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Badania geodynamiczne Spitsbergenu

Od potowy sierpnia przez miesiqgc dziatata na Spitshergenie (w re-
jonie fiordu Hornsund i P olskiej Stacji P olarnej PAN) studencka
wyprawa navkowa, nad ktorg patronat medialny objgt GEODET A.
Jaki byt cel wyjazdu? Jak przebiegaty prace w tak nietypowych
warunkach? Co udalo sie zrealizowac?

yprawa na Spitsbergen doszta wogodle

do skutku dzigki determinacji kilku
,zakreconych’ 0s6b, sponsoréw igrona zycz-
liwych ludzi. Zorganizowana zostata przez
mtodziez zrzeszong w Ogdlnopolskim Klu-
bie Studentéw Geodezji, przy wsparciu
dr. inz. Andrzeja Pachuty zPolitechniki War-
szawskiej. W sktad grupy weszto dwanascio-
ro studentdw (po trzy osoby z Politechniki
Warszawskiej, Akademii Gomiczo-Hutniczej
z Krakowa i Akademii Rolniczej z Wrocta-
wia) oraz dwoch pracownikéw firmy T. Na-
dowski, ktérzy pomogli w organizacji wy-
prawy. Opickunem naukowym byt autor tej
relacji, wezesniej uczestnik X Wyprawy Po-
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larnej PAN na Spitsbergen 1987/88. Koszty
wyprawy pokryly uczelnie i sponsorzy, kto-
rych udato sig przekonac do tego projektu.
Wyjazd taki jest przedsigwzigciem ztozo-
nym logistycznie, dlatego zaczgto sig do nie-
g0 przygotowywac juz wiosna ubieglego ro-
ku. Dzigki przychylnosci kierownictwa Za-
ktadu Badan Polarnych Instytutu Geofizyki
PAN oraz obecnej zatogi Polskiej Stacji Po-
larnej mozliwe byto ,,podtaczenie si¢” do
XXVI Wyprawy Polarnej PAN na Spitsber-
gen 2003/2004. Oznaczato to m.in. prze-
zwycigzenie trudnosci z transportem, zakwa-
terowaniem na miejscu czy przemieszcza-
niem si¢ woda iladem. Ale i tak probleméw

do rozwiazania pozostato wiele (np. zakup
i transport broni mysliwskiej, ktdrej posia-
danie jest warunkiem uzyskania pozwolenia
na przebywanie w tym rejonie).

@ Podréz w nieznane

W koncu jednak nastgpuje moment wyja-
zdu. 3 sierpnia d woch z nas (z cigzkim ba-
gazem) wyptywa z Gdyni statkiem Hory-
zont II. Po 7 dniach rejsu docieraja oni do
Longyearbyen. Pozostali startuja samolo-
tem z Warszawy dopiero 14 sierpnia. Plan
lotéw mamy bardzo napigty,z okolo go-
dzinnymi przerwami w Kopenhadze i Oslo.
Mimo krytycznej sytuacji z przetadunkiem
i odprawami celnymi niezbgdnego sprzetu,
wszystko dobrze sig koniczy. W Longyear-
byen ladujemy zaraz po pdtnocy. Jest jasno
i pochmurno — przeciez to strefa dnia polar-
nego. Ta norweska osada gornicza (- ponad
78° N) ma najbardziej na ponoc wysunigte
lotnisko pasazerskie na swiecie. Jego osobli-
woscia jest sztucznie mrozona plyta pasa
startowego (W przeciwnym razie ,,plywata-
by’ ona w rozmrozonej latem na gleboko$é
kilku decymetrow wiecznej zmarzlinie).
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W porcie czeka juzna nas Horyzont II. Wy-
pltywamy nastgpnego dnia wieczorem. Dtu-
ga, tagodna oceaniczna fala ,.kolysze” do
snu. Ale nie wszystkich usypia, adla niektd-
rych okazuje si¢ bolesnym do§wiadczeniem.
Poza tym trwa przeciez dzien polarny. Nad
ranem docieramy do celu — fiordu Hornsund
i polozonej na jego pdtocnym brzegu Stacji
Polarnej PAN.

@ Dobry poczatek

Kierownikiem obecnej XX VI Wyprawy Po-
larnej PAN jest dr Krzysztof Migata z Uni-
wersytetu Wroctawskiego, mdj dobry znajo-
my. Jako uczestnicy kolejnych wypraw PAN
spotkali$my si¢ tuw 1988 r. przy zmianie
ekip zimujacych. To duzo znaczy, tym bar-
dziej ze nasza wyprawa zdana jest na pomoc
obecnej w Stacji grupy. W kraju przed wy-
jazdem niczego nam nie obiecywano. Teraz
okazuje sig, ze mozemy liczy¢ na pelne
wsparcie. Zamiast zakwaterowania w na-
miotach dostajemy dwa duze pokoje. Jest
prysznic, WC, telefon satelitarny, poczta elek-
troniczna i telewizja. Mozna normalnie spaé,
wygodnie pracowac i wypoczywac. Gdzie
jestta ,,groza polarna”, ktdrej si¢ tak obawia-
lismy, a ktorej jednoczesnie tak bardzo ocze-
kujemy?

Od razu zostajemy wlaczeniw  rutynowy
rytm zycia Stacji. Sktadaja sig na to catodo-
bowe dyzury, pomoc w przygotowaniu po-
sitkdw, prace porzadkowe itp. W Stacji prze-
bywa 16 0séb. O$miu to ,,zimownicy”, kto-
rzy przybyli na poczatku lipcai opuszcza
wyspe za rok. Pozostali to ,,letnicy” prowa-
dzacy prace zwiazane z modernizacja bu-
dynku bazy, wymiang agregatow pradotwor-
czych oraz instalacja nowych zbiornikéw na
paliwo. Ci do domoéw wrdca wrzesniowym
rejsem statku zaopatrzeniowego.

@ Pierwsze wrazenia

Trafiamy na wyjatkowa pogode Wokodt wy-
sokie gory, lodowce ioslepiajace stonce. Ko-
nieczne sa ciemne okulary, migawki apara-
tow fotograficznych pracuja na krétkich cza-
sach itak przez cala dobg. Prawie nie ma
wiatru (to tutaj niezwykle). Po fiordzie ply-
waja gory lodowe o fantastycznych ksztal-
tach. Co jakis czas stychad niski, potgzny
grzmot. To ,cieli” si¢ lodowiec Hansa ~ —
z jego czota odrywaja si¢ bryty lodu wielko-
$ci kilkunastopigtrowego bloku mieszkalne-
go. Sejsmometry rozstawione wpoblizu Sta-
cji za kazdym razem rejestruja lekkie lokal-
ne trzgsienie ziemi. W powietrzu chmary pta-
kow, sensacje wzbudza podchodzace blisko
stado reniferow. Wszyscy chcieliby zoba-
czy¢ niedzwiedzia polarnego, ale na to sa
male szanse. Przezroczysto$¢ powietrza ibrak
punktéw odniesienia sprawiaja, ze ocena od-

legtoscei jest niewiarygodna. Lancuchy gor-
skie sa na wyciagnigcie reki. Lodowiec po
przeciwnej stronie fiordu wydaje si¢ odlegly
nie bardziej niz o kilometr-péitora, tymcza-
sem fiord ma w tym miejscu ponad 10 km
szerokosci. Z najwyzszego w okolicy szczy-
tu Fugleberget wida¢ tak daleko, jak pozwa-
la zakrzywienie Ziemi. Ale czas wziac si¢ do
roboty.

@ Do pracy, rodacy!

Wyprawa studencka postawila sobie kilka
celéw naukowych. Najwazniejsze to powtor-
ny pomiar poligonu geodynamicznego zato-
zonego 15 lat temu na obszarze fiordu Horn-
sund oraz fotogrametryczna rejestracja za-
siggu czota lodowca Hansa i poréwnanie go
ze stanami wezesniejszymi. Oprdcz tych za-
dan wyprawa zobowiazata sigi wykonata
prace geodezyjne na rzecz Stacji:

B pomoc przy pomiarze polozenia tyczek
ablacyjnych na lodowcu Hansa i Werenskiol-
da,

m geodezyjna sytuacyjno-wysokosciowa in-
wentaryzacja nowych zbiornikéw paliwo-
wych i rurociagu paliwowego,

B sytuacyjno-wysokosciowa inwentaryzacja
zabudowan bazy,

m pierwsza niwelacja poduszek betonowych
stanowiacych fundament nowych zbiorni-
kéw paliwowych (kolejne pomiary pozwola
na wyznaczenie ich ewentualnego osiada-
nia);

B pomiar azymutu geograficznego mir
stanowiacego odniesienie pomiaréw mag-
netycznych permanentnie prowadzonych
w Stacji.

@ Poligon po raz pierwszy...

Poligon geodynamiczny (zatozony w celu
badania ruchéw skorupy w rejonach fior-
du) zostat zastabilizowany i pomierzony la-
tem 1988 r. przez uczestnikéw I Studenc-
kiej Wyprawy Wydzialu Geodezji i Karto-
grafii PW. Bazuje on na projekcie pracow-
nikow Wydziatu Geologii Uniwersytetu
Warszawskiego, opracowanym na podsta-
wie mapy uskokow tektonicznych wokaot
fiordu Hornsund. Punkty poligonu zostaty
zaprojektowane w odmiennych strukturach
geologicznych, na obszarze o rozpigtosci
réwnoleznikowej 21 km, co do ktorego za-
chodzi podejrzenie, ze jest nadal aktywny
geologicznie. Przy ich wyborze wzigto tak-
ze pod uwage mozliwos¢ dotarcia droga
wodng oraz uzyskania schronienia w ota-
czajacych fiord domkach traperskich. Osno-
we tworzy 8 punktdéw zastabilizowanych
na wychodniach twardych skat. Zatopione
w nich metalowe tuleje o $rednicy 25 mm
umozliwiaja wymuszone centrowanie. Bo-
ki poligonu precyzyjnie pomierzono dal-

Przed zabudowaniami stacji. Z prawej punkt
geodezyjny

Od lewej stoja: dr Zdzistaw Kurczynski, Mi-
chat Sagan, Mariusz Adamczak, Marta Bo-
ron, Marcin Cysewski, Ewa Wielgosz, Leszek
Szymala, Szymon Wajda, Adam Domagata,
Andrzej Patubski, kuca Artur Adamek
Ponizej: ,klasyczne” pomiary tachimetrem
przy rozbudowie stacji
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Przemieszczanie sie miedzy punktami poli-
gonu

W domku traperskim nad brzegiem fiordu —
juz po pracy

Lodowiec Fugla, doptyw lodowca Hansa
Ponizej: Szkic poligonu geodynamicznego;
czerwone linie oznaczajg boki pomierzone
w 1988 .

Na stronie obok: Pomiar GPS na punkcie nr

60 EEjl:m:u

MAGAZYN GEOINFORMACYINY nr 11 (102) LISTOPAD 2003

mierzem Wild Di20, akaty teodolitem Wild
T2. Wyrdwnanie sieci przeprowadzono
w uktadzie lokalnym na plaszczyznie. Btad
pomiaru dtugosci nie przekroczyt 10 mm,
a $redni blad wspolrzednych po wyréwna-
niu byt rzedu 3 mm. Tylko punkt nr 6

z powodu niekorzystnego wcigcia zdecy-
dowanie odstawat — btad jego wspotrzed-
nych wynidst prawie 6 cm.

Zadaniem naszej wyprawy byt powtormy po-
miar sieci, ktéry moglby potwierdzi¢ hipote-
z¢ 0 poziomych ruchach powierzchni w re-
jonie fiordu. Zdecydowali$my si¢ na wyko-
rzystanie techniki GPS, cho¢ sie¢ — projek-
towana i zaktadana z mysla o pomiarach kla-
sycznych — nie jest optymalna z punktu wi-
dzenia potrzeb pomiardw satelitarnych (czgs$é
horyzontu przestaniaja gory). Za takim po-
suni¢ciem przemawiat dodatkowo plan za-
fozenia w okolicy Stacji permanentnego
punktu GPS.

Najwigkszy niepokdj budzit jednak brak opi-
séw topograficznych punktéw. Jak w  tun-
drze, na przestrzeni wielu kilometréw, odna-
lez¢ tulejki zatopione w skatach? Rozwigza-
niem byloby odnalezienie dwoch punktow,
ich pomiar, a nastgpnie transformacja calej
sieci do uktadu WGS-84. Zlokalizowanie
punktéw nr 11 2 (obok Stacji) okazato sig
nadspodziewanie tatwe. ByliSmy przygoto-
wani na odszukiwanie pozostatych stano-
wisk z wykorzystaniem techniki RTK.
W tym celu na jednym z punktéw zainstalo-
wano antene radiowa z radiomodemem du-
zej mocy Satelline 3AS Epic. Okazato si¢
jednak, ze tulejki zostaly zastabilizowane
na tak charakterystycznych skatach i zacho-
waly si¢ w tak doskonatym stanie, ze wy-
starczyt turystyczny odbiornik GPSdo zgrub-
nej lokalizacji.

Poniewaz zatozono subcentymetrowa do-
ktadno$¢ wyznaczania punktdw sieci, zde-
cydowaliSmy si¢ na pomiary statyczne.
UzywaliSmy dwoch odbiornikéw GPS
Trimble 5700 z antenami bazowymi Zefir
Geodetic i dwdch Trimble 4700 z antenami
Microcentered. Szczegolnie te pierwsze
sprawdzity si¢ w trudnych warunkach, gtéw-
nie dzigki wymiennym kartom pamigci Com-
pact Flash o duzej pojemnosci i mozliwosci
zasilania z trzech zrédet (baterie wewngtrz-
ne, firmowe baterie zewngtrzne i akumula-
tory). W niskiej temperaturze, przy dlugich
sesjach, stabym punktem okazaty si¢ aku-
mulatory. Rozwigzaniem byly baterie sto-
neczne (mieli$my ich dwie) i dodatkowe ze-
wngtrzne akumulatory (8 sztuk).
Zrealizowalismy 6 sesji pomiarowych (po
2 doby nieprzerwanych obserwacji z czgsto-
tliwoscia 10 sekund kazda) zuzyciem wszyst-

kich odbiornikéw. Priorytet miaty punkty

o numerach 7 1 8 (po drugiej stronie fiordu);
na stabo wyznaczonym punkcie nr 6 osta-
tecznie nie wykonalismy pomiaréw. Do
ostatniej sesji pomiarowej wlacz yliSmy
punkt potozony w okolicy Stacji, uzywany
w dotychczasowych pomiarach geodezyj-
nych GPS. Pozwoli to przetransformowaé
punkty poligonu do istniejaceji uzywanej
sieci geodezyjne;.

W pomiarach stosowano maske horyzontu
10°. Przyjeto, ze na tej szerokosci geogra-
ficznej pozwoli to uzyskac zalozona, sub-
centymetrowa dokladnosé. Bylismy sprze-
towo przygotowani do wymuszonego cent-
rowania anten nad punktami. Jednak oba-
wiajac si¢ falszujacych odbic sygnatow od
skal, ostatecznie zdecydowalismy si¢ na tra-
dycyjne statywy i optyczne centrowanie an-
ten nad punktami.

W warunkach arktycznych trudno jest roz-
planowac zadanie w czasie, gdyz trzeba dos-
tosowywac si¢ do bardzo szybk ich zmian
warunk6w. Tak wigc o harmonogramie sesji
pomiarowych, oprocz wzgleddéw technicz-
nych, decydowala pogoda, stan falowania
oceanu i wynikajace ztego ograniczenia
w transporcie wodnym. Przez pierwsze dwa
tygodnie aura nam sprzyjata. Pozniej po-
wrdcita do ,,normy’”: wiatr, deszcz i mgla.
Jedna z pierwszych sesji pomiarowych zo-
stata praktycznie utracona z powodu uszko-
dzenia kabla antenowego, prawdopodobnie
przegryzionego przez lisa polarnego. Klu-
czowe znaczenie dla obstugi odbiornikow
mialo sprawne przemieszczanie si¢ po fior-
dzie. W warunkach silnego zamglenia nieo-
cenione byly ,,reczne” GPS-y, ktdre pozwa-
laty ptywac po $cisle zadanej trasie, z omi-
nigciem groznych szkierow w pasie przy-
brzeznym. Bez takiego wsparcia byloby to
niemozliwe, a w sytuacji przymusowej wig-
zaloby si¢ z powaznym ryzykiem.
Zgromadzone dane przenoszono na wymien-
nych kartach pamigci lub zgrywano na lap-
topa. Migdzy sesjami pomiarowymi uczest-
nicy przemieszczali si¢ na poszczegdlne
punkty, a w czasie sesji mieszkali w okolicz-
nych domkach traperskich, czgsto dewasto-
wanych przez niedzwiedzie. Przeciekajace
dachy, dziurawe $ciany, dymiace piecyki
(o ile w ogole sa) — to norma. Ale to whasnie
przebywanie w takich warunkach pozwala
»poczu¢” prawdziwa Arktyke. Jednak do-
piero wiadomos$¢ o spotkaniu niedzwiedzia
w okolicy punktu nr 5 wszystkich zelektry-
zowata. Konieczne okazato si¢ uzycie broni,
aby go odstraszy¢. Takich incydentow od-
notowalismy jeszcze kilka.

W ostatnich dniach pobytu nastapito zata-
manie pogody, co utrudnito realizacjg do-
datkowych zadan.
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Do kraju wracamy samolotem z Longyear-
byen, ale najpierw trzeba si¢ tam dostac.
Zgodnie z planem wykorzystujemy w tym
celu jacht ,,Eltanin”, tak maty, ze do trans-
portu grupy musi zrobi¢ dwa kursy. Warun-
ki ptywania — jak na Arktykg¢ — normalne.

@ Wstepne wyniki

Dane po sesjach pomiarowych (lacznie po-
nad 700 MB) byly zgrywane do kompute-
ra i poddawane wstgpnemu opracowaniu.
Na miejscu nie bylo czasu ani dostgpu do
komputera odpowiedniej mocy, aby doko-
na¢ koncowego wyrdwnania poligonu.
Wstgpne opracowanie, polegajace na roz-
wigzaniu poszczegolnych wektoréw w po-
ligonie, miato na celu potwierdzenie, ze
dana sesja pomiarowa nie wymaga powto-
rzenia. Juz ta wstgpna analiza, zrealizowa-
na na miejscu firmowym oprogramowa-
niem, pozwala na sformutowanie kilku spo-
strzezen:

m Liczba obserwowanych satelitow cho¢ wy-
starczajaca (Srednio 5-8), to przy niekorzyst-
nej geometrii przeklada si¢ na duzy wspot-
czynnik PDOP (4-6, typowo w Polsce 2-3).
Wynika to z duzej szerokosci geograficznej
powodujacej, Ze satelity poruszaja si¢ na ma-
ych wysokosciach nad horyzontem.

m Stosunkowo czgsto satelity byly przesta-
niane przez otaczajace gory (potozenie punk-
tow poligonu nie byto projektowane na po-
trzeby techniki GPS).

m Notowano duza liczbg przerwan transmi-
sji. Znaczacy wpltyw ma na to prawdopo-
dobnie stan jonosfery, bardzo aktywnej na
tych szerokos$ciach geograficznych.

m Z obawy przed odbiciami sygnatu od skat
Zrezygnowano z wymuszonego centrowania
anten tuz nad skalnym podloZem, na rzecz
tradycyjnych statywdéw. Takie mocowanie
narazato jednak anteny na drgania przy sil-
nym wietrze. W przysztosci nalezatoby ten
problem rozwigzac inaczej.

Te trudnosci nie byly zaskoczeniem, prze-
ciwnie, brano je pod uwagg przy planowa-
niu sesji pomiarowych, a w tym czasu ich
trwania i czgstotliwosci pomiaru. Wstgpna
analiza wykazata, ze pomierzone wektory
zostaly rozwiazane poprawnie, z blgdem
w granicach 8-12 mm. Daje to podstawy do
oczekiwania ostatecznego wyznaczenia
wspdhrzednych punktéw poligonu na pozio-
mie ponizej centymetra . W najblizszym
czasie zostang opublikowane koncowe wy-
niki, a poréwnanie ich z pomiarami z lat po-
przednich umozliwi wyciagnigcie wnioskow
dotyczacych ewentualnych ruchéw plyt tek-

tonicznych, ich wielkoscei i1 kierunku. Wyni-
ki beda bardzo ciekawe, gdyz istnieje hipo-
teza — dotad niepotwierdzona — ze obszar
potozony na potudnie od fiordu Hornsund
jest wyspa polaczona ze Spitsbergenem sply-
wajacymi we wschodniej czgsci lodowcami.
Wigcej o wyprawie na stronie: Www.sgp.geo-
dezja.org.pl/studenci/

Uczestnicy wyprawy dzigkuja sponsorom za wsparcie fi-
nansowe. Gléwni sponsorzy: Intergraph Polska, Instru-
menty Geodezyjne T. Nadowskis .j., AstorSp.z o.0.,
Trimble GmbH, BOGRES Sp. z 0.0. Pozostali sponsorzy:
NAWIGA-Krzysztof Makowski, Eurosystem Sp.z  0.0.,
ESRI Polska, Matopolska Grupa Geodezyjno-Projektowa
Sp. z0.0., Magazyn Geoinfomacyjny GEODETA,
DRYVIT Sp. z 0.0., Impexgeo, Kancelaria NCWR, Coder,
Sz. T. Dobrski, PHU Polkart, Odziaty SGP — Kalisz,
Poznan, Lublin, Krakéw, Wroctaw. Sprzet zapewnity fir-
my: Instrumenty Geodezyjne T. Nadowski Sp. zo.0., Euro-
system Sp. z0.0., Astor Sp. z0.0., ADAMPOL S.C. iHew-
lett-Packard Polska. Wyprawa nie dosztaby do skutku bez
pomocy iwsparcia: Instytutu Geofizyki PAN, G UGiK,
Politechniki Warszawskiej, A R we Wroctawiu, AGH
w Krakowie, Zarzadu Glownego SGPJGiK w Warszawie,
Andrzeja Pachuty, Zdzistawa Kurczynskiego, Urzedu Mar-
szatkowskiego Wojewddztwa Matopolskiego, Fundacji Stu-
dentow i Absolwentow AGH, RUSAK Logistics i sporego
grona zyczliwych osob.
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