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Struktura bilansu cieplnego
Lodowczyka Mieguszowieckiego ((l"aatry)
latem w okresie duzego zachmunzenia i opadéw
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BOGDAN GADEK, ZBIGNIEW CAPUTA
Wydzial Nauk o Ziemi, Umniwersytet élqski, 41-200 Sosnowiec, ul. Bedzifiska 60;
e-mail: jgadek@us.edupl caputa@us.edu.pl

Zarys tre$ci. W artykule przedstawiono wyniki pierwszych pomiaréw i obliczen energii
wykorzystywanej w procesie topnienia powierzchni Lodowczyka Mieguszowieckiego w Tatrach.
Na podstawie zarejestrowanych danych z automatycznej stacji meteorologicznej (promieniowa-
nie krétkofalowe i diugofalowe, temperatura i wilgotno$¢ powietrza, temperatura $niegu,
predko$é wiatru) obliczono wartoéci gléwnych skladnikéw bilansu cieplnego powierzchni
lodowczyka; salda promieniowaniia oraz strumieni ciepla odczuwalnego i utajonego.

Slowa kluczosve: bilans ciepimy, Lodowczyk Mieguszowiecki, Tatry.

Wprowadzenie

Elementem wysokogorskiego srodowiska przyrodniczego najbardziej wrazli-
wym na fluktuacje klimatyczne jest kriosfera, a szczegélnie state formy firnowo-
-lodowe. Funkcjonowanie ich zalezy gléwnie od proceséw wymiany energii
pomiedizy atmosfers i litosferg (Paterson, 1994), a te z kolei uzaleznione s3
nie tylko od wysokosci i azymutu Slofica oraz pogodly, lecz takze od warunkéw
topograficznych (Paszyrski i inni, 1999).

W artykule przedstawiono wyniki pierwszych pomiaréw i obliczefi energii
wykorzystywanej w procesie topnienia powierzchni Lodowczyka Mig¢guszo-
wieckiego. Lodowczyk ten jest najwiekszg formg fiimowo-lodtoveg w Tatrach
Polskich (fot. 1). Jego powierzchnia wynosi zwykle okoto 0,5 ha, a maksymal-
na grubos¢ przekracza 20 m (Gadek, 2002). Rezultaty corocznej dolkumenta-
¢ji geomettiii lodowezyka wigczane sg do bazy danych World Glacier Monito-
ring Service (Fluctuations..., w druku). Podstawowym celem badan byle ilo-
sciowe okreslenie skiadnikéw bilansu cieplnego powierzchhiowej warstwy
§niegu w okresie ablacji oraz poznanie uwarumkowan ich debewej zmiennesei
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Fot. 1. Lodowczyk Mieguszowiecki — strzalka wskazuje miejsce pomiardw (fot. B. Gindiek)
Mieguszowiecki Glacieret - the arros shows the location of measurements (photo. B. Gpadiek)

ze szczeg6lnym uwzglednieniemn topografii. Pomiary terenowe wykamywano
od godz. 17% w dniu 12 lipca do godz. 6% UTC w dniu 27 lipca 2000 roku
~ w okresie duzych deklinacji Slofica, zachmurzenia oraz opadéw. Wydaje sig,
ze uzyskane wyniki mogg stanowi¢ istotny element wiedzy o funkcjonowaniu
mieguszowieckiego systemu glacjalnego.

Metody badan

W pracach teremowych wykorzystano automatyczng stacje meteorologicz-
ng firmy Camphell Scientific z loggerem CR23X, wyposazong w bilkmsomierz
promieniowania CNR1 (Kipp&Zonen) z dwoma pyranometrami i dwoma pyr-
geometrarmi, termohigromett HMP45C (Vaisala), termometty oporowe PtiQ0O
(Camphbelll Scientific) oraz anemomett ALOOR i czujnik kierunku wiatru
W200P (Vector Instruments). Stacje metzoiologiczng ustawiono na linii srod-
kowej Lodowczyka Mieguszowieckiego na wysokosei 1985 m n.p.m., w miej-
scu 0 nachyleniu 30° i ekspozyeji NE. Pomiary wykonywano co 10 sekund,
a usrednione wartosei byly rejestrowane ¢o 10 minut. Ponadto prowadzono
eogodzinne obserwacje zachmurzenia,

Na podstawie zarejestrowanych danych (promieniowanie krétkofalowe i
dlugofalowe, temperatura i wilgoto$¢ powietrza, temperatura $niegu, pred-
ko$¢ wiatru) obliczono wartos$ci gléwnych skladnikéw bilansu cieplnego po-
wierzchni lodowczyka: salda promieniowania oraz strumieni ciepta odczuwal-
nego i utajonego.

Saldo promieniowania (Q*) w pelnym zakresie widma wyraza rownanie:

Q* = K* + [* = K| Kt + Lyt L1 €y

gdzie: K* - ssditio proomieaniovaariia krddKofid bovesgm, KK j — promieniowanie
sloneczne cedkoavitee KK thecpnemidniewaniieastimeczne odbite, L* — saldo
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Ryc. 1. Polozenie stanawisk pomiarowych: 1 - Lodowczyk Migguszowiecki,
2 - Kasprowy Wierch

Location of measuremeni sites: 1 - Migeguszowiecki Glacieret, 2 - Kasprowy Wierch

promieniowamnia diugofalowego, L] - promieniowamnie zwrotne atmosfeny,
Lt - promieniowanie dtugofalowe powierzchni czynnej. Wszystkie warto$ci
wyrazone sa w Wm"2,

Gesto$¢ strumiemi promieniowamnia dtugofalowego L] i Lt obliczono na pod-
stawie wzoru:

L = V/IC+ 6T* 2)

gdzie: V. - napiecie wyjéciowe pyrgeometru (pV), C - wspélczynnik kalibracji
(pPWWnr?), 6 - stata Stefana-Boltzmanna (5,67x10¥Wm3K%), T - bezwzgled-
na temperatura czujnika (K),

Strumienie ciepla odczuwalnego i utajonego okre$lono korzystajac z réwman
(Paterson, 1994):

H = pPPztapt-u)(t-t) &)

gdzie: H - strumien ciepla odczuwalnego (Wm-2), pg ~ g¢stos¢ powietrza przy
normalnym ciénienieniu atmosferycznym (1,29 kgnr?), P, ~ normalne ci$nienie
atmosferyczne (1,013 * 10 Pa), P - ciénienie atmosferyczne (Pa), Cp =~ ciepto
wlaéciwe powietrza przy normalnym ciénieniu (1010 Jkg¥K*!), A ~ wspélczyn-
nik wnikania (dla sniegu = 0,002, Hogg i inni, 1982), u -~ predko$¢ wiatru
(ms!), i - érednia temperatura powietrza mierzona na wysokosci 1-2 m nad
powierzchniig (°C), t; ~ temperatura §niegu (°C).

E = 0,622 byik-u)ésPed) p, P, ! “)

gdzie: E - strumierfi ciepla utajonego (Wm-?), Ly - cieplo utajone parowania /
kondensacji (28 *1005Kkg by reej-ncismieokiespaty 2vatnej na wysokoséci 1-2 m
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nad powierzchnig (Pa), e; — ci$nienie pary wodnej nasyconej w temperaturze
0°C (611Pa).

Cisnienie pary wodnej wyznaczono na podstawie zarejestrowanych wartosci
temperatuny i wilgotnosci wzglednej powietrza (por. Kozuchowski, 1995):

e = ,\@“m] (07.63264241797 +¢ )

gdzie: f - wilgotno$¢ wzgledna powietrza (%), t - temperatura powietrza (°C).

W interpretacji uzyskanych wynikéw uwzgledniono horyzont fizyczny
dolnej czesci Lodowczyka Mieguszowieckiego oraz wykorzystano dane mete-
orologiczne ze stacji IMiGW na Kasprowym Wierchu.

Polozenie i horyzont fizyczny Lodowezyka Miigguszowieckiego

Lodowczyk Mieguszowiecki znajduje sie w polskich Tatrach Wysokich & =
49°11'09", X = 20FBUAT"), wyginmmejj czapgeii D imy Rygéggm Rtk — wy Wilkdkim
Kotle Mieguszowieckim, na wysokosci 1973-2035 m n.p.m. Ma ekspozycje
NE, a érednie nachylenie jego powierzchni wynosi 35°. Od wschodu, poludnia
i zachodu zastoniety jest skalnymi Scianami Kazalnicy (2159 m n.p.m.)
i Mieguszowieckich Szczytéw: Czarnego (2410), Posredniego (2393) oraz
Wielkiego (2438 m n.p.m.). W lipcu bezposrednie promieniowanie slomeczne
dociera do czolowej czeéci lodowezyka tylko w czasie pomigdzy 6% a 1320
UTC (ryc. 2).

wysoko$€

60' 80’ 100 1200 140 160 180’ 200 2200 240 azymut
azimuth

Ryc. 2. Horyzont fizyczny Lodowczyka Migguszowieckiego (linia ciggla — uproszczony przebieg
grzbietdw, linia przerywana - pozorna droga Slofica w dniu przesilenia letniego)

Plpysisidahbrivian o NA¢gysszowiesdkii G kasiret (continuous line -ssinppilffeeldcooussebfidgees,
broken line - dppheentiselarapsthmonedayodfticahmer solstice)
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Temperatura powietrza na Lodowczyku Migguszowieckim
i Kasprowym Wierchu

Wplyw uksztattowamia terenu i obecne$ci formy lodowo-firmowej na topo-
klimat dobrze ilustrujg wyniki réwnoczesnych pomiaréw temperatury powie-
trza na szczycie Kasprowego Wierchu (1991 n.p.m.) i na powierzchni lodow-
czyka w Kotle Mieguszowieckirm (1985 m n.p.m.). Podczas badan pogoda
w Tatrach ksztattowana byla przez masy powietrza polarnomoisiiego. W rejo-
nie stacji metzologicznej na Kasprowym Wierchu przewazally stabe wiatry
NW, SW i N, a w Kotle Mieguszowieckim - bardzo stabe N, E i NE (nawigzu-
jaee do ekspozycji terenu). Dominowata pogoda z duzym lub catkowitym za-
chmuizemiem z przejaénieniami. Surmy dobewyeh opaddw deszezu wynosity
ed 0 do 37 mm.

Na Kasprowym Wierchu temperatura powietrza zmieniata sie¢ od -0,8
do 12,6 °C, a na Lodowczyku Mieguszowieckim od -0,2 do 12,4 °C. $rednie
warto$ci wynosilty odpowiednio 4,8 i 5,2 °C. Zwigzek miedzy wynikami cogo-

Ryc. 3. Przebieg temperatuty powietrza na Lodowczyku Migguszowieckim
i na Kasprowym Wierchu (A) oraz zwigzek miedzy nimi (B) w okresie od godz. 17%
w dniu 12 lipca do godz. 688 w dniu 27 lipca 2000 r.

Air temperature at Miéguszowiecki Glacieret and at Kasprowy Wierch (A)
and relation between them (B) i the period firam 5 pam. on 12 July
to 6 a.m. on 27 July 2000
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Ryc. 4. Struktura bilansu cieplnego powierzchni Lodowczyka Miigguszowieckiego
w dniach 12-27 VII 2000 r. (K* - saldo promieniowania krétkofalowego,
L* - saldo promieniowania diugofalowego, H - strumien ciepla odczuwalnego,
E - strumienh ciepla utajonego)

Structure of heat balance at surface of Mieguszowiecki Glacieret
in period 12-27 July 2000 (K* - short-wave radiation balance,
L* - long-wave radiation balance, H - sensible-heat flux, E - latent-heat flux)

Saldo promieniowamia krétkofalowego

Promieniowamie krétkofalowe pochlonigte jest réznica promieniowania
catkowitego (bezposredmiegp i rozproszonego) i odbitego. Jego wielko$¢ zalezy
od nachylenia, ekspozycji i cech powierzchni czynnej oraz horyzontu fizgeznego.

W okresie pomiaréw w Kotle Migguszowieckim $rednia warto$é¢ K* wynosi-
la 40 Wm'2, a maksymalna 680 Wm2. Albedo powierzchnii lodowczyka bylo
zwykle zblizone do 0,4 (typowe dla lekko zabrudzomego firmu). Maksymalne
warto$ci chwilowe wynosily okoto 0,8 (typowe dla §wiezego $niegu), a mini-
malne okoto 0,2 (typowe dla brudmego lodu). Zmiamy albedo byly zwigzane
przede wszystkim z:

a) zachmurzeniem i horyzontem fiizycznym (im wiekszy udziat promieniowa-

nia bezposrediriEgptiymnmniejsze albedo),
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Rye. 5. Przebieg dobowy skiadnikéw bilansu cieplnego powierzchni 1.odowczyka Miigguszowieckiego:
A - w dniach 13-26 VII 2000 r. (wartoéci usrednione), B -~ 13 V11 2000 r. (uslonecznienie Ch), C -~ 14 VII 2000 f.
(uslonecznienie 5h), linia przerywana wskazuje ¢czas gérowania Slorica

Daily course of components to heat balance at surface of Migguszowiecki Gllacieret:
A-in period 13-26 July 2000 (mean values), B — 13 July 2000 (sunshine duration GHr),
C - 14 July 2000 (sunshine duration 5h), broken line shows time of upper culmination of sun
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Dyskusgia wymikéw i whnioski

Ze wzgledu ma duze zachmuvasrire i opadly w czasie pomendw uzyskane
wwymilkii mie 33 reprezeredyywie dia calkgo sezonu ableyjngo, dobrze ilusinig
jjedhak ksztafttowanie sig stiuktuny bilansu cieplrego powietzchnii Lodowezyka
Mieguszomikakirgn w lipen w okiesie duzge zachmuzsstifa (Odliczona
i Peteitka, 1974).

Zarejestrowane nativpkii ersngdii cieplnegj powietzahrii lodowezyka bylly
wykoizystywane do topmienia $niegu. (lo$t ciepha niezbedregg w procesach
zimieizond) ablaci 1ézmi sie od sumy obliczonych strumiisti ersegdii © 8%.
Biorae pod umeage, Ze bezposiedrite pomigiyy tophi@iia powieizehiii lodomezy-
ka obaiczone 33 bledem wyhikajacyih z osiadaima pokiymy Shieznej i tophiienia
podipowieizdhrioves o otz Mruhiitnzing ableji pod wiplyweih opadu desz-
oz, uzyskame: dame TaiRey wizhak za zadewallajaee.

Dormimujgry udizidt w dobowym bilansie cieplnym badams powierzchmi
micio promierioware sloneczie pominmw: a) duzego e marthyleria w kierun-
ku pétmoonyim, b)) 40% allbedin, ¢) zasionigin pizez gizbirty skalhe okolo 70%
degii widomago ruchn Storea, d) duzego zachmiizarita. Wynili pordwnamia
danyehh dotyezacydh lodomeia i Kaspiowego Wierehn wekazuijg jrdiredk, ze
ushomeezhiitite W Kotle Migguszowireiim bylo o blisko 30 miikigze Mz ha
grani. Swiadiy o, 22 do lodoneia deciein Mk pioMmiRTOMTR stoneez-
PR Mz to Wyhika tyiko zjRe® MahyRtb i e (Nrdzawrd, 1992).

Gramiwitiome Sciany otaczajace mikjsce pomiandw przechwytuip takze
ZnaR7Tg CZRSE promivTiiovarii zwiotirg aitmossryy, kidiegm mejjwighksza ilosé
dociera do powierzehii czynngjj ze stiefy misha bliskiej lini hotyzomu. Same
jjedivak dwmikz emitip promienovane dugofilove, pokiywajae prawdopo-
dobmie: z madithitdiem wskazane stialyy (Fliti, 1978). Ponad® promiemiowanie
diugoialowe ueindzaes od topieijace) powierzohii lodeomeyika bylo stafie i sto-
sutovo malke, ponimay teimpritinng ShRgn i Mok piettaeme 27315 K.
Lodiomerk wykazywalt w tyih zakiesie ceahy cidfa doskomlle czaieg (Oke,
1987). Gesiosk stiumirtim L wynesilh okolo 320 Win 2.

Powierzchnita lodomeaia prawie pizez cally ezas pomizndw byla chiodniaj-
sza odl przylegajaeepo do miej powietiza. Strumimrnike cieph odczuwalmnego
i utzjjonego byly zatem zwykle skierowane ku migjj. Na Kaspiowym Wierchu
majezescie) bylo odwhobiiie, Py eczyih teh Spesdd wymiany ciepia miedzy
atmesifei a podiozem ma lodewezyiku mie tylko migd inny kietwidk, alk takze
zadlhnsitaft wolhiej - pizedie wezystiim z powodu wiellokiotmie mivikijzaeh pred-
koseh wiathu W kotlle. ZR wzgledu ha paiosatie Sikdiin wilgothost powietiza
byla wighsza it KaspioMyih Wieiehu hiz i lodewezyii © okolo 5%.
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Winpshkanee diaree $miacbesy, Zee lhisem, w wanturkesth diuzeggo zachmurzzeriia,
Hredyyw s eavie eigyiba dio powiienzatimi lstbovee yea , zmiazamse zdrym allbatio
i ii megieaym dupipmenm pronisaidovednida Slorrazneggo dio Ketthh Miggiu-
somRekiteeo, ¥ z neadvwyke Kememssovaite [pregzsed tto oo amidovanaa dhi-
goRilbmego vz Srumitnee aifgiia attezuved eggoii uitifureego. Seetiita ddomea
MR AdtLiBa SOWRI tZ8a) fedt ey ITea Iltiovee s Wiakes2a , 2a WHIROITT RS mmied;-
SPa M2 e tedj SaiTTed) WsR04Qssd i Wy i Rl et h i Be sudivivedrh Sriked Remiini be zandfe-
mivth.

*,

Auicoryysithatidja ssertbecarre pusttiigdoveanida podf. dir. ek, TRedenzoowi Nistiivwtedioowi
zza aeeTIge Wwadi weaz Wioriice Kafniider, Gl reggoroovin) fadidiliemu, Whdkkovwi Burzyikowi
iiAdkmoeovii Rolomiisoovi za [Eunasc W pescddh tereromyeth.

Keoinsovee apracoveaniée Wiytikddw drakdaty wyyi@nreareo w reameath peayy haddawezd;
fimarssowaeg] zee $rskiddw Komiiedtu Bathan MNakkawyth w  kitath 2200222005 jjio
projetradaveeyy (3POABUYSRD).

i, 19788, [Dée teereeisisibehe Betiadhigng voon Hédagen veescikiedener FRébhNGng wntld
nedgyng glisei ibbehhbierem Hiwidanhnt , \Wadtegrungd U sdtsen, 30,2,
Hilwtwaiieionswf@heigers YIRBR52BW00,w.8, wyatkikw, KIS/ UNNESICO, WvHid @ kad dér Wiwtiico-
Gyltdk B, , 2002, Qbdag meayy Lodduarkgka Wigysesawigdkishizgo w [diaaleh 198890999, [w]
A\ Ketertta ((eed)), Freeanainny Seodudsick a ppzyipdaniegogo THitr, tt. 1, TIRAN-FPTIFINNGZ,
C 5. 8580,
Hboge 1€ @, , e J] @, , Tiimmmss RJJ,, 1982, Sawmeter leedit add itee bddnseses wm Haodfipes
@égider, Boiith @eotgda, Halkidacd |Kéad d Drpsedewieies, Jourahl af @betitdogy, 28,
5. 2210-288.
Héozunttoovekiki K, , 19855, Fzygraaepeoidiawy metteootdgiii skkyypt Whiives sy s tu Sarsedikkiego,
Sazastin.
WNiedavitelds TT,, 19902, @limtete o thee TRttaa WMoniaiosns, NMonisioin Reseacth avdd Devedbnp-
meaht, 12,22,s. 131-146.
@leeTIR,, 1957, Boewdayry loyge r@linatetes, Whsthieen , Loorokion NNew Yok
@Hicoovea)],, Reeekiea\V,, 1974, @Bhidassstarstbontdn ysvitit, [w] | Kdlimaa THitder, \WEWY, Biati st
Fszayiakkil],, Wifrea K, , Sdanoadk]],, 19939, Winisiama eewegijii miggde y noodiiocem au atmasifrey
Jjgkdoneodstaaaeairoaniaia toppékitintytapegoe go, Dukumsetiasiia Geggedfivasa, 14.
Reescon\WSEB. . 19984, Thke iMygisic s b f@deides;s, Hiseveer, Ooffoxd, Bwad.
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ERSMGIDANCEAHIHEK, 228 FON W € RITFA

STRUOTURRECHTTFHE HIZAT BALANCHE
OF TRHE W HIGUSSDOWEERK I A HERE T ((RATFRA WITSS)
INNSSLAMMEER | INTHHEE PREER E0D S HH BEFHH A1 LD NNHSSSAND PHRECT R TATIION

Thisppaperppresenssttieercesudssodfithe ffisstnmeaasu eems eng saanidceatcudations oftthe
eeneggy uased iin thlee ppoeesss off ssmowmsedt oon tthee ssurfaee off thlee WiggIsavierki
Cllatieret-—tteel langest firnideefformiintthe RolishTRatraNvboumnaains . THae iinvestigations
weereceariddooutdduningpperiodsosfhebhrmajjorseslarddedimation saandHaeayy aladiness
aand ppeeoppisation . Thiee fidlthudrk rmaade usse osfaa CGamp pbHll SScientiftc automatic
meetecatdg@iehl station.

Thhereesuilss oof tthe tbppadtiinaatici irveestigations ssloow thhat, ddegpite tthe monthem
esopposueecd iVl soomdekkidtidl, thenhdghrookwualisttha tetbaseiitosff foomi the ssouth,
aanidithehheayyottoudinessiint teei ivee stigatdonpperdad.iitissssoortvwuaver radaationt baat has
aa (6 189) peedominaneeiin tthe ddalijy Heeat thd lanvee off tthee ssurf faee sstadéed. Thids weas
fiolbaveedtyy cotheer florms odfeemeggytranséer: ssensibéeHraat ((5589), | borggvivave readiation
(G28%) aanid | kttemt Haaat ((2289) . Aot 22086 06f comeggy qeets aat ngght -— iin ttlee fiorm
obfssewsibderlaaat (6908 )aanidl latemtHraat (¢408) aasweellaas! boryg vwaareernaidaation ((10089).

Thhe cohtained ddatasshoowtbhat, iin tthe ssummer, i in coonditions o6fHaeayy atludiress,
aagyl bessesodfHeaatssppplyttot Heessur faees i thegtladie retcormn e ct ddwiitht taeHhjgh a1 leetdo
offssiow amad tthee ssmadlder ssppply off ssokar raaidiatdon tbo NMieg soomiek ki Hcetdblaare weell
coonppensasdd for tyy tthee LE* thalanee, aas weell aas HH aand EE ffliees. Nvbean odaliy adir
ttenpperatuee iishigler aat ttiee ggladieret -— aanid Huariddigy | baveer -— tthan aat thhe samee
altitudesi inpplacesrnotooeeeredwiithssnowaanidrinot sshady.
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