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Na Ziemi istniejg obszary, gdzie wystepuje wieczny Snieg. Lata sg zbyt zimne, by pokrywa
Sniezna mogla stopniec¢, wiec zalega on caly rok, tworzgc idealne warunki do powstawania
lodowcow. Jak $nieg zamienia sie w 10d lodowcowy? Jakie czynniki muszg zaistnie¢, by
powstat lodowiec? Dowiesz si¢ tego, zapoznajgc si¢ z e-materiatem.

Twoje cele

o Wymienisz czynniki, ktore maja wptyw na powstawanie lodowcow.
o Scharakteryzujesz proces powstawania lodu lodowcowego.
e Omowisz i rozpoznasz poszczegolne etapy powstawania lodu lodowcowego.



https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=6366279

Przeczytaj

Lodowiec to wolno ptyngca masa lodu powstatego z przeksztatcenia si¢ poktadow
wiecznego sniegu. Lodowce s3 najwiekszym rezerwuarem wody stodkiejna Ziemi i drugim
po oceanach wody na $wiecie.

Aby lodowiec mogt powstac¢, musi zaistnie¢ szereg warunkow, takich jak:

e przewaga opadéw nad topnieniem,
« lokalne sptaszczenia lub wklestosci terenu, sprzyjajace gromadzeniu si¢ Sniegu,
e temperatura ujemna (Srednia roczna temperatura ponizej 0°C).

Opady $niegu wystepuja na okoto 40% obszaréw lagdowych, ale tylko w wysokich
szerokoSciach geograficznych i na obszarach wysokogorskich wystepuje dodatni bilans
Sniegu. Granice obszaru o dodatnim bilansie $niegu okresla si¢ jako granice wieloletniego
Sniegu. Granica wieloletniego $niegu zmienia si¢ wraz z szerokoscig geograficzng. Najwyzej
potozona jest na obszarach zwrotnikowych. Tam lodowce mogg powstawac¢ na wysokosci od
5000 do 6000 m n.p.m. Wigze si¢ to takze z matymi opadami. W strefie rownikowej granica
wystepuje na wysokosci ok. 4500-5000 m n.p.m. W wyzszych szeroko§ciach
geograficznych granica ta lezy coraz nizej. W strefie umiarkowanejwaha sie w przedziale
1500-3500 m n.p.m., w srodkowej Europie przebiega na wysokosci okoto 2300 m n.p.m.,

a w poblizu biegunéw schodzi do poziomu morza. Jednak nawet w strefach polarnych
powstawanie lgdolodéw mozliwe jest tylko w warunkach klimatu morskiego. Dodatkowych
mas Sniegu mogg dostarczac wiatry, a w gorach takze lawiny.
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Granica wieloletniego $niegu w zaleznosci od szerokosci geograficznej
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Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0. na podstawie D. Makowska, Ziemia. Podrecznik geografii fizycznej dla szkoty sredniej, WSiP,
Warszawa 1998, licencja: CC BY-SA 3.0.

Bardzo waznym warunkiem powstawania lodowcow jest takze wystepowanie stosunkowo
rozlegtych, ptaskich lub jeszcze lepiej wklestych powierzchni, na ktérych moze gromadzic
sie $nieg i stopniowo przeksztatcac si¢ w 1od.

Ujemna temperatura jest niezbednym warunkiem tworzenia si¢ lodowcow, a Srednia
roczna temperatura musi by¢ ponizej 0°C. Niestety, ze wzgledu na globalne ocieplenie,
obszarow takich jest obecnie coraz mniej. Powierzchnia lodowcow na wszystkich
kontynentach maleje.

Obszar akumulaciji $niegu i przeksztatcania si¢ go w 10d lodowcowy to pole firnowe.
Powstawanie lodu lodowcowego przebiega w kilku etapach.

1. Snieg spada w postaci puchu. 90% jego objetoéci stanowi powietrze.

2. Krysztatki $niegu pod wptywem dziatania promieni stonecznych, wiatru, deszczu,
nadtapiaja sie i zamarzaja na przemian. Mniejsze krysztatki szybciej topniej, dlatego
przy ponownym zamarzaniu woda krystalizuje si¢ wokot niestopionych krysztatkow,
tworzac ziarna o grubosci okoto 1 mm, nazywane firnem.

3. Nowe warstwy Swiezego Sniegu wywieraja coraz wigksze ci$nienie na warstwy stare,
wyciskajac z nich powietrze. Poszczegolne ziarna firnu, nadtapiajgc si¢ i zamarzajac,
powiekszajg swoja objetos¢ i tworzg bialg mase, zwang lodem firnowym. Wieksze ziarna
spojone sa w tym lodzie drobnoziarnistym cementem lodowym.

4. Lod lodowcowy powstaje na glebokosci kilkudziesigciu metréw z przeobrazenia lodu
firnowego. Lod lodowcowy jest utworem gruboziarnistym, ztozonym z ziaren
o wymiarach 10-50 mm. Ich wielko$¢ wynika z zupeinego stopienia si¢ mniejszych
krysztatow i przymarzania wody do wigkszych krysztatow. Wskutek tego 16d
lodowcowy jest pozbawiony cementu lodowego.

Ocenia sig, ze z warstwy Swiezego Sniegu o migzszosci 15 metrow powstaje warstwa lodu
lodowcowego o grubosci zaledwie 1 mm. Czas tego przeobrazenia jest bardzo
zroznicowany: od zaledwie 3-5 lat w niektorych lodowcach Alaski az po ponad 100 lat na
poinocy Grenlandii.
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0,004 Gestos¢ [g/cm?] 0,92
85 kg Ciezar [1 m3] 900 kg
90% Zawartos¢ powietrza 10%
30m Grubos¢ warstwy 2mm

Zmiany wtasciwosci Sniegu i lodu w procesie przeksztatcania sie w 16d lodowcowy
Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Stownik
firn

forma przejsciowa miedzy $niegiem i lodem firnowym; gestos¢: 0,4-0,8 g /cm?®; powstaje
w wyniku przeobrazenia si¢ luznych krysztaléw Sniegu w agregaty ziaren lodu

o Srednicy dochodzacej do kilku milimetréw; proces ten zachodzi podczas
wielokrotnego podtapiania, a nastepnie zamarzania Sniegu

l6d firnowy

stadium posrednie miedzy firnem i lodem lodowcowym, odznacza si¢ gestoscia 0,8-0,9
g /cm?; sklada sie z krysztatow lodu spojonych drobnokrystaliczng masa lodowg, ktora
powstata wskutek topnienia Sniegu powierzchniowego

I6d lodowcowy

16d o budowie ziarnistej, bedgcejwynikiem kilku faz przemian pod wplywem
nagromadzania si¢ kolejnych warstw Sniegu

pole firnowe

obszar u poczatku lodowca gorskiego, powyzej linii wieloletniego Sniegu; najczesciej
zajmuje kotliny gorskie i rozlegte zaglebienia; pole firnowe jest strefg akumulacji, w ktorej
dochodzi do nagromadzenia si¢ mas $nieznych i ich stopniowego przeobrazania sie

w firn, 16d firnowy, 16d lodowcowy; obszar zasilania lodowca



$nieg

opad atmosferyczny w postaci krysztatkow lodu o ksztattach gléwnie szeScioramiennych
gwiazdek, 1gczacych sie w platki $Sniegu; po opadnig¢ciu na ziemie¢ tworzy
porowatg pokrywe $niezng, takze nazywana Sniegiem



Animacja 3D

Zapoznaj si¢ z animacja i wykonaj polecenia.

Film dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl/a/DAwKEkdRe

Powstanie lodu lodowcowego
Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Film nawigzujgcy do tresSci materiatu

Polecenie 1

Opisz warunki niezbedne przy powstawaniu lodowcow.

Polecenie 2

Na podstawie animacji wymien czynniki wptywajace na powstanie lodu lodowcowego.



https://zpe.gov.pl/a/DAwKEkdRe

Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: O @

Cwiczenie 1 ¢
Ocen, czy ponizsze stwierdzenia sg prawdziwe czy fatszywe.

Stwierdzenie Prawda Fatsz

Miejsce gromadzenia sie
$niegu i jego przeksztatcanie
sie w l6d lodowcowy to jezor
lodowcowy.

O O

Granica wieloletniego $niegu
to wysokos$¢, powyzej ktorej
w ciggu roku wiecej $niegu
spada, niz sie topi.

Firn ma wieksza zawartos$¢
powietrza niz $nieg.

Pod wptywem dziatania
promieni stonecznych, wiatru
i deszczu $nieg przeksztatca
sie w firn.

Cwiczenie 2 ¢
Zaznacz, jak zmieniaja sie wtasciwosci sniegu i lodu w procesie tworzenia sie lodu lodowcowego.

- gestos¢ maleje/wzrasta

- ciezar maleje/wzrasta

- zawartos¢ powietrza maleje/wzrasta

- grubos$¢ warstwy maleje/wzrasta




Cwiczenie 3 ¢

Przyporzadkuj wysokos¢ granicy wieloletniego sniegu do odpowiedniego obszaru.

obszary okotobiegunowe 0-100 m n.p.m.
strefa umiarkowana 5000-6000 m n.p.m.
obszary zwrotnikowe 4500-5000 m n.p.m.
strefa rownikowa 1500-3500 m
Cwiczenie 4 ¢

Uzupetnij tekst, korzystajac ze sformutowan zamieszczonych ponizej.

‘ firn ’ ‘ cementem lodowym ’ ‘ Sniegu ’ ‘ ziarnistej ’

Cwiczenie 5

Przyporzadkuj zawarto$¢ powietrza do poszczegélnych etapéw powstawania lodu lodowcowego.

[6d firnowy 50%
16d lodowcowy 10%
snieg 20-30%

firn 90%
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lustracji etapy powstawania lodu lodowcowego.
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Cwiczenie 8

Whpisz w odpowiednich miejscach schematu oznaczenia literowe opisanych ponizej faz
powstawania lodu lodowcowego.

A. Pojawienie sie wody na skutek nacisku potozonych wyzej warstw $niegu i firnu

B. Powstawanie lodu lodowcowego

C. Wielokrotne topnienie i zamarzanie $niegu

D. Powstawanie lodu firnowego

E. Wzrost ci$nienia spowodowany dalszym naciskiem ogromnych mas lodu firnowego

F. Powstawanie firnu

G. Gromadzenie sie $niegu w polu firnowym




Dla nauczyciela

SCENARIUSZ LEKCJI

Imie i nazwisko autorki: Magdalena Filewicz

Przedmiot: geografia

Temat zajeé: Powstawanie lodu lodowcowego

Grupa docelowa: Il etap edukacyjny, liceum /technikum, zakres podstawowy, klasa I
Podstawa programowa

IV. Hydrosfera: zasoby wod na Ziemi, morza, pragdy morskie, sie¢ rzeczna, lodowce.
Uczen:

5. wyjasnia proces powstawania lodowcow i przedstawia ich wystepowanie na Ziemi.
Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

o kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacii,
» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii,
» kompetencje cyfrowe,
» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sie.
Cele operacyjne

Uczen:

« wymienia czynniki, ktére maja wptyw na powstawanie lodowcow,
o charakteryzuje proces powstawania lodu lodowcowego,
e omawia i rozpoznaje poszczeg6lne etapy powstawania lodu lodowcowego.

Strategie nauczania: asocjacyjna

Metody i techniki nauczania: blended learning, IBSE

Formy pracy: praca indywidualna, praca catego zespotu klasowego

Srodki dydaktyczne: e-materiat, komputer, rzutnik, mapa $wiata, atlasy geograficzne

Materialy pomocnicze



Jania ., Glacjologia. Nauka o lodowcach, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 1997.
PRZEBIEG LEKCIJI
Faza wprowadzajaca

» Czynnosci wstepne (powitanie, sprawdzenie listy obecnosci, sprawdzenie pracy
domowe;j).

» Przedstawienie celow lekciji.

» Wprowadzenie do tematu. Nauczyciel prosi uczniéw o wskazanie obszaréw na mapie
Swiata, gdzie odnotowuje si¢ zawsze temperatury ujemne, a $nieg nigdy nie topnieje.
Uczniowie positkuja si¢ atlasem geograficznym.

Faza realizacyjna

Nauczyciel prosi uczniow, by korzystajac z réznych Zrodet informacii, wyjasnili, czym

jest lodowiec i w jaki sposOb powstaje.

» Nastepnie nauczyciel, korzystajgc z e-materiatu, wskazuje, jakie warunki muszg
zaistnie¢, aby powstat 106d lodowcowy. Prosi uczniow o wyjasnienie pojecia granicy
wieloletniego $niegu.

» Uczniowie na podstawie grafiki z czeSci ,,Przeczytaj” wyjasniajg, na jakich wysokosciach
w poszczegolnych szerokoSciach geograficznych wystepuje granica wieloletniego
Sniegu.

» Uczniowie analizujg animacje¢ 3D zawartg w e-materiale i omawiajg etapy powstawania
lodu lodowcowego. Nauczyciel czuwa nad przebiegiem i poprawnoscig wypowiedzi
uczniow.

» Uczniowie na podstawie grafiki zawartej w e-materiale wyjasniajg, jakie zmiany
zachodzg w poszczeg6lnych etapach powstawania lodu lodowcowego.

» Nauczyciel odpowiada na ewentualne pytania uczniow.

Faza podsumowujaca

« Podsumowanie i utrwalenie wiedzy poprzez rozwigzanie ¢wiczen zawartych
w e-materiale.
e Przypomnienie celow lekciji.
» Nauczyciel ocenia prace uczniow, biorac pod uwage ich zaangazowanie i mozliwosci.

Praca domowa

» Korzystajgc z dostepnych zrodet informacii, wskaz, na jakiej wysoko$ci przebiega
granica wieloletniego $niegu w Tatrach. Wyjasnij, dlaczego w Tatrach nie tworza si¢
lodowce.

Wskazowki metodyczne opisujace rozne zastosowania danego multimedium



Animacja 3D zawarta w e-materiale moze zosta¢ kontekstowo wykorzystana podczas zajec
poswieconych zmianom zasiegu lodowcow (zakres rozszerzony: XVIIL 8).



