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1. Wprowadzenie

Prace geodezyjne na Spitsbergenie prowadzone sg juz od ponad 70 lat. Pierwsze
pomiary geodezyjne wykonali A.Zawadzki i S.Zagrajski w 1934 roku w ramach wyprawy
polarnej Stuzby Geograficznej. Badania ruchu czota lodowca Hansa zapoczatkowane zostaty
pod koniec lat pieédziesigtych ubiegtego wieku i z matymi przerwami prowadzone sg po
dzien dzisiejszy. Zebrane materiaty majg duzg wartos¢ dla glacjologbw w kontekscie
dtugookresowego badania dynamiki lodowca Hansa. Dzieki kompleksowym badaniom,
lodowiec Hansa wiaczony zostat do Swiatowej Bazy Monitorowania Lodowcéw (WGMS —
World Glaciar Monitoring Service), do ktérej nalezy zaledwie 60 wybranych lodowcéw swiata.
Wyprawa miata w tym kontekscie istotne znaczenie dla zachowania ciggtosci badan
kinematyki lodowca.
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Rys. 1. Pofozenie Spitsbergenu (www.narval.arktyka.com )

Zasadniczym celem projektu bylo wyznaczenie S$redniej dobowej predkosci
powierzchniowego ruchu lodowca wzdtuz profilu poprzecznego na wysokosci czwartej tyczki
ablacyjnej (okoto 4 km od czofta lodowca). Do realizacji projektu zatozono 20 znakéw



pomiarowych w odstepach srednio co 125 m. W pomiarach wykonane zostaty obserwacje
satelitarne GPS w technologii szybkiej statycznej i RTK. Nalezy doda¢, ze pierwszy pomiar
predkosci ruchu lodowca na profilu poprzecznym wykonany zostat w latach 1987-1988 roku
metodami fotogrametrii naziemnej, ktére wykazaty, ze ruch lodowca waha sie od kilku
centymetréw na dobe w strefie bocznej do okoto dwudziestu centymetréw na dobe w strefie
srodkowej. Uzyskane w ramach wyprawy wyniki zestawiono z badaniami sprzed 17 lat.

Z uwagi na fakt, ze warunki atmosferyczne nie sprzyjaty wykonaniu zdjeé
fotogrametrycznych znakéw profilu poprzecznego zrezygnowano z wykonania takich zdjeé.
W zamian tego zyskano czas, ktoéry postanowiono wykorzystaé na powtérny pomiar punktéw
poligonu geodynamicznego zatozonego w 1988 roku wokot fiordu Horsund. Pomiary w sieci
geodynamicznej zostaty dotychczas wykonane dwukrotnie. Pierwszy pomiar wykonano
dalmierzem w roku zatozenia poligonu (PACHUTA, 1989). Drugi raz sie¢ pomierzono
satelitarnie w roku 2003 w ramach wyprawy Ogdlnopolskiego Klubu Studentéw Geodezji
dzialajgcego przy Stowarzyszeniu Geodetéw Polskich (ADAMEK, 2005).

Oprocz zasadniczego celu projektu wykonano prace zwigzanych ze zmiang stabilizacji
punktéw bazy fotogrametrycznej, z ktérej dotychczas wykonywane byly naziemne zdjecia
fotogrametryczne wykorzystywane w $ledzeniu dynamiki czota lodowca. Zamarkowano
punkty bazy blizej obecnego czotfa lodowca oraz wyznaczono ich wspoirzedne w nawigzaniu
do ,starych” punktow bazy (dla zachowania cigglosci badan) oraz stacji referencyjnej w
poblizu stacji polarnej Hornsund Instytutu Geofizyki PAN.

Nalezy réwniez dodaé, ze byt to projekt zespotowy realizowany w ramach sekcji
naukowej dziatajacej przy Stowarzyszeniu Studentow Wydzialu Geodezji i Kartografii
Politechniki Warszawskiej ,Geoida”.

2. Zatozenie i pomiar punktéw profilu poprzecznego

Punkty profilu poprzecznego zostaty zamarkowane za pomocg tyczek z tarczami. W
lodowcu nawiercono otwory o gtebokosci srednio 1 m, w ktérych umieszczono znaki
pomiarowe. Zdecydowano, ze profil przebiega¢ bedzie w poblizu czwartej tyczki ablacyjnej
profilu podtuznego (blisko 4 km od czota lodowca), a znaki zostang rozmieszczone co okoto
125 m (rys.).

Rys. 2. Stabilizacja i pomiar znakéw pomiarowych profilu poprzecznego



Profil poprzeczny zostat pomierzony w trzech epokach obserwacyjnych. Pierwszy
pomiar zostat wykonany 10 sierpnia 2005 bezposrednio po stabilizacji znakéw pomiarowych
metodg szybka statyczng. Drugi pomiar wykonano 15 sierpnia przy wykorzystaniu
technologii RTK oraz technologii szybkiej statycznej dla wybranych 5 znakdéw profilu.
Zastosowanie dwoch technologii pomiarowych miato na celu poréwnanie uzyskanych
wynikéw w kontekscie doktadnosci wyznaczenia punktéw w pomiarach na lodowcu. Ostatni
pomiar wykonany zostat 26 sierpnia tuz przed wyjazdem ze Spitsbergenu technologig
szybkg statyczng. W ostatnim pomiarze czes¢ znakdédw pomiarowych zostata zniszczona
(topnienie lodowca i silny wiatr), w zwigzku z tym identyfikacja miejsca stabilizacji w kilku
przypadkach byta utrudniona lub wrecz niemozliwa. Cztery miejsca zostaty zidentyfikowane
btednie, o czym $wiadczg ,ruchy’” tych znakéw znacznie odbiegajgce od uzyskanych
wartosci na innych punktach profilu (zacienione komorki w tabeli 1).

Tabela 1. Przemieszczenia znakdw profilu poprzecznego pomiedzy kolejnymi epokach pomiarowymi
(15 i 26 sierpnia2005) i epokg wyjsSciowq z 10 sierpnia 2005

Punkt 15 sierpnia 2005 26 sierpnia 2005

Nr  Odleglosé Ax Ay Ad Ad/h Ax Ay Ad Ad/h
[m] [m/dobe] [m] [m/dobe]
PO1 300 -0,07 0,14 0,16 0,03 -0,31 0,16 0,34 0,03
P02 482 -0,17 0,05 0,17 0,03 -0,45 0,22 0,50 0,05
P03 621 -0,02 0,08 0,08 0,01 -16,49 -27,63 32,17 2,90
P04 747 -0,22 0,17 0,28 0,05 -0,54 0,22 0,58 0,05
P05 870 -0,18 0,19 0,26 0,05 -0,60 0,34 0,69 0,06
P06 1000 -0,22 0,20 0,29 0,05 0,87 -4,05 414 0,38
P07 1122 -0,08 0,06 0,10 0,02 -0,80 0,40 0,89 0,08
P08 1251 -0,47 0,12 0,48 0,09

P09 1372 -0,31 0,05 0,31 0,05 -1,22 0,34 1,27 0,12
P10 1483 -0,45 0,06 0,46 0,08 -1,48 0,20 1,49 0,14
P11 1607 -0,54 0,05 0,54 0,09 -2,24 0,60 2,32 0,21
P12 1732 -0,55 0,07 0,56 0,10 -1,59 0,09 1,59 0,15
P13 1860 -0,50 0,10 0,51 0,09 -1,80 0,22 1,81 0,16
P14 1984 -0,50 0,16 0,52 0,09 -1,81 0,24 1,83 0,17
P15 2104 -0,62 0,04 0,62 0,11 -1,87 -0,90 2,08 0,19
P16 2235 -0,47 0,12 0,49 0,09 -1,73 0,16 1,74 0,16
P17 2358 -0,51 -0,12 0,52 0,09 -1,80 0,16 1,81 0,16
P18 2482 -0,50 0,02 0,50 0,09 -1,59 0,07 1,59 0,14
P19 2575 -0,49 0,20 0,53 0,09 -1,79 0,18 1,80 0,16
P20 2734 -0,37 0,05 0,38 0,07 -1,60 0,18 1,61 0,15

tatwo zauwazy¢, ze sredni dobowy ruch lodowca waha sie na profilu porzecznym od
pojedynczych centymetréw na dobe w zachodniej krawedzi lodowca do okoto 10 cm na dobe
w poblizu wschodniej jego krawedzi. Uzyskane rezultaty zblizone sg do tych jakie uzyskali
Dabrowski i Kurczynski w oparciu o pomiary fotogrametryczne w latach 1987/1988 (Cisak
i Dgbrowski, 1990, tabela 3 i rys. 3). Nalezy jednak doda¢, ze tamte pomiary prowadzone
byty na profilu blizej czota lodowca (okoto 0.5 km), a zatem nie doktadnie odpowiadajg tym z
ostatniego roku. Jednak mozna powiedzie¢, ze uzyskane wyniki prowadza do wstepnego
wniosku, ze sredni dobowy ruch lodowca nie zmienit sie w ciggu ostatnich 17 lat.



Przemieszczenia punktéw profilu poprzecznego (rok 2005)
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Rys. 3. Wykres przemieszczen znakow profilu poprzecznego wzdfuz lodowca wyznaczonych w sierpniu 2005

Tabela 2. Przemieszczenia znakéw profilu poprzecznego pomiedzy kolejnymi epokami
z pomiaréw w 1987 roku (Cisak i Dgbrowski, 1990)

Punkt Wartos¢ przemieszczenia
Nr Odlegtos¢| 29.07.1987 12.08.1987 25.09.1987
[m[ [m] [m/dobe] [m] [m/dobe]

2 519 0 0,5 0,04 1,9 0,03
3 706 0 1,1 0,08 4,4 0,08
4 906 0 1,9 0,14 6,1 0,11
5 1120 0 2,3 0,16 7,5 0,13
6 1392 0 2,2 0,16 8,6 0,15
7 1655 0 2,6 0,19 8,5 0,15
9 2140 0 4,4 0,31 7,7 0,13
12 2377 0 3,0 0,21 5,0 0,09
10 2655 0 1,4 0,10 1,5 0,03

Przemieszczenie [m]



Przemieszczenia punktéw profilu poprzecznego (rok 1987)
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Rys. 4. Wykres przemieszczen znakéw profilu poprzecznego wzdtuz profilu w trzech epokach z okresu lipiec-
wrzesien 1987 (zrédfo Cisak i Dgbrowski, 1990)

W trakcie pomiaréw znakéw profilu poprzecznego 15 sierpnia 2005 zamarkowano
i pomierzono punkty bazy fotogrametrycznej, ktére wykorzystywane sg dla fotogrametrycznej
rejestracji zasiegu czota lodowca Hansa. Wyniki tych wyznaczeh zamieszczone sg w
tabeli 3. Podane sg tam wspétrzedne geodezyjne i wysokosci elipsoidalne wyznaczone w
nawigzaniu do stacji permanentnej HORN zatozonej w sasiedztwie stacji polarne;j.
Dodatkowo w dwdch ostatnich kolumnach zamieszczono wspotrzedne w odwzorowaniu UTM
strefa 33X.

Tabela 3. Zestawienie wspoétrzednych punktéw baz fotogrametrycznych

Numer B L H X | Y

punktu [*° 71 [m]
16 | 77°00'20.46558" N| 15° 35'55.92030" E| 54,643  515031,644 8547484,098
17 | 77°00'20.46795" N| 15°35'55.91754" E| 54,716  515031,624 8547484,172
601 | 77°00'23.47517"N| 15°36'05.57992"E 47,918  515098,037 8547578,072
602 | 77°00' 18.21763" N| 15° 36'02.88480" E| 49,743  515080,912 8547414,916
BO1 | 77°00'47.89848" N| 15°35'30.39025"E 69,891  514845,089 8548332,617
B02 | 77°00'42.82927" N| 15°35'39.02363"E| 62,375  514906,835 8548176,096

W trakcie pomiaréw profilu poprzecznego pie¢ punktow profilu zostato zmierzonych
dwoma technologiami: szybkg statyczng i czasu rzeczywistego RTK. Wyniki zestawione w
tabeli 4 $wiadcza o praktycznej rownorzednosci uzyskanych wynikéw. R&znice
wspotrzednych dla obu technologii ksztattujg sie na poziomie pojedynczych centymetrow



i tylko w przypadku punktu P06 siegajg decymetra. Z zestawienia wynika, ze dla celu
Sledzenia ruchu lodowca wystarczy stosowac technologie czasu rzeczywistego RTK. Daje
ona wystarczajgcq dokfadno$¢ wyznaczenia pozycji znakéw pomiarowych, a wymaga
znacznie krotszego czasu obserwacji na punkcie (kilka sekund). W przypadku technologii
szybkiej statycznej czas obserwacji nie powinien by¢ krétszy od 10 minut, co dos¢ wyraznie
wydituza pomiary. Stosowanie technologii czasu rzeczywistego wymaga jednak modyfikacji
stacji referencyjnej. Potrzebny jest przekaznik radiowy, ktéry ustawiony na najblizszym
wzniesieniu pozwalatby na dystrybucje poprawki roznicowej na caty obszar lodowca.

Tabela 4. Réznice wspoétrzednych znakéw profilu
wyznaczonych technologig szybkg statyczng i RTK

Punkt| dX [mm] | dY [mm]
P01 -2,6 2,5
P06 17,9 -109,9
P10 3,4 -14
P15 -5,1 16,8
P20 -23,3 8,4

3. Pomiar poligonu geodynamicznego

Geodezyjne badanie lokalnych ruchow skorupy Ziemi stanowi szczegdlng role w
poznawaniu dynamiki naszej planety. Daje ono ilosciowy opis zjawiska wraz z
charakteryzujgcymi jakos¢ tych danych btedami, co jest istotng informacjg przy interpretaciji
tych ruchow. W wiekszosci przypadkéw, chcac wykry€ jakies przemieszczenia w stosunkowo
krotkim czasie (w stosunku do wieku Ziemi), metody geodezyjne jako jedyne znajdujg
zastosowanie. Obecne technologie (sprzet pomiarowy i oprogramowanie) pozwalajg na
wyznaczanie pozycji punktow z subcentymetrowg doktadnoscig nie tylko w uktadach
lokalnych, lecz takze w globalnym uktadzie odniesienia.
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Rys. 5. Archipelag Svalbard (www.narval.arktyka.com )

Fiord Hornsund konczy sie ogromnym lodowcem Horn, ktoéry oddziela go od Morza
Barentsa (rys. 5). Przypuszcza sie, ze gdyby lodowiec wytopit sie - Hornsund okazatby sie
by¢ ciesning, a potudniowa jego czes¢ (Serkapp) - odrebng wyspa. Dodatkowo geolodzy
sugeruja, iz Sgrkapp przemieszcza sie ze wzgledu na blisko$¢ uskoku tektonicznego.
Przebiega on okoto 60 km od zachodniego wybrzeza. Potwierdzeniem tych przypuszczen
mogg by¢ pomiary dynamiki struktur geologicznych wokét fiordu. Zaistniata potrzeba
zatozenia poligonu geodynamicznego, ktérg zrealizowano w 1988 roku podczas Pierwszej
Wyprawy Pracownikéw i Studentéw Wydziatu Geodezji i Kartografii Politechniki
Warszawskiej. Podstawg do zatozenia poligonu wokét fiordu Hornsund byta mapa uskokéw
tektonicznych z tego obszaru sporzadzona przez dr Ryszarda Szczesnego. Projekt powstat
przy wspétudziale pracownikow Wydziatu Geologii Uniwersytetu Warszawskiego (PACHUTA,
1989).

Zatozona sie¢ wraz z zaznaczeniem pomierzonych elementéw jest przedstawiona na
rysunku 6. Na rysunku tym naniesiono réwniez linie uskokéw tektonicznych i nasunie¢, co
pozwala zauwazyC, ze zastabilizowane punkty sg potozone w odmiennych strukturach
geologicznych, a wiec zgodnie z podstawowym celem, jakiemu osnowa ta ma stuzy¢. Ksztatt
sieci ijej konstrukcja zostaty zdeterminowane przez istniejagce warunki terenowe oraz
mozliwosci techniczne. Wybor miejsca, a takze sama stabilizacja zostaty wykonane bardzo
starannie. Poligon sktada sie z 8 punktow, sg to: 1. WILCZEK, 2. BAZA, 3. REVDALEN, 4.
FANNYPYNTEN, 5. GNALODEN, 6. TRESKELEN, 7. RASSTUPET i 8. HOFERPYNTEN.
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Rys. 5. Szkic poligonu geodynamicznego

Do pomiaru wyjsciowego sieci geodezyjnej wokot fiordu Hornsund wybrano najlepsze
dostepne wéwczas w kraju instrumenty geodezyjne oraz zastosowano optymalne metody
pomiarow majgc na uwadze trudne warunki polarne. Pomiary liniowe w sieci wykonano
dalmierzem szwajcarskim Wild Di20, katy zas mierzono teodolitem Wild T2. W zatozonej
sieci pomierzono ogotem 20 bokdéw, z czego 12 w kierunku ,tam" i ,powrot". Przecietnie
kazdy z bokéw byt mierzony w 4 niezaleznych seriach, przy czym minimalna liczba serii
wyniosta 2, a bok 7-8 pomierzono az w 9 seriach.



POMIAR W ROKU 2003

Na mozliwos¢ powtdrnego wykonania pomiarow geodezyjnych w zatozonej sieci
geodynamicznej wokot fiordu Hornsund przyszio poczekaé ponad 15 lat. Pomiary podczas
wyprawy w 2003 roku wykonano zestawem sprzetu satelitarnego GPS firmy Trimble: dwoma
odbiornikami Trimble model 5700 z antenami bazowymi Zephyr i Zephyr Geodetic i dwoma
odbiornikami model 4700 z antenami Micro-centered. Pomiary wykonano metoda statyczng
podczas szesciu 48-godzinnych sesji pomiarowych. Obliczenia wykonano wykorzystujac
program firmowy Trimble Total Control v.2.60.

W obawie przed wptywem wielodroznosci sygnatu zdecydowano sie ustawia¢ anteny
na statywach. Okazalo sie to niezbyt trafnym pomystem (wspomina o tym sam autor, por.
ADAMEK, 2005). W sieciach geodynamicznych zalezy nam na wzglednych milimetrowych
dokfadnosciach. Rezygnujac z wymuszonego centrowania popetnia sie dodatkowo biad,
ktéry moze osiggng¢ nawet +1-2 mm. Nie bez znaczenia sg takze czesto wiejace silne wiatry
w fiordzie, kiére moga wptywac¢ na stabilno$¢ anteny satelitarnej (pomimo mocowania
statywow, zdarza sie, ze statyw poruszy sie lub wrecz moze sie wywrdci¢). Natomiast btad
powodowany odbiciem od podfoza mozna wyeliminowac¢ poprzez stosowanie odpowiednich
anten lub ekranéw, natomiast odbi¢ od goér nie wyeliminuje nawet najwyzszy statyw. Poza
tym dysponujac bardzo licznymi obserwacjami mozna numerycznie ostabi¢ wptyw btedu
wielodroznosci.

Wyniki pomiaréw z roku 2003 poréwnano z pomiarami z roku 1988. Otrzymane
przemieszczenia majg charakter radialny, a wartosci wektoréw przemieszczen sg dos¢ duze
(rys. 7). Po obliczeniu wspétczynnika zmiany skali (+2,4 ppm) oraz ponownym wyznaczeniu
wartosci przemieszczen (po przeskalowaniu) okazato sie, ze wartosci samych
przemieszczen sg rzedu btedéw pomiarowych. Stad tez nie bylo podstaw do stwierdzenia
wzglednych ruchéw punktéow poligonu (ze wzgledu na duze btedy $rednie nie mozna takze
mowic o braku ruchu!).
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Rys. 7. Otfrzymane warto$ci i kierunki przemieszczen pomiedzy pomiarami w latach 2003
i 1988 (ADAMEK, 2005)




Prowadzi to do wniosku, ze obserwacje (by¢ moze oba pomiary) byly obarczone
bledem systematycznym (z wycigganiem takich wnioskow tez trzeba uwazac, gdyz
rzeczywiste ruchy moga czasem by¢ zaskakujgce i nie mozna twierdzi¢, ze to biad
pomiarowy). Trudno wnioskowa¢ czym powodowany byt ten btad. Jednakze jego wplyw na
tym poziomie doktadnosci uniemozliwia interpretacje wynikdw pomiarowych. Nie mozna
zatem poréwnywac przeskalowanych wspétrzednych. Wyznaczajac wspotczynnik skali z
wynikow catej sieci, przeskalowana sie¢ sie ,rozmywa” i ,gubi sie” rzeczywiste wartosci
przemieszczen. Nalezatoby przeprowadzi¢ gtebsze analizy doszukujac sie przyczyn btedow
systematycznych. Planuje sie wykonanie powtérnych analiz w ramach pracy dyplomowej-
magisterskiej M.Rajnera.

POMIAR W ROKU 2005

W roku 2005 powtdrzono pomiary punktow poligonu wykorzystujgc dwa odbiorniki
Leica System 1200" i odbiornik Trimble 4700. Obserwacje wykonano w sesjach dobowych.
Wprawdzie okres od poprzedniego pomiaru byt stosunkowo krétki (dwa lata), to jednak ze
wzgledu na wysokg doktadno$¢ wzglednych pomiaréw satelitarnych przeprowadzenie
pomiaru jest w petni uzasadnione. Poza tym dwie epoki pomiarowe wzajemnie ,kontrolujg
sie” stanowigc dobrg baze wyjsciowg do przysztych badan geodynamicznych w tym rejonie.

W pomiarach wykorzystano o trzy odbiorniki satelitarne:

LEICA GRX1200 numer 456660
LEICA GRX1200 numer 457811
TRIMBLE4700 numer 220224420

oraz dwa typy anten: Leica LEIAT1202 i Trimble TRM33429.00-GP (Micro-centered L1/L2).

Pomiar wykonano w 4 sesjach, ktére zostaty opisane ponizej oraz przedstawione na
rysunku 8 wraz z datami oraz godzinami wspdélnych momentéw rejestracji obserwacji
satelitarnych.

Sesja Punkty obserwowane Wysokosci anten [m ARP] DOY

1 WILC(1)-BAZA(2)-REVD(3) (0.000;0.000;0.197) 224 225
2 WILC(1)-RASS(7)-HOFE(8) (0.000;0.197;0.133) 229 230
3 BAZA(2)-FANN(4)-GNAL(5) (0.000;0.195;0.135) 230 231
4 GNAL(5)-TRES(6)-RASS(7) (0.135;0.004;0.197) 232

' Odbiorniki wypozyczone przez firme Nadowski Instrumenty Geodezyjne z Tychow
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Rys. 8. Sesje pomiarowe w roku 2005. Zéte kotko oznacza odbiornik Trimble’a. W dymkach podano
czasy wspolnych obserwacji (kolejny dzien sierpnia, DOY, czas UT). Wykorzystano podktad z
publikacji (PACHUTA, 1989) za zgodg autora.

Anteny stawiano bezposrednio na punkcie lub na spodarce, korzystajac z
wymuszonego centrowania (rys. 9). Okazato sie jednak, ze antena na punkcie (7) RASS
(pomiar w dniu 229-230) zostata przewrécona w trakcie pomiaru. Przeprowadzono szereg
analiz (w Trimble Total Control, Bernese) starajgc sie okresli¢ moment, w ktérym nastgpito
zdarzenie. Zdecydowano sie na skrocenia czasu obserwacji do godziny 8:45. Zdecydowany
ruch anteny nastgpit o godzinie 8:55 UT (TTC), jednak skoro antena byta niezbyt dobrze
ustawiona mozliwe jest, ze juz wczesniej wystepowat niewielki ruch oscylacyjny, na co
wskazuje rozwigzanie kinematyczne (Bernese). Stad tez wdarta sie niepewnosé co do
stabilnosci punktu od samego poczatku pomiaru (nie wykryte w TTC ze wzgledu na znaczng
réznice wielkosci ruchu przed i po 8:55). Dodatkowymi testami byto poréwnanie
wyznaczonych dtugosci na podstawie wspotrzednych (wyniki w dalszej czesci) oraz
poréwnanie ich miedzy sobg oraz z wartosciami z roku 2005. Sugerowanie sie wynikami z
poprzedniego roku jest nie do konca uzasadnione (zwlaszcza, ze poszukujemy ruchu!),
natomiast odrzucenie 9 godzin obserwacji znacznie ostabia konstrukcje geometryczng
(zwtaszcza punkt 8). Autorzy zdecydowali sie na wersje pomijajaca catkowicie obserwacje z
feralnego dnia wychodzac z zatozenia, ze nieuprawnione jest korzystanie z obserwacji, co do
ktorej nie mamy pewno$ci. Jednak dla formalnosci, a takze dla petnego obrazu uzyskanych
wynikéw, podane sg dwie wersje wynikow (oznaczone jako C - calo$é oraz BR - czyli bez
obserwacji na punkcie RASS w dniu 229-230).
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W kolejnym etapie opracowania pliki z ,surowymi” obserwacjami DAT i EPH (Trimble)
oraz MDB (Leica) przekonwertowano na pliki tekstowe w formacie RINEX (ang. Reciver
INdependent EXchange). Catos¢ obliczeh wykonano w programie Trimble Geomatics Office.

Rys. 9. Anteny satelitarne ustawione na punktach sieci geodynamicznej GNALODEN, FANYPYNTEN,
HOFERPYNTEN, RASSTUPET (fot. autoréw)

Tabela 5. Wysokosci punktow (wg. Pachuta, 1989).

Nr Nazwa Wysokos¢ [m]
1 Wilczek 10,0

2 Baza 16,0

3 Revdalen 24,0

4 Fannypynten 25,7

5 Gnaloden 5,0

6 Treskelen 32,8

7 Rasstupet 20,0

8 Hoferpynten 16,5

Wyniki poréwnano do danych z poprzednich pomiaréw (ADAMEK, 2005) i zestawiono w
tabeli 6. Tabela zwiera odlegtosci zredukowane na poziom morza. Przedstawione zostaty
tylko ,bezposrednio” pomierzone dtugosci (tzn. pomierzone dalmierzem i obliczone cieciwy —
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trudno méwi¢ o catkowicie bezposrednich pomiarach). Aby nie obarczaé¢ odlegtosci z roku
2005 btedami redukcji do obliczenia odlegtosci na poziomie morza przyjeto ,oryginalne”
wysokosci punktdw wyznaczonych metodg niwelacji trygonometrycznej w roku 1988

(tabela 5).

Tabela 6. Uzyskane dfugos$ci pomiedzy punktami poligonu w poszczegoélnych latach. Wszystkie

wartos$ci podane sg w metrach.

2005BR- 2005BR-
L.P. Bok NAZWA 1988 2003 2005C 2005BR | 2003-1988 1988 2003

1 2-4 BAFA | 3811,890 3811,898 - - 0,0080 - -
2 2.7 BARA |11012,561 11012,574 - - 0,0130 - -
3 47 FARA | 7676,994 7676,990 - - -0,0040 - -
4 45 FAGN | 4907,848 4907,854 4907,8370 4907,8370 0,0060 -0,0110 -0,0170
5 31 REWI | 3625,533 3625,543 3625,5281 3625,5281 0,0100 -0,0049 -0,0149
6 21 BAWI 756,003 756,004 755,9922 755,9922 0,0010 -0,0108 -0,0118
7 57 GNRA | 6408,213 6408,215 6408,2091 6408,2091 0,0020 -0,0039 -0,0059
8 37 RERA |14190,108 14190,171 - - 0,0630 - -
9 1-7 WIRA |10604,172 10604,177 10604,1553 10604,1553 | 0,0050 -0,0167 -0,0217
10 3-8 REHO |10897,073 10897,093 - - 0,0200 - -
11 3-2 REBA | 3425714 3425,715 3425,7117 3425,7117 0,0010 -0,0023 -0,0033
12 441 FAWI | 3746,132 - - - - - -
13 34 REFA | 7237,076 7237,107 - - 0,0310 - -
14 6-5 TRGN | 9418,267 - 9418,2614 9418,2614 - -0,0056 -
15 6-4 TRFA |13761,723 - - - - - -
16 48 FAHO | 6260,519 - - - - - -
17 5-8 GNHO | 8146,628 - - - - - -
18 18 WIHO | 7659,865 - 7659,8417 7659,8417 - -0,0233 -
19 2-8 BAHO | 8279,928 - - - - - -
20 7-8 RAHO | 4589,116 - 4589,1096 4589,1096 - -0,0064 -

Do obliczenia dtugos$ci zredukowanych skorzystano ze wzoru:

S, =

2

S

R

(1)

sz—AHz(l— >

)

2(R+H))| R+H

gdzie Sy — odlegtos¢ na poziomie morza, s — odlegtosé skosna pomiedzy centrami punktow,
R- $redni promien krzywizny (dla Hornsundu przyjeto 6397412 m), AH — réznica wysokosci
(Hk-Hp), H = Hp.

Majac dane odlegtosci skosne z roku 1988 oraz poprzez odwrécenie wzoru (1), a
takze po konsultacji z autorem (PACHUTA, 1989), upewniono sig, ze réznice powodowane
btedami redukcji sg znikome (<0,5 mm) w stosunku do samych wielkosci redukcji (Tabela 7).
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Tabela 7. Poréwnanie odlegtosci skosnych (centr-centr) pomiedzy pomiarami 1988 i 2003. 1988
oznacza warto$¢ odlegfosci z publikacji (Pachuta, 1989) a 1988 (1) wartos$c¢ obliczong z
poprzez odwrécenie wzoru (1) korzystajgc z wysokoSci zawartych w tab. 2). Wszystkie
wartosci podane sq w metrach.

L.P. BOK NAZWA | 1988 (1) 1988 [2] 1988(1)-1988[2] 2005C 2005BR |2005BR-1988 (1)
1 2-4  BAFA | 3811,9148 3811,915 -0,0002 - - -

2 2-7  BARA |11012,5927 11012,593 -0,0003 - - -

3 4-7  FARA | 7677,0235 7677,023 0,0005 - - -

4 4-5 FAGN | 4907,9034 4907,903 0,0004 4907,8924 4907,8924 -0,0110
5 3-1 REWI | 3625,5697 3625,570 -0,0003 3625,5648 3625,5648 -0,0049
6 2-1 BAWI 756,0283 756,028 0,0003 756,0175  756,0175 -0,0108
7 5-7 GNRA | 6408,2431 6408,243 0,0001 6408,2392 6408,2392 -0,0039
8 3-7 RERA |14190,1574 14190,157 0,0004 - - -

9 1-7 WIRA | 10604,2016 10604,202 -0,0004 10604,1849 brak -

10 3-8 REHO |[10897,1101 10897,110 0,0001 - - -

11 3-2 REBA | 3425,7341 3425,734 0,0001 3425,7318 3425,7318 -0,0023
12 4-1 FAWI | 3746,1754 3746,175 0,0004 - - -

13 3-4 REFA | 7237,1043 7237,104 0,0003 - - -

14 6-5 TRGN | 9418,3359 9418,336 -0,0001 9418,3303 9418,3303 -0,0056
15 6-4 TRFA |13761,7878 13761,788 -0,0002 - - -

16 4-8 FAHO | 6260,5464 6260,546 0,0004 - - -

17 5-8 GNHO | 8146,6498 8146,650 -0,0002 - - -

18 1-8  WIHO | 7659,8836 7659,884 -0,0004 7659,8603 7659,8600 -0,0236
19 2-8 BAHO | 8279,9490 8279,949 0,0000 - - -

20 7-8 RAHO | 4589,1304 4589,131 -0,0006 4589,1240 brak -

Analizujgc wyniki tabeli 6. wida¢, ze réznice 2003-1988 sg znacznie mniejsze od tych
dla otrzymanych z ostatniego pomiaru. Jednak, gdy ,,odskalujemy” wartosci odlegtosci z
roku 2003 przez opisany w pracy wspotczynnik skali +2,4 ppm, okazujg sie one znacznie
blizsze naszemu pomiarowi (tabela 8.) co potwierdza wczesniejsze domniemania co do
réznic pomiedzy rokiem 1988 i pomiarami z lat 2003 i 2005 spowodowanych btedem
systematycznym. Potwierdza to takze konieczno$¢ gtebszej analizy przyczyn tych réznic
chcac porownywaé wyniki z rokiem 1988 (jest to cenny materiat ze wzgledu na diugi okres,
jaki uptynat od tamtego pomiaru).

W zatgczniku nr 2 podane sg takze wspéirzedne wyréwnane w uktadzie WGS84
(2003, 2005), porownania odlegtosci obliczonych ze wspétrzednych wyréwnanych (2003,
2005), a takze zestawione z nimi odlegtosci skosne z pomiaru bezposredniego (1988, 2005).

Obliczone zostaty réwniez wspotrzedne punktéw w uktadzie ITRFOO na srednig epoke
obserwacji (18.08.2005). Obliczenia przeprowadzone byly w programie Bernese v.5.0
dowigzujac sie do trzech stacji odniesienia: Ny Alesund, Tromso, Hoefn (Islandia). Wtasciwe
obliczenia poprzedzono obliczeniami w dwéch serwisach internetowych: OGPSP (Liwosz,
2005) (http://ogpsp.gik.pw.edu.pl ) oraz australijskiego serwisu AUSPOS
(http://www.ga.gov.au/bin/gps.pl ).Takie przyblizone wspoétrzedne kazdego punktu liczonego
niezaleznie w odniesieniu do 3 stacji serwisu IGS (ang. International GNSS Service) stuzyly
jako wspoétrzedne przyblizone do wtasciwego wyréwnania. Okazato sie jednak, ze pomimo
bardzo starannego opracowania (uwzgledniono wiele subtelnych efektéw), uzyskane wyniki
nie sg satysfakcjonujace (gtéwnie z uwagi na odlegtos¢ do stacji nawigzania).
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Tabela 8. Odlegtosci zredukowane na poziom morza. 2003 — odl. z tab. 1, 2003’ odlegfoSci
odane sg w metrach.

,odskalowane”. Wszystkie warto$ci

L.P. BOK NAZWA 2003 2005BR | 2005BR-2003 | 2003-2,4ppm 2003’ 2005BR-2003’
1 2-4 BAFA | 3811,898 - - 0,0091 3811,8889 -
2 27 BARA | 11012,574 - - 0,0264 11012,5476 -
3 47 FARA | 7676,990 - - 0,0184 7676,9716 -
4 45 FAGN | 4907,854 4907,8370 -0,0170 0,0118 4907,8422 -0,0053
5 31 REWI | 3625543 3625,5281 -0,0149 0,0087 3625,5343 -0,0062
6 21 BAWI 756,004  755,9922 -0,0118 0,0018 756,0022 -0,0100
7 57 GNRA | 6408215 6408,2091 -0,0059 0,0154 6408,1996 -
8 37 RERA |14190,171 - - 0,0341 14190,1369 -
9 17 WIRA |10604,177 10604,1553 -0,0217 0,0255 10604,1515 0,0038
10 3-8 REHO | 10897,093 - - 0,0262 10897,0668 -
11 32 REBA | 3425715 34257117 -0,0033 0,0082 3425,7068 0,0050
12 41 FAWI - - - - - -
13 3-4 REFA | 7237,107 - - 0,0174 7237,0896 -
14 65 TRGN - 9418,2614 - - - -
15 64 TRFA - - - - - -
16 4-8 FAHO - - - - - -
17 58 GNHO - - - - - -
18 1-8 WIHO - 7659,8417 - - - -
19 28 BAHO - - - - - -
20 7-8 RAHO - 4589,1096 - - - -

| [w] 0,0012 [w] 0,0002

Dla niewielkich sieci geodynamicznych rzedu 15 kilometrow wystarczajace jest
standardowe opracowanie np. w TGO (pomiary wzgledne na matym obszarze niwelujg tutaj
wpltyw takich efektow jak niedokfadnosci satelitow, wptyw refrakcji troposferycznej, wptyw
pltywéw skorupy Ziemi, efektow obcigzeniowych ptywéw oceanicznych itd.). Natomiast duze
odlegtosci do stacji odniesienia (200, 1000, 1800 km) oraz staba geometria nawigzania

znieksztalcaja wzajemne

relacie potozenia punktow samego poligonu. Ponadto
problematyczne jest uwzglednianie wszystkich efektéw w sesjach, kidére obejmujg po kilka
godzin dwdch kolejnych dni wzgledu na standardy IGS i jej centrow analiz, ktére podajg
dobowe rozwigzania. Takie wspotrzedne nie moga stuzy¢ do celéw geodynamicznych (stad
dla uniknigcia pomytek ich nie podano).
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4. Posumowanie i wnioski

W ramach czwartej wyprawy pracownikéw i studentéw wykonane zostaty wszystkie
zadania. Dodatkowo pomierzono sie¢ geodynamiczng wokét fiordu Horsund. Wyniki z
wykonanych pomiaréw i przeprowadzonych analiz prowadzg do nastepujacych wnioskow:

1. Sredni dobowy ruch lodowca wzdtuz profilu poprzecznego oscyluje w granicach od 3 do
19 cm. Jest on poréwnywalny do ruchu zarejestrowanego w 1987 roku przez
Dabrowskiego i Kurczynskiego. Nie pozwala to na wyciggniecie jednoznacznego
whiosku co do zmiany predkosci ruchu lodowca w okresie ostatnich 18 lat. Niemniegj
zalecane jest powtdérzenie pomiaréw w roku 2006, co pozwolifoby na wyznaczenie
Sredniorocznego dobowego ruchu co uwiarygodnitoby uzyskane wyniki.

2. W pomiarach ruchu lodowca na znakach profilu poprzecznego najkorzystniej jest
stosowaé technologie czasu rzeczywistego RTK. Daje ona wystarczajagco doktadne
wyznaczenie wspotrzednych i znaczaco skraca czas pomiaru. Ponadto w okresie, kiedy
na lodowcu jest dostateczna pokrywa s$niezna w pomiarach mozna korzystaé¢ ze
skuterow, co dodatkowo utatwia i przyspiesza pomiary.

3. Zamarkowane i zmierzone nowe punkty bazy fotogrametrycznej pozwolg na tatwiejsze
i bardziej doktadne $ledzenie zmian stanu czota lodowca Hansa. Zatozenie stacji
referencyjnej w okolicach stacji polarnej pozwala tez na dorazng stabilizacje punktow
bazy, dogodng z punktu widzenia warunkéw panujacych w trakcie pomiaru
fotogrametrycznego. Mozna wykorzystaé technologie RTK i wyznacza¢ potozenie
stanowiska fotogrametrycznego niemal w trakcie pomiaru.

4. Pomiary satelitarne w sieci geodynamicznej nie przyniosty jednoznacznej odpowiedzi co
do ewentualnych ruchow punktéow sieci. Poréwnanie z pomiarem wyjsciowym z roku
1988 wskazuje raczej na istnienie réznicy skali pomiedzy pomiarem klasycznym
i pomiarami GPS w latach 2003 i 2005. Problem ten wymaga dalszych analiz, ktére
planuje wykona¢ dyplomant — uczestnik wyprawy Marcin Rajner w ramach swojej pracy
magisterskiej. Nalezy jednak podkresli¢, ze materiat obserwacyjny zebrany z dwéch
ostatnich pomiaréw sieci geodynamicznej stanowi dobry punkt wyjscia do dalszych
badan dynamiki fiordu Horsund.

5. Pomiary odbywaty sie w trudnych warunkach, a kazdy z nich trwat okoto 4 godzin.
Dodatkowe czasochtonne jest dotarcie do profilu. Marsz wzdtuz lodowca zabiera blisko
dwie godziny i czesto trzeba nadktada¢ drogi omijajac szerokie szczeliny. Czas trwania
pomiaréw i warunki terenowe” na lodowcu wymagajg starannego przygotowania
zespotu pomiarowego od strony logistycznej i sprzetowe;j.
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