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Zrodto: dostepny w internecie: pixabay.com, domena publiczna.

W szkole, w mediach styszysz czesto o wzroscie efektu cieplarnianego. Powtarzane sg
informacje, ze rosngca temperatura powietrza na Ziemi spowoduje stopienie lodowcow na
naszej planecie. Najszybciej zanikng lodowce gorskie - sg stosunkowo mate i reagujg szybko
na zmiany klimatu. Warto sie nimi zainteresowac - za kilkadziesigt lat mogg by¢ tylko
wspomnieniem. Ludzie, zamiast latem np. w Alpach podziwia¢ osobiscie lodowce, beda
tylko mogli stucha¢ opowiesci osob, ktore zdazyly je zobaczy¢. Poza tym zostang nam filmy,
zdjecia, opisy. Czy bedzie to takie samo przezycie, jak zobaczy¢ lodowce na wlasne oczy?

Twoje cele

Omoéwisz warunki powstawania lodowcow gorskich.

Wskazesz przyklady gor, w ktorych wystepuja lodowce.

Przeanalizujesz budowe lodowca gorskiego.

Wyjasnisz ruchy lodowca gorskiego.




Przeczytaj

Lodowce to wielkie nagromadzenie lodu lodowcowego istniejacego przez dluzszy czas,
ktore powstato w wyniku przeobrazenia si¢ Sniegu zalegajacego powyzej granicy
wieloletniego Sniegu i poruszajace sie powoli pod wptywem wlasnego ciezaru. Lodowce
zajmujg okoto 11% powierzchni lgdowych. Aby powstaty, musi by¢ spelnionych kilka
warunkow. Masa sniegu pochodzaca z opadow atmosferycznych (gtownie w zimnej czesci
roku) moze przetrwac, jezeli sprzyjaja temu warunki klimatyczne takze w okresie letnim.
Mowimy o polozeniu obszaru powyzej granicy wieloletniego (wiecznego) Sniegu. Polozenie
tej granicy zalezy od szerokosci geograficzne;j.
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Potozenie granicy wieloletniego Sniegu w zaleznosci od szerokos$ci geograficznej
Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Przy powstaniu lodowca gorskiego bardzo wazna jest takze rzezba terenu, ktéra powinna
sprzyja¢ gromadzeniu si¢ Sniegu. Musza wiec istnie¢ zaglebienia (czy nisze) w zboczach
skalnych, doliny potozone na odpowiedniej wysokosci n.p.m.

W pokrywie $nieznej sktadajacej si¢ z ptatkéw Sniegu znaczng czes$¢ objetosci stanowi
powietrze - nawet do 90%. W wyniku osiadania kolejnych warstw $niegu nastepuje jego
zageszczenie, czeS¢ Sniegu ulega stopieniu i ponownemu zamarzaniu (ale juz w glebszych
warstwach) — maleje ilos¢ powietrza. Tworzy si¢ firn. Jest on forma posrednig miedzy
Sniegiem a lodem lodowcowym. Proces przeksztatcania trwa wiec dalej, prowadzi do
przemiany firnu w 16d firnowy (20-30% powietrza), skladajgcy sie z krysztatkow lodu
spojonych drobnokrystaliczng masa lodowa. Na koniec powstaje wlasnie 16d lodowcowy (od
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kilku do maksymalnie 20% powietrza). Szacuje si¢, ze z warstwy $niegu o migzszosci 15
m powstaje warstwa lodu o migzszosci 1 mm. Opisany proces przebiega w odmiennym
tempie na obszarach potozonych na roznych szerokosciach geograficznych.
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Schemat przeksztatcania sie $niegu w l6d lodowcowy
Zrodto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Budowa lodowca goérskiego

Typowy lodowiec gorski sktada si¢ z dwoch czesci: pola firnowego i jezora lodowcowego,
rozdzielonych granicq wieloletniego $niegu.
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Budowa lodowca gorskiego (pole firnowe i jezor lodowcowy)
Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Pole firnowe znajduje si¢ powyzej granicy wieloletniego $niegu - jest obszarem, na ktorym
nastepuje zasilanie w Swieze masy Sniegu, podlegajgce z czasem przeksztatceniu w 16d
lodowcowy. Jest to obszar akumulaciji.

Ponizej granicy wieloletniego sniegu potozony jest obszar, gdzie w wyniku topnienia
nastepuje utrata czesci masy lodowca. Jest to obszar ablacji obejmujacy jezor lodowcowy.

Porownanie wielkoSci obu proceséw (akumulaciji i ablacji) pozwala okresli¢ bilans lodowca,
ktory moze by¢ dodatni (akumulacja wieksza od ablaciji) lub ujemny (przewaza ablacja). Moze
on by¢ takze zerowy przy tym samym natezeniu obu procesow. W przypadku takiej
rownowagi potozenie czota lodowca si¢ nie zmieni - lodowiec bedzie w fazie stagnacii.
Przy bilansie dodatnim czoto lodowca bedzie wedrowa¢ do przodu - mozna powiedziec, ze
lodowiec bedzie w stanie transgres;ji. Przy bilansie ujemnym - czoto lodowca bedzie si¢
cofac i bedzie to stan recesji lodowca (regresja).

Przyktady najdtuzszych lodowcow

Ameryka Pétnocna

o Lodowiec Beringa — USA (Alaska) — 203 km

e Lodowiec Petermanna — Grenlandia — 45 km

o Lodowiec Malaspina — USA (Alaska, Gory Swietego Eliasza) — 113 km
e Lodowiec Nabesna — USA (Alaska, Gory Wrangla) — 80 km

Ameryka Potudniowa

» Lodowiec Upsala — Chile, Argentyna (Andy) — 60 km
» Ventisquero Bismarck — Chile (Andy) — 50 km

Azja

Fedczenki — Tadzykistan (Pamir) — 77 km (wedtug innych zrodet 71 km)
Siachen — na granicy Indii i Pakistanu w Kaszmirze (Karakorum) — 71 km
Rongbuk — Chiny (Himalaje) — 52 km

Gantori — Indie (Himalaje) —30 km

Europa

o Grossem Aletschgletscher — Szwajcaria (Alpy Bernenskie) — 25 km
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» Fieschergletscher — Szwajcaria (Alpy Bernenskie) — 16 km

Australia i Oceania

» Lodowiec Tasmana — Nowa Zelandia (Alpy Potudniowe) — 29 km
e Lodowiec Franciszka Jozefa — Nowa Zelandia (Alpy Potudniowe) — 14 km

Zrodto: Encyklopedia PWN

Ruchy lodowca goérskiego

Lodowiec jest w ciggltym ruchu. Jego predkos¢ jest rozna nawet w poszczegolnych
czesSciach tego samego lodowca, zalezy m.in. od typu lodowca, regionu, w ktorym
wystepuje. Lodowce gorskie, dolinne, przemieszczaja si¢ dos¢ szybko, z predkoscia od
kilkudziesieciu do kilkuset m/rok. Jezory lodowcow wysuwajgce sie z ladolodu Grenlandii
osiagaja predkos¢ maksymalnie nawet do 8-10 km /rok. Czasem predkos¢ lodowcow wynosi
nawet 100 metrow na dobe (niektore lodowce w gorach Pamiru). Jest to tzw. ,szarza”
lodowca - przy odpowiednio zmienionych warunkach naturalnych predkos¢ ro$nie nawet
kilkudziesieciokrotnie w poréwnaniu ze Srednig predkoscia lodowca w normalnych
warunkach. Nie jest do konca wyjasnione powstawanie zjawiska szarzy, wiadomo jednak, ze
podstawowym warunkiem jest mozliwo$¢ zatrzymywania wody w podtozu lodowca tak, aby
osiggnawszy wysokie cisnienie, spowodowata szybki §lizg denny lodowca na wiekszej
przestrzeni.

Ruch lodowca moze nastepowac w rézny sposob. Teoria $lizgowa przyjmuje zatozenie, ze
lodowiec moze zeSlizgiwac si¢ po nachylonym podtozu. Moze takze zachodzi¢ tzw.
plyniecie plastyczne. Polega ono na przemieszczaniu si¢ poszczegolnych czgstek lodu

w wyniku pewnego ci$nienia. Lod pod wptywem cisnienia zachowuje si¢ jak ciato
plastyczne (np. jak wosk). Wymieniana jest tez np. teoria translacyjna - zaktada proces
przesuwania sie lodowych blaszek (z ktorych zbudowane sg krysztaty lodowca) lub catych
krysztatow wzgledem siebie w plaszczyznie poziomej. Ruchowi lodowca sprzyja w duzym
stopniu wystepowanie wody na kontakcie spagu lodowca ze skalnym podtozem.

Podsumowujac, na ruch lodowca w poszczeg6lnych jego czeSciach majg wptyw czynniki
zewnetrzne (np. uksztattowanie terenu, warunki klimatyczne, a nawet budowa
geologiczna) oraz czynniki wewnetrzne (np. rozmiary, potozenie n.p.m. poszczeg6lnych
czesci lodowca czy tez jego ksztatt).

Predkos¢ ruchu lodowca ros$nie stopniowo od gornych jego partii do granicy wieloletnich
Sniegow - tutaj osigga najwyzsze wartosci. Dalej (w dot jezora lodowcowego) predkos¢
ruchu maleje. W przekroju poprzecznym najwieksze predkosci wystepuja w srodkowej
czesci i malejg ku brzegom i ku spagowi lodowca. Jest to wynik rosnacego tarcia o Sciany



skalne doliny i jej dno. Z wigkszg predkoscig przesuwaja si¢ lodowce w ciggu dnia, noca
wolniej. Szybciej tez wedrujg latem niz zima.

Uwzgledniajac rozne tempo ruchu lodowca i zréznicowanie podtoza, po ktorym sie
porusza, mozna przewidywac, ze podczas takiego ruchu na powierzchni i w jego wnetrzu
dochodzi do roznych peknie¢ - powstaja szczeliny lodowe.
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Budowa lodowca gorskiego
Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
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Przekroj poprzeczny i podtuzny lodowca goérskiego
Zrodto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.



Stownik
ablacja lodowca

topnienie lodowca w miare jego sptywania w cieplejsze strefy, ponizej granicy wiecznego
Sniegu; jest spowodowana pochtanianiem energii promieniowania stonecznego oraz
doptywem ciepta z glebi Ziemi

firn

Snieg pokrywy Snieznej, przekrystalizowany, ziarnisty, wskutek powtarzajgcych si¢
procesow odmarzania i zamarzania oraz nacisku warstw gornych

granica wieloletniego $niegu (linia wiecznego $niegu)

linia na okreslonej wysokosci, powyzej ktorej normalnie wiecej Sniegu przybywa, niz sie
topi

jezor lodowcowy
cze$¢ lodowca dolinnego (gorskiego) w obrebie doliny, ponizejlinii wiecznego $niegu
pole firnowe

pokrywa $niezna powyzej granicy wieloletniego $niegu, skladajgca sie ze $niegu

przekrystalizowanego, ziarnistego, zasilajgcego najczesciejlodowiec



Animacja 3D

Polecenie 1

Zapoznaj sie z animacja i podaj roznice miedzy lodowcem norweskim a alpejskim.

- BUDOWA LODOWCA
GORSKIEGO | JEGO RUCHY

Film dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl /a /D12m8QoGb

Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0, licencja: CC BY-SA 3.0.
Film nawigzujacy do treSci materiatu - dotyczy budowy lodowca gorskiego i jego

ruchow.



https://zpe.gov.pl/a/D12m8QoGb

Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1

Ocen, czy podane stwierdzenia sa prawdziwe czy fatszywe.

Stwierdzenie

Najdtuzszym lodowcem na kuli ziemskiej jest lodowiec
Fedczenki w Pamirze.

W Europie najdtuzsze lodowce mozna podziwia¢ w Alpach
Bernenskich.

Ponizej granicy wieloletniego sSniegu znajduje sie pole
firnowe.

Léd firnowy jest koncowym etapem przeksztatcania sie
s$niegu w 16d, zachodzacym na polu firnowym lodowca.

Prawda
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Cwiczenie 2

O

Predkosc¢ ruchu lodowca w poszczegdlnych jego czesciach jest rézna i zalezy od czynnikéw
wewnetrznych i zewnetrznych. Przyporzadkuj wymienione czynniki do tych dwéch grup.

Czynniki wewnetrzne

wielkos$¢ (rozmiary)
poszczegdlnych czesci lodowca

Czynniki zewnetrzne

warunki klimatyczne, w ktérych
przemieszcza sie lodowiec

potozenie n.p.m. poszczegdlnych
czesci lodowca

Cwiczenie 3

Czesci lodowca gorskiego

ksztatt lodowcowej pokrywy
w poszczegdlnych jej czesciach

rzezba i nachylenie podtoza, po
ktérym porusza sie lodowiec

typ skat w podtozu lodowca, ich
odpornos$¢ na niszczenie

O

Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., CC BY-SA 3.0, https:/creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.

Cwiczenie 4

Opisz, jaki wptyw ma rzezba terenu na formowanie sie lodowca gorskiego.

Cwiczenie 5

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




Cwiczenie 6

Przedstaw zaleznosci, jakie wystepuja miedzy szerokoscia geograficzng, orografig terenu
i klimatem a wielkoscia lodowcow gorskich.

Cwiczenie 7

W Tatrach granica wieloletniego $niegu przebiega na wysokosci ok. 2200 m n.p.m. Wyijasnij,
dlaczego w Tatrach nie wystepuja lodowce gorskie.




Cwiczenie 8

Korzystajac z przekrojéw poprzecznych lodowca gorskiego w réznych jego miejscach,
porownaj wyglad lodowca przed i po szarzy.
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Dla nauczyciela

SCENARIUSZ LEKCJI
Imie¢ i nazwisko autora: Anna Ruszczyk
Przedmiot: geografia
Temat zaje¢: Budowa lodowca gorskiego i jego ruchy
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 wystgepowanie 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:

e wyjasnia, w jaki sposob powstajg lodowce gorskie,

» wskazuje na mapie Swiata przyklady gor, w ktorych wystepuja lodowce,
» rozpoznaje elementy budowy lodowca gorskiego,

e wyjasnia ruchy lodowca gorskiego.

Strategie nauczania: asocjacyjna, problemowa

Metody nauczania: dyskusja, pogadanka, mapa mentalna, metody operatywne (praca
z mapa, z tekstem e-materiatu)

Formy zajeé: praca indywidualna, praca w parach, praca na forum klasy

Srodki dydaktyczne: tablica interaktywna /monitor dotykowy/tablety, e-materiat, zdjecia
przykladowych lodowcow gorskich, podrecznik, atlas, mapa fizyczna Swiata



Materialy pomocnicze:

K.L. Dawydow, A.A. Dmitrijewa, N.G. Konkina, Hydrologia ogdlna, PWN, Warszawa 1979.

J. Desperak, J. Balon, Tablice geograficzne, Swiat Ksigzki, Warszawa 2003 s. 377-387.

A.Jahn, Lodowce, Spotdzielnia Wydawniczo-Oswiatowa ,Czytelnik”, Warszawa 1950.

Z. Preisner, Lodowce $wiata, Biblioteczka geograficzna ,Swiat w pigutce”, Oficyna
Wydawnicza , Turpress”, Torun.

PRZEBIEG LEKCJI

Faza wprowadzajaca

Nauczyciel wprowadza uczniow w tematyke zaje¢ - przedstawia uczniom zdjecia
lodowcow gorskich, inicjuje krotkg pogadanke na ich temat (moze podkresli¢ walory
krajobrazowe, atrakcyjnoSc¢ turystyczna itp.).

Nauczyciel przedstawia temat i cele lekc;ji.

Faza realizacyjna

Nauczyciel zadaje uczniom pytanie, jakie warunki muszg by¢ spetnione, zeby powstaty
lodowce? W dyskusji nalezy ustali¢ warunki gromadzenia si¢ Sniegu - iloS¢ opadow,
uksztaltowanie powierzchni, granica wieloletniego sniegu (analiza schematu

z e-materiatu).

Na podstawie schematu z e-materialu uczniowie omawiaja przemian¢ Sniegu w 1l6d
lodowcowy.

Uczniowie w dyskusji wskazujg elementy budowy lodowcow gorskich, przedstawiajg
sposoby ich powstawania i ruchu (nalezy zwroci¢ uwage na wptyw warunkow
klimatycznych i kata nachylenia podtoza na predkos¢ lodu w jezorze lodowcowym).
Nauczyciel zwraca uwage na ruch sztywnego lodu - powstawanie szczelin
lodowcowych (wykorzystanie e-materiatu).

Nauczyciel prosi uczniow, aby pracujgc w parach, wyszukali w atlasie przyktady gor (w
roznych szerokosciach geograficznych i na roznych kontynentach), w ktorych
wystepuja lodowce.

Uczniowie wskazujg przykladowe gory na mapie fizycznej Swiata - krotka dyskusja na
temat wystepowania lodowcow w danym miejscu (nawigzanie rowniez do granicy
wieloletniego $niegu).

Uczniowie ogladajg animacje 3D, wykonujg polecenie zawarte w e-materiale.
Uczniowie indywidualnie rozwiazuja ¢wiczenia zawarte w e-materiale. Nauczyciel
wspiera uczniow, wyjasnia ewentualne trudnosci.

Faza podsumowujaca



» Nauczyciel omawia przebieg zaje¢, podsumowuje etapy lekcji, ocenia prace uczniow na
lekciji, biorac pod uwage ich mozliwosci oraz zaangazowanie.

» Wybrany uczen podsumowuje zajecia, zwracajgc uwage na nabyte umiejetnosci, inni
uczniowie rowniez wypowiadajg sie na temat lekcji — co byto latwe, trudne, ciekawe
itd.

Praca domowa

» Korzystajgc z atlasu, znajdZz na mapie $wiata gory o podobnejdo Tatr wysokosci n.p.m.
Czy wystepuja na ich obszarze lodowce? Wyjasnij, dlaczego? Wskaz gory nizsze od Tatr,
w ktorych powstajg lodowce - zastanow sie, dlaczego? Zapisz wnioski.

Wskazowki metodyczne opisujace rozne zastosowania danego multimedium

Animacje 3D mozna wykorzysta¢ w toku lekcji utrwalajacej wiadomosci z dziatu
»Hydrosfera” (zakres podstawowy: IV). Animacja 3D moze by¢ wykorzystana do
samodzielnego rozszerzania i pogtebiania wiedzy przez ucznia w domu i w czasie lekciji.
Moze znalez¢ zastosowanie na lekcji poswieconej rzezbotworczej dziatalnosci lodowcow
(zakres podstawowy: V. 3).



