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LESZEK KOLONDRA1

FOTOGRAMETRIA - WIARYGODNE ŹRÓDŁO DANYCH 
W BADANIACH GLACJOLOGICZNYCH SPITSBERGENU

Słowa kluczowe:

Spitsbergen, glacjologa, fotogrametria, kartografia, ortofotomapa, numeryczny model terenu, teledetekcja

Abstrakt

Artykuł, na przykładzie prac fotogrametrycznych wykonywanych w ostatnim 70-leau, przedstawia możliwości 
metody w zakresie pozyskiwania danych dla polrzch badań glacjologicznych. Nowe technologie powstałe w ostatnim 
dwudziestoleciu (GPS, cyfrowe techniki komputerowej obróbki obrazu a przede wszystkim teledetekcyjne sposoby 
pozyskiwania danych z pułapu lotniczego i satelitarnego rejestrowanych w różnych pasmach widma elektromagne
tycznego) wypieraj:| klasyczne metody pomiaru i opracowania Czy fotogrametria wzbogacona o możliwości cyfrowego 
sposobu pozyskiwania danych i ich dalszej cyfrowej obróbki może być nadal wiarygodnym i optymalnym sposobem 
dostarczania danych niezbędnych glacjologom - oto kwestia, na którą autor stara się odpowiedzieć.

PHOTOGRAMMETRY THE AUTHENTIC SOURCE Ol- DATA FOR SPITSBERGEN 
GLACIOLOGICAL RESEARCH

Kcy wnrds:

Spitsbergen, gluciology, photogrammelry, cartography. orthophotomup, dnulal terrain model, remote sensmg

Alisl ract

The paper outhnes, on the esamplc ol photogrammetrie works carncd out dunng last the 70 years on Spits
bergen, Ihe poss^iEty of phologrummetnc methods in data aojuisitioa for glaciological reseiard The mcreased 
cvolution ol new lechnologics in Ihe Insi 20 years period (Global Po.Mtioning System, daboration of raster picturcs 
by liieuns of digitul methods and first of uli the rcmole scnsing methods of collccling data from acnal and spacc 
platforms in a vanous parts of electronuignelic spectrum) is the reason ol elimination of dassic surveying methods. 
Is photogrammelry, logether with new digitul methods of data llequlsiilon and ełabonition, mli a senous sourcc 
lor gluciology 7 - ll is the chullcnge for the author to nnswer (his qucsUon

‘ Uniweiaylet Sbiski, Wydział Nimk n Zrani, Katedra Geomorftdogu. IćakM TeWetekęi Środowiska, S°anowicc
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Wprowadzenie

Lodowce na Ziemi zajmują powierzchnię ok 
16 min km’ co stanowi 11% obszaru lądów Ponad 
96% tego obszaru zajmują dwa największe lądolody 
Antarktyda (85,7%) oraz Grenlandia (10,9 %). Pozo
stałe obszary zlodowacone to mniejsze czapy lodowe 
w wysokich ncrokośaach (2,1 %) oraz lodowce górskie

Rys. 1 Szkic ussluwinlswun bidantrh prztz aatws irrab» 
ci SpliŁbtrgenif.

Hg. I Sitmliim ot rrwirchrd areu by aulhnr on ,SpitsbsCrfi

(1,3%). Zlodowacone obszary Svalbardu stanowią jedy
nie 0.2% obszarów zlodowaconych Ziemi (Jama, 1991; 
Autor miał możność prowadzenia pomiarów i opraco
wania ich wyników tylko na znikomej części Svalbardu 
(rys 1)

Archipelag Ssalbard pokryty jest lodowcami 
(rys 2 ) w około 60%, a ogólna ich objętość szacowana 
jest na 11 tys. km> (Hagen i tn._ 1993) i jest jednym 
z najbardziej zlodowaconych obszarów Arktyki Euro

Rys. 2. Sv«lbird, Norwegi* - zobra/nwanic wykonane 
12.08.2002 roku sensorem MOD1S salclily TERRA - 
źródło: www vmblec*rth.nuM.gov

Fig. 2. SiaDiard, Norge - MODIS image in truć cnlnur acquircd 
on 12 AugiAl, 2002, by ihc TERRA sa telli! e, sourcc: 
www vjsiblce.irlh nasa gov

azjatyckiej obok Ziemi Franciszka Józefa, Ziemi Pol 
nocnej i Nowej Ziemi Na Svalbardzic stwierdzono 

występowanie różnych typów morfologicznych lodow
ców od rozległych lodowców sieciowych z trudnymi do 
zdefiniowania lododzialami i rozległych czap lodowych 
(o setkach kilometrów kwadratowych powierzchni) do 

ni rwie Iłach rozmiarów lodowców cyrkowych i stoko
wych (zwanych fartuchowymi).

Warunki atmosferyczne (średnia temperatura 
powicirząi ok, !FC, silny wiatr wicjący z prędkością 
dochodzącą do 30 m/sek,, mgły i zamglenia) wymunzajii 

nn wykonawcy polowych pomiarów fotogrametrycznych 
zastosowania zmodyfikowanych technologu pomm<M 
Jednie miesięczne i roczne temperatury powietrza dh» 
dziesięciolecia 1988-igijg z rejonu stolicy prowincji Lon- 
Sycarhycn przedstawiono w tabeli 1

rth.nuM.gov
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•r.brl. 1. Średnie rniciięcne i roerne (emperUnr) pnmetrza | C| . Ad.enldalrn (n. warbM od Ln°rarb,n| . |»tKh |9tH-TO8 
na podstawie danych ze atrnny internetowej: www.ualbard com
labie L Mcan mnnlhly and .mu.I air in Adtenidakn (cant frnm Lr^ycaibyu) m tW wriad |98R~199H. .tan
www svaibard com

Styczeń Luty Marzec Kwieć Maj Czerw Lipiec Sierp Wrzei Pażdi Li itop Grud z ROK
19aa -16,9 14.7 -198 -812 -2.6 2.9 6.8 5.5 -1.5 -94 -16..9 - 22.5 -8.9
1989 18.4 19.4 -15,0 4.1 -1.5 2.4 5.4 4.7 1.3 -5.6 -9-9 -15.2 -6.6
1990 -6.2 - 10,0 15,4 -8.2 -4,0 2.8 6.5 5.6 5.2 -2.5 - 11.9 -90 -3,9
1901 -12.3 9.2 -V -11.9 -3.9 2.6 S.6 6.2 0.7 -5.3 - 11.6 -12.9 -5.1
1992 -12.7 -17.7 -115 - 6i6 -2.6 3.2 6.0 4.6 3.0 - 8.2 -6,2 -12J -5.1
1993 -1110 -16.5 -16.5 - 14,6 -3.6 2.4 7.8 6.5 -0.1 -88 —2.1 -11.3 — 6,1
1994 -16.8 - 16.3 -9,5 -6.6 -39 3.1 5.2 3.5 0.5 -8.6 -14.2 -H0 -60
1995 - 16.4 14.0 -15.3 - 68 -2.5 3.3 6.4 5.4 2.2 -6j -14.3 -14.4 -50
1996 -9,7 -17.3 -7.0 -9.5 -4.8 2.4 5.4 5.0 0.8 -39 -4,8 - 16.0 - 50
1997 - 17.8 -15,9 -12,1 -1218 -32 2.6 5.3 4.7 0.6 -49 -8.2 -99 -6.1
1998 -20,0 -20,2 -13.3 -18,6 -5.5 2.7 8.3 6.9 0.3 -39 - 5,3 - H.7 -62

Jednym z podstawowych zagadmen glacjologu 
interdyscyplinarnej dziedany wiedzy zajmującej się lodo
wcami jest wyznaczenie bilansu masy lodowca zesta
wienie akumulacji i ubytków masy lodowca w określo
nym przedziale czasowym (zwykle roku), przy użyciu 
porównywalnych jednostek Do wyznaczenia kilku nie
zbędnych ku temu wielkości wykorzystywane są metody 
fotogrametryczne

1. Cele i zadania - stosowane metody pomiamw

1.1. Typowe obiekty i /zawiika badan f^togra- 
meirycznjc dla potrzeb glacjologu

Oprócz podstawowych materiałów kartograficznych 
opisujących lodowce i ich otoczenie w postaci map topo
graficznych w różnych skalach od 1 2000 do I 100 000

Rya. 3. lodowice Han* - klif (| pńlw>»pu ll.rMinn-aklrgn) I ur°. rorr^ln* (« «*■«<■ Mano-u^« lomp-a^lnci^ 107 
na nubudnini «toku FugEbcmrO - Mrrpi™ hi00 r.

Hg. 3 lUn, CMrr |c rllfl (frnm llMM-waki P<a1i»il'1 and marginal inne ( fr-rn |hr pennanem j.hntntrMKlnc ■n.f Malw 
Nn 107. MluaUd on Ihe eiMcm Mnpe nf I urkbrnjrt) - Anginl T000-

http://www.ssalbard
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Ryn 4. n»i idjęu for° su*^cur nnh marginalnej todowca Hans w^onan* x lego samego (>r KTn trj awj nciu^p
/mttnarj. Im IA wcrpma 19X2 r., prawe 8 lipca HNN1 r. V .'.na fm. rn. nr.• klifu (około 600 m).

Hg. 4 Ibc margwialzMr a( li»- i.Ikmi ui ptotuguMurric photo* takrn from rhe samestałion (No 107) and wiih idenlical ctcmenls 
nfesiernat nnrnlaiinn: lbc upper on 16 Aogmi IW md ihc luwer on * JUK 20™. Ihc nolaMc change nt rlifl ha MU mm nuN.

Rui. ■' Spitsbergen, Ptaleau Amunds^nisen, (Ziemia Wedel a Jarisherga) ukośne zdjęcia lotnicze wykonane w 1936 roku |Np|(hJn, I9(6| 
Zdjęcia obejmują rejon, w którym pracowała Polska Wyprawa na Spitsbergen w 1934, wykonując na nicskarlowanym dotąd 
obMarie iponad 260 km j pomiary triangulacyjne i lerrofoiogramelryczne, w efekcie których powstała mapa 1 '50 0(XI. W cen
trum środkowego zdjęcia Plaicau Amundsenem z Górą Kopernika, za nim dwa duże lodowce ZawadfkKgn i Polaków, między 
rurni Góry Piłsudskiego z pasmami górskimi i szersi a ml: Behcdereloppen, Warw aw ary ggen, Ostra Brimultipjp n. Wasellcppcn, 
Wały ltelminskie^jelkl i Heroadzzkiewiczfjellcl oraz kilkoma mniejszymi lodowcami Zagrajski, Siedlecki, Mogilnicki, 
Rierniwiki, Różycki i Wilno Na zdjęciu lewym (2717) także Slawidjellei i Stanishwskikammcn, a na prawym (2715) 
Crrre-Sktndowskatjeilri i Polakkfjcllel. Nazwę „Amundsenesen” także zaproponowali Polacy. Mianownik akd tych zdjęć 
(wykonanych z wysokolci ok 2700 m nad terenem przy pochyleniu osi kamery ru«» ok -30*), zmienia się od 20DH0 na przednim 
planie, poprzez 50 000 (środek zdjęcia) do 133 000 na dalekim, jeszcze ifllrrprelowlJo)m planie. Wprawny obw rw itor, może nha 
modde postrzegać Merccaikopflwo. Oba stenogramy posłużyły do próby weryfikacji wyników z wykorzystaniem dostępnych 
aktualnie metod cyfrowej obróbki obrazów (na slereo-dlgHizcrzc VSI)-AGII).

Fig. 5. Spitsbergen. Amundsmis<n (Wedel Jartaberg Land) - high ohliąue phoiogrammclric pholos laken in 1936 by Nirwn»ian Pnlar 
Institure. In ihis region, ibe Polrsh Łupedirion worked in 1934. After triingulilin^ and lrrrrMriil phoiogramclric suness carried 
on tbe area oier 260 sq, km. ihe lopograptic map al scalę 1:50 000 was ciaboraicd. 1 his map cnntiins 1’olisli nanw* n! dilfcrcmi 
topograpkic ptace* The mamę. AmlundLsrtli<r^,, was also prop^sed by the Pnlish euplcrcrs. The scalę of phnios taken frum an iliiludr 
of 2700 m abne terrain and rhe angle of ra 30 degrees, is chingeihle from 1:20 000 lo 1 :133 000 al far away. yc< Hubie deiails
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oraz najnowszej formy danych kartograficznych w po
staci ortofotomapy, glacjolodzy oczekują od geodetów 
dostarczenia wiarygodnych danych o n/w obiektach 
i zjawiskach:

• klif lodowca (rys 3.) - zmiany położenia.
• czoło lodowca aniany położenia.
• wielkie pola firnowe (rys. 5.) - zmiany ich 

geometrii (przede wszystkim miąższości);
• wielkość ruchu powierzchniowego lodowca 

(rys. 4.) w różnych interwalach czasu,
• makro-, mczo- i mikroformy glacjalne;
• wieloletnie płaty śnieżne i małe lodcwczyki 

(dot. obszarów nic zlodowaconych stale).

1.2. Stooimaac meliold' pomiarów i opracowań dla 
pozyskania danyoh metrycznych

Klasyczne metody geodezyjne (stolik topogra
ficzny, niwelacja trygonometryczna lub geometryczna, 
przestrzenne wcięcie w przód) stosowane są bardzo 
rzadko Wykorzystywane są jedynie na małych obsza
rach w pracach aktualizujących bądź pomiarach uzupeł
niających. Do niedawna, jedynie metoda kątowego prze
strzennego wcięcia wstecz była stosowana do określania 
współrzędnych punktów osnowy fotogrametrycznej bądź 
też nawet większej ilości punktów pomiarowych na 
powierzchni lodowca

Prace tcrrofotogramctrycznc prowadzone były na 
Spitsbergenie od końca XIX wieku Wpierw stosowaną 
metodą była fotogrametria naziemna z graficznym opra
cowywaniem wyników (fotogrametria stolikowa) Wraz 
z postępem i rozwojem coraz, doskonasszego instrumen
tarium fotogrametrycznego (potowego i kameralnego) 
metody fotogrametryczne stały się głównym źródłem 
danych kartograficznych w badaniach glacjologicznych 
Metoda acrofotogramctryczna zastosowana została na 
Spitsbergenie dopiero w lutach trzydziestych XX wieku

Nowe metody geodezyjne (GPS, wykorzystanie 
taclimetrów deectronicznych typu totalstation) są coraz 
szerzej stosowane z uwagi na szereg zalet, między innymi 
konkurencyjny, w porównaniu do metod fotogrametrycz
nych, czas uzyskaniu wyników Nie są one jednak po
zbawione wad do mierzonego punktu trzeba dotrzeć 

z anteną odbiornika bądź lustrem dalmierza, co nie 

zawsze jest możliwe i bezpieczne, a przede wszystkim 
dostarczają tylko informacji punktowych. Technologia 
GPS z odpowiednim zapleczem logistycznym (hellkop- 
ter) jest natomiast bezkonkurencyjną w zagęszczam u 
osnowy fotogrametrycznej dla potrzeb acrotnangulacji.

Metody teledetekcyjne z pułapu satehtarnego (zo
brazowania i rejestracje o różnej rozdzielczośc pozy
skiwane w różnych pasmach widma elektromagnetycz
nego) i lotniczego (altmetna laserowa) są coraz śmielej 
wykorzystywane w badaniach tych trudno dostępnych 
obszarów Ich dominującą zaletą jest możliwość pozy
skania danych w stosunkowo krótkim czasie na olbrzy
mim obszarze Dane tak zebrane są jednorodne, nie
jednokrotnie nic ma innej alternatywy w ich pozyskaniu.

Wybór metody opracowania kameralnego jest uza
leżniony głównie od sposobu pozyskania danych Me
tody analogowe w opracowaniach fotogrametrycznych 
obecnie są w zaniku. Powszechnie stosowaną jest cyfrowa 
obróbka obrazów. Jeżeli zdjęcia fotogrametryczne wyko
nane były w technice srebrowej zamienia się ich postać 
na zapis cyfrowy, by skorzystać z dobrodziejstw cyfrowej 
obróbki przy wykorzystaniu autokorelacji obrazu ra
strowego Najbardziej żmudną i pracochłonną metodą 
stosowaną w opracowaniach tcrrofotogrametiyizznych 
jest metoda paralaks czasowych przy określaniu wiel
kości ruchu powierzchniowego lodowców. Same oblicze
niu można ująć w prosty algorytm i skorzystać z techmki 
komputerowej, natomiast obserwacje modeli czasowych 
są trudne (zwłaszcza dla okresów kilkuletnich lub reje
strujących wielkie zmiany typu szarży lodowej) i raczej 
nic do wyeliminowania w tradycyjny sposób. Rozwią
zaniem tego problemu może być tylko wykorzysta
nie odpowiednich zobrazowań radarowych poddanych 
obróbce interferencyjnej (In SAR), aczkolwiek i ta me
toda mc jest pozbawiona wad (brak koherencji obrazów 
przy większych interwalach czasowych lub znacznych 
zmianach geon^m badanego lodowca).

Zastosowanie metody cyfrowej obróbki obrazów 
w opracowaniach fotogrametrycznych znacznie upro
ściło pozyskiwanie danych do utworzenia numerycznego 
modelu terenu - ten zaś jest niezbędny do wygenero
wania ortoobrazów służących do opracowania ortofoto- 
map Ortolótomapa, posiadając wszelkie cechy karto- 
mctrycznc mapy, nic jest skażona żadną interpretacją
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w pizróMnwicnrn trc-a przez obserwatora arn gcncrahza- 
q, podczas redakgt Uzupełniona rysunki poziomto 
jern dMkrnałym materiałem rtiidrafoym, aczkolwrnk 
moim zdanym. jeszcze tepszym zródkm jest modd 
przestrzenny postrzegany na monitorze fotogrametrycz
nej stacji cyfrowej z odpowiednim do tego oprogramowa- 
man, po wykonaniu niezłiędnych operaty stropma mo- 
ddu. Dostępne są wtedy także naraędzm uhMa^ce 
wnele pomiarów (pomrary °dleg|ośa 3-D, powwrahm, 
objętosa. spadków i inne) czy anahz interprctacyjnych 
(klasyfikacji obszarów). Utworzony numeryczny model 
terenu i wygenerowane ortoobrazy stwarzają możiwo- 
ści uzyskania niemal dowolnych widoków badanego 
obszaru z wirtualnym włącznie

2. Spitsbergeńskie polonica fotogrametryczne

W roku 1934 uczestnicy Eolskiej Wyprawy na 
Spitsbergen. sporządali metodą terrofotc^g^i^ametryc^zną 
map; w skali 1.50000 obejmującą nlcskartowane 
obszary pin części Ziemi Wedel Jarlsbcrga (rejon pla- 
teau Amundseniscn) - rys 5. Na oficjalnej mapie nor
weskiej w skali I 100000 (arkusz widnieją
do dziś toponomastyczne polonica (Góra Kopernika, 
Góra Staszica, szczyt Cunc-Sklodowska, Góra Pola
ków, Stanissawskikammen, Góry Piłsudskiego z pa
smami górskimi i szczytami Bclvoderetoppcn, Warsza- 
waryggen, Bcmadzlkiewlczfidlet, Ostra Bramatoppen, 
Wasdtoppen, Wały HetmanskiC^Jdlct, dwa duże lo
dowce Zawadzkiego i Polaków oraz kilka mniejszych 
lodowców Zagrajsktcgo, Siedleckiego, Mogilmekiego, 
Biemawskiego. Rozyckiego i Wilno), (Zagrajski, Za
wadzki, 1935-1936, 1936), (NP1, 1953-1994, 1991) - 
(rys. 5.).

W roku 1957, przy okazjt prac związanych 
z 11 Mi^dzynarodcwym R°kiem Geofizyeznym, powna^ 
Polska Stacja polarna przy fiordzie Hornwnd. W tawty 
W57-1959 zostały zebrane dane slużące do opneowu 
kartografiratnyró łowców Wcre^st^lcld (mapa 
marginalnej 1 5000), Penck (morena czorówa w imikal- 
nej skali 1.2000), (Lipcrt, 1961), (KMWG PAN, i m.. 
1996) i Hans (zmiany zasięgu kllf^u). (Dąbrowski Li- 
pert, 1984).

Po reaktywowaniu pracy Polskiej Stacji Polarnej 
w 1979 roku, kolejne prace fotogrametryczne dopro
wadziły do wydania drukiem kolejnych pozycji karto

graficznych'
• mapa otoczenia Polskiej Stacji Polarnej w skali I ; 5000 

Spitsbergen. Polska Stacja Polarna oraz Mapa Pol
skiej Stacji Polarnej w Hornsundzic w skali I : 500, 

([GiK, I984a, l9S4b),
• mapy topograficzne Spitsbergen w skali I : 25 000 oto

czenia fiordu H^mnO (ze zdjęć lotniczych z lat 
1960-1961), 10 arkuszy, (l.G.i K i in., 1987),

• mapa rzeźby strefy marginalnej lodowca Werenskicld 
I 5000, (Mechliński, 1 in., 1979);

• seria szkiców fotogeologieznyeh w skali 1:1000 opra
cowanych analogowo, w uproszczony sposób na pod
stawie czarno-białych zdjęć lotniczych wykonanych 
w skali 1 :50 000 w latach 1960-1961
- Photogeological map of the Bungebreen forefleld 

(West Spitsbergen) ;
- Photogeological map of the Saklidalen region (Sor- 

kapp Land, Spitsbergen).
- Mapa fologeologiczna przedpola Lodowców Nann 

i Torella (SW Spitsbergen);
- Photogeological map of the Renardhrcen, Scotlbreen 

and Blomhbreen forefirld, (Wedel Jarlsberg Land),
- Photogeological map of Hansbrecn - Sofickammcn 

region. (Wedel Jarlsberg Land);
- Photogeological map of the Hilmarfjellet region, 

(Sorkapp Land) ;
- Photogeological map of Treskelen - Hyrnefjellet 

Kruseryggen area (Wedel Jarlsberg Land);
- Photogeological map of the interlohal zonę of To- 

rellhreen.

przez zespoły pracowników Uniwersytetu Warszaw
skiego, Instytutu Geologicznego i Uniwerlytetu 
UMCS w Lublinie,

• mapy topograficzne I 25 000 z barwnych IR zdjęć 
^mczych z P990 roku. Htrn.s Glacicr oraz Amund- 
senuen, (II.ŚL i in^ red. Janla, K^ndra, 1992L 
(U SL., npi Oslo. red. Jama, foróndra, 1994),

• rntoróto^^i 1 25 000 Werenskiddhrenn anil Sur- 

rountdg Areas (red. Jlma, Kolcndra, 2002). wraz 
z kdk^a innymi w [loj^ynczych egzemplarzacli 
faudjjrdel and Swrrounihg Areas 1. 10 000, Swrrnin-
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ding areas oj Polis! Polar Staiion I 5000, Duneyane 
I 0) 000, Easi Sidr Moralne oj Hansbreen I 5000) 
wszystkie z w/w zdjęć z 1990 r. (niepublikowane prace 
własne L. Kolondra).

Poza wymienionymi pozycjami opracowań karto
graficznych istnieją jeszcze wydane drukiem mapy tema
tyczne; geomorfologiczne i geologiczne mc będące wyni
kiem prac fotogrametrycznych, a także szereg drobnych 
opracowań fotogrametrycznych - pełniejsze ich zesta
wienie zawiera praca doktorska (Kolondra, 2002b).

3. Wyniki pomiarów

3.1. Klify i czoła lodowców - zmiany położenia

Gromadzone od 1982 do 2000 roku dane foto
grametryczne zawierające informacje o zmianach poło
żenia klifów lub czół lodowców Hans. Wercnskiold, 

Torell (austre) oraz zebrane w 1984 roku dane o lodow
cach środkowej części fiordu Kórber. Paierl, Mulbacher, 
Wibc i Ksalfangar były sukcesywnie opracowywane 
1 publikowane (Jania, Kolondra, 1982), (Jama i in., 
1983), (Kolondra, 1984, 1985, 1986), (Jania, 1986), 
(Janiai in., 1986),(Jania, Kolondra, 1984a. 1984b, 1988), 
(Jama, 1988a, 1988b), (Bukowska-Jania i in . 1988), 
(Kplpadra, Jania, 1988), (Kolondra, Pulina, 1988), 
(^Ipodra, 1991, 2000).

Najwięcej serii pomiarowych dotyczy zmian poło
żenia klifu lodowca Hans Tabela 2 informuje o da
tach wykonania cykli pomiarowych tegoż klifu. Wszy
stkie dane zostały opracowane analitycznie przez autora 
(układ współrzędnych płaskich UTM na elipsoidzie 
ED 50).

Analizie poddane były także klify i czoła innych 
n/w lodowców otoczenia fiordu Homsund

Tabela 2 Dary miesięczne cykli pomiarowych rejestrujących zmiany położenia klifu lodowca Hans opracowanych uatiryeznlr. 
Table 2. Hans Glacier - Ihc monrhly daics of measured and ctaboraicd cydes for regisrrarion of rhe diff posirioo change.

ROK 1 11 III IV V VI VII VIII IX X XI XII

1982 26

1983 12

1984 12,30

1985 04

1986 27 31 30 05,27 20 23 21

1987 20 19

1988 07,31 07 02

1989 27

1990 17

1991 24 14 04,18 23

1992 01,20 23 10 14

1993 24 03 03

1994 01 31 27 21 13

1995 19 30 30 25 17

1996 30

1997 7

1998 16 01

1999

2000 08



j; I1VIK KOI OMINĄ

• HASSSRŁtS ■'* «kb obejm.jKych

lau IW ,W>.
• WŁRFYSMOLDilRIł ^^cskbpon-irwysiiobei 

muncytfl lata W 2000,
• IORF.l L RKt. N i nic pomiarowe obejmujące 

HU 1960-1990),
• KORBF.RRREEN (2 cykle pomiarowe obejmujące 

ku 1960-1984),
• PAIERLBREEN (4 cykle pomiarowe obejmujące 

lata 1960-1996).

• MOLBACHERBREEN (4 cykle pomiarowe obej

mujące lala 1960 1996);
• K\ ALI ANGARBREEN (2 cykle pomiarowe obej 

mujące lata 1960-1984),
• WIBEBREEN (2 cykle pomiarowe obejmujące l.it.i 

1960-1984)
Wyniki 14 wybranych cykli pomiarowych z Iji 

19.16-2000 ilustrujących zmiany położenia klifu lo
dowca Hans riwiera rys. 6 Pełne dane o zmianie 
położenia klifu lodowca Hans wyrażone w funkcii

(ILinssikar

8)

Hi

Ł 6. Zmiany lurtfu klifu lodowca lluu w okresc 1936 2000 roku n* podstawie wybranych cykli pomiarnnjr)1 
danych anhiualaych.

6 Hau Glaorr - Ihr chaa(c of clifl posllon in Ibe period 1936-2000 nn the gmund of seleclrd eyelea sursc 
■od athet irduiil matcnals- by ih« ■ Mlb"l
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długości jego linii centralnej (od lododziulu Vrangpciset) 
w okresie od 1899 do 2000 roku przedstawiono graficz
nie na rys, 7. Nuwct pobieżna analiza wyników zmian 
położenia klifu pozwnla stwierdzić, że w ostatnim siu- 
leau lodowiec Hans jest w stanic recesśi. O poszczegól
nych dekadach XX wieku trudno się wypowiadać z uwagi

musi roi.oZ.ZMA ki in i oiiowca Hans 
(dla Hali (•■IralneJ) « alr»tl< llM-jllO

h 11! i h i h i m
Ryc. 7. Zmiany pulo lenia klifu lodowca Hans dla jego linii 

centralnej w okresie 0^*99-20^10.
I-ig. 7. Hans Glacier changes ofcIitf posiliiin as funciOm uf (he 

Icngrh nf its central linę in Ihe period 1K99-2000.

na brak wiarygodnych i pełnych danych. Właściwie to 
dopiero ostatnie dwie dekady s.| miarodajnym materra- 
łem pozwalającym na przeprowadzenie analiz dotyczą
cych zmian geometrii lodowca I tak. z analizy danych 
doi. okresu 1982-2000 można wnioskować o oscyla
cyjnym charakterze zmian sezonowych i kilkuletnich 
Poiedsnczc ekstremum dotyczące odosobnionej obser
wacji z roku 1973 mc może być zweryfikowane innymi 
obserwacjami takowych hrak Bardzo przemawiają
cym obrazem zmian położenia kitlu lodowca Hans 
w ostatnich dwóch dekadach są dwa odjęcia fotogra
metryczne (rys -ł.) wykonane z tego samego stanowiska, 
przy tej samej onentucji dla rejestracji ruchu powierzch
niowego w roku 1982 i 2(8)0 (Kolondra, 2OO2b)

Podobnie jak lodowiec Hans, zachowują się w ostat
nich latach także pozostałe ludowce regionu Drugim 
pod względem ilośa obserwacji geodezyjnych jest lodo
wiec Werensktold, różniący się głównie od poprzedniego 
tym. ze jego czoło kończy się na lądzie Graficzne wyni
ki. ilustrujące zmiany położenia czoła tego lodowca, od
notowane r a linii centralnej jęzora południowego, której 
początek przyjęto na lododzialowej Przełęczy Kosiby, 
znwicra rys. 8 W okresie 64 lat lodowice wycofał się

t<crr*<«
SnM IUM

JMHM KHtiriMI

MM

✓ /-Ml

MMI

x 1 f I X X i l i£ S 3 u i 5 3 3 i

Rys. 8. Zmiany polu.rma crnla Indnwca Werenskiotd (dla linai 
centralnej południowego jęzora 3 początkiem na Prze
łęczy Kn<ahy) w okresie 1936-2000.

Lig. 8. Werenskiold Gladrr - changes of Ihe fronr powtion aa 
rhe function of ihe Icngih of irs central Imr (for rbe 
Miulhcrm par wirh Ihe hegiunm^ ai Paaa) in rhe
period 19.36-2000.

o ponad 1400 m, co daje uśrednioną wielkość rzędu 
22 m/rok podobną do wcześniejszego wyliczenia, 
z krótszego okresu obserwacyjnego, Baranowskiego 
(1975)- 25 m/rok.

Informacje o wielkości recesji klifów innych obser
wowanych lodowców otoczenia fiordu Homsund zamie
szczono w tabeli 3. Klily lodowców Ksalfangar i Wibc

Tabela 3 Wielkość recesji |m| klifów lodowców w odniesieniu do sianu w roku 1936 
t abie 3. Yatuc of regresim |m| of glacier cłlff wirh rcfcrcncc lo its pisUion In 1936 ycar

Lodowice 
Glacier

1960 
zdj. lolnicze

19X2 
zdj. naziom

19X3
zdj, nazicm.

19X4 
zdj. naziom

1990 
zdj lotnicze

1996 
atiim laser

Torcll -760 -1500 1410 -2250

Krtrhcr 190 — 3(01

1'aicrl 1125 -1625 -325 -2955

MJIhHichef - 1125 -3.375 4125 -W0
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obuwane w ^rnuu mm wy! ^lypr^- 
nych zm.au w odmescmu do mmi z l«0 
dowicc Kvalfangar w 1936 roku mc uchodź

do zaloki Burgerbiilda 
Mulbacher.

^nowU boczny jęz°r lou°—

3.2. Wyznsczenie ruchu pow|crzehnic"cgc lcdc"ca

^r^ry ruchu powierzchmowego douczą ^w- 

nie lodowa Hms kmrego regularne ohwrwMp r°z- 
poczęto w 1982 roku Jama Kclcndra, 1982)i (Ko’ 

Tabela 4 Zbiorae zestawknir p«r p°równywany'ch cykli 
dla okretlenia rochu pndewdimnw^o lo<lo"ca 

Hans.
Tibh 4. Sarnmin spedficidon af ihe piin of the com- 

prtd rjd« to define wrface moienwd of the Hans 
Glader.

Nr
pomiaru

Okres 
porównawczy

Data cyklu 
poc2jlk owego

Data cyklu 
końcowego

0 10 dni 198208.16 1982.08 25

1 1 rok 1'98108 16 1983 08.10

2 2 tygodnie 1983 08 10 198308.27

3 1 rok 1983.08 10 1984.08.15

4 1 dnen 1984 08.15 1984 08 16

5 2 dni 1984.08 15 1984.08.17

6 3 dni 1984 08.15 1984.08 18

7 4 dni 11984 08.15 I984.08 19

8 5 dni 1984 08.15 1984 08 20
9 1 rok 1984 08.15 1985.09.26

10 1 rok 1985.09 20 1986 08 06

11 7 dni 1986.06.29 1986.07 05
12 12 dni 1986 06.29 1986 07.10
13 16 dni 1986 06 29 1986.07.14
14 18 dni 1986.06.29 1986 07.16
15 39 dni 1986 06.29 1986.08.06
16 2 lala 1986.08.06 1988.08.07
17 3 lata 1986.08.06 1989 08 08
18 3 lata 1988 08 07 1991 09 04
19 2 lala 1989 08.08 1991.09.04
20 1 rok 1988 08.07 1989.08 08

tend^. 2OO2b). Z zalożonych na ^chodnim 
Fuglebcrgct stałych stanowsk (p^y autceeniruJ.(ee) 
wvkonywano cykliczne przy uz.ycm fcloteo.

WHOTHEO W/I318 roku 200(° ObsCrwacjc 
prowadzoiio z różną częMotiwo.śaą jwln^o ^i^ ki^ 
dm, N^nn miesięcy i kilku lat W toteh 4 zamicl^czono 
pełne zcstawleme danych z lat 1982-1991 opracowanych 

metodą ^relaks czasowych. Rys 9, na pókonow^ 
podkładce fragmcntu mapy to^grafitrzny, przedstaw^ 
zbiorcze zeslawlenlc ruchu .powierzchniowego Lodowca 
Hansa w okresie 1982-1991 dla tych reprezentatywnych 
punktów, które były możliwe do zaobserwowania w okre
sie dłuższym niż rok. W liczbowym oznaczeniu mierzo
nego punktu, dwie ostatnie cyfry informują o roku 
(w zapisie skróconym), którego obserwacja dotyczy 
Średnią roczną prędkość powierzchniową dla tego 
okresu, określoną dla zachodniej strefy brzegowej i czę
ści centralnej lodowca, ilustruje rys. 10. Kolejny 
rys. 11 zawiera wyniki ruchu powierzchniowego strefy 
marginalnej lodowca Hans dla okresów krótszych 
jedno- i talkunastodniowych w sierpniu 1983 roku 
Średnie prędkości dobowe wyznaczone z obserwacji 

dobowych, tygodniowych i rocznej w 1982 i 1983 za

wiera tabela 5.
Analiza uzyskanych wyników pozwala wysnuć 

poniższe wnioski (dot. lodowca Hans i wynikające tylko 
z układu i wielkości wektorów, bez wnikania w ich 
genezę geologiczną).
I Rozkład prędkości powierzchniowej w profilu po

przecznym wykazuje jej stopniowy wzrost od brze
gu zachodniego do części centralnej. Spadek pręd
kości we wschodniej strefie brzegowej jest mniej 
wyraźny. Bardziej wiarygodnemu określeniu tej 
ostatniej wielkości przeszkadza topografia lodow
ca (przy takim usytuowaniu stanowisk fotogramet
rycznych) i zbyt duża odieglość od tej partu lo
dowca.

2. W^kna prędkość (3-4 krotna) part11 czo|owcJ mz 

strefy odda^onej od czota o ok. 1,5-2,0 bu, roz- 
•^ga^oj aę wzd^ l1nii centralnej ^owca

3. prędk°śc1 dotiowe wlnmowywane z krótko
okresowych r^serwacji w M^pnm sj niższe od pręd
kości fob^y^ okre^anych z obttrwacji d|ugcckre■ 

sowych roczn^h lub dłużuzy^
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Rys. 9. Zbiorcze zestawienie trajektorii wektorów ruchu powierzchniowego lodowca Hans w okresie 1982-1991. Skala wektorów 
równa skali mapy podkładowej (fragment arkusza m»p' topograficznej HANS GLACIER, 1:25 000 ze zdjęć lotniczych z 1990 
roku). Dwie ostatnie cyfry w oznaczeniu mierzonego punktu informujii o roku, którego obserwacja dotyczy. Warto zwrócić uwagę 
na wyraźne zmiany zwrotów wektorów w strefie ruchu lensyjncgo w pobliżu klifu lodowca.

big. 9. Hans Glacier the graphical result of surface mo«cments in the period 1982-1991. The scalę of the icetor ts the same as the 
topographic map (fragment of topographic map HANS GLACIER, 1:25(M)0. rlahoraicd aftrr aerial photos taken in 1990. 
Ilie last digils of the na me suncycd pointa mcan the yrar of the ohsenatłon. In the mazginal part cf the diff. notable changes
in dlrcclinn of tret nr* arc lisihlc.
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Rw 10. Średnia pcwirnchimowi prędkość nocina lodowca 
Hans wyznaczona z sumarycznych wypadkowych wek
torów rachn kilkuletniego dla 33 reprezentatywnych 
ponktńw obserwowanych w okresie 19X2-1991. Z ana
lizy odrzucono informacje o punktach w bezpośrednim 
sąsiedztwie klifu.

Fig. 10. Hans Glaom - mru annud orface ^^1) dziennincd 
as sam mary mdlanl of wieral year moirmeni leclon 
for 33 mca^urrd points m ihe period 1^2-1991. Rcsalrs 
for rhe point? druirrd dtwe io rbe dinwcre rrJectrd.

Tabela 5. Średnie widkafd dobowego mchu powienzbniowego 
|cm • d '| strefy marginalnej lodowca Hans wyznaczone z obser
wacji dobowych, tygodniowych i rocznej w 1982 i 19R3 roku 
Tablc 5. Margmal zoo* of llam dacicr - rhe mc aa ialoe of daily 
surfacr maiemenh |nn d“'| determmed from daily, wtckh Md 
alliil Ob*alaticls dunog the 1982 Md 1983.

Dala poro w- 16-25 08. 29.06- 1608.1982-
nywrnych cykli 1982 608 1986 1U 08.1983
pom itrowych 10 dni 18 dni 360 dni

Część brzegowa 
ach O-6 0-4 1-5
Częśc ceslnliu 6-20 8-14 7-19

ri^i rou^pjudni 11-61
Część brzegowa 
wichod nu 0-7 0-6 0-11

4. W tbeęośśrelnim ssąscddltwe aoła kieeunlk wce- 

torów ruchu są różne, odmienne od kierunku wy

tyczonego przez linię centralną. Zmiany kierunku 
wektorów występują okresowo także w innych par
tiach lodowca.

<3 . OkznóiH ■igcdfluh /mian nnzumn lodowca

Metoda he1zxortCnnl1Ju porTuzru jest nąjc/ęsacj 

tfoaownyn przez gb^oki^ów iprwróem pozyskiwania 
danych ujmujących względne zmiany miązszośa pokryw

Rys. 11. Graficzne wyniki pomiaru ruchu powierzchniowego stre
fy czołowej lodowca Hans, mierzonego w interwalach 
jednodniowy eh (pozycje A, B, Ci D) od 16 do 19 sierpnia 
1984 roku. Cały wektor (pozycja E) ilustruje ruch Slref) 
czołowej w okresie 12 dni (do 28 sierpnia). Wykorzy
stano mapę podkładów ą - fragment autorskiego cpra^c- 
wania lcpcgrafczncgc HANS GLACIER [U. $1., 19-M|. 
która przedstawia stan lodowca z roku 1990. Z tego 
powodu wektory ruchu z roku 1984 znalazły się poza 
zasięgiem lodowca w 1990 roku.

Fig. II. Hans Gadic-the grap^cal results of surfacc moremu! 
of marKinal zono in August 1984. The leller A, D, C and 
I) show ibc pcdticl of ihe measured poIii day after day 
(frotn Aug. 16th io 19lb). The end cfvcc(cr (E) indicates 
posilion of this poini after iwchc days(up io Aug. 28^] 
The map uscd (HANS GLACIER) was elihcfilrd after 
aerial phnios lakcn in 1990 - chai is wby ihe seclors 
of m^nrmelts from 1984 are nutsidc ihe icc.

lodowych, zwykle wzdłuż wybranych linii profili podlu- 

nych. Dokonuje się go mierząc odcinek między wierz 
chołkiem wwiercone, (wtopionej lub wbitej) uprzednia 
w lodowiec tyczki, o znanej długości, n powierzibni/, 

śniegu (lodu) na lodowcu. P^i^iary takie wykonw,u,< 
okresowo, przed okresem akumulacji, w czasie icg«* 
trwania i po zakończeniu procesu ablacji, dostarcz^ 
informacji niezbędnych do określeniu bilansu m.is\ I: • 
dowca. Najcenniejsze są, gdy prowadzi sę je przez wk 

lat Pomiary takie, zwłaszcza na dużych obszarach M 
ucążżiwe (zwłaszcza latem), a często niebezpieczne 

Pomiary bilansu masy wykonywane taką metodą r-> 
odpowiedniej do powierzchni lodowca ilości lyrit^k.
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są uważane za najbardziej dokładne. Bardziej no^ior- 
skim wariantem technologicznym takiego pomiaru 
bezpośredniego może być wykorzystanie techniki GPS, 
która oprócz dostarczania informacji o zmianach współ
rzędnych X. Y. (ruch lodowca) może informować 
o aktualnych wysokościach bezwzględnych współrzęd
nej Z w ustalonym układzie odniesienia. Informacje tego 
typu mogą być pozyskiwane metodami pośrednimi, 
w tym także fotogrametrycznymi. Oprócz najzwyklej
szego sposobu polegającego na sporządzeniu profilu 
podłużnego z dostępnych map, przeważnie sporządza
nych metodami fotogrametrycznymi, (które nie są nie
stety tak często aktualizowane na terenach glacjalnych) 
można wykorzystać dostępne zdjęcia lotnicze lub wyko
nywać doraźnie, dla mniejszych obszarów, zdjęcia ter- 
rcfotcgranctryeznc Próba taka, polegająca na sporzą
dzeniu numerycznego modelu fragmentu kopuły lodo
wej Amundsenem ze zdjęć lcrrofoCogranctrycznyeh 
i porównaniu go z numerycznym modelem odtworzo
nym z rysunku war.stw1cowcgc mapy sporządzonej 
ponad SU lat wcześniej, była wykonana w trakcie 
opracowywania materiałów wyprawy na Spitsbergen 
w 1990 roku (Kclcndra. 1991), (Kclcndra, i in., 1994). 
Metoda może dostarczyć informacji o zmianach po
wierzchniowych (odróżnieniu od punktowych w bezpo
średnim pomiarze klasycznym) poprzez prosty sposób 
określenia zmiany objętości masy lodowca na badanej 
powierzchni Przytaczając wyniki ostateczne wspomnia
nych wyżej publikacji można stwierdzić, że w okresie 
od sierpnia 1934 roku do kwietnia 1990 roku na po
wierzchni I km' (ograniczonej współrzędnymi „starego” 

układu G-K

Xmm- 80000 m X„.„= 81 000 m 
-115000 m Y„< =116000 m

ubytek objętości masy lodowca (plateau Amundsenum) 
wyniósł: 16,78 min nJ co po uwzględnieniu różnic 
średniej gęstości śniegu (z tytułu różnej pory wykonania 
zdjęć) oraz Medmej wtel^ci abtacp letniej dajc r<5w- 
nowartość ok 10-12 m obniżenia powierzchni w tym 
rejonie Wspomniana wyżej metoda określenia zmian 
wysokościowych powierzchni lodowców poprzez spo- 
raądzenie podłużnych - z iUnKją^h opracowań

Rys, 12. Zmiany miąższości strefy czołowej lodowca Paierl 
w okresie 1960-1990-1996. Dane dla lat 1960-1990 
zaczerpnięto z map topograficznych w skali 1: 25 000 
opracowanych ze zdjęć lotniczych (IGF PAN. red. Ber
na i in.. 1987) oraz (VA. - red. .lama. Kolendra. 1992). 
Dane z roku 1996 pozyskane zostały w wyniku obróbki 
materiałów (Kolondra. lania. 1998) pozyskanych meto
dą altimetrii laserowej z polipa lotniczego w kwietnia 
1996 roku przez NASA. Wyniki dokumentują zmiany 
grubości w strefie czołowej lodowca rzędu 1.6 m*rok“l 
w okresie 1960-1990 oraz ok. 2.8 m*rok-1 w okresie 
1990-1996. Recesję lodowca potwierdzają zmiany poło
żenia jegn klifu - 1250 m oraz 650 dla analogicznych 
okresów. Oznacza to znaczne przyspieszenie deglacjacji 
tego obszaru w ostatniej dekadzie XX wieku.

Fig. 12. Paierl Glacier changes ofthc thickness of marginal 
zonę in the periods 196-1990-1996. Data for the years 
1960 and 1990 were taken from the lopograpbic maps 
al scalę 1:25 000 (after serial pbotos) - (IGF PAN. 
red. Bama. et al.. 1987) and (U-Sl. - red. Jama. 
Kolondra. 1992). Dala for 1996 were coOected after 
elaboralion (Kolondra. Jania. 1998) as a results from 
airbome laser altlmetry carried by NASA on Apnl 
1996. Tbe annual changes of ice thickness in marginal 
zonę are ca. 1.6 m io the period 1960-1990 and ca_ 
2.8 m in tbe period 1990-1996. The recession of glacier 
is connnned by changes pośtion of its diff - 1250 m 
and 650 m for tbe analogous periods.

kartograficznych w powiązaniu z innym sposobem pozy
skiwaniu takich danych (altimctna laserowa z pułapu 
lotniczego) - została wykorzystana także do określani i 
zmian wysokości kilku lodowcow regionu (Paierl, Mul- 
bacher, auure Torell i Amundsenuo!). Przykład wy
korzystania takich danych dla wyznaczenia zmian 
miąższości lodowca Paierl zamieszczono w poniższym 
wykresie - rys. 12.
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K ^ndtamkatawr mapy top^graflcznr l^nwrow

Mapy topograficzne lodowców uanowią mc 
zwykle istotny materiał dla bsdan glacjolopcznych Po
równywanie wysokości pzwiar<dim lodowca z map wy
konanych w różnych Ulach pozwala słodzie ewolucję 
lodowca. Aktualne mapy stanowią podkłady dla zesta
wienia terenowych pomiarów na lodowcu (np bilansu 
masy) Zatem precyzja wykonania map topograficznych, 
zarówno sytuacji, jak i nr4>y rzutuje na dokładność 
wyników prac glacjologicznych Dotyczy to zwłaszcza 
studiów nad bilansem m- <y lodowców, w któeych punk

towe pomiary aiumulaęy ■ ablacji ekstrapoluje się na 
strefy wysokosaawt lodowca, a ich powierzchnie oblicza 
się na podstawie map topograficznych Podobnie, znajo
mość aktualnej powierzchni lodowca jest podstawą ze

stawienia wyników radarowych badan miąższości lodu 
oraz pomiarów struktury termicznej (np. grubości war
stwy lodu zimnego lub poziomu wody w lodzie o tem
peraturze punktu topnienia pod ciśnieniem). W odniesie
niu do tych potrzeb glacjologicznych wniosłem czynny 
wkład w opracowanie i wydanie drukiem dwóch lopo- 
araficznych map średnioskalowych I 25 000 „HANS 
GLACIER" oraz kopuły śnieżnej „AMUNDSENISIN 
(U Śl . 1992, 1994). Opracowanie fologramctyyrzne wy

konane zostało jeszcze tradycyjną metodą analogową na 
przyrządzie stcreofotogramctrycznym TOPOKART fir
my C. Zeiss Jena. Mapy opracowano w „nowym 
przyjętym przez Norwegów na Svalbardzic, układzie 
odniesienia ED-50 oraz odwzorowaniu - UTM (połud
nik osiowy 15" East Grcenwich, slup 33, pas X). Za
stosowano cięcie warstwicowc: 10 m dla obszarów lądo

Rys |3. łrigpicnl autorskiej mapy topograficznej ILWs GLac|er w skah L25 0U0 opnicowanej na podstuwk nap r lotrucrych 
wykonanych w sierpniu 1990 roku przez Norweski Instytut Polarny.

fi8- 13. n^t tramem of topographic map of HANS GLACIER, at sede 1; 25OT0 processcd from icoi1 photos lakcn hy Nornegtan
Polar Imtitule ui A ugod 1990.
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wych oraz 5 m dla lodowców Oprócz podstawowej 
treści, typowej dla opracowań topograficznych, mapy 
zawierają inTonnacjc glacjologicznc. położenie klifu lo
dowca, szczchny lodowcowe, potoki supraglacjalnc, 
studnie lodowcowe, moreny oraz usytuowania pomia
rowych stacji i punktów badawczych. Arkusz mapy 
„AMUNDSENISEN" obejmuje znaczną część terenu 
pomierzonego i opracowanego kartograficznie przez 
ucMssników Polskiej Wyprawy Polarnej w 1934 roku 
wydany został w 60 rocznicę tego wydarzenia z oko
licznościową adnotacją W niniejszej pracy prezento
wany jest tylko fragment pierwszej z wymienionych 
map - rys. 13.

3.5. Wiclknsknlnwe opracowania małych fragmen
tów obszarów z-łodow neony eh

Wielkoskalowc opracowania topograficzne obsza
rów zodowaconych niosą informacje ilościowe o sy
tuacji 1 rzeźbie terenu pokrytego lodowcami, strefy mar
ginalnej, jak i pcryglacjalnego sąssodztwa. Od precyzji 
wykonania tego typu opracowań fotogrametrycznych 
zależy wiarygodność ilościowej analizy zjawisk i proce
sów glacjalnych Opracowań takich obszarów w skalach 
od 1 500 do I . 5000 wykonałem kilkanaście. Większość 
z nich powstała jeszcze w manierze analogowej. Dwa 
z nich (wschodni stok pasma górskiego Wurnibrandcgga 
oraz zachodni stok pasma Ts^byssj^^^^f^cllct - Sork.łOo), 
(Kolondra, 1979, 1980) oprócz rzutu poziomego posia
dały także opracowane widoki w rzucie na płaszczyznę 
pionową prostopadłą do osi układu fotogrametrycz
nego. Unikalnym opracowaniem tego typu, wydanym 
drukiem jest mapa moreny czołowej lodowca Pcnck 
w skali 1:2000 (Komitet Międzynarodowej Współpracy 
Geofizycznej PAN, Wojskowa Służba 1 opograficzna, 
1966) Na wzmiankę zastogują także, moim zdaniem, 
udane próby wykorzystania cyfrowych amatorskich 
aparatów fotograficznych do pozyskania zdjęć przy
datnych do sporządzenia map niewielkich obszarów 
(np. pole naledzi na przedpolu lodowca, fragmenty 
terenu wysokogórskiego) opracowanych w skalach 
I 500 1 2000. Więcej szczegółów zawiera praca dok
torska (Kulunnra. 2002).

3.6. Kairowaniie makro- mero- i mikmifnrni gla- 
cj^nych

Kartowanie form powierzchni lodowca dla bada
nia ich eharaklsrystyki, rozmieszczana i morfomeitni wy
konane było poprzez analizę przestrzenną na stsreomuns- 
lach zdjęć lotniczych dla dwóch Lodowców Hans i Wc- 
renSkiold (Kolondra. Pulina, 1998. Pulina i in.. 1999). Pod
stawą kartowania form rzeźby powierzchniowej lodowca 
Hans, (rys. 3) oraz lodowca Wcrenskloln była slzezegółu- 
wa, stereoskopowa anahzu modelu przestrzennego 

Zakładając a priori, minimalną wielkość o^foto- 
gralowanego sz^^s^<^óu powierzchni lodowca na ok 
0,020-0.030 mm (w skali zdjęcia lotniczego), można było 
oczekiwać poprawnej interpretacji pojedynczych detali 
(pTzsns wszystkim studnie lodowcowe) o wielkości 1,0
1.5 m Obiekty liniowe (szczchny, potoki lodowcowe) 
o mniejszej szcso-ości (do ok. 60%) są także możliwe 
do antsrorslowanla jxxJ warunkiem poprawnej jakości 
fotograficznej obrazu Podczas szczegółowsj interpreta
cji modelu przestrzennego, połączonej z analizą zjawisk 
zachodzących na i pod powierzchnią lodowca, możli
wym okazało się wydzielenie form rzeźby, których wcze
śniej na tej mapie mc zinterpretowano. Na Lodowcu 
Hansa, poczynając od form największych, do wyróż
nienia były możliwe:

formy powierzchniowe:
granice zlewni powierzchniowej w strefie ablacyjnej 

lodowca:
- w centralnej części lodowca,
- w marginalnej częsta lodowca,
- w centralnej częsta lodowców bocznych,
- w marginalnej częsza lodowców bocznych,
- przy nunatakach,

duże depresje knokrasowc:
- bez potoku powierzchniowego,
- z lokalną siecią hydrograficzną,
- z lokalną i tranzytową sectą hydrogra

ficzną,
- ze zbiornikiem wodnym; 

depresje knukrasuwe średniej wielkości.
- bez srca hydrograficznej.

ze studnią odwadniającą lokalną sieć 
hydrograficzną.
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- ze studnią odwadniającą lokalną i tran
zytowa sieć hydrograficzną,

depresje knokrasowe powyżej linii równowagi, 
formy podziemne

otwory studni lodowcowych
- stwierdzona
- eksplorowane, 

podmorskie wypływy wód lodowcowych:
źródła wód lodowcowych
Na lodowcu Hans, spośród licznych typów mezo 

i makroform knokrasowych wyróżniono przede wszyst
kim liczną generację depresji knokrrasowych Podzielono 
je na depresje

duże (o średnicy >0,8 km i powierzchni 
■ 0.5 km2),

- średnie (o średnicy rzędu 0,4 km i powierzchni 
0,2-0,5 km'); i

- pojedyncze (stanowią w większości strefy pono- 
rowc dla potoków powierzchniowych lub powstały na 
drodze grawitacyjnej).

Wydzielono ich w sumie: 3 wielkie depresje, 9 śred
nich i 31 małych zagłębień Przedstawiono również na 
mapie lokalizację studni lodowcowych. Lodowiec Weten- 
skiold jest uboższy (mz lodowiec Hans) w makroformy, 
także mezoform jest mniej Treść mapy lodowca Weren- 
skiold została uzupełniona o dane z bezpośredniego 
pomiaru (ftehak, 1998) wykonanego nawigacyjnym od

biornikiem GPS, a dotyczącego położenia stwierdzonych 
czynnych i zasklepionych studni lodowych Na całym 
obszarze lodowca zinwentaryzowano az 132 studni

Prz^ssawiony inwentarz form o określonych ce
chach morfologicznych jest możliwy do identyfikacji nic 
tylko w trakcie bezpośrednich badań terenowych, ale 
również metodami tclcdedekcyjnymi (zdjęcia lotnicze, 
satelltame). Pozwala to na kartowanie tych form za
równo na mapach śrcdnioskalowych (np. I' 25 000), czy 
mapach o skalach mniejszych. Naniesienie na mapy 
topograficzne granic dużych form występujących w czę
ściach ablacyjnych lodowców niewątpliwie wzbogaci 
takie mapy, na których dotąd przeważały puste po
wierzchnie Opracowany przeze mnie szaKgółowy inwen
tarz form knokrasowych pozwala na sporządzenie map 
gcomorfologiczno-hydrologicznych powierzchni lodow
ców Rozmieszczenie depresji knokrasowych i związa

nych z nimi indywidualnych zlewni odwadnianych przez 
system drenażu wewnątrz- i podlodowcowcgo ma duże 
znaczenie w rozpoznaniu wielu zjawisk i proccsow glac- 
jalnych. Ze wstępnych studiów nad mapą glacjo-morfo- 
logiczną lodowca Hans wynika, iż taka analiza pozwoli 
na wyjaśnienie wielu zagadnień związanych z modelem 
odpływu wód roztopowych z powierzchni lodowca.

3.7. Nimcryczzin modne J>p»icrzccrii I nooueóu i Id 

otoczenia

Numeryczny model terenu (NMT) znacznie po
szerza możliwości i ułatwia wykonanie niezbędnych prac 
redakcyjnych podczas tworzenia mapy (generowanie ry
sunku warstwicowego z dowolnym cięciem i dowolnej 
skali oraz sporządzenia cieniowanego rysunku rzeźby 
przy wybranych parametrach oświetlenia). Ma tez 

wielkie znaczenie, przy wykorzystaniu odpowiedniego 
oprogramowania, w szybszym przeprowadzeniu szeregu 
analiz numerycznych niezbędnych do kompieksowrgo, 
interdyscyplinarnego badania środowiska geograficzne
go. Proste czynności z obliczeniem spadku terenu, wy

znaczaniem profilu podłużnego czy poprzecznego stają 
się jeszcze prostsze, zaś obliczenie objętości między 
dwoma odpowiednio określonymi powierzchniami (lub 
powierzchnią i płaszczyzną na zadanym obszarze), bądź 
np. wykonanie analiz związanych z nasłonecznieniem 
terenu z uwzględnieniem otaczającego horyzontu fizycz
nego w dowolnej porze roku i dowolnym okresie czasu 
są możliwe do precyzyjnego określenia przy znacznie 
mniejszym nakładzie pracy i nieporównywalnie krót

szym czasie mz tradycyjnie. Numeryczny model terenu 
to zbiór informacji o powierzchni terenu w postaci 
zbioru współrzędnych X,Y, Z punktów (w różnym zapi

sie) wiernie len teren opisujący poprzez
- linie szkieletowe (grzbiety, deki);
- linie nieciągłości (urwiska, granice skarp);
- punkty charakterystyczne terenu (ekstrema lo

kalne);
- granice wyłączeń obszarów płaskich (morze, 

jeziora, zbiorniki wodne);

- granice wyłączeń obszarów o jednolitym spadku 
(szerokie rzelci).
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punkty rozproszone lub tworzące siatkę regu
larnych kwadratów wraz z. algorytmem umożliwiają
cym odtworzenie kształtu powierzchni w określonym 
obszarze.

Najczęściej stosowanym obecnie sposobem po- 
zysluwania danych do NMT jest cyfrowa obróbka 
lteromodelu na fotogrametrycznej stacji cyfrowej z wy
korzystaniem funkcji automatycznej korelacji obrazu 
(bądź pod nadzorem obserwatora) Dokładność tak 
pozyskanego modelu jest najwyższa z dotąd stosowa
nych metod a szybkość, z jaką jest tworzony, też 
dotąd bezkonkurencyjna Wynik automatycznego opra
cowania NMT musi jednak być poddany kontroli, gdyż 
współczesne systemy nic są niezawodne - w genero
wanych wartościach wysokości punktów mogą pojawić 
nę błędy (nie zawsze usunięte na drodze wewnętrznej 
filtracji). Dokładność pozyskania danych wysokościo
wych metodą acrofotogrametryczną przy użyciu kamer 
normalno- i szerokokątnych (czyli dla formatu zdjęć 
23x23 cm i stałej kamery ck = 300 lub 152 mm. od
powiednio) zwyklo się określać jako iloczyn wysokości 
lotu (nad terenem) oraz współczynnika fc uzależnio
nego od stopnia trudności lerenu i dokładności osnowy 
fotogrametrycznej.

Mzroo = Hi łr=ck M* k

gdzie

Mzoio - ir. błąd pomiaru fotogrametrycznego 
współrzędnej Z,

Hi - wysokość lotu nad terenem, 
ck stała kamery,
Ma - mianownik skali zdjęcia lotniczego, 

k - współczynnik usalony empirycznie przez 
wielu autorów i przyjmowany w wd- 
kości:

0,l0%o dla terenów łatwych i bardzo dokładnej 
osnowie fotogrametrycznej,

0,15%> dla terenów łatwych i dobrej osnowie foto
grametrycznej,

0,20%« dla terenów o średnim stopniu trudności
i dobrej osnowie fotogrametrycznej,

0,30%o dla terenów trudnych i poprawnej osnowie 
fotogrametrycznej

Przykładowe wielkości średniego błędu Mzi«.dla 
wybranych parametrów przedstawono w tabeli 6

Generowany przez algorytm NMT może mieć 
postać regularnej siatki kwadratów (ang. GRJD) lub 
dokładniejszej, nieregularnej salki trójkątów (ang. TIN - 
Triangular Irrtgular Nelwork} Przy opracowaniu cyfro
wej ortcfctcmapy, znajomość NMT jest warunkiem 
koniecznym, lego dokładność ma bezpośredni wpływ na 
poprawność procesu crtcrcktyfikaejt materiału źródło
wego, podczas tworzenia crtocbrazu. Rys. 14 jest przy
kładem wizualizacci terenu z wynikami radiosondazu 
(Glazouskt 1 in., 1991) oraz modelowaniem wizji cza
sowej Rys. 15 sanowi przykład NMT w postaci ae- 
n1cwancgc reliefu obszaru, którego dane wysokościowe 
(ponad 700 lys punktów w regularnej siatce kwadra
tów 20 x 20 m oraz Unie szkieletowe i punkty charak
terystyczne) zebrane zostały ze stereogramów barwnych 
IR zdjęć lotniczych w skali 1 50000 w ramach pro
jektu „WERENSK1OLDBREEN" Dane te posłużyły 
do wygenerowania 7 ortoobrazów, z których spo
rządzona została crtofotcmapa (rys. 16). (Jania, Ko

lendra, 2002).

tabela 6. Średni Mad |m| fotogrametrycznego pomiaru wysokości w funkcii wysokości lotu. 
labie 6. The mcan errors |m| ot height determined by means ot photograrntnclric melhods as ibc fonctinn of Rgbi aliitude.

Stopień trudności lerenu 
Jakość osnowy fotogramelr

k

W
Wysokość lotu (m)

500 750 1500 2500 3500 5000 7500

Teren lalwy. osnowa h dobra 0.10 0.050 0.075 0.150 0.250 | 0.350 0.500 0,7S0

Teren Ulwy. osnowa dobra 0.15 0.075 0.112 0.225 0.375 | 0.525 0.750 1.125 |

Teren średni. osnowa dobra 0.20 1 0.100 0.150 0.300 0.500 | 0.700 1.000 1.500 (

Teren trudny. osnowa dobra 0.30 | 0.150 0.225 0.500 0.750 ! 1.050 1.500 | 2 250 1
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HANSBREEN bedrock

R)i 14. >umcr)CŁW modek lado w ci Hb* i oloczcola: A stan z roku 19U, wg mapy 1: 50 000 [NPI Oslo, 1966|; II - podlu/r lodimca 
wg radiasondażu i 19X9 raku ora/ d*« morza; C prawdopodobny obraz zaiold - fiordu morskiego, który powstanie po talku 
witym ustąpieniu lodowca H»m-

>'ig. 14 1)1 M of Hans Glader and airroundi< ar***: A - acroramt U» topograpbir map al Kale 1:50 OHO (from 1936 acnal pliatos). 
(NplOdo, |9M|; H kdrack auording to radio-eebo-aounding taken In 19X9 ytar and bathymclry; C - futurr dsion nf tk 
bay afier... total mc lii ag of glaor.
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Rys. 15. Cieniowany relief numerycznego modelu terenu pozyskanego ze zdjęć lotniczych w skali 1:50000 dla potrzeb projektu 
WERENSKIOI.DBREEN.

big. 15. rbc shaded relief of DTM collec^ front the aerial pbolos taken at scalę 1:50 000 in tke project WERENSEtOLDBREEN

Możliwości analityczne i wizualne NMT popraw
nie stworzony numeryczny model lrrrnu - jaki musi 
być uprzednio opracowany, żeby powstały cyfrowa 
ozlololoinapa stwarza szereg możliwości przeprowa
dzenia analiz i obliczeń numerycznych Prawidłowo 
zebrane informacje przestrzenne o terenie stwarzają 
w glacjologu ogromne możliwości ich wykorzystania 
w postaci:

- ge^^i^^'^,ama izohnii o cięciu warstwicowym nie
mal dowolnym (pod warunkiem stworzenia popraw
nego, o odpowiedniej szczcgółowoścl NMT),

- wizualizacji perspektywicznych terenu (także 
wirtualnych) oraz różnorodnych widoków reliefu w po
staci rysunku cieniowanego z ..renderingiem" włącznie 
(nałożenie na blokdiagram widoku perspektywicznego 
powierzchni, jego naturalnych walorów tonalnych
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Kvi. It Lodowiec WF.RENSKIO1 U , . ..
C 6 "ERENSKIOLO Glacier ind .«w"iny l i oarwnycn ik

Ihr ortboimiKt mns.iceil from 7 fol'
onoohfn uno/oikowony z 7 borwnych IR zdjęć lotniczych

------------ |„ colom IR ocriol ph'1'
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pobranych z fotografii lotniczej lub satcillaznrj) i wielu 
innych uzależnionych od potrzeb i możliwości progra
mowych,

- przeprowadzenia analiz morfometrycznych 
rzeźby terenu i powierzchni lodowca o dużym stopniu 
dokładności (mapa spadków, mapa ekspozycji, wyso
kości względnych - amplitudy rzeźby),

- określenia powierzchni stref wysokościowych 
lodowca dla analiz hipsomctrycznych oraz obliczeń po
wierzchniowego bilansu masy;

- zastosowanie powyższych map dla sporządzenia 
powierzchniowego modelu bilansu radiacyjnego całego 
lodowca;

- przeprowadzenia analiz mikrorzeżby powierz
chni lodowca i otaczającego go terenu,

- przyrodniczej interpretacji treści tonalnej, któ
rej wyniki mogą być przedstawione w sposób karto- 
mctryczny na podkładzie ozlofotomapy.

3.8, Cyfrowa orrnfotnmapa lodowców i ich otoczenia

Orlofolomapa jest kartomctr^yczną, tonalną po
stacią zdjęcia lotniczego (lub zobrazowania sateiltaz- 
nego), przetworzonego z rzutu środkowego do projekcji 
ortogonalnej w określonej skali, w przyjętym układzie 
odniesienia. Dynamiczny rozwój sprzętu komputerowe
go i oprogramowania, a w ostatnich latach, także cyf
rowych metod obróbki obrazów, znacznie wpłyną! na 
wzrost ilości opracowań fotogrametrycznych, w tym 
także w zakresie pozyskiwania niezbędnych danych (ele
menty onentacji zdjęć i numeryczny model terenu - 
NMT) do tworzenia orlofolonapy Dokładność cyfro
wej ortofotomapy uzależniona jest przede wszysskim od 
dokładności NMT niezbędnego do przeprowadzenia pro
cesu orloreklyflkacji. Na dokładność położenia elemen
tów sytuacyjnych ortofotomapy wpływają błędy wyso
kościowe NMT, skala ortofotomapy, stała c» kamery

Tabela 7. Maksymalne blędy położenia elementów sytuacyjnych na orlofnlnmapie |mm| jako funkcja Mędu wysokości NMT dla raźnych 
skal i dwóch wielkości stałej kamery c,.
Kolumny i wiersze, dla argumentów których błędy położenia są mniejsze lub równe 0,3 mm (dokładność graficzna mapy) zaznaczono 
grubą czcionką
Tahle 7. Mas. errnrs in situation of clcments on an orlhopbolomIp |mm| as function D1M hcight errors with referaKe to .arinus scales 
and a lypical focal lenght of camera.
Columns nnd lines f or which the posi^on errors are equal or smallcr thcn 0.3 mm (graphic.al accuracy of map) are in bold type.

Skala ortofotomapy

I
Stała kamen c, [mm]

1:50001 2000i 1000Hląd wysok 
NMT [mJ

1:10000 1:25 000

152 300 152 300 152 300 152 300 152 300

0,5 0,5 0.2 0.2 Ol 0,1 0.0 0,0 0,0 0.0 0.0

1(1 0.9 0,5 0,5 0.2 0,2 0,1 Ol 0.0 0.0 0.0

2.0 1.8 0.9 0,9 0,5 0.4 0,2 0,2 0.1 0.0 o.o

3,0 2,8 1.4 1.4 0.7 0,6 0.3 0.3 0.1 0.1 0,0

4,0 3,7 1.9 1,8 0,9 Ol 0,4 0,4 04 Ol 0.0

5.0 4,fi 2,3 2,3 1,2 0,9 0.5 0,5 oa 04 Ol

7,5 6.9 3.5 3,4 1.8 1.4 0.7 0.7 0.4 04 Ol

10,0 9.2 4.7 4,6 2.3 1.8 0,9 0,9 0.5 0,5 04

12.5 11.5 5.8 5,8 2,9 2.3 1.2 1.2 0.6 0.5 03

15,0 13,8 7.0 6,9 3.5 2,8 1.4 1.4 0,7 0.6 03

20,0 18,4 9,3 9,2 4,7 3,7 1.9 1.8 0.9 0.7 0,4
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lotnią. Onent^cyjne wielkość. £

men.ów sytuacyjnych dl‘ Wkf ™
mKntonydi argumentów podaJc tabela T p01’" 
widkośa błędów są mafcymalnymt - dotyczn p ( 
^rerekKfikowanego zdjęcta w naiwlęksiym c’
„u od pjnktu głównego (140 mm na aljfau faw* 

2.1 " 23 cm) i zostały obliczone wg wzoru

M,. -r M^c,

gdzie
Mr - maksynalny błąd sytuacyjny na ortofoto- 

mapic w jej skali,
r - traks^nafoy parna) radony (r= 14° mm), 
Mt - błąd wysokoścowy punktu wykorzysta

nego NMT,
M«, skala ortofotomapy,
C - stała kamery lotniczej

Na dokładność ortofotomapy mają wpływ także inne 
czynnki (błędy kątowe elementów orientacji zewnętrznej 
i współrzędne środków rzutów przyjęte do procesu orto- 
rektyfikacji oraz współczynnik przcskaJowania, tzn. sto
sunek skali zajęć do skali ortofotomapy). 1 tak, roz
patrując ortofotomapę w skali 1.1°C°0, opracowaną 
przy niżej podanych założeniach mają:

- błąd wyznaczenia współrzędnych środków rzutu 
rzędu 10 m,

- błąd określenia kątów onentacji zewnętrznej 
♦, co, k rzędu 3',

- współczynnik przeskałowama 5-krotny (przy wy
korzystaniu rijęć wygnanych bardz^ „wraHiwą" na 
błędy kamerą normaInokntnn ze stah ck - 300 mm, mozna 
stwierdzić, że największy błąd me jest więks^ od 1,5 mm 
w mijb^Mj mel^nyMnym przypadku, dla hafogo 

z wymnuonj^ raynnitów. Pełna an^a dokładnośao- 
wa Jest dnbrre ammr i standardowo ^kmnstywana 
(GUM. 2001), jednakże badacz ^w nXW" 

jest znana. Op^ow-amc cyfrowej ortofotomapy j«t kon. 
kurenojne poi wwlorn a wz^nmi (zwo^ donomicz- 
nym ‘ tak w stosunku do ortofotornapTT-

arzaiej poprzedn‘o metodą przetwarzania 
wego na przyntawk^ d o an^gowycl, 2*
maUow f "'ogra-met^cznych. Jak i do traJX m 

Mapa topograficzna zawiera zgcncralizowany obraz tcrc 
nu w postaci znaków umownych lub ustalonych w lcgcn 

dae wydzieleń Cyfrowa o^foto^^ wr‘z z niezbęd, 
nym do jej wytworzenia numerycznym modelem terenu 
oraz dodatkową treśo^ (nipsometna, topon°masty|ta) 
może być źródłem danych, w wielu dziedzinach badań 

środowtslra geogrcficzkego, jakich mc zawsze mo^ 
dopatrzyć na tradycyjnej mapie tematycznej. Orloloto- 

mapa i NMT mogą być wykorzystyw^a^ne na wrete róż
nych sposobów, na przykład dla ilościowego określania 
zmian zasięgu l objętości totowcó^ a w fio^c^mu 

z sondowaniami radarowymi ich grubości t struktury 
wewnętrznej dla tworzenia pełnych trójwymiarowych 

modch systemów lodowcowych.

Widząc niezaprzeczalne zalety fotogrametryczne
go, cyfrowego opracowania topograficznego, w Katedrze 
Geomorfologu Umwersytetu Ślnsklcgo, przy współprac 

Norsk Pola nnshtutt w Tromsa, podjęto prace nad wy

daniem kolejnego arkusza serii map topograficznych 
(w skali 1:25 000) lodowców rejonu fiordu Hornsund ze

zdjęć lotniczych wykonanych w 1990 roku Przedmiotem 
zainteresowania był tym razem lodowiec Werekskloia 

z najbliższym otoczeniem. Opracowanie (Kolokarc, 
2OO2a) zawiera skrótowy opis technologu i etapów opra
cowania mapy topograficznej oraz tworzonych orlo- 
fotomap lodowców Werenskiold i Nann z ich szerokim 
otoczeniem, a także specyficznych form kriokaatowlch 

^ązon^ z tektonlkrt lodu na wsclio^ej mmcme 
bocznej lodowca Hans. Opracowano obszar o po

wierzchni ponad 500 km3 (łącznic z są.staddJncun oto
czeniem szczytu RaudCjH^t). Ortofotom^apę w skali 
1:25 000 (rys. 16) wydano lukrem parna KolomlM. 

2002). Z^ttą cyfrowej postaci orto^otoncpu, przy ' 11 
Powtcdruo dobrcnej wre^ota ptksefo terenowcgo, jcst 
możliw°ść ^orzema ortofot"^^ pochodnych w nleco 
waszej skali, Kd^ 1‘kwh ortofotoncp (wuszczc8ó1- 

klonych w p. 2) tego obszcru powstclo w skalach 1 *’ 
oraz 1:10 000

4. Fotogrametria czy inne metody?

Zagtulrneme w^korz.ystcnla, akt^tofo dostęp" 
mw^ technologii s^ż^1^ ^zyski^nm ^tty^'*^ 

dtmrnrt glaCJoioglczkuch [pojawi afo się w poo'z ' 
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rozważaniach parokrotnie Jestem zagorzałym zwolen
nikiem stosowania metod fotogrametrycznych. ale 
tylko wszędzie tam, gdzie są one konkurencyjnymi wobec 
innych rozwiązań. Trzeba z pokorą, w pewnych uzasad
nionych przypadkach, uznać wyższość nowych techno
logu i z nich korzystać. Poniżej, w sposób niemal ha
słowy, zasygnallzowane zostaną możliwości wykorzy
stania nowych technologii do pozyskiwania danych o śro
dowisku geograficznym

4.1. Metody satelitarne

Sensory teledetekcyjne w jakie wyposażone są 
współczesne satelity działają w 5 zasięgach spektralnych 
promieniowania elektromagnetycznego wykorzystywa
nych przez niżej wymienione typy systemów, (w nawia
sach zakres długości fali X promieniowania):

- fotografia wielospcklralna ( 0,4-1,5 jim),
- skanery wiclospcktralnc (0,4-20 pm),
- skanery i radiometry termalne (8-14 pm),
- urządzenia mikrofalowe (1,0-1000 mm),
- systemy radarowe bocznego wybierania (0,6— 

5000 mm).
Bardziej szczegółowe informacje o aktualnie orbi

tujących satehtach i pracujących na nich detektorach 
można znaleźć w literaturze (np. Ciołkosz, Kęsik, 1989, 
Stek. 1997), bądź na stronach internetowych właścicieli, 
bądź zarządzających agencji.

Skanery satchtarne posiadają możliwość rejestro
wania szerokiego zakresu promieniowania elektroma
gnetycznego - od słabo „oświetlonych” ciemnych po
wierzchni mórz i oceanów, czy obu stref biegunowych 
po obszary pustynne lub zaśnieżone i obficie oświetlone 
charakteryzujących się dużym współczynnikiem albedo. 
Zalety cyfrowej, wizualnej korekcji obrazu poprzez mo
dyfikację histogramu (czy komputerowych technik gra
ficznych polegających na rozciąganiu kontrastu, wzmac
nianiu krawędzi, wyostrzaniu, wygładzaniu i manipulo

waniu skalą jasności) stwarzają dla analizującego zo- 
bnuowmnie wiesze moźJiwości interprctacyjne (Sitek, 
1997) Rozdzielczość zobrazowań satchmmy^ mKŚct 
się obecnie w przedziale (1,6-250 m (i mniejsze). Wysoko- 

rozdzicfczte zobrazowania mc są aktu»lnie dostępne dla 

regionów okolobicgunowych (ze stale orbitujących sa- 
teitów) z uwagi na brak w tych rejonach stacji odbioru

Większość dostępnych zobrazowań satehtarnych 
charakteryzuje się rozdzielczością terenową od 15 do 

250 m. Wielkośd te dylctają zakres możliwości wykorzy
stania ich do określonych zadań badawczych. Zobrazo
wania takie są zwykle przydatne do interpretowania 
zjawisk na dużych obszarach czy rozległych obiektów 
z ich otoczeniem. Przykładów tego typu zobrazowań 
można mnożyć bez liku - temat pracy i szczupłość 
miejsca nie pozwala na ich szersze tutaj przedstawienie

4.2. Altimctńa laserowa z pułapu lotniczego

Jeden przykład wykorzystania danych pozyska
nych z pułapu satehtarnego metodą altimetni laserowej 
omówiono już w podrozdziale 3.3. W maju 1996 roku 
NASA wykonywała rejestracje profili podłużnych me
todą altimetni laserowej dla wybranych lodowców Spits
bergenu. Dwie z zaprojektowanych osi nalotów zostały 
wykonane „na życzeiie" polskich badaczy, tak aby 
umożllwić określenie zmian wysokości wzdłuż profili 
pomierzonych techniką GPS w 1991 roku. Os przebiega
jąca nad Amundsenisen idealnie korelowała z osią wy
znaczoną przez punkty pomierzone 5 lat wcześniej - 
zapewnione to zostało przez jednorodny układ współ
rzędnych stosowany w obu pomiarach. System lotni
czego skaningu laserowego dostarcza danych o rzezbie 
terenu (także jego pokryciu) poprzez kombinacje i inte
gracje danych z trzech zaawansowanych sensorów- dal
mierza laserowego LRF (Laser Rangę Finder), od
biorników satehtarnego systemu GPS oraz inercjalnego 
systemu nawigacyjnego 1NS (lnertial Navigation Sy
stem) Błąd określenia rzędnych wysokościowych terenu 
mc jest większy mz 10 cm Pomiary tą metodą wykony
wane są od ponad dziesięciu lat (Thomas, i in., 1995, 
Krabtl, i in., 1995a, 199Sb, 1999, Sohn, i in.. 1998, Favey 
i m., 2000). Metoda ta jest konkurencyjną wobec metod 
acrofotogrametrycznych, tym bardziej ze wyniki uzy
skać można bardzo szybko, w zautomatyzowanym sy
stemie. W przypadku otwartych przestrzeni arktycznych 
(bez żadnego pokrycia terenu) wyniki nie wymagają 
korekcji - filtracja danych (np. odbicia od przelatującego 
ptactwa) przeprowadzana jest automatycznie



I ESZEK KOLONDRA
68

Ryj. 17. Uuuallu cja p^l^r^|^l^i^ty^irzaa terenu dla którego sporządzony by I numeryczny model terenu oraz wygenerowana 
orlofolom■pa („WERENSKIOLDBREEN and surrounding arcas”). Nieporównanie większe, dynanllcznr 

możliwości analizowania terenu, przy pozyskaniu w/w danych, stwarza technika komputerowa z odpowednim 

do tego celu oprogramowaniem.

Fig. 17. Rendering nf terrein model by mcans of ortophotomap on the csample project „WEŚRENSKIOLDBREEN 

and surrouoding areas". Compulrr technics with proper software give much morę, dynamie poss^imy in 

collecdng data and analyse 3-D model gir es computcr terhnlrs witb proper software.

5. Wnioski

1. Metody fotogzamrtzycznr są ważnym 1 nadal szeroko 

stosowanym sposobem pozyskiwania danych ilościo

wych w badaniach glacjologicznych Dotyczy to za
równo fologzamelnl naziemnej jak i lotniczej. Foto- 

grametna naziemna ma większe znaczenie dla regu
larnego, cyklicznego rejestrowania zmian małych 

obiektów (np małe, srome lodowce górskie, lodow- 
czylu, czoła i klify lodowców). Aerofotogrametna 

odgrywa dużą rolę przy sporządzaniu dokładnego 
numerycznego modelu terenu oraz wielko-i średmo- 

skalowych map topograficznych oraz ortofotomap.
2. Przy wykorzystaniu standardowych zdję^ lotniczych 

(w przypadku Svalt>ardu skała zdjęć I:50 000 oraz 

siała kamery I52 mm)do wyznaczenia zmian wysoko
ściowych powierzchni lodowców należy - uwzględnia

jąc możliwe do uzyskania Finane dokładności wpaso

wania rtcre^mo^cli w pomierzoną osnowę fologza- 
metryczną, oraz spodziewane (lub znane) pzzeaęlnr 

wielkości zmian ge<^i^<^tni badanych lodowców - tak 
zaplanować czpuolliwość ponawiania naotów, by 

sumaryczna dokładność opracowania nic była więk

sza od wielkości określanego w danym czasie zjawiska 

Dla badanych lodowców Spitsbergenu, w ostatnim 

okzesir, wielkości zmian hiptoniclrycznych powierz

chni charakteryzowały się ubytkiem rzędu I,5 m/rok 
Możliwą do uzyskania dokładność wyrównania bloku 

aerotmangulacji dla współrzędnej wysokościowej oce
niam na + I,0 m. Uwzględniając możliwości inter

pretacyjne modelu oraz kłopoty z tym związane należy 
stwierdzić, że me należy wykonywać (do tego celu) 

nalotów fotogrametrycznych częściej niż 2-3 Lita

3. Granice dokładności wyznaczenia dynamiki ruchu lo 

dowców, przy wykorzystaniu zdjęć naziemnych i nu 

tody paralaks czasowych, zależą od wielu czynnik.'* 

(sposobu sygnalizacji badanych punktów, od ległe ro 
fotogrametrycznej do badanego punktu, dynumiic 

lodowca). Dla uniknięcia błędnego ocenienia rp- 
wisk dynamicznych zachodzących na lodowcu U' > 

wodowanego interpretacją wyników obarczonych 
błędem większym od widkośa samego zjawi i ki). 

należy każdorazowo przeprowadzić wstępną .in.ilwę 
dokładnościową, uwzględniającą w/w czynniki w od 



FOTOGRAMETRIA - WIARYGODNE ŻRÓDI O O DANYCH 69

niesieniu do konkretnych warunków (wielkości bazy fo
togrametrycznej, kątów zwrotu zdjęć, skali określanego 
zjawiska, dokładności pomiaru paralaksy podłużnej)

4. Postęp technologiczny wprowadzony w ostatnich la
tach do kameralnych opracowań fotogrametrycznych 
(cyfrowa obróbka obrazu) stworzył możliwości szyb

kiego udostępniania nowego źródła danych o środo
wisku glacjalnym w postaci cyfrowej ortofotomapy - 
znakomitego nośnika informacji, jakich me można 
znaleźć na żadnej mapie topograficznej, l aka forma 
danych jest bardzo przydatna w studiach nad lodow
cami i może być szeroko stosowana.

5. Szczególnie ważnym i wyjątkowym źródłem informaqi 
(pozyskiwanych w komfortowych warunkach kameral
nych) o badanym środowisku j&i stereoskopowa analiza 
modelu przestrzennego na fotogrametrycznej stacji 
cyfrowej. Sposób ten nie wyklucza jednak zupełnie 
trudnych i często niebezpiecznych badań terenowych.

6. Numeryczny zapis wyników opracowania fotogra
metrycznego ułatwia przeprowadzenie w sposób bar
dziej zautomatyzowany szeregu analiz, obliczeń, wi
zualizacji statycznych (rys. 17) oraz dynamicznych 
prz.y wykorzystaniu dostępnego oprogramowania

7. Coraz łatwiej dostępne zobrazowania satehtarne po
zyskiwane w różnych zakresach promieniowania elek
tromagnetycznego są ważnym i dobrym źródłem po
zyskiwania danych w badaniach glacjologicznych i to 
mc tylko w skali makro. Wysokorozdzielcze zobra
zowania stają się rywalem tradycyjnie pojmowanych 
metod fotogrametrycznych.

8. Przewaga metody InSAR (interferencyjna obróbka 
danych radarowych) nad innymi sposobami, np. foto
grametrycznymi polega na pozyskiwaniu jednorod
nych danych o dynamice ruchu dla całej powierzchni 
lodowcu lub znacznej jego części. Nic istnieją dla niej 
problemy z ,whtlc mit' białych powierzchni lodow

ców, znane z anahzy stereoskopowy^ zdję: tomi- 
czych pod względem otrzymywanych dok|adności, 
komfortu prac terenowych i czasu opracowania wyni
ków jest bardzo wygodna. Posiada jednak pewne ogra
niczenia i uzależnienia (np mogący się pojawić brak 
koherencji obrazów, krótki interwał czasowy zareje
strowanego ruchu, brak danych z powodu awarii 
satchtów, jak to imało miejscc np. z satehtą ERS-2)-
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Summary

Recently therc has bcen a c^naderable techno- 
logical progress cosenng many spheres of science and 
technolog! This lncludrt also mcthods of gathenng 
data about natural cny^ronment Rcmote sennng mct
hods still give a lot of information which two decadcs 
ago were impossible to obtain. New technologm of 
digital data procesang make il posable lo automatizc 
earrier timc-consuming and labonous activities in the 
process of phologrammccnc rlahozatlons.

The author - phologrammrtry s^i^aahst - bastng 
on his own works carncd out dunng 7 glactological 
eKpoliuons to Spitsbergen and over 30 year long c— 
penencc galhered dunng olher works conneming gja- 
aological mvesttgatlont m this region tncs to answer the 
question whether photogrammetrey may still be a re- 
liable source of information m glaaology. The work 
indudes the results of measurcments of typical objccts 
and phenomena studied by glaaologtsts:

- glader diff and changes of its hmits,
- glacier front and changes of its lirnits,
- large firn fields and changes of t^nr geometry 

(thickness),

- the value of surface mosemont o a glacer i 
differenl time penods,

- glacial macro-, meso-, and microforms,
- permanent snów fields and glacierets
The results of glaaer geometry measurements are 

nccessary to define the so-called mass balance The 
results remeals that dunng the last 23 yean all the 
^estigaled gladers in the area of Homsund fiord dhow 
nrgativ■r mass balance Together with the ice loss due to 
gluer caking, a considrzablr defat of accumulatioa in 
mass balance is visible The conscqucnce of long-lasting 
nrgatlt'r mass balance of neairiy all the glarners in the 
area studie^ is thar dear recesson dunng the 20* 
century, which was retcorded mamly usng pholo- 
grammemc methods.

Basng on the results of olhCT works (DTM 
digital orthophotomaps and ncw posabihties ihey 
01X310) and ncw remote sensmg techniques (high te- 
solution, radar images with lntrrfrrence pzocessng) 
the author condudes that modenuzed photogrammaary 
and its new competitor may be complementary to eadh 
otoer. Ii should be stressed that photogrammetry is 
still a reliable source of information tn glaaologicaJ 
invcstigations.


