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LODOWIEC JAKO SYSTEM WYMIENIAJĄCY 
ENERGIĘ I MATERIĘ Z OTOCZENIEM 

Mote, Philip W., and Georg Kaser., American Scientist 95.4 (2007): 318-325 

Tradycyjna perspektywa uwzględniająca jedynie procesy fizyczne,  
a pomijająca procesy biogeochemiczne 



FIZYKA LODOWCÓW 

Termodynamika   
 
 - strumienie ciepła (energii) pomiędzy lodowcem a jego otoczeniem  
 - transport ciepła w lodowcu  
 - przemiany fazowe wody 
       Bilans masy lodowca 

Mechanika   
 
 - siły działające na lód lodowcowy  
 - odkształcenia lodu oraz podłoża lodowca 
       
      Ruch lodowca 

Typy lodu lodowcowego ze względu na temperaturę: 
 
Lód zimny 𝑇𝑙𝑜𝑑𝑢 < 𝑇𝑡𝑜𝑝𝑛𝑖𝑒𝑛𝑖𝑎 𝑐𝑖ś𝑛𝑖𝑒𝑛𝑖𝑒, 𝑑𝑜𝑚𝑖𝑒𝑠𝑧𝑘𝑖  

 
Lód ciepły 𝑇𝑙𝑜𝑑𝑢 = 𝑇𝑡𝑜𝑝𝑛𝑖𝑒𝑛𝑖𝑎 𝑐𝑖ś𝑛𝑖𝑒𝑛𝑖𝑒, 𝑑𝑜𝑚𝑖𝑒𝑠𝑧𝑘𝑖  



TERMODYNAMIKA LODOWCÓW 

Aschwanden, Andy. "Thermodynamics of Glaciers." University of Alaska, 

Fairbanks, USA (2010). 



TRANSPORT CIEPŁA W LODOWCU 

Dyssypacja energii związana z odkształceniem lodu 

Dyssypacja energii związana z tarciem pod 

lodowcem 

Ciepło wydzielane podczas krzepnięcia wody 

adwekcjai dyfuzjai 



OODKSZTAŁCENIA LODU 

Pełzanie   

Pękanie  gdy pełzanie jest zbyt wolne 
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SZTUCZNE RADIONUKLIDY W INICJALNYCH 
GELBACH PRZEDPOLA LODOWCA 

• Duży zakres skumulowanych aktywności powierzchniowych – od 
niemierzalnych do poziomów występujących  

    w Czarnobylu/Fukushimie 
 

• Najwyższe aktywności w S części przedpola 
 
 
 
 
 
 
 

 

Max 120 kBq/m2 

Max 180 Bq/m2 



KRIOKONIT κρύος (lód) + κουία (pył) 

 



ODKRYWCA KRIOKONITU 

Geograf Tom Pering (U. Reading) pisze w swoim blogu, że naukowe 
zainteresowanie lodowcami miało początkowo charakter dedukcyjny, 
dopóki…  
 
…in 1804 […] Benjamin Count visited the glaciers at Chamouny and 
observed what he calls a curious phenomenon – “At the surface of a 
solid mass of ice, of vast thickness and extent, we discovered a pit, 
perfectly cylindrical, about seven inches in diameter, and more than 
four feet deep; quite full of water”. 
 
Przez następne 200 lat kriokonit i zagłębienia kriokonitowe wzbudzały 
u naukowców umiarkowane zainteresowanie. 









• Metoda wyznaczania ciepła właściwego 

• Izolacja cieplna przez ograniczenie 

konwekcji (nieprzewodzące ciepła gazy); 

bielizna termiczna 

• Metody ogrzewania i oświetlania; 

kominek Rumforda, piec Rumforda 

• Zupa rumfordzka 

• Gotowanie sous-vide„ 

• An Experimental Enquiry Concerning the 

Source of the Heat which is Excited by 

Friction (1798) 

• Wytłumaczenie eksperymentu Picteta 

• Standaryzacja świecy – kandela 

• Odznaczony Orderem Orła Białego 

https://en.wikipedia.org/wiki/An_Experimental_Enquiry_Concerning_the_Source_of_the_Heat_which_is_Excited_by_Friction


GRANULKI KRIOKONITOWE 



Takeuchi, Nozomu, Hiromu Nishiyama, and Zhongqin Li. "Structure and 

formation process of cryoconite granules on Ürümqi glacier No. 1, Tien Shan, 

China." Annals of Glaciology 51.56 (2010): 9-14. 

WEWNĘTRZNA STRUKTURA  
GRANULEK KRIOKONITU 

Narastanie odtwarza powierzchnię 

mającą kontakt  

z atmosferą  

„Recykling” granulek 



Takeuchi, Nozomu, Shiro Kohshima, and Katsumoto Seko. "Structure, 

formation, and darkening process of albedo-reducing material (cryoconite) on 

a Himalayan glacier: a granular algal mat growing on the glacier." Arctic, 

Antarctic, and Alpine Research 33.2 (2001): 115-122. 

ORGANICZNE SKŁADNIKI KRIOKONITU 

EPS – Extracellular 

Polymeric Substances 



sztuczny - atmosferyczny 

naturalny – atmosferyczny/litogeniczny 
naturalny – litogeniczny 

sztuczny - atmosferyczny 

KRIOKONIT KUMULUJE METALE POCHODZENIA 
ATMOSFERYCZNEGO 



SKŁAD IZOTOPOWY JAKO WSKAŹNIK POCHODZENIA 
ZANIECZYSZCZEŃ PROMIENIOTWÓRCZYCH 



ORGANIZMY ZWIĄZANE Z KRIOKONITEM 

Kaczmarek, Ł., Jakubowska, N., Celewicz-Gołdyn, S., & Zawierucha, K. 

(2016). The microorganisms of cryoconite holes (algae, Archaea, bacteria, 

cyanobacteria, fungi, and Protista): a review. Polar Record, 52(02), 176-203 

Niesporczaki 



KRIOKONITOWY 
 EKOSYSTEM 

substrat mineralny 
pierwiastki biogenne 
zanieczyszczenia 

promieniowanie 
 słoneczne 

Wytopione przez  
kriokonit zagłębienia 
umożliwiają przetrwanie 
 ekosystemu 

Produkcja pierwotna 
sinic i glonów 
źródłem energii  
dla organizmów 
cudzożywnych  

Organizmy dają  
kriokonitowi 
spoistość 
i ciemne  
zabarwienie  



ŚRODOWISKOWE ZNACZENIE KRIOKONITU 

kriokonit 

podłoże lodowca 
przedpole lodowca 

suchy  i mokry  

opad   atmosferyczny 

drenaż 

• wietrzenie chemiczne (udział w globalnym obiegu węgla) 
• rozwój gleb i ekosystemów  na terenach odsłanianych przez cofające się lodowce 
• rozprzestrzenianie się skoncentrowanych zanieczyszczeń 

Organizmy, materia organiczna, 
zanieczyszczenia z kriokonitu  
przenoszone są 
pod i poza lodowiec  
wpływając na: 







KONTEKST ASTROBIOLOGICZNY 

Snowball Earth Enceladus 

Szron na Marsie 
Viking 2 



PODSUMOWANIE 

• Zrozumienie znaczenia 
kriokonitu wymaga 
interdyscyplinarnego podejścia 
do badań środowiska 

• Przez 200 lat po jego opisaniu kriokonit 
wzbudzał umiarkowane zainteresowanie nauki 

• Znaczenie badań nad kriokonitem rośnie  
    w warunkach zanikania zlodowaceń 


