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1. Wstep

Historia polskich pomiaréw geodezyjnych na Spitsbergenie siega 1932 roku. Kolejne
ekspedycje poszerzaty nie tylko zakres badan, ale rowniez objety swoim pomiarem co raz to
nowe obszary Spitsbergenu realizujac prace w trudnych, arktycznych warunkach. Prowa-
dzone od 1978 roku prace badawcze skupity sie w rejonie fiordu Hornsund w okolicy Polskiej
Stacji Polarnej PAN. Stacja stata sie centrum naukowym i bazg wypadowg réwniez dla spe-
cjalistow w dziedzinie geodezji. Gtéwnym celem pracy jest przedstawienie mozliwosci zasto-
sowania nowoczesnej technologii pomiaréw satelitarnych GPS dla potrzeb monitorowania
lodowcéw. Przeprowadzono praktyczng weryfikacje proponowanych technik pomiarowych.

Okreslenie parametrow ruchu lodowca byto mozliwe dzieki analizie danych uzyska-
nych z Zaktadu Badan Polarnych i Morskich Instytutu Geofizyki Polskiej Akademii Nauk oraz
wykonaniu pomiaréw na lodowcu Hansa w 2005 roku przez studentéw i pracownikow Poli-
techniki Warszawskiej w ramach XXVII Wyprawy Centralnej Instytutu Geofizyki PAN. Uzy-
skane wyniki pozwolity m.in. na okreslenie przemieszczen oraz przeprowadzenie szczegoto-
wej analizy zaistniatych zjawisk zwigzanych z dynamikg lodowca Hansa.

2. Podstawowe informacje o Spitsbergenie

Svalbard (w jezyku norweskim Zimny Lad) obejmuje archipelag sktadajacy sie z
5 wysp wiekszych i szeregu mniejszych, potozonych miedzy 76°28 a 80°48’ szer. geogr.
pin., oraz miedzy 10°28’ a 28°50’ dtug. geogr. wsch. Spitsbergen jest najwieksza wyspg tego
arpichelagu i nalezy do najbardziej wysunietych na pétnoc ladéw.

Powierzchnia catego archipelagu wynosi okoto 63 tys. km? z czego na Spitsbergen
(do 1969. — Spitsbergen Zachodni) przypada okoto 38 tys. km?. Pozostate wyspy archipelagu
to: Nordaustlandet (Ziemia Poétnocno-Wschodnia), Barentsoya (W. Barentsa), Edgeoya
(W.Edge'a), Prins Karls Forland (Ziemia Ksigcia Karola) oraz kilka mniejszych: Kvitdya (Bia-
ta Wyspa), Kong Karls Land (Ziemia Kréla Karola), Land Bj@drn@ya (Wyspa Niedzwiedzia).

Na mocy Traktatu Spitsbergenskiego (1920r.) zwierzchnictwo nad obszarem Spits-
bergenu sprawuje Norwegia, z zapewnieniem réwnosci praw wszystkich sygnatariuszy w
zakresie dziatalnosci gospodarczej i naukowej. Traktat podpisany zostat 9 lutego 1920 roku
w Wersalu przez przedstawicieli 12 panstw. Polska podpisata traktat w 1921 roku.



Spitsbergen posiada wybrzeze bogato rozcztonkowane o licznych zatokach i gteboko
wcinajacych sie w lad fiordach, szczegdlnie od strony zachodniej i pétnocnej. Pod wzgledem
uksztattowania pionowego, Spitsbergen ma charakter zdecydowanie goérzysty. Wiekszos$é
obszaru pokrywajg sptywajace lodowce, pomiedzy ktérymi wystajg pasma goérskie oraz poje-
dynczo sterczace skaliste szczyty (nunataki), dochodzace do wysokosci ponad 1000 m.
Ogotem powierzchnia Spitsbergenu jest w 90% stale zlodowaciata. Najwyzszy szczyt poto-
zony w rejonie potnocnym to Newtontoppen (1713m), a w potudniowym koto Hornsundu to
Horsundtind (1432m).

Polarny klimat archipelagu Spitsbergen jest pod duzym wptywem réznych pradow
morskich. Dominujgcy wptyw ma bardzo zimny prgdu morski ptynacy od Morza Barentsa.
W efekcie, wtasnie wschodnia cze$¢ Spitsbergenu ma najnizsza $rednig temperature roczna,
a szeroka strefa paku lodowego czesto uniemozliwia dostep do wschodnich brzegéw nawet
w okresie letnim. Przeciwienstwem jest zachodnia czes¢ Svalbardu, ogrzewana przez ciepty
Prad Zatokowy (Golfsztrom) i dostepna dla statkéw przez cate arktyczne lato. Skutkiem tego
zachodnie wybrzeze posiada, zwlaszcza w okresie letnich miesiecy, tagodniejszy klimat niz
wnetrze archipelagu.

Rys. 1. Archipelag Svalbard (http.//hornsund.igf.edu.pl/mapai.html )

3. Wyprawy Wydziatu Geodezji i Kartografii na Spitsbergen

Pierwsza naukowa wyprawa Wydziatu Geodezji i Kartografii Politechniki Warszaw-
skiej wyruszyta z Warszawy na Spitsbergen 24 maja 1988 roku. Inicjatorami wyprawy byli
geodeci - pracownicy wydziatu: prof. Jerzy Fellmann, prof. Janusz Sledzinski, prof. Zbigniew
Zabek i dr inz. Andrzej Pachuta.

W wyprawie Wydziatu Geodezji i Kartografii Politechniki Warszawskiej wzieto udziat
6 0osob. Kierownikiem wyprawy byt drinz. Andrzej Pachuta, opiekunem naukowym
dr inz. Ryszard Preuss. Ponadto uczestniczyto 4 studentéw: Jarostaw Kutyna, Artur Gustow-
ski, Dariusz Osuch i Piotr Wypych. Program naukowy wyprawy zaktadat:



zatozenie sieci geodynamicznej wokot Hordu Homsund,

wykonanie pierwszej serii pomiaréw liniowo-kgtowych w sieci,

dowigzanie sieci geodynamicznej do norweskiej osnowy Spitsbergenu,

zatozenie niwelacyjnych linii pomiarowych do badania wzglednych pionowych ruchéw
skorupy ziemskiej,

wykonanie pomiarow geodezyjnych i tachimetrycznych w celu opracowania mapy
okolic stacji PAN w skali 1:500.
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Kolejna wyprawa, w ktérej udziat wzieli pracownicy i studenci Wydziatu Geodezji
i Kartografii PW odbyta sie w potowie sierpnia 2003 roku. Wyprawa zostata zorganizowana
przez studentéow z Ogdélnopolskiego Klubu Studentéw Geodezji przy Stowarzyszeniu Geode-
téw Polskich. W ekspedyciji uczestniczyli: dr inz. Zdzistaw Kurczynski - opiekun naukowy,
Matgorzata Piskorz, Michat Sagan i Artur Adamek - studenci IV i V roku PW. Pozostali czton-
kowie to studenci Akademii Gérniczo - Hutniczej w Krakowie (Marta Boron, Andrzej Patubski,
Leszek Szymala) i Akademii Rolniczej z Wroctawia (Ewa Wielgosz, Mariusz Adamczak, Mar-
cin Cysewski) oraz przedstawiciele sponsora gtéwnego — mgr inz. Adam Domagata i mgr inz.
Szymon Wajda (KURCzYNSKI 2003, PALUBSKI 2004). Ogdlnie w wyprawie wzieto udziat 12
osob.

Uczestnicy postawili sobie kilka celéw naukowych. Najwazniejsze to: powtdrny pomiar
poligonu geodynamicznego zatozonego w 1988 roku przez dr inz. Andrzeja Pachute na ob-
szarze wokét fiordu Hornsund oraz fotogrametryczna rejestracja zasiegu czota lodowca Han-
sa i poréwnanie go ze stanami wczesniejszymi.

Latem 2004 roku wyruszyta XXVII Wyprawa Centralna PAN do Hornsundu na Spits-
bergenie. Razem z nig letnie grupy, m.in. geodeci z Wydziatu Geodezji i Kartografii Politech-
niki Warszawskiej: dr inz. Marek Wozniak i Artur Adamek. Plan prac geodezyjnych obejmo-
wat miedzy innymi:

v badanie pionowych przemieszczen stop fundamentowych pod zbiornikami na paliwo
ciekte w Polskiej Stacji Polarnej,
v pomiar potozenia tyczek ablacyjnych na lodowcu Hans przy uzyciu techniki GPS.

W sierpniu 2005 roku zorganizowana zostata kolejna czwarta juz wyprawa na Spits-
bergen, pod kierownictwem dr inz. Janusza Walo. Uczestnikami wyprawy byli studenci: Kin-
ga Wezka, Zbigniew Malinowski i Marcin Rajner. Najwazniejsze prace geodezyjne wykonane
w trakcie wyprawy objety:

v testowe uruchomienie stacji referencyjnej GPS,

v powtdrzenie pomiaréw na poligonie geodynamicznym,

v" wykonanie serii obserwacji satelitarnych GPS dla $ledzenie ruchu powierzchniowego
lodowca Hansa,

v"wykonanie pomiaréw niwelacyjnych dla kontroli osiadania stéop fundamentowych
zbiornikéw paliwowych staciji.



4. Badanie powierzchniowego ruchu lodowca Hansa wzdtuz profilu podtuznego

Najwazniejszym materiatem wyjSciowym do wykonania badan byly dane pozyskane z
Zakfadu Badan Polarnych i Morskich Instytutu Geofizyki PAN. Od wielu lat prowadzone sg
wszechstronne badania lodowca Hansa (JANIA 1997). W celu $ledzenia ruchu lodowca i jego
ablacji osadzone zostaty w 2000 roku tyczki ablacyjne. Osadzono fgcznie 15 tyczek ablacyj-
nych z czego 11 rozmieszczonych wzdtuz lodowca tworzy profil podtuzny do badania réznic

predkosci w zalezno$ci od odlegtosci od czota lodowca. Dodatkowo osadzonych zostato 5
tyczek na doptywach lodowca Hansa.
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Rys. 2 Szkic rozmieszczenia tyczek ablacyjnych na lodowcu

Rys 3 Widok na lodowiec Hansa (fot. Z.Malinowski) i pomiar pozycji tyczek ablacyjnych
na lodowcu Hansa (fot. A.Adamek)

W 2004 roku zaproponowano zmiane dotychczasowej techniki pomiaru, wykorzystujac
geodezyjne odbiorniki GPS. Jak dotad nikt wczesniej nie wykonat podobnych obserwacji
wszystkich tyczek z doktadnoscig wiekszg niz +1 m. W ramach prac wykonanych w 2005
roku zostato w sumie siedem pomiaréw w technologii szybkiej statycznej (po okoto 10 min



obserwacji na kazdym punkcie). W zaleznosci od warunkéw atmosferycznych i mozliwosci
technicznych za kazdym razem pomierzono rézng liczbe tyczek ablacyjnych. We wszystkich
epokach udato sie zmierzyC jedynie pozycje 4-tej tyczki oddalonej okoto 4 km od czota lo-
dowca. Wyniki z wyznaczen przemieszczen zawiera tabela 1. W tabeli w kolejnych kolum-
nach zapisane sg: ablacja wyznaczona z pomiaru bezposredniego przy tyczce, zmiany
wspotrzednych x i y oraz zmiany wysokosci w kolejnych epokach obserwacyjnych. Na wy-
kresach (rys. 4 i 5) przedstawiono graficznie przemieszczenia czwartej tyczki ablacyjnej w
okresie od 28 czerwca do 26 sierpnia 2005 roku.

Ruchy poziome 4 tyczki ablacyjnej w okresie 28.06.2005-26.08.2005
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Rys.4. Zmiany wspotrzednych 4 tyczki ablacyjnej w kolejnych epokach obserwacyjnych

Poziome przemieszczenia 4 tyczki ablacyjnej w okresie 28.06-26.08 (rok 2005)
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Rys. 5. Przemieszczenia poziome czwartej tyczki ablacyjnej w kolejnych epokach obserwacyjnych



Tabela 1. Zestawienie przemieszczen i ablacji tyczek ablacyjnych w stosunku do epoki wyj$ciowej

(28 czerwiec 2005)
Epoka2 (5.07.05) Epoka3 (18.07.05) Epoka4 (22.07.05) Epoka5 (26.07.05)
Numer| d_A dYf dH |d A dX dY dH |d A dX dY dH|d A dX dY dH

tyczki | [m] XM m] ]| [m] [m] [m] [m]|[m [m] [m] [m]|(m f[m] [m] [m]

Hans 1(-0,25| 0,02 | 0,08 |-0,14| 0,21 |-0,68|-0,06 |-0,69| 0,04 |-0,62 |-0,07|-0,82
Hans 2(-0,35|-0,57 | 0,52 |-0,02( -0,93 |-1,19| 0,88 |-0,78|-1,13 |-1,20 | 0,79 |-0,86
Hans 3 -2,13|-6,67(-0,09/-1,40] -2,27 | -7,43 |-0,15|-1,62
Hans 4] -0,25| -1,88 | 0,32 |-0,50( -0,69 |-4,39| 0,88 |-1,21|-0,70 | -4,79 | 0,91 |-1,36| -0,78 | -5,15| 0,96 | -1,54
Hans 5(-0,30 | -1,09 | 0,52 |-0,44| 0,17 |-2,82| 1,18 |-0,45] 0,06 |-3,06 | 1,36 |-1,17
Hans 6(-0,33 | -0,75| 0,47 |-0,42
Hans 6(-0,25|-0,72| 0,42 |-0,39
Hans 7 -0,27 | -0,56 | 0,36 |-0,39
Hans 8(-0,39 | -0,34 | 0,53 |-0,29
Hans 9(-0,36 | -0,13 | 0,36 |-0,53
Hans 10[ -0,52 | -0,26 | 0,03 | 0,37
Hans 11[ -0,41 | -0,04 |-0,08|-0,59
Hans K] -0,37| 0,30 | 0,23 |-0,42

Epoka6 (12.08.05) Epoka7 (15.08.05) Epoka8 (26.08.05)

Nume_r d_A dX [m] dYf dH |d A dX dY dH [d_ A dX dY dH
tyczki [ [m] [m] [m]|[m] [m] [m] [m]] [m] [m] [m] [m]
Hans 1|-0,04 | -0,72 |-0,09|-1,33 -0,19|-0,89 |-0,01|-1,83
Hans 2|-1,57|-1,31|0,92 |-1,30 -1,98(-1,75(1,15|-1,73
Hans 3| -2,81[-10,38|-0,25|-2,23 -2,71 |-12,64/-0,24|-2,66
Hans 4| -1,22| -6,42 | 1,08 |-2,06]| -0,78 |-6,71| 1,13 |-2,16| -1,57 | -7,67 | 1,25 |-2,59
Hans 5|-0,68 | -4,05| 1,71 |-1,56 -0,83|-5,00 (2,23 |-2,00
Hans 6|-1,41-3,36 | 1,63 [-1,55

Dla zobrazowania ewentualnych zmian predkosci ruchu lodowca w ciggu doby wyko-
nano cykliczne (w odstepach 3 godzin) pomiary 4 tyczki ablacyjnej (23-25 lipca 2005). Na
rysunku 6 przedstawione sg uzyskane wyniki, ktére wskazujg na dos¢ jednostajny ruch lo-
dowca w cyklu dobowym wynoszacy blisko 1 cm na godzine.

Ruch lodowca (zmiana wspéirzednej X)
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Rys. 6. Przemieszczanie sie 4 tyczki w ciggu 23 trzygodzinnych cykli pomiarowych



Dodatkowo wykonano porownanie wynikéw ablacji lodowca uzyskanej z bezposred-
niego pomiaru przy tyczce (na podstawie pomiaru jej wysokosci) oraz ablacji wyznaczonej w
oparciu o satelitarny pomiar wysokosci. Wyniki z obu sposobow pomiaru dosé wyraznie réz-
nig sie (por. rys. 7). Moze to wynikac z faktu, Ze oprocz ablacji lodowca tyczka sukcesywnie
wtapia sie w lodowiec, co moze powodowac ,zafatszowanie” wynikow uzyskanych z pomiaru
bezposredniego. Podstawiong tu hipoteze nalezy zweryfikowa¢ w przysztych pomiarach,
zwracajgc uwage na to, aby tyczka nie miata mozliwosci wtopienia sie w lodowiec.

Ruchy pionowe 4 tyczki ablacyjnej w okresie 28.06.2005-26.08.2005
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E zmiana wysokosci

Rys. 7. Wielko$¢ ablacji z pomiaru bezposredniego i z pomiaru GPS

R&znice w szybkosci ruchu lodowca w réznych porach roku sg znane od dosy¢ daw-
na i najczesciej taczy sie je ze zmianami w slizgu dennym. Interesujacym wynikiem pomia-
row predkosci lodowca Hansa jest stwierdzenie réznic w kierunkach wektorow w réznych
okresach pomiarowych. Analiza materiatébw pomiarowych wskazuje, ze w ciggu roku istnieje
okres znacznie wiekszych powierzchniowych predkosci lodowca. Przewazajg poglady, ze
zmiany predkosci lodowcédw 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 predkosci lodowca z réznymi
sezonami w roku. Analizy mozna byto dokona¢ dzieki kilkuletnim pomiarom tyczek ablacyj-
nych prowadzonym na lodowcu Hansa. Do prezentacji zostata wybrana tyczka nr 4 usytu-
owana mniej wiecej w srodkowej czesci lodowca w jego profilu podtuznym, czyli w gtéwnym
i jednym z najaktywniejszych ,nurtéw” lodowca Hansa. Pozycja tyczki do zesziego roku mie-
rzona byta tachimetrem elektronicznym, a od tego roku za pomocg GPS. tatwo zauwazy¢,
ze predkosc¢ ruchu lodowca jest zwigzana z porg roku, a jej srednia wartos¢ to okoto 14 cm
na dobe, przy czym w niektorych okresach dochodzi nawet do 30 cm na dobe.
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Rys. 8. Sezonowe zmiany ruchu lodowca Hansa (zrédto: Puczko, 2004 i pomiary wiasne)

Istota pomiaréw przemieszczen jest nieroztgczna z uptywem czasu, wyznaczone zas
wielkosci przemieszczen - z odpowiednimi jego okresami. Wielko$ci te przedstawione sg z
reguty w funkcji czasu. llustruje sie je rowniez jako zarejestrowane wielkosci innych czynni-
kow, ktore mogg wywiera¢ wptyw na zachowanie sie badanego obiektu. W tym przypadku
nalezg do nich m.in.: temperatura, opady deszczu, opady $niegu. Analizie poddano prze-
mieszczenia pierwszych pieciu tyczek ablacyjnych ze wzgledu na doktadnosé¢ oraz systema-
tycznos¢ uzyskiwanych wynikéw. Pozycje tyczek (6-11) potozonych w goérnej partii lodowca
Hansa wyznaczane sg rzadziej i analiza ich ruchu bedzie mozliwa po zebraniu catego mate-
rialu obserwacyjnego.

4. Wyznaczenie osiadan zbiornikow paliwowych Polskiej Stacji Polarnej

Kolejnym zadaniem realizowanym w czasie wyprawy bylo wyznaczenie przemiesz-
czen pionowych stép fundamentowych zbiornikédw na paliwo na terenie Polskiej Stacji Polar-
nej PAN w Hornsundzie na Spitsbergenie. W tym celu wykonano pomiary niwelacyjne repe-
réw kontrolnych od 1 do 24 zastabilizowanych w postaci znakéw mosieznych w 2004 roku
podczas wyprawy dra M.Wozniaka oraz A.Adamka. Rozmieszczenie reperéw na fundamen-
tach zbiornikéw pokazane jest na rysunku 9.
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Rys. 9. Rozmieszczenie reperow na stopach fundamentowych zbiornikéw paliwowych
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Rys. 10. Pomiar wysokosci reperow na stopach fundamentowych zbiornikow paliwowych (fot. Z.Malinowski)

Znaki te zostaty zatozone w celu dlugookresowego monitorowania stabilnosci zbiorni-
kéw paliwowych za pomoca niwelacji precyzyjnej. Wszystkie pomiary zostaty nawigzane do
reperu Horr o wysokosci 8.594 m n.p.m. osadzonego trwale w skale w bliskim sgsiedztwie
Stacji Polarnej.

Rys. 11. Pomiary niwelacyjne wokdt stacji Horsund (fot. M.Rajner)

Wszystkie obserwacje zostalty wykonane za pomoca niwelatora precyzyjnego Ni004
i kompletu fat inwarowych (rys. 11). Analiza materiatu pomiarowego wskazuje, ze uzyskany
btad $redni wyznaczenia wysokosci reperéw nie przekracza +0.2-0.5 mm. Na doktadnosc¢
uzyskanych wynikow niekorzystnie wptywa podfoze, ktérego ledwie wierzchnia cze$¢ w cza-
sie pomiarow nie byta zamarznieta. Takie podtoze nie gwarantuje stabilnosci instrumentu i tat



podczas pomiaréw. Uzyskane wysokosci z pomiaréw z 2005 roku zestawione z wynikami z
pomiaru wyjsciowego z 2004 roku pozwolity wyznaczy¢ réznice wysokosci reperéw kontrol-
nych (tabela 2). Réznice te wahajg sie w granicach od —2,52 mm do —0,43 mm i wskazujg na
niewielkie osiadanie zbiornikéw paliwowych. Wartosci przemieszczen nie sg jednak duze, a
ponadto wszystkie zbiorniki osiadajg dos¢ rownomiernie, a co za tym idzie osiadanie nie ma
wptywu na bezpieczng eksploatacje zbiornikow.

Tabela 2. Zmiany wysokosci reperéw w fundamentach zbiornikéw paliwowych pomiedzy pomiarami
w latach 2004 i 2005.

Data Rp 1 Rp 2 Rp 3 Rp 4 Rp 5 Rp 6 Rp7 Rp 8
lip-04 (m) |2,19978|2,19709|2,20125|2,19865| 2,15888| 2,14607| 2,16090| 2,14031
sie-05 [m] [2,19828 | 2,19484|2,19952(2,19613| 2,15655| 2,14409| 2,15896| 2,13851
dH [mm] -1,50 -2,25 -1,73 -2521 -2,33] -1,98 -1,94 -1,80

Data Rp9 | Rp10 | Rp11 | Rp12 | Rp13 | Rp14 | Rp15 | Rp 16
lip-04 (m] |2,08657 | 2,06426|2,08028| 2,05306| 2,14521|2,11209| 2,14237|2,10788,
sie-05 [m] |2,08569 |2,06330|2,07911|2,05209| 2,14269| 2,11075(2,14015| 2,10690
dH [mm] -0,88 -0,96 -1,17) -0,971 -2,52 -1,34) -2,220 -0,98

Data Rp17 | Rp18 | Rp19 | Rp20 | Rp21 | Rp22 | Rp23 | Rp 24
lip-04 (m] |2,21199|2,18887|2,20848|2,18878| 2,11308| 2,10366| 2,10968| 2,10467
sie-05 [m] |2,20986 | 2,18820| 2,20627|2,18732| 2,11265| 2,10268(2,10875| 2,10344
dH [mm] -2,13 -0,67, -2,21] -1,46 -0,43] -0,98 -0,93 -1,23

5. Stacja referencyjna — wstepne wyniki wyznaczen

Opracowanie zawiera wstepng analize wynikéw obserwacji satelitarnych GPS zbieranych
przez stacje permanentng zatozong w pazdzierniku 2005 roku w poblizu Polskiej Stacji Po-
larnej Zaktadu Instytutu Geofizyki Polskiej Akademii Nauk. Antena ustawiona zostata w miej-
scu punktu astronomicznego, na ktérym Jasnorzewski (1959r) i Cisak (1984r) wyznaczyli
szeroko$¢ i dtugosé z pomiaréow astronomicznych (CISAK | DABROWSKI, 1990). Lokalizacje
anteny stacji permanentnej przedstawiajg fotografie na rysunku 3. Na stacji zainstalowany
zostat odbiornik Leica GRX1200 z anteng typu Choke Ring. Praca stacji referencyjnej stero-
wana jest przez oprogramowanie Spider firmy Leica. Szczegoétowe informacje techniczne
dotyczace stacji znajdujg sie w zatgczniku 2. Zamieszczone zostaty tam rowniez informacje
dotyczace zrédet danych, ktére wykorzystane zostaty w pracach obliczeniowych.



Rys. 12. Widok punktu astronomicznego przed zainstalowaniem anteny (lewa fot., Z.Malinowski)
i po zainstalowaniu (prawa fot., A.Adamek)

Do opracowania obserwacji satelitarnych wykorzystane zostato oprogramowanie
Bernese v. 5.0 z zastosowaniem tej samej strategii opracowania dla kazdego dnia obserwa-
cyjnego. Jako stacje odniesienia przyjeto trzy stacje pracujgce w ramach sieci IGS, a mia-
nowicie: TROMSO (TROM), NY ALESUND (NYAL) i KIRUNA (KIRU). W wyniku opracowa-
nia uzyskano wektory pomiedzy punktami odniesienia i stacjg ASTR oznaczone odpowied-
nio: ASTR, ASNY i ASKI. W opracowaniu wybrano dane pomiarowe z okresu 01.11.2005-
30.11.2005 (DOY:305-334) z pominigciem dnia 315 (brak danych dla stacji TROM).

Przed wiasciwymi obliczeniami, dobowe pliki wystane zostaty niezaleznie do dwéch
serwisow obliczeniowych: OGPSP (http://ogpsp.gik.pw.edu.pl , LIwosz, 2005) oraz AUSPOS
(http://www.ga.gov.au/bin/gps.pl ). Wszystkie dane zawarte sg w zatgczonym arkuszu kalku-
lacyjnym MS Eexcel — ASTR ON-LINE. Warto jednak odnotowac, ze wyniki uzyskane z tych
serwisow, mimo ze dajg wspotrzedne o dobrych parametrach takich jak RMS, nie wykazujg
spéjnosci dla kolejnych dni. Wyniki sg czasem obarczone bftedem grubym. Usrednione
wspotrzedne uzyskane z serwiséw on-line przyjeto do obliczenh jako wspotrzedne przyblizone
(zobacz zestawienie ponizej lub plik ASTR/STA/ASTRCRD.CRD).

IGSO00/ITRFO0 COORDINATES BASED ON IGS01P37 RS54.SNX/ITRF2000 GPS.SNX 16-JUN-05

LOCAL GEODETIC DATUM: IGSO00 EPOCH: 2000-01-01 00:00:00

NUM STATION NAME X (M) Y (M) Z (M) FLAG
1 ASTR 1386564.0254 385625.0795 6192855.4808
2 KIRU 2251420.8787 862817.1713 5885476.6489 ITROO
3 NYAL 1202430.5967 252626.6712 6237767.5599 IGS00
4 TROM 2102940.2847 721569.4102 5958192.1314 IGS00

Z uwagi na to, ze wspotrzedne pozostatych punktéw (odniesienia) podane byty na
epoke 2000.0 obliczono ich wspoitrzedne przyblizone na epoke pomiaru
(/STA/APRYYDDD.CRD) uzywajac znanych predkosci tych stacji (ASTR/STA/ASTRVEL.VEL)
zestawionych ponizej.

LOCAL GEODETIC DATUM: IGSO0O0
NUM STATION NAME VX (M/Y) VY (M/Y) vz (M/Y) FLAG PLATE



133 KIRU -0.0147 0.0122 0.0116 ITOO EURA
206 NYAL -0.0157 0.0082 0.0098 IGO0 EURA
298 TROM -0.0175 0.0103 0.0066 IGO0 EURA

Po wstepnej analizie czesS¢ obserwacji zostata wytgczona z dalszego opracowania.
Jednak ilos¢ obserwacji wylgczonych byta niewielka, co dobrze swiadczy o jakoéci obserwa-
cji na punktach. Liczba ,dobrych” obserwaciji (teoretycznie plik dobowy z interwatem 30 s
zawiera 2880 epok pomiarowych dla 4 plikéw jest to 11520 obserwacji na dobe) przedstawia
wykres na rysunku 13.
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Rys. 13. Sumaryczna ilo$¢ obserwacji dla 4 analizowanych stacji (listopad 2005)

Ostateczne wspotrzedne obliczone zostaty niezaleznie dla kazdego dnia obserwacyj-
nego zapisane sg w zbiorach (ASTR/STA/FINYYDDD.CRD i ASTR/OUT/FINYYDDD.OUT). Po-
nadto w pliku (ASTR/SOL/FIXYYDDD.NQO) zapisane zostaty rownania normalne Poréwna-
nie zmian wspétrzednych z rozwigzan dobowych zawiera tabela 3. Graficzna prezentacja
wynikéw zostata pokazana na wykresie 14.

Tabela 3. Zestawienie réznic wspotrzednych pomiedzy warto$cig Srednig i z rozwigzari dobowych

ASTR RMS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 13 14 15 16

N 09 (093 1,0 -039 -1 -1,34 -062 -0,85 042 08 0,73 1,00 -1,00 1,04 -0,01 -0,86
E 167 | -0,08 062 -2,14 135 237 201 265 -059 -167 -129 -137 -184 -132 -158 -425
U 328 | 544 876 -328 -021 -1,14 -093 1,15 -321 -37 -68 -3,16 1,12 -0,64 -2,77 -24

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

-0,26 -2,07 -121 -169 -0,73 -0,72 -045 05 -139 -133 -1,08 -0,03 -0,41 1,05
-1,93 093 2,76 202 043 -0,16 -0,51 -0,38 -1,59 046 -0,05 1,04 -1,01 -1,02
12 -166 -182 -065 227 643 201 -372 089 -071 186 -259 -132 0,63
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Rys. 14. Wykres zmian wspotrzednych w poszczegdinych dobach obserwacyjnych

Z zestawienia dobowych réwnan normalnych otrzymano ostateczne wspotrzedne z
miesiecznych obserwacji (/STA/FINAL.CRD i /OUT/FINAL.OUT) oraz btedy Srednie ich wy-
znaczenia.

WSPOLRZEDNE STACJI ASTR

X[m] 1386564,0275 * 0,0002

Y[m] 3856250868 * 0,0001

Z[m] 61928554869 + 0,0007
U 44,0364 m + 0,0007 [m]
N 77° 0’ 5" 635842 + 0,0002 [m]
E 15° 32’ 317,483365  + 0,0001 [m]

Stacja ta moze stuzy¢ jako stacja bazowa przy réznicowych obserwacjach satelitar-
nych. Moze by¢ ona wykorzystana do szybkiego wyznaczania pozycji zarobwno na ladzie
(geodezja, glacjologia) jak i na wodzie (hydrologia, hydrografia). Oprécz zastosowan uzytko-
wych i doraznych zbierany materiat obserwacyjny dostarcza wiele informacji, ktére moga byé
wykorzystane do badaniach geodynamicznych, jonosfery, troposfery etc.

Najbardziej istotng i ciekawg informacjg, ktérg mozna uzyskaé¢ na podstawie interpre-
tacji wynikow wyznaczenh zmian pozycji jest jej ruch wiekowy wzgledem globalnego uktadu
odniesienia. W powigzaniu z wyznaczong predkoscig w Ny Alesund pozwoli to na poznanie
lokalnych ruchéw Spitsbergenu. Oprécz wyznaczenia tylko wektoréw translacji wyspy, moz-
na bedzie prébowac ,uchwycié” takze jej obrét i ewentualne lokalne ruchy wzgledne. Ko-
rzystne jest tutaj usytuowanie dwéch stacji w znacznym oddaleniu od siebie. Oczywiscie ta-



kie analizy nie sg mozliwe natychmiast. Wstepne dane dotyczace ruchéw dostepne beda po
znacznie dtuzszym okresie obserwacyjnym (rok i wiecej). Juz teraz po zaledwie jednym mie-
sigcu obserwacji oszacowane zostaty globalne ruchy stacji, ale z uwagi na krétki okres ob-
serwacji nie sg one jeszcze wiarygodne. Ruchy jakich nalezatoby sie spodziewa¢ mozna
obliczy¢ przy pomocy modeli ruchow ptyt tektonicznych np. NUVEL-1A, NNR-NUVEL 1A. Dla
stacji ASTR (ptyta euroazjatycka) sg to wartosci (obliczenia przy pomocy NUVELO - program
pakietu Bernese rzedu 13 mm/rok w kierunku pétnocnym i 14 mm/rok na wschod. Sa to jed-
nak modele wielkoskalowe, globalne, nie oddajgce lokalnych ruchéw (dla przyktadu modelo-
we ruchy NYAL wynoszg Vx=-16, Vy= 10, Vz= 3, gdy wyznaczone na podstawie wieloletnich
obserwacji w stuzbie IGS wynoszg Vx=-16, Vy= 8, Vz= 10 mm/rok !).

Obserwacije satelitarne ze stacji mogg by¢ ponadto wykorzystywane do celéw geofi-
zycznych, klimatologicznych, meteorologicznych, etc. Podczas opracowania miesiecznych
danych, przy wyznaczeniu wspotrzednych stacji oraz ich powtarzalnosci, obliczone zostaty
takze parametry troposferyczne takie jak catkowite opdznienie troposferyczne
(/OUT/FINYYDDD.TRP), ktére moze stuzy¢ kolejnym badaniom (wilgotnosé, catkowita zawar-
tos¢ pary wodnej w troposferze, por. KRUCzYK, 2000). Badania takie, zwtaszcza w potacze-
niu z notowanymi na stacji danymi meteorologicznymi, moga dawac¢ bardzo dobre
i wiarygodne wartosci wyznaczen parametrow troposfery. Mozna takze pokusi¢ sie o analizy
zmiennosci parametréw jonosfery (TEC- Total Electron Content), co takze mozna wesprze¢
pomiarami pozyskanymi z jonosondy pracujacej na stacji.

6. Podsumowanie i wnioski koncowe

Wykorzystanie pomiaréw satelitarnych GPS w badaniu ruchu powierzchniowego lo-
dowcdw daje znaczne korzysci, przede wszystkim pozwala na szybki i doktadny pomiar po-
zycji 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 wyznacze-
nie ablacji lodowca w zamarkowanych miejscach. Zebrane doswiadczenia pozwalajg takze
wyciggna¢ inne wnioski dotyczace pomiardw i ich organizacji:

v'w pomiarach najkorzystniej wykorzysta¢ technologie czasu rzeczywistego RTK, a w
przypadku kiedy dostepno$¢ poprawki réznicowej bedzie ograniczona (zastoniecie
przez gory), technologie szybkg statyczng;

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

v' dla uzyskania wiarygodnych wynikéw pomiary powinny by¢ wykonywane raz w mie-
sigcu, a latem (maj-wrzesien) co najmniej dwa razy na miesigc.

Pomiary niwelacyjne wykonane na reperach osadzonych w fundamentach zbiornikéw pa-
liwowych stacji wykazujg niewielkie osiadanie zbiornikow (rzedu 1-2 mm) w stosunku do po-
miaru wyjsciowego z 2004 roku. Takie przemieszczenia sg na tyle mate, ze nie zagrazajg
one to bezpiecznej eksploatacji zbiornikéw.



Analiza materiatu obserwacyjnego ze stacji referencyjnej wskazuje na dobrg powtarzal-
no$¢ wynikdw wyznaczen wspotrzednych stacji w testowanym okresie (listopad 2005). Pro-
ponuje sie jednak niewielkie zmiany w ustawieniach parametrow obserwac;ji:

v’ Z uwagi na fakt, ze stacja permanentna GNSS spetnia istotng role nie tylko do do-
ktadnego, globalnego wyznaczania pozyciji, lecz rowniez do szeregu analiz (meteoro-
logicznych, geofizycznych, a takze do kontroli samego systemu satelitéw), nalezatoby
rozwazy¢ zmiane ustawienia kata obciecia horyzontu na 0° (mozliwo$¢ odrzucenia
obserwaciji satelitow na matych wysokosciach w procesie opracowania obserwaciji).

v' Do analiz dlugookresowych wystarczajace sg rejestracje 30 sekundowe (obecnie 5
sekundowe), ktére sg standardem serwisu IGS (International GNSS Service), do kto-
rego planowane jest wtgczenie stacji (przynaleznos¢ taka zmusi réwniez do pewnych
zmian organizacyjnych). Inng mozliwoscig jest przejscie na obserwacje jedno sekun-
dowe, tzw.CGPS (Continuous GPS), ostatnio szeroko dyskutowang strategig obser-
wacyjng, pozwalajgcg na wychwytywanie takich subtelnosci jak silniejsze trzesienia
Ziemi.

v' Ze wzgledu na bliskg lokalizacje budynku i metalowych masztéw (mozliwo$¢ wielo-
droznosci sygnatu), nalezy poddawac obserwacje wstepnemu opracowaniu.
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ZALACZNIKI



Zatacznik 1. Dzienniki niwelacyjne z pomiaru przemieszczen
zbiornikow paliwowych stacji



Zalacznik 2. Informacje dotyczgce danych technicznych stacji referencyjnej oraz in-
ternetowe Zrodta danych

INFORMACJE TECHNICZNE STACJI
1. Identyfikacja punktu
Nazwa: ASTR

Plyta tektoniczna: Eurocazjatycka
PrzyblizZzone wspdirzedne:

X [m] : 1386564,0
Y [m] : 385625,1
Z [m] : 6192855,5
Szerokosé : 77°00'05,636” N
Diugos¢ : 15°32731,482" E

2. Dane dot. odbiornika GNSS

Typ : LEICA GRX1200
Rejestrowane sygnaty : GPS

Numer seryjny : 456660

Maska [°] : 10

3. Dane anteny GNSS
Typ: LEIAT504
Wysokosé nad punktem (do podstawy anteny [m]): 00,0560

ZRODEA DANYCH

Oznaczenia wwww - 4 cyfrowy numer tygodnia GPS; d - dzien tygodnia
(0-6 Nd; 7-plik tygodniowy); ddd - 3 cyfrowy numer roku DOY (Day Of
Year); yyyy — rok; 2?7?27 - 4 literowy skrét nazwy stacji

Oryginalne dane

ftp://sersat.gik.pw.edu.pl (login i haslo dostepne u autordw)

pliki dobowe w formacie MDB (Leica) 5s (w opracowaniu danych
pliki 30s)

Dane obserwacyjne ze stacji odniesienia

ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/gps/data/daily/2005/ddd/050

pliki dobowe, format RINEX, 30s

Efemerydy

ftp://igscb.jpl.nasa.gov/igschb/product/wwww/IGSwwwwd.sp3

pliki dobowe, efemerydy precyzyjne - produkt konhcowy IGS
format SP3 (wiecej inf. [2])

EOP

ftp://igscb.jpl.nasa.gov/igscbhb/product/wwww/IGSwwww/ .ERP




pliki tygodniowe, parametry orientacji Ziemi w formacie IERS
Zegary

ftp://igscb.jpl.nasa.gov/igscb/product/wwww/IGSwwwwd.CLK

Parametry chodu zegardéw satelitdw oraz stacji IGS
Stan jonosfery

ftp://ftp.unibe.ch/aiub/CODE/yyyy/CODwwwwd.ION

DO rozwigzania nieoznaczonos$ci metoda QIF
Stacje IGS

ftp://ftp.unibe.ch/aiub/BSWUSER/STA/IGS 00 R.CRD

ftp://ftp.unibe.ch/aiub/BSWUSER/STA/IGS 00 R.VEL

Wspdirzedne i predkosci stacji IGS
Inne

ftp://ftp.unibe.ch/aiub/CODE/yyyy/P1P2yymm.DCB

dla wyznaczenia parametréw jonosfery

ftp://ftp.unibe.ch/aiub/CODE/yyyy/P1Clyymm.DCB

dla wyznaczenia parametrdéw zegardw

http://www.aiub.unibe.ch/download/BSWUSER50/GEN

informacje dotyczace satelitdédw, rdznicy GPS-UTC, problemach
systemu GPS, uktaddw odniesienia, statych fizycznych i in.

http://www.oso.chalmers/~loading

obliczenie efektu obciazZzeniowego piywdw oceanicznych
(M.S. Bos, H.-G. Scherneck) dla wybranych stacji dla wybranego
modelu

http://ssd.jpl.nasa.gov/eph info.html

Efemerydy planetarne JPL DE200



