tej czesci Karpat. W pracy Ktapyta i
in. (2022a) nie wykazano dowoddéw geomorfologicznych zlodowacenia w masywach:
Giumaldu, Budacu, i Ceahldu, ktére sugerowano we wczesniejszej literaturze (Urdea i in.,
2011). W opracowaniach Kfapyta i in. (2022a i 2022b, 2023b) udokumentowano obecnos¢
form glacjalnych i zrekonstruowano geometrie lodu w obszarach, w ktérych wczesniej nie
wzmiankowano dowodow zlodowacenia (Potonina Réwna, Borzawa, Krasna, Goéry
Hryniawskie i Gurghiu). Wyniki kartowania geomorfologicznego pozwolity takie na
modyfikacje zasiegdow istniejacych w literaturze (Ktapyta i in., 2021a; Supp. Data 1, 2022b,
2023b). W przypadku Gor Rodnianskich, Kelimenskich i Marmaroskich wykazano znacznie
mniejsze zasiegi niektérych lodowcoéw podczas LGM niz we wczesniejszych opracowaniach
(Sawicki, 1911; Sircu, 1978; Urdea i in., 2011). Przyktadowo w ostatniej przeglgdowej syntezie
zlodowacenia Karpat Rumunskim (Urdeaiin., 2004) w Gdrach Rodnianskich sugerowana byta
nawet obecno$é czapy lodowej o powierzchni 156 km?, a dane te postuzyty do okre$lenia
rozktadu przestrzennego ELA podczas LGM w Europie (Alleni in., 2008). Wynik naszych badan
dokumentujg znacznie mniejszg catkowitg powierzchnie lodowcéw w tym masywie (45,2 km?)
oraz cyrkowo-dolinny styl zlodowacenia podczas LGM.

Drugim zadaniem badawczym byto okreslenie wieku maksymalnego awansu lodowcow
w Karpat Wschodnich podczas ostatniego zlodowacenia oraz ich stosunek do zlodowacen
starszych. Wieku moren maksymalnych okreslono na podstawie relacji morfostratygraficznych
i korelacji do chronologii glacjalnej Gor Rodnianskich opartej o datowania wieku moren
kosmogenicznym izotopem berylu °Be (Gheorghiu, 2012) oraz regionalnych chronologii
glacjalnych w Karpatach Zachodnich (Engel i in., 2015, 2017; Makos i in., 2014, 2018) i



Potudniowych (Kuhlemann i in., 2013b; Ruszkiczay-Rudiger i in., 2016, 2021). W Karpatach
granica zasiegu lodowcow podczas ostatniego zlodowacenia ujawnia sie jako wyrazny kontrast
morfologiczny miedzy Swiezymi i dobrze wyksztatconymi (10-80 m wysokosci) watami
morenowymi z maksimum ostatniego zlodowacenia (26-18 tys. lat) a znacznie
zdegradowanymi pokrywami zlodowacenia wczesniejszego (najprawdopodobniej podczas
MIS 6; Zasadni i in., 2021). Przydatne w tych analizach, okazato sie zastosowanie analiz
sedymentologicznych (patrz Cel 3) oraz testu miotkiem Schmidta do okreslenia stopnia
zwietrzenia moren w oparciu o wartosci wspotczynnika odbicia (ang. rebound value, R-value)
(Shakesby i in., 2006; Ktapyta, 2013).

W wyniku przeprowadzonych badan wykazano, ze starsze, silnie zdegradowane
pokrywy morenowe zachowaty sie jedynie w kilku najwiekszych systemach glacjalnych w
Karpatach Wschodnich: w Czarnohorze, Swidowcu (Ktapyta i in., 2021b) i Gérach Rodniariskich
(Ktapyta i in., 2021a), gdzie zachowaty sie na zewnatrz (~1km) swiezych watéw czotowo-
bocznych korelowanych z LGM. W nizszych masywach nie stwierdzono obecnosci starszych
pokryw morenowych, ktére najprawdopodobniej zostaly zatarte podczas ostatniego
maksymalnego awansu. Wartosci wspotczynnika odboju R wskazujg, ze pokrywy starszego
zlodowacenia w Gérach Rodnianskich (system morenowy Sesura) zawierajg bloki skalne o
wyraznie nizszej wartosci odboju R=30,7 £ 1,3, niz odpowiadajgce im moren LGM (system
moren Pietroasa; 37,02 + 1,7; Ktapyta et al., 2021b). W oparciu o wyniki testu mtotkiem
Schmidta udowodniono Ze wczes$niej zaktadana asynchroniczno$¢ wieku moren
maksymalnych w Gérach Rodnianskich (37,2 — 26,6 ka; Gheorghiu, 2012) nie byta wynikiem
swoistych lokalnych warunkdéw klimatycznych przed LGM, ale mogta wynikac¢ ze specyfiki
datowania wieku ekspozycji starszych pokryw glacjalnych. Ze wzgledu na dtugi czas ekshumacji
gtazow w obrebie starszych pokryw glacjalnych ich wiek moze by¢ znacznie mtodszy niz
depozycji osadéw. Podobne prawidtowosci zostaty udowodnione takze w publikacji z Tatr
Wysokich (Zasadni i in., 2021), nie wchodzgcej w sktad osiggniecia habilitacyjnego.

CEL 2) Rozpoznanie cech morfometrycznych i typologii cyrkéw glacjalnych oraz okreslenie
ich kierunku rozwoju w czasie i ich znaczenia paleoklimatycznego — Artykuty 2-6;

Dzieki zastosowaniu wysokorozdzielczych numerycznych modeli terenu i danych
teledetekcyjnych okreslenie morfometrii i znaczenia paleoklimatycznego cyrkéw glacjalnych
jest obecnie znacznie utatwione (Barr i Spagnolo, 2015). W kontekscie dotychczasowych
badan geomorfologicznych Karpat Wschodnich obecnos¢ cyrkéw glacjalnych rozpoznanych po
raz pierwszy przez E. Romera (1904, 1905), byta najwazniejszym kryterium Swiadczgacymi o
glacjalnym przemodelowaniu rzezby. W moim kartowaniu cyrkéw glacjalnych w Karpatach
Wschodnich (Ktapyta i in., 2021b; Kfapyta i in., 2022a,b, Ktapyta i in., 2023 a,b) zastosowano
spodjne podejscie do wyznaczania granic cyrkdw i okreslenia ich cech morfometrycznych w
oparciu o metodologie wypracowang przez prof. |. Evansa w gérach Szkocji i Walii (Evans i Cox,
1995; Evans, 2006, 2021). Podejscie to zostato pdzniej zastosowane min. w opracowaniu
inwentarza cyrkéw glacjalnych Karpat rumunskich (Mindrescu i Evans, 2014; Mindrescu,
2016), stad ilosciowe wyniku naszych analiz mogg by¢ bezposrednio porownywane z innymi
obszarami. W badaniach wykorzystano mapy topograficzne (1: 5000, 1:25 000), Numeryczny
Model Terenu ALOS PALSAR oraz ortofotomapy dostepne w aplikacji Google Earth. Baza
danych morfometrycznych wszystkich cyrkow glacjalnych w Karpatach Wschodnich
obejmujgca takze pliki shp. zostata udostepniona do pobrania w artykule syntetyzujagcym
wyniki badan (Ktapytaiin., 2023b; Supp. Data 1i2). W toku przeprowadzonych badan (Ktapyta
iin., 2023b) w Karpatach Wschodnich wyrdzniono tacznie 214 cyrkéw glacjalnych; 126 w czesci
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ukrainskiej i 88 w czesci rumunskiej. Stwierdzono, ze wiekszos¢ cyrkow (126) wycieta jest w
utworach fliszowych, a pozostate w skatach krystalicznych (70) i wulkanicznych (18).

Parametry morfometryczne cyrkédw (diugosé, szerokosé, wskaznik ksztattu,
powierzchnia, ekspozycja, maksymalne nachylenie zboczy, maksymalna wysokos¢ gérnej
krawedzi cyrku, minimalna wysokos¢ dna, maksymalna wysoko$é catego cyrku, wskaznik
przegtebienia) pomierzono w programie ArcMap. W oparciu o usrednione wartosci
parametréw morfometrycznych (dtugos¢ = 586 m, szerokos$é = 621 m, wysokos$¢ = 268 m,
powierzchnia = catkowita 36,7 ha, powierzchnia dna = 10,3 ha) wykazano, ze cyrki Karpat
Wschodnich sg mniejsze i ptytsze niz w Karpatach Potudniowych (Mindrescu i Evans, 2014) i w
Tatrach Wysokich (KFizek i Mida, 2013), a podobne rozmiarami do cyrkéw wystepujacych w
Walii i Szkocji (Evans i Cox, 1995; Evans, 2006). Moze to wynika¢ z uwarunkowan
geologicznych, mniejszej odpornosci skat podtoza geologicznego Karpat Wschodnich w
stosunku do granitoidow i gnejsdw budujacych Karpaty Potudniowe i Tatry Wysokie.
Wykazano, ze 67% cyrkdw ma ekspozycje swojej osi ku NE (azymut 38°), co mozna wigzaé z
dominujgcym ukfadem orograficznym grzbietow zorientowanych z NW ku SE. Cyrki o
ekspozycji potudniowej (S, SE, SW) wystepuja jedynie w najbardziej przeobrazonych glacjalnie
masywach (Czarnohora, Géry Rodniariskie, Swidowiec i Géry Marmaroskie).

Typologie cyrkéw okreslono w oparciu stopien ich rozwoju (ang. cirque grade; Evans i
Cox, 1995). Najwiekszg liczbe cyrkéow (58) oraz ich najwieksze rozmiary i stopiel rozwoju
(cirque grade = 2,2) stwierdzono w Gérach Rodnianskich, ktére zbudowane sg z odpornych
utworéow metamorficznych (gnejsy, tupki krystaliczne), masyw ten obok Czarnohory, Goér
Marmaroskich i Swidowca stanowit gldwny obszar koncentracji cyrkéw w Karpatach
Wschodnich, gdzie w kazdym z wymienionych masywéw udokumentowano ponad 30 form, w
tym takze cyrkéw ztozonych (ang. compund cirques), wyksztatconych jedynie na sktonach
poétnocnych. Bazujgc na relacjach pomiedzy hipsometrig masywow gorskich, wysokoscig ELA
oraz wystepowaniem cyrkéw glacjalnych stwierdzono, ze cyrki ztozone wystepujg jedynie tam,
gdzie ELA lodowcdw podczas maksymalnego zlodowacenia znajdowata sie co najmniej 270 m
ponizej Sredniej wysokosci grzbietow (Ktapytaiin., 2023b). W celu poznania kierunku rozwoju
cyrkéw w czasie przeprowadzono analize allometrii ksztattdw i rozmiaréow cyrkéw (Evans,
2006). Stwierdzono wystepowanie allometrycznego rozwoju cyrkéw Karpat Wschodnich,
gdzie w toku ich ewolucji geomorfologicznej dtugosé cyrkdw wzrasta znacznie szybciej niz ich
szerokos¢ i wysoko$é (Ktapyta i in., 2023b). Jest to charakterystyczne dla obszaréow o
mtodocianym stadium rozwoju erozyjnej rzezby glacjalnej, gdzie wiekszo$¢ goérnych krawedzi
cyrkow nie docieta sie jeszcze do osi grzbietow goérskich.

W wyniku przeprowadzonych badan wykazano istnienie rosngcego trendu (R?=0,59)
wysokosci den cyrkéw wzdtuz grzbietu Karpat Wschodnich z NW (1129 m n.p.m. w Potoninie
Roéwnej) ku SE (1590 m n.p.m. w Czarnohorze i 1569 m n.p.m. w Gérach Marmaroskich do
1784 m n.p.m. w Goérach Kelimenskich). Wielkos¢ tego podnoszenia na odcinku 300 km wynosi
2,53 m/km i jest ono charakterystyczne zaréwno dla cyrkdw wystepujgcych na sktonie
poétnocnym (2,54 m/km) jak i potudniowym (2,2 m/km). Silny statystyczny zwigzek wysokosci
den cyrkéw i ELA lodowcéw podczas LGM (R? = 0,88) wskazuje, ze ogdlny trend wysokosci den
cyrkow moégt by¢é uwarunkowany klimatycznie. Jeszcze silniejszy horyzontalny gradient
wysokosci den cyrkéw stwierdzono wzdtuz transektéw W-E przecinajgcych w poprzek
tanicucha Karpat, gdzie wysokosci den cyrkéw glacjalnych podnoszg sie stromo ku wschodowi
od 3,7 m/km miedzy Potoning Rowng a Gorganami, 4,2 m/km miedzy Potoning Krasng a
Czarnohorg i 4,1 m/km pomiedzy Goérami Tibles i Suhard (Ktapyta i in., 2023b). Dalej ku
potudniowi trend ten nie jest istotny statystycznie. Wystepowanie takiego rozkfadu
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przestrzennego cyrkéw wskazuje jednoznacznie na wptyw zmniejszajgcych sie ku wschodowi
sum opaddéw atmosferycznych na wysokosé den cyrkéw. Obliczone przez nas wartosci sg 5-6
razy wieksze niz stwierdzone przez Mindrescu i in. (2010) w Karpatach Potudniowych, gdzie
wysokosci den cyrkéw rosnie ku wschodowi wzdtuz osi taricucha o 0,71 m/km w zwigzku z
redukcjg sum opaddéw atmosferycznych.

CEL 3) Rozpoznanie cech wskaznikowych osadéw glacjalnych w obszarach o odmiennej
litologii — Artykuty 1-5;

Rozpoznanie zasiegu lodowcédw w Karpatach w oparciu o relacje geomorfologiczne
moze by¢ niewystarczajgce z powodu podobienstwa rzezby watéw morenowych do form
powstatych wskutek ruchéw masowych. Problem ten byt juz podkreslany przez
geomorfologdéw badajacych Karpaty Wschodnie w okresie miedzywojennym (Sawicki, 1912;
Pawtowski, 1936; Swiderski, 1938) i dotyczyt szczegdlnie ich czeici zbudowanej z fliszu, tzw.
Zewnetrznych Karpat Wschodnich. Podobna litologia utworéw fliszowych powodowata
trudnosci interpretacyjne w okresleniu cech wskaznikowych osadéw morenowych w stosunku
do osadéw stokowych, aluwiéw i koluwiéw (Swiderski, 1938). Dostrzegano jednak wyrazne
réznice w obtoczeniu i wysortowaniu frakcji zwirowej miedzy pokrywami morenowymi i
fluwioglacjalnymi w Czarnohorze (Miller, 1963), a takze réznice w obtoczeniu i wysortowaniu
osadéw moren maksymalnych, dennych i recesyjnych w masywie Swidowca (Ananiew, 1981).
Dotychczasowy stan poznania cech wskaznikowych osaddéw glacjalnych w Karpatach
Wschodnich jest jednak niewystraczajacy, stad przeprowadzona w toku badan analiza ksztattu
i obtoczenia klastéw umozliwita okreslenie cech teksturalnych pokryw glacjalnych w obszarach
zbudowanych ze skat metamorficznych, osadowych oraz wulkanicznych.

W interpretacji obrobki osadéw wykorzystano po raz pierwszy w badanym obszarze
powszechnie stosowang w geomorfologii glacjalnej analize zmian wartosci wskaznikow C40
oraz RA i RWR (Benn i Ballantyne, 1994; Brook i Lukas, 2012; Lukas i in., 2013; Gren, 2016),
ktore umozliwiajg okreslenie historii erozji transportu i depozycji klastéw. Wspdtczynnik C40
stanowi jeden z wyznacznikdw typu transportu osadéw w $rodowisku glacjalnym, natomiast
RA i RWR pozwalajg na rozrdznienie klastow ostrokrawedzistych transportowanych
supraglacjalnie od okruchéw skalnych, ktdére podlegaty procesom zaokraglania krawedzi w
transporcie subglacjalnym (Lukas i in., 2013). Do badan poréwnawczych wybrano takze
pokrywy reprezentujgce S$rodowisko stokowe (zwietrzeliny in situ, pokrywy stokowe,
koluwialne, osady stozkéw torencjalnych) i fluwialne.

Cechy wskaznikowe osadéw morenowych wyksztatconych w obszarach
zbudowanych z prekambryjskich skat metamorficznych (paragnejsy, tupki mikowe, tupki
serycytowo-chlorytowe) przeanalizowano na przyktadzie Gor Rodnianskich (Ktapyta i in.,
2021a; Supp. Data2) oraz Gér Marmaroskich (Ktapytaiin., 2023a). W toku przeprowadzonych
badan wykazano rdéznice miedzy morfologig zwietrzelin i osadéw koluwialnych,
odznaczajacych sie dominacjg klastow ostrokrawedzistych (RA = 80% i RWR = 0%) o ksztattach
ptytkowych, sptaszczonych i wydtuzonych (C40 = 80%), a osadami glacjalnymi, dla ktérych
stwierdzono znaczne zaokraglenie krawedzi (RA = 10-20% i RWR = 8%), przy niewielkiej
zmianie ich pierwotnego ksztattu (C40 = 50-70%). Wzrost zaokraglenia dla klastow tupkéw
serycytowo-chlorytowych stwierdzono na stanowiskach potozonych w odlegtosci 0,7-1,0 km
od gornej krawedzi cyrku (Ktapyta i in., 2023a). Wyniki badan wskazuja, ze osady glacjalne
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wyksztatcone w litologii metamorficznej w Gdérach Rodnianskich i Marmaroskich wykazuja
wysoki odsetek ksztattow ptytkowych (wysokie wartosci C40) oraz silne zaokraglenie (niskie
wartosci RA). Otrzymane wyniki sg zgodne z relacjami okreslonymi przez S. Lukasa i innych
(2013), ktérzy uznali zaokraglenie za dominujgcym wyznacznik obrébki glacjalnej dla
podatnych i wysoko-anizotropowych typow skat metamorficznych (tupki mikowe, paragnejsy).
W Gérach Rodnianskich okreslono takze réznice w wyksztatceniu cech teksturalnych osadéw
morenowych ostatniego zlodowacenia (jednostka Pietroasa) i zlodowacenia starszego
(jednostka Sesura) (Ktapyta i in., 2021a). Osady starszego zlodowacenia zawierajgce klasty
tupkéw mikowych odznaczajg sie wyzszymi wartosciami C40 (80%) niz osady jednostki
Pietroasa (C40 = 65%), co moze by¢ zwigzane z bardziej zaawansowanym rozpadem
mechanicznym wskutek zwietrzenia starszych pokryw morenowych. Dla moren jednostki
Sesura stwierdzono takze nizsze wartosci RA (0 - 20%, Srednio 9%), i wyzsze wartosci RWR
(6,3%), wskazujace na obecnos¢ klastow bardziej zaokraglonych.

Wyksztatcenie osadow morenowych w obszarach zbudowanych z piaskowcow fliszu
przeanalizowano na przyktadzie Potoniny Réwnej i Borzawy (Kfapytaiin., 2022b; Supp. Datal)
oraz Swidowca (Ktapyta i in., 2021b; Supp. Datal). Osady morenowe w litologii fliszowej
Karpat Wschodnich charakteryzuje dominacja klastéw czesciowo obtoczonych (40-60%) i
niezupetnie kanciastych (20-40%), a mniejszym udziatem kanciastych i obtoczonych (do 5-
10%). Zastosowanie analizy granulometrycznej nie wykazato réznic frakcjonalnych miedzy
osadami glacjalnymi, zwietrzeling, pokrywami stokowymi i osuwiskowymi (Ktapyta i in.,
2022b; Supp. Datal). Piaskowce odznaczajg sie znaczng podatnoscia na proces abrazji
lodowcowej w stosunku do skat krystalicznych, jednak w osadach morenowych zbudowanych
z tych skat nie stwierdzono bardzo niskich wartosci wskaznika C40, ktére powinny
charakteryzowac formy dojrzate sferoidalne i izometryczne, powstajace wskutek abrazji. Brak
form sferoidalnych w obrébce klastéw piaskowcowych mozina  wyttumaczy¢
najprawdopodobniej procesem ciggtego pekania okruchéw, ktory powszechnie zachodzi wraz
z transportem i abrazja glacjalnag (Lukas i in., 2013). W masywie Swidowca zbudowanym z
pozno-kredowo i paleogenskch piaskowcdw z Urda oraz w masywach Potoniny Réwnej i
Borzawy zbudowanych z pdino-kredowych piaskowcdw czarnogotowskich, stwierdzono
wyrazne roznice teksturalne miedzy osadami glacjalnymi oraz osadami Srodowiska
fluwialnego i stokowego. Dotyczg one podobnie jak w przypadku litologii metamorficznej
réznic w obtoczeniu (indeks RA). Stwierdzono wyrazny wzrost zaokraglenia klastéw miedzy
stanowiskami potozonymi w cyrkach (RA = 50-72%; Srednio 60%) a morenami koricowymi (RA
= 8-25%, srednio 19%), potozonymi 0,7-1 km nizej, ale bez wyraznej zaleznosci od dtugosci
transportu. Dowody obrobki klastéow stwierdzono juz w odlegtosci ~250-300 m od gdérnej
krawedzi cyrku, co jest zgodne z minimalnym dystansem obrdébki klastow w transporcie
subglacjalnym (Kjeer, 1999; Gren, 2016). W oparciu o potgczone wyniki analiz ksztattu i
obtoczenia klastéw zaproponowano model ewolucji transportu i depozycji klastéw (ang.
debris cascade) w matej zlodowaconej zlewni fliszowej (Ktapyta i in., 2022b).

Osady glacjalne w obszarach o litologii wulkanicznej przeanalizowano w Gdrach
Kelimenskich zbudowanych z neogenskich andezytéw (Ktapytaiin., 2022a; Supp. Datal), ktére
z racji Sredniej odpornosci nie sprzyjajg rozwojowi i zachowaniu form glacjalnych. W pracy P.
Kfapyta i in., (2022a) stwierdzilismy, ze morfologia andezytowych klastéw morenowych nie
rézni sie znaczaco od pozostatych badanych litologii (RA = 2-15,7%; srednio 10,6%, C40 = 33-
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74,5%). Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze inicjalna znaczna kanciastos¢
okruchéw moze zostac znaczgco zredukowana w efekcie aktywnej obrobki podczas transportu
subglacjalnego, na dystansie ok. 0,5-1 km. Wynik te wpisujg sie w zaleznosci stwierdzone przez
O. Humluma (1981, 1985) dla lodowcéw lIslandii, gdzie minimalna odlegtosci transportu dla
obroébki klastéw andezytowych szacowana byfa na 0,5 km.

Wyniki analiz sedymentologicznych przeprowadzonych w wybranych obszarach
testowych Karpat Wschodnich réznigcych sie budowa geologiczng wykazaty, ze gtéwnym
wyznacznikiem cech morfologii klastow morenowych jest wskaznik zaokraglenia (RA),
pozwalajgcy na odrdznienie moren od osaddéw stokowych i fluwialnych. Wskaznik ksztattu
(C40) nie wykazuje istotnych réznic w srodowisku glacjalnym i ekstraglacjalnym, gdzie dla
wszystkich badanych litologii przewazat ksztatt ptytkowy i sptaszczony. Stwierdzone zaleznosci
dowigzujg do modelu kaskady rumowiska w obszarach zlodowaconych zbudowanych z silnie
anizotropowych skat (tzw. zlewnie typu Il; Lukas i in., 2013), gdzie poczatkowa znaczna
kanciasto$¢ klastow jest zmniejszana w wyniku obrébki subglacjalnej i fluwialnej przy
niewielkiej zmianie ksztattu. Relacje te zostaty potwierdzone w badaniach osadéw w masywie
Babiej Géry (Ktapyta, 2020), nie wchodzgcych w sktad osiggniecia habilitacyjnego.

CEL 4) Okreslenie wysokosci linii rownowagi bilansowej (ELA) paleolodowcéw, regionalnego
trendu ELA i okreslenie przyczyn jej przestrzennego zréznicowania w kontekscie aktywnosci
regionalnej cyrkulacji atmosferycznej podczas kulminacji ostatniego zlodowacenia w
Karpatach i w Europie Srodkowo-Wschodniej — Artykuty 1-6;

Zasadniczym celem rekonstrukcji zasiegu i geometrii lodowcow w Karpatach
Wschodnich byto okreslenie wysokosci ich linii rownowagi bilansowej (ELA), ktora stanowi
wazny wskaznik regionalnych warunkéw paleoklimatycznych. Cel ten wpisuje w wazny
problem dotychczasowych badan paleogeograficznych w Karpatach, zwigzany z rekonstrukcjg
trendu zmian wysokosci plejstoceniskiej granicy wieloletniego $niegu wzdtuz kontynentu
europejskiego (Partsch, 1882, 1904; Penck i Briickner, 1901/1909; de Martonne, 1902; Allen i
in., 2008; Heyman i in., 2013). W odrdéznieniu od starszych publikacji (Romer, 1905, Sawicki,
1911; Pawtfowski, 1915, Miller, 1963), w ktorych bazowano na prostych relacjach
hipsometrycznych w kalkulacji ELA (metody: Hofera THAR, Kurowskiego) wykorzystatem
najbardziej zaawansowang obecnie metode uwzgledniajacg pionowy rozktad powierzchni
lodowca i wspdtczynnik bilansu masy (ang. area-altitude balance ratio, AABR; (Osmaston,
2005; Rea, 2009), za ktéry przyjeto wartos¢ 1,6. Dodatkowo w celu poréwnania z innymi
badaniami obliczono ELA takze z uzyciem metod AAR (ang. accumulation area ratio), AABR 1,0
(metoda Kurowskiego) oraz skalowanego powierzchnig lodowca wspétczynnika powierzchni
akumulacji (ang. size-specific AAR; ssAAR; Kern i Laszl6 (2010).

Uzyskane wyniki (Ktapyta i in., 2023b) wskazujg ze $rednia AABR 1,6 ELA w Karpatach
Wschodnich wynosita 1546 + 169 m. Stwierdzono wyrazny (R?=0,68) trend podnoszgcy wzdtuz
grzbietu Karpat Wschodnich z NW (Potonina Réwna - 1289 m n.p.m.) ku SE o 580 m
(Czarnohora - 1516 m n.p.m., Gory Kelimenskie - 1896 m n.p.m.) w odpowiedzi na wzrost
temperatury ku S i zmniejszanie sie sum opaddéw w kierunku E. Wielkos¢ tego podnoszenia na
odcinku 300 km wynosi 2,4 m/km i jest ono poréwnywalne dla lodowcdw, ktére wystepowaty
na sktonie pétnocnym (2,4 m/km) i potudniowym (2,5 m/km). Analizujgc rozktad przestrzenny
ELA w Karpatach Ukrainskich wykazaliSmy istotne statystycznie horyzontalne gradienty
podnoszenia ELA ku wschodowi o 2,1-3,4 m/km, dowigzujgce do trendu podnoszenia cyrkéow
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glacjalnych (patrz Cel 2). Najnizsza pozycja LGM ELA stwierdzona w NW czesci Karpat
ukraiinskich (Ktapyta i in., 2022b), powodowata, ze czofa lodowcéw w masywie Potoniny
Réwnej siegaty tam najnizej w catych Karpatach do 860 m n.p.m. W publikacji P. Ktapyta i in.,
(2022a) w Goérach Kelimenskich stwierdzilismy zas jedne z najwyzszych wartosci LGM ELA w
Karpatach (1740-1870 m n.p.m.) oraz jedne z najwyzej potozonych czét lodowcéw podczas
LGM, ktdre siegaty do 1650-1750 m. n.p.m.

W celu poréwnania rozkfadu przestrzennego ELA podczas LGM do warunkéw
wspotczesnych w publikacji P. Ktapyta i in., (2023b) obliczono wysokos¢ wspotczesnej,
klimatycznej linii réwnowagi bilansowej (tpELA), ktérej pozycja jest pochodng sredniej
temperatury lata i opadéw w ciggu roku (Zebre i in., 2020). Uzyskane wyniki (Ktapyta i in.,
2023a) wskazujg, ze rozktad tpELA w badanym obszarze nasladuje zaréwno rozktad
przestrzenny jaki i horyzontalny gradient ELA (2,4 m/km) podczas maksimum ostatniego
glacjatu. Dlatego na podstawie analogii do dzisiejszego klimatu mozemy wnioskowa¢, ze silne
wymuszanie orograficzne opadéw w Karpatach Wschodnich podczas LGM byt generowany ze
wzgledu na przewazajgce wiatry z W i NW, co miato decydujgcy wptyw na ELA podczas LGM.

Otrzymane kalkulacje potozenia ELA podczas LGM w Karpatach Wschodnich z
zastosowaniem wspoétczesnych metod potwierdzity sugerowang w starszej literaturze
wyjatkowo niskg pozycje ELA w ukrainskich Karpatach (1289-1352 m n.p.m.) w poréwnaniu z
Tatrami (1580 m n.p.m.; Zasadni i in., 2018). Wykazalismy, ze mogto to by¢ wynikiem:

1) podobnego jak obecnie rozmieszczenia opadéw w Karpatach Wschodnich z
przewazajgcym kierunkiem transportu wilgoci z N i NW powodujacym
indukowane orograficznie zwiekszone sumy opaddéw, szczegdlnie w sezonie
letnim na dowietrznym sktonie gér. W suchym i bardziej wietrznym klimacie
lodowcowym efekt wymuszenia orograficznego rekompensowat znacznie nizszg
podaz wilgoci niz obecnie (Pinto i Ludwig, 2020; Karger i in., 2017).

2) silniejszego ochtodzenia w sezonie zimowym w bardziej kontynentalnej czesci Europy,
ktére pozwolito na utrzymanie bilansu masy lodowcéw przy podobnych lub
nawet nizszych wartosciach opaddéw niz w Karpatach Zachodnich.

Uzyskane wyniki zaprzeczajg wczesniejszym poglagdom (de Martonne, 1902; Romer,
1905; Sawicki, 1912, Gheorghiu, 2012) sugerujagcym, ze kierunek gtéwnej cyrkulacji
atmosferycznej podczas LGM w Karpatach wigzat sie z dominacjg katabatycznych, wilgotnych
wiatrow z NE i E i zasadniczo réznit sie od dzisiejszego. Otrzymane wyniki kwestionujg takze
koncepcje dominacji pofudniowej cyrkulacji atmosferycznej i transport wilgoci z obszaru
srédziemnomorskiego sugerowanego w Karpatach przez analogie do Alp.

Uzyskane wyniki wpisujg sie w najnowsze wyniki modelowan paleoklimatycznych
(Pinto i Ludwig, 2020; Ludwig i in., 2020, 2021) i posrednich danych klimatycznych opartych
na zapisie form eolicznych i lessowych w Europie Srodkowe]j (Rézycki, 1967; Bradak, 2009;
Sebeiin., 2011; Lehmkuhliin., 2021). Wskazujg one ze Karpaty podczas LGM byty w lecie pod
wptywem adwekcji wilgotnych mas powietrza z W i NW z obszaru Niziny Panoniskiej i Nizu
Europejskiego a zimg suchych i zimnych wiatrow z sektora wschodniego. Relacje te wskazujg,
Ze podczas najchtodniejszego etapu ostatniego zlodowacenia kierunek regionalnej cyrkulacji
atmosferycznej byt podobny do wspédtczesnej, a jej dynamika znacznie wieksza.

CEL 5) Kwantyfikacja wptywu lokalnych warunkéw topoklimatycznych (przewiewania

$niegu i zasilana lawinowego) na wysokos¢ ELA lodowcow w warunkach zlodowacenia
marginalnego — Artykuty 3,4, 51 6;
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Rekonstrukcja lodowcow oraz ich linii rownowagi bilansowej (ELA) dostarcza cennych
informacji o elementach klimatu takich jak $Srednia temperatura lata oraz roczne sumy opadéw
na poziomie ELA (Ohmura i Boettcher, 2018; Kerschner i in., 2000). Niemniej jednak,
oszacowanie potozenia ELA na podstawie cech hipsometrycznych dawnych lodowcéw jest
obarczone wptywem lokalnych warunkéw topoklimatycznych, takich jak zacienienie,
przewiewanie $niegu z otaczajacych lodowiec niezlodowaconych stokéw i grzbietéow oraz
lawin $nieznych, ktére mogg znaczaco wptywac na bilans masy lodowcéw (Mitchell, 1996;
Coleman iin., 2009; Benn i Lehmkuhl, 2000; Benn i Ballantyne, 2005). Wptyw tych czynnikow
jest szczegdlnie istotny dla matych (<5 km?) i bardzo matych (<0,5 km?) lodowcdéw cyrkowych,
ktére dominowaty podczas LGM w Karpatach (Pawtowski, 1936; Urdea i in., 2004), a takze w
nizszych masywach goérskich Europy takich jak Szumawa (Mentlik i in., 2013) czy Sudety
(Traczyk, 2004; Engel i in., 2014). Najmniejsze powierzchniowo lodowce stanowig
wspotczesnie ~80-90% liczby wszystkich lodowcdéw w niskich i Srednich szerokosciach
geograficznych (Pfeffer i in., 2014; Huss i Fischer, 2016). Powstanie i funkcjonowanie tych
lodowcéw jest w wielu sytuacjach catkowicie kontrolowane przez lokalne warunki
topoklimatyczne (Benn i Lehmkuhl, 2000). Jednoczesnie kalkulacja potozenie ELA bez
uwzglednienia wptywu tych czynnikdéw znaczgco niedoszacowuje potozenie regionalnej ELA
(Dahl i Nesje, 1992; Whalley, 2009), stad tez wnioskowania paleoklimatyczne bazujgce na
rekonstrukcji matych lodowcéw mogg by¢ obcigzone znacznymi btedami. W dotychczasowej
literaturze ilosciowe oszacowanie wptywu czynnikéw topoklimatycznych na wysokos$¢ ELA
byto rzadko podejmowane (Benn i Ballantyne, 2005; Carr i Coleman, 2007), z tego wzgledu
przeprowadzona w ramach moich badan kwantyfikacja wptywu lokalnych warunkéw
topoklimatycznych na wysokos¢ ELA w warunkach zlodowacenia marginalnego jest wazna z
geomorfologicznego i paleoklimatycznego punktu widzenia dla wtasciwego zrozumienia i
rekonstrukcji dynamiki lodowcéw.

Problem ten przeanalizowano na przyktfadzie marginalnie zlodowaconych masywéw w
Karpat Wschodnich, ktore byty bliskie progu zlodowacenia podczas LGM: Gér Kelimenskich i
Gurghiu; (Ktapyta i in., 2022a), Gér Marmaroskich (Ktapyta i in., 2023a) oraz Potoniny Réwnej
i Borzawa (Ktapytaiin., 2022b).

Po raz pierwszy w Karpatach zastosowano podejscia metodyczne wypracowane w
gorach Szkocji i Walii, gdzie podczas ostatniego zlodowacenia procesy przewiewania $niegu i
lawiny miat wazng role jako dodatkowe Zrédto zasilania lodowcow (Sissons i Sutherland, 1976;
Mitchell, 1996; Benn i Ballantyne, 2005; Coleman i in., 2009). W kalkulacji ELA uwzgledniono
dodatkowy obszar dostawy $niegu (ang. snow contribution area; Mitchell, 1996; Benn i
Ballantyne, 2005), na ktéry sktada sie obszar przewiewania $niegu (ang. snowblow area),
obejmujacy teren potozony powyzej AABR 1,6 ELA, nachylony w strone lodowca i przeciwstoki
o nachyleniach do 10° (Sissons i Sutherland, 1976; Coleman i in., 2009) oraz obszar lawinowy
(ang. avalanche area), definiowany jako stoki w otoczeniu lodowca nachylone powyzej 20°
(Sissons i Sutherland, 1976). Jako miare wptywu dodatkowego zasilania na bilans masy
lodowca przyjeto wspotczynniki przewiewania (ang. snowblow factor) i lawinowy (ang.
avalanche factor), bazujgce na stosunku powierzchni obszaréw przewiewania i lawinowych do
catkowitej powierzchni lodowca.

Jednym z efektéw przeprowadzonych badan byto wykazanie znaczgcego wptyw
dodatkowego obszaru dostawy $niegu na bilans masy i ELA lodowcow w Karpat Wschodnich.
Kwantyfikacja wptywu lokalnych warunkéw topoklimatycznych przedstawiona dla wszystkich
zrekonstruowanych lodowcéw (Ktapyta i in., 2023b) dowodzi, ze prawie 30 % lodowcow
Karpat Wschodnich byto catkowicie kontrolowanych przez lokalne warunki topoklimatyczne.
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Wykazano, ze warunki bliskie progu zlodowacenia podczas LGM panowaty w gdrach: Gurghiu,
Kelimenskich, Czywczynskich, Hryniawskich, Pofoninie Réwnej i Borzawie, gdzie obszar
dodatkowej dostawy s$niegu na lodowce byt wielokrotnie (5-12) wiekszy niz powierzchnia
lodowcoéw. Najwieksze wartosci stwierdzono dla paleolodowca Bradul Ciont w Goérach
Kelimenskich (Ktapyta i in., 2022a), gdzie obszar dodatkowe] dostawy $niegu byt nawet 14-
krotnie wiekszy od powierzchni lodowca. Warto podkresli¢, ze wartosci wieksze od 10 sa
charakterystyczne dla paleolodowcow silnie uwarunkowanych lokalng topografia. C.G.
Coleman i in., (2009) stwierdzili takie zaleznosci dla zasilanych z rozlegtych sptaszczen
grzbietowych lodowcéw stadiatu Loch Lommind w gérach Brecon Beacons w Walii.

W wyniku badan stwierdzono, ze w przypadku Karpat Wschodnich kluczowa role
odgrywato dodatkowe zasilanie lodowcow w skutek przewiewania sniegu z rozlegtych, mato
nachylonych (5-10°) grzbietowych sptaszczen denudacyjnych (Ktapyta i in., 2022b) oraz
sktonéw kalder wulkanicznych (Ktapyta i in., 2022a), a w przypadku Borzawy takze lawin
$nieznych (Kfapyta i in.,, 2022b). W efekcie uwzglednienia dodatkowej dostawy $niegu
rekonstruowana wysokos¢ ELA indywidualnych lodowcéw byta wyzsza srednio od 25 do 150
m, co odpowiadato od 1,8 do 53% wysokosci lodowca (Srednio 17 + 12%). Otrzymane wartosci
sg wyzsze niz dla rekonstruowanych lodowcéw w Szkocji (Benn i Ballantyne, 2005; Coleman i
in., 2009), gdzie stwierdzono podniesienie ELA o 8% wysokosci lodowca. Warto podkresli¢, ze
w przypadku matych (<5 km?) i bardzo matych (<0,5 km?) lodowcédw nieuwzglednienie wptywu
dodatkowego zasilania moze znaczgco wptyngc na wysokos$é rekonstruowanej ELA i na wyniki
interpretacji paleoklimatycznych. Powoduje to konieczno$¢ korekty wysokosci ELA w
sytuacjach gdzie obszar dodatkowe] dostawy $niegu w skutek przewiewania bgdz procesow
lawinowych jest wiekszy od powierzchni rekonstruowanego lodowca. Wykazano takze
(Ktapyta i in. 2022a), ze dla matych lodowcéw, ktére nie byty otoczone przez sptaszczone
grzbiety wspotczynnik przewiewania byt mniejszy niz 1, stagd otrzymane rdznice (ok. 5%
wysokosci lodowca) nie sg istotne w kalkulacji wysokosci ELA.

Dodatkowym, metodycznym aspektem tych badan byto wykazanie ze kalkulacja linii
rownowagi bilansowej matych lodowcdw powinna byé przeprowadzana z uwzglednieniem
korekty uwzgledniajgcej dodatkowy obszar zasilania tzw. scaELA (ang. snow contribution area
ELA) w odrdznieniu do tradycyjnie stosowanej metody AABR ELA, bazujgcej wytgcznie na
hipsometrii powierzchni lodowca.

CEL 6) Poznanie ilosciowego aspektu rozwoju rzezby glacjalnej w zaleznosci od wysokosci
ELA i lokalnej topografii — Artykuty: 2, 4 i 6;

Kompletna inwentaryzacja rozmieszczenia i morfometrii form glacjalnych w Karpatach
Wschodnich pozwolita na okreslenie ogdélnych prawidtowosci dotyczgcych ewolucji rzezby
glacjalnej oraz ilosciowych wskaznikdw opisujgcych wptyw plejstoceniskiej morfogenezy
glacjalnej na rozwdj rzezby. Podejscie to opierato sie na relacji miedzy wysokoscig ELA a
Srednig wysokoscig grzbietu ograniczajgcego zlodowacone zlewnie, ktére wyraza wskaznik
Aridge-ELA. Wskaznik ten ma uniwersalne zastosowanie dajgc ilosciowg miare stopnia
zlodowacenia, wymaga jednak rekonstrukcji wszystkich lodowcéw istniejgcych w danym
masywie w warunkach petnego zlodowacenia. W publikacji P. Ktapyta i in. (2032b)
stwierdzono, ze w miare rozwoju zlodowacenia rosnie Aridge-ELA, zmniejsza sie asymetria
zlodowacenia i obserwuje sie wyzszy stopien rozwoju cyrkéw glacjalnych. W publikacjach P.
Ktapyta i in. (2021b, 2022b, 2023b) wykazalismy, ze zlodowacenie w Karpatach Wschodnich
mogto by¢ zainicjowane w masywach ktore wznosity sie co najmniej 100 m powyzej ELA.
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Analizujgc wzajemnie relacje miedzy wysokoscig ELA a hipsometrig zlodowaconych
masywow gorskich w Karpatach Wschodnich wyrézniono trzy stopnie rozwoju rzezby
glacjalnej (ang. glaciation grade, glG; (Ktapyta i in., 2032b):

1) najnizszy (marginalny) stopien rozwoju zlodowacenia (glG 1), gdzie Aridge-ELA ~100-
220 m. Stopien ten odznacza sie obecnoscig lodowcdw cyrkowych wytgcznie na
predysponowanych klimatycznie sktonach N i NE, petng asymetrig zlodowacenia
(gA = 1) oraz marginalnie (Cg 5) i stabo wyksztatconymi (Cg 4) typami cyrkéw
glacjalnych. Analizujac marginalny rozwéj zlodowacenia obecny w dziesieciu
masywach Karpat Wschodnich wyrdznilismy marginalny stopied rozwoju
zlodowacenia ktory jest catkowicie predysponowany lokalnymi warunkami topo-
klimatycznymi (gIG 1A; Aridge-ELA ~100 m) oraz czesciowo warunkowany przez
te czynniki (glG 1B), gdzie Aridge-ELA = 100-220 m.

2) posredni stopien rozwoju zlodowacenia (gIG 2), gdzie Aridge-ELA = 220-300 m.
Stopien ten zostat wyrdzniony w oparciu o obecnos¢ lodowcéw cyrkowych i
dolinnych wytacznie na sktonach N i NE oraz matych lodowcéw cyrkowych na
sktonie pofudniowym. Asymetria zlodowacenia jest wysoka (gA 0,7), a cyrki z
przewagy typu 3 (pewne, ang. definite). W ramach tego stopnia rozwoju
zlodowacenia wyrdzniano w oparciu o typ rozwoju cyrkéw dwa podtypy: glG 2a
z obecnoscia wytgcznie cyrkow prostych oraz glG 2b z obecnoscig cyrkow
ztozonych (pietrowych).

3) wysoki stopied rozwoju zlodowacenia (Aridge-ELA > 300 m) charakteryzuje sie
obecnoscig lodowcédw dolinnych na obu sktonach masywu, przy niskiej wartosci
asymetrii (gA 0,3), dobrze rozwinietych cyrkach (Cg 3) zdominowanych przez
cyrki pietrowe na sktonie N. W badanym obszarze stopien ten stwierdzono
jedynie w Czarnohorze, gdzie udokumentowano najwiekszy catkowity obszar
zlodowacenia (51,6 km?) w Karpatach Wschodnich oraz najwieksze lodowce
($rednia powierzchnia 2,51 km?) (Ktapyta i in., 2022b).

Dodatkowo w Karpatach Wschodnich okreslono poziom plejstocerskiego
zlodowacenia (ang. Pleistocene glaciation level; PGL), ktéry okresla minimalng wysokos$¢
masywu gorskiego niezbedng dla zainicjowania zlodowacenia. Stwierdzono (Ktapyta i in.
2023b), ze srednia wysokos¢ PGL wynosita 1706 m n.p.m. i wykazywata wyrazny wzrost
wzdtuz osi tego faricucha goérskiego od 1392 m n.p.m. (Potonina Réwna) do 1964 m n.p.m.
(Gory Kelimenskie). Wykazano ze horyzontalny gradient PGL wykazuje silny trend podnoszenia
ku SE 0 1,9 m/km (r? = 0,68), ktéry koresponduje ze stwierdzonymi kierunkami podnoszenia
ELA oraz wysokosci den cyrkéw glacjalnych.

4.4. Podsumowanie

Publikacje prezentowane jako osiggniecie naukowe dostarczajg szeregu nowych
informacji na temat geomorfologii glacjalnej Karpat Wschodnich oraz warunkow
funkcjonowania zlodowacenia goérskiego podczas kulminacji ostatniego zlodowacenia w
Europie Srodkowo-Wschodniej. Waznym aspektem omawianego cyklu prac jest réwniez ich
aspekt metodyczny polegajagcy na kartowaniu form i osaddw glacjalnych w oparciu o
kombinacje metod geomorfologicznych i sedymentologicznych wraz z analizg danych
teledetekcyjnych oraz datowaniem wzglednego wieku form metodg mitotka Schmidta.
Istotnym aspektem metodycznym bylto takie opracowanie ilosciowego podejscia do
okreslenia etapéw rozwoju rzezby glacjalnej w oparciu o zwigzek miedzy pozycjg ELA a
hipsometrig zlodowaconego masywu gérskiego. Opublikowane wyniki znalazty sie juz w
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miedzynawowym obiegu naukowym, czego wyrazem sg cytowania (WoS: 29, Scopus: 31,
Google Scholar: 41).

Za najwazniejsze wyniki uzyskane w omawianym cyklu prac uwazam:

1. Opracowanie pierwszej kompletnej inwentaryzacji plejstoceniskiego zlodowacenia w
Karpatach Wschodnich, obejmujgcg dokumentacje zasiegu form i osaddéw glacjalnych
oraz rozmieszczenia 147 paleolodowcow podczas maksimum ostatniego zlodowacenia
(LGM) w 14 masywach goérskich.

. Opracowane charakterystyki morfometrycznej i typologii cyrkéw glacjalnych (n=214) w
Karpatach Wschodnich oraz okreslenie kierunku ich rozwoju w czasie w oparciu o
analize allometrii ksztattéw i rozmiaréw cyrkdw. Wykazanie uwarunkowan
orograficznych i klimatycznych w rozmieszczeniu cyrkdw glacjalnych w Karpatach
Wschodnich.

. Rozpoznanie i udokumentowanie form i osadéw morenowych z ostatniego zlodowacenia i
pokryw pochodzgcych ze starszych zlodowacen oraz okreslenie cech wskaznikowych
stuzgcych do ich wyrdzniania w obszarach o odmiennej litologii (skaty metamorficzne,
utwory fliszowe, skaty wulkaniczne). Wykazanie w oparciu o analize cech morfologii
klastéw kryteriow pozwalajgcy na odrdznienie osadéw glacjalnych od osadéw
stokowych i fluwialnych.

4. Okreslenie wysokosci linii rownowagi bilansowej (ELA) dla wszystkich zrekonstruowanych
lodowcéw w oparciu o najbardziej zaawansowang obecnie metode wspodtczynnika
bilansu masy (AABR). Wykazanie przestrzennych trendéw wysokosci ELA oraz
okreslenie przyczyn jej przestrzennego zrdzinicowania w kontekscie aktywnosci
regionalnej cyrkulacji atmosferycznej podczas kulminacji ostatniego zlodowacenia.

5. Okreslenie wspotczesnej wysokosci klimatycznej granicy $niegu (tpELA) w Karpatach i
poréwnanie jej z warunkami podczas LGM. Wykazanie, podobienstw i réznic miedzy
cechach regionalnej cyrkulacji atmosferycznej podczas najchtodniejszego etapu
ostatniego zlodowacenia a warunkami wspétczesnymi.

. Kwantyfikacja wptywu lokalnych warunkéw topoklimatycznych (przewiewania $niegu i
zasilana lawinowego) na wysokos¢ ELA lodowcéw cyrkowych w warunkach
zlodowacenia marginalnego. Wykazanie znaczgcego wptyw dodatkowego obszaru
dostawy $niegu na bilans masy i wysoko$é¢ ELA lodowcdw w Karpat Wschodnich.
Stwierdzenie zasadnosci stosowania korekty uwzgledniajgcej dodatkowy obszar
zasilania (scaELA) w kalkulacji ELA.

Opracowanie modelu ewolucji goérskiej rzezby glacjalnej Karpat Wschodnich oraz
ilosciowych wskaznikédw opisujgcych wptyw plejstocenskiego morfogenezy glacjalnej
na rozwoj rzezby.

N

w

~

0o

Za najwainiejszg publikacje wchodzagce w skiad cyklu osiggnie¢ naukowych uwazam
opracowanie syntetyzujgce wyniki badan (Ktapyta i in., 2023b), ktére zawiera baze danych
wszystkich cyrkow glacjalnych i zrekonstruowanych lodowcéw wraz z plikami shp. i kmz.,
ktora moze stanowic¢ przyktad integralnego podejscia do odtworzenia ewolucji obszaréw
gorskich w warunkach morfogenezy glacjalnej.
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4.5. Omoéwienie pozostatych osiggnie¢ naukowo-badawczych
4.5.1. Badania naukowe przed uzyskaniem stopnia doktora

Moje zainteresowania naukowe rozwinety sie w trakcie studiéw w Instytucie Geografii
i Gospodarki Przestrzennej na Wydziale Biologii i Nauk o Ziemi Uniwersytetu Jagiellonskiego,
ktore odbywatem w latach 2000-2005. Od samego poczatku byty one zwigzane z ewolucja
rzezby obszarow gorskich. W czasie studiéw ukonczytem Kurs Przewodnikow Beskidzkich SKPG
Krakow, Kurs Pilotéw Wycieczek Zagranicznych oraz Studium Pedagogiczne UJ. Impulsem do
podjecia badan w Karpatach Wschodnich byto uczestnictwo w obozach naukowych
,Czarnohora 2003-2004” pod kierownictwem dr Mateusza Trolla, w ramach ktérych
rozpoczatem badania geomorfologiczne w Czarnohorze. Wigzaty sie one z opracowaniem map
geomorfologicznych dla czes¢ zakarpackiej tego masywu oraz okresleniem stopnia modyfikacji
rzezby glacjalnej przez postglacjalne ruchy masowe. Tytut magistra uzyskatem w czerwcu 2005
r., po obronie z wyrdznieniem pracy magisterskiej pod tytutem "Rzezba Czarnohory ze
szczegdlnym uwzglednieniem rejonu Howerla-Turkut’, ktorg realizowatem pod kierunkiem
prof. dr hab. Kazimierza Krzemienia. Rezultaty badan, obejmujgce charakterystyke
strukturalnych uwarunkowan rozwoju rzezby Czarnohory byly prezentowane na trzech
konferencjach (Krakéw) oraz zostaty opublikowane w monografii (Ktapyta, 2006) oraz w
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artykutach (Ktapyta, 2007a, 2008a), natomiast wyniki badan geomorfologicznych z Goér
Marmaroskich prezentowatem w ramach odczytu w PTG oraz opublikowatem w artykule
(Ktapyta i Sitko, 2006).

W pazdzierniku 2005 roku podjatem studia doktoranckie w Instytucie Geografii i
Gospodarki Przestrzennej UJ oraz rozpoczgtem badania nad przebiegiem deglacjacji Tatr
Zachodnich oraz dynamika proceséw stokowych podczas holocenu. W ramach wspoétpracy z
Tatrzanskim Parkiem Narodowym TPN i Polskim Towarzystwem Przyjaciét Nauk o Ziemi w
ramach projektu ,Atlas Tatr”, otrzymatem dostep do obrazéw satelitarnych lkonos, ktérych
potencjat do badan geomorfologiczny opracowatem w formie publikacji (Ktapyta, 2007b).

W 2008 uzyskatem grant MNiSW (NN306282235) na badania wtasne w Tatrach, w
ramach ktorych zostaty przeprowadzone badania geomorfologiczne, sedymentologiczne oraz
datowania i analizy palinologiczne osadéw w zagtebieniach srdédmorenowych. W tym celu
nawigzatem wspotprace z dr hab. Piotrem Kotaczkiem (woéwczas doktorantem w
Srodowiskowym Studium Doktoranckim przy Wydziale BiNoZ UJ), ktéry opracowat
palinologicznie profil ze stanowiska Niznia Polana Pysznianska. Wyniki badan
paleoekologicznych prowadzonych w ramach przygotowania rozprawy doktorskiej byty
prezentowane na dwdch miedzynarodowych konferencjach naukowych w Krakowie i
Salonikach oraz opublikowane w artykutach naukowych (Ktapyta i Kotaczek, 2009, 2012),
natomiast wyniki badan geomorfologicznych referowatem na konferencji krajowej i
opublikowatem w dwdch artykutach (Ktapyta 2008b, 2009) oraz jako rozdziat w monografii
(Ktapyta, 2010).

Réwnolegle do badan prowadzonych w ramach przygotowania rozprawy doktorskiej
nawigzatem trwajgcg do dnia dzisiejszego wspotprace naukoway z dr Jerzy Zasadnim
(6bwczesnymi doktorantem Instytutu Nauk Geologicznych UJ), ktéra dotyczyta historii
zlodowacen tatrzanskich i paleogeografii poznego glacjatu. Wspoétpraca ta zaowocowata
wspolnym doniesieniem konferencyjnym dotyczacym zapisu zdarzen klimatycznych podczas
interfazy Bglling/Allergd (Krakéw) oraz publikacja (Zasadni i Ktapyta, 2009), w ktérej w oparciu
o dane klimatologiczne (temperatura lata i roczna suma opaddéw) obliczono po raz pierwszy
wysokosc¢ klimatycznej granicy Sniegu w Tatrach podczas Matej Epoki Lodowej (1850 AD) oraz
wspofczesnie. W pracy tej udowodniono, ze zaréwno wspdicze$nie jak i podczas
najchtodniejszej fazy klimatycznej holocenu granica $niegu w Tatrach znajdowata sie powyzej
najwyzszych szczytéw Tatr, odpowiednio 2450-2800 m n.p.m. oraz 2300-2700 m n.p.m.
Wspotpraca z dr Jerzy Zasadnim skutkowata takie moim pobytem na badaniach
geomorfologicznych w Alpach Zillertalskich (lipiec 2009), ktére dotyczyty deglacjacji tego
obszaru po maksimum ostatniego zlodowacenia. Umozliwity one zdobycie doswiadczenia
terenowego w kartowaniu form i osadéw glacjalnych oraz lodowcéw gruzowych.

W lipcu 2009 r. bytem kierownikiem obozu naukowego Kota Geograféow UJ w Pasmie
Lubania, ktérego wynikiem byta waloryzacja srodowiska przyrodniczego oraz opracowanie
monografii przyrodniczej (Ptaczkowska i Ktapyta, 2009), ktéra przyczynita sie do
powstrzymania plandw rozwoju rabunkowej gospodarki narciarskiej w tym regionie.

W trakcie trwania studiow doktoranckich uczestniczytem w specjalistycznych kursach i
warsztatach terenowych dzieki ktdrym mogtem doskonali¢ swéj warsztat badawczy a takze
zapoznaé sie z nowymi metodami z zakresu analiz geomorfologicznych, datowania form i
osadow, paleogeografii i geomorfologii wysokogodrskiej. Byty to specjalistyczny kurs na
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Akademii Gdrniczo-Hutniczej (semestr jesienny 2006 roku) prowadzony przez prof. dr hab.
Marka Krapca ,Wykorzystanie metod dendrochronologicznych w badaniach przyrodniczych”,
warsztaty geoinformatyczne ,GIS w TPN” (pazdziernik 2008) Bratem takze udziat w
krotkoterminowych wyminach zagranicznych w Uniwersytecie Komenskiego w Bratystawie
(13-21 kwietnia 2008), oraz Uniwersytecie im. Iwana Franki we Lwowie (25-31 maja 2010). W
2010 r. bratem udziat w pracach przy wniosku do projektu badawczego pt. “Landscape
evolution since the last glacial-interglacial cycle and 18’000 yrs of human settlement north of
Swiss Alps and around the Tatra Mts” w ramach Polsko-Szwajcarskiego Programu
Badawczego. Prace nad projektem umozliwity mi nawigzanie kontaktéw naukowych z
Instytutem Geografii w Bernie (dr A. Herr) i Federalnym Instytutem Technologii (ETH) w
Zurychu (prof. S. Ivy-Ochs), oraz Instytutem Fizyki Uniwersytetu im. Mikotaja Kopernika w
Toruniu (prof. A. Chruscinska).

W 2011 roku obronitem prace doktorska , PéZnoglacjalny i holoceriski etap ewolucji
rzezby wysokogdrskiej Tatr Zachodnich”, ktéra wykonana zostata pod kierunkiem prof. dr hab.
Kazimierza Krzemienia, a recenzentami byli: prof. dr hab. Adam Kotarba (Instytut Geografii i
Przestrzennego Zagospodarowania PAN) oraz prof. dr hab. Stefan Skiba (Uniwersytet
Jagiellonski). W tym monograficznym opracowaniu w oparciu o analize rozmieszczenia i wieku
wzglednego form glacjalnych i peryglacjalnych oraz wyksztatcenie osadéw zrekonstruowatem
uwarunkowania i przebiegu deglacjacji oraz dynamike proceséw morfogenetycznych w
okresie postglacjalnym. W pracy tej po raz pierwszy w Tatrach zastosowatem z powodzeniem
metode testu miotkiem Schmidta do okreslenia wzglednego wieku moren i lodowcéw
gruzowych. Komitet Nauk Geograficznych PAN uznat te rozprawe za najlepsza prace doktorska
z zakresu geografii fizycznej obroniong w 2011 roku i wyrdznit dyplomem im. Eugeniusza
Romera. Rozprawa ta zostata takze wyrdzniona w 2014 r. dyplomem im. Stefana Kozarskiego
przez Stowarzyszenia Geomorfologéw Polskich, jako najlepsza praca doktorska z zakresu
geomorfologii w Polsce w 2011 r.
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5.2. Badania naukowe po uzyskaniu stopnia doktora

5.2.1. Badania przebiegu deglacjacji i postglacjalnej ewolucji rzezby Tatr Zachodnich —
publikacje bedqgce efektem badan prowadzonych w ramach rozprawy doktorskiej i ich
kontynuacja w Tatrach Wysokich.

Wyniki badan prowadzonych w ramach pracy doktorskiej zostaty opublikowane w
formie monografii (Ktapyta, 2012a), artykutéw w recenzowanych publikacjach (Kfapyta,
2012b, Ktapyta 2013), jako rozdziaty w monografiach (Ktapyta 2013, 2015) oraz
zaprezentowane na konferencjach krajowych i zagranicznych w Szczecinie, Starej Lesnej,
Toruniu i Zakopanem. Artykuty naukowe (Ktapyta, 2012b, Ktapyta, 2013), dotyczyty
zastosowania metody mtotka Schmidta w datowaniu starszych niz holoceniskie granitowych
powierzchni skalnych i wykazaty potencjalny zakres tej metody siegajgcy do LGM (25 tys. lat
temu). Wyniki te znalazty sie w literaturze Swiatowej czego wyrazem sg liczne cytowania (WoS
= 26, Google Scholar = 47), w tym w ostatnio wydanym przeglagdowym artykule dotyczagcym
metody mtotka Schmidta (Matthews i Winkler, 2022). Szczegdétowe mapy geomorfologiczne
wybranych cyrkéw Tatr Zachodnich w formie plansz tematycznych (Ktapyta 2015) zostaty
dofaczone do ,Atlasu Tatr”, prezentujgcego najnowsze wyniki badan dotyczgcych przyrody
nieozywionej tego masywu.

W oparciu o metodologie wypracowang w ramach rozprawy doktorskiej bazujgca na
kartowaniu geomorfologicznym, analizach morfostratygraficznych i tescie metodg miotka
Schmidta, poszerzonej o nowe podejscie metodyczne (rekonstrukcja geometrii lodowcéw)
wiaczytem sie w badania nad przebieg deglacjacji w Tatrach Wysokich, w ktérych
wspotpracowatem z dr Jerzym Zasadnim (AGH). Opracowane wyniki pozwolity przygotowac
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artykut (Zasadni i Ktapyta, 2016), w ktérym opracowano nowy schematu deglacjacji Doliny
Biatki, gdzie wyrdzniono pie¢ pdznoglacjalnych stadiow deglacjacji. Wykazano, ze lodowce
cyrkowe w Tatrach mogty zaniknac¢ juz podczas interstadiatu Bglling/Allergd (14,7-12,9 tys. lat)
i lokalnie rozbudowaty sie na nowo w odpowiedzi na ochtodzenie mtodszego dryasu (12,9-
11,5 tys. lat). Wyniki pokazaty, takze ze w specyficznych warunkach hipsometrycznych cyrkéw
daleko posunieta deglacjacja mogta by¢ spowodowana przyczynami topograficznymi przy
minimalnym wptywie wymuszenia klimatycznego.

W oparciu o zebrane materiaty geomorfologiczne i paleosrodowiskowe powstaty
artykuty syntezujgce wyniki badan nad péznoglacjalng i holocenska ewolucjg $Srodowiska Tatr
(Ktapyta i in., 2016), dynamiky wspotczesnych procesow geomorfologicznych (Krzemien i
Ktapyta, 2018) oraz historig zlodowacen tatrzanskich (Ktapyta i Zasadni, 2018). W publikacji
(Ktapyta i in., 2016) zebrano wszystkie dotychczasowe wyniki badan bazujgce na zapisie
paleosrodowiskowym jezior, torfowisk i osadéw stokowych oraz przedstawiono ich spdjng
chronologie bazujgc po raz pierwszy na skalibrowanych wynikach dotychczasowych datowan
radioweglowych. Udowodniono, Zze ptytkie jeziora (<10 m) i zamkniete zagtebienia
miedzymorenowe w Tatrach niezaleznie od wysokosci i potozenia morfologicznego nie maja
zapisu siegajgcego poza holocen, co mogto wynikac z niekorzystnego rezimy hydrologicznego
i suchosci klimatu w okresie pdznego glacjatu. Wyniki badan dotyczace antropopresji w
Tatrach zostaty przedstawione na konferencji krajowej (Warszawa). Wyniki badan dotyczgce
ewolucji rzezby glacjalnej Tatr zostaty przedstawione w monografii Landforms and Landscapes
of Poland Wydawnictwa Springer (Ktapytaiin., 2023).

Cytowane publikacje:

Ktapyta P., 2012a. Ewolucja rzeZzby wysokogdrskiej Tatr Zachodnich w pdznym glacjale i holocenie.
Wyd. IGiGP UJ, Krakéw, 1-285.

Ktapyta P., 2012b. Relative surface dating of rock glacier systems in the Ziarska Valley, the Western
Tatra Mountains, Slovakia. Studia Geomorphologica Carpatho Balcanica, 45, 89—106.

Ktapyta P., 2013. Application of Schmidt hammer relative age dating to Late Pleistocene moraines and
rock glaciers in the Western Tatra Mountains. Slovakia. Catena 111, 104-121.

Ktapyta P., 2013. Ewolucja rzezby wysokogdrskiej Tatr Zachodnich w pdznym glacjale [w:], R.K.
Borowka, A. Cedro, I. Kavetsky (red.) Wspdfczesne problemy badar geograficznych. PPH ZAPOL
Dmochowski, Sobczyk, Szczecin, 73-82.

Ktapyta P., 2015. RzeZba wybranych regiondéw Tatr Zachodnich [w:], K. Dgbrowska, M. Guzik (red.) Atlas
Tatr: przyroda nieozywiona, Zakopane, TPN.

Matthews J.A., Winkler S., 2022. Schmidt-hammer exposure-age dating: a review of principles and
practice. Earth-Sience Reviews 230, 104038.

Zasadni J., Ktapyta P., 2016. From valley to marginal glaciation in alpine-type relief: Lateglacial glacier
advances in the Pie¢ Stawdéw Polskich/Roztoka Valley, High Tatra Mountains, Poland.
Geomorphology 253, 406—424.

Ktapyta P., Zasadni J., Pociask-Karteczka J., Gajda A., Franczak P., 2016. Late Glacial and Holocene
paleoenvironmental records in the Tatra Mountains (East-Central Europe) based on lake, peat
bog and colluvial sedimentary data: a summary review. Quaternary International, 415, 126—
144,

Krzemien K., Ktapyta P., 2018. Current state of knowledge and turning points in geomorphologic studies
on the present-day evolution of the Tatra Mountains. Studia Geomorphologica Carpatho-
Balcanica 51-52, 107-137.
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Ktapyta P., Zasadni J., 2018. Research history on the Tatra Mountains glaciations. Studia
Geomorphologica Carpatho-Balcanica 51-52, 43-85.

Klapyta P., Zasadni J., 2023. Tatra Mountains — the only high-mountain landscape in Poland [w:], P.
Migon (red.) Landforms and Landscapes of Poland. Springer (w druku).

5.2.2. Rekonstrukcja lodowcéw w Tatrach podczas maksimum ostatniego zlodowacenia
(LGM) oraz podczas starszych zlodowacen

W ramach wspoétpracy naukowej z dr J. Zasadnim (AGH) kontynuowatem badania
geomorfologiczne w Tatrach, ktére dotyczyty rekonstrukcji zlodowacenia Tatr podczas
maksimum ostatniego zlodowacenia (LGM). Korzystajgc z wynikdw kartowania
geomorfologicznego, analiz numerycznych modeli terenu oraz komputerowych technik
rekonstrukcji geometrii lodowcéw w srodowisku GIS, bytem zaangazowany w tworzenie mapy
paleoglacjologicznej Tatr podczas LGM. W tym opracowaniu przedstawiono po raz pierwszy
szczegbtowy zasieg i geometrie powierzchni wszystkich (n = 55) tatrzanskich lodowcéw.
Wyniki tych badan potwierdzity uwarunkowane wptywem lokalnej topografii wieksze
zlodowacenie potudniowego sktonu Tatr, gdzie rozpoznano amfiteatry morenowe lodowcéw
pokrytych gruzem siegajacych przedpola masywu. Publikacja wynikow badan (Zasadni i
Kfapyta, 2014) zostata wyrdézniona miedzynarodowq nagrodq ,Best Map Award 2014” za
najlepsza mape opublikowang w czasopismie Journal of Maps w roku 2014. Mapa
paleoglacjologiczna zlodowacenia Tatr zostata dotgczona takze do Atlasu Tatr (Zasadni i in.,
2015).

W oparciu zrekonstruowang geometrie lodowcéw okreslona zostata wysoko$¢ linii
rownowagi bilansowej (ELA) podczas LGM. Do kalkulacji potozenia ELA wykorzystano po raz
pierwszy w Tatrach najbardziej zaawansowang metode kalkulacji ELA bazujgcg na bilansie
masy lodowcéw (AABR). Badania te wykazaty, ze Srednia wysokos¢ ELA podczas LGM wynosita
w Tatrach 1580 m i byta nizsza 0 130 m na skfonie N niz na sktonie S. Rozkfad przestrzenny ELA
wykazuje takze trend podnoszacy z pétnocnego zachodu (1450 m) na potudniowy wschéd
(1680 m), ktory nasladuje wspodtczesny przestrzenny rozktad opadéw w masywie. Wyniki tych
analiz zostaty opublikowane w monografii (Zasadni i in., 2022a, 2022b) i byty prezentowane
na konferencjach miedzynarodowych w Wiedniu i Salzburgu.

0d 2019 r we wspétpracy z dr Jerzym Zasadnim (AGH), dr Andrzejem Swigderem (AGH)
i mgr Piotrem Katuzg (AGH) bytem zaangazowany w badania nad wyksztatceniem
wskaznikowych cech geomorfologicznych i sedymentologicznych form i osadéw ostatniego
zlodowacenia oraz starszych zlodowacedn w Tatrach, Badania te byly prowadzone w
plejstoceriskim kompleksie morenowym doliny Biatki w Tatrach Wysokich, gdzie zachowat sie
najbardziej kompletny zespot form i osadéw glacjalnych ztozony z trzech kompleksow
morenowych. W badaniach wykorzystatem test mtotkiem Schmidta do okreslenia stopnia
zwietrzenia transportowanych glacjalnie blokdw skalnych. Badanie to ujawnito wyrazne
réznice w wielkosci blokéw skalnych budujgcych moreny (powszechnie do 5 m $rednicy) i
pokrywy fluwioglacjalne (< 1,5 m). Wykazano, takze, ze wiek najstarszych gtazéw granitowych
zachowanych na powierzchni pokryw morenowych w Tatrach nie moze siega¢ poza
przedostatnie zlodowacenie (MIS 6), co uwydatnia problem datowania wieku ekspozycji
starszych od LGM pokryw morenowych. W oparciu o tempo podnoszenia tektonicznego N
sktonu Tatr (0,3-0,4 mm/rok) oszacowano wiek najstarszych pokryw morenowych Tatr
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(pokrywa morenowa Hurkotnego), ktéry moze siega¢ 0,55-0,73 min lat. Wyniki tych badan
zostaty opublikowane w artykule (Zasadni i in., 2021), monografii (Zasadni i in., 2022c) i byty
prezentowane na konferencji miedzynarodowej w Salzburgu.

Cytowane publikacje:

Zasadni J., Ktapyta P., 2014. The Tatra Mountains during the Last Glacial Maximum. Journal of Maps
10, 3, 440-456.

Zasadni J., Ktapyta P., Swigder A., 2015. Lodowce maksimum ostatniego zlodowacenia i osady starszych
zlodowacern [w:], K. Dgbrowska, M. Guzik (red.) Atlas Tatr: przyroda nieozywiona, Zakopane,
TPN.

Zasadni J., Katuza P., Ktapyta P., Swiader A., 2021. Evolution of the Biatka valley Pleistocene moraine
complex in the High Tatra Mountains. Catena 207, 105704.

Zasadni J., Makos M., Ktapyta P., 2022a. Glacial landscapes of the Tatra Mountains [w:] D. Palacios P.D.
Hughes J.M. Garcia-Ruiz, N. de Andrés (red.), European glacial landscapes: maximum extent of
glaciations. Elsevier, Amsterdam, Oxford, Cambridge, 103-107 https://doi.org/10.1016/B978-
0-12-823498-3.00046-7

Zasadni J., Ktapyta P., Katuza P., Makos M., 2022b. The Tatra Mountains: glacial landforms prior to the
Last Glacial Maximum [w:] D. Palacios P.D. Hughes J.M. Garcia-Ruiz, N. de Andrés (red.),
European glacial landscapes: maximum extent of glaciations. Elsevier, Amsterdam, Oxford,
Cambridge, 271-275 https://doi.org/10.1016/B978-0-12-823498-3.00059-5

Zasadni J., Ktapyta P., Makos M., 2022c. The Tatra Mountains: glacial landforms from the Last Glacial
Maximum [w:] D. Palacios P.D. Hughes J.M. Garcia-Ruiz, N. de Andrés (red.), European glacial
landscapes: maximum extent of glaciations. Elsevier, Amsterdam, Oxford, Cambridge, 435-440
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-823498-3.00049-2

5.2.3. Przebieg deglacjacja Karpat Zachodnich w swietle datowan metodq kosmogenicznego
izotopu berylu 10.

W 2015 roku rozpoczatem badania dotyczgce rekonstrukcji zasiegu i ram czasowych
najmtodszych etapéw deglacjacji Tatr i Niznych Tatr w oparciu o wykorzystanie datowania
metoda kosmogenicznego izotopu berylu (1°Be). Od 2016 r badania te byty realizowane w
ramach projektu badawczego NCN pt. , Younger Dryas glaciation in the Western Carpathians”
(2015/17/B/ST10/03127) (kierownik: prof dr hab. Susan Ivy-Ochs, ETH Zurich), realizowanego
przy wspoétpracy z AGH, ETH Zurich (Szwajcaria) oraz Uniwersytetem Mateia Bela w Banskiej
Bystrzycy (Stowacja).

Badania wykazaty, ze najmtodsze waty morenowe i lodowce gruzowe w Tatrach
powstaty podczas miodszego dryasu (12,9-11,7 tys. lat temu), kiedy niewielkie lodowce
cyrkowe rozbudowaty sie na nowo po catkowitej deglacjacji podczas interfazy Bglling/Allergd
(14,7-12,9 tys. lat). Wykazano, ze mtodszy dryas byt ostatnim okresem aktywnosci glacjalnej i
lodowcéw gruzowych w Tatrach, a jego zasieg ujawnia sie jako wyrazny kontrast
morfologiczny miedzy dobrze wyksztatconymi i Swiezymi a stabiej zachowanymi morenami
oraz lodowcami gruzowymi w najwyzszych partiach dolin lodowcowych. Wyniki badan byty
prezentowane w artykule (Zasadni i in., 2020), w rozdziatach w monografii miedzynarodowe;j
(zasadni i in., 2023a, 2023b, 2023c) oraz na konferencjach krajowych i miedzynarodowych
(Wieden, Salzburg, Genewa, Geiranger, Dublin, Sztokholm).

W artykule Zasadni i in. (2020) przedstawiono nowg chronologie glacjalng w masywie
Krywania oraz okreslono czas ostatecznej stabilizacji najwyzej potozonych lodowcow
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gruzowych w Tatrach (2220 m n.p.m.). Wykazano, ze ostateczny zanik wieloletniej zmarzliny i
stabilizacja lodowcdw gruzowych nastgpita we wczesnym holocenie, nie pdzniej niz 10,4 tys.
lat temu. W tym kontekscie wszystkie lodowce gruzowe Tatr sg formami reliktowymi, ktére
rozwinety sie w odpowiedzi na surowe warunki klimatyczne okresu pdzinego glacjatu.
Dodatkowo, w badaniach tych po raz pierwszy w Tatrach zastosowano réwnolegte techniki
datowania bezwzglednego (°Be) i wzglednego (mtotek Schmidta), ktére pozwolity na
konstrukcje krzywej kalibracyjnej umozliwiajgcej korelacje wieku moren, wygtadow i
reliktowych lodowcéw gruzowych w pozostatych sekwencjach form glacjalnych w Tatrach.
Waznym nowatorskim aspektem tych badan byto udowodnienie, ze inicjacja zlodowacenia
podczas miodszego dryasu w Tatrach spowodowana byta znacznym spadkiem $rednich
temperatur podczas sezonu zimowego (o ok 3-4°C), przy podobnych temperaturach lata jak w
trakcie interfazy Bglling/Allergd.

Cytowane publikacje:

Zasadni J., Klapyta P., Bro$ E., Ivy-Ochs S., Swigder A., Christl M., BaldZovi¢ova L., 2020. Latest
Pleistocene glacier advances and post-Younger Dryas rock glacier stabilization in the Mt. Krivan
group, High Tatra Mountains, Slovakia. Geomorphology, 358. 107093.

Zasadni J., Ktapyta P., Makos M., 2023a. The evolution of glacial landforms in the Tatra Mountains
during the deglaciation [w:] D. Palacios P.D. Hughes J.M. Garcia-Ruiz, N. de Andrés (red.),
European Glacial Landscapes: the last deglaciation, Elsevier, Amsterdam, Oxford, Cambridge,
157-164.

Zasadni J., Ktapyta P., Makos M., 2023b. The evolution of glacial landforms in the Tatra Mountains
during the Bglling Allergd Interstadial [w:] D. Palacios P.D. Hughes J.M. Garcia-Ruiz, N. de
Andrés (red.), European Glacial Landscapes: the last deglaciation, Elsevier, Amsterdam,
Oxford, Cambridge, 35, 341-346.

Zasadni J., Ktapyta P., Totoczko-Pasek A., Makos M., 2023c. The evolution of glacial landforms in the
Tatra Mountains during the Younger Dryas [w:] D. Palacios P.D. Hughes J.M. Garcia-Ruiz, N. de
Andrés (red.), European Glacial Landscapes: the last deglaciation, Elsevier, Amsterdam,
Oxford, Cambridge, 53, 509-515.

5.2.4. Ewolucja rzezby osuwiskowej i rekonstrukcja plejstocenskiego zlodowacenia w
masywie Babiej Gory

W okresie 2014-2018 prowadzitem badania geomorfologiczne w masywie Babiej Gory,
w ktorych zastosowatem dane przestrzenne pochodzgce z nowo opracowanego wowczas
skaningu laserowego LiDAR, analizy sedymentologiczne oraz test mtotkiem Schmidta. Badania
te wigzaty sie z opracowania pierwszej szczegétowej mapy geomorfologicznej catego masywu
Babiej Gory, ktérg opracowatem w skali 1:10 000 (Ktapyta, 2020). W 2021 r opracowanie to
znalazto sie w pierwszej dziesigtce map nominowanych do nagrody Best Map Awards 2020,
przez czasopismo Journal of Maps.

Wyniki badan wykazaty, ze 29% powierzchni catego masywu zostata przeobrazona
przez ruchy masowe (zsuwy, deformacje skalne, obrywy), zidentyfikowatem facznie 212 form
osuwiskowych, z ktérych wiekszo$¢ to duze osuwiska o powierzchni powyzej 0,25 km?. Na
potnocnym sktonie tego masywu stwierdzitem jeden z najwyzszych w Europie wskaznikow
osuwiskowosci wynoszgcy 45% oraz rozpoznatem jedng z najwiekszych znanych form
osuwiskowych w polskich Karpatach o powierzchni 2,6 km? i objetosci przemieszczonego
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materiatu rzedu 150 x 10° m3. Znalaztem takze dowody geomorfologiczne i sedymentologiczne
plejstocenskiego zlodowacenia w dolinie Szumigcej Wody, gdzie zrekonstruowatem niewielki
paleolodowiec (2,2 km dtugosci, 0,87 km? powierzchni), ktérego ELA znajdowata sie na
wysokosci okoto 1350 m n.p.m. W oparciu o analizy ksztattu i obtoczenia klastéw wykazatem
réznice sedymentologiczne miedzy pokrywami glacjalnymi a koluwiami osuwiskowymi.
Roéznice te zostaty takze potwierdzane wynikami datowania wieku wzglednego metoda mtotka
Schmidta. Wyniki badan prezentowatem jako rozdziat w monografii (Ktapyta i Kolecka, 2015),
artykule (Kfapyta, 2020), a takze na dwdch konferencjach (Wieliczka, Krakéw).

Cytowane publikacje:

Ktapyta P., Kolecka N., 2015. Combining LiDAR data with field mapping and Schmidt-hammer relative
age dating: examples from the Babia Gora range (Western Carpathians, Poland) [w:], J.
Jasiewicz, Z. Zwolinski, H. Mitasova, T. Hengl (red.), Geomorphometry for geosciences, Poznan
217-220.

Ktapyta P., 2020. Geomorphology of the high-elevated flysch range—Mt. Babia Géra Massif (Western
Carpathians). Journal of Maps 16, 2, 689-701.
https://doi.org/10.1080/17445647.2020.1800530

5.2.5. Péznoglacjalna i holoceriska ewolucja srodowiska masywu Swidowca (Karpaty
Wschodnie) w swietle zapisu osadow jeziornych i torfowiskowych

W 2018 roku we wspotpracy z pracownikami Zaktadu Geomorfologii Instytutu
Geografii i Gospodarki Przestrzennie UJ (dr hab. E. Gorczyca, prof. dr hab. K. Krzemien),
Uniwersytetu Lwowskiego (dr hab. L. Dubis), Uniwersytetu im A. Mickiewicza w Poznaniu (dr
hab. P. Kotaczek, dr hab. M. Gatka) oraz Uniwersytetu Szczecinskiego (dr D. Okupny)
kierowatem interdyscyplinarnymi badaniami paleoekologcznymi w masywie Swidowca
(Karpaty Wschodnie, Ukraina). Badania dotyczyty pdznoglacjalnych i holocenskich zmian
klimatu, roslinnosci i dziatalnosci cztowieka w ukraifdskich Karpatach Wschodnich
zarejestrowanych w osadach jeziornych i torfowych. Badania te miaty na celu opracowanie
pierwszej w tej czesci Karpat wielowskaznikowej rekonstrukcji przemian s$rodowiska.
Przeanalizowano 5 metrowy profil osadow ze stanowiska Oziero Velykie (obejmujgcy okres
9200-4600 lat kal. BP) pobrany z oligotroficznego torfowiska wysokiego w cyrku Geresheskim.
Profil osadéw zostat poddany wieloaspektowej analizie paleoekologicznej i geochemicznej
ktére wykazaty obecnos¢ fazy jeziornej w osadach miedzy 9200-6800 lat kal. BP oraz fazy
torfowiskowej po 6800 lat kal. BP, zwigzanej ze stopniowym spadkiem poziomu wody w
zbiorniku. Zidentyfikowany kilka faz zwiekszonej dostawy materiatu mineralnego (5543-4460
kal BP, 365-684 AD, 1570-1700 AD, ok. 1860 AD) w odpowiedzi na wzrost aktywnosci
procesow stokowych. Wpyniki badan paleoekologicznych sg obecnie w trakcie
przygotowywania do publikacji. Badania w masywie Swidowca obejmowaty réwniez
problematyke geomorfologicznych skutkdw historycznej i wspodtczesnej antropopresiji
zwigzanej z gospodarkg pasterskg oraz niekontrolowanym rozwojem narciarstwa i offroadu,
ktdre skutkowaty zmianami potozenia gérnej granicy lasu oraz degradacjg stokdw. Wyniki tych
badan byty opublikowane w pracach Ktapyta i in. (2020a) oraz Ktapyta i in. (2020b) a takze na
miedzynarodowej konferencji we Lwowie w 2023 r.

Cytowane publikacje:
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Ktapyta P., Dubis L., Krzemien K., Gorczyca E., Krgz P., 2020a. Rzezba i wspodtczesne procesy
morfogenetyczne wysokogdrskiego masywu Swidowca (Karpaty Wschodnie, Ukraina). Roczniki
Bieszczadzkie 28, 159-188.

Ktapyta P., Krzemien K., Gorczyca E., Kraz P., Dubis L., 2020b. Geomorphologic effects of human
impact across the Svydovets Massif in the Eastern Carpathians in Ukraine. Studia
Geomorphologica Carpatho-Balcanica 53—-54, 85-111.

5.2.6. Wptyw kryzysu klimatycznego Matej Epoki Lodowej na rozwdj osadnictwa na prawie
wotoskim w Karpatach

W ramach badan nad uwarunkowaniami geograficznymi osadnictwa wotoskiego w
Karpatach opracowatem mapy rozwoju osadnictwa na prawie wotoskim w Karpatach oraz
wykazatem gtéwne prawidtowosci zwigzane z rolg i ewolucjg osadnictwa na prawie wotoskim
w Karpatach. Wyniki tych badan zostaty opublikowane jako rozdziaty w monografiach (Ktapyta
2013, 2014, 2018).

W ramach projektu Narodowego Programu Rozwoju Humanistyki (NPRH
0604/NPRH3/H12/82/2014) realizowanego przez Uniwersytet im A. Mickiewicza w Poznaniu
pt. ,Wotosi w europejskiej i polskiej przestrzeni kulturowej. Migracje — osadnictwo —
dziedzictwo kulturowe”, wzigtem udziat w badaniach nad przyczynami kryzysu osadniczego na
Podtatrzu i w Karpatach Zachodnich na przetomie XV i XVI wieku. W oparciu o analize zapisu
zmian $rodowiskowych zarejestrowanych w osadach jezior i torfowisk Tatr wykazatem, ze
udokumentowany w Zrddtach historycznych kryzys osadnictwa rolniczego w Karpatach na
przetomie XV i XVI wieku mdgt by¢ spowodowany zmianami klimatycznymi podczas Matej
Epoki Lodowej. Przyczyna byto ochtodzenie podczas minimum stonecznego Sporera (AD 1460—
1550), na ktore natozyta sie wyrazna regionalna faza zwilgotnienia klimatu i ekstremalnych
zdarzen hydrometeorologicznych. Kryzys demograficzny spowodowat depopulacje czesci wsi
rolniczych wschodniego Podtatrza lokowanych na prawie magdeburskim oraz pociggnat za
sobg potrzebe zmiany strategii gospodarowania w obszarach gdérskich Karpat z rolniczej na
pastersko-rolniczg opartg o innowacyjne regulacje prawa wotoskiego. Wyniki tych badan byty
opublikowane w artykule Ktapyta (2021).

Badania zwigzane z wptywem gospodarki pasterskiej na ksztattowanie gdrskiego
krajobrazu kulturowego Ochotnicy zaowocowaty moim wspétautorstwem w ksigzce (Wielgus
iin., 2022).

Cytowane publikacje:

Ktapyta P., 2013. Wofosi: nomadzi Batkanow [w:], M. Kieres$ (red.) Pasterstwo w Karpatach: tradycja a
wspdtczesnosé: szkice. Centrum UNEP/GRID, Warszawa, Grafikon, Wadowice, 29-39.

Ktapyta P., 2014. Wofoskie osadnictwo w Karpatach w aspekcie historyczno-geograficznym. [w:] U.
Janicka-Krzywda (red.) Kultura pasterska tuku Karpat i jej oddziatywanie na kulture
Babiogdrcow. Babiogdrskie Centrum Kultury, Krakdw—Zawoja, 9-26

Ktapyta P., 2018. Wofosi i osadnictwo na prawie wotoskim w przestrzeni historyczno-geograficznej
Karpat. [w:], K. Kiwior (red.), Szlak kultury wotoskiej: przewodnik. Wyd. Turkula, Rzeszéw, 10—
17.

Ktapyta P., 2021. Klimatyczne uwarunkowania rozwoju osadnictwa na prawie wotoskim w Karpatach
Zachodnich na przetomie XV i XVI wieku na przyktadzie Podtatrza. Balcanica Posnaniensia 28,
1, 133-148. https://doi.org/10.14746/bp.2021.28.6
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Wielgus K., Srodulska-Wielgus J., Ktapyta P., Mulet W., Buczek K., 2022. Wofoskie echa w Ochotnicy i
Tylmanowej: architektura i krajobraz na Szlaku Kultury Wotoskiej w Matopolsce. Wydaw.
Aleksander, Ochotnica Gérna, 1-288.

5.2.7. Ochrona przyrody i ewaluacja potencjatu geosrodowiskowego Karpat

W latach 2012-2015 bytem cztonkiem zespotu konsultacyjnego w projekcie
realizowanym przez UNEP/GRID Warszawa ,Karpaty tqgczg - mechanizm konsultacji i
wspdtpracy dla wdrazania Konwencji Karpackiej” w ramach Polsko-Szwajcarskiego Programu
Badawczego. W ramach tego projektu w roku 2012 bratem udziat w realizacji zadania:
,Geordznorodnosc¢ wybranych gmin Beskidu Niskiego i Pogdrza Karpackiego, (kierownik dr W.
Mrdz), w ramach ktérego opracowatem waloryzacje potencjatu geologicznego i
geomorfologicznego srodkowej czesci Beskidu Niskiego i Pogdrza Karpackiego dla rozwoju
geoturystyki. Wyniki tych prac byty referowane na konferencji oraz opublikowane w
monografiach (Ktapyta, 2015a; Wantuch i in., 2016). W ramach wspdtpracy z organizacjg
Ekopsychologia z Zakliczyna bratem udziat w pracach nad przygotowaniem podrecznika
dotyczacego edukacji ekologicznej w Karpatach, w ktéorym opracowatem rozdziat dotyczacy
zréznicowania Srodowiska nieozywionego w Karpatach (Wantuch iin., 2022).

W roku 2012 bratem udziat w opracowywaniu planu Ochrony Gorczanskiego Parku
Narodowego, w ramach ktérego opracowywatem rozdziat ,Charakterystyka, waloryzacja i
ogodlne zasady ochrony walordéw krajobrazowych Gorczariskiego Parku Narodowego”. W roku
2014 bytem wspotautorem czesci operatu kulturowego do planu Ochrony Magurskiego Parku
Narodowego, w ktédrym dokonatem identyfikacji infrastruktury ukrytej na terenie
Magurskiego Parku Narodowego w oparciu o analize modelu terenu LiDAR. W latach 2011-
2013 uczestniczytem w projekcie Panstwowego Instytutu Geologicznego ,,Geopark Dolina
Wistoka-Polski Texas”, w ramach ktérego opracowywatem baze geostanowisk
reprezentatywnych w gminach powiatu krosnieriskiego.

Waznym aspektem badaid w tym zakresie zainteresowan byto takze opracowania
artykutéw dotyczacych ochrony przyrody nieozywionej w Karpatach (Gorczyca i in., 2014;
Ktapyta, 2015b; Krzemeniiin., 2019) oraz haset do Matej Encyklopedii Karpat (Baloniin., 2018).

Cytowane publikacje:

Balon J.,, Cyto A., Fac I, Jakiel M., Ktapyta P., Krgz P., Maciejowski W., Michniewski A., Nycz E.,
Pienigzek A., Rechcinski M., Staszewski K., Uliszak R., Wiectaw-Michniewska J., Zielinski K.,
2018. Mata encyklopedia Karpat: pogranicze polsko-stowackie. Wyd. Pro Carpathia, Rzeszow,
1-383.

Gorczyca E., Izmaitow B., Ktapyta P., Krzemien K., Wronska-Watach D., 2014. Polskie badania
geomorfologiczne w Karpatach Wschodnich i znaczenie Bieszczadzkiego Parku Narodowego

dla ochrony walordéw przyrody nieozywionej. Roczniki Bieszczadzkie 22, 141-167.

Ktapyta P., 2015a. Rdznorodnos¢ walorow geologicznych i geomorfologicznych srodkowej czesci
Beskidu Niskiego i Pogorza Karpackiego jako podstawa dla rozwoju geoturystyki [w:], K. Szpara
B. Zawilinska, A. Wilkonska (red.) Lokalny potencjat a zréwnowazony rozwdj turystyki w
Karpatach, Rzeszow, Centrum UNEP-GRID, Warszawa, 11-32.

Ktapyta P., 2015b. Zarys budowy geologicznej Karpat w rejonie Rabki-Zdroju. Zeszyty Rabczanskie 3-4,
329-336.
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Krzemien K., Ktapyta P., Gorczyca E., Krzemien P., Nesteruk J., Troll M., 2019. Ochrona przyrody
nieozywionej w okresie Il Rzeczypospolitej i wspdtczesnie w potudniowo-wschodniej Polsce i w
zachodniej Ukrainie. Roczniki Bieszczadzkie 27, 197-231.

Wantuch M., Klapyta P., Srodulska-Wielgus J., 2016. Charakterystyka wybranych waloréw
przyrodniczych i kulturowych Karpat Polskich [w:], K. Szpara (red.) Wspdlnie dla
zrownowazonego rozwoju Karpat: Poradnik o Konwencji Karpackiej, Stowarzyszenie
Ekopsychologia, Zakliczyn, 11-24.

Wantuch M., Ktapyta P., Badidova Brinzikovd M., Balaz E., Bizubova M., Botos Istvan C., Brinzik M.,
Dusek J., Fedor P., Fedorova J., Galvdnek D., Guttova A., Hajek M., Chrenkova M., Macura B.,
Michatek J., Misikova K., Ochwat-Marcinkiewicz M., Ripkova S., Seyboth A., Sos T., Tadic M.,
Tasenkevich L., Turtureanu D., Uhrin M., Zavadil V. 2022. Swiat Karpat: podrecznik edukacji
ekologicznej. Wantuch M. Klapyta P., Ochwat-Marcinkiewicz M., (red.), Stowarzyszenie
Ekopsychologia, Zakliczyn, 1-458.

5.2.8. Pozostate badania

W latach 2013-2016 bratem udziat w multidyscyplinarnych badaniach dotyczacych
paleosrodowiska i problemu granicy pliocen/plejstocen w Karpatach Zachodnich w oparciu o
odkryte przeze mnie stanowisko paleobotaniczne Grywatd-Pélko (pogranicze Pienin i
Gorcéw). Celem badan byto poznanie rozmieszczenia, budowy, wieku i genezy stodkowodnych
utwordw pliocenskich i wczesno-plejstocenskich oraz poznanie kopalnej flory i roslinnosci.
Odstoniecia stodkowodnych osaddw wieku pliocenskiego stanowig bardzo duzg rzadkos¢ w
skali Karpat, stad nieliczne istniejgce w tym obszarze, historyczne juz stanowiska
paleobotaniczne naleza do najwazniejszych w skali Polski, a nawet Europy Srodkowej. Osady
rozpoznane na stanowisku Grywatd-Pdlko stanowig jedyne istniejgce powierzchniowe
odstoniecia tego typu w polskich Karpatach, w ktdrym mozna $ledzié ciggtosé poszczegdlnych
warstw. Badania byly realizowane przy wspotpracy z paleobotanikami dr hab. E. Worobiec i
dr hab. R. Stachowicz-Rybkg (PAN, Instytut Botaniki im. Wtadystawa Szafera) oraz geologami
(dr hab. prof. IOP PAN W. Margielewski). W analizowanym palinologicznie materiale
stwierdzono obecnos¢ licznych i dobrze zachowanych makroszczatkédw roslin, takich jak
owoce i nasiona oraz liscie (gtdwnie szpilki drzew i krzewdw iglastych). Oznaczono ok. 70
taksonéw sporomorf, w tym taksony ,trzeciorzedowe”. Wstepne wyniki ujawnity
podobieistwo badanego zespotu sporowo-pytkowego do zespotdw opisanych wczesniej z
Mizernej, Kroscienka-Potoczki i Domanskiego Wierchu. W 2014 i 2015 roku ubiegatem sie o
srodki finansowe na kontynuowanie dalszych badan w konkursie Narodowego Centrum Nauki
OPUS.

W latach 2016-2018 w oparciu o odkryte przez dr J. Zasadniego (AGH, Wydziat Geologii,
Geofizyki i Ochrony Srodowiska) i przeze mnie nowego stanowiska paleobotanicznego w
Jurgowie uczestniczytem w badaniach nad rekonstrukcja warunkéw srodowiskowych
panujgcych podczas ostatniego pleniglacjatu na pétnocnym przedpolu Tatr. Badania byty
realizowane przy wspotpracy z geomorfologami dr hab. A. Michno (IG i GP UJ),
paleobotanikami dr K. Korzen (PAN, Instytut Botaniki im. Wtadystawa Szafera) oraz geologami
i geofizykami: dr J. Zasadni, dr hab. W.J. Moscicki, dr G. Bania (AGH, Wydziat Geologii, Geofizyki
i Ochrony Srodowiska). Wyniki badari wskazujg na wystepowanie u schytku $rodkowego
pleniglacjatu ok. 29-26 tys. lat zwartych zbiorowisk roslinnosci drzewiastej typu borowego na
wysokosci 900 m n.p.m. Wyniki badan byty prezentowane na Konferencja Paleobotaniki
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Czwartorzedu oraz zebraniu naukowym Komisji Paleogeografii Czwartorzedu PAU. Geneza
osadéw w Jurgowie wymaga dalszych badan i daje perspektywy na poznanie dynamicznych
warunkéw sedymentacji w regionie o znacznej w skali Karpat Zachodnich aktywnosci
neotektonicznej. Nowy etap badan zostat rozpoczety w 2023 r. przy wspotpracy z dr J.
Szczygtem (Instytut Nauk o Ziemi, Uniwersytet Slaski).

W 2022 r. w ramach programu ,Tworzenie grup badawczych” w ramach
Priorytetowego Obszaru Badawczego ,,Anthropocene” rozpoczgtem badania nad chronologia
glacjalng Karpat Potudniowych i Gor Zachodniorumunskich, ktére realizuje we wspotpracy
naukowej z dr J. Zasadnim (AGH), dr hab. M. Mindrescu (Uniwersytet Suczawa) oraz dr hab.
A. Vespremeanu-Stroe (Uniwersytet w Bukareszcie). Badania te majg na celu okresleniem
wieku form maksymalnego zasiegu lodowcéw w oparciu o datowania metoda
kosmogenicznego izotopu 1°Be oraz rekonstrukcje lodowcéw i ich linii rwnowagi bilansowe;.
Dotychczas zostaty pobrane préby z blokéw budujgcych moren konncowe w dolinie Jiet w
Goérch Parang oraz cyrkéw glacjalnych w gdérach Bihor i Sureanu, gdzie rozpoznano
maksymalne zasiegi lodowcéw. Obecnie biore udziat w pracach nad przygotowaniem mapy
Geomorfologicznej Polski w skali 1:500 000 oraz opracowaniu tekstu dotyczgcego rzezby Tatr
w ramach monografii Geomorfologia Polski opracowywanego w ramach Stowarzyszenia
Geomorfologdéw Polskich.

6. Informacja o wykazywaniu sie istotng aktywnoscig naukowg albo artystyczna realizowang
w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury, w szczegdlnosci
zagranicznej.

6.1 Umowy z innymi uczelniami:

W 2010 r. w ramach umowy z Akademig Gérniczo Hutnicza w Krakowie bratem udziat
w pracach nad przygotowywaniem wniosku do projektu badawczego pt. “Landscape evolution
since the last glacial-interglacial cycle and 18’000 yrs of human settlement north of Swiss Alps
and around the Tatra Mts” w ramach Polsko-Szwajcarskiego Programu Badawczego. Prace nad
projektem umozliwity mi nawigzanie kontaktéw naukowych z Instytutem Geografii w Bernie
(dr A. Herr) i Federalnym Instytutem Technologii (ETH) w Zurychu (prof. S. Ivy-Ochs), oraz
Instytutem Fizyki Uniwersytetu im. Mikofaja Kopernika w Toruniu (prof. A. Chrusciniska).

W latach 2011-2013 w ramach umowy z Akademia Gérniczo Hutnicza w Krakowie
(Wydziat Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska) wykonywatem karty geostanowisk
reprezentatywnych w wojewddztwie podkarpackim w ramach projektu ,Geopark Dolina
Wistoka-Polski Texas” .

W okresie 15.03.2016 — 14.03. 2019 bytem zatrudniony przez Akademia Gorniczo
Hutnicza w Krakowie (Wydziat Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska) jako wykonawca
grantu Narodowego Centrum Nauki (2015/17/B/ST10/03127, konkurs OPUS-9) “Younger
Dryas glaciation in the Western Carpathians”. Kierownikiem projektu byta prof. Susan Ivy-Ochs
z Politechniki Federalnej w Zurychu, sSwiatowej stawy pionier w zastosowaniu metody
datowania izotopami kosmogenicznymi w badaniach geomorfologicznych. W ramach tego
projektu wspodtpracowatem takze z dr Lenka BaldZoviCovag z Uniwersytetu Mateia Bela w
Banskiej Bystrzycy z ktérg prowadzitem wspdlne badania na obszarach chronionych Tatr i
Niznych Tatr.

40



W okresie 2014-2019 bytem zatrudniony przez Wydziat Historyczny Uniwersytetu im
A. Mickiewicza w Poznaniu jako wykonawca grant Narodowego Programu Rozwoju
Humanistyki (0604/NPRH3/H12/82/2014) ,Wotosi w europejskiej i polskiej przestrzeni
kulturowej. Migracje — osadnictwo — dziedzictwo kulturowe”. Kierownikiem projektu byta
prof. dr hab. llona Czamanska.

6.2. Pobyty naukowe na uczelniach zagranicznych

W okresie kwietniu 2008 r. uczestniczylem w wymianie zagranicznej w Instytucie
Geografii na Uniwersytecie im. Komenskiego w Bratystawie (Stowacja), opiekunem pobytu
byt prof. dr hab. Milo$ Stankovianski. W ramach pobytu wspétpracowatem réwniez z prof.
Jurajem Hresko oraz prof. dr hab. Martin Boltiziarem z Universytetu Konstantina Filozofa w
Nitrze.

W okresie 25-31.05.2010 r. odbytem wymiane naukowg w Instytucie Geografii
Uniwersytetu Iwana Franki we Lwowie (Ukraina) Katedra Geomorfologii i Paleogeografii.
Opiekunem pobytu byt dr hab. Volodia Sugnak.

W latach 2018-2022 odbytem trzy pobyty naukowe w Uniwersytecie Stefana cel Mare
w Suczawie (Rumunia), gdzie tacznie spedzitem 29 dni. Pobyty miaty miejsce w dniach 8-
13.12.2018, 4-19.08.2019 oraz 18-24.09.2022. W ramach tego pobytu realizowatem badania
zwigzane z projektem ,Zlodowacenie Gor Rodnianskich podczas maksimum ostatniego
zlodowacenia”. Wygtositem referat naukowy, przeprowadzitem kwerende biblioteczng oraz
wspdlne badania terenowe z dr hab. Marcel Mindrescu (Instytut Geografii Uniwersytet
Suczawa) oraz dr Cristing Balaban (Uniwersytet Durham, Anglia). Opiekunem pobytu byt dr
hab. Marcel Mindrescu.

W sierpniu 2023 r. uczestniczytem w 7-dniowym pobycie naukowym w Alpach
Wschodnich w ramach wspétpracy naukowej z Uniwersytetm Salzburg (Austria). W ramach
tego pobytu prezentowatem wyniki badan w Karpatach Wschodnich, realizowatem wspélne
badania terenowe z dr hab. Bernhardem Salzerem w masywie Gross Venediger (Wysokie
Taury) oraz nawigzatem wspodtprace z prof. dr hab. Dirkiem van Husenem, wybitnym
geomorfologiem glacjalnym i geologiem czwartorzedu.

7. Informacja o osiaggnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych nauke
lub sztuke.

Dziatalno$¢ dydaktyczna
7.1. Prowadzenie zaje¢ dydaktycznych
Dziatalnos¢ dydaktyczng podjatem w 2012 r. w ramach zatrudnienia w Instytucie
Geografii i Gospodarki Przestrzennej. Moje obcigzenie dydaktyczne wynosito w ramach etatu
210 godzin/rok. W ramach dziatalnosci dydaktycznej prowadzitem 26 réznych kurséw dla
studentow kierunkéw: geografia, e_gospodarka przestrzenna oraz geografia i gospodarka
przestrzenna, zaréwno na pierwszym jak i na drugim stopniu studiow w tym:
1) wyktady i konwersatoria z przedmiotdw: Geografia Tatr, Geomorfologia, Geomorfologia
dynamiczna, Geomorfologia goér, Strefy i regiony morfoklimatyczne, Paleogeografia,
Przyrodnicze podstawy planowania przestrzennego;
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2) c¢wiczenia: Geografia regionalna $wiata, Geoinformatyka, Metody badania rzezby,
Pracownia ogdlna;

3) zajecia terenowe: Babia Goéra, Cwiczenia terenowe z geomorfologii, Geoinformatyka,
Geomorfologia Polski Potudniowej, Metody badan osadéw czwartorzedowych,
Podstawy terenoznawstwa, Terenowe metody badan przyrodniczych, Terenowa
praktyka specjalizacyjna z geomorfologii;

4) zajecia w jezyku angielskim dla studentéw zagranicznych: Geomorphology, Principles of
glaciology,

W ankietach oceny zajeé dydaktycznych bytem oceniany przez studentéw ocenami powyzej

sredniej wydziatowej tj. pomiedzy 4, a 5 w 5-stopniowe;j skali.

7.2. Przygotowanie i uruchomienie kurséw dydaktycznych

Samodzielnie przygotowatem nowe kursy: Paleogeografia, Geomorfologia goér oraz
istotnie zmodyfikowatem o nowe tresci kursy: Babia Géra, Geomorfologia Polski Potudniowej
oraz Principles of Glaciology. Wspéttworzytem kursy: Geomorphology i Podstawy
terenoznawstwa. W roku 2018 bytem cztonkiem instytutowego zespotu projektujagcego nowy
kierunek studiéw ,,Studia Gorskie”, tworzgc sylabusy do czterech kurséw dydaktycznych.

7.3. Promowanie prac dyplomowych

W trakcie mojej pracy wypromowatem 6 prac licencjackich oraz 3 prace magisterskie,
z ktérych prace magisterskie Macieja Bryndzy pt. ,,RzeZba glacjalna masywu Borzawy (Karpaty
Wschodnie, Ukraina) w sSwietle badari geomorfologicznych i sedymentologicznych” oraz
Mateusza Rajczyka pt. ,Zlodowacenie Tatr Wiechowych podczas maksimum ostatniego
zlodowacenia” uzyskaty tytut najlepszych pracy magisterskich w Polsce w dyscyplinie
Geografia w latach 2021 i 2022 w konkursie organizowanym przez PTG.

Bytem recenzentem 2 prac licencjackich oraz sekretarzem na dwéch obronach prac
doktorskich. W 2023 r bytem recenzentem rozprawy doktorskiej mgr. Ramachandrana
Kanagasundarama Dhavamaniego pt. ,/mpact of topography and altitude on timing of the
deglaciation in the High Tatra Mts.”Rozprawa zostata obroniona w sierpniu na Wydziale Nauk
o Srodowisku Uniwersytetu im. Komenskiego w Bratystawie.

Petnitem takze funkcje promotora pomocniczego pracy doktorskiej Dariusza
Strzyzowskiego ,Funkcjonalnos¢ stoku gdrskiego w warunkach saltacji wykrotowej na
wybranych przyktadach z Tatr Zachodnich” (2023 rok), a od 2021 r jestem promotorem
pomocniczym pracy doktorskiej Magdaleny Murawskiej-Kgckiej ,,Deglacjacja doliny Prutu
podczas ostatniego zlodowacenia”(doktorat bedzie broniony na przetomie roku 2023/24).

7.4. Dziatalnosci publikacyjna ze studentami i doktorantami

W ramach wspodtpracy ze studentami i doktorantami opublikowatem dwie publikacje:
Ktapytaiin. (2019), publikacja z udziatem M. Bryndzy, M. Murawskiej, J. Dgbek, P. Powroznika,
J. Was i J. Katuziak oraz Ktapytaiin. (2022), publikacja z udziatem M. Bryndzy i M. Jasionek. W
przygotowaniu jest kolejna publikacja we wspotpracy z D. Siemkiem i M. Jasionek.

7.5. Opieka naukowa nad projektami studenckimi
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W latach 2018 i 2019 bytem opiekunem naukowym projektédw naukowych studentéw
Kota Geograféow UJ pt. ,Rzezba glacjalna w masywie Borzawy”, a w roku 2021 projektu pt.
»Spoteczny odbior przemian srodowiska geograficznego spowodowanych zmianami klimatu w
matych spotecznosciach alpejskich na przyktadzie wioski Fieschertal, Valais, Szwajcaria”. W
2023 r zostatem opiekunem projektu pt. ,Rekonstrukcja historycznego uzytkowania ziemi i
toponomastyki zwigzanej z pasterstwem na prawie wofoskim na terenie Cieciny w Beskidzie
Zywieckim” .

7.6. Dziatalno$¢ organizacyjna

1. Petnienie funkcji Sekretarza Naukowego Instytutu Geografii i Gospodarki Przestrzennej w
latach 2014-20109.

2. Petnienie funkcji cztonka Komisji Rekrutacyjnej na miedzynarodowe studia Earth Sciences
in a Changing World na Wydziale Geografii i Geologii UJ (od 2020).

3. Petnienie funkcji opiekuna naukowego Kota Geograféw im. Ludomira Sawickiego (od
2022).

4. Koordynacja i organizacja prezentacji Instytutu Geografii i Gospodarki Przestrzennej na
Festiwalu Nauki w Krakowie (2013 i 2014).

5. Administrowanie strony internetowej Zaktadu Geomorfologii (od 2013).

6. Prowadzenie terenowej sesji naukowej w ramach miedzynarodowych warsztatéw IAG/AIG
Working Group Landform Assessment for Geodiversity: ,,Geodiversity assessement in
mountain areas”, 25-30. 08. 2019, Krakéw-Zakopane.

7. Petnienie funkcje eksperta merytorycznego i wspoéttwoércy wystawy dotyczgcej Historii
naturalnej Tatr dla Centrum Edukacji Przyrodniczej Tatrzanskiego Parku Narodowego
(2022-2023).

8. Wykonywanie recenzji naukowych dla czasopism z listy JCR — tgcznie zrecenzowatem 12
artykutéw dla 7 czasopism (Catena, Quaternary International, Environmental Earth
Sciences, Geological Quarterly, Geology, Geophysics and Environment, Applied
Science, Geosciences) oraz miedzynarodowych monografii — tgcznie zrecenzowatem 5
rozdziatéw dla wydawnictwa Springer. Dodatkowo wykonywatem recenzje do innych
czasopism naukowych (Studia Geomorphologica Carpatho Balcanica, Prace
Geograficzne), wydawnictw IGIGP UJ oraz publikacji pokonferencyjnych Tatry,
Przyroda i cztowiek (12 recenzji).

9. Cztonkostwo w radach redakcyjnych czasopism: Geoconcept (Geoconcept Association of
applied Geography, AGAG) oraz rocznika Res Carpathica wydawanego przez
Stowarzyszenie Res Carpathica.

7.7. Dziatalnos¢ popularyzatorska
Wazng cze$é¢ mojej aktywnosci popularyzatorskiej stanowi wspétpraca pomiedzy
Srodowiskiem akademickim i organizacjami pozarzgdowymi. Jestem cztonkiem stowarzyszen
,Porozumienie Karpackie - Karpaty Naszym domem”, oraz ,,Res Carpathica” w ktdrych dziatam
na rzecz ochrony i zréwnowazonego rozwoju Karpat.
1. W latach 2006-2011 bytem koordynatorem i organizatorem pieciu Festiwali Huculskich, z
ktérych ostatni Miedzynarodowy Festiwal Huculski ,Stowiaiska Atlantyda”, miat
miejsce w 14 miastach Polski i 4 na Ukrainie a wspoétorganizowaty go tacznie 42
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instytucje. Wydarzenie to zostato nominowane do prestizowej, ogdlnopolskiej nagrody
Fundacji Rozwoju Demokracji Lokalnej.

2. W ramach dziatalnosci popularyzatorskiej geografie i geomorfologie prowadzitem wykfady
w ramach Warsztatéw Geograficznych dla Nauczycieli (tazy 2016-2017), stuchaczy
Uniwersytetow Ill Wieku na Uniwersytecie Rolniczym w Krakowie (2019-2022),
wyktady w ramach Kursu Przewodnikéw beskidzkich (SKPG Krakéw, 2017-2018) i
tatrzanskich (AKPT Krakéw; 2020-2021). W 2013 i 2019 r prowadzitem wyktady
plenarne w ramach , Wielkiej Lekcji Geografii” organizowanej przez Uniwersytet tédzki
dla uczniow szkét srednich z catego kraju. W czerwcu 2023 prowadzitem wykfad z
geologii i geomorfologii dla maturzystow w ramach ,Popotudnia Powtdérkowego z
Geografii” realizowanego w Instytucie Geografii i Gospodarki Przestrzennej UJ.

3. Prowadzitem takze wyktady i warsztaty w jednostkach kultury (Muzeum Narodowe w
Krakowie, Wojewddzki Dom Kultury w Rzeszowie, Muzeum Tatrzanskie, Muzeum
Etnograficzne w Kielcach, Centrum Kultury Mtodych w todzi, Centrum Kultury im J.N.
Jezioranskiego w Warszawie, Osrodek kultury w Ochotnicy i Kalwarii Zebrzydowskiej).

4. Dotychczas bratem udziat w ponad 20 audycjach radiowych (Radio Krakéw, Program 2
Polskiego Radia, Radio Vox FM, Plus Radio, Radiostacja Krakowska) oraz programach
TVP Krakéw i TVP Polonia (Korona Gor Polski 2022) w roli narratora.

8. Oprdécz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze poda¢ inne informacje,

wazne z jego punktu widzenia, dotyczace jego kariery zawodowe;j.

8.1. Nagrody i wyrdznienia:

1. Stypendium naukowe na studium doktoranckim w Instytucie Geografii i Gospodarki
Przestrzennej UJ (2005-2009).

. Dyplom im. Eugeniusza Romera za najlepsza prace doktorska z zakresu geografii fizycznej
obroniong w 2011 roku. Komitet Nauk Geograficznych PAN, (Szczecin, 2013 rok).

. Dyplom im. Stefana Kozarskiego za najlepszg prace doktorska z zakresu geomorfologii w
Polsce w 2011 r. Stowarzyszenie Geomorfologéw Polskich (Torun, 2014).

. Best Map Award 2014. Miedzynarodowa nagroda czasopisma Journal of Maps za najlepsza
mape opublikowang w 2014 roku ,The Tatra Mountains during the Last Glacial
Maximum” (2014 rok).

. Nagroda im. Wincentego Pola za osiggniecia naukowe, dydaktyczne i organizacyjne w
Instytucie Geografii i Gospodarki Przestrzennej Uniwersytetu Jagiellonskiego, Dyrektor
Instytutu Geografii i Gospodarki Przestrzennej UJ (Krakdw, 2019 rok).

Nagrody Rektora Uniwersytetu Jagiellonskiego zespotowe IlIl stopnia za osiggniecia
naukowe w latach: 2014, 2015, 2017 i 2021.

7. Nominacja do nagrody Best Map Award 2021 w konkursie czasopisma Journal of Maps.
Mapa geomorfologiczna masywu Babiej Géry ,,Geomorphology of the high-elevated
flysch range—Mt. Babia Gora Massif (Western Carpathians)”(2021 rok).

. 1 nagroda w XXXVIII Konkursie Prac Magisterskich z zakresu geografii. Promotor pracy
magisterskiej Macieja Bryndzy pt. ,Rzezba glacjalna masywu Borzawy (Karpaty
Wschodnie, Ukraina) w swietle badari geomorfologicznych i sedymentologicznych”.
Polskie Towarzystwo Geograficzne (2022 rok).
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9. | nagroda w XXXIX Konkursie Prac Magisterskich z zakresu geografii. Promotor pracy
magisterskiej Mateusza Rajczyka pt. ,Zlodowacenie Tatr Wierchowych podczas
maksimum ostatniego zlodowacenia”. Polskie Towarzystwo Geograficzne (2023 rok).
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