IV. Hydrosfera

3. Lodowce gorskie i ladolody




Lodowce



https://alpsinsight.com/wp-content/uploads/2018/12/14SPsk0091.jpg

Glacjologia. Znaczenie lodowcow i ladolodow

¢ Nauka badajaca lodowce i ladolody jest glacjologia.
¢ Lodowce zawieraja 2,2% wody wystepujacej na powierzchni Ziemi - stanowi to az 98% wéd srédladowych.
¢ Lodowce i stata pokrywa $niezna zajmuja powierzchnie 16,3 min km? — okoto 11% powierzchni ladéw.
¢ Znaczenie badan glacjalnych polega jednak nie na wielko$ci obszaru badain.
¢ Lodowce na obszarach polarnych, petnia wazna role w cyrkulacji atmosferycznej oraz w krazeniu wody w przyrodzie.
¢ Lodowce miaty i nadal maja wptyw na ksztattowanie rzezby Ziemi.

¢ Wystarczy tylko przypomnieé, ze prawie cate terytorium Polski nosi pietno plejstocenskich zlodowacen, a gdyby stopniaty
lodowce i ladolody, to spowodowatyby podwyzszenie poziomu Wszechoceanu o0 66 metréw.



https://www.hakaimagazine.com/wp-content/uploads/header-melting-glaciers.jpg

Definicja lodowca

¢ Lodowiec - znaczne i trwate nagromadzenie lodu
powstatego w wyniku przeobrazenia $niegu.
¢ Trudno podac¢ precyzyjne kryteria wielkosci i trwatosci
lodowca.
¢ Przyktadem moze by¢ Lodowczyk pod Bandziochem, lezacy

u stop Mieguszowieckiego Szczytu nad Morskim Okiem,
bedacy ptatem $niegu i lodu.

¢ Czasami nie znika on w porze letniej nawet przez kilka lat,
czasami - gdy lata sa cieplejsze - topi sie.
¢ Nie spetnia zatem warunku trwatoéci i stad jego nazwa
“lodowczyk”, a nie “lodowiec”.
¢ W Polsce lodowcéw obecnie nie ma, ale mogtyby by¢.
¢ Lodowce powstaja z opadéw $nieznych na obszarach
znajdujacych sie powyzej granicy wieloletniego Sniegu.
¢ Granica ta po polskiej stronie Tatr wystepuje na wysokosci
okoto 2300 m n.p.m.
¢ Poniewaz najwyzszy szczyt Polski, Rysy, ma 2499 m n.p.m.,
wiasnie na Rysach mégtby powstaé wspétczesny lodowiec.
¢ Nie powstat, gdyz nachylenie stoku uniemozliwia
gromadzenie si¢ $niegu i lodu.

¢ Uksztattowanie terenu jest drugim warunkiem powstania 3
lodowcéw.



https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/1/1e/153_-_Glacier_Perito_Moreno_-_Grotte_glaciaire_-_Janvier_2010.jpg/1280px-153_-_Glacier_Perito_Moreno_-_Grotte_glaciaire_-_Janvier_2010.jpg
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Geneza lodowcow
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Warunki konieczne do powstania lodowcow

¢ Powstawanie lodowcéw wymaga spetnienia okreslonych warunkéw:
¢ przewaga opadéw nad topnieniem,
¢ lokalne sptaszczenia lub wklestosci terenu, sprzyjajace gromadzeniu sie $niegu,
¢ temperatura ujemna ($rednia roczna temperatura ponizej 0°C).



http://c1.peakpx.com/wallpaper/893/781/254/ortler-backcountry-skiiing-alpine-wallpaper.jpg

1. Przewaga opadow nad topnieniem

¢ Musza wystepowac na tyle duze opady sSniegu, ze w cieplejszej porze roku nie

zdota on zupetnie stopniec.

¢ Opady $niegu wystepuja na okoto 40% powierzchni ladowych, ale dodatni bilans
$niegu wystepuje w wysokich szeroko$ciach geograficznych i na obszarach
wysokogorskich.

¢ Granice obszaru o dodatnim bilansie $niegu okresla sie jako granice (linie)
wieloletniego Sniegu (w literaturze powszechnie stosowana jest takze nazwa -
“granica wiecznego $niegu” - jest ona nie do korica dobra, poniewaz nic nie jest
wieczne, tym bardziej $nieg i 16d w okresie globalnego ocieplenia).
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Granica wieloletniego Sniegu

¢ Polozenie granicy wieloletniego $niegu
zalezy od szerokosci geograficznej:
¢ w strefie rownikowej znajduje sie ona na
wysokosci ok. 4500 — 5000 m n.p.m.;

¢ nad zwrotnikami, podnosi sie do okoto
6400 m n.p.m,,

¢ powdd: bardzo mate opady;

¢ w wyzszych szerokoS$ciach
geograficznych granica ta lezy
stopniowo coraz nizej;
¢ w szeroko$ciach umiarkowanych waha
si¢ w przedziale: 1500 — 3500 m n.p.m.,
¢ w Srodkowej Europie przebiega okoto
2300 m n.p.m,;

¢ w poblizu biegunéw schodzi do
poziomu morza.

¢ Jednak nawet w strefach polarnych
powstawanie ladolodéw mozliwe jest
tylko w warunkach klimatu morskiego.
¢ Dodatkowych mas $niegu moga

dostarczac wiatry, a w gérach takze
lawiny.

Granica wieloletniego $niegu na Ziemi w zaleznosci od szeroko$ci geograficznej
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2. Lokalne sptaszczenia lub wklestosci terenu

¢ Bardzo waznym warunkiem powstawania lodowcéw jest takze wystepowanie stosunkowo rozlegtych, ptaskich lub
jeszcze lepiej wklestych powierzchni, na ktérych moze gromadzi¢ sie $nieg i stopniowo przeksztatcaé¢ w léd.

¢ Brak takich powierzchni uniemozliwia obecnie rozwéj lodowcéw w najwyzszych partiach Tatr, mimo ze ich
wierzchotki potozone sa powyzej linii wieloletniego $niegu.



http://www.nasa.gov/sites/default/files/images/741948main_DSC6244_PennyIceCap-orig_full.jpg

3. Temperatura ujemna
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Przemiana Sniegu w 16d lodowcowy

“Zskmsc| | Przemiany Sniegu w niebieski [ ¢ Obszar akumulacji $niegu i przeksztatcania ich w 16d lodowcowy to pole
Seograniazt-” 16d lodowcowy P T

¢ Proces powstawania lodu lodowcowego w polu firnowym przebiega etapowo.

\/\ ¢ Swiezy énieg cechuje sie mata gestoscia (ponizej 0,1 g/cm3), wynikajaca z duzej

o zawarto$ci powietrza oraz wyrazna struktura krystaliczna ptatkéw.

SWies %

S'ni:;y & ¢ Wielokrotne cze$ciowe rozmarzanie i zamarzanie $niegu prowadzi do zaniku
pierwotnej struktury krystalicznej i utworzenia agregatu drobnych ziaren lodu o
wymiarach do 1 mm, okreslanego jako firn lub szren.

S g ¢ Kolejne cykle topnienia i zestalania, odbywajace sie pod naciskiem nadlegtych
firn o warstw, powoduja dalsza rekrystalizacje i usuniecie wiekszo$ci powietrza,

(szrep) prowadzac do powstania biatego lodu firnowego.

¢ Z tego lodu, w warunkach wysokiego ci$nienia wytwarzanego przez ciagle
narastajaca warstwe, powstaje niebieski l6d lodowcowy.

¢ Jest on zbudowany z duzych krystalicznych ziaren o wymiarach

biaf A5 kilkucentymetrowych i osiaga gestos¢ okoto 0,9 g/cm3.

¢ Cechuije sie on wiasciwosciami masy plastycznej — pod wptywem nacisku
nadlegtych warstw moze sie on przemiesza¢ w dét.




Przemiany Sniegu w 16d lodowcowy
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¢ Ocenia si¢, ze z warstwy Swiezego Sniegu 0 miazszosci 15 metrow powstaje
warstwa lodu lodowcowego o grubosci zaledwie 1 mm.
¢ Czas tego przeobrazenia jest bardzo zréznicowany:

¢ od zaledwie 3-5 lat w niektorych lodowcach Alaski az po ponad 100 lat na
pétnocy Grenlandii.
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https://img.theculturetrip.com/x/smart/wp-content/uploads/2017/04/31879005663_ca86a39e16_k.jpg
https://img.theculturetrip.com/x/smart/wp-content/uploads/2017/04/31879005663_ca86a39e16_k.jpg

Ruch lodowcow



https://mediad.publicbroadcasting.net/p/shared/npr/styles/x_large/nprshared/201905/555850722.jpg

Ruch lodowcow i ladolodow

¢ W zaleznosci od usytuowania pola firnowego i topografii otaczajacego terenu lod lodowcowy:
¢ rozptywa sie frontalnie we wszystkich kierunkach (lodowce kontynentalne, czapy lodowe),
¢ sptywa jezorami w doliny $rédgérskie (lodowce gorskie).

Lodowiec kontynentalny na Grenlandii Lodowiec gorski w Alpach




Tempo ruchu lodowca

¢ Tempo przemieszczania sie lodowca jest zwiazane z nachyleniem zboczy i
ma charakter grawitacyjny.
¢ W znacznym stopniu wynika tez z cisnienia nadlegtych warstw lodu, firnu i
Sniegu, pod ktérego wplywem léd lodowcowy - o krysztatach ztozonych z
cienkich, réwnolegle utozonych blaszek - staje sie plastyczny.

¢ Stwierdzono, ze jest ona najwieksza na jego powierzchni na Srodku i zmniejsza
si¢ w miare wzrostu gtebokosci oraz zblizania sie do scian doliny lodowcowe;j.
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https://svs.gsfc.nasa.gov/vis/a000000/a003300/a003395/JakobshavnOverheadWdates.1024.jpg

Predkosc¢ ruchu lodowca

¢ Predkos¢ ruchu lodowca jest uzalezniona od nachylenia i masy petznacego lodu:
¢ najwieksza na odcinkach o znacznym nachyleniu podtoza, gdzie ulega rozciaganiu,
¢ najmniejsza na zboczach o maltym spadku, gdzie podlega kompresji.

~— akumulacja—-|«< a bl acja —

powstawanie gtebokich
szczelin poprzecznych
(przetamywanie i rozciaganie sie
lodu lodowcowego na progach skalnych

kompresja lodu
lodowcowego
na odcinku
o niewielkim
spadku terenu




Predkosc¢ ruchu lodowca

¢ Predkos¢ ruchu lodowca na $wiecie jest bardzo zréznicowana.
¢ Najszybciej poruszaja sie lodowce:
¢ na obrzezach Grenlandii — do 35 m na dobe (do prawie 10 km/rok),
¢ na Alasce - do 12 m na dobe (do 4 km/rok).
¢ Znacznie wolniej lodowce:
¢ w Himalajach - do 3,5 m na dobe (do 1 km/rok),
¢ w Alpach - najwyzej 0,4 m na dobe (do 100 m/rok),
¢ na Antarktydzie — zaledwie 1 m na rok.

Lodowce himalajskie przemieszczaja sie Najszybsze fragmenty ladolodu grenlandzkiego
w tempie dochodzacym do 1 km na rok | | przemieszczaja sie w tempie dochodzacym do 10 km na rok




Rodzaje ruchow lodowca

¢ Ruch lodu w lodowcu nie jest rownoznaczny z przesuwaniem sie do przodu czota lodowca:
¢ transgresja lodowca - jezeli czoto przesuwa sie do przodu tylko wtedy, kiedy tempo ablacji jest mniejsze od tempa

dostawy lodu.

¢ stagnacja lodowca - jezeli dostawa lodu i topnienie (ablacja) réwnowaza sie, czoto pozostaje w spoczynku.
¢ regresja lodowca - jezeli ablacja jest szybsza od dostawy lodu, czoto wycofuje sie.
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Klasyfikacje lodowcow



https://miro.medium.com/max/4800/1*jg5b2n30vu-RMPhUEHANZw.jpeg

Klasyfikacje lodowcow

¢ Lodowce dzielimy ze wzgledu na morfologie (ksztatt, wielko$¢) i ukierunkowanie.
¢ Podstawowy podziat lodowcéw obejmuje tylko dwie kategorie:
¢ lodowce kontynentalne,
¢ lodowce gorskie.



https://static2.imaggeo.egu.eu/media/uploads/2018/02/12/ebced40fd26f236230459e101e5a7fdb.jpg
https://s3-us-west-2.amazonaws.com/uw-s3-cdn/wp-content/uploads/sites/6/2014/05/04183229/Thwaites_Grounding_Line_NASA.jpg

¢ Lodowce kontynentalne - tworza olbrzymie, lekko wypukite czasze lodowe prawie -
niezalezne od rzezby podtoza.

¢ Snieg gromadzi sie i przeksztatca w 16d lodowcowy w srodkowej czesci czaszy lodowej,
ktéra stanowi w tym przypadku pole firnowe, za$ podlega ablacji na peryferiach.

¢ Ladoléd Antarktydy zajmujacy prawie cata jej powierzchnie:

¢ pokrywa lodowa, o grubosci przekraczajacej miejscami 4500 m (najwieksza warto$¢ to
4776 m), koncentruje ponad 90% ogodlnej masy lodu lodowcowego na Ziemi;

¢ Ladoléd Grenlandii pokrywajacy 80% jej powierzchni:
¢ grubo$¢ do ok. 3400 m, skupia prawie 9% ogélnej masy lodu lodowcowego na Ziemi.

Klasyfikacje lodowcow
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https://blogs.agu.org/geospace/files/2018/10/Greenland.jpg

Klasyfikacje lodowcow

¢ Lodowce gorskie — charakteryzuja sie stosunkowo matymi rozmiarami.

¢ Sktadaja sie z dwdch podstawowych elementéw, tzn. z pola firnowego (jest to
obszar zrédtowy) i jezora lodowcowego (jest to strumienr lodu sptywajacy pod
wpltywem grawitacji w kierunku obnizen).

¢ Jego diugos¢ zalezy od nasilenia ablacji (topnienie i sublimacja lodu), tempa
ruchu i intensywnosci “produkcji” lodu w polu firnowym.

¢ Czoto jezora lodowca siega ponizej linii wieloletniego $niegu.
¢ W plejstocenie w Polsce lodowce gérskie powstaty w Tatrach i w Karkonoszach.
¢ Do dzi$ pozostaty po nich tylko charakterystyczne elementy rzezby.
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A. Lodowce kontynentalne



https://robertscribbler.files.wordpress.com/2014/02/jakobshavnisbrae-16.jpg

1. Ladolody

¢ Ladolody to:

¢ wielkie czasze lodowe zakrywajace catkowicie powierzchnie jakiego$
obszaru (w tym takze wszystkie formy jego rzezby);

¢ grubosci nawet kilku kilometréw (miejscami ponad 4500 m);
¢ z lodem poruszajacym sie w r6znych kierunkach.
¢ Wystepowanie: Antarktyda (14 min km?) i Grenlandia (1,7 min km?).
¢ W Polsce wystepowat ostatnio podczas zlodowacei plejstocenskich.

Ladoléd na Antarktydzie

Przekrdj poprzeczny przez Antarktyde
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https://www.bas.ac.uk/wp-content/uploads/2019/06/Greenland-and-The-European-Arctic-low-res.png

2. Koputy i czapy lodowe

¢ Koputy i czapy lodowe:

¢ maja one wyglad wypuktej czaszy;

¢ pokrywaja mniejsze obszary niz ladolody:
¢ powierzchnie rzedu tysiecy i setek km?,
¢ obejmuja cate wyspy i duze fragmenty mato

urozmaiconych wyzyn czy gor;
¢ ich grubos$¢ dochodzi do kilkuset metréw.
¢ Wystepowanie:

¢ wyspy Arktyki,
¢ potudniowo-wschodnia czes$¢ Islandii,
¢ wyspy potozone w sasiedztwie Antarktydy.




3. Pola lodowe (lodowiec norweski, fieldowy, wyzynny)

¢ Pola lodowe (lodowiec norweski, fieldowy,
wyzynny):

¢ stosunkowo mate czapy lodowe
pokrywajace cze$ciowo mniejsze obszary;

¢ czesto tworza sie na ptaskich szczytach
wyzyn lub gér, dlatego sa nazywane
lodowcami wyzynnymi (od
charakterystycznych fieldow w Norwegii);

¢ rozlegte pole firnowe ze sptywajacymi od
niego szerokimi, ale stosunkowo kratkimi
jezorami.

¢ Wystepowanie:

¢ Norwegia,
¢ Islandia,
¢ Nowa Ziemia,
¢ Patagonia,
¢ Wyspy Arktyki,
¢ Svalbard (Spitsbergen),
¢ Ziemia Baffina.

Jostedalsbreen — najwiekszy lodowiec w
kontynentalnej Europie (w Norwegii). Najwyzszym
szczytem na lodowcu jest Lodalsklpa — nunatak
majacy wysokos$¢ 2083 m.

Lodowiec fieldowy
(norweski, wyzynny)



//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/9a/Lodalsk%C3%A5pa_brenibba.jpg

4. Lodowce szelfowe

¢ Lodowce szelfowe — grube na 200-700 metrow tafle lodowe powstajace w
wyniku wchodzenia ladolodu do morza szelfowego,
¢ od strony morza widoczne sa wysokie klify, ktérych wysoko$¢ dochodzi do 50 m;

¢ od czota lodowca szelfowego unoszonego przez wody morskie odrywaja sie czesto
wielkie bloki lodu (lodowiec “cieli si¢”), ktére jako gory lodowe dryfuja z pradami
morskimi, za$ ich mniejsze bryly tworza pak lodowy (ptywajacego lodu na morzu).

Ladowiec szelfowy




¢ Lodowce szelfowe:
¢ u wybrzezy Antarktydy (30% linii brzegowej) lodowce szelfowe:
¢ Rossa (528 tys. km?), Filchnera (416 tys. km?2), Larsena (86 tys. km?);
¢ w Arktyce w Kanadyjskim Archipelagu Arktycznym (Wyspa Ellesmere’a).
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//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/71/Shelf-ice_edge_hg.jpg

B. Lodowce gorskie




1. Lodowce gorskich szczytow

¢ Lodowce gorskich szczytéw dziela sie na:

¢ kraterowe (tzw. kaldery) — uksztattowane w kraterach wygastych lub drzemiacych
wulkanéw,

¢ przyktad: lodowiec Orizaba w Meksyku;

¢ gwiazdziste (tzw. gwiazdopodobne) - powstajace na szczytach goér, gdzie
przemieszczaja sie z jednego pola firnowego w postaci krétkich jezykéw,
¢ wystepuja m.in. na Uralu.

= ¥ =
Orizaba (5636 m n.p.m.) to czynny wulkan bedacy najwyzszym szczytem |
Meksyku i catej Ameryki Srodkowej. Jest potozony w potudniowej czesci kraju. §

==——
Lodowiec gwiazdzisty -
(tzw. gwiazdopodobny) =




2. Lodowce gorskich zboczy

¢ Lodowce gorskich zboczy dziela sie na:
¢ cyrkowe (karowe), (typ pirenejski):

¢ zlozone w zasadzie tylko z pola
firnowego,

¢ niewielkie, o zaokraglonym obrysie, bez
wyptywajacych jezoréw lodowcowych,

¢ tworza sie w lokalnych zagtebieniach
terenu;

¢ wystepowanie:

¢ Pireneje (Glaciar de Aneto, Glaciar de
Coronas),

¢ Gory Stanowe,
¢ Gory Wierchojanskie;
¢ wiszace:

¢ powstajace w niewielkich, ptytkich
zapadliskach na stromych zboczach;

¢ wystepowanie:
¢ Himalaje — Goéry Lhotse.

Lodowiec cyrkowy Styggebrean w Norwegii

Lodowiec wiszacy
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L

Lodowiec pirenejski
(cyrkowy, karowy)

Lodowiec wiszacy




3. Lodowce dolinne
s

¢ Lodowce dolinne dziela sie na: Lodowiec alpejski || Lodowiec alpejski

¢ proste (typ alpejski):
¢ sktadajace sie z jednego pola firnowego i
jednego jezora lodowcowego;

¢ wystepowanie:
¢ Alpy (Grosser Aletsch Gletscher, Mer de Glace),
¢ Nowa Zelandia,
¢ Kaukaz,
¢ Andy,
¢ Alaska;

¢ ztozone (dendrytyczne) (typ himalajski):

¢ powstajace z potaczenia wielu jezoréow
wyptywajacych z jednego lub kilku pél
firnowych;

¢ wystepowanie:

¢ Himalaje (Kangshung, Lhotse),

¢ Pamir (Lodowiec Fedczenki),

¢ Karakorum (Siachen),

¢ Gory Sw. Eliasza,

¢ Alaska/Kanada (Lodowiec Hubbarda),

¢ Alaska (Lodowiec Beringa).



http://www.erdwissen.ch/wp-content/uploads/2018/06/Aletschgletscher.jpg
https://miro.medium.com/max/5040/1*D1Anz8pt-USBBLCfBbVCBA.jpeg

4. Lodowce podgorskie (przedgorskie)

¢ @MLM(W‘_ZEQM)J t)fp piﬁderIIQWy): Lodowiec piedmontowy e
¢ z kilku pél firnowych sptywaja jezory, tworzac na T 27 pe Y =
réwninnym przedpolu gér jedna wielka pokrywe lodowa, [ % :
¢ wystepowanie:
¢ Géry Sw. Eliasza na Alasce,
¢ Géry Nadbrzezne w Kanadzie,
¢ Ziemia Oghnista.

Lodowiec piedmontowy
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