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W 2002 roku dzieki inicjatywie prof. Kazimierza Czarneckiego — prezesa Stowarzyszenia Geodetow
Polskich powstat Klub Studentéw Geodezji i Kartografii, zrzeszajacy studentéw z wszystkich uczelni w
Polsce, studiujacych na kierunku geodezja i kartografia. Pierwszym prezesem klubu zostat student
Politechniki Warszawskiej Artur Adamek. Jedna z pierwszych inicjatyw Klubu byto zorganizowanie w
2003 roku naukowej wyprawy na Spitsbergen. Podstawowym zadaniem tej wyprawy byto wykonanie
drugiej serii pomiaréw na poligonie geodynamicznym zatozonym w 1988 roku.

Archipelag Svalbard (rys.1) o powierzchni. 92 000 km?, z najwicksza wyspa Spitsbergen, potozony
jest pomigdzy 80048’ a 76°28’ szerokosci geograficznej potnocnej, oraz pomiedzy 10°28’ a 28°50” dtugosci
geograficznej wschodniej. Powierzchnia wyspy wynosi ok. 64000 km?.

Historia udziatu geodetéw w badaniach Spitsbergenu sicga 1934 roku, kiedy to oficerowie
Wojskowego Instytutu Geograficznego S.Zawadzki i S.Zagrajski wzieli udziat w pionierskiej wyprawie.
Ponizej przedstawiono chronologicznie najwazniejsze wyprawy na Spitsbergen, w ktorych brali udziat
geodeci zwiazani z Wydziatem Geodezji i Kartografii Politechniki Warszawskiej

¢ 1934r. S.Zagrajski, S.Zawadzki — Wojskowy Instytut Geograficzny

¢ 1957r. Jerzy.Jasnorzeski, Jerzy.Fellman

¢ 1984r. Jan.Cisak, Szymon.Barna —Instytut Geofizyki PAN

¢ 1987r. Stanistaw.Dabrowski, Zdzistaw.Kurczynski — Instytut Geofizyki PAN

¢ 1988r. Wyprawa studentow i pracownikéw Wydziatu kierownik — Andrzej.Pachuta, opiekun
naukowy — Ryszard Preuss, Artur Gustowski, Jarostaw Kutyna, Dariusz Osuch, Piotr Wypych

¢ 2003 Ogolnopolska Studencka Wyprawa — 12 o0s6b kierownik — Artur. Adamek, opiekun
naukowy: Zdzistaw.Kurczynski

e 2004 Wyprawa studentow i pracownikow Wydziatu GIK PW — kierownik Artur Adamek, opiekun
naukowy: Marek Wozniak

e 2005 Wyprawa studentéw i pracownikéw Wydziatu GIK PW — kierownik Kinga Wezka, Zbigniew
Malinowski, Marcin Rajner, opiekun naukowy: Janusz Walo

¢ 2006 Wyprawa studentow i pracownikdéw Wydziatu GIK PW - kierownik Kinga Wezka, Dominik
Prdchniewicz opiekun naukowy: Andrzej Pachuta

Wszystkie wyprawy z udziatem studentdw za rejon swoich zainteresowan wybraty okolice fiordu
Hornsund na potudniu wyspy. Nad fiordem tym znajduje sie Polska Stacja Polarna nalezaca do Instytutu
Geofizyki PAN. Tematyka badan i prac geodezyjnych wykonywanych przez uczestnikow wypraw
organizowanych badz wspdtorganizowanych przez Wydziat Geodezji i Kartografii Politechniki
Warszawskiej obejmowata miedzy innymi: badania ruchéw lodowcéw, badania geodynamiczne wokot
fiordu Hornsund, badania osiadan zbiornikow na paliwo, wykonanie mapy sytuacyjno-wysokosciowej
okolic stacji Hornsund, analize wynikow obserwacji na zatozonej stacji permanentnej GPS.

Badania dynamiki lodowca Hansa

Spitsbergen charakteryzuje sie wyjatkowo duza zmiennoscia warunkéw atmosferycznych. Wptywaja one
istotnie na wyniki pomiaréw, dlatego nalezy dostosowaé techniki pomiarowe do wystepujacych tu warunkow.
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Glownym zadaniem naszych ekspedycji polarnych na Spitsbergen byto przeprowadzenie prac geodezyjnych
zmierzajacych do okreslenia charakteru ruchu lodowca Hansa potozonego w poblizu stacji Hornsund.

Z dwunastu lodowcow znajdujacych si¢ w rejonie fiordu Hornsund lodowiec Hansa (rys.2) potozony
jest w najblizszym sasiedztwie Polskiej Stacji Polarnej PAN. Poczatek swoj bierze od punktu o wysokosci
515 m npm.

Lodowiec Hansa ma okoto 16 kilometréw dtugosci i zajmuje powierzchnie 57 km?. , Jezor” lodowca
osiaga 2,5 kilometra szerokosci i konczy sie cielacym si¢ czotem szerokosci pottora kilometra. Boczne
partie lodowca oparte sa 0 brzegi doliny, a jego gtéwny nurt spoczywa na dnie fiordu. Jest on $redniej
wielkosci lodowcem Spitsbergenu.

Swiatowa Stuzba Monitoringu Lodowcow (WGMS — World Glacier Monitoring Service) whaczyta
lodowiec Hansa do bazy danych obejmujacej 60 wybranych lodowcow. Lodowiec ten jest jednym z lepiej
zbadanych i monitorowanych lodowcow Arktyki

Tradycyjna metoda badania ruchu lodowca jest wyznaczanie zmian potozenia charakterystycznych
punktow lodowca, na ktérych zatozone zostaty specjalne drewniane tyczki zwane tyczkami ablacyjnymi.
Wielkos¢ ruchu tyczek utozsamia ruch powierzchniowy lodowca. Tyczki te (11 sztuk) rozmieszczone sa
rownomiernie wzdtuz catego lodowca. Osadzone sa glteboko w jego powierzchni, tak by mogty przetrwaé
co najmniej kilka sezonow. Poniewaz wigksza cze¢s¢ lodowca nalezy do strefy ablacyjnej, tyczki z kazdym
rokiem wytapiaja sie. Wowczas zachodzi koniecznos¢ ich ponownego zatopienia w lodzie.

Pozycja tyczek wyznaczana byta dotychczas badz za pomoca tachimetru elektronicznego badz
odbiornikiem nawigacyjnym GPS — GARMIN 12 z btedem srednim szacowanym na + 10 metrow. W
poprzednich sezonach stosowana byta juz technologia GPS z wykorzystaniem geodezyjnych odbiornikow
(A.Batut), ale podobnie jak przy pomiarach tachimetrem pomiar ten obejmowat tylko 5 tyczek w dolnej
czesci lodowca Hansa.

Wykonywane pomiary tyczek ablacyjnych rozmieszczonych wzdtuz profilu podtuznego
wykonywano zaréwno metoda szybka statyczna jak i metoda RTK. Dla metody RTK niezbednym byto
zatozenie dodatkowych punktéw bazowych. W naszych pracach wykorzystywane byty odbiorniki GPS
firm Trimble, Leica i Topcon.

Analiza pomiaréw pozwolita stwierdzi¢, ze obserwuje sie zmiany kierunkéw wektoréw ruchu, ktére
jak sie sadzi wynikaja z konfiguracji podtoza. Jezeli przewaza ruch deformacyjny, utrzymuje si¢ staty
kierunek ruchu. Oprécz badan wzdtuz profilu podtuznego zatozono przekréj poprzeczny (rys.4) na
wysokosci czwartej tyczki ablacyjnej. W 2005 i 2006 roku trzykrotnie wykonano pomiary metoda RTK na
zatozonych specjalnie nowych krétkich tyczkach ablacyjnych.

Na podstawie wyznaczonych przemieszczen (rys.5) okreslono predkosé¢ lodowca dochodzaca do 10
centymetrow na dobe. Na lodowcu Hansa wytyczono w 2006 roku dodatkowo te punkty metoda RTK, na
ktorych rok wczesniej wykonano pierwsza serie pomiaréw. Wyznaczone powtornie wysokosci pozwolity
okresli¢ zmiane grubosci lodowca na przekroju czwartym, dochodzaca do 2 metréw (rys.6), co moze
Swiadczy¢ o tendencji zmiany objetosci lodu.

Poligon geodynamiczny

W 1988 roku zatozono wokét fiordu Hornsund osnowe sktadajaca sie z 7 punktéw rozmieszczonych
po obu brzegach fiordu (rys.7). Maksymalna odlegtos¢ miedzy punktami wynosi 20 km. W 1988 roku
wykonano klasyczne pomiary geodezyjne (odlegtosci dalmierzem Wild Di20, katy teodolitem Wild T2.
Podczas ostatnich wypraw (2003,2005,2006) powt6rzono pomiary stosujac technologie GPS — metode
statyczna. Pomiary poszczegélnych cieciw trwaty w 2006 roku okotol2 godzin. Do badan lokalnych
ruchow skorupy ziemi bardzo cenna analiza byloby wyznaczenie zmian wspotrzednych poszczegdlnych
punktéw miedzy danymi epokami pomiarowymi. Istnieje jednak problem jednolitego uktadu odniesienia,
ktory umozliwitby takie poréwnanie. Wspodtrzedne punktéw sieci mierzonych w 2005 wyznaczono
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dowiazujac je do trzech stacji odniesienia: Ny Alesund (Norwegia), Tromso (Norwegia), Hoefn (Islandia).
W ten sposdb uzyskano wspotrzedne w uktadzie ITRFOO0. Jednak bardzo duze odlegtosci do stacji
odniesienia (od 200 do 1000 km) uniemozliwity doktadne wyznaczenie wspdtrzednych punktéw sieci w
uktadzie globalnym. W 2006 mierzona sie¢ dowiazana zostata do punktu ASTR, ktérego wspdtrzedne
wyznaczono wczesniej w uktadzie ITFR na epoke 2000,00. Na podstawie wspdtrzednych geocentrycznych
wyznaczono odlegtosci skosne (centr — centr) miedzy punktami sieci dla epok pomiarowych 2003, 2005 i
2006. Poréwnanie tych odlegtosci wydaje sie najlepszym sposobem analizy mierzonej sieci pod katem
lokalnych ruchéw skorupy ziemskiej, gdyz nie sa one obarczone niejednolitoscia nawiazania do
globalnego ukfadu odniesienia.

Stacja permanentna

Opracowanie zawiera wstepna analize wynikow obserwacji satelitarnych GPS zbieranych w 2006
roku przez stacje permanentna zatozona w pazdzierniku 2005 roku w poblizu Polskiej Stacji Polarnej
Zakladu Instytutu Geofizyki Polskiej Akademii Nauk. Antena ustawiona zostala w miejscu punktu
astronomicznego, na ktorym doc. Jerzy Jasnorzewski (1959r) i dr Jan Cisak (1984r) wyznaczyli szerokosé¢
i dtugos¢ z pomiaréw astronomicznych (CISAK | DABROWSKI, 1990). Lokalizacje anteny stacji
permanentnej przedstawiaja fotografie na rysunku 8.

Do opracowania obserwacji satelitarnych wykorzystane zostalo oprogramowanie Bernese v. 4.2 z
zastosowaniem tej samej strategii opracowania dla kazdego dnia obserwacyjnego. Obliczenia zostaty
wykonane w serwisie obliczeniowym OGPSP (http://ogpsp.gik.pw.edu.pl , Liwosz, 2005).

Opracowane zostaty obserwacje z roku 2006 w interwale tygodniowym — w sumie 52 doby (DOY
006 — 362). Jako stacje odniesienia przyjeto trzy stacje pracujace w ramach sieci 1GS, a mianowicie:
TROMSO (TROM), NY ALESUND (NYAL) i KIRUNA (KIRU). Rysunek 9 przedstawia wzajemne
usytuowanie stacji. Obserwacje wykorzystane do wyznaczenia wspbtrzednych stacji wykonywane byty z
interwatem 30 sekundowym, co dato 2880 epok pomiarowych na dobe dla jednego punktu — dla czterech
stacji: 11520 epok obserwacyjnych na dobe.

Analizujac wyznaczenie wspotrzednych stacji ASTRO nalezy podkresli¢ dos¢ duza doktadnosé
wyznaczenia i spojnos¢ wynikow mimo znacznych odlegtosci do stacji nawiazania. Bledy srednie
wyznaczenia wspétrzednych dla danych dob obserwacyjnych w znacznej wiekszosci przypadkdw nie
przekroczyly wartosci Imm. Spdjnos¢ wewnetrzna (krétkookresowa) dla wspotrzednych X i Y réwniez
byta na poziomie ok. 1mm, dla wspétrzednej Z — na poziomie ok. 8mm. Wicksza niespdjnos¢ wewnetrzna
wykazuja wyznaczenia dla poczatkowych (DOY 6-62) i koncowych (DOY 300-362) dni roku —dla X i Y:
5-8mm, dla Z: do 4cm (zwihaszcza wyznaczenia w odniesieniu do stacji w KIRU i TROMSO). Jednak na
podstawie tylko jednorocznej analizy zebranych danych nie mozna méwié jeszcze o zjawisku okresowym,
a takze podawac choc¢by hipotetycznych przyczyn powstania tego zjawiska.

Analizujac uzyskane wyznaczenia pod katem zmian dtugookresowych, mozna zauwazy¢ trendy w
zmianach wspoétrzednych. Zwiaszcza wspdtrzedna X wykazuje prawie liniowy trend zmniejszajac swoja
wartos¢ 0 ok. 20mm w skali roku. Wspotrzedna Y wykazuje réwniez nieznaczny trend liniowy,
zwiekszajac swoja wartos¢ o ok. 4mmw skali roku, jednak jest to na tyle mata wartos¢ zmiany ze przy
stosunkowo krotkim okresie wyznaczef nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢ wystepowania tego trendu.
Dla wsp6trzednej Z zauwazy¢ mozna wyraznie zmniejszenie wartosci na poczatku roku i zwigkszenie na
koncu. Sa to zmiany wyrazne ale moze naktada¢ si¢ na nie réwniez zmniejszenie wewnetrznej spdjnosé
pomiaréw opisanych powyzej na poczatku i koncu roku.

Zaobserwowane trendy w zmianach wspotrzednych moga mie¢ swoje zrédto w niedoskonatosci
modeli wykorzystanych przy wyznaczaniu sktadowych wektoréw (modelu ruchu ptyt, jonosfery) a takze w
lokalnych ruchach skorupy ziemskiej, jednak dokladne wykrycie przyczyn ich powstania wymaga
doktadnej analizy danych z dtuzszego okresu obserwacji.
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I'eone3nuni po6orn mix yac IoaspHoi excnenuuii Ha IlImindepren,
oprasizoBaHoi BapmascbKo10 IoJIiTeXHIKOI0
A. Ilaxyra, 5. Bamo, A. Anamek, M. Paitnep, M. Bo3nsik, K. Bexka

[IpoananizoBaHo pe3ynpTaTH BHU3HAYEHb INepeMilleHb 3eMHOi kopu Ha lllmindepreni wineHamu
excrneauiii BapmaBcbkoi nomitexHiku 3 Bukopuctanasim GPS-sumiproBans y 2005-2006 pp.

I'eope3nueckue padorsl Bo Bpems Ilonsipuoii s3xcniennnmnu Ha lInundepren,
OpraHn30BaHHOI Bapmasckoi MoIUTEeXHUKOI
A. Ilaxyra, 5. Bamo, A. Anamek, M. Paituep, M. Bo3nsk, K. Bexka

[Ipoananu3upoBaHbl pe3ynbTaThl ONpeAeNeHUN cMelleHni 3eMHOH Kopwl Ha llnundeprene wie-
HaMH SKCIIeIUIMKA BapiiiaBckoi MOIMTEXHUKH ¢ ucnonb3opanneM GPS-u3mepenuit B 2005-2006 rr.

Geodetic worksduring polar measur ements on Spitsbergen implemented
by War saw Polytechnic University
A. Pachuta, J. Valo, A. Adamek, M. Rajner, M. Voznjak, K. Veghka

There was done the analysis of results of determinations of Earth crust displacements on the hoe

Spitsbergen implemented by expedition from Warsaw Polytechnic University using GPS-measurements of
2005-2006.
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