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Obszary podbiegunowe to najczulsze strefy naszej planety. Mowi sie

o nich, ze sq ,,wylegarniq pogody”. Tu whasnie moina najwczesniej

dostrzec symptomy globalnych zmian klimatycznych i slady degrada-

¢ji Srodowiska. W badaniach zjawisk polarnych, zwigzanych z  kon-

dycjg naszej planety, uczestniczq takie geodeci.

@ Polskie slady
na Spitshergenie

Czasy wielkich ekspedycji naukowych iod-
kry¢ geograficznych odeszty w przesziosé.
7 map niemal zniknety ,,biate plamy”, wy-
pelione przez badaczy, ktorzy nadawali
nazwy nowym ladom. Ale na obszarach
arktycznych wiele miejsc zostato odkry-
tych i nazwanych zaledwie kilkadziesiat lat
temu. Polscy polarnicy, a wsrdd nich geo-
deci-fotogrametrzy, maja znaczace osiag-
nigcia w badaniu i kartowaniu Spitsberge-
nu Zachodniego — najwigkszej wyspy ar-
chipelagu Svalbard, polozonego migdzy 10°
a 35° dlugosci geograficznej wschodniej
oraz 74° a 81° szerokosci geograficznej pot-
nocnej (patrz mapka na s. obok).
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W 1932 r. w ramach II Migdzynarodowe-
2o Roku Polarnego zorganizowano Polska
Wyprawg Polarng na Spitsbergen, a kolej-
na juz w dwa lata pdzniej. Obszarem ba-
dan byla tzw. Ziemia Torella w potudnio-
wej czescl wyspy, wowczas jeszcze ,,biata
plama” na mapie. W sklad siedmioosobo-
wej ekspedycji weszli major Sylweriusz
Zagrajski, odpowiedzialny za triangulacje,
oraz Antoni Rogala-Zawadzki zajmujacy
si¢ fotogrametria. Byta to pierwsza polska
wyprawa arktyczna z udziatem geodetow
—udokumentowano wdowczas niezbednosé
prac geodezyjnych w realizacji polarnych
programow badawczych. Rogala-Zawadz-
ki oraz Zagrajski przeszli do historii jako
pierwsi Polacy, ktorzy wykonali pomiary
geodezyjne i fotogrametryczne w Arktyce
(ilustracja obok).

5

Ekspedycji tej zawdzigczamy wiele pol-
skich nazw geograficznych na Spitsberge-
nie. Polozone w centrum badanego obsza-
ru gléwne pasmo gorskie, obejmujace
76 km?, nazwano Goérami Jozefa Pitsud-
skiego. Jego najwyzsze szczyty to Ostra
Bramatoppen (1035 mn.p.m.)i Wawel-

Tablica pamiagtkowa ku czciAntoniego Rogali-
-Zawadzkiego i Sylweriusza Zagrajskiego,
pierwszych Polakéw wykonujgcych pomiary
geodezyjne i fotogrametryczne w Arktyce
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toppen (935 m n.p.m.). Gory Pitsudskiego
oblewaja ogromne lodowce Zawadzki-
breen i Polakkbreen, w otoczeniu ktdrych
wznosza si¢ najwyzsze w tej okolicy szczy-
ty: Kopernikusfjellet (1035 m n.p.m.), Sta-
nislawskikammen (970 m n.p.m.), Curie-
-Sktodowskafijellet (882 mn.p.m .) czy
strzelisty masyw Polakkfjellet (805 m
n.p.m.). Nazwy te zostaly przyjete przez
Norweski Instytut Badan Polarnych.

Po wojnie polscy polarnicy wznowili pra-
ce w latach 1957-58 podczas III Migdzy-
narodowego Roku Geofizycznego oraz
w 1959 roku w ramach Migdzynarodowej
Wspotpracy Geofizycznej. Nad poéinoc-
nym brzegiem fiordu Hornsund zbudo-
wano Polska Stacj¢ Polarna, w ktdre;j zi-
mge 1957/58 spedzito 10 0séb. Po moder-
nizacji, poczynajac od 1978 r., w Stacji
dziataja kolejne caloroczne wyprawy po-
larne Instytutu Geofizyki PAN, a w ich
programie naukowym uwzglednia si¢ po-
miary geodezyjne i fotogrametryczne. Kil-
ka z tych ekspedycji byto nawet organi-
zowanych i kierowanych przez geodetow.

@ Hans - typowy lodowiec
spitshergenski
Hans, potozony na poétnocnym brzegu

fiordu Hornsund, to najbardziej wysunig-
ty na zachdd lodowiec uchodzacy do mo-

rza. Ma wspolny obszar akumulacji

z Vangpeisbreen, ktory jest bocznym lo-
dowcem Austre Torellbreen. Poprzez nie-
wielkie plateau firnowe Kvitungisen ta-
czy si¢ od wschodu ze swoim najbliz-
szym sasiadem — lodowcem Paierlbreen.
Dodatkowo zasilany jest przez kilka

mniejszych lodowcow. Ma 68 km 2 po-
wierzchni, a jego jezor, dlugosci okoto
16 km, sptywa szeroka doling, osiagajac
miazszos¢ lodu nawet do 200 m. Od
wschodu ograniczony jest masywem So-
fierkammen (925 m n.p.m.) oraz géra Fan-
nytoppen (412 m n.p.m.). Jego czoto ma

Imiany klimatyczne a bilans lodowcow

Lodowce tworzg sie tam, gdzie roczne opady
Sniegu przewyzszajq ilos¢ $niegu topniejace-
go, czyli w obszarach podbiegunowych i wy-
sokogorskich powyzej tzw. granicy wieczne-
go s$niegu. W lodowcu mozna wyréznic¢ dwie
strefy: gorna, czyli pole firnowe, oraz dolna,
czyli jezor. W goérnych partiach $nieg sie gro-
madzi i pod wptywem cigzaru przeksztatca
najpierw w firn, nastepnie w 16d firnowy
i wreszcie w |6d lodowcowy. Jest to strefa aku-
mulacji. Narastajaca masa lodu pod wptywem
sit grawitacji sptywa w nizsze partie terenu.
Léd pod cisnieniem zachowuje plastycznosé

i ,wlewa” sie w doline, tworzac jezor lodowco-
wy. W tej czesci pod wptywem topnienia, sub-
limacji, dziatania wod lodowcowych, cielenia
sie iinnych czynnikéw przewazajg procesy
ablaciji, tzn. ubytku lodu.

Stosunek mas akumulacji do ablacji obserwo-
wany w pewnym czasie okreslany jest jako
bilans lodowca. Bilans jest dodatni, gdy prze-
waza akumulacja, jezor lodowca wowczas wy-

diuza sie, nastepuje transgresja lodowca. Przy
ujemnym zas lodowiec sie skraca, wycofuje —
mamy do czynienia z jego regresja.

Bilans lodowcow z uwaga obserwuja nie tylko
glacjolodzy. Jednym z wazniejszych powodow
zainteresowania tym problemem jest zwigzek
miedzy zachowaniem lodowca azmianami kli-
matycznymi. Badajac bilans, szczegolnie
w diuzszym okresie, specjalisci stawiaja hipo-
tezy dotyczace globalnych zmian klimatycz-
nych, a te z kolei sktonni s faczy¢ z dziatal-
noscig cztowieka. Gtosny jest problem emisji
gazow cieplarnianych powodujacych ociepla-
nie klimatu. Lodowce sg bardzo czutym
wskaznikiem globalnych zmian. Jednoczes-
nie naukowcy pragng zgtebi¢ tajemnice me-
chanizméw i skutkéw dziatalnosci lodowcow.
Przeciez krajobraz prawie catej Polski zostat
uksztattowany wtasnie przez lodowce. Te pro-
cesy z naszej przesztosci mozna obecnie ob-
serwowac w rejonach arktycznych, a dla geo-
morfologa to jakby czytanie otwartej ksiegi. m
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forme pionowego klifu, tworzonego przez
rozlegle i potrzaskane Sciany lodowe, kto-
re latem bardzo energicznie odrywaja si¢
od lodowca. Proces ten wedlug termino-
logii glacjologicznej nazywa sig ciele-
niem. Odrywajace si¢ od czola bloki lo-
dowe moga osiagaé wielkos¢ nawet kil-
kupigtrowych kamienic. Zjawisku temu
towarzyszy potgzny grzmot, a okoliczne
sejsmometry rejestruja lokalne trzgsienie
ziemi. Czoto lodowca dochodzi do 60 m
wysokos$ci nad poziomem wody i rozcia-
ga si¢ na przestrzeni okoto 3 km, przy
czym aktywna jest tylko jego srodkowa
czes$¢ o dhugosci okoto 2 km. Wschodnia
i zachodnia krawedz tworza strefy mart-
wego lodu. Skraj czota lodowca znajduje
si¢ blisko Stacji, niespetna 3 km na
wschdd od niej.

@ Pomiary lodowca

Latem 2003 r. w rejonie fiordu Hornsund
1 Polskiej Stacji Polarnej operowata II Wy-
prawa Studencka na Spitsbergen [patrz
GEODETA 11/2003 —red.]. Jednym zza-
dan naukowych tej ekspedycji byt po-
miar dynamiki czota lodowca Hansa. Do
jego realizacji zastosowano metodg foto-
grametryczng, niewymagajaca bezposred-
niego dostgpu do obiektu badan. Czoto
lodowca zarejestrowano fototeodolitem
Photeo 19/1318 na niskoczutych ptytach
szklanych o formacie negatywu 13 x
18 cm. Z bazy fotogrametrycznej 16-602
—rozbitej i zastabilizowanej na skalistym
Potwyspie Baranowskiego — wykonano
dwie pary zdjec: normalne i zwrdcone
w lewo. Zdjecia na miejscu poddano stan-
dardowej obrobce fotochemicznej. Z tej
samej bazy metoda wcigc katowych wy-
znaczono réwniez przestrzenne wspot-
rzgdne kilku odfotografowanych na zdje-
ciach okolicznych szczytow, ktore w pro-
cesie opracowania stanowily polowa
osnowg geodezyjng — tzw. fotopunkty.
Do oceny zmian czota lodowca w  dhuz-
szym czasie — oprocz zdjeé z 11 wrzesnia
2003 r. — wykorzystano réwniez po cztery
stereogramy z 10 wrze$nia 1987 r. oraz
z przetomu wrze$nia i pazdziernika 1993 r.
wykonane zbaz 601-602 oraz 201-20 2
i udostgpnione przez IG PAN. Wszystkie
zdjecia zeskanowano w CODGiK na pre-
cyzyjnym skanerze z rozdzielczoscia
14 pum, a nast¢pnie poddano opracowaniu
na fotogrametrycznej stacji cyfrowej
Z/1 Imaging Intergraph. Sukcesem zakon-
czyla sig proba potaczenia wszystkich
zdjeé, wykonanych w réznym czasie i roz-
nymi fototeodolitami, w blok wyréwnany
w jednym procesie obliczeniowym. Zdjg-
cia z jednego okresu zostaly polaczone ze
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Cofanie sie czota lodowca Hansa w latach 1918-2003

568,7
A
Fugleberget

<< 602
Baranowskiodden

HORNSUND

1918

HANSBREEN

390,7
A
Fannytoppen

201

Okres Czesé Czesé Wartosé $rednia zmiana
zachodnia [m] wschodnia [m] srednia [m] roczna [m/rok]
1987-1993 190 25-30 110 18
1993-2003 440 350 400 40
1987-2003 670 400 530 33

soba poprzez pomiar kilkudziesigciu
wspdlnych punktéow potozonych zaréwno
na $cianie lodowej czota, jak i na okolicz-
nych gérach. Zdjgcia z réznych okreséw
potaczono ze soba poprzez pomiar wspol-
nych punktoéw rozmieszczonych na szczy-
tach. Orientacj¢ zewngtrzna catego bloku
zagwarantowaly wspoétrzedne przestrzen-
ne kilku szczytow, wyznaczone metodami
geodezyjnymi. Taka metodyka opracowa-
nia zapewnita odniesienie wszystkich po-
miaréow do jednorodnego uktadu. Btad
sredni wyréwnania wszystkich zdjeé wy-
nio6st 14,7 pm. Linie zasiggu czota lodowca
w poszczego6lnych stanach uzyskano po-
przez stereoskopowy pomiar kolejnych par
zdje¢. Definiowano je jako przecigcie po-
wierzchni Sciany czota ptaszczyzna pozio-
ma na wysokosci 10 m nad lustrem wody.
Wyniki przedstawiono na ilustracji po-
wyzej.

@ Analiza wynikéw
i doktadnosci

Zasiggi poszczegolnych stereogramow
w danym stanie w znacznym stopniu si¢
pokrywaly, uzyskiwano wigc linie prze-

biegu czota lodowca z dwdch stereogra-
méw niezaleznie. Rozbieznosci migdzy

nimi daty podstawe do wiarygodnej oce-
ny doktadnosci opracowania. Na tej pod-

stawie okreslono $redni biad potozenia
linii czota lodowca w kolejnych trzech
stanach —od 1,1 m (1987 r.) do 1,6 m
(1993 r.). Wyniki te nalezy uznac za bar-
dzo dobre.

Zdjecia z 1987 r. byty pierwotnie opraco-
wane na autografie analogowym. Zasigg
czota lodowca Hansaw 13 rejestrowa-
nych stanach przedstawiono graficznie
w formie mapy w skali 1:5000. Doktad-
nos$¢ tamtego opracowania oceniono
na okoto 0,5 mm w skali mapy, tj. 2,5 m
w terenie. Powtdrne opracowanie tych sa-
mych zdje¢ metodami fotogrametrii cyf-
rowej pozwolilo na poréwnanie wynikow.
Stwierdzono bardzo duza zgodnos¢ prze-
biegu linii czota lodowca w obu warian-
tach. Potwierdza to ich wysoka jakos$c
oraz przydatno$é fotogrametrii dla reali-
zacji takich zadan.

@ Dynamika lodowca Hansa

Linie przebiegu czota (ilustracja powyzej)
pokazuja stan lodowca na przestrzeni
85 lat (dane z lat 1918-1980 zaczerpnigte
ze starszych materialow kartograficz-
nych). Bardzo wyraznie widac, ze Hans
jest w stanie silnej regresji: najwigkszej
w czg$ci zachodniej i mniejszej we
wschodniej. Tabela (powyzej) ilustruje
srednie cofanie si¢ czota w poszczegdl-
nych interwatach pomiarowych oraz $red-
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nie zmiany roczne. Analizujac dynamike
zmian, mozna stwierdzié, ze srednie rocz-
ne wielkosci cofania czota lodowca byty
zdecydowanie wigksze w latach 1993-2003
niz w okresie 1987-93. Moze to $wiad-
czy¢ o przyspieszeniu zmian. Nalezy do-
datkowo zauwazy¢, ze zachowanie Hansa
jest typowe dla wigkszosci lodowcdw spits-
bergenskich, mozna wigc mowié o duzej
regresji w skali calego mikroregionu.
Nalezy zauwazy¢, ze podane wartosci sa
daleko idaca generalizacja, zaktadaja bo-
wiem ruch jednostajny czota, co jest oczy-
wistym uproszczeniem natury zjawiska.
Prezentowane wyniki dotycza zachowa-
nia si¢ czota w okresie wieloletnim. Na te
zmiany naktadaja si¢ zmiany sezonowe,
w cyklu jednorocznym. Podczas X Wy-
prawy Polarnej IG PAN badano zacho-
wanie si¢ czolaw cyklu jednego roku.
Zdzistaw Kurczynski i Stanistaw Dabrow-
ski wykonali wéwczas 13 rejestracji od
lipca 1987 1. do lipca 1988 r. Unikalno$¢
tego pomiaru polegata na tym, ze w cykl
badan wtaczono porg zimowa, w tymnoc
polarna. Otrzymane wyniki wykazaty, ze
czoto lodowca w porze letniej, tj. od lip-
ca do przetomu pazdziernika i listopada,
cofato si¢: w strefie zachodniej 30-75 m,
a w strefie centralnej 40-115 m. Zwiaza-
ne to jest z silng ablacja wywotana ciele-
niem si¢ lodowca. W porze zimowej, tj.
od przetomu pazdziernika i listopada do
przetomu czerwca i lipca roku nastgpne-
go, widoczny jest bardzo rownomierny
tzw. awans czota, wynoszacy w  strefie
zachodniej 80-90 m, a w strefie central-
nej — 100-115 m. Oznacza to, ze $rednie
tempo awansu strefy centralnej w  tym
okresie wyniosto okoto 50 cm na dobg.
Do oceny bilansu lodowca, oprocz infor-
macji o zachowaniu si¢ czota, wazny jest
pomiar predkosci jego sptywu. Podczas
wspomnianej wyprawy mierzono pred-
kos$¢ sptywu powierzchniowego na profi-
lu poprzecznym zastabilizownym na lo-
dowcu ponad kilometr powyzej czota,
tj. poza strefg szerokich szczelin. Wielo-
krotna rejestracja tego profilu pozwolita
stwierdzi¢, ze lodowiec ptynie ze znacz-
na predkoscia w srodkowym nurcie i duzo
wolniej po obu brzegach. W ciagu roku
lodowiec przeptynal 70 m w $rodkowej
strefie, tj. okoto 21 ¢cm na dobg. Zaskaku-
jaca jest wzglednie duza stabilnos¢ pred-
kosci sptywu lodowca na przestrzeni roku.
Okazuje sig, ze zima niewiele odbiega
ona od $redniej roczne;j.

Powyzsze wyniki wskazywac¢ moga na
pozorna sprzeczno$é: predkosé sptywu lo-
dowca wyznaczona na profilu jest stabil-
na i wyniosta w nurcie §rodkowym okoto

21 cm na dobg, tymczasem awans czota
w porze zimowej wyniost okoto 50 cm
na dobg, tzn. przebiegat 2,5 razy szyb-
ciej. Skad ta rozbiezno$c¢? Otéz ciag pun-
ktow do pomiaru predkosci sptywu po-
wierzchniowego polozony jest poza stre-
fa silnych spekan, w miejscu, gdzie lodo-
wiec stanowi wzglednie jednolita, zwarta
masg lodu. Sama strefa czotowa jest bar-
dzo spekana — glebokie iszerokie poprze-
czne szczeliny dziela lodowiec na osobne
bloki. W strefie bliskiej krawedzi czoto-
wej wypehienie objetosci lodowca jest
wigc znacznie mniejsze niz poza nia. Spo-
strzezenie to wyjasnia w pewnym upro-
szczeniu mechanizm sptywu lodowca:
plynie on zwarta masa, a w strefie czoto-
wej otwieraja si¢ szerokie szczeliny, dzie-
lace lodowiec na bloki, ktorych ruch jest
znacznie szybszy od ruchu powyzej tej
strefy. Do pehniejszej interpretacji tego
zjawiska nalezatoby wziaé pod uwage
uksztattowanie podloza, po ktorym spty-
wa lodowiec, 1jego miazszo$¢ w poszcze-
gblnych strefach. Opisany mechanizm,
wraz z jego oceng ilosciowa, ma istotne
znaczenie dla oceny bilansu lodowca. Jak
widaé, nie mozna oceniac objgtosci masy
lodu traconej poprzez cielenie si¢ lodow-
ca, biorac za podstawg same zmiany za-
siggu jego czota.

Nalezy w tym miejscu zwrocié¢ uwage na
zachowanie ostroznosci w ocenie stanu
lodowca na podstawie poréwnania zasig-
gu czola z obserwacji dwu- lub kilkulet-
nich. Obserwacje takie oparte sa zwykle
na rejestracji w porze letniej, tj. w okre-
sie duzych i gwattownych zmian linii czo-
ta spowodowanych cieleniem. Bardziej
miarodajne bylyby poréwnania migdzy
stanami zarejestrowanymi w porach
wzglednego ustabilizowania sig linii czo-
ta, a wigc od listopada do czerwca.

@ Fotogrametria potwierdza
regresje Hansa

Pomiary dynamiki lodowca Hansa obej-
mujace 16 lat pokazuja, ze lodowiec ten
jest w stanie regresji. Tempo jego cofa-
nia si¢ w ostatnich latach wzrosto. Otrzy-
mane wyniki potwierdzaja tendencjg ob-
serwowang od prawie stu lat i sa typowe
dla catego regionu spitsbergenskiego. Me-
tody fotogrametryczne okazaty sig szale-
nie przydatne w prowadzeniu badan dy-
namiki lodowcéw. Doktadnos¢ uzyska-
nych wynikdw jest wprawdzie wysoka,
jednak zuwagi na zlozona natur¢ mie-
rzonego zjawiska nalezy zachowaé duza
ostrozno$é z daleko idacymi uogolnienia-
mi i interpretacjami. u

Interdyscyplinarnosc
lodowa

Chyba niewiele osob w Polsce zdaje so-
bie sprawe, juk duzq role odgrywa geo-
dezja w badaniach polarnych. Wszyscy
navkowcy (biolodzy, klimatolodzy, geo-
lodzy, meteorolodzy, sejsmolodzy itp.)
wykorzystujg w swojej dziatalnosci ma-
terialy kartograficzne.

Zdjegcia lotnicze sa podstawa w  opraco-
waniach dynamiki lodowcow, monitorin-
gu srodowiska, w okreslaniu zjawiska geo-
sukcesji lub tez moga by¢ jednaz wielu
warstw GIS. Obrazy satelitarne wréznych
zakresach spektralnych sa wykorzystywa-
ne do tworzenia cyfrowych modeli terenu
(jako osnowa wydzielen topoklimatycz-
nych) czy spektrofotometrycznych analiz
roslinnosci.
W Polsce prowadzi si¢ wiele badan polar-
nych. Na przyktad IGiK w Warszawie na-
lezy do grupy GSSG (Geoscience Standing
Scientific Group), ktéra uruchomita dzie-
wig¢ projektdw naukowych w ramach pro-
gramu GIANT (2004-2006). Prace obej-
muja m.in. wprowadzenie jednolitego geo-
graficznego systemu odniesienia w Antar-
ktyce, dostarczanie informacji dla rejestra-
cji poziomych i pionowych ruchow Antar-
ktyki, integracja programéw GIS dla An-
tarktyki 1 udostgpnianie danych potencjal-
nym uzytkownikom. B adaniami polarny-
mi zajmuje si¢ rowniez Instytut Geofizy-
ki PAN, ktdry posiada witasna stacj¢ na
Spitsbergenie. Na tereny, gdzie dominuja-
cym krajobrazem jest 16d, od wielu lat do-
cieraja geodeci. W proces poznawania te-
renow podbiegunowych wiaczaja si¢ takze
studenci. Owocem wyprawy na Spitsber-
gen zorganizowanej w 2003 roku przez
Ogolnopolski Klub Studentéw Geodezji
przy SGP byly prace dyplomowe napisane
na podstawie przeprowadzonych podczas
wyjazdu obserwacji. O tych i o innych
ciekawych sprawach méwiono podczas
seminarium naukowego ,,Interdyscypli-
narne aspekty badan polarnych” (War-
szawa, 4 marca), zorganizowanego przez
Wydziat Geodezji i Kartografii PW, In-
stytut Geofizyki i OKSG przy SGP.
Marek Pudto

GEODETA 21

L]
MAGAZYN GEOINFORMACYINY nr 4 (119) KWIECIEN 2005





