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METODYKA WYKONYWANIA MAP FOTOGEOLOGICZNYCH
POLUDNIOWEGO SPITSBERGENU

WSTEP

W arvykule przedstawiono analize fotogeologiczng jako najbardzie]
efektywng metode okreslania rozwoju form rzezby i ich identyfikowania
w badaniach obszarow polarnych. Takiej kompleksowe]j analizie podda-
no przedpola lodowcow poludniowego Spitsbergenu. Prace podjeto na
podstawie norweskich zdjeé lotniczych badanych obszaréw, wykonanych
w skali rownej w przyblizeniu 1 : 50 000.

Badania terenowe przeprowadzone przez autoréw w latach 1979—
1980 umozliwily genetyczng identyfikacje wiekszosci dostepnych form
rzezby, lecz brak szczegélowych podkladow topograficznych oraz szybkie
zmiany rzezby zachodzace wskutek wytapiania martwego lodu lodowco-
wego (zagrzebanego w osadach w efekcie powszechnej recesji lodowcow)
uniemozliwily dokladne ich okonturowanie. Te trudnosei przezwyciezono,
wykorzystujae metode analizy fotogeologiczne] (por. Ostaficzuk,
1978). Zastosowano ja w stosunku do czterech wybranych obszaréow, réz-
nych pod wzgledem wyksztatconych w nich form rzezby i osadow (rys.
i), co szerzej omowiono w innych artykulach (Lindner i in., 1983a,
1985b, w druku).

METODA

Analize fotogeologiczng przeprowadzono na podstawie diapozylywow
oraz papierowych odbitek stykowych norweskich zdje¢ lotniczych w ska-

* Prof. dr hab, Leszek Lindner, dr Leszek Marks, dr hab, Stanislaw
Ostaficzuk, mgr Ryszard Szczesny, Instytut Geologii Podstawowej, Uni-
wersytet Warszawski, ul. Zwirki i Wigury 93, 02-089 Warszawa

Doc, dr hab, Kazimierz Pekala, Instytut Nauk o Ziemi, Uniwersytet im.
Marii Curie-Sktodowskiej, ul. Akademicka 19, 20-033 Lublin

41



WEDEL |
JARLSBERG TORELL
LAND

7N

__ SORKAPP
| —€£§1\ LAND
| 2

MORZE =
GRENLANDZKIE

| =f

MORZE
BARENTSA

1BRE 18°F

Rys. 1, Szkic lokalizacyjny wykonanych map foiogeologicznych poludniowego

Spitsbergenu w skali 1:10000:

1 — przedpole lodowcow Torella, Nanna i Tone (Ostaficzuk 1 in. 1980), 2 — przedpole
" lodowea Bunge (Ostaficzuk i in, 1982), 3 — rejon doliny Slakli (Ostaficzuk i in,
1986), 4 — sirefa interlobalna lodoweca Torella (Szczesny 1 in., 1985)

Fig. 1. Locality of the prepared photogeological map sheets on the scale of

1:10000 for South Spitshergen:

1— forefield of Torell, Nann and Tone glaciers (Ostaficzuk et al, 1980), 2 — foreficld of
Bunge Glacier (Ostaficzuk et al, 1982), 3 — Slakli Valley region (Ostaficzuk et al,
1986), 4 — interlocal zone of Torell Glacier (Szczesny et al, 1885)

1i réwnej w przyblizeniu. 1:50 000, wykonanych w latach 1960—1961.
Zdjecia te zestrojono na Topokarcie, autografie firmy C. Zeiss, Jena (fot.
1). Bezwzgledng orientacje otrzymanych modeli przestrzennych i ich
skalowanie oparto na nawigzaniu do jedynych istniejacych, norweskich
map topograficznych w skali 1:100000 (Norge, Topografisk Kart Over
Svalbard 1:100 000 — Blad B12 Torellbreen i Blad C13 Sorkapp). Ana-
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Fot. 1. Topokart firmy C. Zeiss, Jena (Fot. S. Ulatowski)
Phot. 1. C. Zeiss-Jena topocart (Photo: S. Ulatowski)

lizowane modele przestrzenne wykonano w skali 1:32000, natomiast
ostateczna skale opracowania — 1:10000 — uzyskano na koordynato-
grafie, czyli automatycznym stole kreslarskim sprzezonym z Topokartem
(rys. 2). Jako punkty wpasowania w skali 1:10000 wybrano wyrazne
szezyty gorskie, zalamania linii brzegowej oraz odcinki przelomowe rzek
sandrowych, mozliwe do zidentyfikowania zaré6wno na mapie topograficz-
nej, jak i na zdjeciach lotniczych. Stereogramy spoziomowano nastepnie
wzgledem poziomu morza i punktow wysokosciowych podanych na
wspomnianych norweskich mapach topograficznych.

DOKLADNOSC OPRACOWANIA

Dokladno$é¢ wykonanych map fotogeologicznych zalezala od trzech
glownych grup mozliwych bledow.

Pierwsza grupa obejmuje bledy przeniesione z materialéw wyjscio-
wych, sluzacych do bezwzglednej orientacji modelu przestrzennego. Nie-
stety, brakuje informacji pozwalajacych okresli¢ dokladnosc wspomnia-
nych norweskich map topograficznych, ktére byly podstawa opracowanych
map fotogeologicznych. W efekcie bledy stad wymikajace nie moga byc¢
uwzgledniane, chociaz autorzy zdaja sobie sprawe, ze moga by¢ one
znaczne.
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Rys. 2. Tok sporzadzania map fotogeologicznych: )
A — nalot, B — przetwarzanie zdjeé lotniczych na autografie, C — mapa fologeologiczna
Fig. 2. Preparation of the photogeological maps — procedure:
A — flight, B — iransformation of aerial pictures by means topocart, C — photlogeological

map; for other explanations see the text
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Druga grupa bleddow jest wynikiem znieksztalcen skali poziomej, spo-
wodowanych niedokladnoscia wpasowania w norweskie mapy topogra-
ficzne w skali 1:100 000. Btedy ie zaleza wiec od dokladnosci samych
map wyjsciowych (co juz omdwiono) oraz od dokladnosci ukladu op-
tycznego stosowanego do wpasowania. Zestrojenie z mapg w skali
1:100 000 przeprowadzono za pomocg celownika optycznego o powiek-
szeniu siedmiokrotnym, zamontowanego na stole kreslarskim w miejsce
elementu kreslgcego. Dokladnosé wpasowania autorzy oceniaja na
*0,1 mm na mapie w skali 1:100000, co oznacza 10 m rzeczywistej
odleglosci (1 mm na wykonanej mapie w skali 1: 10 000).

Trzecia grupa bledéw to niedoktadnosci wynikajace z nieprecyzyjnosci
technicznej zastosowanych instrumentow. Naleza tu bledy pomiarow
polozenia i wysoko$ei na modelu przestrzennym oraz bledy przetwarza-
nia powstate podczas prac autogrametrycznych. Wszystkie te bledy zo-
staly oszacowane na podstawie prac M. B. Piaseckiego (1958),
K. Schwidefskyego (1963), H Starosczika (1971) oraz danych
zawartych w instrukcji obstugi autografu (Topographisches Auswerte-
gerat Topocart B — Gebrauchsanleitung, VEB C. Zeiss, Jena).

Wykorzystane zdjecia lotnicze mialy skale 1:50000. Wykonano je
kamerg o ogniskowej obiektywu f = 153,45 mm, wiec wysoko$¢ lotu
nad srednim poziomem morza wynosita:

0,15345 X 50 000 22 7670 m,

a baza fotografowania miala okolo 4300 m (rys. 2). Zastosowano wizor
Koppego (wedlug K. Schwidefskyego, 1963):

my, = g+ btana,

w ktérym my jest srednim bledem wysokoéci warstwicy na wykonanej
mapie, ¢ jest Srednim bledem wysokosel, b $rednim bledem polozenia
w skali opracowania, natomiast ¢ $rednim nachyleniem powierzchni te-
renu. Przyjmujac zatem odpowiednie wartosci: a = = 18 m (warto$¢ ma-
ksymalna wedlug M. B. Piaseckiego, 1958) luba = = 1,9 m (wartosé
maksymalna wedlug K. S. Schwidefskyego, 1963, i H. Staros-
czika, 1971), b = £ 0,3 mm (w skali mapy 1:10000) lub &+ 3 m (odle-
gloé¢ w terenie wedlug H. Starosczika, 1971), u« = 6° (co wynika
z wielu pomiaréw w réznych miejscach wykonanej mapy), mozna odpo-
wiednio obliczyé wartose m, — + 2,1 m lub m,, = = 2.2 m. Oznacza to,
Ze blad bezwzgledny wynosi 4,2—4,4 m.

Taka dokladnosé pozwala wykreslié poziomice podstawowe w cieciu
co 10 m. Jedynie na mapie 1 (rys. 1) zaznaczono poziomice podstawowe
w cigciu co 20 m. Jest to zgodne z powszechnie przyjmowang zasadsg, ze
blad wysokoSei nie powinien przekraczaé polowy ciecia poziomicowego.
Autorzy pozwolili sobie jednak na pewne odstepstwo od tej zasady, decy-
dujgc si¢ na poprowadzenie w niektérych miejscach poziomic dodatkowych

45



w cieciu co 5 m, mimo ze blgd popelniany podczas ich kre$lenia jest
poréwnywalny z wartos$cig ciecia. Mapa 2 (rys. 1) zawiera poziomice do-
datkowe 5 i 15 m n.p.m., mapa 3 (rys. 1) — 5, 15 i 25 m n.p.m., mapa 4
(rys. 1) zaé tylko 5 m n.p.m. Mapa 1 (rys. 1) natomiast ma poziomice do-
datkowg 10 m n.p.m., a wiec caltkowicie w zgodzie ze wspomniang
zasadg. Nalezy podkresli¢, ze poziomice dodatkowe w cieciu co 5 m popro-
wadzono wylgcznie na obszarach o niewielkim nachyleniu (np. na san-
drach, tarasach morskich), gdyz uznano poziomice podstawowe przebie-
gajace w znacznej odleglosci od siebie za niewystarczajace do wiasciwe-
go odzwierciedlenia charakteru powierzchni terenu, znanej autorom
z bezposrednich obserwacji. Narysowanie poziomic dodatkowych byto
w tym przypadku ulatwione przez przewyzszenie modelu stereoskopowe-
go, dzieki czemu na obszarach plaskich i stabo nachylonych nawet nie-
wysokie formy rzezby byly dobrze czytelne i mogly by¢ stosunkowo tatwo
okonturowane. Nalezy réwniez nadmieni¢, ze btagd wysokosci popelniany
w odniesieniu do tych obszaréw jest mniejszy od $redniego, co wynika
z podanego wzoru Koppego.

Uwzgledniajac wszystkie te zastrzezenia i mozliwe bledy na mapach
fotogeologicznych wykonanych w skali 1:10000, zamieszczono uwage,
iz mapy te sa przeznaczone do celéw kartometrycznych (Ostaficzuk
iin., 1980, 1982, 1986; Szczesny i in., 1985).

TOK SPORZADZANIA MAP FOTOGEOLOGICZNYCH

Podczas prac autogrametrycznych opracowanie kazdego arkusza ma-
py fotogeologicznej bylo poprzedzone wykonaniem podkiadu hipsome-
trycznego. Ten z kolei pokrywano poliestrowg folig kreslarskg, na ktore]
wykreslano poprzez uklad autogrametryczny granice geologiczno-geomor-
fologiczne, odczytywane ze zdjeé lotniczych. Te fragmenty badanych
obszaréw, ktére byly mniej czytelne na zdjeciach lotniczych (np. wsku-
tek polozenia w cieniu), byly analizowane na podstawie wlasnych,
naziemnych, czarno-bialtych zdje¢ tub barwnych przezroczy, a dopiero
po6zniej lokalizowane na zdjeciach lotniczych.

Mala skala zdje¢ lotniczych zmuszala do znacznej generalizacji, lecz
pomimo to uwzgledniono istotne elementy rzezby, np. nie zniszczone
calkowicie, niewielkie fragmenty wyzszych taraséw morskich.

Obie mapy analityczne (hipsometryczna i wydzielen geologiczno-geo-
morfologicznych) pokrywaly sie ze sobg. W koncowym etapie opracowa-
nia kazdy zestaw map analitycznych byl jeszcze uzupelniony o dodat-
kowy rysunek na folii poliestrowej w tej samej skali, zawierajacy zarys
jezior i sieci rzecznej. Po redakcji wszystkie arkusze danego zestawu
map byly drukowane w wersjach dwu-, trzy- lub wielobarwnych.
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UWAGI KONCOWE

Metody fotogrametryczne, wykorzystujace zdjecia lotnicze, stosowa-
no juz wprawdzie poprzednio w badaniach obszaréw $wiezo opuszezonych
przez lodowce (m. in. Welch i Howarth, 1968; Price, 1973), lecz
dla Spitsbergenu takich prac w zasadzie nie przeprowadzono. Wyjatkiem
sa jedynie wymieniane wielokrotnie wczesnie]j norweskie mapy topogra-
ficzne w skali 1:100 000, zawierajace zidentyfikowane moreny jako je-
dyny element geomorfologiczny. Ponadto sporzadzono jeszcze maloska-
lowy szkic fotointerpretacyjny niektérych fragmentéw poludniowego
Spitsbergenu, obejmujacy pewne elementy rzezby czola lodowca Hans
(Jania, 1982), oraz szkic geomorfologiczny pélwyspu Treskelen, skon-
struowany cze$ciowo na podstawie interpretacji zdje¢ lotniczych (Marks,
1983). '

Mapy fotogrametryczne fragmentéw Islandii, Wyspy Baffina oraz Ala-
ski przedstawiaja wybrane formy rzezby lodowcowej. Zwykle majg one
podklad hipsometryczny oparty na cieciu poziomicowym co d m (Price,
1973) lub co 20 m (Welch i Howarth, 1968) oraz skale zblizong lub
najwyzej 2—3 razy wieksza niz skala wyjsciowych zdje¢ lotnidzych (por.
Welch i Howarth, 1968; Price, 1973).

Mapy w skali 1:10 000, wykonane przez autor6w niniejszego artykulu,
sg kompleksowymi opracowaniami form rzezby i osadow czwartorzedo-
wych czterech wybranych obszaréw w rejonie Hornsundu (rys. 1) maja-
cych odrebny charakter. Dwie najwczesniej wydrukowane mapy (Osta-
ficzuk i in., 1980, 1982) przedstawiaja czola lodowedéw i ich przedpola
z systemami wyniesionych taraséw morskich, w wiekszym (mapa 1) lub
mniejszym (mapa 2) stopniu pordzcinanych przez wody sandrowe. Mapa
3 jest ilustracjg form rzezby i osadéw wystepujacych w niektorych obec-
nie nie zlodowaconych dolinach gérskich, o wyraznych $ladach dziatal-
nosci lodowcow z okresu rozlegltych, czwartorzedowych zlodowacen
(Ostaficzuk i in., 1986). Mapa 4 przedstawia strefe interlobalna
z licznymi $ladami niedawnej dzialalnosei lodowcowej oraz duzy nunatak
gorski z osadami okresowych lodowcowych jezior zaporowych (Szczes-
ny iin. 1985).

Stwierdzono, ze analiza fotogeologiczna jest najlepsza metoda sporza-
dzania map geologiczno-geomorfologicznych obszaréw pozbawionych
zwartej pokrywy roglinnej. W czasie badan przeprowadzonych na po-
ludniowym Spitsbergenie umozliwila ona autorom wyréznienie i okon-
turowanie lodowcowych, morskich i zboczowych form rzezby i osadow,
wychodni skal przedczwartorzedowych oraz elementéw strukturalnych
wynikajacych z dynamiki lodowcéw. Pozwolila tez na okreslenie rozwoju
rzezby tych obszaréw (por. Lindner, Marks i Ostaficzuk,
1982, 1984, 1986; Pekala i in., 1986 w druku), a takze na opracowanie
niektérych zagadnien stratygraficznych (Lindner, Marks i Peka-
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la, 1983, 1984) oraz klasyfikacji form akumulacji zboczowej i lodowcow
gruzowych (Lindner i Marks, 1985) poludniowego Spitsbergenu.

Szybka recesja lodowcow poludniowego Spisbergenu i gwaltownie
zachodzace zmiany rzezby polodowcowej na ich przedpolach (szczego6lnie
w wyniku wytapiania pogrzebanego martwego lodu) przemawiajy za
powtarzaniem analizy fotogeologicznej tych samych stref marginalnych
lodowcow co okoto 20 lat. Kilka takich powtérzonych szkicow fotogra-
metrycznych tego samego obszaru przedstawili R. Welch i P. J. Ho-
warth (1968). Jak wykazaly studia poréwnawcze, wspomniane 20
lat to okres wystarczajgco diugi, aby zaszly w nim znaczne zmiany
w rozwoju sieci wod roztopowych oraz zdecydowane przeobrazenia lo-
dowcowych form rzezby i osadéw. Czola wiekszosci badanych lodowcow
poludniowego Spitsbergenu podlegaly w czasie ostatnich 20 lat recesji
wynoszgcej kilkaset metréow, a powierzchnia lodowcow w ich strefach
marginalnych obnizyla sie o kilkadziesigt metréw.
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JENIER JUHAHEP, JEIIEK MAPKC, CTAHUCIAB OCTAPUYIVYK,
KA3MMEZK TIEHKAJA, PBIINTAP/ MIEHCHEBL

METO/IMKA BBIITOJTHEHUA SHOTOTEQJOTWYECKUX KAPT
HKHOI0 MNNIBEPTEHA

Pezswowme

ABTODL!I BBITIOJHWANIYM TE0JIOTO-MOPMONOTUiecKkue KapTel B macnrrabe 1: 10000
IS MeThIpeX Pa3HbIX TeppuTopmit Ha womHom Ulnufbeprese ma ocHOBE cdhaToreonor-
YECKOTO AHAK3a HODPBOIKCKWXE a5p0odoTocHMMKOR, CHAEJAHHBIX B 1960—1961 ropax
(puc. 1). CHUMEM aHAIUSWPOBAIMCE IIPM TOMOLIM TOIOKAPTa (cbor. 1), a pemmndpupo-
BamMe BhLIACIACHHBIX (hopM pedseda M OTIO0XKeHMi IIPOBOAMIOCE Ha OCHOBE MaTe-
pMaJOB aBTOPOB, oTHOCAILNMXcA K 1979—1980 roxam. ObcymaeHbl TeopeTUHeCcKNe
OCHOBB! IIPMMEHEMHIoro MeToia (cp. puc. 2), B OCOGEHMHOCTM TOUHOCTH BBINGIHEHILIX
hoTOreONOrHUeCcKMX KapT. 3aMetTeHo, 4T0 OMMbka BRICOTRI HA MONYHCHHBIX KAPTaX
cocraBnseT 4,2—4,4 M M [O9TOMY TJaBHBIE M3OTMIICE] BhIMEPHCHBLI B paspese €Hepes
kamaele 10 M. [oguepxkusaeTcd HeobxoMMMOCTE [POBEJEHMA IPUMCPHO Hepes Kaz-
gele 20 Jer HOTOTEONOTMYECKOrd anaju3a Tex Ke CaMblXx MapruuajbllbiXx 30H TCX
e CAMBIX JeJHMKOB. BBIMONMHEUHBIE KapThl HO3BOJINMIM B HEPBYI0 OHCpeib OnpeAe-
mMTL pasBuTHe penbedba M3GPaHUBIX TEPPUTOPMI, a 3aTeM COCTABUTE KIACCHEM-
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RallMi0 AKKVMYIAUMOHHBIX hOpM, 0DDA30BABIIMXCH Y [I0NHOMKMA CKIOHOB M BalyH-
HBIX JIEHHUKOR, a TakKe CTpaTurpadiio OTIOKeHMHA HCTBEPTHHUHOTO IepPHofa I0XH-
woro Illnmudepreda.

LESZEK LINDNER, LESZEK MARKS, STANISEAW OSTAFICZUK,
KAZIMIERZ PEKALA, RYSZARD SZCZESNY

METHODICS OF PREPARATION OF SOUTH SPITSBERGEN
PHOTOGEOLOGICAL MAPS

Summary

. The photogeological analysis was applied for preparation of geomorphologic-
-geologic maps on the scale of 1:10000 for four different areas in South Spits-
bergen (fig. 1). This method was based on Norwegian air photos of 1960—1961,
analyzed by means of a topocart (phot, 1) and supported by the authors’ field-
works carried out in 1979—1980. Theoretical foundations of the method are discus-
sed (cf. fig. 2), especially the attained accuracy of the prepared maps. The cal-
culation height error is egual 42—44 m and therefore, the height confours are
drawn at each 10 m. A repeated photogeological analysis of the same deglaciated
area is postulated each 20 years. The prepared maps were the starting points for
studies on evolution of the selected areas, origin and classification of debris slope
accurnulations and rock glaciers, as well as on stratigraphy of Quaternary depo-
sits in South Spitsbergen.

Maszynopis zloZony Radzie Redakeyjnej w kwietniu 1985 roku, przyjety do
druku przez Wydawnictwo US w marcu 1989 roku.
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