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Streszczenie. GIownym celem projektu realizowanego podczas wyprawy na Spitsbergen w 2008 roku
byta analiza funkcjonowania stacji referencyjnej w Hornsundzie, w celu wyboru jej odpowiedniej
lokalizacji. W 2005 roku podczas wyprawy studentdw i pracownikow Wydziatu Geodezji i Kartografii
na Spitsbergen w fiordzie Hornsund zostala uruchomiona stacja referencyjna. Analiza obserwacji
zgromadzonych na stacji w pierwszym okresie jej pracy wykazala znaczny efekt wielodroznosci
sygnatu. Efekt ten okazatl si¢ na tyle duzy, Ze zdecydowano o przeniesieniu anteny w inne miejsce.
Jednak z uwagi na trwajaca rozbudowe bazy, zmiane lokalizacji anteny zaplanowano dopiero po
skonczeniu prac remontowo-budowlanych. Podczas wyprawy w 2008 roku wybrano zatem docelowa
lokalizacje spelniajaca warunki prawidlowego ustawienia anteny stacji referencyjnej. Wykonano
takze serie dwunastu dobowych obserwacji testowych, ktore pozwolily na wstepne wyznaczenie
pozycji stacji oraz analize jako$ci sygnatéw GNSS. Praca prezentuje analize poréwnawczg obser-
wagcji zgromadzonych w starej i nowej lokalizacji anteny oraz zawiera opis otoczenia i jego wplyw
na bledy wielodroznosci sygnatu. Autorzy przedstawiaja ponadto przyklad wykorzystania stacji
referencyjnej w Hornsundzie oraz planowang koncepcje rozbudowy systemu stacji referencyjnych
dookota Spitsbergenu.

Stowa kluczowe: geodezja i kartografia, geodezja satelitarna, stacja referencyjna, IGS, wielodrozno$¢
sygnatu, pomiary GNSS na duzych szerokosciach geograficznych
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1. Lokalizacja stacji i charakterystyka pomiardw satelitarnych
na duzych szerokosciach

Pomiary satelitarne w obszarach polarnych s3 charakterystyczne nie tylko
ze wzgledu na panujace tam warunki klimatyczne, lecz takze na inng geometrie
widocznych satelitow. Ponizsze rysunki pokazujg, ze w obszarach polarnych nie ma
problemu z liczba dostepnych satelitow, natomiast pojawia si¢ problem z brakiem
dostepnosci satelitow wysokich, okotozenitalnych. Z tego powodu bardzo wazny
staje sie wybor lokalizacji posadowienia anteny GNSS pod katem jak najmniejszej
liczby przeszkdd terenowych, ktére zmniejszalyby ilo§¢ obserwacji. W przypadku
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Rys. 2. Poréwnanie dostepnoéci satelitow na réznych szerokosciach geograficznych (0° — réwnik,
52° — Warszawa, 77° — Hornsund/Spitsbergen) [Planning Trimble Total Control]
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Spitsbergenu wyboér odpowiedniego stanowiska do pracy stacji dodatkowo utrud-
niaja gdrzyste tereny.

Obecnie na Spitsbergenie dziala tylko jedna stacja permanentna wiaczona do
projektu IGS (Ny Alesund — NYAL), co niestety ogranicza mozliwosci stosowania
pomiaréw satelitarnych prowadzonych w tych rejonach i ich dokladnos$¢. Zatem
sieci GPS nawigzywac trzeba do odleglych stacji permanentnych pracujacych
na terytorium Szwecji, Norwegii lub Grenlandii [8]. Niestety, takie rozwiagzania
ostabiajg geometrie sieci ze wzgledu na bardzo duze odleglodci i nieréwnomierne
rozmieszczenie punktow odniesienia, a to z kolei wptywa na stosunkowo niska
dokladnos¢ uzyskiwanych wynikéw. Ze wzgledu na duzag liczbe realizowanych na
Spitsbergenie badan, ktére wymagaja wyznaczania pozycji z wykorzystaniem tech-
nik satelitarnych, zdecydowano sie uruchomic stacje referencyjna w Hornsundzie.
Uruchomiona w 2005 roku stacja ze wzgledu na rozbudowe Polskiej Bazy Polarnej
zostala tymczasowo ustawiona na punkcie ASTR przed gléwnym budynkiem bazy
(rys. 3). Wstepne analizy pracy stacji na punkcie ASTR wskazaly na koniecznos¢
zmiany lokalizacji stacji spowodowang duzymi bledami wielodroznosci sygnatu
[3]. W 2008 roku, po ukonczeniu rozbudowy, zdecydowano si¢ na wykonanie po-
miaréw testowych w miejscu, na ktore w przysztosci przeniesiono by stacje (pkt.
HORN). Dobér nowej lokalizacji zostal uwarunkowany z jednej strony lepszymi
warunkami obserwacyjnymi (mniej przeszkod terenowych), z drugiej zas stosun-
kowo bliska odlegloscig punktu od budynkdéw bazy (tatwy dostep do zasilania
i sieci komputerowej).

Rys. 3. Lokalizacja stacji ASTR i HORN na terenie Polskiej Stacji Polarnej

2. Wstepne wyznaczenie pozycji nowej stacji HORN

W celu realizacji projektu wykonane zostaly pomiary na obydwu punktach
zastabilizowanych w okolicy Polskiej Stacji Polarnej w Hornsundzie (rys. 3): ASTR
(dotychczasowa lokalizacja) i HORN (planowana lokalizacja stacji referencyjnej).
W sumie w okresie od 25 lipca 2008 roku do 5 sierpnia 2008 roku (DOY 207-218)
wykonano dwanascie dobowych pomiaréw. W pomiarach wykorzystano odbiorniki
firmy Leica (patrz tab. 1). Obserwacje gromadzono z interwalem 5 sekund, przy
ustalonym kacie elewacji rownym 10°. Niestety mozliwosci sprzetowe uniemozliwity
postawienie dwoch anten tego samego typu (antena typu choke ring na punkcie
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ASTR, a na punkcie HORN zwykla antena geodezyjna), co w efekcie utrudnito
poréwnawczg interpretacje efektu wielodroznosci.

Rys. 4. Sprzgt pomiarowy na punkcie ASTR (po lewej) i HORN (po prawej)

TABELA 1
Sprzet pomiarowy na punktach ASTR i HORN
HORN ASTR
typ/nr seryjny odbiornika LEICA GX 1230 GG/467257 LEICA GRX 1200/463098
typ/nr seryjny anteny LEIAX1202GG/04240051 LEIAT504/482465

Zgromadzone pliki obserwacyjne zostaly podzielone na obserwacje dobowe.
Obliczenia prowadzono oddzielnie dla kazdego dnia obserwacyjnego oraz oddzielnie
dla obydwu punktéw: ASTR i HORN. W celu wyznaczenia pozycji odbiornikéw
na obu punktach pomiary nawigzano do stacji referencyjnych IGS. Wybrano stacje
polozone najblizej Spitsbergenu, cho¢ zaréwno ich geometria (rys. 5) jak i odlegtosci
do wyznaczanych punktéw nie sg optymalne (tab. 2).

TABELA 2
Odlegtosci do stacji odniesienia

ASTR-KIRU = 1034,5 km HORN-KIRU = 1034,6 km

ASTR-TRO1 = 825,3 km HORN-TROI1 = 825,4 km

ASTR-NYAI =231,5 km HORN-NYALI =231,4 km
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(KIRUMNAS e cja)

Rys. 5. Rozmieszczenie stacji referencyjnych [Zrédlo mapy: google maps]

Do wstepnego wyznaczenia pozycji wykorzystano program TTC (Trimble Total
Control). Obliczenia zostaly wykonane w ukfadzie ITRF2000 [5] na epoke obser-
wagcji z wykorzystaniem orbity precyzyjnej, modelu jonosfery [7] i zdefiniowanych
modeli anten zgodnych ze standardem NGS [6].

X HORM
+ X ASTR

Réznice od $redniej wspotrzednej X [m]

DOY
Rys. 6. Odchylenia od $redniej wspoéirzednej X — wektor z Ny Alesund
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Rys. 7. Odchylenia od $redniej wspoirzednej Y — wektor z Ny Alesund
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Roznice od $redniej wspotrzednej Z [m]
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Rys. 8. Odchylenia od $redniej wspolrzednej Z — wektor z Ny Alesund

Jak wida¢ na rysunkach 6, 7 i 8 uzyskane rozwigzanie nie moze by¢ uznane jako
ostateczne wyznaczenie pozycji. Na powyzszych wykresach da si¢ zaobserwowac,
iz wigksze odchylki od $redniej otrzymano na punkcie HORN. Wynika to gtéwnie
z faktu, Ze antena zostala ustawiona na statywie, co w przypadku silnych wiatréw
wystepujacych na tym obszarze wplyneto negatywnie na stabilno$¢ pomiaréw,
natomiast antena na punkcie ASTR umocowana byla na stabilnym betonowym
stupie. Po przeniesieniu stacji na punkt HORN planowane jest zastabilizowanie
punktu na specjalnie wzmacnianym betonowym stupie, a nastepnie opracowanie
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obserwacji w programie, ktory pozwala na uwzglednienie wigkszej liczby parame-
tréw i znacznie bardziej nadaje si¢ do wyznaczenia bardzo dtugich wektoréw np.
BERNESE. Uzyskany wynik mozna jednak uznac za satysfakcjonujacy, jesli chodzi
o lokalne potrzeby dokladnosci wyznaczania pozycji. Rezultaty uzyskane z tego
etapu nie stanowily wynikéw ostatecznych i nie mialy wptywu na dalsze analizy
obserwacji, w ktdrych jako gléwne kryterium doboru odpowiedniej lokalizacji
stacji przyjeto analize sygnalu i efektu wielodroznosci.

3. Analiza poréwnawcza pracy odbiornikow
na punkcie ASTR i punkcie HORN

W celu poréwnania jako$ci obserwacji uzyskiwanych z dwdch odbiornikéw
GNSS przeprowadzono analize zwigzang z oceng bledéw propagacji sygnatu.
Ze wzgledu na bliskg odleglos¢ odbiornikow (okoto 150 m) mozna zatozy¢, ze ble-
dy propagacji sygnalu oraz bledy zwigzane z poprawkami zegaréw satelitow oraz
z bledami orbit satelitow beda jednakowe. Z tego wzgledu w celu wskazania od-
powiedniej lokalizacji stacji referencyjnej w Hornsundzie skupiono sie gtéwnie na
analizie jakosci sygnatu, a w szczegdlnosci na poréwnaniu efektéw wielodroznosci
na obydwu lokalizacjach. Ocene jakosci danych obserwacyjnych przeprowadzono
na podstawie dobowych obserwacji z dwunastu dni obserwacyjnych na punktach
HORN i ASTR. W celu wykrycia efektu wielodroznosci sygnatu i przeprowadzenia
jego analizy korzystano z programéw: Leica GNSS QC oraz TEQC. Zastosowana
metoda identyfikacji wielodroznosci sygnalu wykorzystuje kombinacje pomiaréw
fazowych i kodowych [9]. Oceng jakosci danych obserwacyjnych wykonano z wy-
korzystaniem parametréw:

— MP1 i MP2 (efekt wielodroznosci na czestotliwoéci L1 i L.2) oraz

— SNR (Signal-To-Noise Ratio).

W pierwszym etapie analizy przeprowadzono kontrole jakosci danych obser-
wacyjnych, przyjmujac nastepujace kryteria:

— liczba utraconych cykli (zalezna od liczby obserwaciji),

— efekt wielodroznosci,

— kompletno$¢ danych (wiecej niz 95%).

TABELA 3
Utrata cykli pomiarowych na punktach ASTR i HORN

DOY 207 | 208 | 209 | 210 | 211 | 212 | 213 | 214 | 215 | 216 | 217 | 218

ASTR 171 | 265 | 243 | 161 | 176 | 172 | 179 | 183 | 178 | 165 | 175 | 160

HORN 121 | 183 | 178 | 105 | 144 | 61 115 | 158 | 116 | 108 | 113 | 117
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TABELA 4

Wielodroznos¢ na czestotliwosci L1 [m] na punktach ASTR i HORN

DOY

207

208

209

210

211

212

213

214

215

216

217

218

ASTR

0,26

0,27

0,27

0,27

0,26

0,26

0,26

0,26

0,26

0,27 | 0,26

0,26

HORN

0,24

0,25

0,24

0,24

0,24

0,23

0,22

0,23

0,26

0,23 | 0,23

0,23
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. 10. Wielodrozno$¢ na czestotliwoéci L1 [m] na punktach ASTR i HORN

TABELA 5

Wielodrozno$¢ na czestotliwosci L2 [m] na punktach ASTR i HORN

DOY

207

208

209

210

211

212

213

214

215

216

217

218

ASTR

0,28

0,30

0,28

0,27

0,27

0,27

0,27

0,27

0,27

0,27

0,27

0,27

HORN

0,27

0,29

0,30

0,27

0,27

0,27

0,27

0,27

0,27

0,27

0,27

0,26
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Rys. 11. Wielodrozno$¢ na czestotliwosci L2 [m] na punktach ASTR i HORN

TABELA 6
Kompletnoé¢ danych w epokach [%] na punktach ASTR i HORN

DOY 207 | 208 | 209 | 210 | 211 | 212 | 213 | 214 | 215 | 216 | 217 | 218

ASTR 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0

HORN |100,0 [ 100,0| 99,8 |100,0 | 99,8 | 63,0 |100,0 | 100,0|100,0 | 100,0 | 100,0 | 99,7

Na podstawie wstepnego testu oceny jakosci obserwacji zauwazono wieksza
liczbe utraconych cykli wystepujacych na punkcie ASTR (tab. 3 oraz rys. 9). Niskie
wartosci prezentujgce kompletnos¢ danych w epokach na punkcie HORN (tab. 6)
spowodowane sg przerwami w obserwacjach w wyniku awarii zasilania. Widocz-
ne s3 rowniez wigksze bledy wielodroznosci na punkcie ASTR dla czestotliwosci
L1 (rys. 10 i tab. 4). Natomiast zauwazono, ze réznica bledéw wielodroznosci
na punktach ASTR i HORN w przypadku czestotliwosci L2 jest mniej wyrazna
(rys. 11 i tab. 5). Spowodowane jest to mniejsza moca sygnatu na czestotliwosci
L2, co réwniez wplywa na trudniejszg interpretacj¢ wartosci MP oraz SNR na
tej czestotliwosci. Dlatego tez w dalszym procesie analizy wykorzystano gléwnie
czestotliwo$¢ L1. W celu identyfikacji efektu wielodroznosci w funkcji czasu
wykorzystano powtarzalnos¢ konstelacji satelitow, czyli powtarzalnos¢ zaburzen
obserwacji w kazdej dobie obserwacyjne;j.

Otrzymane wielkosci parametru SNR w kazdej dobie obserwacyjnej (rys. 12i13)
wskazujg na jego powtarzalno$¢, co moze wskazywac¢ na stale wlasciwosci odbija-
jace otoczenia. Z otrzymanych wynikéw wida¢ powtarzalno$¢ trendéw na kazdym
z punktow (w kolejnych dniach od warto$ci wspotczynnika SNR odejmowano kolejno
wielokrotnos¢ 0,3).
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Rys. 12. Zmiany warto$ci parametru SNR (satelita 22) obserwacji dobowych (DOY 207-218)
na punkcie HORN
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Rys. 13. Zmiany wartoéci parametru SNR (satelita 22) obserwacji dobowych (DOY 207-218)
na punkcie ASTR

Na podstawie przeprowadzonej analizy wida¢, ze wigksze zakldcenia sygnatu
wystepuja na punkcie ASTR, co potwierdza tez¢ postawiong wczesniej przez au-
toréw. Tym bardziej Ze na punkcie ASTR ustawiona byta antena typu choke ring,
ktora pozwala dodatkowo eliminowa¢ z obserwacji sygnaly odbite.
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L1 SNR Skyplot: ASTR L1 SNR Skyplot HORN
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Rys. 14. Warto$¢ wspdlczynnika SNR dla satelitéw GPS na punktach ASTR (po lewej) oraz HORN
(po prawej) — dla czestotliwosci L1

Satelita 31 - HORN

Warto$¢ wielodroznosci [m]
Wysokos¢ satelity [stopnie]

T 17 7 K LTEE M ELTEN i JETEE R

Czas
[-G31 MP1  G31 MP2 —G31 wysokoé¢

Rys. 15. Warto$¢ wielodroznosci na punkcie HORN dla czestotliwosci L1, L2 na tle wysokoéci satelity 31
nad horyzontem
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Rys. 18. Warto$ci RMS wielodroznosci na czestotliwosci L2 [m] na stacjach HORN i ASTR
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4. Przykladowe wykorzystanie pomiarow satelitarnych
na Spitsbergenie

W poblizu Polskiej Stacji Polarnej znajduje si¢ lodowiec Hans, ktory zostat
wpisany do Swiatowej Bazy Monitorowania Lodowcéw (WGMS — World Glacier
Monitoring Service). Istotng role w kompleksowych badaniach lodowca odgrywa
okreslenie jego powierzchniowej predkoséci. Monitorowanie tego zjawiska polega
miedzy innymi na wyznaczaniu zmiany pozycji tyczek ablacyjnych zastabilizowa-
nych na lodowcu (rys. 19).

Rys. 19. Punkty pomiarowe na lodowcu HANS — profil podtuzny (po lewej) — profil poprzeczny
(po prawej)

Wyjsciowy pomiar pozycji tyczek z wykorzystaniem technologii satelitarnych
wykonali studenci Wydzialu Geodezji i Kartografii w 2003 roku. Wtedy to po raz
pierwszy udalo si¢ zmierzy¢ pozycje tyczek rOwnomiernie rozmieszczonych na catym
lodowcu z centymetrowa dokladnoscia. Od tego momentu pomiary pozycji tyczek
wlaczono do prac badawczych stacji i prowadzone sg przez caly rok, co w tych wa-
runkach (temperatura, noc polarna) jest mozliwe tylko przy wykorzystaniu technik
satelitarnych. Wiszystkie pomiary tyczek zastabilizowanych na lodowcu odnoszone
sa do stacji ASTR. Na ponizszych wykresach przedstawione sg syntetyczne wyniki
pomiaréw powierzchniowego ruchu lodowca [2].
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Rys. 20. Predkosci dobowe punktéw profilu poprzecznego w latach: 2005 (niebieski), 2006 (rézowy)
2008 (zielony)
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Rys. 21. Zmiany wysokosci lodowca na profilu poprzecznym w latach 2005, 2006 i 2008

5. Koncepcja systemu stacji referencyjnych na Spitsbergenie

Dla badan geodynamicznych, jak réwniez dla innych prac badawczych prowa-
dzonych na terenie Spitsbergenu (gdzie swoje badania realizuja naukowcy réznych
dyscyplin naukowych z calego swiata) wlasciwe byloby zatozenie sieci stacji referencyj-
nych (rys. 22) na Spitsbergenie. Proponowana przez autoréw koncepcja budowy sieci
stacji referencyjnych dookota Spitsbergenu sktada sie z szesciu stacji rownomiernie
rozmieszczonych dookota wyspy. W proponowanym rozmieszczeniu stacji wzieto
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Rys. 22. Koncepcja rozmieszczenia stacji referencyjnych na Spitsbergenie

pod uwage strukture tektoniczng Spitsbergenu oraz mozliwos¢ stabilizacji punktow
na litej skale. Dobor lokalizacji stacji we wschodniej czesci Spitsbergenu utrudnia
brak istniejacych placéwek, ktore zapewnialyby stacjom zasilanie oraz mozliwos¢
transmisji gromadzonych obserwacji. Prezentowana koncepcja przewiduje tylko trzy
stacje, ktore moga by¢ stale monitorowane przez ludzi (Ny Alesund, Hornsund, Lon-
gyearbyen). Pozostale stacje musza sie opiera¢ na bezobstugowej pracy odbiornikéw.
W tym przypadku nalezaloby technicznie rozwigza¢ problem zasilania i transmisji
danych. Jako rozwigzanie problemu zasilania autorzy proponuja korzystanie z energii
wiatrowej (w przypadku Spitsbergenu noc polarna eliminuje korzystanie z energii
stonecznej). Wigkszym problemem bezobstugowej pracy odbiornikéw jest transmisja
danych. Niestety, okolice okolobiegunowe pozbawione sg dostepu do Internetu. Tutaj
rozwigzaniem moze by¢ technologia Internetu satelitarnego lub gromadzenie danych
izbieranie ich ze stacji okresowo. Obecnie jednak technologie, ktore pozwolityby na
bezobstugowe funkcjonowanie stacji referencyjnej, sa bardzo drogie.
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6. Podsumowanie i wnioski

Wyniki pomiaréw testowych na punktach ASTR i HORN wskazujg na mniejszy
efekt zaklécenia sygnatu na punkcie HORN. Uruchomienie stacji w nowej lokalizacji
poprawitoby warunki obserwacyjne, a co za tym idzie dokladnos¢, efektywnos¢
i niezawodnos¢ pomiaréw w okolicach Polskiej Stacji Polarnej. Natomiast wiaczenie
nowej stacji permanentnej w tym rejonie do projektu IGS pozwoli na:

— zwigkszenie doktadnosci wynikéw pomiaréw geodezyjnych GPS realizo-

wanych na terenie Spitsbergenu,

— powszechny dostep do wynikéw uzyskiwanych z pomiaréw prowadzonych

przez stacje przez ogélnoswiatowe serwery IGS,

— udzial stacji w $wiatowych badaniach srodowiskowych (wyznaczenie mo-

delu troposfery, jonosfery) oraz badaniach geodynamicznych ($ledzenia,
ruchu struktur tektonicznych).

Artykut wplyngt do redakcji 11.03.2009 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w maju 2009 .
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A reference station in Hornsund (Spitsbergen) — determination of its location,
future development, and usage

Abstract. Determination of a new proper location of the reference station based upon the analysis
of the existing point was the main aim of the project which was conducted during the expedition to
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Spitsbergen in 2008. The existing reference station in the Hornsud Fjord was activated during the
expedition in 2005 by the students and research workers of the Faculty of Geodesy and Cartography.
The analysis of the observation gathered during the first period of the station’s activity demonstrated
significant multipath effect, which appearance occurred high enough to force the change of the location
of the reference station. Because of the modernization of the polar station where the reference point is
located, the determination of the new location of the antenna had to start after finishing the building
works. Therefore during the expedition in 2008, the final location of the reference station, where
conditions comply with the requirements, was chosen. Additionally, a series of twelve 24-hour long
measurements were conducted, which allowed to determine the position of the new station and to
analyze the quality of the GPS signal. This paper presents the comparative analysis of the observation
collected in two locations of the station. It also contains the description of the surrounding environment
and its influence on the multipath effect. Furthermore, the authors present the possibilities of usage
of the reference station in Hornsud and deliver the concept of developing a system of the reference
points around Spitsbergen.

Keywords: geodesy and cartography, satellite geodesy, reference station, IGS, multipath effect, SNR,
GNSS measurements at high latitudes
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