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WSTEP

Celem pracy jest przedstawienie mozliwosci wykorzystania zdje¢ lot-
niczych jako podstawowego materialu do badania spitsbergenskich
lodowcéw nie objetych systematycznymi obserwacjami naziemnymi. Au-
tor stara sie zwr6ci¢ szczegbdlng uwage na mefodyczng strone badan,
przedstawiajgc jednoczes$nie charakterystyke glacjologiczng dwéch lo-
dowcow.

W literaturze fotointerpretacyjnej stosunkowo rzadko pecjawiaja sie
prace poswiecone stosowaniu metod teledetekcji w glacjologii. Niektére
zagadnienia omawia H. T. Verstappen (1977 w podreczniku tele-
detekeji geomorfologicznej. W nowoczesnej glacjologii metody telede-
tekcji sg czesto stosowane. Swiadczg o tym podreczniki glacjologii, ilu-
strowane zdjeciami lotniczymi i obrazami satelitarnymi, a takze tresé¢
kolejnych tomow periodykéw glacjologicznych (,,Journal of Glaciology”,
,Annals of Glaciology”). W 1974 roku odbylo sie w Cambridge Sympo-
sium on Remote Semsing in Glaciology (Weeks, 1975). Kolejne sym-
pozjum na ten temat odbylo sie tam we wrzesniu 1986 roku.

Referaty na sympozjach, a takze biezace publikacje z tego zakresu
ukazujg nowe i najnowsze metody oraz techniki teledetekcyjne. Bada-
nia lodowcow opierajace sie na zwyklych panchromatycznych zdjeciach
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lotniczych sg obecnie rzadko omawiane. Prawdopodobnie dlatego, iz fo-
togrametrie 1 fotointerpretacje s uwazane za normalne ,klasyczne” me-
tody pomocnicze w glacjologii. Niezmiernie malo jest jednak prac, ktére
analizuja zjawiska glacjalne, opierajac sie wylacznie na interpretacji
zdjec¢ lotniczych.

Polska literatura z tego zakresu jest niewielka i dotyczy gloéwnie
analizy elementéw geomorfologicznych lub hydrograficznych stref mar-
ginalnych lodowcow (Churski. 1970, 1977, Klimek, 1970; Sendo-
bry, Sinkiewicz 1983). Informacje o elementach interpretacji gla-
cjologicznej podaje skrotowo, omawiajac interpretacje geomorfologiczng
zdje¢ lotniczych, podrecznik A. Ciotkosza, J. Miszalskiego,
J.R. Oledzkiego (1978). Zawiera jednak material malto precyzyjny,
niekiedy wrecz bledny (s. 249—253). Prezentowana praca stara sie wiec
zapetni¢ istniejacg luke, nie wyczerpujgc jednakze tematu.

Autor pragnie podzieli¢ sie do$wiadczeniami i wynikami badan lo-
dowcdéw spitsbergeriskich ze zdje¢ lotniczych, na przyktadzie dwoéch niez-
byt duzych lodowcoéw goérsko-dolinnych.

Lodowce i procesy glacjalne potudniowego Spitsbergenu sg do tej
pory malo poznane. Zaledwie kilka lodowcow spitsbergenskich objeto
stalymi badaniami bilansu masy i szybkosei ruchu. Nalezg do nich Au-
stre Breggerkreen, Midre Lovénbreen, Finsterwalderbreen (breen-norw.
lodowiec), badane przez O. Liestela (Baranowski, 1977). Na po-
Iudniowym Spitsbergenie tylko Lodowiec Werenskiolda objeto diugsg
serig  obserwacji  glacjologicznych, poczawszy od 1957 roku (przede
weszystkim  w  sezonach 1etnich), jednak =z kilkuletnimi przerwami.
Badania te prowadzily wyprawy polskie. W réznych latach mie-
rzono zmiany zasiegu Lodowca Hansa, jego ruch oraz ablacje po-
wierzchniowa. Literatura zrodlowa dotyczgca lodowcow rejonu Horn-
sundu jest uboga, a juz wyjatkowo pojawiaja sie prace o lodow-
cach Sgrkapp Landu. W tym rejonie badania glacjologiczne prowa-
dzila wyprawa niemiecka w 1938 roku (Pillewizer, 1939), kto-
ra metodami fotogrametrii naziemnej opracowala mape oraz ruch
powierzchniowy lodowca Gés. Badano takze ruch Lodowca Hansa i za-
siegi innych lodowcow uchodzacych do fiordu. Wykonano wtedy pomia-
ry ruchu lodowca Korber metodg pcwtarzalnych zdje¢ terrofotograme-
trycznych (paralaksa czasowa), obejmujgc okres od 11 do 23 sierpnia
1938 roku. Sg to jedyne, jak do tej pory, zdjecia tego lodowca. Akumu-
Jacje $niegu, na podstawie profilu warstw firnowych i lodowych w szcze-
linie Kérberbreen, na wysokosci 400 m n.p.m. badal w 1973 roku K. Bir-
kenmajer (1980). Wyprawy Uniwersyletu Slaskiego, ktére w latach
1978 i 1979 prowadzily w tym rejonie badania z zakresu glaciologii do-
konywaly tylko pomiarow ablacji i przeplywu w rzece lodowcowej z nie-
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wielkiego lodowca Nordfall, w sasiedztwie lodowca Korber (Jania,
1979a). W roznych latach byly rejestrowane zasiegi lodowcow uchodzg-
cych do fiordu Hornsund (przeglad tych danych zawiera praca J. Jani,
1982).

7 przedstawionego skrotowego przegladu badan wyraznie wynika, ze
informacje o lodowcach otoczenia Hornsundu sg niezwykle skgpe. Doty-
czy to szczego6lnie dwoch sgsiednich lodowecow Korberbreen i Petersbreen,
dlatego stanowig dobry przyklad badan glacjologicznych prawie wylacz-
nie na podstawie zdje¢ lotniczych.

Ostatnio autor podjal prace nad charakterystyka lodowcow otocze-
nia Hornsundu oraz procesami glacjalnymi w poludniowej czesci Spits-
bergenu. Zmierzaja one do przygotowania syntetycznej mapy hydro-
-glacjologicznej tego rejonu (we wspolpracy z M. Puling).

Jednym z waznych zrodel informacji o lodowcach tego obszaru sa
zdjecia lotnicze Norweskiego Instytutu Polarnego w Oslo, ktérych od-
bitki papierowe uzyskat Instytut Geofizyki PAN. Wlasnie te zdjecia lot-
nicze stanowia bardzo wazny material badawczy, gdyz prawie jednoli-
cie pokrywaja wszystkie lodowce tego rejonu Spitsbergenu. Wykonano
je w podzialce okolo 1:50000 w 1960 i 1961 roku. Podkladem karto-
graficznym tych prac jest pierworys mapy topograficznej Norweskiego
Instytutu Polarnego, opublikowany w podzialce 1:50000 w 1966 roku.
Mapa rejestruje stan lodowcow w lecie 1936 roku. Rys. 1 przedstawia
lokalizacje terenu badan oraz pokrycie zdjeciami lotniczymi uzyskanymi
przez Instytut Geofizyki PAN z Norwegii. Interpretacja jakosciowa,
a takze ilosciowa zdje¢ ujawnia wiele cech odfotografowanych lodow-
coOw, umozliwia rowniez okreslenie ich dynamiki. Szczegdlnie interesu-
jace, a jednoczesnie latwiejsze do badania sa lodowce gorskie. Maja wy-
raznie okres$lone granice basenu zlewni. Granic tych nie mozna jedno-
znacznie wyznaczyé w przypadku lodowcow typu spitsbergenskiego,
gdzie z jednego rozleglego pola akumulacyjnego rozpelzajg sie w roz-
nych kierunkach jezory lodowcow wyplywowych (wyprowadzajgcych
— outlet glaciers). Niniejsze opracowanie opiera si¢ wiec na wynikach
interpretacji zdje¢ lotniczych w odniesieniu do lodowcow typu gorsko-
-dolinnego — Koérberbreen i Petersbreeen.

Prezentowane badania byly finansowane przez Uniwersytet Slaski
oraz czesciowo przez PAN (w ramach problemu MR I 29, koordynowa-
nego przez Instytut Geofizyki PAN).

CHARAKTERYSTYKA MATERIALOW ORAZ METODY OPRACOWANIA

Panchromatyczne zdjecia lotnicze, ktére wykorzystywano w opraco-
waniu sg polmatowymi odbitkami papierowymi na podlozu poliestrowym
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formatu 23 X 23 cm. Cala seria zdje¢ uzyskana z Norweskiego Instytu-
tu Polarnego sklada sie ze 111 sztuk. Pokrywajg rejon Hornsundu osm:io-
ma poludnikowymi szeregami (rys. 1). Calg serie wykonano w trzech
terminach. Pierwszy nalot odby! sie 9 lipca 1960 roku w godzinach po-
poiudniowych (miedzy 12 a 15 LMT). Sadac po pogarszajacej si¢ jaxosci
zdje¢ i pojawiajacych sie na odbitkach fragmentach chmur, nalot mu-
siano przerwa¢ z powodu klopotow technicznych lub zlej pogody. Dal-
szg czes¢ obszaru fotografowano 24 i 25 sierpnia 1961 roku w poludnie
(okoto 12 LMT). Wszystkie zdjecia wykonano z pulapu okoto 8 000 me-
trow, kamerg RC 8 produkcji Wild (Szwajcaria) z obiektywem Univer-
sal Aviogon o ogniskowej 153,45 mm. W celu powigzania obu czeseci ze-
spolu zdje¢ powtorzono nalot na obszar pokryty poprzednio szeregiem
D (rys. 1). W przypadku kilku lodowcow dysponujemy zatem zdjeciami
z dwoch kolejnych lat i z réznych terminéw w sezonie letnim. Jest to
bardzo pomocne w interpretacji. Ogélnie biorge, w badaniach lodowcow
na zdjeciach lotniczych bardziej sa przydatne zdjecia wykonane pod
koniec roku hydrologicznego, czyli w koncu sezonu ablacji. Spod $niegu
spadlego na lodowiec poprzedniej zimy odslania sie wtedy cala strefa
ablacyjna. Na podstawie takiego obrazu mozna wyznaczy¢ wysokos¢ li-
nii réwnowagi bilansowej (w danym roku), na ktérej akumulacja ne:to
réwna sie ablacji netto (equilibrium line). Na takich zdjeciach latwiej
lez sledzi¢ strukture powierzchni lodowca, gdyz nie maskuje jej snieg.
Z tych powodow cenniejsza jest druga czes¢ omawianego zespolu zdje¢,
gdyz jej termin jest stosunkowo bliski konca sezonu ablacji. Ablacja za-
miera w rozinych terminach w réznych latach (zalezy to od warunkdéw
meteorologicznych konkretnego lata), ale najczesciej — na przelomie
sierpnia i wrzesnia,

Jakose odhbitek jest zréznicowana. Zdjecia z 1960 roku sa malo kon-
trastowe i nosza $lady biledoéw obrobki (tasmy negatywowej lub odbi-
tek) w postaci ja$niejszych i ciemniejszych smug w poprzek zdje¢. In-
nym bledem jest jakby wkopiowanie, na niektorych zdjeciach, nieo-
strych, jasnych koncentrycznych okregéw wraz z promieniami. Po do-
glebnej analizie i dyskusjach uznano, ze jest to efekt zawilgocenia gu-
mowej plyty urzadzenia prozniowego dociskajgcego tasme negatywu do
ramki tlokowej kamery. Zawilgoceniem blony mozna takze tlumaczy¢
ciemniejsze smugi — wynik przewijania wilgotnego materialu fotogra-
ficznego.

Zdjecia z 1961 roku sg bardziej kontrastowe i znacznie lepsze tech-
nicznie, jednak ciemniejsze i jasniejsze smugi (,,druty telegraficzne”)
pojawiajg sie takze na wielu odbitkach. Na zdjeciach z 1961 roku wyste-
pujg dluzsze cienie, ktore sprawiaja, ze tres¢ na stokach zacienionych
jest czesto zupelnie nieczytelna. Na zdjeciach z roku poprzedniego cie-
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Rys. 1, Potudniowy Spitsbergen. Lokalizacja i pokrycie zdjeciami lotniczymi
badanego obszaru. Zakropkowano teren niezlodowacony. Liczbami wskazano poto-
zenie lodowcow:

1 — Torell, 2 — Werenskiold, 3 — Hans, 4 — Paierl, 5 — Miihlbacher, 6 — Kvalfanger, 7T —
V/ibe, 8 — Stor, 9 — Horn, 10 — Mendelejev, 11 — Chomjakov, 12 — Samarin, 13 — Peters,
14 — Korber, 15 — Gas, 16 — Bunge, 17 — Vitkovski, 18 — Olsok

Przedstawiono zasieg poszczegdlnych szeregow zdjeé lotniczyeh otrzymanyeh z Norsk Po-
larinstitutt: S 60 — seria zdje¢ z 1960 roku, S 61 — seria zdje¢ z 1961 roku. Literami od A
do F oraz liczbami oznaczono kolejne szeregi w zespole zdjeé i numery zdjeé w szeregu
(wedlug oznaczen norweskich)

Fig. 1. South Spitsbergen. Location and aerial photographic cover of the test
region. Dotted area not glaciated. Numbers denote the position of glaciers:

1 — Torell, 2 — Werenskiold, 3 — Hans, 4 — Paierl, 5 — Muhlbacher, 6§ — Kvalfangar, 7 —
Wibe, 8 — Stor, 9 — Horn, 10 — Mendelejev, 11 — Chomjakov, 12 — Samarin, 13 — Peters,
14 — Korber, 15 — Gas, 16 — Bunge, 17 — Vitkovski, 18 — Olsok

The scope of particular series of aerial photographs obtained from the Norsk Pola-
rinstitutt are presented: S 60 — series of photographs from 1960, S 61 -— series from 1961.
Successive series in the photograph set and numbers of photographs in the series are de-
noted by the letters A to F and consecutive numbers (Norwegian notation)
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nie sy kroétsze, jednak duza ilos¢ Sniegu, pokrywajacego lodowce i stoki
gorskie, pogarsza ich czytelnosc. Lodowce Korber i Peters znalazly sie
na zdjeciach z 1960 i 1961 roku (fot. 1 i 2).

Fot. 1. Panchromatyczne zdjecie lotnicze lodowcow Koérber i1 Peters z dnia
9 lipca 1960 roku. Podzialka przyblizona (reprodukcja za zgoda Norsk Polarinsti-
tutt, Oslo)

Photo 1. Panchromatic aerial photographs of the Korber and Peters Glaciers
made on July 9th 1960. Approximate scale. {Reproduced by permission of the
Norsk Polarinstitutt, Oslo)

Interpretacja glacjologiczna tych materialow byla mozliwa dzieki
znajomosci terenu przez autora (wyprawy w latach 1972, 1978, 1982
i 1983) oraz dzieki prowadzonym badaniom na pobliskich lodowcach
(Hans, Werenskiold, Torell, Nordfall).

5 Fotointerpretacja 65



Fot. 2. Stereotriplet zdje¢ lotniczych wykonanych 25 sierpnia 1961 roku. Po-
dziatka przyblizona (reprodukcja za zgoda Norsk Polarinstitutt, Oslo)

Photo 2. Stereotriplet of aerial photographs made on August 25th 1961. Appro-
ximate scale. (Reproduced by permission of the Norsk Polar Institutt, Oslo)

Cel interpretacji byl bardzo ogélny (,,wszystko o lodowcach”), a jed-
nocze$nie starano si¢ odezyta¢ i zinterpretowa¢ mozliwie wszystkie szcze-
goty powierzchni lodowedw oraz ich otoczenia. Starano sie zatem uzy-
ska¢ ze zdje¢ mozliwie najwiecej informacji o odfotografowanych lo-
dowcach i $rodowisku, w ktorym sie rozwinelty. W wiekszoéci przypad-
kow bylo to wnioskowanie z obrazu form o zjawiskach i procesach,
w przypadku powtoérzonego szeregu D mozliwe bylo uzycie metody bez-
posredniego wnioskowania o dynamice z tzw. paralaksg czasowa.

Interpretacja przebiegaia dwutorowo. W zwigzku ze znacznymi zmia-
nami, jakie zaszty w obrebie lodowcow od 1936 roku (mapa topograficz-
na) istniala potrzeba opracowania nowszej, aktualniejszej mapy pod-
kiadowej lodoweow rejonu Hornsundu. Nie bylo to mozliwe w ramach
prac polskich ekspedycji, gdyz dysponowaly one tylko mozliwoscig uzy-
cia fotogrametrii naziemnejl. Z powodu bogatej rzezby terenu i duzego
obszaru badan (co 1700 km?) jej uzycie nie wchodzilo w gre (niewspol-
mierny wysitek i naklad pracy w stosunku do efektéw). Metoda terrofo-
togrametryczna jest z powodzeniem stosowana w odniesieniu do mniej-
szych obiektow, np. lodowiec Werenskiold. Chegc chociaz czgSciowo przy-
blizyé aktualnos¢ podkladu do czaséw obecnych, jednolicie dla catego
otoczenia Hornsundu, zdecydbwano sie wykorzysta¢ odbitki papierowe
zdje¢ lotniczych do opracowania mapy sytuacyjno-wysokosciowej lo-
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dowcdéw. Uwzgledniono na niej tres¢ glacjologiczng wedlug specjalnej
legendy (zostanie ona omoéwiona nieco dalej). Wykonano zatem opraco-
wanie fotogrametryczne tych zdje¢ lotniczych z odczytaniem tresci gla-
cjologicznej. Wynik opracowania ma walory kartometryeznosci.

Przed przystgpieniem do wykonania osnowy fotogrametrycznej i opra-
cowania autogrametrycznego wykonano interpretacje jakoSciowg zdjec
z wybranych obszaréw (szczegoélnie dobrze znanych z badan naziemmnych).
Celem interpretacji bylo wypracowanie klucza fotointerpretacyjnego oraz
okreslenie granic mozliwosci interpretacji glacjologicznej. Po zakoncze-
niu prac nad pierwszym arkuszem mapy podkladowe] (potudniowe oto-
czenie fiordu Hornsund w 1960 roku) przystgpiono do poglebionej ana-
lizy i interpretacji zdje¢ celem wyjasnienia watpliwosci, wyjasnienia
przyczyn stwierdzonych zjawisk oraz proceséw, a takie zwigzkoéw mieg-
dzy lodowcami a innymi elementami Srodowiska geograficznego.

Z powodu rozleglego obszaru badan oraz braku odpowiedniej apara-
tury na Uniwersytecie Slaskim opracowanie fotogrametryczne zlecono
Okregowemu Przedsigbiorstwu Geodezyjno-Kartograficznemu w Kato-
wicach oraz Okregowemu Przedsiebiorstwu Geodezyjno-Kartograficzne-
mu w Krakowie. Opracowanie to przebiegalo wedlug legendy ustalonej
przez autora, pod jego bezpoérednim nadzorem. Mgr inz. Leszek Kolon-
dra nadzorowal poprawno$¢ fotogrametryczng i geodezyjna pracy. In-
terpretacje jakosciowg wykonano, korzystajge z interpretoskopu, stereo-
vantometru, przewornika optycznego i pantografu optycznego. Prace wy-
konano w latach 1981—1983.

Interpretacja jakoSciowa przebiegala w sposob klasyczny i polegala
na przegladzie ogbélnym stereogramow z calego obszaru. Nastepnie przy-
stepowano do interpretacji szczegélowej z wykonaniem kalek interpre-
tacyjnych. W interpretacji postugiwano sie przeslankami wynikajgcymi
z form obserwowanych stereoskopowo, zrdznicowania fototonalnego ob-
razu i struktury (tekstury) obrazu. Pewnym utrudnieniem byla spora
nieaktualnosé sytuacji na zdjeciach w odniesieniu do obserwacji i foto-
grafii naziemnej oraz pomiaréw wykonanych w czasie ostatnich ekspe-
dycji. Nieaktualnoéé ta pozwalata jednak na Ssledzenie postepujacych
zmian w obrebie lodowcéw, szczegolnie w ich strefach marginalnych,
a tym samym material informacyjny stawat sie bogatszy.

Opracowanie fotogrametryczne nastreczalo wielu klopotow. Do naj-
trudniejszych problemoéw nalezaty:

— znaczne i nieregularne znieksztalcenia odbitek papierowych (skurcze
papieru),

— trudnosci w jednoznacznym zidentyfikowaniu na zdjeciach pumktow
sieci triangulacyjnej norweskiej, dla ktérych byly znane wspoétrzed-
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ne geodezyjne (wardy wysokosci 1,5—2 m i $rednicy okolo 1 m w te-

renie nie byly eczytelne na zdjeciach w tej podzialce),

— niedostateczna ilos¢ fotopunktow o znanych wspoirzednych geode-
zyjnych w poszczegodlnych szeregach i stereogramach,

— trudmosci w powigzaniu sieci aerotriangulacji z jednego brzegu fior-
du na drugi,

— lonieczno$¢ wyznaczenia wspodirzednych fotopunktow dodatkowych
z mapy 1:150000, na ktérej byly widoczne znieksztalcenia wywola-
ne skurczami papieru.

Wykonano sie¢ aerotriangulacji dla siedmiu blokéw (szeregow), opie-
rajagc je na jednoznacznie zidentyfikowanych punktach sieci norweskiej
oraz dodatkowych punktach (szczytach), ktéorych wspdirzedne odezyta-
no z mapy, usuwajgc biedy skurczu papieru mapy przez transformacje
afiniczng. W powigzaniu osnowg fotogrametryczng obu brzegow fiordu
wykorzystano charakterystyczne i latwe do zidentyfikowania na kolej-
nych zdjeciach gory lodowe plywajgce na fiordzie. Uzyskana osnowa
geodezyjno-fotogrametryczna charakteryzuje sige bledami: MIyma.x =
= 18,4 m, mz.x — 4,0 m. Sg to wartoesci spore, ale najlepsze, jakie uda-
lo sie uzyskaé¢. Ich wielkos¢ wynika ze wspcmnianych, nieréwnomiernych
skurczy odbitek papierowych zdje¢ lotniczych. Warto nadmienié, ze
w dwoéch stereogramach polozenie znaczkéw tlowych w stosunku do
wzorca (etalonu) kamery, uzyskanego z firmy Wild, rozni sie 0 2 mili-
metry! Z powodu niemoznoseci uzyskania lepszych materialéow z Norwe-
gii (zamowienie Instytutu Geofizyki PAN do Norweskiego Instytutu Po-
larnego dotyczylo diapozytywéw, a nie odbitek papierowych) zdecydo-
wano sie na opracowanie autogrametryczne w podziaice 1:20 000, prze-
widujae, ze koncowym efektem ma byé mapa tematyczna w podzialce
1:75000. Na mapie w tej podzialce maksymalny blad sytuacji bedzie
rowny dopuszezalnej tolerancji dokladnosci graficznej 0,3 mm.

W celu réwnomiernego rozlozenia bledéw sytuacji szczegdinie zde-
formowane fotogramy przetwarzano strefowo lub dostosowywano gra-
ficznie do sprawdzonej, ,sztywnej” sytuacji w sasiedztwie. W odniesie-
niu do btedéw wysokosci sprawdzianem byl poziom morza. Pierworys
mapy zawiera odczytane ze zdje¢ rzedne poziomu morza, ktére ujaw-
niajg nieré6wnomierno$ci w rozkladzie znieksztalcen po osi Z. W przy-
padku zbyt duzych odchylen , wymuszano” na modelu analizowanym
autogrametrycznie poziom morza na rzedng 0, korygujac w ten sposéb
odezyty paralaks.

Opracowanie autogrametryczne ma charakter mapy sytuacyjno-wy-
sokos$ciowej, w pcdzialce 1:20 000, obejmujgcej wylgcznie lodowce i ich
strefe marginalng. Ciecie poziomicowe wykonano tylko co 25 m (mniej-
szy interwal wysokosci pomiedzy izohipsami nie by! wskazany z uwagi
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na duzy blad mz). Poziomice poprowadzono wylgcznie na powierzchni
lodowcoéw. Na terenie masywoéw i pasm gorskich byly znaczone tylko
wyrazne szczyty. z podaniem ich wysokosci, oraz przebieg gléwnych
grani — jako elementy dowigzania do mapy norweskiej z 1936 roku. Na
powierzchni lodowca znaczono ponadto punktowo wysokosci charakte-
rystycznych form, np: krawedz i dno duzych szczelin, studni lodowco-
wych, moren $rodkowych, klifowych cz6! lodowecoéw uchodzacych do mo-
rza. Réwniez punktowo znaczono wysokosci charakterystycznych miejsc
na morenach bocznych i czolowych (kulminacje, obniZenia miegdzy cig-
gami moren, podnéze walow morenowych itp.).

Wydzielenia tresci sytuacyjnej sa podzielone na cztery grupy.

I. Cechy ogolne lodowcow.

1. Zasigg czo6l lodowcéw, w tym lodoweéw uchodzacych do morza
w dwoch kolejnych latach z obu serii zdje¢ (1960 i 1961).

2. Granice lodowcow, lodowczykow stokowych (fartuchowych) i pla-
tow $nieznych.

3. Zasieg pokrywy snieznej na lodowcach oraz strefy lodu nalozone-
go (superimposed ice).

II. Struktura powierzchni lodowcow.
Otwarte szczeliny (tensyjne).
Linie niecigglosei — uskoki (kompresyjne) i szczeliny zamkniete.
Linie foliacji (linie piyniecia).
Smugi materialu morenowego.

AR

. Wychodzenie plaszezyzn s$lizgu i pagérki moreny ablacyjnej.

III. Wody lodowcowe.

1. Potoki na powierzchni lodowca (supraglacjalne).

2. Jeziora i jeziorka okresowe na powierzchni lodowca lub w jego
bezposrednim sgsiedztwie.

3. Studnie lodowcowe: czynne, zbierajace wody i nieczynne (suche).

4. Wyplywy rzek sub- i inglacjalnych (,,bramy lodowcowe”).

5. Przebieg rzek lodowcowych na przedpolu.

6. Jeziora w strefie marginalnej.

IV. Moreny.

1. Moreny czolowe z jadrem lodowym, z zarysem przebiegu osi grzbie-
tow oraz obnizen miedzy grzbietami.

2. Moreny $rodkowe z zarysem przebiegu grzbietéw.

3. Moreny boczne z zarysem przebiegu osi grzbietow oraz obnizen
miedzy nimi.
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4. Strefy lodu aktywnego pokryte moreng ablacyjng lub gruzem sto-
kowym.

3. Lodowce gruzowe. _

6. Morena denna bruzdkowana z zarysem przebiegu grzbietow bruz-
dek.

Do konca 1983 roku wykonano cztery arkusze mapy. Obejmujg one
iereny przylegajgce bezposrednio do fiordu Hornsund. W trakcie opraco-
wania znajdujg sie arkusze sasiadujgce z tymi pierwszymi od poéinocy,
wschodu i poludnia. Fragment pierworysu tej mapy z lodowcami Kor-
ber i Peters (ze zdje¢ z 1960 roku) zostal wykorzystany w niniejszym
opracowaniu.

Interpretacja jakoSciowa uzupelnila przedstawionsg wecze$niej trese
mapy podkladowej o elementy trudniej czytelne i niewidoczne bezpo-
$rednio na zdjeciach lotniczych. Wyniki interpretacji byly przenoszone
z kalek interpretacyjnych na podkiad uzyskany z opracowania autogra-
metrycznego za pomocy przetwornika optycznego LUZ. Przenoszenie by-
lo wygodne i precyzyjne, gdyz podklad opracowano z tych samych zdjec,
zatem latwo znajdowano punkty do wpasowania. Przykladowy fragment
mapy glacjologicznej, uwzgledniajacy materialy z literatury oraz wymi-
ki szczegolowe]j interpretacji jakosciowej zdje¢, jest prezentowany w kon-
cowej czesci pracy.

CHARAKTERYSTYKA LODOWCOW KORBER | PETERS

Z ogoblnej liczby czternastu wiekszych lodowcow otoczenia Horn-
sundu tylko lodowiec Gas konczy sie na lagdzie. Pozostale uchodzg kli-
fem czolowym do morza (por. rys. 1). Cielgc sie, czola tych lodowcow
»,morskich”! opierajg sie na dnie fiordu, nie plywajac (calving tidewater
glaciers). Wiekszos¢ z nich nalezy do lodowcow wyplywowych (wypro-
wadzajacych). Sg to: Hans, Mihlbacher, Paierl, Stor, Horn, Mendelejev,
Samarin. Lodowcow typu alpejskiego (gérsko-dolinne) jest mniej (Wibe,
Kvalfangar, Chomjakov, Peters, Korber, Gas). Szczegdlowo analizowane
lodowce Korber i Peters sg raczej mate. Zajmujg powierzchnie odpo-
wiednio. okoio 10,5 km? 1 2,3 km?, co w poréwnaniu z lodowcem Hans
(67 km?) lub Samarin (okolo 100 km?2) stanowi niewiele.

Ekspozycja tych lodowcéw jest pélnocna i w tym samym kierunku
nastepuje ruch jezorow. Zajmujg one strome doliny o przebiegu polud-
nikowym (rys. 2, fot. 1). Profile poprzeczne ujawniajg znaczne glebo-
kosci obu dolin oraz stromos¢ otaczajgcych je pasm gorskich (rys. 3).
Przebieg dolin jest uwarunkowany budowa geologiczng podloza i na-

! Propozycja terminologiczna autora.
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Rys. 3. Profile morfologiczne lodowcow Korber i Peters w1936 i 1960 roku.
Przewyiszenie czterokrotne. Linie profilow A, B, C uwidoczniono na rys. 7, a pro-
filu D — na rys. 2

Fig. 3. Morphological profiles of the Koérber and Peters Glaciers in 1936 and
1960. Overheight 4-times. Profile lines A, B, C shown on Fig. 7, profilz= D on Fig. 2
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Rys. 2. Mapa topograficzna rejonu lodowcéw Korber i Peters (wyrys z mapy
Norsk Polarinstitutt 1:50 000, stan w 1936 roku). Zaznaczono linie profilu morfolo-
gicznego D, przedstawionego na rys. 3

Fig. 2. Topographic map of the region of the Korber and Peters Glaciers
(drawn from a Norsk Polarinstitutt 1:50000 map, state in 1936). Morphological
profile line D is marked as shown in Fig. 3

wigzuje do przebiegu waznych uskokdéw przecinajgeych ordowickie for-
macje Serkapp Landu (poréwmaj rys. w pracy J. Jani, T. Szczypka
w tym samym tomie).

Rozciaglos¢é pionowa obu lodowcow jest znaczna. Ich czola schodzg
do poziomu morza, a pola firnowe siegajg powyzej 700 m n.p.m. (w przy-
padku Korbera) i ponad 600 m n.p.m. (w przypadku Petersa). Krzywa
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hipsograficzna obrazuje uklad stref wysokosciowych (rys. 4). Duza czesé
powierzchni lodowca jest usytuowana w strefie 200—300 m n.p.m. (oko-
Io 30%). W celu poréwnania zamieszczono wykres krzywej hipsograficz-
nej lodowca Hans (wypltywowy). Jest to linia bardziej plaska i bez wy-
raznych zataman.
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0 — .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10

Rys. 4. Poréwnanie krzywych hipsometrycznych lodowca Korber (dolinny) i lo-
dowca Hans (wyplywowy, wg A. Kosiby, 1960), wedlug stanu w 1936 roku

Fig. 4. Comparison of hypsometric curves for the Koérber Glacier (valley) «nd
Hans Glacier (outlet, from A. Kosiba, 1960), state as in 1936

Stromoé¢ lodowcow wynika z faktu, ze granice ich basenéw przebie-
gaja graniami najwyzszych pasm gorskich potudniowego Spitsbergenu
(Hornsundtind 1431 m n.p.m., Kvassegga 1009 m n.p.m.).

Lodowiec Korber skiada sie z dwoch glownych strug lodu, zasila-
nych z oddzielnych pél firnowych. Czes¢ wschodnig tworzy wlasciwy
Korberbreen, ktorego pole firnowe podnosi sie wysoko po stromych
stokach Hornsundtindu i Kvasseggi. Masyw Vesletinden (925 m n.p.m.)
oddziela go od réwnolegtego Tsjebysjovbreen; nazwa ta odnosi sie glow-
nie do pola firnowego zachodniego. Bierze ono poczatek na plaskiej
i wysokiej (okolo 550 m n.p.m.) zlodowaconej przeleczy Baranowskipas-
set?, skad masy firnu przemieszczajg sie w dwoch kierunkach: ku Tsje-
bysjovbreen na poéinoc i ku Bastionbreen (doptyw lodowca G&s) na po-
tudnie. Lodowiec Tsjebysjov doplywa do wlasciwego lodowca Korber
po minieciu nunataka Dotten (357 m n.p.m.).

Lodowiec Peters ma stosunkowo wgskie pole firnowe, wcisniete po-
micdzy stoki pasm Kvasseggi i Traunkammen. Dwa bocznie rozwiniete

2 Propozycja nazwy.



skrzydla strefy akumulacyjnej ulokowaly sie w wyraznym zakle$nieciu
siku pasma Traunkammen (wschodnie) i w dolince pomiedzy masywem
Re -chachtoppen i Kvassegga (zachodnie). Najbardziej na poludnie po-
lozona, bardzo stroma, niewielka czes¢ strefy akumulacyjnej jest eks-
ponowana ku wschodowi. Ma charakter lodowca fartuchowego (apron
glacier) na stoku poélnocnego szezytu (935 m n.p.m.) pasma Kvassegga.

Warto zauwazy¢ ze istnieje zgodno$¢ miedzy ekspozycja pol aku-
mudlacyjnych i ablacyjnych obu lodowcéw, a ich baseny sg stosunkowo
malo rozczionkowane.

Nie pokryte lodem i $niegiem czesci obu badanych lodowcow cha-
rakteryzujg sie rzezbg glacjalng (erozyjng i akumulacyjna). Niewielkie
tylko fragmenty sg zajmowane przez formy zwigzane z klimatem pery-
glacjalnym (przede wszystkim stoki z pokrywami gruzowymi) (Jania,
Szczypek, 1987).

Jak wspomniano we wstepie, dotychczasowe badania glacjologiczne
W tym rejonie sg niezwykle skromne, tak jak i obserwacje klimatyczne.
Najblizej polozong stacjg klimatologiczng byla stacja wypraw Uniwer-
sytetu Slaskiego w sgsiadujgcej z lodowcem Korber od zachodu dolinie
Gas (okoto 3 m n.p.m., nad brzegiem fiordu), pracujgca w dwoch kolej-
nych sezonach letnich: 1978 i 1979 roku. Obserwacje wykazaly, ze sred-
nia temperatura lipca wynosila 3,9°C (1978) i 5,6°C (1979), sierpnia —
4,3 C (1978) i 4,1°C (1979), a pierwszej dekady wrzesnia — 1,2°C (1978)
i1 0.7 C (1979). Opady zanotowano odpowiednio: lipiec — 19 mm i 17,5 mm,
sierpien — 47 mm i 27,2 mm, wrzesien — 12 mm i 0 mm (Kamin-
ski, 1979, 1980). Dane dotyczace rocznego przebiegu elementéw meteo-
rologicznych sg trudniejsze do uzyskania. Najblizsza stacja pracujaca
w cyklu rocznym lezy po drugiej stronie fiordu Hornsund przy Polskie]
Stacji Polarnej. J. Pereyma (1983) okreslit roczng sume opadu sezo-
nu 1979-—1980 na 300,7 mm, z czego 2411 mm przypada na opady zi-
mowe, a 60,6 mm — na sezon letni. S. Baranowski (1977) podaje,
ze suma opadow zimowych (od pazdziernika do maja) w sezonie 1957—
1938 wynosita 272 mm. Autor ten uznal! podang warto$¢ za zanizong
z powodu silnych wiatrow, zafalszowujgcych obserwacje w ombrome-
trach i uwaza, ze wartosci charakterystyczne zachodniej czesci Spits-
bergenu wymnoszg 450—600 mm opadu rocznie. Odpowiada to w przy-
blizeniu wynikom pomiaréw grubosci rocznych warstw firnu i lodu
w szczelinach lodowca Korber na wysoko$ci 400 m n.p.m., ktére dla
wielolecia osiggajg 500 mm,
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INTERPRETACJA TRESCI GLACJOLOGICZNEJ NA ZDJECIACH
LOTNICZYCH

Zdjecia z 9 lipca 1960 roku zostaly wykonane w pierwszej czesci
sezonu ablacji, kiedy topmieniu ulega zimowa warstwa $niegu pokrywa-
jaca lodowce, a takze tereny nie zlodowacone. Z wiekszoSci obszarow
skalnych s$nieg juz zszedl. Pozostaly tylko jego platy. Na lodowcach
Korber i Peters utrzymuje sie natomiast prawie jednolita pokrywa
$niezna. Jej cechg jest bialy fototon i brak wyraznej struktury obrazu
(struktura amorficzna). Zaznacza sie jednak efekt topnienia, w postaci
lekko szarego fototonu w dolnych (péilnocnych) czesciach obu lodowcéw
(fot. 2). Spod pokrywy S$nieznej zaczyna przebija¢ powierzchnia krysta-
licznego lodu lodowcowego (blekitnego w naturze). Przechodzi ona stop-
niowo w obszar $niegu przesigknietego woda (tzw. papka $niezna —
slush). Wiekszy stopien nawilgocenia przejawia sie intensywniejszym
odcieniem szarosci. W gérnych czesciach lodowcow powierzchnia Sniegu
nie jest jeszcze przesycona woda, gdyz jest jej mniej i przesigka stop-
niowo w glgb pokrywy $nieznej i firnu (perkolacja). Poza strefs sasia-
dujgecg bezposrednio z czotami lodowcoéw papka $niezno-wodna pajawia
sie wyspowo na wypuklosciach powierzchni lodowecéw lub w miejscach
zwiekszonych spadkow (progi podloza). Sg one intensywniej wytapiane
z powodu wiekszego nachylenia powierzchni lodu, a tym samym lepszej
wystawy do promieni stonecznych.

Nalezy zauwazy¢, ze w okresie lata stonce nie chowa si¢ za horyzon-
tem (dzien polarny w Hornsundzie trwa od 20 czerwca do 24 sierpnia).
Z tego powodu $lady intensywniejszego wytapiania $niegu i lodu po-
jawiajg sie takze powyzej $redniego przebiegu linii réwnowagi. Warto
nadmieni¢, ze zdaniem S. Baranowskiego (1977) znaczng role w ab-
lacji lodoweéw odgrywaja dodatnie temperatury powietrza. Termika re-
jonu Hornsundu jest ksztaltowana glownie warunkami cyrkulacji atmo-
sfery — adwekecje cieptych mas — lub efektu fenowego w przypadku
wiatréw wschodnich. Warunki radiacyjne odgrywaja role drugorzedma.
Obserwowane efekty wytapiania , wyspowego” najlepiej eksponowanych
powierzchni zdajg sie jednak wskazywac na istotniejsza role promienio-
wania bezposredniego w calosci procesow ablacji, niz do tej pory sg-
dzomno.

Na lodowcu Korber slosunkowo niewielka strefa jezora jest objeta
wytapianiem. Wyrazne $lady topnienia obserwuje sie do wysokosci za-
ledwie okolo 150 m n.p.m. Powyzej zalega jasny $nieg, ktory jest znacz-
nie mniej nawilgocony z powodu stabszej ablacji. Na lodowcu Peters
strefa intensywmnego topnienia dotarla w dniu wykonania nalotu zaled-
wie do okolo 75 m n.p.m. Na pobliskim lodowcu Gés, ktéry jest ekspo-
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nowany ku zachodowi, granica $niegu na omawianych zdjeciach lotni-
czych przebiega skosnie w strefie wysokosei 275—375 m n.p.m. Notuje
sie takze rozlegle obtopienia wypuklosci powierzchni lodowca znacz-
nie wyzej, do okolo 550 m n.p.m. To hardzo wyrazne zroznicowanie
przebiegu linii $niegu w dniu 9 lipca 1960 roku swiadezy o grubszej zi-
mowej pokrywie $nieznej na lodowcach Koérber i Peters oraz o stabszej
ablacji w stosunku do lodowca Gas. Gléwng przyczyna jest ich rozna
ekspozycja.

Ablacja wywolana bezposrednim promieniowaniem stonecznym roz-
poczyna sie jeszcze zimg (po wschodzie slonica w lutym), nie ma jednak
wiekszego znaczenia. Nasila sie wiosna, gdy slonce przestaje sie chowac
za polnocng strone horyzontu. Zatem powierzchnie wystawione ku po-
ludniowi i poludniowemu-zachodowi otrzymuja wiecej emergii promie-
nistej niz powierzchnie eksponowane na péinoc.

Innym waznym czynnikiem w przebiegu ablacji jest zacienienie po-
wierzchni lodowca. W przypadku niezbyt duzych, dolinnych lodowcow
polarnych zacienienie staje sie elementem bardzo waznym, gdyz moze
obejmowaé znaczne powierzchnie strefy akumulacyjnej i ablacyjnej.
Szczegdlnie dobrym przykladem roli zacienienia w procesach glacjalnych
jest przypadek Nordfallbreen (w poblizu Tsjebysjovbreen). Ten waski
lodowiec jest ulokowany w dolinie pomiedzy stronami i wysokimi ma-
svwami Tsjebysjovijellet (925 m n.p.m.) i Nordfallet (825 m n.p.m.)
Podlega intensywnej ablacji tylko w godzinach popoludniowych (ekspo-
zycja ku zachodowi). Zdjecie lotnicze z 9 lipca 1960 roku pokazuje, ze
o godzinie 1440 cien Nordfallet zajmuje okolo 1/3 powierzchni lodowca.
Natomiast zdjecie z dnia 25 sierpnia 1961 roku z godziny 11°0 obrazuje
zacienienie prawie 3/4 jego powierzchni (fot. 2). Obserwacje autora na
tym lodowcu prowadzone w lecie 1978 roku wyraznie potwierdzily ro-
le zacienienia. Przejawia sie ona nawet w uksztaltowaniu powierzchni
lodowca. Poludniowa, najcze$ciej zacieniona, cze$¢ jezora jest znacznie
wyzsza od poinocnej (fot. 3). Badania zmiennosci przeplywow w rzece
bioracej poczatek z Nordfallbreen wyraznie udowodnily role zacienienia
(Leszkiewicz 1982). Niskie stany wod sg zwigzane z okresem za-
cienienia lodowca, najwyzsze za$é stany wod — ze wzmozong ablacja
w godzinach popoludniowych. Wystepuje przesuniecie czasowe wynika-
jace z niezbednego okresu splywu wod roztopowych (Leszkiewicz,
1982). Bezposrednie obserwacje ablacji w profilach poprzecznych lodow-
ca ujawnily bardzo wyrazne roznice w szybkosci wytapiania lodu w tej
samej strefie wysokosciowej w zaleznosci od dlugosci trwania zacienie-
nia (Jania, 1979b).
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Fot. 3. Rola zacienienia w ablacji lodowca Nordfall. Widoczna wyzsza strona
poludniowa (prawa) lodowca

Fot. J. Jania — sierpien 1978 rok

Photo 3. The role of shadowing in the ablation of the Nordfall Glacier. The hig-
her south side of the glacier is visible (right)

Photo. J. Jania — August 1978

Analiza poréwnawcza zdje¢ lotniczych z obu badanych nalotoéw (1960
i 1961) ujawmia, ze na lodowcach Kober i Peters zacienienie zajmuje
spore obszary, a jego rozmiary zmieniajg sie w zaleznoSci od czeSci se-
zonu ablacji. Oczywiscie w okresie przesilenia letniego, gdy slonce za-
tacza najwiekszy luk nad horyzontem, cienie sa najmniejsze. Na zdje-
ciach z sierpnia cien Hornsundtindu i Kvasseggi pokrywa natomiast
wiekszg czesé obszaru akumulacyjnego Korberbreen. Efekt zacienienia
jest szczeg6lnie dobrze widoczny na lodowcu Peters. W jego srodkowej
czeSci wystepuje wysoki prog skalny, na ktérym jezor tworzy rodzaj
lodospadu (l6d serakowy). Prog ten rzuca cien w godzinach potudnio-
wych na nizej lezgcg cze$é jezora (fot. 2). W tej strefie zachowuje sig
szeroki pas pokrywy S$nieznej, ktéra przetrwala okres ablacji i stanowi
wielkoé¢, ktorg nalezy uwzglednia¢ w bilansie masy po stronie akumu-
lacji, mimo ze znajduje sie w strefie ablacyjnej — ponizej linii firnowej.
Przedstawione przyklady podkreslajg znaczenie zacienienia dla proce-
sOw ablacji w rejonie Hornsundu.
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Poza oméwionymi szarymi fototonami, zwigzanymi z topieniem $nie-
gu, na lodowcu Korber jest dostrzegalna szara smuga, ukladajgca sie
réwnolegle do stoku pasma Kvassegga w jego bezposrednim sgsiedztwie
(fot. 1). Podobny rdéwnolegly pas mozna z pewnym trudem dostrzec
u podnoéza Hornsundtindu (w czesci zacienionej przez ten masyw) oraz
jeszcze trudniej — w sgsiedztwie skalistych scian Tsjebysjovfjellet. Ana-
liza stereoskopowa, poparta znajomoscig terenu, pozwolila jednoznacz-
nie zinterpretowaé¢ szare smugi jako efekt lawin $nieznych z domieszkg
zwietrzelinowego materialu gruzowego pochodzacego ze stokow. Wy-
stepuja one pod stromymi i bardzo stromymi stokami. Wyraznie widocz-
na obecnos¢ materialu skalnego dowodzi, Ze lawiny sg tutaj czeste.
U stop Hornsundtindu lawiny spowodowaly zasypanie zespolu szczelin
brzeznych lodowca (widoczne na fotografiach z 1961 roku). Powodem
lawin jest konfiguracja terenu, co ujawniajg przekroje morfologiczne
na rys. 3.

W rejonie Hornsundu wiatry majg najczesciej kierunek zgodny
z osig fiordu (E — W). W czasie opadéw $niegu tworzg sie nawisy $niez-
ne na stromych stokach obramowania lodowca. Dodatkowym zrodiem
materialu lawinowego jest zapewne sSnieg zwiewany z plaskiego pola
lodowego pokrywajacego szczyt masywu Tsjobysjovijellet. Zatem zasi-
lanie lawinowe moze mie¢ wazne znaczenie w przychodzie masy (aku-
mulacji) dla obu lodowcoéw. Po dokiadnej analizie zdje¢ mozna stwier-
dzi¢, ze $lady lawin sg intensywniejsze u wylotu licznych zlebéw na
wspomnianych stokach. Zleby te nalezy uznaé za najczestsze trasy la-
win.

Na zdjeciach z lipca 1960 roku nie jest mozliwe dokladne okreslenie
powierzchni lodowca objetej wplywem lawin. Na prawie jednolicie bia-
tej powierzchni $nieznej bardzo trudno obserwowaé mikrorelief na ob-
razie stereoskopowym. Jednoczesnie wiadomo, ze postugiwanie sie wskaz-
nikiem ciemniejszego fototonu wywolanego nagromadzeniem gruzu skal-
aego bedzie niepoprawne, gdyz gruz ten wystepuje najobficiej w pobli-
zu stokéw, zasieg za$ lawin $nieznych (w zaleznosci od ich typu) jest
dalszy. Lepsze okreslenie strefy oddzialywania lawin jest mozliwe za
pomocg zdje¢ z sierpnia 1961 roku (fot. 2). Wykonano je w koncowym
okresie ablacji, zatem najjasniejsze fototony $niegu wystepuja w rejo-
nie jego najwiekszej migzszosci. Lawiny bardzo wyraznie zwiekszaja
warstwe $niegu. Podnéze stoku Tsjebysjovijellet jest pokryte $niegiem,
ktéory znajduje sie ponizej linii rownowagi. Obszary te mozna zatem
uzna¢ za rejony akumulacji lawinowej. Nie da sie tutaj odrézni¢ efek-
tu tworzenia zasp. Na powierzchni lodowca Koérber w 1960 roku zaspy
sg trudne do zidentyfikowania. Wystepujg prawdopodobnie w strefie po-
la firnowego Tsjebysjovbreen od strony Vesletinden. Latwiejsze jest od-
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szukanie zasp na lodowcu Peters i na obszarze akumulacyjnym lodoweca
Gas.

Ogolnie ujmujge, skut®i powstawania zasp i lawin zazebiaja sie,
tworzac dosy¢ rozlegte obszary wiekszej akumulacji $niegu. Pobiezne
obliczenia wskazuja, ze zajmujg one okolo 20% powierzchni obu lodow-
cOw.

Rozpatrywanie efektow ablacji i akumulacji na powierzchni lodow-
coOw prowadzi do wyznaczenia stref glacjalnych oraz okreslenia linii
réwnowagi. Najwazniejsze strefy glacjalne na powierzchni lodowcow
sy wydzielane przez roznych autoréow. Najszerzej przyjela sie propozy-
cja F. Miillera (1962). Wydzielit on pie¢ stref:

1) strefa $niegu suchego (dry — snow zone) — brak wyraznego top-
nienia nawet latem,

2) strefa przesigkania (perkolation zone), w ktorej czes¢ wody pocho-
dzacej z topnienia przesigka przez sSnieg i zamarza ponizej W postaci
warstewek i soczewek lodowych,

3) strefa $niegu mokrego (wet — snow zone), w ktorej snieg jest
pr.esycony wodg, przesigkajgcg glebiej w firn lub lod, albo splywajgca
w postaci niewielkich lawin $niezno-wodnych (slush avalanches) prze-
mieszczajgesg sie po pochylosci powierzchni lodowca w strefy nizsze,

4) strefa lodu nalozonego (superimposed ice zone), gdzie zamarzanie
wody przesigkajacej do powierzchni lodu z ubieglego sezonu daje zwar-
ta powierzchnic nowego lodu, ktory, osiagajac odpowiednig grubose,
moze przetrzymaé wytapianie. Srefy te odnosza sie do obszaru akumu-
lacji. Linia réownowagi oddziela strefe lodu naltozonego od obszaru abla-
cji (strefa piata).

Obserwacje terenowe na Nordfallenbreen i Werenskioldbreen (J a-
nia, 1979a; Jania, Kolondra, 1982) ujawnily, ze jest mozliwe okres-
lenie granic stref glacjalnych na podstawie naziemnych zdjeé¢ panchro-
matycznych, a takze ortochromatycznych zdje¢ terrofotogrametrycznych.
Mozliwe jest takze odczytanie polozenia glownych stref glacjalnych ze
zdjeé lotniczych. Na zdjeciach tych mozna zatem w przyblizeniu okres-
lie wysokosé linii réwnowagi (equilibrium line altitude — ELA) w okres-
lonym roku bilansowym. Znajomo$¢ zmian polozenia tej linii jest nie-
zwykle istotna dla wnioskowania o reszcie bilansowej (net balance),
ktéra okresla saldo ablacji i akumulacji w poszczegélnych latach
(O strem, 1975). Wysokie polozenie ELA moéwi o bilansie ujemnym,
niskie — o bilansie dodatnim. Jak juz wspomniano, poloienie ELA
moze byé odczytywane na kohcu sezonu ablacji — stad duza przydat-
nos¢ zdjet z 1961 roku.

Niestety, z powodu braku informacji o polozeniu ELA w innych la-
tach na tych lodowcach nie jesteSmy w stanie wnioskowaé o reszcie bi-
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lansowej w 1961 roku. Wnioskowanie o bilansie masy przeprowadzono
na podstawie porownania map ich powierzchni z 1936 i 1960 roku (co
zostanie przedstawione nieco dalej), analiza za$ ELA na zdjeciach
z 1961 roku pozwolita na ogdlne wyznaczenie poziomu strefy réwnowagi.

Obszar ablacji jest stosunkowo dobrze czytelny, gdyz sygnalizuje je
fototon jasnoszary =z wyraznie widocznymi szczelinami, ewentualnie
smugami foliacji.

Strefa lodu nalozonego pojawia sie jako stosunkowo waski, ciemny
pes. nasladujgcy przebieg granicy jasnych powlerzchni $nieznych. Foto-
ton ciemniejszy od przekrystalizowanego lodu lodowcowego wynika
z zanieczyszczenia pylem mineralnym oraz niekiedy nasgczenia nie za-
m..1znietg wodag.

Powyzej tej strefy lodu nalozonego rozcigga sie obszar akumulacji
$nieznej, w obrebie ktarego strefa $niegu suchego jest wyraznie czytel-
na. Szkic wystepowania stref glacjalnych na obu badanych lodowcach,
jako wynik interpretacji zdje¢ lotniczych, zawiera syntetyczna mapa
glacjologiczna (rys. 9).

Reasumujgc trzeba stwierdzié, ze dla obu badanych lodowcéw duze
znaczenie majg wysokie i strome stoki otaczajgcych masywow gorskich
oraz ich ekspozycja. Odnosi sie to zarowno do akumulacji (lawiny, zas-
BY), jak i do ablacji (ekspozycja, zacienienie). Warunki te sprawiaja, ze
w bilansie masy obu lodowcéw proporcje miedzy akumulacjg i ablacja,
w porownaniu i innymi lodowcami, bedg korzystniejsze dla tej pierw-
szej. Na wniosek taki pozwala zestawienie polozenia ELA na lodowcu
Koérber (ca 270 m n.p.m.) i lodowcu Peters (ca 330 m n.p.m.) z innymi
lodowcami, np. lodowiec Gas — ca 400 m n.p.m. lodowiec Chomja-
kov — ca 350 m n.p.m., lodowiec Werenskiold — ca 380 m n.p.m. Jak
to widaé na zdjeciach lotniczych, polozenie ELA jest mozliwe do okres-
lenia w przyblizeniu, gdyz na tym samym lodowcu zmienia swoj prze-
bieg w zaleznosci od warunkow urzezbienia lodu, ekspozycji itp. Poda-
ne wartosci sg wiec orientacyjne.

STRUKTURA POWIERZCHNI LODOWCOW

Przestrzenne ulozenie form i zjawisk na powierzchni lodowcow jest
w glacjologii okreslane terminem ,struktura”. Struktura powierzchnio-
wa i wewnetrzna wigze sie gléwnie z procesami metamorfozy Sniegu
w 16d, a zwlaszeza z ruchem lodu. Analizujgc zatem strukture (teksture)
obrazu lodowca na zdjeciach lotniczych, mozna wnioskowaé o ruchu
lodoweca i o czynnikach, ktore go ksztaltuja.
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W. S. B. Paterson (1981) wyrdznia nastepujace przejawy struk-
iury wewnetrznej lodowcéw: foliacja, faldy, ogiwy, szczeliny, uskoki.
Mikrostruktura lodu lodowcowego (ice fabrics) jest zwigzana z orien-
tacjg i wielkoscig krysztaléw lodu oraz obecnoscig, ksztaltem i utoze-
niem pecherzykéw gazu w lodzie. Mikrostruktura decyduje o pochia-
nianiu i odbijaniu réznej iloSci promieniowania w odpowiednich zakre-
sach widma stonecznego.

Na podstawie zdje¢ lotniczych mozna wnioskowaé o strukturze lo-
dowcoéw w skali makro, ale nalezy pamietaé, ze zroznicowanie mikro-
struktury lodu wplywa na obraz foliacji, faldow, ogiwow.

Foliacja jest tworzona podczas plastycznych deformacji lodu lodow-
cowego, a zroznicowany charakter zmetamorfizowanych warstw akumu-
lowanego sniegu (grubo$é, gestos¢, zawartos¢ wody, pylow mineralnych,
gruzu itp. )powoduje réinice w wygladzie warstewek obserwowanych
w strefie ablacyjnej na powierzchni jezora. Uwidacznia sie to w postaci
ciemniejszych i jasniejszych smug ulozonych zgodnie z nachyleniem
jezora i kierunkiem jego ruchu. WyraZnie ciemniejsze smugi to wychod-
nie zabrudzonych warstewek lodu, ktéorych uklad odzwierciedla kieru-
nek ruchu lodowca. Przejawy foliacji umozliwiajg wiec okreflenie linii
plyniecia jezora. Interpretacja foliacji umozliwila wyznaczenie przebie-
gu linii ptyniecia lodu na powierzchni obu lodowcow (rys. 9). Korzysta-
no tutaj ze wspomnianego wskaZnika fototonalnego oraz obserwacji ste-
reoskopowej rzezby powierzchni lodowedw.

Najbardziej rzucajgcym sie w oczy elementem struktury powierzch-
niowej lodowcoéw sg szczeliny i linie dyslokacji niecigglych — uskoki
(faults). W koncowym okresie sezonu ablacji w strefie ablacyjnej wszy-
stkie szczeliny sa odsloniete (otwarte), uwidaczniajg sie takze wieksze
szczeliny w strefie akumulacji. Sa to najszersze szczeliny, obtopione
z korkow $nieznych pozostalych z poprzedniej zimy.

Uklad szezelin na powierzchni lodowcow zostal sklasyfikowany pod
wzgledem ksztaltu przez R. P. Sharpa (1960). Wyrdznia on szczeliny
poprzeczne, szczeliny podiuzne, szczeliny skoéne (chevron -crevasses)
i szczeliny radialne. Osobno jest wyroézniana szczelina brzezna (Berg-
schrund). Na omawianych lodowcach wyraznie zaznaczajg sie szczeliny
poprzeczne w strefie czolowej i na progach podloza. Szczeliny skosne
wystepuja we wschodniej czesci lodowca Korber, a szezeliny podluzne
pojawiaig sie na zachodniej gatezi Korberbreen, w sgsiedztwie nunata-
ka Dotten (fot. 4 i 5).

System szczelin brzeznych o zarysach tuku ujawnia ruch mas fir-
nowych w cyrkach lodowcowych w dél doliny. Sg one wyraznie czytel-
ne na zdjeciach lotniczych. Szczeliny roznych typow sy efektem dziala-
nia naprezen S$cinajgcych w lodowcu, ktére powodujg deformacje pla-
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Fot. 4. Uklad szczelin na jezorze Korberbreen, wskazujgcy przyspieszony ruch.
Widok z Tsjebysjovfjellet ku wschodowi. Na pierwszym planie nunatak Dotten.
Widoczne sg péiki lodowe na stoku pasma Reischachttoppen. Silnie uszczeliniony
przeciwlegly brzeg lodowca ujawnia szybki ruch blokowy (por. rys. 8)

Fot. T. Szczypek — polowa lipca 1979 rok

Photo 4. System of crevasses on the tongue of the Korber glacier, showing
accelerated motion. View from Tsjebysjovijellet looking east. In the foreground
Dotten nunatak. Ice shelves are also visible on the slope of the Reischachttoppen
range. Strongly crevassed opposite side of the glacier indicates rapid block mo-
vement (cf. Fig. 8)

Photo. T. Szczypek — middle of July 1979

styczme glebszych warstw lodu, a powierzchnia — zachowujge sie jak
cialo sztywne — reaguje odksztalceniami niecigglymi (szczelinami). Szcze-
liny powstajg w wyniku dzialania sit tensyjnych lub w wyniku kombi-
nacji temsji i kompresji. Najintesywniejsze uszczelinienie lodowcow
powstaje w wymiku przyspieszonego ruchu lodowca ze §lizgiem po pod-
tozu.

Uskoki w lodzie s3 rezultatem dzialania si! kompresyjnych i stano-
wig efekt przesunig¢ pakietow lodu po plaszczyznach Slizgu (powierz-
chniach przesunig¢). Pojawiajg sie one najczeSciej przy czolach lodow-
cow konczaeych sig na lgdzie. W przypadku pokonywania przez. lodo-
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Fot. 3. Czolo lodowca Korber. Widok z Tsjebysjovfjellet ku NE

Fot. T. Szczypek — polowa lipca 1979 rok
Photo 5. Front of the Korber Glacier. View from Tsjebysjovjellet looking NE.
Photo. T. Szczypek — middle of July 19879

wiec przeszkody w dnie doliny nastepuje ruch kompresyjny (w rozu-
mieniu Ny e, 1952). Moze on prowadzi¢ do powstawania uskokow, kto-
Te ujawniajg rysunek swojego przebiegu na powierzchni. Najczesciej
jednak w takich wypadkach wystepuje nalozenie rysunku zamknietych
szczelin temsyjnych, wytworzonych wezesniej (powyzej przeszkody), z no-
wymi uskokami na ptaszczyznach $lizgu. Podobnie czesé starych, zacis-
nietych szczelin jest wykorzystywana jako plaszezyzna $lizgu przy ru-
chu kompresyjnym.

Przeprowadzono interpretacje fotogrametryczng przebiegu i charak-
teru szczelin na obu badanych lodowcach. Pozwolilo to wyznaczye stre-
fy ruchu kompresyjnego i tensyjnego dla obu jezorow. Dodajac do tego
analize stereoskopowsg rzezby powierzchni lodowcow, przeprowadzono
interpretacje gléwnych form rzezby dolin zajmowanych przez lodowiec
Korber i Peters (rys. 5). Niestety, na tych lodowcach nie prowadzono
jeszceze profilowan radioecho-sondazowych, zatem szkic urzezbienia pod-
loza lodowcow jest pozbawiony elementéw morfometrycznych, Szkic
twidacznia nie wyréwnany profil podituzny dolin obu lodowcow, z wy-
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Rys. 5. Szkic przypuszcezalnych form dna doliny i kierunkéw drenazu podlo-

dowCcowego:
1 — obszary poza badanymi lodowcami, 2 — sirefy dna doliny obnizZone w stosunku do
form sasiednich (np. niecki), 3 — wyrazniejsze wyniesienia podloza — progi, 4 — podciecia
erozji glacjalnej; cyrki lodowcowe, 5 — zalomy progéw w dnie doliny (linia przerywang
zaznaczono Zzalomy mniej wyrazne), ¢ — gidwne kierunki sptywu wod subglacjalnych, 7 —
wyplywy do morza rzek subglacjalnych (,,bramy lodowcowe’’)

Fig. 5. Sketch map of the presumed form of valley floor and directions of
subglacial drainage:
1 — regions beyond the tested glaciers, 2 — zones of valley floor lowered relative to neigh-
bouring forms (e.g. kettle), 3 — distinct rasing of floor — threshold, 4 — undercuts by gla-
cial erosion, glacial cirque, 5 — threshold flexions in valley floor (broken line denotes less
distinct flexions), 6 — main cutflow directions of subglacial waters, 7T — outflow to the sea
of subglacial rivers (,,glacier gates’)
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raznymi progami 1 prawdopodobnymi przeglebieniami ponizej mnich.
W przypadku lodowca Korber mozna stwierdzi¢c obecnos¢ ulozonych, ko-
lejnych, amfiteatralnych cyrkow wytworzonych przez erozje glacjalna.
Warto podkresli¢, ze formy rzezby podlodowcowej bardzo wyraznie
korespondujg ze strukturg geologiczng podloza (por. Jania, Sz c z y-
pek, 1987).

Do struktur powierzchniowych lodowcow sa zaliczane moreny S$rod-
kowe. Na badanych lodowcach nie sa one wyraZne. Zaznacza si¢ smuga
gruzu supraglacjalnego na lodowcu Korber, ktora bierze poczatek z nu-
nataka Dotten i dociera do klifowego czola. Druga smuga jest mniej
czytelna, a pochodzi z erodowanego progu skalnego w podiozu.

Wyrazniejsze sg moreny boczne, ktére wystepuja w bezposrednim
sgsiedztwie czol obu lodowcow i na ich przedpolu. Przebieg tych wa-
16w (a szczeg6lnie podiuznych grzbietow w ich obrebie) pozwala rekon-
struowaé¢ kierunki ruchu jezorow w przeszlosci. Moreny majg charak-
ter walow z jadrem lodowym. Wewnetrzna struktura jgdra lodowego
wplywa na tempo ablacji tych waléw i uwidacznianie plaszezyzn slizgu
w martwym lodzie. Najczesciej identyfikuje sie je z grzbietami w obre-
bie moren. Owe grzbiety mogg tez by¢ sladami regresji. W obu przypad-
kach ulatwia to rekonstrukecje proceséw glacjalnych zwigzanych z da-
nym zasiegiem.

Oddzielnymi zjawiskami majgcymi wplyw na obraz powierzchni
lodoweca na zdjeciach lotniczych jest obecno$¢é wod plyngcych — poto-
kow supraglacjalnych. Na omawianej serii zdje¢ odczytano wiele du-
zych potokéow na réznych lodowcach otoczenia Hornsundu. Jednak nie
stwierdzono ich na obu badanych lodowcach. Przyczyng jest zapewne
bardzo silne spekanmie, ulatwiajgce penetracje wod roztopowych w glab
lodowca i przedostawanie sie do jego stopy. Wnioskowanie o kierunkach
odwodnienia wglebnego (dennego) jest mozliwe tylko posrednio na pod-
stawie rzezby podloza oraz lokalizacji wyplywow rzek lodowcowych do
fiordu. Pomocne jest takze poznanie kierunkéw splywu rozproszonego
wod na powierzchni, czyli rzezba powierzchni jezora. Uwidacznia ona
glowne strefy przedostawania sie wéd w glab jezora.

Lokalizacje wyplywow wod lodowcowych w klifie lodowym czota
ulatwia ich silne zmetnienie. Zaznacza si¢ ono na zdjeciach panchroma-
tycznym wyraznie jasniejszym fototonem w stosunku do prawie czarnych
czystych woéd fiordu (fot. 2 i 3). Metna woda lodowcowa jest dobrze
rozpoznawalna na zdjeciach z 1960 i 1961 roku. Zwlaszcza w 1960 roku
mozna odczyta¢ obecnos¢ wyplywu w zachodniej czesci czola, ktory
funkcjonowat takze latem 1978 roku (obserwacja autora). Poza nim za-
znacza sie obecno$é wyplywu w czesci wschodniej (rys. ).
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Przy czole lodowca Peters jest czytelna smuga metnej wody w czesca
srodkowej czola, co sugeruje obecnos¢ pojedynczego wyplywu w tej
strefie jezora.

Podsumowujac interpretacje najwazniejszych struktur powierzchni
lodowcow, nalezy stwierdzi¢, ze jej wyniki mogg prowadzi¢ do istotnych
i dalekich wnioskow o charakterze lodowca, jego podloza i procesow za-
chodzgacych w jego obrebie.

ZMIANY OBJETOSCI LODOWCOW

Nakladanie sie dodatnich lub ujemnych reszt bilansowych tworzy
wypadkows zmian masy lodowcéw. Zaznacza sie to w przeciggu wielo-
lecia w postaci podniesienia lub obnizenia jego powierzchni i zmiany
zasiegu czola. W procesach tych istotng role odgrywa przemieszczanie
masy ze strefy akumulacji w strefe ablacji — czyli ruch lodowea. Jezeli
dysponuje sie dokladnymi mapami topograficznymi lodoweca, sporzadza-
nymi w pewnym odstepie czasu, mozna oceni¢, czy zwiekszyl swa obje-
tosé w skutek przewagi akumulacji, czy dominuje ablacja i ubytek ob-
Jgtosci.

R. Finsterwalder (1954), a nastepnie W. Hofmann (1957)
opracowali metode okreslania zmian objetosci lodowca na podstawie po-
miaréw na natozonych na siebie kolejnych mapach topograficznych, kto-
rych wykonanie dzieli znany interwal czasu. Warunkiem jest oczywis-
cie ta sama podziatka i to samo ciecie poziomicowe. Metoda ta polega
na dokladnym pomiarze powierzchni zawartej pomiedzy poziomicami
o tej samej wysokosci na nalozonych mapach oraz powierzchni zawartej
pomiedzy nastepnymi, wyzszymi poziomicami o tej samej wysokosci.
Zasade pomiaru najlepiej ilustruje rys. 6. Uzyskane dane podstawia sie
do wzoru:

R
av = 33 «dz,
gdzie:
dV — zmiana objetosci lodowca w strefie wysokosciowej pomiedzy dwoma
kolejnymi poziomicami,
$§; — powierzchnia pomiedzy poziomicami nizszymi (2) na nalozonych ma-

pach,
Si+1 — powierzchnia pomiedzy nastgpnymi, wyzszymi poziomicami (2;+1) na
natozonych mapach,
dz — ciecie poziomicowe (w naszym przypadku — 50 m).
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W celu obliczenia zmian objetosci calego lodowca wzdér przyjmuje
postac:

n—1
1\ ) o
AV =4 (SitSis1t 1/ Si Siva) - dz,
i=1
gdzie:
AV — zmiany objetosci catego lodowca pomiedzy terminami wykonania po-
miarow,
i — indeks kolejnych poziomic,
n — najwyzsza poziomica na lodowcu.

Przedstawione wzory opisujg najdokiadniejsza metode wyznaczania
zmian objetosci lodowcow.

\:Ié.ﬁ:" =
T

\‘\\2:‘\\'\\‘||\\’,W
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Rys. 6. Szkic wyjasniajacy sposob pomiaréw zmian objgtosci lodowcéw meto-
da R. Finsterwaldera (wg Brown, Meier, Post, 1982):
P, — powierzchnia lodowca na poczatku badanego okresu, P: -- powierzchnia lodowca na
kohicu badanego okresu, Zo — poziom morza, h; — wysoko§¢ Kklifu czolowego, Z:; — dolna
poziomica badanego przedziatu wysokosci, Zi+1 — goérna poziomica badanego przedzialu wy-
sokoscl, Z, — najwyzsza poziomica lodoweca, S; — powierzchnia zawarta pomiedzy tymi sa-
mymi poziomicami na nalozonych mapach, Si+1 — powierzchnia zawarta pomiedzy kolejny-
mi wyZszymi poziomicami na nalozonych mapach
Fig. 6. Sketch of measurements of the glacier volume change by the R. Fin-
sterwalder method (from Brown, Meier, Post, 1982):

P, — glacier area at beginning of test period, P: — glacier area at end of test period,
Z, — sea levzl, hy — height of ice cliff, Z; — lower contour line of tested height interval,
Z.+1 — upper contour line of tested height interval, Zn — highest glacier contour line, Si —
area contained between the same contour line on superimposed maps, Si+1 — area contained

between successively higher contour lines on superimposed maps

A. Davey (1962) zastosowal nieco inne rozwigzanie. Na natozonych
mapach mierzyt zmiany wysokoéci lodowca w sieci regularnie rozmiesz-
czonych punktow pomiarowych o odpowiednim zageszczeniu. Nastepnie
wykreslit izolinie zmian wysokosci (grubosci) lodowca. Planimetrujac
cbszary pomiedzy izoliniami i mnozac uzyskang powierzchnie przez roéz-
nice wysokosci, otrzymuje sie poszukiwang zmiane objetos$ci. Doklad-
no$¢ tej metody zalezy od gestoSci sieci punktéw pomiarowych. Ogélnie
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jednak jej dokiadnost jest mniejsza od metody R. Finsterwaldera
(1954). Korzyscig wynikajgca ze stosowania metody A. Daveya jest moz-
liwos¢ analizy ukladu izolinii zmian lodowca na calej jego powierzchni
lub fragmencie, podczas gdy ujecie R. Finsterwaldera daje informacje
tylko o poszczegélnych strefach wysokosciowych. Metoda A. Deveya da-
je dobre wymiki, gdy analizowane mapy sg w duzej podzialce, a inter-
wal wysokosci miedzy poziomicami jest maly. Warunkiem jest korzy-
stanie z gestej sieci punktéw pomiarowych, jak to zrobiono dla lodow-
ca Werenskiold w latach 1957—1978 (Jania, Lipert, Mechlin-
s ki, 1984). W pracy tych autoréw wykorzystano mapy 1: 5000 z izohip-
sami co 2,5 m. Duza podziatka, male ciecie poziomicowe i gesta siet
punktéw pomiarowych powoduja duzg pracochlonnosé opracowania.
W przypadku omoéwionych metod za optymalna podziatke przyjmuje sie
1:10000, a ciecie poziomicowe — co 10 m (Verstappen, 1977).

Badania zmian objetosci lodowcoéw przynoszg najwiecej informacji
glacjologicznych, jezeli zdjecie topograficzne lub fotogrametryczne jest
powtarzane w réznych interwalach czasowych i wykonywane w koncu
sezonu ablacji. Zazwyczaj jednak badania te wykorzystujg mozliwe do
uzyskania wiarygodne materialy kartograficzne i fotogrametryczne, czy-
li o okresie badanych zmian decyduje dostepno$¢ materialow. Tak jest
w przypadku wigkszosci lodowecow Hornsundu.

W rejonie potudniowego Spitsbergenu lodowiec Werenskiold jest pod
tym wzgledem najczeSciej badany. W sierpniu 1982 roku przystgpiono
do regularnych zdje¢ terrofotogrametrycznych w tym wlasénie celu, ba-
dajage krotko- i diugookresowe zmiany zachodzgce w czeSci czolowe]
i w strefie marginalnej (Jania, Kolondra, 1982). Jest to kontynua-
cja wczedniejszych prac topograficznych metodg fotogrametrii naziem-
nej (Lipert, 1960; Zyszkowski, 1982; Mechlinski 1979). W no-
wej serii realizowanej przez wyprawy Uniwersytetu Slaskiego powto-
TZono pomiary w siempniu 1983 roku, a planowane sg dalsze prace w od-
stepach piecioletnich. Jak do tej pory czolo lodowca Werenskiold zostalo
ujete na mapach topograficznych z lat 1957, 1973, 1978 i 1982, 1983
(w opracowaniu); istnieje wiec mozliwos¢ kontynuowania badan w re-
gularnych odstepach co pie¢ lat. Lodowiec Werenskiold jest pod tym
wzgledem wyjgtkowy na Spitsbergenie.

W przypadku pozostalych lodowcéw Hornsundu trzeba zadowoli¢ sie
gorszymi materialami. Do tych wlasnie lodowcoéw nalezg Korberbreen
i Petersbreen. Jedyna, jak do tej pory, mozliwo$¢ badania zmian ich
objetosci laczy sie z wykorzystaniem mapy topograficznej Norweskiego
Instytutu Polarnego, opracowanej w podzialce 1:50000 na podstawie
skosnych zdje¢ lotniczych z 1936 roku, oraz opracowania autograme-
trycznego zdje¢ pionowych z 1960 i 1961 roku.
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Jak juz wspomniano, podziatka tych zdje¢ (okoto 1:50000) oraz ich
znieksztalcenia ogranmiczyly skale opracowamia do 1:20 000, a ciecie po-
ziomicowe — do 25 m. Mozliwe jest jednak zestawienie jej z mapg
norweska obrazujgcg stan w 1936 roku. Analize zmian przeprowadzono
w podziatce 1:50 000, a wpasowanie wykonano na podstawie sieci wspol-
rzednych geodezyjnych prostokatnych uwidocznionych na obu mapach.
Dokladnoéé wpasowania jest wigksza niz 0,5 mm. Nalozenie obu map
bylo mozliwe po zmniejszeniu fotograficznym mapy z 1960 roku do po-
dzialki 1:50000 na material diapozytywowy, a montaz wykonano na
stole pod$wietleniowym. Rezultat zestawienia tych map przedstawia
rys. 7.

Z powodu matej podziatki oraz rzadkiego ciecia poziomicowego za-
stosowano metode R. Finsterwaldera (1954). Odpowiednie po-
wierzchnie mierzono za pomoca kalki milimetrowej, w dwoéch niezalez-
nych seriach. Blad wzgledny pomiaru ksztaltowal si¢ w granicach 2—
5%. W tab. 1 zawarto rezultaty pomiaréw lodowcow Korber i Peters.
Zakres bledu prezentowanego pomiaru zalezy od dokladnosci map, do-
kladnosei pomiaréow odpowiednich powierzchni. Dokladnos¢ mapy z 1960
roku zalezy od znieksztalcen zdje¢ i omoéwiono ja weczesnie]. Nalezy
wziaé pod uwage fakt, ze na zdjeciu z 9 lipca 1960 roku duzg cze$e lo-
dowcow zajmuje pokrywa $niezna, ktora moze zmniejszy¢ precyzje wy-
kreslenia poziomic na autografie. Przyczyng jest pewna trudnos¢ z ,,po-
tozeniem” znaczka pomiarowego na $niegu. Inny biad moze byt spowo-
dowany tym, ze pokrywa $niezna pozostala po zimie, nadbudowuje po-
wierzchnie lodowca i moze wplynaé na zawyzenie uzyskanych wartosei.
Te ostatnig watpliwosé mozna odrzuci¢, gdyz interpretacja badan K. Bir-
kenmajera (1978) wykazala, ze akumulacja $niegu w strefie 450—
550 m n.p.m. jest rzedu 1 m rocznie, natomiast zmierzone $rednie pod-
niesienie powierzchni lodowca jest wyzsze od 30 m (tab. 1). Biorac na-
tomiast pod uwage oméwiong dokladno$é opracowania zdjeé z 1960 roku
oraz trudnosci w opracowaniu autogrametrycznym, przyjeto, ze maksy-
malny blad wysokos$ci moze osiggac + 5 m. Nie sa, niestety, znane dane
odnognie nominalnej doktadnosci mapy norweskiej 1:50 000. Nalezy za-
lozyé, ze Mg, nie przekracza 0,5 mm, a blad wysokosci w najgorszym
przypadku osigga * 2,5 m.

Przeprowadzono rachunek bledu, z uwzglednieniem bledow obu map,
bledu wpasowania, bledu obliczen powierzchni. Maksymalny blad wzgle-
dny calosci obliczen zmian objetosci wymosi + 21%. Jest to wielkos¢ za-
wyzona.

Rezultaty obliczen wykazuja, ze w latach 1936—1960 lodowiec Kor-
ber powiekszyt swa objetosé o okolo 82,41 X 106 m3; precyzyjnie] mo-
wiac — przyrost objetosci tego lodowca zawiera sie w przedziale
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Rys. 7. Zestawienie zmian powierzchni poszczegdlnych przedzialow wysokos-
ciowych lodowcow Korber i Peters w okresie 1936—1960 (efekt nalozenia map
z 1936 i 1960 roku):

1 — poziomice na mapie z 1936 roku, 2 — poziomice z 1960 roku, 3 — strefy podwyzszone:
powierzchni lodowca, 4 — strefy obniZzonej powierzchni lodowca. Zaznaczono linie profili
morfologicznych przedstawionych na rys. 3

Fig. 7. Compilation of changes in area in particular altitude intervals for the
Korber and Peters Glaciers in the period 1936—1960 (effect of superimposing maps
from 1936 and 1960):

1 — contour line on the 1936 map, 2 — contour line on the 1960 map, 3 — zones of increa-
sed glacier thickness, 4 — zones of decreased glacier thickness. The morphological profile
line as shown on Fig. 3 is marked
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Tabela 1
Table 1

Zmiany objetosci lodowcow Korber i Peters w latach 1936—1960
oraz Srednie zmiany grubosci lodowca Korber w tym okresie

Changes in volume of the Korber and Peters glaciers in the period 1936—1960
plus mean changes in thickness of the Korber glacier in this period

Lodowiec Kborber (Korber glacier) Lodowiec Peters
; T » - (Peters glacier)
1::2::}:22’ i menfz o?settOéCi $rednia zmiana amiana objetosel
i apm)  Poviersennie | COLUCS granosed | (oSt
(Height mterval)l 5. S (voh.}me change) (.mean' change (volume change)
m above sea le- [mﬂ’x 10%] (+1ncren?ent in thickness) (+increment
vell ' —reduction) Iml] ~reduction)
| [m? X 108] [m? X 105]
Czesc
czolowa* 260,8 —18,26 - —3,58
40—50%* 260,8 — 1,79 — 56 —0,53
1088
50—100 108,8 — 3,68 — 49 —3,03
43,2
100—150 43,2 — 6,58 - 16 —3,34
248,0
150—200 248,0 — 9,55 - 91 —0,09
139,2
200—250 139,2 — 3,09 — 2.2 +0,68
9,6
250—300 9,6 +13,37 + 6,15 +0,58
728,0
300—350 728,0 124,76 +41,0 +1,78
2944
350—400 2944 +17,06 +19,6 +1,39
390,4
400—450 390,4 +21,88 +26,3 +0,46
486,4
450—500 486,4 +21,21 +34,2 —2,04
364,8
500—550 364,8 +15,95 +38,9 —3,66
275,2
550—600 275,2 -+ 8,80 +31,1
92,8
600—650 92,8 + 2,33 +18,7 .
12,8
Ogotem +82,41 + 7.2 —12,06

* Ubytek objetosci obliczono, mnozac powierzchnie, o jaka zmniejszy? sie¢ zasieg lodowea,
przez jego §rednig migzszo§é, oceniong na 70 m (§rednia wysoko$é klifu lodowego czola + Sred-
nia gleboko§é morza przed czotem).

** Ubytek lodu pomiedzy goérna krawedzig czolowego Kklifu lodowego (Srednia wysokos§é
hs = 40 m n.p.m.) a pierwsza poziomicag — 50 m n.p.m. (zatem tutaj dh =10 m).

* Volume reduction was calculated multiplying the area by which the glacier extent
was reduced, by its mean thickness, estimated at 70 m (mean height of jice cliff -+ mean

sea depth before head)

** Ice reduction between upper edge of head cliff (mean height hy =40 m above
sea level) and first contour line — 50 m above sea level (hence here dh = 10 m).



+65,9 X 108 m3<< AV << +98,9 X 106 m33, To zwiekszenie masy lodow-
ca przypada na strefe akumulacyjna, powyzej 250 m n.p.m., z jednoczes-
nym cofnieciem sie czola i obnizeniem strefy ablacyjnej. Srednie zmia-
ny wysokosci powierzchni (grubo$ci) lodowca podano w tab. 1. Oblicze-
nia przeprowadzono, korzystajgc ze zmodyfikowanego wzoru G. K o-
necnego (1964):

2 2dV
Ahy, = —=2=222
38+,
gdzie:
Ahaym — $rednia zmiana wysokoSci powierzehni calego lodowea,

dV — zmiana objetosci w poszczegolnych strefach wysokoSciowych,

St — powierzchnia stref wysokosciowych (miedzy poziomicami) na mapie
pierwszej,

S’y — powierzchnia stref wysokosciowych na mapie drugiej.

Jezeli uzyskany wynik podzielimy przez liczbe lat dzielgcych pierw-
sze i drugie kartowanie, uzyskamy informacje o $redniej rocznej
zmianie wysokoscei powierzchni lodowca. W badanym okresie sredni
wzrost grubosci lodowca Koérber wynosil okolo 0,3 m rok-1. Warto zwro-
ci¢ uwage, ze przyrost objetosci zaznaczy! sie najwyrazniej na zachod-
nim polu akumulacyjnym — Tsjebysjovbreen (poréwnaj rys. 3 i 7).

Odmienne sg rezultaty dla lodowca Peters, ktéry w ciggu 24 lat
utracit okolo 12,06 X 106 m3 (£ 21%) lodu, czyli $rednie obnizenie po-
wierzchni lodowca wymnosito okolo 0,2 m rok—1. Jednocze$nie warto zau-
wazyé, ze ubytek jego objetosci uwidocznil sie w strefie ablacji do okolo
150 m n.p.m., nastepnie w przedziale wysokosci 150—450 m jest noto-
wany przyrost objetosci, by powyzej 450 m n.p.m. nastapil znéw uby-
tek. Poréwnujac zatem stan lodowca w 1936 roku ze stanem w 1960,
nalezy stwierdzi¢ ogdlne zmniejszenie objetosci masy lodowej i jedno-
czesnie podniesienie dolnej czesci strefy akumulacyjnej. W omawianym
okresie zaocbserwowano cofanie sie czola lodowca.

Wiekszo$é innych lodowcdéw Spitsbergenu wykazuje w tym samym
czasie wyrazny bilans ujemny, a wigc zmniejszanie objetosei (Troicki
1 in., 1975), co potwierdza sie takze w przypadku lodowca Werenskiold
(Baranowski, 1977). Pobiezne poréwnanie wysokosci powierzchni
duzych lodowcow Hornsundu opracowanych ze zdje¢ 1960 roku z mapg
obrazujaca stan z 1936 roku potwierdza tendencje do wyraZnego obni-
zania ich powierzchni, a wiec zmniejszania objetosci.

Na tym tle przyrost objetosci lodowca Koérber wydaje sie¢ wyjatko-
wy, zwlaszcza ze W czesci ablacyjnej mastapilo jej zmniejszenie,

3 Autor jest przekonany, ze bedace w koncowej fazie opracowania autograme-
trycznego mapy na podstawie zdjeé z sierpnia 1961 roku potwierdza i u$cisly za-
prezentowany wynik.
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Uzyskane wyniki jednoznacznie wskazuja, ze oba lodowce mozna za-
liczyé do grupy lodowcow zrywowych (,,pulsujacych” — surging gla-
ciers). Istota zjawiska surge sprowadza sie do gromadzenia w strefie
akumulacji duzej ilosci masy opadowej, ktéora w wypadku zaistnienia
odpowiednich warunkéw (przekroczenie granicy krytycznych naprezen
$cinajacych w ciele lodowca lub zmmiejszenie tarcia o podloze) wyzwala
fale kinematyczng lodu, odprowadzajgcg 6w nadmiar masy w dol doli-
ny. Wtedy powierzchnia pola firnowego ulega obnizeniu, nabrzmienie
na lodowcu przesuwa sie w doé! jezora, powodujac jego przyspieszony
ruch, az dotrze do czola. Rezultatem jest przesuniecie go do przodu —
awans lodowca. Nastaje po tym okres relaksacji — obnizenia naprezen
w lodowcu i tempo ruchu jezora wraca do normy, czyli masy lodu ze
strefy akumulacji sa stopniowo i powoli odprowadzane. Zapowiedzig
surgingu jest zazwyczaj nadbudowywanie powierzchni pola firnowego,
obserwowane takze ma innych lodowcach zrywowych poludniowego
Spitsbergenu (Liestsl 1969; Lipert, 1981). Analogiczne zjawisko
stwierdzono na lodowcu Kérber.

Bezposrednim wskaznikiem lodowcow zrywowych na zdjeciach lot-
niczych sg silnie zafalowane, a nawet porozrywane, moreny srodkowe
i boczne. Wskaznik ten stosowal A. P ost (1969), badajac lodowce Alaski,
a A. Post, M. F. Meier, L. R. Mayo (1976) i M. F. Meier (1976)
wykorzystali do tego takze obrazy satelitarne ERTS. Powtarzane co pe-
wien czas zdjecia lotnicze lub obrazy satelitarne pozwalaja okreslat
szybko$é przemieszczania fal kinematycznych, a tym samym — poznat
szybkos¢ surgingu.

W przypadku lodowcow potudniowego Spitshergenu obraz moren
$rodkowych na zdjeciach lotniczych ujawnil, ze w przesztosci lodowce
przeszly przez faze przyspieszonego ruchu typu surging. Byly to: Ve-
stre Torell, Werenskiold, Gas (stwierdzil to wczeéniej Baranowski,
1077), Bunge, Penck (Van Keulen Fiord). Warto zauwazy¢, ze wymienio-
nc lodowce konczg sie na lagdzie w catosci lub w czesci (Torell).

Na lodowcach Kérber i Peters struktura powierzchni zdaje sie nie wska-
zywaé na ,,sktonnos¢” tych lodowcéw do surgingu. Przyczyng jest brak
wyraznych moren $rodkowych i bocznych, a takze zakoriczenie w morzu.
Ten drugi element sprawia, ze przy czole ruch fali surgingu nie natrafia
na zwiekszone tarcie, jak to jest w przypadku lodowcow subpolarnych
konczacych sie na lgdzie (z obecnoscig wiecznej zmarzliny). Surging lo-
dowcow morskich nie powoduje zatem wyraznych deformacji moren
srodkowych, jedynie czasem przerwanie ich cigglosci, a czolo wysuwa
sie tylko glebiej w morze.
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Brak stalych obserwacji uniemozliwia stwierdzenie, czy zrywy tych
lodowcow majg staly okres powtarzalnosei jak wiekszos¢ innych lodow-
coOw tego typu. Trudno jasno powiedzie¢, jakie czynniki wywolujg sur-
ging. Mozna natomiast stwierdzi¢, ze oba badane lodowece w 1960 roku
znajdowaty sie w dwoch roznych fazach zjawiska surging. Lodowiec
Korber byl w fazie przygotowywania surgingu przez przyrost objetosci
pola firnowego, lodowiec Peters zas — w trakcie przesuwania sie fali
kinematycznej w doét strefy akumulacji.

Okres 24 lat dzielgcych obie mapy jest dosy¢ diugi i mozna miet
uzasadnione watpliwosei, czy powyzsza interpretacja nie jest bledna,
gdyz nie znamy stanu, w jakim znajdowal sie lodowiec w 1936 i 1960
roku (surging czy relaksacja). Pewne swiatlo na to zagadnienie rzucajg
badania W. Pillewizera (1939). W 1938 roku w okresie 11—23 sierp-
nia mierzyl on metodg {otogrametryczng predkos¢ powierzchniowsg tego
lodowca w profilu poprzecznym odleglym o okolo 1,5 km od czola. Wy-
nik pomiaru (rys. 8) pokazuje zaskakujaco duzg predkos¢ dobowsg (do
123 cm d-1). W profilu lezgcym 300 m ponizej zanotowano 133 cm d~L
Znacznie wigkszy lodowiec Hans, obserwowany przez tego samego ba-
dacza na poczatku sierpnia tego roku, wykazywal ruch w tempie do
41 cm d-! (réwniez w odleglosci okolo 1,5 km od czola), a sgsiadujacy
z Korberbreen Gésbreen poruszal sie latem 1938 roku z predkoscig ma-
ksymaling 14,9 ecm d-1. Profil predkosci lodowca Korber (rys. 8) poka-
zuje, ze ruch jezora ma charakter skibowy (blokowy — block move-
ment). Odzwierciedla sie to naglym wzrostem predkosci przy brzegu
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Rys. 8. Wynik pomiaru predkosci powierzchniowej lodowca Kéorber w profilu
poprzecznym (por. rys. 9), w okresie 11—23 sierpnia 1938 roku (wg Pillewize-
ra, 1939)

Fig. 8. Results of measurement of the Korber Glacier surface velocity in the
treasverse profile (cf. Fig. 9) in the period 11 — 23 August 1938 (from Pille-
wizer, 1939)
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lodowca (czes¢ wschodnia profilu), co wskazuje na $lizg boczny i slizg
denny jezora (Pillewizer, Voigt, 1969). Ruch tego typu jest cha-
rakterystyczny dla surgingu. Znaczyloby to, ze w 1938 roku Korber-
breen znajdowal sie wlasnie w surgingu.

Calkowite wyjasnienie zagadnienia zawiera praca W. Pillewize-
ra (1939), mimo ze Owczesna glacjologia nie znala zjawiska surgingu.
Stwierdza on (s. 32), ze zainteresowanie tym malym lodowcem ucho-
dzacym do morza wynikneto z faktu, ze w okresie 1936—1938 wszystkie
duze lodowce morskie cofnely sie znacznie, Korberbreen za$ nie zmie-
nit swojego zasiegu. Wprawdzie nie dokonano pomiaru tego zasiggu
w 1938 roku, ale dysponujgc zdjeciem lotniczym z 1936 roku, nie
stwierdzono znaczniejszych zmian w polozeniu czota. Na zdjeciu czoto
jest gladkie i nie ma na nim szerokich szezelin. Podobny obraz obserwo-
wala niemiecka ekspedycja pracujagca w tym terenie latem i jesienig
1937 roku. Autor ten stwierdza jednak, ze wiosng 1938 roku rozpoczal
sie przyspieszony ruch jezora, co latem uwidocznilo sie porozrywaniem
go az do czeSci firnowej licznymi i szerokimi szczelinami. W. Pillewizer
stara sie poszukiwaé przyczyn zjawiska w zmiennoSci opadéw zasilaja-
cych strefe akumulacji, nie przedstawia jednak prognozy trwania wzmo-
zonego ruchu lodowca. Z danych tych wnioskowa¢ mozna, zZe Korber-
breen w 1936 roku znajdowal si¢ w poczatkowej fazie surgingu, ale fala
przyspieszonego ruchu nie wkroczyta jeszcze w strefe ablacji.

Slady przesuwajgcego sie nabrzmienia na powierzchni lodowca po-
zostaly na stromym stoku Rejschachtoppen i mozna je dostrzec bezpo-
$rednio na zdjeciach lotniczych z 1961 roku. Widoczne jest podniesienie
brzegu lodowca, a nawet oderwane smugi (potki) lodowe zawieszone po-
wyzej obecnego poziomu jezora (por. fot. 4). Znacza one dawny zasieg
powierzehni lodowca i sg poprzecinane szerokimi szczelinami skosnymi
— S$ladami po przyspieszonym ruchu. Schodza one w dol, do wspol-
czesnego jezora i sa na nim zaciSniete oraz zagiete zgodnie z ruchem
(naprzeciw Dotten).

Sladéw takich nie zaobserwowano na stokach Tsjebysjovijellet, a na
Dotten lezg znacznie blizej aktualnej powierzchni lodowca. Nie mierzono
potozenia $ladow fali surgingu na wschodnim brzegu lodowca, ale moz-
na je oceni¢ na kilkadziesigt metréw powyzej powierzchni jezora w 1961
roku. Z obserwacji tych wynika, Ze fala kinematyczna byla asymetrycz-
na (potwierdza to pomiar ruchu lodowca — rys. 8), znacznie wyzsza
w cze$ci wschodniej, a zachodnie ramie lodowca nie przejawia $ladoéw
surgingu. Asymefria wynika z przebiegu linii plyniecia i ich kierunku.
Sprawia, ze gléwna masa lodu deformowanego falg kinematyczna ociera
sie o stoki Reischachtoppen. Powodem tego jest dolaczenie mas lodo-
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wych Tsjebysjovbreen do Korberbreen pomiedzy Vesletinden a Dotten.
Jak wspomniano, Tsjebysjovbreen wyrazniej zwigkszyl swg objetose,
wiec napér lodu z tej strony byl wiekszy, sprawiajac wygiecie linii ply-
niecia ku Reischochtoppen. Przeptyw lodu pomiedzy stokami Tsjeby-
sjovfjellet a Dotten jest hamowany ryglem skalnym w dnie doliny.

Warto zauwazyé, ze na zdjeciu pomiarowym W. Pillewizera
(1939) powierzchnia lodowca lezy w poziomie owych zawieszonych sla-
dow. co dowodnie ilustruje przechodzenie nabrzmienia surgingu w dot
jezora. Wydaje sie wiec, ze badacz ten uchwycit w 1938 roku wchodze-
nie lodowca w koncowg faze surgingu. Jej ostatecznym zakonczeniem
powinno by¢é przesuniecie czola glebiej w morze. Kolejnym nastepstwem
winno by¢ silne wycofanie czola jako wynik ablacji przez cielenie na
klifie lodowym, ktorej nie modgt réwnowazyé¢ odpowiedni naplyw lodu
wraz ze zmniejszong predkoscig lodowca w stanie relaksacji. Niestety,
nie dysponujemy obserwacjami z lat czterdziestych i problem czasu
trwania cyklu surgingu tego lodowca oraz okresé6w miedzy zrywami po-
zostaje otwarty.

Pordéwnujge polozenia czola tego lodowea na zdjeciach lotniczych
z lipca 1960 roku i sierpnia 1961 roku, mozna zauwazy¢, ze zasieg Z po-
czatku lipca jest wyraznie mniejszy niz zasieg sierpniowy rok podzniej.
Szerokosé silnie uszezelnionej strefy czolowej jest takze wiekszy w 1960
roku. Nasuwa to przypuszezenie, ze na tych zdjeciach zostala zarejestro-
wana schylkowa faza innego surgingu, ktory spowodowal wysunigcie
czola w morze w 1961 roku. Awans ten stoi w sprzecznoéci z prawidlo-
woscig, udowodniong niedawno przez autora (Jania, 1986), wedlug
ktorej zasieg spitsbergenskich lodowcoéw konczacych sie w morzu regu-
laraie oscyluje w ciggu roku, osiagajac maksymalne wysuniecie do mo-
rza na poczagtku lata (czerwiec — lipiec), minimalne za§ — na koncu
sezonu ablacji, jesienig (wrzesien). To przypuszczenie oraz fakt wyraz-
nego podniesienia strefy akumulacji wskazuja, ze zjawiska surgingu mo-
ga by¢ na tym lodowcu czeste. Sprzyja temu jego niewielka dlugose,
znaczne nachylenie dna doliny i duze opady oraz dodatkowe zasilanie
lawinowe. Sprzyjajace jest rowniez szybkie odprowadzanie wod rozto-
powych do podioza lodowca licznymi szczelinami (brak drenazu powierz-
chniowego), co ulatwia $lizg denny. Niewyrownany profil podiuzny (po-
rownaj rys. 3 i 6) ulatwia gromadzenie masy opadowe] powyzej progu
gérnego az do osiggniecia odpowiednich naprezen S$cinajgecych w dnie
lodowca lub uzyskania ,smaru wodnego” zmniejszajacego tarcie. Wy-
zwolona fala kinematyczna surgingu zapewne szybko przemieszcza sie
przez dystalny stok progu (300—400 m n.p.m.), ale musi ulec wyhamo-
wariu na splaszczonym odcinku ponizej 250—300 m n.p.m., by znow
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przyspieszy¢ w dolnej, bardziej stromej czesci jezora. Przemieszczanie
fali surgingu w tej ostatniej strefie obserwowal zapewne W. Pillewizer
w 1938 roku.

PODSUMOWANIE WYNIKOW. WNIOSKI

Wyniki zaprezentowanych badar mozna przedstawi¢ w dwoéch gru-
pach. Jedna — jest zwigzana z badaniem zjawisk, a takze proceséw
glacjalnych tej czesci Spitsbergenu.

Grupa druga dotyczy stosowania metod fotointerpretacyjnych, ich
zalet oraz ograniczen i wyplywajacych z nich wnioskéw metodycznych.

Rezultaty badan fotointerpretacyjnych starano sie przevdstawiaé
w tresei artykulu w postaci szkicow i map fotointerpretacyjnych oraz

>

Rys. 9. Syntetyczna mapa glacjologiczna Korberbreen i Petersbreen opracowa-
na na podstawie zdje¢ lotniczych z 25 sierpnia 1961 roku:

a — struktura powierzchni lodowcéw — ukiad szezelin i uskokow, b — strefy glacjalne
i kierunki ruchu lodowcow

1 —- pasma gorskie wraz z wazniejszymi szczytami (podano ich wysoko$ci w m n.p.m. we-
diug opracowania fotogrametrycznego zdjeé lotniczych z 1961 roku), 2 — poziomice na lo-
dowcach wedlug opracowania fotogrametrycznego zdjeé z 1961 roku (w czeSci ,,a” rysunku
ciecie co 100 m, a w cze§ci ,,b” co 25 m), 3 — przebieg szczelin tensyjnych (szeroko§é szcze-
liny w Dpodzialce mapy), 4 — przebieg uskokow glacjalnych w strefach kompresji, 5 —
sztucznie przeprowadzona granica opracowanych lodowcow, 6 — Kklifowe, cielgce sig czota
lodowcéw, 7 — strefa ablacii z zaznaczonymi liniami plyniecia (linie na podstawie Ssladow
foliacji), 8 — strefa lodu nalozonego, 9 — strefa przesigkania i $niegu mokrego, 10 — strefa
$éniegu suchego, 11 — obszary akumulacji lawinowej, 12 — morena §$rodkowa, 13 — strefa
lodu martwego (zimnego), 14 — moreny z jadrem lodowym (zaznaczono grzbiety w ich ob-
rebie — zwykle na wychodniach plaszezyzn slizgu)

Na mapie zaznaczono: profil pomiaru predkoSci (por. rys. 8 w 1938 roku (polozenie
przyblizone), typ lodowcow — liczbami trzycyfrowymi z gwiazdka (wg Permanent Service
Fluctuations of Glaciers), wysoko§é czolowego klifu lodowego w metrach (z opracowania
fotogrametrycznego)

Fig. 9. Synthetic glaciological map of the Korber and Peters Glaciers deve-
loped from aerial photographs taken on August 25th 1961:

a — surface structure of glaciers — system of crevasses and faults, b — glacial zones and

directions of glaciers’ motion

1 — mountain range with most important peaks marked (heights are given in m above
sea level, data from photogrammetric procesing of aerial photographs from 1961), 2 — con-
tour lines on the glaciers, photogrammetric processing of aerial photographs from 1961 (in
part ,,a” of the drawing marked every 100 m, in part ,b”, every 25 m), 3 — lines of tension
crevasses (crevasses width in the map scale), 4 — line of glacial faults in the compression
zones, 5 — artificially drawn limit of investigated glaciers, 6 — cliff type, calving glaciers’
terminus, 7 — ablation zone with flow lines marked (lines drawn according to traces of folia-
tion), 8 — zone of superimposed ice, 9 — zone of percolation and wet snow, 10 — zone
of dry snow, 11 — region of avalanche accumulation, 12 — central moraine, 13 — zone of
dead ice (cold), 14 — moraine, with an ice-core (ridges in their vicinity marked — usually
on the outcrops of shear planes).

On the map is marked: velocity measurement profile (cf. Fig. 8) from 1938 (approxi-
mate position). glacier types — three digit numbers with asterisk (acc. to Permanent Ser-
vice Fluctuations of Glaciers). height of ice cliff in metres (from photogrammetric calcula-
tions)
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opisow, stanowigcych rodzaj klucza interpretacyjnego lodowcoéw tego
obszaru. Z powodu ograniczenia rozmiaréow pracy oraz referowania ba-
dan na przykladzie tylko dwéch malych lodowcow konczacych sie w mo-
rzu klucz ten nie moze byé¢ kompletny. Praca nie zawiera takze iloscio-
wej analizy struktury powierzchni lodowcéw metoda mikrodensytome-
tryczng, co ma istotne znaczenie przy precyzyjnym wydzielaniu stref
kompresji i tensji na lodowcach.

Probg usystematyzowanego przedstawienia rezultatéow badan foto-
interpretacyjnych, obserwacji naziemnych i danych z literatury, a takze
rozwazan teorelycznych jest syntetyczna mapa glacjologiczna obu bada-
nych lodowcow (rys. 9). Stanowi ona probe kartograficznego ujecia moz-
liwie wszystkich cech jakosciowych i ilosciowych tych lodowcow jako
element do przygotowywanej mapy hydro-glacjologicznej rejonu Horn-
sundu (wspominano o niej na wstepie). Z uwagi na wersje czarno-bialg
druku musiano zrezygnowa¢ z kilku informacji, przedstawionych na nie-
ktorych rysunkach poprzednich.

Rezultaty glacjologiczne badan mozna uja¢ w kilku najwazniej-
szych wnioskach. Trzeba jednak zaznaczyé¢, ze Korberbreen i Peters-
Lreen jako lodowce dolinne nie sgq najbardziej charakterystyczne dla
obecnego i wiirmskiego zlodowacenia Spitsbergenu, jednak z uwagi na
wyrazne ograniczenie zlewni latwiej je bada¢. Uzyskane wyniki nie mo-
ga by¢ zatem uogélniane jako charakterystvezne dla rejonu Hornsundu.

1. Na forme i procesy glacjalne obu lodowcoéw bardzo wyraznie
wplywa ich polozenie — orografia otoczenia oraz poinocra ekspozycja.
Waznym czynnikiem jest strome i nie wyréwnane dno obu dolin. Oro-
grafia i urzezbienie podloza lodowcow sg wyraznie zwigzane ze struk-
turg geologiczng tej czeSci Serkapp Landu (zréznicowanie litologiczne
. liczne uskoki i nasuniecia). Nie mozna w tym ujeciu wyttumaczy¢ obec-
noéci lub braku wieloletniej zmarzliny w podlozu lodowca Korber, co
wigze sie z wazng strefg uskokowg wzdluz Tsjebysjovbreen i obecnos-
cig zrodet termalnych w obrebie zblizonych struktur geologicznych Ser-
kapp Landu (Hilmarffjellet, Gnalberget wg Puliny, 1977).

2. Usytuowanie lodowcow w otoczeniu wysokich pasm gorskich oraz
ekspozycja poéinocna sprawiaja, ze ich naslonecznienie jest mniejsze.
Objawia sie to opoznieniem sezonu ablacji. Wazng role odgrywa zacie-
nienie czesci strefy akumulacji przez otaczajace gory, co wyraznie
zmniejsza ablacje w tej strefie.

3. Duza rozciaglos¢ w pionie strefy akumulacji, widoczna zwlasz-
cza w przypadku lodowca Korber, wiaze sie z duzg iloscig opadow i daje
lepsze mozliwosci ich zachowania, nawet podczas szczegblnie cieptych
sezonéw letnich. Lodowce typu polpokrywowego o nisko potozonych
strefach akumulacji s3 pod tym wzgledem w gorszej sytuacji.
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4. W bilansie masy tych lodowcéw istotne znaczenie ma $nieg prze-
wiewany spoza zlewni oraz liczne i duze lawiny spadajgce ze stromych
stokéw otaczajgcych pola firnowe.

5. Opisane czynniki tlumaczg relatywnie niskie polozenie linii row-
nowagi, odczytanej ze zdje¢ lotniczych z 1961 roku: w przypadku lo-
dowca Korber — okolo 250 m n.p.m.. Jest to okolo 150 m nizej niz na
wiekszosci lodowcow Hornsundu. Podobnie nizsze polozenie ELA cechu-
je Petersbreen.

6. Fotogrametryczne opracowanie analogowe zdje¢ lotniczych z 1960
roku umozliwilo zbadanie zmian objetosci obu lodowcoéw. W poréwna-
niu z 1936 rokiem Korberbreen powiekszy! objetos¢ o okolo 82,41 X
#1085 m3, Petersbreen zas utracit 12,06 X 106 m3. Stwierdzono wiekszg
migzszos¢ strefy akumulacyjnej lodowca Koérber w 1960 roku, w grani-
cach 6,15—41 m. Wielkosci te podzielone przez okres 24 lat dajag roczne
podnoszenie powierzchni w granicach 0,25—1,7 m, $rednio za$ okolo
0,9 m. Wynik ten jest zbiezny z rezultatami badan O. Liestola (1969)
nad Lodowcem Finsterwaldera w okresie 1936—1964 (od 0,5 do 2 m
rok—1),

7. Podniesienie pola firnowego Korberbreen oraz zwiekszenie migz-
szoscl dolnej czesei strefy akumulacyjnej (wraz z obniZeniem cze$ci gor-
nej) Petersbreen wskazuje, ze sa to lodowce typu zrywowego (surging).
Potwierdzenie tego domniemania znaleziono na zdjeciach lotniczych
z 1961 roku dokumentujgcych slady wyzszego potozenia powierzchni ab-
lacyjnej zachowane na zboczu doliny Korberbreen. Jednoznaczne po-
twierdzenie tego zjawiska znaleziono w pracy W. Pillewizera (1939)
w postaci relacji i pomiaréw szybkosci jezora.

8. Por6éwnanie zdje¢ lotniczych z dwoch kolejnych lat (1960 i 1961
roku) nasuwa przypuszczenie, ze surging w przypadku lodowca Korber
jest czestszy niz jeden w ciggu 24 lat. Problem czasu trwania surgingow
i ich cyklicznosé wymaga dalszych badan.

9. Poréwnanie zachowania czd6! badanych lodowcow z innymi lo-
dowcami Hornsundu uchodzgacymi do morza zdaje sie wskazywaée, ze
lodowce wyplywowe (pdlpokrywowe) w XX wieku cofajg sie znacznie
szybciej niz lodowce gérsko-dolinne. Nalezy to wigza¢ z ich gteboko
ujemnym bilansem masy, podczas gdy rozbudowane pionowo lodowce
dolinne maja prawdopodobnie mniejszy deficyt lub bilans jest zerowy.

Przedstawione rezultaty stanowig pierwszg szerszg charakterystyke
obu lodowcéw, a ujawnione cechy lodowca Korber sklaniajg do wnio-
sku, iz winien sta¢ sie przedmiotem dalszych badan szczegoétowych,
z rozbudowanym programem terenowym.

Wyniki badan fotointerpretacyjnych sklaniajg do kilku zasadniczych
wnioskow:
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1. Klasyczne, panchromatyczne zdjecia lotnicze obszaréw zlodowa-
conych sg nosnikiem wielu informacji glacjologicznych. Umozliwiajg ba-
danie ,,geometrii” lodowecéw wraz z topografig ich basenéw — w wyni-
ku opracowan fotogrametrycznych.

2. Struktura obrazu wraz ze zréznicowaniem fototonalnym pozwala-
ja na interpretacje elementéw statycznych: granic lodowca i zasiegu je-
go czola, stref glacjalnych, pofozenia linii réwnowagi (rocznej linii $nie-
gu), formy lodowca, jego jezora i czola (typologia lodowcoéw), form ero-
zji 1 akumulacji glacjalnej, niektéorych duzych form podloza lodowea,
elementéw hydrologii glacjalnej wraz z formami fluwioglacjalnymi.

3. Pojedyncza seria zdje¢ lotniczych umozliwia takze interpretacje
przejawow dynamiki lodoweoéw. Mozliwe jest wnioskowanie: o kierun-
kach ruchu lodowca wraz z wyznaczeniem linii ptyniecia (na podstawie
foliacji), o kierunkach stref ruchu tensyjnego i kompresyjnego (uklad
szezelin, uskokéw w lodzie), ogélnie o tempie ruchu jezora (szybki —
wolny), a w przypadku wystepowania ogiwow jest mozliwe wyliczenie
predkosci, o wystepowaniu zjawiska surging wspoélczesnie lub w prze-
szlosci.

4, Dwie roznoczasowe serie zdje¢ pozwalaja na fotointerpretacje
i fotogrametryczng analize z ,,paralaksg czasowsg”’. Moze to przynies¢
$ciste dane ilosciowe o szybkosci lodowca, o zmianach objetoéci i gru-
bosci, o wahaniach czola (w tym o tempie ablacji przez cielenie), o zmia-
nach polozenia linii $niegu, o zmianach rzezby glacjalnej, o odwodnie-
niu itd.

5. Ze zdje¢ lotniczych nie da sie uzyskaé¢ informacji o niektérych,
waznych cechach lodowcow; np: miazszo$¢ i objetosé caltkowita, gestosc
$niegu, firnu i lodu, struktura wewnetrzna, drenaz wewnetrzny i denny,
elementy bilansu masy (roczna akumulacja i ablacja), przebieg czasowy
akumulacji, bilans energii, termika lodu oraz inne. Niektore z wymie-
nionych cech mozna okre§la¢, korzystajac ze wzorow teoretycznych
i wnioskowania per analogiam {co czeSciowo zaprezentowano w pracy).
Ograniczenia te sprawiajg, ze glacjologia nie moze sie oby¢ bez obser-
wacji i badan terenowych.

6. Doswiadczenie nabyte w trakcie glacjologicznych prac interpre-
tacyjnych na zdjeciach Spitsbergenu wskazuje, ze podziatka wykorzy-
stywanych zdje¢ lotniczych (1:50000) byla najkorzystniejsza w opra-
cowaniu stanu lodowcoéw szerszego obszaru. W przypadku potrzeby ba-
dan pojedynczego lodowca nalezy sugerowaé uzycie zdje¢ w podziatkach
od 1:10000 do 1:20000, w zalezno$ci od jego wielkoSci. Najkorzyst-
niejszym terminem nalotow jest koniec okresu ablacji.

7. Zdjecia lotnicze aktualne i archiwalne winny stanowi¢ nieodzow-
ny material wykorzystywany w trakcie badan glacjologicznych. Udo-
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wodnil to juz przed wielu laty A. Post (1969) i jego wspolpracownicy
z US Geological Survey, prowadzgc inwentaryzacje i badania lodow-
cow Alaski., Warto podkresli¢, ze w kazdym powaznym programie gla-
cjologicznym powinna byé uwzgledniona wspdlpraca z fotointerpretato-
rem i fotogrametrs.
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ALEK AHUA

FAAOUONOIMYECKOE JENIMPPUPOBAHUE ADPOPOTOCHUMKOB
OKPECTHOCTEUN XOPHCYHHA (HITIMIBEPTEH)
HA INPUMEPE JIETHUKOB KEPBEP U IIETEPC

Peszwwme

B pabore npexcraBieHB! BO3MOXKHOCTHM MCIOJNL30BAHMUA NAHNXPOMATUHECKUX a3PO-
(POTOCHUYMKOB B KadeCTBE€ OCHOBHBIX MCTOUYHMKOB MHAODPMAUMH TIPM MCCIENOBAIIMHM
JIeJHMKOB, He OXBaYeHHbIX CHUCTEMATMYECKMMM Ha3eMHbIMM HabarogenusaMmmu. Pe3vin-
TaTbl 9TUX MCCJEAOBaHMIM TIpeJCTaBJIeHbl HA I[IpMMEpe OuYeHb ¢1af0 M3y4eHHbIX
AONUHHBIX Jennukos Képbep (105 km?) u Ilerepc (2.3 xm2). Marepuanon 1as
nemu@pPUPOBaHUA TNOCJYKUIYM KJIAaCCUMYIECKMEe INTAaHXPOMATHYECKUE a3POOTOCHMMEN
(23X 23 cm) B wMacwrabe 1:50000. Mx ornevaTku 6blam moaydensl u3 Hopek
Ionapuncruryt B Ocno. CHuMMKM cxenanbl 9 urons 1960 r. u 25 amrycra 1961 T.
BeinosHensl Ka4decTBEHHOE JAelIndprpoOBaHMe (CTEPEOCKONHOe M30bpazkenue, CTPyK-
Typa wusobpaxenusa. oToTOHbI) U oTOrpammerpudeckas ob6paborrka. Ioavueria
xapra B Macmrabe 1:20000 c¢ ropusoHTanamu tmepe3 Kaxable 25 M. OBcymxaen
¢rocob BBINOJHENWMS KapThl, ee cojAepzkaHume M TOUHOCTB. B pabore mpencrasicna
NapaxkTepucTMra o00MX JeAUMKOB. MX [IOJIOKEHME, ISKCIIO3UUMA, HEeOZHOPOIHOCTDL
BbICOTbI ¥ MOPQOOJIOTUA OKPECTHOCTEH, a TaK¥Ke KJAMMATUUECKIe YCA0BMS. BbIuuciIebl
u3MeHeHus obwema 000UX JeAHMKOB B De3yJabTaTe CpaBHEHMA UX Kapr ¢ 1936
u 1960 rr. no merony P. duncrepsanbiepa (1954). 3a sror nepuoxa aemuux Képdep
yBeauuus cBolt obbem rnpumepHo Ha 82.41 X 106 M3, a sgemumk IleTepce yMeHbILICH
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nprvepHo Ha 12,06 X 106 M3, Cpenusas TtommuHa Jeguura Képbep yBenumumBanach
npuvepno Ha 0,3 M a-1, a Jgexuuka Ilerepc yMmeHbLIMJNach B CPeAHEM IIPUMEDPHO
Ha 0,2 m a—1. Ha negunke KépbGep npupocT ob6bemMa OTHOCHMICA K 30HE AKKYMYJIALWH,
yBeJmMuMBIlIelcA B cpeadeM Ha 21,6 M, 0fHAKO MaKCUMalbHO — Ha 41 M B 30He
BbIcOTBI 300—350 M Hax yp. M.

BTOT pPe3yJabTaT, COIOCTABJIEHHBINI C M3MEPEHMEM CKOPOCTM Jenuuka B 1938 r.
(mage. 13 M ¢~ — IInnnesmusep 1939), cBUIETENHLCTBYET O TOM, UTO 9TO JIEHHUK
nyabcyUpyloniero tuma. ABleHue nyabcaluuy IIOBTOPAETCA HA 3TOM JIeJHMKE, IIpaBhO-
nonobHO, B KPAaTKMX IIpOMexXyTKax BpemeHu. Jleguuk IleTtepc Beger cebA NPUMEPHO
TaxK Xe.

YBenuyenue obwema nepgumra Képbep OOBACHAIOT 6aronpuaATHOE IIOJIOKEHUe
M SKCIO3MUMA K CeBepPy, a TaK¥Ke BBICOKO DaclloJOKeHHasd 30Ha aKKyMyJldauuu. Bazk-
HBIM SABJIAETCSA IIMTaHMEe JaBMHAMM B DPe3yJbTaTe OKPYXKEHUA BBICOKMMU KPYTBIMU
TOPHBIMM LenaMy. PaccmarpmBaemble JeZHUMKM OTIUYAEeT OT COCEAHMX KPYIHBIX
BBITEKAKIIUX JEeIHMUKOB, 00HAPYIKMUBAIOUMX 3HAUUTEIILHYIO DelecCcuio, yMeHbIUeHye
obbeMa M CHUMKEHUE IIOBEPXHOCTU.

B pabGore of6CymxAeHBI TaKKe BO3MOMKHOCTM M CHIOCOObl JemmdpupoBaHs
0ObIHBIN YepHO-6enbIx a’podOTOCHMMKOB IPM M3YUYEHUM AMHAMMUKM JIEJHUKOB U X
cTPYKTypbl. O6palleHo BHUMAHMEe HA OFPAHMYEHMs MeTofa. ABTOD CYMTAET, HTO
B KaXJOi TIOJLCKOM NporpaMme TJASALMUOJIOTMUECKUX MCCIEeNOBAHMUIA AONXKHO ObITh
3a17aHUPOBAHO COTPYAHUUYECTBO C JAenmdpoBUIMKOM (DOTOCHUMMKOB M (POTOTPaMM.

JACEK JANIA

GLACIOLOGICAL INTERPRETATION OF AERIAL PHOTOGRAPHS OF THE
HORNSUND REGION (SPITSBERGEN) ON THE EXAMPLE OF THE KORBER
AND PETERS GLACIERS

Summary

Investigations have confirmed the feasibility of using panchromatic aerial pho-
tographs as « basic source of information for studing glaciers which have not
been systematically observed. Results are presented on the example of two little
known valley glaciers: Korber (10,5 km? and Peters (2,3 km?), Ordinary, panchro-
matic aerial photographs (23 X 23 cm, scale ca. 1:50000, taken on 9 July 1960
and 25 August 1961) served as the material for interpretation. Paper prints of the
chotographs were obtained from the Norsk Polarinstitutt in Oslo. As a rezult of
gualitative photointerpretation (stereoscopic study of imagery, shadow patterns.
etc) and photogrammetric elaboration a map (scale 1:20000) with a contour in-
terval of 25 m was plotted and glaciological date was added. Details concerning
the photogrammetric mapping, its accuracy and the contents of the map have
been given.

Also given are the characteristics of the two glaciers, their type, orientation,
altitude differentiation, topography of the surroundings and description of the
climatic conditions.

Changes in volume of two glaciers have been calculated from comparison of
their maps from 1936 and 1960 using the R. Finsterwalder (1954) method. In this
period the volume of the Korber Glacier has increased by ca. 82.41 X 106 m? and
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volume of the Peters Glacier has decreased by ca. 12.06 X 105 m3. Average thic-
kness of the Korber Glacier has increased by ca. 0.3 m a~! (meters per year), and
that of the Peters Glacier has decreased by ca. 0.2 m a~-!. In the case of the Kor-
ber Glacier the increase in volume occurred in the accumalation zone where the
thickness rose on the average by 216 m, and a maximum of 41 m in the altitude
interval from 300—350 m above sea level.

The above result together with the survey of the glacier velocity in 1938 (up
to 130 cm d-!, W, Pillewizer, 1939) shows that the Koérber Glacier is of a surge
type. The phenomenon of surging probably recurs in short periods. The Peters
Glacier probably behaves in a similar way.

The investigated glaciers differ from the adjoining big outlet glaciers which
are characterized by drastic recession and decrease in thickness.

The increase-in volume of the Korber Glacier can be explained by the fa-
vourable location, orientation towards N, and a high situated accumulation zone.
Considerable avalanche accumulation coming from the surrounding steep moun-
tain ranges is also important.

Possibilities and ways of interpreting ordinary, black-and-white aerial photo-
graphs for investigating the dynamics and structure of glaciers have been also
discussed in the present article. The author points out the limitations of this met-
hod but postulates that every Polish glaciological programme should envisage
cooperation with a photointerpreter and a photogrammetrist.



