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Abstract: An attempt to identify the extent of mountain glacier effects on air temperature, an example of
the Engabreen Glacier (Norway). This study aims to identify the extent of mountain glacier influence on air
temperature in the vertical profile, using the Engabreen glacier (Norway) as an example. An important aspect of
the work is also an analysis of the variation in surface temperature and wind conditions in the valley of the Enga-
breen glacier. The analysis was carried out based on measurement data of vertical air temperature taken over the
glacier cavity with sensors mounted to an unmanned aerial vehicle. The field survey was carried out on 25 July
2022 in the afternoon. The results of the measurements may indicate that the presence of the glacier reduces the
air temperature gradient with altitude compared to the surrounding areas. Above the glacier, the air temperature
in the vertical profile increases with height. Based on the profiles taken above the glacier, it was concluded that
the surface of the glacier influences the air temperature above it up to an altitude of 37-53 m above ground level.
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WSTEP

Badania nad lodowcami goérskimi sag waznym zrédlem informacji ze wzgledu
na ich wrazliwo$¢ wzgledem postepujacych zmian klimatu. Zmiany w systemie
klimatycznym wptywaja na modyfikacje masy i zasiggu lodowcow. Lodowce sa
waznym elementem srodowiska miedzy innymi ze wzgledu na ich oddziatywanie
na lokalne warunki meteorologiczne. Najistotniejszy wplyw wywiera najwyzej
polozona akumulacyjna czgs¢ lodowca, gdzie jego powierzchnia jest najwieksza.
Szacuje sig, ze $rednia roczna temperatura powietrza obszaréw sasiadujacych
z najwyzsza czgscia lodowca ulega obnizeniu o 3°C wzgledem obszarow sasia-
dujacych. W dolnej czesci lodowca, czyli tam, gdzie wystepuje jezor lodowcowy,
obnizenie temperatury powietrza jest mniejsze niz w czesci akumulacyjnej i wy-
nosi 0,7°C (Trepinska 2002).

Temperatura powietrza przy powierzchni jest najwazniejszym czynnikiem
kontrolujagcym wymiane energii i tempo topnienia $niegu lub lodu (Petersen
iin. 2013). Z tego wzgledu wykorzystywana jest jako gldwna zmienna wejscio-
wa w wielu modelach do przewidywania kierunku i wielkos$ci zmian topnienia
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lodowcow. Temperatura powietrza uzywana jest rowniez jako zmienna do obli-
czen miedzy innymi przychodzacego promieniowania dtugofalowego, ciepta jaw-
nego oraz wilgotno$ci powietrza (Bravo i in. 2018 za: Ebrahimi i Marshall 2016).

Temperatura powietrza nad powierzchnia lodowca moze rowniez by¢ wyko-
rzystana do rozroznienia obszaréw, na ktorych opad atmosferyczny pojawia si¢
w postaci $niegu lub deszczu (Bravo i in. 2018 za: Minder i in. 2010). Badania
dotyczace temperatury powierzchni lodowcoéw przeprowadzali migdzy innymi:
Aubry-Wake i in. (2015), Carturan i in. (2015), Bravo i in. (2018).

Wadami badan powierzchni lodowcow gorskich jest ich niestabilna powierzch-
nia. Szybkos¢ topnienia lodu moze wynosi¢ od 5 do 10 m w ciaggu lata, co utrudnia
dostep do stabilnych struktur niezb¢dnych do montazu instrumentow, ktore po-
zwolityby na uzyskanie wysokiej jakosci danych (Oerlemans i Grisogono 2002).
W niektorych badaniach wykorzystywane sg dane z punktow pomiarowych poza
lodowcem (Shea i Moore 2010), jednak jak wskazujg Carturan i in. (2015) oraz
Shaw i in. (2017), sa one nieprzydatne w celu oszacowania temperatur powietrza
przy powierzchni lodowca. Wynika to z faktu, Ze punkty pomiarowe znajduja
si¢ poza zasiggiem wplywu warstwy granicznej lodowca i podlegaja wptywom
lokalnych warunkow topograficznych, na przyktad takich jak zacienienie.

W celu pozyskania informacji o pionowej strukturze warstwy granicznej lo-
dowca podjete zostaly proby z wykorzystaniem balonoéw linowych i radiosond.
Badania te dostarczaly informacji o zmianie temperatury powietrza oraz pred-
kosci i kierunku wiatru wraz ze wzrostem wysokosci nad powierzchnig lodowca
(Oerlemans i in. 1999; Oerlemans i Grisogono 2002).

Lodowiec Engabreen (pétnocna Norwegia), na ktorego obszarze prowadzo-
no badania w ramach niniejszej pracy, jest stale monitorowany przez Norweska
Dyrekcje Zasobéw Wodnych i1 Energii 1 znajdujace si¢ tam Subglacjalne Labora-
torium Svartisen. Opracowania dotyczace lodowca Engabreen obejmujg raporty
miedzy innymi o zmianach masy lodowca czy lokalnego klimatu (Andreassen
i in. 2006). Prowadzono réwniez badania sub- i supraglacjalne dotyczace mo-
delowania przeptywu lodu i warunkéw panujacych na dnie lodowca Engabreen
(Solgaard i in. 2018).

Gloéwny cel pracy stanowita proba identyfikacji zasiegu oddziatywania lodow-
ca gorskiego na temperatur¢ powietrza w profilu pionowym. Waznym aspektem
pracy byla analiza zréznicowania temperatury powierzchni oraz warunkow wia-
trowych w dolinie lodowca Engabreen.

Obszar badan

Badania wptywu lodowca na temperatur¢ powietrza przeprowadzono nad je¢-
zorem lodowca Svartisen — Engabreen (66°40°N, 13°45°E) (ryc. 1). Lodowiec
Svartisen potozony jest w poinocnej Norwegii obok Holandsfjorden (fiord) i jest
drugim najwigkszym lodowcem w kontynentalnej Norwegii. Pod 200-metrowg
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Ryec. 1. Obszar badawczy (A — mapa topograficzna badanego obszaru, B — numeryczny model
terenu / wykorzystano 2-krotne przewyzszenie, C — miejsca wykonywania lotow dronem)

Fig. 1. Study area (A — topographic map of the study area, B — numerical terrain model / used
2-fold elevation, C — drone flight sites)

Zrodto/Source: 1.A — statkart.no; 1.B — elevationapi.com.

warstwa lodu znajduje si¢ Subglacjalne Laboratorium Svartisen, w ktorym wy-
konuje si¢ pomiary paramentow subglacjalnych (www.nve.no). Jezor lodowcowy
Engabreen cechuje si¢ dobra dostepnoscia, poniewaz rozciaga sie niemalze do po-
ziomu morza. J¢zor lodowcowy znajduje si¢ poza Parkiem Narodowym Saltfjel-
let—Svartisen, co umozliwito przeprowadzenie nalotéw dronem bez pozwolenia.
Wybrany obszar badawczy zostal wskazany przez pracownikow Parku Naro-
dowego Saltfjellet—Svartisen jako dogodne miejsce do przeprowadzenia badan
o tym charakterze. W 2018 r. jezor lodowcowy Engabreen zajmowat 34,42 km?,
natomiast w 1968 — 38,02 km?. W 2021 r. lodowiec cofnat si¢ o niemal 2,5 km
wzgledem poczatku XX w. (glacier.nve.no). Zmniejszajaca si¢ powierzchnia,
masa i dlugos$¢ lodowca zwigzane sa z globalnym wzrostem temperatury powie-
trza (globalne ocieplenie). Srednia roczna temperatura powietrza mierzona jest
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na dwoch stacjach meteorologicznych wokét jezora lodowca i wynosi okoto
5,5°C na stacji przy jeziorze oraz -3,6°C na stacji potozonej w zachodniej czesci
Svartisen na nunataku (1364 m n.p.m.) (Solgaard i in. 2018). Jezor lodowcowy
Engabreen polozony jest w dolinie, ktorg otaczaja wzniesienia o wysokos$ci okoto
1 km. Wzniesienia w obszarze, gdzie wykonywane byly badania, nie sg poro$nie-
te roslinnoscig (ryc. 1C). Engabreen potozony jest gtownie na gnejsach i lupkach
(Cohen i in. 2005) (ryc. 1C).

Materiat zrédtowy i metody badan

W okresie letnim najsilniej widoczny jest ozigbiajacy wpltyw lodowca ze
wzgledu na kontrast pomigdzy podtozem zlodowaconym a niezlodowaconym
(Trepinska 2002). Z tego wzgledu badania terenowe lodowca Engabreen odbywa-
ty sig 25 lipca 2022 roku.

Pomiary temperatury powietrza zostaly wykonane za pomoca czujnikow za-
montowanych do bezzatogowego statku powietrznego, zwanego w dalszej czesci
opracowania ,,dronem”. Pomiary temperatury powietrza wraz ze wzrostem wyso-
kos$ci zostaty wykonane nad powierzchnia lodowca Engabreen. Wykonano dwa
pomiary nad jego czotem (profil I, II — tab. 1) oraz dwa pomiary w $srodkowe;j
czesci (profil 111, IV — tab. 1) okoto 400 m od czota w gore lodowca (ryc. 1C).
Dodatkowo wykonano pomiar poréwnawczy nad powierzchnig skat oznaczony
jako V (tab. 1, ryc. 1C). Punkty pomiarowe wybrano ze wzgledu na tatwos¢ do-
stepu oraz mozliwos¢ bezpiecznego startu i ladowania dronem.

Tab. 1. Podstawowe informacje o profilach pionowych

Tab. 1. Basic information on vertical profiles

) Miejsce wykonywania Pionowy zasieg pomiaru Godzina pomiaru
Nr profilu .
pomiaru [mn.p.g.] (UTC)
| Nad czotem lodowca — 1 116 16:24-16:28
I Nad czotem lodowca — 2 180 16:19-16:23
1] Krawedz lodowca 76 15:07-15:10
v Srodek lodowca 140 15:10-15:11
\% Skaty przed czotem lodowca 178 16:32-16:35

Naloty przeprowadzono w dwoch turach. Pierwsza obejmowata pomiary
w profilach III i IV, odbywata si¢ ona od godziny 15:07 do 15:11. Druga tura
nalotow trwala od godziny 16:19 do 16:35 (tab. 1). Réznica w czasie nalotow
wynikata z potrzeby zmiany stanowiska startu i lagdowania drona, ktéra w dru-
giej turze nalotdéw obejmowata okolice czota lodowca. Wysokos$ci na ryc. 5 sa
wysokosciami wzglednymi. Poziomem okreslonym jako 0 m jest powierzchnia,
nad ktora zaczgto wykonywaé pomiar.
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Ze wzgledu na zréznicowang czestos¢ wykonywania pomiardw przez czujnik
temperatury powietrza dane wymagaty interpolacji. Wykorzystano interpolacje
liniowa w celu uzyskania wartosci o czestosci co 1 m wysokos$ci. Warto$¢ funkcji
interpolujacej w punkcie z przedziatu [xi, xi+1] obliczono ze wzoru:

F(x)=fx) + [£(x,.,) - fx)] / (x,.,%)) . (xX),
gdzie: X — wysoko$¢ n.p.g.

W celu pozyskania temperatury powierzchni w dolinie lodowca Engabreen wy-
korzystano zdjecie satelitarne LANDSAT 8 z bazy danych USGS — United States
Geological Survey. Wybrano zdjecie z 12.07.2022 1. ze wzgledu na brak zachmurze-
nia, ktore umozliwito odczyt temperatury powierzchni terenu (LST — Land Surface
Temperature). W celu pozyskania LST ze zdjgcia satelitarnego wykorzystano algo-
rytm automatycznego mapowania temperatury powierzchni Ziemi z wykorzysta-
niem danych satelitarnych LANDSAT 8 (Avdan i Janovska 2016).

W czasie badan prowadzone byly rowniez automatyczne pomiary przez prze-
no$ng stacje pogodowa Kestrel 5500 (ryc. 2). Urzadzenie wykonywato pomiary
temperatury powietrza, predkosci i kierunku wiatru w dniu 25.07.2022 od 00:00
do 23:40 (UTC) co 20 min. Kestrel 5500 oddalony byt 800 m od czota lodowca.
Wykres temperatury powietrza w zalezno$ci od kierunku adwekcji wiatru wy-
konano dla sytuacji bez ciszy, czyli braku ruchu powietrza, gdy predkos¢ wiatru
wynosi od 0-0,2 m/s (Zawislak 2010).

Ryec. 2. Stanowisko pomiarowe przyrzadu Kestrel 5500

Fig. 2. Kestrel 5500 measuring stand
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Wyniki
Pogoda w czasie wykonywania badan

W dniu 25 lipca 2022 r. w godzinach popotudniowych nad obszarem pdinoc-
nej Norwegii przechodzit front ciepty w kierunku péinocno-zachodnim (ryc. 3).
Pogodg¢ nad Europa pétnocna ksztaltowat uktad niskiego cisnienia (995 hPa). Nad
badanym obszarem temperatura powietrza w godzinach popotudniowych wynio-
sta 14-16°C. Wiatr na wysokosci 10 m nad obszarem pdtnocnej Norwegii wiat
z kierunku wschodniego i poludniowo-wschodniego o predkosci 1-3 m/s. W cza-
sie wykonywania pomiaréw, ktére trwaty 1 h 28 min, wielko$¢ zachmurzenia byta
zmienna. Stwierdzono zachmurzenie umiarkowane, duze lub catkowite (5—8 ok-
tantow). Obserwowano chmury warstwowe, klgbiasto-warstwowe, Srednie-war-
stwowe 1 $rednie-klebiaste. Wielokrotnie podczas prowadzenia badan dokonano
identyfikacji wiatru lodowcowego, czyli wiatru zimnego i porywistego wiejacego
od czota lodowca. ,,Wiatry takie réwniez zalezne sg od warunkow termicznych.
Powietrze silnie ozigbione nad lodowcem i jego polem firnowym splywa jako
zimne. Wiatr lodowcowy jest to wigc sptyw stosunkowo cienkiego strumienia po-
wietrza, czesto ‘zduszonego’ przez wiatr powstajacy w dolnych partiach doliny”
(Trepinska 2002, 108).
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Ryec. 3. Mapa synoptyczna Europy z dnia 25.07.2022 (18:00 UTC)
Fig. 3. Synoptic map of Europe for 25.07.2022 (18:00 UTC)

Zrédlo/Source: wetter3.de.
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Stratyfikacja temperatury powietrza na podstawie danych z reanaliz ERAS dla
lokalizacji (66.75°N 13.75°E) w dniu 25.07.2022 o godzinie 16:00 UTC zostata
przedstawiona na ryc. 4. Naloty dronem w niniejszych badaniach zostaty wyko-
nane do wysokosci 178 m w profilu za skatami przy czole lodowca. Z diagra-
mu aerologicznego (ryc. 4) mozna odczytaé stratyfikacje temperatury powietrza
w wyzszych poziomach troposfery. Stwierdzono, ze do wysokosci 9 km tempera-
tura powietrza spadata do gornej granicy troposfery.
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Ryc. 4. Diagram aerologiczny z reanaliz ERAS z dnia 25.07.2022
Fig. 4. Aerological diagram from ERAS reanalysis dated 25.07.2022

Zrodlo/Source: rawinsonde.com.

Profile pionowe temperatury powietrza

Przebieg temperatury powietrza w profilach pionowych zostal przedstawiony
na ryc. 5. Profile reprezentujace czoto lodowca (profil I, II) i krawedZ lodowca
(profil IIT) charakteryzowaty si¢ wzrostem temperatury powietrza, a nastepnie jej
stabilizacja wraz ze wzrostem wysoko$ci. Pomaranczowa linia na ryc. 5 wska-
zuje na wysokos¢ (tab. 2), gdzie zaobserwowano stabilizacje temperatury lub
zmiane warto$ci gradientu termicznego. W przypadku profilu II i III gradienty
temperatury powietrza powyzej wyznaczonych wysokosci (pomaranczowa li-
nia ryc. 5) przyjmowaly warto$ci ujemne, natomiast w profilu I byta to wartos¢
dodatnia (0,01°C/10 m). Dla profilu 1V, ktéry przedstawiat warunki termiczne
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nad srodkowa czgscig lodowca, ze wzgledu na maty zakres zmian temperatur po-
wietrza (temperatura maksymalna 15,05°C, minimalna 14,20°C) nie wskazano
wysokosci, dla ktorej widoczna bytaby wyrazna zmiana gradientu termicznego.
Wyznaczony zostat gradient obejmujacy caty profil — 0,18°C/50 m. Warto$¢ gra-
dientu termicznego profilu IV byta najnizsza sposréd profili wykonanych nad
lodowcem. Zaobserwowano, ze profile wykonane w gomej i srodkowej czesci
jezora lodowcowego charakteryzowaly si¢ mniejszym gradientem temperatury
powietrza wraz z wysokoscig w stosunku do profili wykonanych nad czotem lo-
dowca. Réznica pomiedzy warto$cig gradientu profilu nad czotem lodowca a tym
znajdujacym si¢ na jego srodku wyniosta 1,22°C /50 m. Pomiar w profilu V, czyli
profilu znajdujacym si¢ nad skatami, postuzyl jako pomiar poréwnawczy wzgle-
dem pomiaréw nad powierzchnig lodowca. Przebieg temperatury powietrza wraz
ze wzrostem wysokos$ci jest odmienny w stosunku do pomiarow uzyskanych nad
lodowcem, co moze by¢ thumaczone sptywem chtodnego powietrza znad lodowca.
Widoczne jest turbulencyjne mieszanie si¢ mas powietrza blisko powierzchni, wy-
stapity tam wahania temperatury powietrza do wysokos$ci okoto 6 m n.p.g. Zakres
zmian temperatury powietrza byt najwiekszy sposrod wszystkich profili (6,56°C),
cO W poréwnaniu ze zmianami temperatury powietrza profilu IV (0,86°C) oraz po-
zostatych profili (tab. 2) wskazywac moze, ze obecnos¢ lodowca wptywa tagodzaco
na zmiang temperatury wraz ze wzrostem wysokosci. Wysoko$¢, na ktorej dochodzi
do zmniejszania gradientu i ustabilizowania si¢ temperatury powietrza, wynosi od
37 do 53 m nad powierzchnig lodowca.
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Ryec. 5. Temperatura powietrza w poszczego6lnych profilach pionowych (pomaranczowa linia —
wysokos$¢ oddziatywania lodowca)

Fig. 5. Air temperature in individual vertical profiles (orange line — glacier influence height)
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Tab. 2. Wybrane parametry dotyczace pionowych profili temperatury powietrza
Tab. 2. Selected parameters for vertical air temperature profiles

. Zakres oddzialywania Gradient Zakres zmian
Nr Miejsce lodowca ) ) .
rofilu wykonywania pomiaru na temperatur termiczny profilu temperatury powietrza
P ykonywania p ! lemperaiuirg [°C/50m] w profilu [°C]
powietrza [m n.p.g.]
| Nad czotem lodowca — 1 37 1,40 3,28
1l Nad czotem lodowca — 2 43 0,56 2,56
1l Krawedz lodowca 53 0,20 1,43
\Y Srodek lodowca - 0,18 0,86
v Skaly przed czotem B 0.71 6.56

lodowca

Temperatura powierzchni ziemi (LST) badanego obszaru

Temperatura powierzchni lodu lodowcowego znacznie roznita si¢ od przy-
legtych terenéw (ryc. 6). Temperatura powierzchni lodowca Svartisen byla
ujemna (niebieski odcien na ryc. 6) i nizsza niz powierzchnia jezora Engabreen,
ktorego temperatura powierzchni wyniosta 2—4°C. Wykonano dwa przekroje
poziome na powierzchni skat i lodu, tak aby okresli¢ réznice w temperaturze
terenu tych powierzchni. Przekrdj A — B zostal poprowadzony w taki sposob,
aby poréwnaé termike lodu w obszarze czota lodowca z temperaturg lodu
w glebi jezora na przekroju C — D.

13*42'E 13°44"

B 1 2km LST {Land Surface Temperatura)
S S |
&% 25
Ryec. 6. Temperatura powierzchni ziemi (LST) z 12.07.2022 (szare przerywane linie wskazuja
przebieg przekrojow A—B i C — D)
Fig. 6. Land surface temperature (LST) from 12.07.2022 (grey dashed lines indicate cross
sections A— B and C — D)
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Przekroj A — B rozpoczyna si¢ na powierzchni skat, nastgpnie poprowadzono
go na jezorze lodowcowym Engabreen przy czole i zné6w na powierzchni skat
(ryc. 7). Srednia temperatura powierzchni lodu czota wyniosta 4,3°C, w $rodko-
wej czesici jezora byta najnizsza (3,1°C). Srednia temperatura powierzchni skat
wyniosta 12,7°C. Wraz ze zmniejszaniem odlegtosci od lodowca temperatura po-
wierzchni skat spadata. Skaty blisko lodu miaty temperature 8,6°C.

——skaly ——czoio lodowca B

LSTC]
-

@

388 33EREREH858388888

& ] T ¥ %

625
691

pER
odlegtoéé [m]
Ryec. 7. Przekr6j A — B z mapy ryc. 6
Fig. 7. Cross-section A — B from map Fig. 6

Przekr6j C — D rozpoczyna si¢ na powierzchni skat i nastepnie poprowadzono
go na powierzchni jezora lodowcowego Engabreen (ryc. 8). Srednia tempera-
tura powierzchni lodu wyniosta 2,6°C, przy czym l6d w rejonie czota lodowca
miat znacznie wyzszg temperature (4,8°C) niz 16d w dalszej odlegtosci od czota
(1,8°C). Stwierdzano spadek temperatury lodu w miare oddalania si¢ od czota
w gore lodowca. Temperatura czota lodowca (przekrdj A — B) byta wyzsza okoto
2,5°C niz 16d w glebi jezora (przekrdj C — D). Srednia temperatura powierzchni
skat wyniosta 15,6°C. Skaty przy czole lodowca mialy temperature 9,7°C. Wraz
ze zmniejszaniem odlegtosci od lodowca temperatura powierzchni skat spadata.
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Ryec. 8. Przekréj C — D z mapy ryc. 6
Fig. 8. Cross-section C — D from map Fig. 6
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Pomiary ze stacji pogodowej Kestrel 5500

Stacja pogodowa Kestrel 5500 byta umiejscowiona 800 m od czota lodowca
w jego dolinie na podiozu skalistym przy jeziorze Svartisvatnet (ryc. 2). W dniu
25.07.2022 odnotowano wiatr najczesciej z sektora poétnocnego (18%), potnoc-
no-zachodniego (17%) i pétnocno-wschodniego (14%) (ryc. 9). Najrzadziej za$
zarejestrowano wiatr z zachodu (4%), potudnia (6%), a z potudniowego zachodu
nie odnotowano wiatru. Srednia predkos¢ wiatru wyniosta 1,07 m/s, najwigksza
predkos¢ wiatru, jaka zarejestrowata stacja, to 4,5 m/s z potudniowego wscho-
du. W 21% pomiaréw wystapila cisza, czyli brak ruchu powietrza. Najwigksze
predkosci wiatru wystapily z sektora potudniowo-wschodniego ($rednia predkosé
tego dnia — 2,7 m/s) i potudniowego ($rednia predkos¢ tego dnia — 1,7 m/s), czyli
z czota lodowca Engabreen i potudniowego zbocza doliny, nad ktéra znajduje
si¢ lodowiec Svartisen (ryc. 1A). Najmniejsze predkosci wiatru odnotowano ze
wschodu i poétnocnego wschodu, czyli ze zboczy doliny lodowca porosnigtej krze-
wami i brzozami.
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Ryc. 9. Predkos¢ i kierunek wiatru w dolinie lodowca Engabreen w dniu 25.07.2022
Fig. 9. Wind speed and direction in the Engabreen glacier valley on 25.07.2022

Najwyzsze temperatury w ciggu dnia wystgpity, gdy adwekcja powietrza
nastgpowata z potudniowego wschodu (19,2°C) i wschodu (19,6°C) (ryc. 10).
Najwyzsza Srednig dobowa temperature powietrza wedtug kierunkow naptywu
mas powietrza odnotowano, gdy adwekcja nastepowata z potudniowego wschodu
(17,5°C) 1 potudnia (16,6°C), a najnizsza z zachodu (14,3°C). Masy powietrza,
ktorych adwekcja nastgpowata z potudniowego wschodu i potudnia, przemiesza-
ly si¢ nad duza powierzchnig skal. Najprawdopodobniej podtoze skalne, ktore
mocniej ogrzewa powietrze niz podtoze z ros§linnoscig czy powierzchnia wody
jeziora (wynika to z przewodnosci cieplnej powierzchni skat), miato wplyw na
to, ze masy powietrza przemieszczajace si¢ nad tg powierzchnig byty cieplejsze
niz masy przemierzajace nad innymi powierzchniami. Jest duze prawdopodobien-
stwo, ze masy powietrza z potudnia i poludniowego wschodu przemieszczaly si¢
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nad powierzchnig lodowca, a nastepnie nad powierzchnig skal (wynika to z ukta-
du budowy doliny lodowca). Przypuszcza si¢, ze wiatr lodowcowy, ktory wieje
od lodowca, jest zimny 1 porywisty, jednak w wyniku przemieszczania si¢ nad po-
wierzchnig skalng, ktora jest znaczna migdzy stanowiskiem pomiarowym a lodow-
cem (stanowisko pomiarowe jest potozone 800 m od czota lodowca — ryc. 1A),
doszto do znacznego wzrostu temperatury przesuwajacych si¢ mas powietrza.
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Ryc. 10. Zalezno$¢ temperatury powietrza od kierunku adwekcji mas powietrza w dolinie
lodowca Engabreen w dniu 25.07.2022

Fig. 10. Dependence of air temperature on the direction of advection of air masses
in the Engabreen glacier valley on 25.07.2022

DYSKUSJA

W niniejszej pracy przeanalizowano zmiany temperatury powietrza zachodza-
ce nad powierzchnig lodowca w profilu pionowym. Wykazano, ze nad powierzch-
nig lodu wystapit efekt tzw. thumienia przez lodowiec (Carturan i in. 2015), co
oznacza, ze temperatura powietrza w profilach nad lodowcem wykazywata mnie;j-
sza zmiennos$¢ niz nad powierzchnig skat (ryc. 5). Jak wskazuje Oerlemans i Gri-
sogono (2002), aby uchwyci¢ duze gradienty temperatury powietrza w dolnych
warstwach profilu pionowego, predko$¢ wznoszenia urzadzenia pomiarowego
musi zosta¢ utrzymana na niskim poziomie przez pierwsze minuty sondowania.
Takie postepowanie pozwolito autorom na otrzymanie duzej ge¢stosci pomiaréw
w najnizszych 50 m. W niniejszej pracy nie udato si¢ uzyskaé¢ duzego zaggszcze-
nia pomiar6w w dolnych poziomach profilu podczas sondowania, co byto spowo-
dowane chwilowymi utratami zasi¢gu przez nadajnik GPS.

Temperatura powierzchni lodowca Engebreen (ze zdjgcia satelitarnego LST)
jest nizsza niz otaczajacych go skal. Srednia temperatura powierzchni czota lo-
dowca wyniosta 4,3°C, natomiast $rednia temperatura powierzchni skat 12,7°C.
Ze wzgledu na to, ze dane dotyczace LST pochodzily z lipca, czyli najcieplej-
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szego okresu w ciggu roku, to temperatura powierzchni lodowca byta w punkcie
topnienia (powyzej 0°C). Jak podaja Oerlemans i Grisogono (2002), temperatura
powierzchni lodu moze utrzymywac si¢ w punkcie topnienia nawet przez kilka
miesigcy. Zauwazalny byt tez tzw. efekt chtodzenia lodowca (Carturan i in. 2015),
skaty blizej lodowca mialy nizsza temperatur¢ powierzchni (ryc. 7, 8).

PODSUMOWANIE

W niniejszej analizie stwierdzono, ze przebieg temperatury powietrza wraz
ze wzrostem wysokosci roézni si¢ w zalezno$ci od powierzchni, nad jakg zostat
wykonany. Profile reprezentujace czoto lodowca oraz jego krawedz charakteryzu-
ja si¢ wzrostem temperatury powietrza wraz z wysokoscia, gdzie po osiagnigciu
maksymalnych temperatur w danym profilu nastgpuje ich stabilizacja, gdzie wa-
hania temperatur sa niewielkie. Temperatura powietrza w profilu nad $rodkiem
lodowca charakteryzowata si¢ wyr6wnanym przebiegiem, bez wyraznych zmien-
nos$ci wraz ze zmiang wysokosci ze wzgledu na mate roznice pomigdzy tempera-
tura maksymalng i minimalng w profilu.

Przebieg temperatury powietrza w profilu poréwnawczym nad powierzch-
nig skalng jest odmienny w stosunku do pomiaréw uzyskanych nad lodowcem.
Stwierdzono turbulencyjne mieszanie si¢ mas powietrza blisko powierzchni skal-
nej, wystapity tam duze wahania temperatury powietrza na matej réoznicy wyso-
kosci.

Zakres zmian temperatury powietrza w profilu nad srodkowa czgscig lodowca
byt najmniejszy (0,86°C), a nad powierzchnig skalng najwigkszy (6,56°C). Wyniki
pomiaréw wykonanych w roznych punktach nad lodowcem wskazywaé moga, ze
obecnos¢ lodowca wplywa tagodzaco na zmiang temperatury wraz ze wzrostem
wysokosci. Nad lodowcem temperatura powietrza rosnie razem ze wzrostem wy-
sokosci, czyli podczas oddalania si¢ od jego powierzchni. Przedzial wysokosci, na
ktérym dochodzi do wzrostu i ustabilizowania si¢ zmian temperatury powietrza
wraz z wysokos$cia, mozna szacowac jako wysokos¢ wzgledng nad powierzchnig
lodowca od 37 do 53 m.

Na podstawie zdjecia satelitarnego LST stwierdzono, ze temperatura po-
wierzchni lodu lodowcowego znacznie rdznita si¢ od przylegtych terenow. Tem-
peratura powierzchni lodowca Svartisen byla ujemna i nizsza niz powierzchnia
jezora Engabreen, ktorego temperatura powierzchni wyniosta 2—4°C. Wraz ze
zmniejszaniem odlegtosci od lodowca temperatura powierzchni skat spadata, co
wskazywac¢ moze na ochtadzajaca role jezora lodowcowego.

Wyniki pomiaréw ze stacji pogodowej Kestrel 5500, ktora byta umiejscowio-
na 800 m od czota lodowca w jego dolinie, wykazaly, ze najwicksze predkosci
wiatru wystapity z sektora potudniowo-wschodniego i poludniowego, czyli
z czota lodowca Engabreen, i potudniowego zbocza doliny, nad ktora znajduje
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si¢ lodowiec Svartisen. Najwyzsze temperatury w ciggu dnia wystapity, gdy
adwekcja powietrza nastgpowala z potudniowego wschodu i wschodu. Naj-
prawdopodobniej podioze skalne, ktére mocniej ogrzewa powietrze niz podloze
z ro$linnoscig, czy powierzchnia wody jeziora, miato wptyw na to, Ze masy po-
wietrza przemieszczajace si¢ nad tg powierzchnig, byly cieplejsze niz masy prze-
mierzajace si¢ nad innymi powierzchniami.

Reasumujac, stwierdzono, ze lodowiec Engabreen, ktorego temperatura po-
wierzchni jest znacznie nizsza niz terenow w dolinie lodowca, ma wpltyw na
przebieg temperatury powietrza w profilu pionowym nad jego powierzchnig.
Nad lodowcem temperatura powietrza ros$nie wraz z oddalaniem si¢ od jego po-
wierzchni w pionie. Okreslono, ze powierzchnia lodowca ma wplyw na tempera-
ture powietrza w pionie od 37 do 53 m nad jego powierzchnig.

Otrzymane wyniki maja charakter wstgpny i nie wyczerpujg zagadnienia. Do
bardziej jednoznacznego okreslenia zasiggu oddziatywania lodowca postuzy¢
mogg regularne pomiary nad grupa lodowcow. Powyzsza analiza stanowi wstep
do badan identyfikacji wptywu zasiggu lodowca na temperatur¢ powietrza.
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