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G a r y  B o u c h e r  

D u r i n g  S e p t e m b e r ,  1 9 7 6 ,  a  s e r i e s  o f  g r a v i t y  m e a s u r e m e n t s  was made  
i n  t h e  w e s t e r n  B e a u f o r t  Sea a n d  t h e  n o r t h e r n  C h u k c h i  Sea  or )  i c e  f l o e s  
a n d  o n  a  g r o u r i d c d  i c e  i s l a n d .  T h e  d a t a  w e r e  t a k e n  t o  e v a l u a t e  t h e  
t e c h n i q u e  o f  m e a s u r i n g  g r a v i t y  o n  s m a t l  i c e  f l o e s  i n  sumr i ic r  a n d  t o  
supplement a n d  e x t e n d  p r e v i o u s  m e d s u r e m e n t s  i n  t h e  a r e a .  T h e  
l o c a t i o n s  o f  t h e  g r a v i t y  s t a t i o n s  a r e  s h o w n  o n  t h e  map, w h i c h  a l s o  
s h o w s  p r e v i o u s l y  p u b l i s h e d  d a t a  t a k e n  b y  s h i p - b o r n e  g r a v i t y  m e t e r s  i n  
t h e  same g e n e r a l  a r e a  t a k e n  f r o m  H u p p e l  a n d  M c H e n d r i e ( l 9 7 6 )  a n d  
H o u c h e r  e t  a 1 . ( 1 9 7 7 ) .  S e v e n t e e n  g r a v i t y  s t a t i o n s  w e r e  o c c u p i e d  d u r i n g  
a  2 6 - d a y  c r u i s e  a b o a r d  USCGC G l a c i e r .  

W e a t h e r  c o n d i t i o n s  a t  t h a t  t i m e  r e s t r i c t e d  h e l i c o p t e r  f l y i n g  t i m e  
t o  o n e  o r  t w o  d a y s  e a c h  week w h e n  t h e  s h i p  o p e r a t e d  n e a r  t h e  i c e ,  I n  
o n e  d a y  i n  t h e  c o u r s e  o f  3 h e l i c o p t e r  s o r t i e s ,  9  m e a s u r e m e n t s  w c r e  
t a k e n  a l o n g  a  C i n e  a t  d i s t a n c e s  u p  t o  a b o u t  1 1 6  L - r t ~  f r o m  t h e  s h i p .  O n  
5 o c c a s i o n s  a n  o b s e r v e r  was p l a c e d  d i r e c t l y  o n  t h e  i c e  f r o m  t h e  
i c e b r e a k e r ,  w h i c h  was " b e a c h e d "  f o r  t h e  p u r p o s e  o n  a  g r o u n d e d  i c e  
i s l a n a  o r  o n  l a r g e  i c e  f l o e s .  
. G r a v i t y  m e a s u r e m e n t s  w e r e  made  w i t h  a g e o d e t i c  ~ r a v i t y  m e t e r  

( L a ' c s t e  G Rorr ,Sery  irletet- G - L 2 6 ) .  T h e  a l u m i n u m  b a s e  p l a t e  was  p l a c e d  I 

e i t h e r  o n  a  w o o d e n  t r i p o d  i n  snow o r  d i r e c t l y  o n  t h e  i c e  o f  f r o z e n  1 

I 

p u d d l e s .  A i r  t e m p e r a t u r e s  w e r e  i n  t h e  r a n g e  -7.5 t o  + 2 . 0  C, F o r  
s a f e t y ' s  s a k e  o n l y  s o l i d - l o o k i n g  i c e  f l o e s  w i t h  a  l e a s t  h o r i z o n t a l  
d i m e n s i o n  o f  5 G  m o r  m o r e  w e r e  c h o s e n  a s  h e l ~ c o p t e r  l a n d i n g  s i t e s ,  
T h e  i c e  was g e n e r a l l y  1 t o  2 m t h i c k  a t  t h e  e d g e s  o f  t h e  f l o e s ,  A f t e r  

I 

t h e  o b s e r v e r s  e i x b a r k e d  o n  t h e  i c e ,  t h e  h e l i c o p i e r s  w i t h d r e w  t o  a  , 
d i s t a n c e  o f  a b o u t  5 0 0  m t o  e l i m i n a t e  t h e i r  n o i s e  a n d  v i b r a t i o n ,  D e p t h  
m e a s u r e m e n t s  a t  s t a t i o n s  k t o  C w e r e  made  b y  f i r i n g  a  b l a s t i n g  c a p  i n  
t h e  w a t e r  a n d  m e a s u r i n g  t h e  b o t t o m  r e f l e c t i o n  t i m e  w i t h  a n  e n g i n e e r % i n y  
s e i s m o g r a p h ,  u s i n g  a h y d r o p h o n e  s u s p e n d e d  i n  t h e  w a t e r  a t  t h e  e d g e  o f  
t h e  i c e .  A t  s t a t i o n s  M t o  0, d e p t h s  w e r e  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  s h i p ' s  
f a t h o m e t e r ,  L o c a t e d  w i t h i n  a b o u t  50 rn o f  t h e  o b s e r v a t i o n  p o i n t ,  

I c e  i : o t i o n  i s  t h e  p r i n c i p a l  l i m i t ~ n g  f a c t o r  o n  t h e  p r e c i s i o n  o f  
t h e  m e a s u r e m e n t s .  C o n d i t i o n s  a p p e a r e d  t o  b e  q u i e t e s t  w i t h i n  
e s s e n t i a l l y  i c e - c o v e r e d  a r e a s ,  w h e n  t h e  f  i o e  u s e d  f o r  t h e  m e a s u r e m e n t  
was d i s c o n t i n u o u s  w i t h  t h e  s u r r o u n d ~ n g  i c e  a n d  t h e r e  was L i t t l e  o r  n o  
w i n d .  S w e l l  was u s u a l l y  f o u n d  t o  b e  s m a l l  i n  i c e  c o v e r e d  a r e a s .  
U n d e r  t h e s e  c o n d i t i o n s  t h e  g r d v i t y  m e t e r  was q u i t e  s t a b l e  a n d  c o u l d  b e  
r e a d  r e p e a t a b l y  t o  b e t t e r  t h a n  + / -  0.1 m i l l i y d l ,  U n d e r  p o o r e r  
c o n d i t i o n s ,  p a r t i c u l a r l y  w i t h  m o d e r a t e  w i n d ,  u p  t o  1 5  k rn /h r ,  t h e  
g r a v i t y  m e t e r  d i d  n o t  s e t t L e  d o w n  a n d  t h e  a c c u r a c y  o f  r e a d i n g  was  
d e g r a d e d  t o  a s  m u c h  a s  + / -  2 m g a l .  

L o c a t i o n  o f  g r a v i t y  s t a t i o n s  was b y  r a n g e  a n d  b e a r i n g ,  d e t e r m i n e d  
b y  a i r - s e a r c h  r a d a r ,  f r o m  t h e  s h i p /  w h o s e  p o s i t i o n  was d e t e r m i n e d  b y  
s a t e l l i t e  n a v i g a t i o n .  T h e  c o m b i n e d  e f f e c t s  o f  u n c e r t a i n t y  i n  s h i p ' s  
p o s i t i o n  ( a s s u m e d  t o  b e  l e s s  t h a n  1  krn a t  w o r s t )  a n d  a c c u r a c y  o f  r a d a r  
f i x e s  a r e  e s t i m a t e d  t o  y i e l d  a  m a x i m u m  u n c e r t a i n t y  o f  a b o u t  5  kn; i n  
s t a t i o n  l o c a t i o n s  a t  t h e  m a x i m u m  r a n y e  o f  a b o u t  1 1 6  k m f r o r r ~  t h e  s h i p  
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a n d  p r o p o r t i o n a l l y  l e s s  a t  s h o r t e r  r a n g e s ,  
T h e  1 9 7 6  d a t a  s t a t i o n s  a r e  s h o w n  o n  t h e  map, w h i c b  p l a c e s  t h e m  i n  

c o n t e x t  w i t h  e a r l i e r  s h i p b o r n e  m e a s u r e m e n t s .  T h e  map i s  d i v i d e d  i n t o  
t w o  p a r t s .  W e s t  o f  1 5 7  W.,where a v a i l a b l e  d a t a  a r e  m u c h  m o r e  s p a r s e ,  
t h e  n e w  d a t a  a r e  s i m p l y  s u p e r i m p o s e d  u p o n  t h e  c o n t o u r s  o f  R u p p e l  a n d  
M c H e n d r i e ( l 9 7 6 ) .  T h e  a d a i t i o n a l  d d t a  i n  t h i s  r e g i o n  a r e  t o o  f e w  i n  
n u m b e r  t o  j u s t i f y  r e c o n t o u r i n g ,  b u t  t h e y  i n d i c a t e  t h a t  m o r e  d a t a  a r c  
u r y e n t l y  n e e d e d  t o  c h a r a c t e r i z e  t h e  g r a v i t y  f i e l d  a d e q u a t e l y ,  O f  
p o s s i b l e  s i g n i f i c a n c e  a r e  t h e  d a t a  s t a t i o n s  M,N, a n d  0. T h e s e  w e r e  
made  o n  a n  i c e  f e : t u r e  v s r i o u s l y  k n o ~ i n  a s  " K a t i e ' s  f l o e b e r g " ,  o r  
p e r h a p s  m o r e  d e s c r i p t i v e l y  a s  t h e  " H a n n a  s h o a l  g r o u n d e d  i c e f  i e l d "  
( T o i m i l  a n d  G r a n t z ,  1 9 7 6 . )  I n  t h a t  p a p e r  t h e  H a n n a  s h o a l ,  w h i c h  l i e s  
o n  t h e  w e s t u a r d  e x t e n s i o n  o f  t h e  a a r r o u  A r c h  ( G r a n t 2  c t  a l . , 1 0 7 5 )  i s  
d e s c r i b e d  a s  b e i n g  s t r u c t u r a l l y  c o n t r o l  l e d ,  p o s s i o l y  r e p r e s e n t i n y  a n  
o u t c r o p  o f  e a r l y  C r e t a c e o u s  o r  o l d e r  r o c k s  u h i c h  a r e  k n o w n  t o  e x t e n d  
t o r  o r  v e r y  n e a r ,  t h e  s e a f l o o r .  T h e  r e l a t i v e l y  l a r g e  v a l u e s  o f  
f r e e - a i r  a n o m a l y  o b s e r v e d  a t  t h e  g r o u n d e d  i c e f i e l d ,  u p  t o  88  m g a l ,  
s t r o n g l y  s u p p o r t  t h e  n o t i o n  t h a t  t h e  H a n n a  s h o a l  m a y  b e  t h e  
b a t h y m e t r i c  e x p r e s s i o n  o f  a n  a n t i c l i n a l  s t r u c t u r e  i n  w h i c h  o l d e r ,  
d e n s e r  r o c k  i s  l o c a t e d  a t  a  r e l a t i v e l y  s h a l l o w  d e p t h  b e n e a t h  t h e  
s e a f l o o r .  I n  v i e w  o f  t h e  s e m i - p ~ r m a n e n t  n a t u r e  o f  t h e  g r o u n d e d  
i c e f i e l d ,  i t  i s  s u g g e s t e d  t h z t  i t  c o u l d  b e  u s e d  a s  a b a s e  s t a t i o n  f o r  
f u t u r e  g r a v i t y  s t u d i e s  i n  t h e  n o r t h e r n  C h u k c h i  Sea. 

E a s t  o f  1 5 7  k'., t h e  s h i p s o r n e  g r a v i t y  c o v e r a g e  i s  c o n s i d ~ r a b l y  
m o r e  d e n s e  t h a n  t o  t h e  w e s t ,  a n d  t h e  1 9 7 6  g r a v ~ t y  d a t a  w e r e   use^^ i n  
p r e p a r i n g  t h e  f r e e - a i r  c o n t o u r  map. 

S t a t i o n s  J p i  a n d  Q w e r e  l o c a t e 3  n e a r  t h e  s i t e s  o f  p r e v i o u s  
g r a v i t y  m e a s u r e m e n t s  b y  t h e  U.S.G.S. u s i n g  a  s h i p - b o r n e  g r a v ~ n e t e r  
s y s t e m  a b o a r d  USCGC B u r t o n  I s l a n d  i n  1 9 7 2  a n d  1 9 7 3  ( K u p p e l  a n d  
M c H e n d r i e ,  1 9 7 6 ) .  P o i n t  J a p p e a r s  t o  b e  c o m b a t i b l e  w i t h  t h e  n e a r b y  
d a t a  c o l l e c t e d  i n  1 9 7 3 .  P o i n t s  M a n d  Q a p p e a r  t o  b e  5 t o  1 2  m g a l  
h i g h e r  t h a n  v a l u e s  r e c o r d e d  i n  1 9 7 2  a b o a r d  B u r t o n  I s l a n d c  a l t h o u y h  a s  
c a n  b e  s e e n  f r o m  t h e  m a p  t h c  d a t a  w e r e  n o t  c o l l e c t e d  a t  p r e c i s e l y  t h e  
same l o c a t i o n s ,  p r e c l u d i n g  a n  e x a c t  c o m p a r i s o n ,  T h e r e  i s  t h u s  a  
s u g g e s t i o n  t h a t  t h e  b a s e  l e v e l  o f  t h e  1 9 7 2  o b s e r v a t i o n s  m a y  d i f f e r  
f r o m  t h e  1 9 7 3  o b s e r v a t i o n s  a n d  t h o s e  r e p o r t e d  h e r e  b y  a p p r o x i m a t e l y  1 0  
m y a l ,  i n  t h e  s e n s e  o f  b e i n g  Lou .  

L a n d  t i e s  a t  B a r r o w ,  A l a s k a ,  a t  t h e  b e g i n n i n g ,  m i d d l e ,  a n d  e n d  o f  
t h e  c r u i s e  i n d i c a t e d  a  c h a n g e  o f  b a s e l i n e  d u e  t o  c o m b ~ n e d  e f f e c t s  o f  
g r a v i t y  m e t e r  d r i f t  a n d  p o s s i b l e  t a r e s  o f  a p p r o x i m a t e l y  3 m g a l  o v e r  a 
p e r i o d  o f  2 7  d a y s .  A p a r a b o l i c  c u r v e  was  f i t t e d  t o  t h e  l a n d  t i e  d a t a  
i n  t h e  a b s e n c e  o f  i n f o r m a t i o n  a b o u t  p o s s i n l e  t a r e s .  T h e  
h i g h e r - t h a n - n o r n d l  d r i f t  r a t e  i s  v e r y  l i k e l y  d u e  t o  t h e  e f f e c t s  o f  
v i b r a t i o n  e x p e r i e n c e d  b y  t h e  g r a v i t y  m e t e r  o n  b o a r d  s h i p  a n d  d u r i n g  
h e l i c o p t e r  o p e r a t i o n s .  

T h e  d a t a  t a b l e  l i s t s  t h e  i n d i v i d u a l  g r a v i t y  s t a t i o n s ,  m e a s u r e d  
g r a v i t y ,  f r e e - a i r  g r a v i t y  a n o m a l y  a c c o r d i n g  t o  b o t h  1 9 3 0  a n d  1 9 6 7  
r e d u c t i o n  f o r m u l a s ,  e s t i m a t e s  o f  a c c u r a c y ,  a n d  w a t e r  d e p t h  w h e n  
a v a i l a b l e .  

I n  f u t u r e  o p e r a t i o n s  i t  w o u l d  b e  a d v a n t a g e o u s  t o  u s e  a  g r d v i t y  
m e t e r  o f  s o m e w h a t  r e d u c e d  s e n s i t i v i t y  a n d  w i t h  a  h i g h e r  d e g r e e  o f  
d a m p i n g  t h a n  13-426, s i n c e  c o n d i t i o n s  d i d  n o t  p e r m i t  e f f e c t ~ v e  
u t i l i z a t i o n  o f  t h e  0 - 0 1  m g a l  s e n s i t i v i t y  o f  t h d t  m e t e r ,  D u e  t o  t h e  
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l o n g  i n t e r v a l s  b e t w e e n  l a n d  t i e s  t h a t  a r e  l i k e l y  d u r i n g  s h i p - b a s ' e d  
o p e r a t i o n s ,  t h e  g r a v i t y  m e t e r  u s e d  r e q u i r e s  a v e r y  s m a I  1  o r  v c r y  
p r e d i c t a b l e  d r i f t  r a t e  t o  a c h i e v e  a c c u r a c y  o f  1 m y a t  o r  b e t t e r ,  w h i c h  
s h o u l d  b e  e x p e c t e d  i n  t h e  c u r r n n t  s t d t c  o f  t h e  a r t  i n  t h e  o f f s h o r e  
A r c t i c .  

T h e  g e n e r a l  s u c c e s s  o f  t h e  o p e r a t i o n ,  c o u p l e d  w i t h  t h e  
c o n v e n i e n c e  o f  w o r k i n g  i n  m i l d  surnrncr w e a  t h c r  r i n d i  c a t c s  t h a t  t h e  
t e c h n i q u e  o f  w o r k i n g  o n  s m a l l  i c e  f l o p s  i s  a u s e f u l  w a y  o f  o b t a i r t i n y  
g r a v i t y  d a t a  i n  i c e - c o v e r e d  w a t e r s ,  

A c k n o u l e d y c  e n t s  
We t h a n k  t h e  U.S. C o a s t  G u a r d  f o r  s u p p o r t  p r o v i d e d  b y  U S C G C  

G l a c i e r ,  a n d  t h e  N a v a l  A r c t i c  R e s e a r c h  L a b o r a t o r y *   barrow^ A l a s k a ,  f o r  
l o g i s t i c  s u p p o r t .  
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MP LAJITUDE 
DESIGNATION N 

A 71.59 

B 71.75 

C 71.86 

D 7 1.96 

E 72.03 

F 72.11 

G 72.22 

H 72.26 

I 72.36 

J 72.02 

K 72.14 

L 72.15 

M 71.99 

-s-, 
N 72.08 

0 72.18 

TABLE OF DATA 

POSITION GRAVITY, FREE-AIR ANOMALY,MGAL 
ERROR, KM MGAL IGF1930 GRS1967 

PRECISION WATER DEPTH, 
MGAL METERS 


