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Streszczenie

Okreslenie powierzchniowej predko$ci lodowca to wazna informacja dla badan glacjolo-
gicznych. Powierzchniowy ruch lodowca Hansa wyznaczany jest od Kilku lat gtownie za
pomocg tachimetru elektronicznego. Wykorzystanie w ostatnich dwéch latach w obser-
wagcji satelitarnych GPS pozwolito rozszerzy¢ zasieg monitorowania lodowca i znacznie
przyspieszy¢ prace pomiarowe. W referacie omoéwione zostaly pomiary pozycji tyczek
profili podtuznego i poprzecznego wykonane latem tego roku. Prezentowane sg tez
wstepne wyniki dotyczgce ruchu powierzchniowego dla wybranej tyczki ablacyjnej.

Abstract

Surface speed of the glacier is an important information for glaciological studies. Surface
speed of the Hans-glacier has been determined sine last several years mainly applying
total-station instruments. GPS satellite measurements during last few years makes pos-
sible to extend the glacier monitoring and considerably hasten the measuring process.
The paper presents the observations of the positions of ablative poles of oblong and
crosswise profiles done last summer. Preliminary results concerning the surface motion
of an ablative pole have been also presented.

1. Wstep

Archipelag Svalbard (Zimny Lad), z najwiekszg wyspg Spitsbergenu, potozong pomiedzy
80°48’ a 76°28’ szerokosci geograficznej pétnocnej, oraz pomiedzy 10°28’ a 28°50’ dtugosci
geograficznej wschodniej. Nalezy on do lagdéw najbardziej wysunietych na potnoc.

Rys 1. Mapa Spitshergenu.



Spitsbergen charakteryzuje sie wyjatkowo duzg zmiennoscig warunkéw atmosferycznych.
Whptywajg one istotnie na wyniki pomiaréw, w ktorych nalezy dostosowac techniki pomiarowe
do wystepujacych tam warunkow. Decyzje w tym zakresie wspomaga wiedza o naturalnym
srodowisku polarnym oraz doswiadczenie zdobyte podczas realizacji badan. Warunki klima-
tyczne sprzyjajg tworzeniu sie znacznej kumulacji lodu w postaci lodowcéw sptywajacych z
terendw gorzystych, czesto bezposrednio do fiordow. Podstawowym zadaniem czwartej eks-
pedycji polarnej na Spitsbergen organizowanej przez Wydziat Geodezji i Kartografii byto kon-
tynuowanie prac geodezyjnych zmierzajgcych do okreslenia charakteru ruchu lodowca Han-
sa potozonego w poblizu stacji Hornsund Instytutu Geofizyki Polskiej Akademii Nauk. Opie-
kunem wyprawy byt dr Janusz Walo, a kierownikiem ekipy studenckiej Kinga Wezka

2. Ogodlna charakterystyka lodowcow

Okreslenie powierzchniowej predkosci lodowca to wazna informacja dla badan glacjologicz-
nych. Predkos¢ ruchu lodu jest rézna dla kazdego z lodowcow. Ruch jest takze zréznicowa-
ny w obrebie pojedynczego lodowca i ulega zmianom w czasie (dobowym, sezonowym, wie-
loletnim). A przestrzenne i czasowe zréznicowanie predkosci ruchu wynika z réznych czynni-
kow. Najwazniejsze z nich to: ilos¢ i wtasciwosci lodu (temperatura, obecnosé ptynnej wody),
topografia oraz inne cechy podtoza.

Ruch jest rowniez jednym z czynnikdw decydujacych o dynamice proceséw glacjalnych
i geomorfologicznych, jak réwniez o ich wyrazie w geometrii lodowca. Mechanizm ruchu lo-
dowcow byt przedmiotem wielu dociekan teoretycznych i badan eksperymentalnych, a takze
ozywionych kontrowersji w ostatnich latach. (Jania, 1997)

Lodowce nie powstajg w kazdej czesci kuli ziemskiej. Muszg zosta¢ spetnione pewne okre-
Slone warunki. Warunki takie panujg w wysokich gorach, powyzej granicy wiecznego $niegu,
gdzie ilos¢ dostarczanego ,materiatu” (opady) jest wieksza i nastepuje szybciej niz jego top-
nienie. Ponadto opady $niegu muszg by¢ regularne i wystepowac czesto, a opadajacy Snieg
musi znalez¢ sie na dosy¢ rozlegtym i ptaskim terenie. Teren taki nazywamy polem firno-
wym.

Granica wiecznego $niegu jest rézna na réznych szeroko$ciach geograficznych. Na rowniku
znajduje sie na wysokosci okoto 5000 metréw, wzrasta do okoto 6000 metréw w okolicach
zwrotnikow, a nastepnie systematycznie maleje az do zera na biegunach. Kiedy powyzsze
warunki zostang spetnione, snieg pod wptywem nacisku wyzej potozonych warstw prze-
ksztatca sie w firn (przekrystalizowany snieg), a nastepnie w 16d lodowcowy. Léd taki w od-
réznieniu od zwyktego lodu jest plastyczny i wciska sie w kazdg szczeline jakg napotka na
swojej drodze. Wiasnie dlatego lodowce nie sg nieruchomymi tworami, ale poruszajg sie z
rézng predkoscig. Traktuje sie je jako system, czyli uktad elementow wewnetrznie skoordy-
nowanych o okreslonej strukturze. Lodowce stanowig dynamiczny system otwarty, gdyz
istotng ich ceche stanowi obieg masy (lodu, $niegu, wody i materiatu morenowego) i wymia-
na energii, realizujgce sie przez akumulacje, ptyniecie lodu oraz ablacje. Procesy te
podlegajg wptywom czynnikdw zewnetrznych i jednoczesnie aktywnie oddziatujg na srodowi-
sko. Oprocz tego warunki klimatyczne decydujg o mozliwosciach powstawania lodowcow.
Poza tymi czynnikami jest jeszcze wiele innych, ktdre decydujg o miejscu i czasie powstania



lodowca. Mozna je podzieli¢ na nadrzedne i podrzedne a te z kolei, na globalne i lokalne.
Coroczna akumulacja mas $nieznych jest warunkiem istnienia lodowca.

Lodowce mozna podzieli¢ ze wzgledu na ksztaft, wielko$¢, rozmiar, temperature lodu, typ
morfologiczny, topografie, a co sie z tym wigze ukfad kierunkéw ruchu lodu. Ze wzgledu na
charakter pracy wyréznimy trzy grupy lodowcow (Jania, 1997):

1) lodowce w postaci ciggtych pokryw z lodem sptywajgcym radialnie we wszystkich kierun-
kach;

2) lodowce w postaci zaznaczajacych sie strug lodowych z mozliwoscig wskazania ich
gtdwnego kierunku przemieszczania;

3) lodowce rozposcierajgce sie w postaci wiekszych lub mniejszych pokryw na przedpolu
zlodowaconych gor.

3. Lodowiec Hansa w fiordzie Hornsund

Z dwunastu lodowcéw znajdujacych sie w rejonie fiordu Hornsund lodowiec Hansa (Rys. 2)
jest pierwszym od strony zachodniej poinocnego brzegu fiordu. Lodowiec Hansa jest lodow-
cem dolinnym, politermalnym uchodzgcym do fiordu Hornsund w Potudniowym Spitsberge-
nie, w poblizu Polskiej Stacji Polarnej PAN. Poczatek swéj bierze na wysokosci 515 m npm
na siodle na wschod od przeteczy Strypet oraz gory Einstddingen. Siodto to oddziela (jest
lododziatem) lodowiec Hansa od lodowca Torella. Od strony wschodniej znajduje sie réwnina
lodowca Kvitungisen, na obszarze ktérej mozna wyrézni¢ siodto wznoszace sie niewiele po-
nad 400 m npm, tworzace lododziat pomiedzy lodowcami Hansa i Paierla. Poczatek lodowca
Hansa nie posiada tak charakterystycznej misy cyrkowej jak inne lodowce. Od strony
wschodniej graniczy z masywem goérskim Sofiekammen ze szczytami Wintertinden (925m
npm) i Fannytoppen (412 m npm). Od zachodu ograniczajg go gory, wsrdd nich Stryptegga z
wierzchotkiem 734 m i Bergnova z wierzchotkiem 655 m. Réwniez od strony zachodniej
wptywajg do lodowca Hansa dwa mate lodowce Deillegg i Tuv ograniczone od zachodu
wzgorzami Deillegga i Skalfiellet. W sasiedztwie znajdujg sie goéry Fugleberget o wysokosci
569 m od strony zachodniej i od strony wschodniej Fannytoppen o wysokosci 412 m.

Rys 2 Widok na lodowiec Hansa (fot. Z.Malinowski)



Lodowiec Hansa ma okoto 16 kilometréw dtugosci i zajmuje powierzchnie 57 km?. ,Jezor’
lodowca ma 2,5 kilometra szerokosci i konczy sie cielagcym sie czotem szerokosci potora
kilometra. Boczne partie lodowca oparte sg o brzegi doliny, a jego gtéwny nurt spoczywa na
dnie fiordu. Jest on sredniej wielkosci lodowcem Spitsbergenu.

Swiatowa Stuzba Monitoringu Lodowcéw (WGMS - World Glacier Monitoring Service) wia-
czyta lodowiec Hansa do bazy danych obejmujacej 60 wybranych lodowcéw. Lodowiec ten
jest jednym z lepiej zbadanych i monitorowanych lodowcow Arktyki.

4. Dynamika lodowcow

Tradycyjng metodg badania ruchu lodowca jest wyznaczanie zmian potozenia charaktery-
stycznych punktéw lodowca, na ktorych zatozone specjalne drewniane tyczki zwane tyczka-
mi ablacyjnymi (Rys. 3). Tyczki te rozmieszczone sg rownomiernie wzdtuz catego lodowca.
Osadzone s3g gteboko w jego powierzchni, tak by mogty przetrwa¢ co najmniej kilka sezo-
now. Poniewaz wieksza czes¢ lodowca nalezy do strefy ablacyjnej, tyczki z kazdym rokiem
wytapiajg sie. Woéwczas zachodzi konieczno$¢ ich ponownego zatopienia w lodzie.
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Rys. 2. Rozmieszenie tyczek ablacyjnych wzdtuz lodowca Hansa

Pozycja tyczek ablacyjnych wyznaczana byta do niedawna klasycznymi metodami geodezyj-
nymi lub - sporadycznie - satelitarnymi metodami nawigacyjnymi. Na powierzchni lodowca
Hansa usytuowanych jest 11 tyczek (rys. 2), z czego tylko pierwszych 5 znajduje sie w za-



siegu pomiaru tachimetrem. Pomiary tachimetryczne wykonywane sg z bazy zatozonej na
zboczu gory Fugleberget instrumentem Leica TCR 1100. Pozycja pozostatych tyczek wyzna-
czana byta odbiornikiem nawigacyjnym GPS — GARMIN 12 z btedem $rednim szacowanym
na +10 metréw. Czestotliwos¢ wyznaczen pozycji tyczek metodg klasyczng w gtéwnej mierze
zalezy od warunkow atmosferycznych i pory roku. Wiele przerw w pomiarach przypada na
okres nocy polarnej, poza tym pomiary wykonywane sg dos¢ regularnie (srednio 1-2 razy w
miesigcu).

Rys. 3. Pomiar pozycji tyczek ablacyjnych na lodowcu Hansa (fot. A.Adamek)

W trakcie poprzednich wypraw przeanalizowano rézne techniki wyznaczania zmian zasiegu
lodowcéw w oparciu o pomiary terenowe, mapy topograficzne i zdjecia fotogrametryczne. W
2004 roku podczas 3 wyprawy Wydziatu Geodezji i Kartografii PW na Spitsbergen zapropo-
nowano zmiane dotychczasowej techniki pomiaru na technike satelitarng GPS. Pomiar pozy-
cji tyczek ablacyjnych wykonano ustawiajgc antene GPS ekscentrycznie w odlegtosci 15-25
cm w kierunku potudniowym lub pétnocnym od podstawy tyczki. Na kazdym z punktéw po-
miarowych znajdujgcych sie na lodowcu wykonano okoto 5 minutowe obserwacje. Pozycje
tyczek ablacyjnych zostaty wyznaczone w uktadzie WGS’84. Do wyznaczenia pozycji tyczek
ablacyjnych na lodowcu zostat wykorzystane instrumenty firmy Leica: SR 530 i System 1200.
Z analizy doktadnosci obserwacji na stanowisku wynika, ze btedy srednie potozenia wyzna-
czone dla wiekszo$ci tyczek nie przekroczyty =5 cm.

Obok ruchu postepujacego lodowca obserwuije sie tez niewielkie oscylacje poprzeczne, ktére
jak sie sadzi wynikajg z konfiguracji podtoza. Jezeli przewaza ruch deformacyjny, utrzymuje
sie staty kierunek ruchu. Natomiast w przypadku zwiekszonego $lizgu dennego nastepujg
przemieszczenia zgodnie z nieréwnosciami podtoza i moga one wywotaé efekt zmiany kie-
runkow na powierzchni. Inna przyczyna moze leze¢ w réznicy tarcia pomiedzy centralng
czescig lodowca, ktory uchodzi do fiordu, a czesciami bocznymi, ktére spoczywajg na ladzie.



Poza tyczkami ablacyjnymi (profil podtuzny) w ramach ostatniej wyprawy zatozono na wyso-
kosci 4 tyczki ablacyjnej profil poprzeczny skfadajacy sie z 20 znakéw rozmieszczonych co
okoto 125 m. Pozycje znakdéw zmierzono trzykrotnie w sierpniu oraz planuje sie ich powtérny
pomiar we wrzesniu. Wyniki bedg dostepne pod koniec pazdziernika. Ponizej podane zostaty
zmiany pozycji wybranych znakdw profilu poprzecznego obliczone pomiedzy dwoma pomia-
rami (10 i 15 sierpnia 2005):

Tabela 1. Zmiany pozycji znakéw profilu poprzecznego [m]

Punkt dx dy dH
P01 -0,085 0,122 -0,204
P06 -0,218 0,069 -0,225
P10 -0,470 0,025 -0,083
P15 -0,642 0,030 -0,166
P20 -0,417 0,047 -0,263

4. Sezonowe zmiany ruchu lodowca

Réznice w szybkosci ruchu lodowca w réznych porach roku sg znane od dosy¢ dawna
i najczesciej taczy sie je ze zmianami w slizgu dennym. Interesujacym wynikiem pomiarow
predkosci lodowca Hansa jest stwierdzenie réznic w kierunkach wektorow w réznych okre-
sach pomiarowych. Analiza materiatdbw pomiarowych wskazuje, ze w ciggu roku istnieje
okres znacznie wiekszych powierzchniowych predkosci lodowca. Przewazajg poglady, ze
zmiany predkosci lodowcow sg nastepstwem zmian ilosci wody w podiozu lodowca — naj-
prawdopodobniej wody roztopowej z powierzchni. Ma to zwigzek z cisnieniem subglacjal-
nym; im cisnienie jest wieksze tym ruch lodowca intensywniejszy.

Ponizej przedstawiono przyktad zmian powierzchniowej predkoéci lodowca z réznymi sezo-
nami w roku. Analizy mozna bylo dokona¢ dzieki kilkuletnim pomiarom tyczek ablacyjnych
prowadzonym na lodowcu Hansa. Do prezentacji zostata wybrana tyczka nr 4 usytuowana
mniej wiecej w srodkowej czesci lodowca w jego profilu podtuznym, czyli w gtdwnym
i jednym z najaktywniejszych ,nurtow” lodowca Hansa. Pozycja tyczki do zesztego roku mie-
rzona byta tachimetrem elektronicznym, a od tego roku za pomocg GPS. Latwo zauwazy¢,
ze predkosc¢ ruchu lodowca jest zwigzana z porg roku, a jej srednia warto$¢ to okoto 14 cm
na dobe, przy czym w niektérych okresach dochodzi nawet do 30 cm na dobe.

Istota pomiaréw przemieszczen jest nieroztaczna z uptywem czasu, wyznaczone za$ wielko-
Sci przemieszczen - z odpowiednimi jego okresami. Wielkosci te, przedstawione sg z reguty
w funkcji czasu. llustruje sie je réwniez jako zarejestrowane wielkosci innych czynnikow, kto-
re mogg wywiera¢ wptyw na zachowanie sie badanego obiektu. W tym przypadku nalezg do
nich m.in.: temperatura, opady deszczu, opady $niegu. Analizie poddano przemieszczenia
pierwszych pieciu tyczek ablacyjnych ze wzgledu na doktadno$¢ oraz systematycznos¢ uzy-
skiwanych wynikéw. Pozycje tyczek (6-11) potozonych w gornej partii lodowca Hansa, wy-
znaczane sg rzadziej i analiza ich ruchu bedzie mozliwa po zebraniu catego materiatu ob-
serwacyjnego (pod koniec pazdziernika tego roku).
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Rys. 8. Sezonowe zmiany ruchu lodowca Hansa (zrédto: Puczko, 2004 i pomiary wiasne)

5. Podsumowanie

Wykorzystanie pomiarow satelitarnych GPS w badaniu ruchu powierzchniowego lodowcow
daje znaczne korzysci, przede wszystkim pozwala na szybki i doktadny pomiar pozyciji tyczek
ablacyjnych w kazdej czesci lodowca uniezalezniajgc obserwacje od pogody, czy pory roku.
Istotne jest tez to, ze w oparciu o obserwacje satelitarne mozliwe jest wyznaczenie ablaciji
lodowca w zamarkowanych miejscach. Zebrane doswiadczenia pozwalajg takze wyciggna¢
inne wnioski dotyczgace pomiardow i ich organizacji:

e w pomiarach najkorzystniej wykorzysta¢ technologie szybkg statyczng w przypadku
profilu podtuznego i RTK dla profilu poprzecznego;

e W celu ograniczenia wielodroznosci sygnatu GPS pomiary nalezy wykonywaé ekscen-
trycznie w odlegtosci przynajmniej 0.5 m od tyczki, a antena GPS powinna by¢ usta-
wiona przynajmniej na wysokosci 1 m,

e dla uzyskania wiarygodnych wynikdw pomiary powinny by¢ wykonywane raz w mie-
sigcu, a latem (maj-wrzesien) co najmniej dwa razy na miesigc;

e Z uwagi na bezpieczenstwo obserwatoréw zespot pomiarowy powinien skfadaé sie z
co najmniej z dwoch osob i by¢ odpowiednio wyposazony (raki, liny, radiotelefony
itp.).
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