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POSLE

Historia monitorowania lodowca Han-

sa siega juz stu lat. W tym czasie wyko-
rzystano wszystkie dostepne geodezyjne
metody pomiarowe, jednak zadna z nich
nie byta w stanie uchwyci¢ skali wyste-
pujacych zjawisk z dostateczng tatwoscia

i doktadnoscia. Czy naziemne skanowa-
nie laserowe sprosta temu wyzwaniu?

ARTUR ADAMEK

oniedawna fotogrametria byta je-
D dyna naziemna metoda pomiaro-
wa, ktéra umozliwiata monitoro-
wanie powierzchni trudno dostepnych
obiektéw. Dzi§ wielu specjalistow prze-
widuje jej schytek w obliczu szybko roz-
wijajacej sig technologii naziemnego ska-
ningu laserowego. Z licznymi zaletami
skanowania (szybko$¢ pomiaru, ilo$¢ po-
zyskiwanych obserwaciji itp.) nikt juz nie
dyskutuje. Szeroki wachlarz aplikacyj-
ny tej technologii zmienit oblicze badan
prowadzonych réwniez w Arktyce. Przy-
kladem takiego zastosowania jest moni-
torowanie lodowcéw. W obliczu global-
nych zmian klimatycznych i wzrastajacej
$redniej rocznej temperatury topniejace
w coraz szybszym tempie lodowce staty
sie bardzo waznym wskaznikiem tych
proceséw. Kontrola mas lodu odrywa-
jacego sie od klifu lodowca i wpadaja-
cego do mérz moze pomdc w okresleniu
zmiany tempa tych zjawisk. Realizowa-
ne w tym zakresie badania wymagaja co-
raz doktadniejszych danych obserwacyj-
nych. Postep widoczny jest zaréwno na
poziomie metodycznym, jak i technolo-
gicznym.

Mimo to lodowce i sama Arktyka wcigz
pozostaja jednym z najmniej zbadanych
obszaréw naszej planety. Charakter te-
go rejonu oraz specyfika jego obiektow
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Zastosowanie technologii naziemnego skaningu laserowego
do okreslenia dynamiki lodowca Hansa na Spitsbergenie

~TAM SKANER

wymuszajg poszukiwanie i stosowanie
przez naukowcéw i specjalistéw tech-
nologii, ktére spetnig obecne wyzwania
badawcze. Osrodkiem, ktéry od wielu
lat wspomaga merytorycznie i sprzeto-
wo Polskg Stacje Polarng na Spitsberge-
nie, jest Wydziat Geodezji i Kartografii
Politechniki Warszawskiej. W wyniku
wspo6lpracy tej uczelni z Instytutem Geo-
fizyki PAN do badan glacjologiczno-$ro-
dowiskowych zostal zaimplementowany
naziemny skaning laserowy.

® CEl PROJEKTU

Pomiary geodezyjne prowadzone byly
latem 2009 roku w bliskim sasiedztwie
Polskiej Stacji Polarnej im. Stanistawa
Siedleckiego w Hornsundzie na Spits-
bergenie. Ich gléwnym celem byla reali-
zacja nowatorskiego w skali Svalbardu
projektu pn. ,,Opracowanie komplek-
sowego numerycznego modelu terenu
(NMT) lodowca Hansbreen na podsta-
wie naziemnego skanowania laserowego
dla studiéw nad dynamikg strefy czolo-
wej lodowca (Hornsund, Spitsbergen)”.
Pomiary lodowca Hansa sg jednym z ele-
mentéw programu WGMS (World Glacier
Monitoring Service), do ktérego wybrano
sto lodowcéw na §wiecie podlegajacych
stalej obserwacji przez jednostki nauko-
we i stacje badawcze z réznych panstw.
W minionym, I'V juz Miedzynarodowym
Roku Polarnym, Hansbreen zostat wy-
typowany jako wzorcowy, z uwagi na

Rys. 1. Lodowiec Hansa - widok z samolotu

prowadzenie jego dlugoletnich i regu-
larnych rejestracji terrofotogrametrycz-
nych.

Ze wzgledu na dynamike zachodza-
cych proceséw (najwieksza w rejonie uj-
$cia lodowca do morza) obszar skanowa-
nia obejmowal czoto lodowca oraz jego
powierzchnie siegajacg do okolo 4 km
jego dlugosci. Pozyskanie danych prze-
strzennych o dynamice powierzchnio-
wych proceséw zachodzacych na tym
modelowym lodowcu jest niezmiernie
istotne dla przeprowadzenia szczeg6to-
wych analiz glacjologicznych. Oprécz
duzej ilosci powierzchniowych informa-
cji, jakich dostarcza technika naziem-
nego skanowania laserowego, wcigz
istotne do pozyskania pozostaja ,typo-
we” dane o stanie obiektu, tj.: polozenie
(zasieg) klifu lodowca, predkosé spty-
wu powierzchniowego oraz jego ksztatt
i migzszos¢. Do tej pory okreslano je na
podstawie naziemnych pomiaréw foto-
grametrycznych [szerzej o stosowaniu
tych metod w Hornsundzie pisze dr Le-
szek Kolondra w artykule ,,Stulecie po-
miaréw zmian potozenia klifu lodowca
Hansa (S-Spitsbergen)”, ,Archiwum Fo-
togrametrii, Kartografii i Teledetekcji”,
Vol. 17a, 2007].

® METODYKA POMIARU

W latach 2007 i 2008 wykonane zo-
staly pomiary testowe powierzchni lo-
dowca przy uzyciu skaneréw bliskiego
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i §redniego zasiegu, odpowiednio: Z+F
Imager 5006 oraz Riegl Z420i. Uzyskane
dane oraz parametry techniczne wymie-
nionych modeli potwierdzily mozliwos¢
wykorzystania skaningu w tym srodowi-
sku. Jednak ze wzgledu na typ testowa-
nych instrumentéw oraz rodzaj i skale
obiektu ich gléwnym przeznaczeniem
wydaje sie jedynie rejestracja lokalnych
zjawisk. Lodowiec, ktéry ma blisko 3 km
szerokosci oraz prawie 15 km diugosci,
wymaga uzycia odpowiedniego narze-
dzia pomiarowego, adekwatnego do jego
gabarytow. Powyzsze wymagania spel-
nia skaner dalekiego zasiegu Riegl LPM-
321. Charakteryzuje sie m.in.: zasiegiem
do 6 kilometréw, mozliwoscig wyboru
czestotliwosci skanowania (1000, 100, 10
Hz), doktadnos$cig pomiaru na poziomie
25 mm (wedlug testéw Riegla btad redni
pomiaru na odlegloéci 50 metréw), pracq
lasera w zakresie bliskiej podczerwieni
(producent nie podaje dokladnej warto-
$ci dlugosci emitowanej fali), mozliwo-
$cia jednorazowej rejestracji do 2 milio-
néw punktow.

Eksperyment pomiarowy zostal zapro-
jektowany z mysla o uchwyceniu dyna-
miki obiektu w przestrzeni z uwzgled-
nieniem czasu (4D), ktéry jest tu bardzo
istotnym czynnikiem. Lodowiec — mimo
iz jest jednym z elementéw srodowiska
abiotycznego - ,,zyje” i pozostaje w ciag-
Iym ruchu (plynie). Dlatego wazne bylo
wykonanie skanéw na jak najwiekszej
liczbie stanowisk w jak najkrétszym cza-
sie. Na czas pracy instrumentu na punk-
cie wplywaly m.in.:

@ wielkos¢ skanowanego obszaru —
jednorazowo dochodzita do kilku kilo-
metréw kwadratowych,

e@odleglos¢ do obiektu — srednio wy-
nosita okoto 1500 metréw,

o czestotliwo§é pomiaru — wahata
sie od 1000 do 100 Hz w zalezno$ci od
odlegloséci do skanowanego obiektu (w
praktyce zastosowano dwie czgstotliwo-
$ci: 1000 Hz dla odleglosci do 1500 me-
tréw oraz 100 Hz dla wiekszych).

® REALIZACJA PROJEKTU

Dysponujgc aktualnymi mapami oraz
znajomo$cia terenu, rozmieszczenie
punktéw pomiarowych zaprojektowa-
no w miejscach, ktére spelniaty naste-
pujace kryteria:

e dogodna i bezpieczna droga do punk-
téw osnowy,

@ odleglos¢ do obiektu nie wigksza niz
2 kilometry (najszybszy i najbardziej efek-
tywny pomiar wymagal zachowania tego
warunku),

® maksymalne
pole widzenia
obiektu (jak naj-
wigkszy mozliwy
do pomiaru obszar
lodowrca),

e®odpowiedni kat
padania wiazki la-
sera na powierzch-
nie lodowca (zbyt
ostry kat oznaczat
brak odbicia, a za-
tem brak danych).

Dla horyzontal-
nych fragmentow
powierzchni lo-
dowca stanowiska
skanera zostaty
umiejscowione na
wzniesieniach gér-
skich otaczajacych
lodowiec. Powyz-

ZRODIO MAPY PODKtADOWEJ: US, KOLONDRA

sze warunki gene-
rowaly czas pracy
na punkcie pomiarowym $rednio od 4 do
6 godzin. Przy takim tempie skanowania
nie bylo mozliwe zrealizowanie pomia-
réow na wiecej niz dwéch stanowiskach
w ciggu jednego dnia. W efekcie wybrano
5 lokalizacji stanowisk skanera, ktére od-
powiadaty zaktadanym warunkom oraz
dawaly gwarancje uzyskania odpowied-
niego materiatu obserwacyjnego (rys. 2).

Na kazdym stanowisku okreslano na-
stgpujace parametry pracy skanera:

®Zasiegi katowe mierzonego fragmen-
tu obiektu w pionie i w poziomie — za-
montowana na skanerze luneta celow-
nicza oraz dolgczony joystick pozwalaty
na dokladne zdefiniowanie obszaru, kt6-
ry mial by¢ przedmiotem pomiaru. Ta-
kie rozwigzanie pomaga ograniczy¢ czas
pracy na stanowisku oraz juz na wstepie
wyeliminowac teren, ktérego pomiarem
nie jesteSmy zainteresowani.

@ Odleglosé od obiektu — instrument
wykonywal prébny pomiar, dzieki cze-
mu tatwiej mozna byto okresli¢ optymal-
na czestotliwosé.

@ Czestotliwos¢ pracy instrumentu wy-
bierang z menu programu sterujacego.

®Rozdzielczos¢ liniowsy i kgtowa po-
miaru okreslang przez obserwatora (na
podstawie pozostatych, wprowadzonych
juz parametréw program wylicza maksy-
malng mozliwg do osiagniecia rozdziel-
czo$¢ pomiaru — §rednia liniowa roz-
dzielczo$¢ pomiaru dla naszego obiektu
wynosita 30 cm).

@ Warunki atmosferyczne (temperatu-
ra powietrza, ci$nienie oraz wilgotnosg)
wprowadzane w celu okreélenia popraw-

Rys. 2. Lokalizacja stanowisk skanera w terenie

ki atmosferycznej do mierzonych odleg-
tosci.

W terenie instrument sterowany jest
poprzez kompleksowe oprogramowa-
nie RiPROFILE firmy Riegl zainstalo-
wane na notebooku podiagczonym do
skanera zlaczem sieciowym (Ethernet
TCP/IP). Srodowisko RiPROFILE zawie-
ra algorytmy, ktére swoimi rozwigzania-
mi upraszczaja realizowany pomiari je-
go po6zniejsze opracowanie. Mozliwos¢é
orientacji skanu przez okreslenie azy-
mutu osi Y uktadu wlasnego skanera nie
wymaga tradycyjnych metod wykonania
nawigzan (okreslenia georeferencji). Kie-
runek ten odczytywany jest w terenie
za pomoca recznego odbiornika GPS ty-
pu Garmin. Jest to jeden z kilku sposo-
boéw realizacji procesu rejestracji i trans-
formacji skan6w do globalnego ukladu
wsp6lrzednych we wspomnianym pro-
gramie. W trudnych warunkach tereno-
wych i przy sporych ograniczeniach lo-
gistycznych w §rodowisku arktycznym
rozwigzanie to doskonale sie sprawdza.
Kolejny etap pracy na stanowisku to wy-
znaczenie pozycji skanera, ktérg okres-
lano za pomoca zestawu do pomiaréw
satelitarnych GNSS - Leica System 1200.
Brak mozliwosci szybkiego powrotu do
stacji, ograniczona pojemnos$¢ zrédet
zasilania oraz niskie temperatury po-
wietrza to czynniki, ktére wymuszaty
naszg szczeg6lng uwage podczas przy-
gotowania zaplecza sprzetowego na czas
pomiarow.

W celu weryfikacji wykonanych po-
miaréw oraz rejestracji proceséw za-
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Rys. 3. Skaner na stanowisku pomiarowym

chodzacych w strefie czolowej lodowca
skany wykonano w trzech seriach po-
miarowych, odpowiednio: 24 sierpnia,
7 wrzeénia i 9 wrzesnia 2009 r. W su-
mie powstato 25 skanéw, ktére stanowig
podstawowy material badawczy. Wyty-
powane terminy poszczegélnych serii
skanowania zostaly dobrane w sposéb
pozwalajacy na uchwycenie dynamiki
badanego obiektu. Dzieki zréznicowa-
nym odstepom czasu mozna bylo spraw-
dzi¢, czy procesy zachodzgce w obrebie
lodowca sg szybko-, czy wolnozmienne.
Terminy serii pomiarowych wynikatly
tez z ograniczen czasowych i pogodo-
wych w czasie wyprawy.

® OPRACOWANIE
WYNIKOW POMIAROW

Prace terenowe dostarczyly bogate-
go materiatu obserwacyjnego, ktéry na-

stepnie poddano procesowi obrébki. Do
analizy danych wykorzystywano firmo-
we oprogramowanie skanera. Przejscie
z chmury punktéw do modelu wektoro-
wego obiektu lub uzyskania wymodelo-
wanej powierzchni wymaga realizacji
szeregu czynnoéci. Sprowadzajg sie one
do wykonania rejestracji (transformacja),
wyréwnania, triangulacji (wygenero-
wania siatki tréjkatow), a nastepnie mo-
delowania lub analiz geometrycznych
(przekroje, wymiarowanie, obliczenia
powierzchni itp.). Kazdy z etapéw de-
finiowany jest przez wiele parametréw
zaleznych m.in. od: wielkosci opracowy-
wanego obszaru, jego pokrycia punktami
(p6l martwych) i kata nachylenia terenu.
Do wspomnianych parametréw mozna
zaliczy¢: maksymalng diugosé bokow
budowanych tréjkatéw, maksymalny
btad realizacji tej konstrukc;ji, kat roz-
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warcia bokéw oraz (w niektérych przy-
padkach) obliczong $rednig odleglosé do
opracowywanego obszaru.

To, co wyr6znia oprogramowanie
Riegla w procesie opracowania skanéw,
to wspomniana mozliwo$¢ wykonania
rejestracji bez konieczno$ci importowa-
nia jakichkolwiek punktéw osnowy. Od-
bywa sie to na podstawie wyznaczonych
wspb6lrzednych stanowisk skanera oraz
odczytanych wartosci azymutu dla po-
szczegblnych pozycji instrumentu. Uta-
twieniem jest r6wniez narzedzie do ta-
czenia skanéw z sgsiednich stanowisk
bez georeferencji — Multi Station Adjust-
ment. Funkcja ta w sposéb automatyczny
wiaze ze sobg powstale na bazie chmur
punktéw obiekty (siatki). Algorytm prze-
szukuje obszary wspdélnego pokrycia,
mierzac odlegloéci miedzy tymi samy-
mi elementami obiektéw. W ten sposéb
okreslane sg parametry obrotéw dla po-
szczegblnych macierzy odpowiednich
skanéw. Proces wykonywany jest metoda
kolejnych przyblizen, a jego efektem sa
wyrdéwnane obserwacje wraz z charakte-
rystykg doktadnosciows. Wszystkie dane
zostaly przetransformowane do plaskie-
go ukladu wspélrzednych UTM pas 33
strefa X. Sredni btad wzajemnego wpaso-
wania chmur punktéw po wyréwnaniu
nie przekroczyl 16 centymetrow.

Opracowanie pozwolito na wyznacze-
nie nastepujagcych $rednich wartosci:

@ dobowej predkosci powierzchniowe-
go spltywu lodowca w jego gtéwnym nur-
cie, ktéra w badanym okresie wynosita
50-70 centymetrow,

@ przemieszczenia mas
lodu strefy czolowej mie-
rzonej po powierzchni:
10 metrow,

@ zmian polozenia kli-
fu lodowca w badanym
okresie (16 dni): do 50 me-
trow.

Dla wybranych czesci
lodowca powyzsze war-
toéci beda rézne i wyni-
kaja przede wszystkim
z uksztaltowania dna doli-
ny, po ktérej on sie porusza,
oraz odleglosci badanego
obszaru do jego klifu. Im
ta odleglo$¢ mniejsza, tym
wartosci ruchu wieksze.
Omowione procesy sg bar-
dzo zlozone i wiele innych
czynnikéw, ktérych tu nie
wymieniono, ma réwniez
wplyw na zachowanie sie

Rys. 4. Widok quasi-ciagfej powierzchni zeskanowanego lodowca reprezentowanej przez chmury punktéw
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Powierzchniowa rejestracja
daje quasi-ciagla powierzch-
nie, ktéra bardzo wiernie odda-
je rzeczywisty ksztalt obiektu
(rys. 4). Dzieki temu wykona-
ne przekroje poziome i piono-
we klifu pozwalajg na dalsze
analizy geometryczne. Dotad
nie jest do konica wyjasnione,
co ma najwigkszy wplyw na
ksztalt czota lodowca. By¢ mo-
ze dzieki dostarczonym obser-
wacjom uda sie odpowiedziec¢
na to oraz wiele innych nurtu-
jacych glacjologéw pytan.

Na podstawie zgromadzo-
nych danych zostal réwniez
opracowany NMT lodoweca,
ktéry pozwoli na modelowa-
nie jego powierzchni, gtow-
nie w celu okreslenia ma-
sy lodu odrywajacego sie od

klifu. W opracowaniu mo-
delu sporym problemem jest
strefa czolowa, ktéra jest bardzo silnie
suszczeliniona”. Niestety, promienie la-
sera nie byly w stanie dotrze¢ w glab lo-
dowca i skaner zarejestrowat tylko od-
bicia od ptytkich brzegéw widocznych
szczelin. Martwe pola (brak danych), ja-
kie powstaly miedzy zmierzonymi ma-
sami lodu, falszuja rzeczywisty ksztatt
i obraz tej strefy. Bardzo trudny jest do-
bér odpowiednich parametréw, ktére
pozwola poprawnie wymodelowaé ten
obszar. Przyjety plan realizacji tego za-
dania uwzglednia kompromis pomiedzy

parametrami obrazowania a rzeczywistg
jakoscig uzyskanych danych i ksztaltem
wspomnianego fragmentu lodowca.

o7 MYSLA
O MIEDZYNARODOWYM
PROJEKCIE

Dzieki zastosowaniu skanera o du-
zym zasiegu mozliwe bylto komplekso-
we uchwycenie stanu obiektu w danym
momencie. Skaner Riegl LPM-321 spel-
nit swoja funkcje w pozyskaniu danych
i pozwolil zarejestrowac stan oraz ocenic

Rys. 6. Prezentacja chmur punkidéw fragmentu strefy czotowej lodowca dla wszystkich serii
pomiarowych (zrzut z ekranu programu RIPROFILE). Kolor granatowy - pierwsza seria pomiarowa,
czerwony - druga i zielony - trzecia. Widoczny ruch lodowca i ,cielenie sie” klifu

Rys. 5. Zrzut z ekranu programu RiPROFILE - proces wyréwnania skanéw

dynamike mierzonego obiektu. Informa-
cje pochodzace z przedstawionych analiz
lodowca zostang wykorzystane w bada-
niach glacjologicznych oraz klimatolo-
gicznych dotyczacych reces;ji i topnienia
lodowcow, w tym kontroli poziomu wéd
oceanicznych. Przewiduje sie mozliwosé
zestawienia otrzymanych wynikéw z in-
nymi obserwacjami geofizycznymi, co mo-
ze przyczynic¢ sie do uzyskania odpowie-
dzi na liczne pytania dotyczace zjawisk
zachodzacych w obrebie lodowcow.

Doswiadczenia zebrane w niniejszym
eksperymencie postuza do przygotowania
miedzynarodowego projektu dotyczgcego
czterowymiarowego dynamicznego mode-
lu wybranych lodowcéw w europejskim
sektorze Arktyki, ktérego koordynatorem
ma szanse zostac Polska.

ARTUR ADAMEK

Projekt realizowany jest przez: Zaktad Badan
Polarnych i Morskich Instytutu Geofizyki PAN,
Wydziat Geodezji i Karfografii Politechniki
Warszawskie], Wydziat Nauk o Ziemi
Uniwersytetu Slgskiego, Firme Laser-3d

Jacek Krawiec. W wyprawie udziat wzieli:

Ewa Gruszka i Artur Adamek (WGIK PW),

Jacek Krawiec i Wojciech Krawiec (Laser-3d),
Waldemar Klimek (INFOGEQ). Niniejszy projekt
jest wspdtfinansowany przez Unie Europejskg

w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego,
projekt ,Program Rozwojowy Politechniki
Warszawskie|". Autor dziekuje firmie Riegl Laser
Measurement Systems za wypozyczenie skanera
oraz firmie PGI INFOGEQO Sp. z o.0. z Katowic

za pomoc w sfinansowaniu wyprawy.
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