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A b s t r a c t. The methodological
experience and the results of observa-
tion and research have been presented
as a part of an expert geological and
engineering study for the planned
extension of the Henryk Arctowski

Polar Station on the coast of King George Island in the South Shetland Islands in Antarctica. The object is realized in an area requiring
recognition of specific geodynamic conditions. According to technical requirements coming from the conceptual design project of
the station (Kury³owicz and Associates, 2015) it was necessary to adopt a non-standard research program. Engineering and geological
characteristics are presented in comparison with geoenvironmental considerations. The assessment of soil and rock properties was
carried out in relation to the results of observations and determinations of parameters that could be assessed in the coarse-grained
soils and rocks in the area of the designed object.
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Polska Stacja Antarktyczna im. Henryka Arctowskiego
funkcjonuje od 1977 r. na w¹skim plateau wybrze¿a Zatoki
Admiralicji na Wyspie Króla Jerzego (Szetlandy Po³udnio-
we). Istniej¹ce obiekty stacji s¹ zlokalizowane na p³askim
obszarze wzniesionym w stosunku do œredniego poziomu
morza od ok. 2 do ok. 5 m. Postêpuj¹ca abrazja morska
powoduje koniecznoœæ zmiany lokalizacji centrum stacji,
a w efekcie budowê nowoczesnego obiektu laboratoryjno-
-mieszkalnego odsuniêtego o kilkaset metrów od aktualnej
linii wybrze¿a. Nowy obiekt ma byæ zlokalizowany miêdzy
obni¿eniem objêtym akumulacj¹ organiczn¹ (tzw. mszarni-
kiem) a zboczem skalistym, pokrytym osadami koluwial-
no-deluwialnymi o œrednim nachyleniu ok. 26°. Wynikaj¹
st¹d dodatkowe wymagania zwi¹zane z ochron¹ warunków
biologicznych mszarnika oraz potrzeb¹ oceny potencjal-
nych zagro¿eñ geodynamicznych od strony zbocza.

Zakres zrealizowanych w marcu 2016 r. obserwacji
i prac dokumentacyjnych okreœlono w nawi¹zaniu do wielo-
bran¿owego projektu koncepcyjnego Polskiej Stacji Antark-
tycznej im. H. Arctowskiego na Wyspie Króla Jerzego
sporz¹dzonego w zespole Kury³owicz & Associates w 2015 r.
Zawiera on m.in. szczegó³owe dane lokalizacyjne obiektu,
koncepcjê architektoniczn¹, a tak¿e alternatywne propozy-
cje rozwi¹zañ fundamentów wraz z ich wstêpnym roz-
mieszczeniem. Dane te (Kury³owicz & Associates, 2015)
wykorzystano za zgod¹ gospodarza stacji – Instytutu Bio-
chemii i Biofizyki PAN.

Projektowany nowy obiekt laboratoryjno-mieszkalny
ma byæ usytuowany na 40 s³upach wynosz¹cych czêœæ kuba-
turow¹ na ok. 2 m nad powierzchniê terenu. Obci¹¿enia
bêd¹ przekazywane przez s³upy na p³yty ¿elbetowe i dalej

na pod³o¿e gruntowe opcjonalnie: jako fundamenty bezpo-
œrednie w formie pakietów po³¹czonych p³yt ¿elbetowych
lub te¿ dodatkowo z zastosowaniem mikropali.

Badania oraz prace analityczne zaprojektowano tak,
¿eby w tych nietypowych warunkach nawi¹zywaæ w miarê
mo¿liwoœci do standardów opartych o polskie i europejskie
akty prawne oraz normy techniczne. W szczególnoœci na-
wi¹zywano do metodyki dokumentowania warunków geolo-
giczno-in¿ynierskich (akt wykonawczy – Rozporz¹dzenie
Ministra Œrodowiska z dnia 8 maja 2014 r. w sprawie doku-
mentacji hydrogeologicznej i geologiczno-in¿ynierskiej –
wydany na podstawie Prawa geologicznego i górniczego
(Ustawa z dnia 9 czerwca 2011 r.) oraz Rozporz¹dzenie
Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej
z dnia 25 kwietnia 2012 r. w sprawie ustalania geotechnicz-
nych warunków posadawiania obiektów budowlanych –
wydane na podstawie Prawa budowlanego (Ustawa z dnia
7 lipca 1994 r.), a tak¿e bran¿owych polskich i europej-
skich norm (m.in. PN-EN 1997-2:2009) oraz instrukcji.

Oceniono mo¿liwoœci aplikacji tych standardowych
wymagañ dokumentacyjnych w nietypowych warunkach
antarktycznych, ale przede wszystkim w trakcie prowadzo-
nych prac dokumentacyjnych uwzglêdniono wybrane spe-
cyficzne elementy œrodowiska geologicznego, takie jak
skutki p³ywów na zmiany stanu naprê¿eñ efektywnych
w pod³o¿u, sejsmicznoœæ terenu, zjawiska falowania
wywo³ane „cieleniem” i obrotem gór lodowych, abrazjê
i aktualny rozwój procesów wietrzeniowych na wychod-
niach ska³.

Celem nadrzêdnym publikacji jest zatem przybli¿enie
czytelnikowi problematyki dokumentacyjnej i przyjêtych
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rozwi¹zañ w niespotykanym w codziennej pracy geologa
in¿ynierskiego klimacie polarnym. Mo¿na j¹ potraktowaæ
jako rzadko spotykan¹ ciekawostkê zawodow¹, ale jedno-
czeœnie jako przyk³ad podjêcia tematyki oceny warunków
geologiczno-in¿ynierskich, uwzglêdniaj¹cej szerszy zakres
prac, ni¿ wydzielenie warstw litologiczno-stratygraficznych
i przypisanie im odpowiednich cech fizyczno-mechanicz-
nych.

BADANIA TERENOWE
POD£O¯A PROJEKTOWANEJ BUDOWLI

Prace terenowe prowadzono w celu rozpoznania warun-
ków gruntowo-wodnych w rejonie projektowanego obiek-
tu budowlanego. Badania rozpoczêto od próby wykonania
p³ytkich otworów wiertniczych metod¹ rêczn¹, opartych
na zasadach zgodnych z norm¹ PN-EN ISO 22475-1:2006.
Grubookruchowy charakter pod³o¿a spowodowa³ jednak
znaczne opory i brak postêpu wiercenia. St¹d podjêto decyzjê
o wykonaniu kopark¹ 10 wielkowymiarowych (ok. 2 × 4 m)
odkrywek badawczych oznaczonych jako punkty doku-
mentacyjne O1–O10.

Pomimo zastosowania sprzêtu zmechanizowanego za-
siêg g³êbokoœciowy rozpoznania by³ ograniczony. Prace
przerywano z powodu braku postêpu w pog³êbianiu wyko-
pu, spowodowanego znacznym oporem eksplorowanego
pod³o¿a. W efekcie uzyskiwano charakterystykê profili w
przedziale 0,8–1,6 m p.p.t.

Wystêpowanie uwarstwionych, grubo- i bardzo grubo-
ziarnistych gruntów potwierdzi³o zasadnoœæ wykonania

odkrywek kopanych. Kontynuowanie prób wykonywania
typowych w „klasycznym” dokumentowaniu wierceñ
ma³oœrednicowych nie odwzorowywa³oby charakteru wy-
kszta³cenia pokryw deluwialnych, osadów morenowych
oraz postlitoralnych, w których dominuj¹ g³azy, kamienie
i otoczaki.

Usytuowanie miejsc prowadzenia obserwacji oraz
wyrobisk dokumentacyjnych na tle obecnego i planowane-
go zagospodarowania Stacji im. H. Arctowskiego ilustruj¹
mapa (ryc. 1) oraz fotografia (ryc. 2).

Wykopy badawcze w rejonie projektowanego obiektu
rozmieszczono celowo poza planowanym obrêbem budynku
(z wyj¹tkiem O7), tak ¿eby unikn¹æ ewentualnego konfliktu
z lokalizacj¹ projektowanych 40 podstaw fundamentowych
zaznaczonych w „Projekcie koncepcyjnym…” (ryc. 3).
Ewentualne przesuniêcia lokalizacji i zmiany za³o¿eñ
konstrukcyjnych obiektu w rejonie wykonanych badañ
dokumentacyjnych mog¹ w przysz³oœci spowodowaæ posa-
dowienie fundamentów w miejscach, gdzie odkrywki zasy-
pano urobkiem i tym samym struktura pod³o¿a zosta³a
sztucznie zaburzona i os³abiona.

Dodatkowo na po³udnie od projektowanego obiektu
wykonano odkrywkê O11 w osadach stokowych i podsto-
kowych celem oszacowania mi¹¿szoœci i charakteru kolu-
wiów/deluwiów oraz zazêbiania siê gruntów o genezie
osypiskowej i morskiej.

Poza planowanym terenem usytuowania obiektu,
w jego pó³nocno-zachodnim s¹siedztwie, wykonano do-
datkowo trzy odkrywki badawcze (O12, O13, O15), ¿eby
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Ryc. 1. Schematyczne rozmieszczenie punktów dokumentacyjnych na planie zagospodarowania Polskiej Stacji Antarktycznej
im. H. Arctowskiego
Fig. 1. The scheme of documentation points’ location on the plan of Henryk Arctowski Polish Antarctic Station



oceniæ jednorodnoœæ rozpoznanych warunków
geologiczno-in¿ynierskich. Odkrywki te zloka-
lizowano w rejonie wiatraka (O13), hali maga-
zynowej nr 2 (O12) oraz przy zbiorniku wody
pitnej (O15).

Uzupe³niaj¹ce dwa punkty dokumentacyjne
to wykop w œcianie w pobli¿u hali magazynowej
nr 2 (O16) oraz punkt na pla¿y w niedalekim
s¹siedztwie latarni morskiej (O14). Punkt doku-
mentacyjny na pla¿y to miejsce poboru próbki
piasku morskiego pozbawionego grubych frak-
cji kamienistych dla porównania parametrów
litologiczno-granulometrycznych z gruntami
rozpoznawanymi w pozosta³ych punktach
dokumentacyjnych.

W toku prac terenowych stwierdzono p³ytkie
wystêpowanie wód gruntowych. Kontynuacja
dalszego pog³êbiania wyrobisk ka¿dorazowo
wymaga³a ich odpompowywania na czas konty-
nuacji prac (ryc. 4). Wywo³ywana w ten sposób
niewielka depresja zwierciad³a wody w gruncie
by³a krótkotrwa³a. Po ok. 5–15 minutach, ze
wzglêdu na bardzo du¿¹ przepuszczalnoœæ oœrod-
ka gruntowego, woda nap³ywa³a ponownie do
wykopu. Punktowe, krótkotrwa³e odwadnianie
nie zaburza³o warunków hydrogeologicznych
na tyle, ¿eby ingerowaæ w œrodowisko biotyczne
mszarnika.

Woda podziemna w rejonie mszarnika stabili-
zuje siê p³ytko na g³êbokoœci ok. 0,1–0,3 m p.p.t., natomiast w
kierunku zbocza, ze wzglêdu na podwy¿szanie terenu, wodê
w wyrobiskach stwierdzano na g³êbokoœci ok. 1,3–1,4 m
p.p.t. W koluwiach, bezpoœrednio u podnó¿a zbocza, wody
gruntowej nie rejestrowano do g³êbokoœci ok. 2,5 m.

Ze wzglêdu na zjawiska p³ywów morskich, w wyniku
kontaktu hydraulicznego z wodami morskimi, poziom
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Ryc. 2. Perspektywiczny widok usytuowania punktów dokumentacyjnych w rejonie projektowanego budynku
Fig. 2. The view of documentation points’ location in the area of designed building

Ryc. 3. Orientacyjne po³o¿enie stóp fundamentowych projektowanego budynku
stacji (Kury³owicz & Associates, 2015)
Fig. 3. The scheme of shallow foundations’ location for designed building
(Kury³owicz & Associates, 2015)

�

Fig. 4. Przyk³ad odwadniania wyrobiska z widocznym charaktery-
stycznym grubookruchowym materia³em o znacznej przepusz-
czalnoœci
Ryc. 4. The example of the excavation’s dewatering with visible
and characteristic high permeability coarse-grained soils



zwierciad³a wody w wyrobiskach badawczych ulega³
zauwa¿alnym wahaniom. Pomiary prowadzone o ró¿nych
porach przyp³ywów i odp³ywów wykaza³y w rejonie pro-
jektowanej inwestycji ró¿nice poziomu zwierciad³a wód w
profilu gruntowym rzêdu ok. 15 cm. Jednoczeœnie wyniki
pomiarów wybranych parametrów fizykochemicznych
wód gruntowych w odkrywkach nie odbiega³y od chemi-
zmu wód s³odkich, co œwiadczy o niemieszaniu siê ich
z wodami z pobliskiej zatoki.

OCENA WYBRANYCH ASPEKTÓW
GEODYNAMICZNYCH

Ocena odbojnoœci na wychodniach ska³
jako wskaŸnik stopnia zwietrzenia

Teren projektowanego obiektu stacji jest po³o¿ony
u podnó¿a zbocza pokrytego zwietrza³ym materia³em skal-
nym. W zwi¹zku z tym na odcinku s¹siaduj¹cym z nim oce-
niono stopieñ zwietrzenia nadleg³ych ska³ intruzywnych
(andezytów), piroklastycznych oraz przekszta³conych w
osadowe konglomeraty. Nale¿¹ one do tzw. ogniwa Hala
z formacji Zatoki Arctowskiego (Birkenmajer, 1980) i sta-
nowi¹ Ÿród³o materia³u koluwialnego.

W celu wskaŸnikowej oceny stopnia zwiêz³oœci ska³,
obecnoœci ukrytych spêkañ i powierzchni nieci¹g³oœci,
a w konsekwencji predyspozycji wietrzeniowych, ozna-
czono ich odbojnoœæ m³otkiem Schmidta. Narzêdzie to
standardowo s³u¿y do terenowego szacowania zmian cech
mechanicznych oœrodka na podstawie wyznaczania wzglêd-
nych wartoœci tzw. wskaŸnika odbojnoœci, stanowi¹cego
miarê sprê¿ystej reakcji materia³u na aplikowan¹ energiê
udaru. W ska³ach miêkkich oraz spêkanych uzyskuje siê
ma³¹ odbojnoœæ, natomiast ska³y twarde charakteryzuj¹ siê
odbojnoœci¹ du¿¹. Ta ogólna zale¿noœæ pozwala szacowaæ
tak¿e stopieñ zwietrzenia, gdy¿ ska³y przekszta³cone pro-
cesami wietrzenia maj¹ wskaŸnik odbojnoœci mniejszy od
fragmentów masywu niezwietrza³ego.

Na rycinie 5 przedstawiono lokalizacjê profili pomia-
rowych poprowadzonych na wybranych odcinkach zboczy.
G³ówny, po³o¿ony w wy¿szej czêœci zbocza ci¹g pomiarowy
mia³ d³ugoœæ 183 m. Ze wzglêdu na wystêpowanie we
wschodniej czêœci zbocza odmiennego makroskopowo typu
litologicznego ska³, pojawiaj¹cego siê poni¿ej badanych
wychodni, wykonano dodatkowo odczyty w ni¿szym
(krótkim – 14 m) profilu pomiarowym. Porównawczo zre-
alizowano pomiary tak¿e na oddalonych od projektowanego

obiektu wychodniach ska³ ogniw Skua Cliff i Petrified
Forest formacji Zatoki Arctowskiego (Birkenmajer, 1980),
wzd³u¿ strumienia Petrified Forest (ryc. 6), przed³u¿aj¹c
profil pomiarowy do wychodni nad zbiornikiem wody pitnej.

Zgodnie z przyjêtym schematem pomiarowym na
ka¿dym metrze bie¿¹cym profilu wykonywano od 8 do 26
oznaczeñ. Liczne pomiary odbojnoœci (³¹cznie ok. 4 tys.),
przeprowadzone w trzech rejonach, ilustruj¹ przestrzenn¹
zmiennoœæ procesów wietrzenia na zboczu s¹siaduj¹cym
z terenem stacji. Uzyskiwano wartoœci wskaŸnika odboj-
noœci w niemal pe³nym zakresie pomiarowym m³otka
(0,1–5,4). Ilustruje to znaczne zró¿nicowanie przestrzenne
spêkañ i defektów w ska³ach, wp³ywaj¹cych na stopieñ
t³umienia generowanej udarowej fali sprê¿ystej.

Statystyczne opracowanie wyników pomiarów (tab. 1)
dokumentuj¹ zarówno bezwymiarowe wartoœci bez-
wzglêdne odbojnoœci, jak i charakter jej zmiennoœci.

Górna czêœæ zbocza, nad rejonem planowanej lokaliza-
cji nowego obiektu stacji, wykazuje najwy¿sze wartoœci
wskaŸnika odbojnoœci, ale warto te¿ zwróciæ uwagê na
znaczn¹ zmiennoœæ uzyskiwan¹ w poszczególnych ci¹gach
pomiarowych. Sygnalizuje to strefow¹ inicjacjê procesów
wietrzeniowych. Du¿a zmiennoœæ wartoœci mierzonej od-
bojnoœci wyst¹pi³a na ca³ej d³ugoœci górnego profilu.
Wzd³u¿ ci¹gów pomiarowych rejestrowano miejsca, gdzie
du¿a odbojnoœæ wyraŸnie œwiadczy³a o wystêpowaniu nie-
zwietrza³ych fragmentów oraz te, w których ma³a odboj-
noœæ wskazywa³a na predyspozycje do intensyfikacji
wietrzenia. Lokalnie du¿a odbojnoœæ charakteryzowa³a
tak¿e odspojone, du¿e fragmenty ska³ o ma³ym stopniu
zwietrzenia, co jednak sztucznie podwy¿sza³o charaktery-
styki statystyczne ca³ych ci¹gów pomiarowych.

W przypadku erozyjnego rozciêcia w rejonie strumie-
nia Petrified Forest i nad zbiornikiem wody pitnej statysty-
ka parametrów wskazuje na ni¿sz¹ odbojnoœæ, co wynika
zapewne z erozyjnego ods³oniêcia u³atwiaj¹cego procesy
wietrzeniowe.

W tym rejonie badania odbojnoœci maj¹ bardzo szacun-
kowy charakter, gdy¿ ca³oœæ profilu stanowi³y silnie zwie-
trza³e ska³y ogniwa Skua Cliff i ogniwa Petrified Forest.
Pojedyncze zarejestrowane pomiary, sugeruj¹ce niezwie-
trza³e fragmenty wychodni ska³, s¹ de facto pomiarami
odspojonych od górotworu du¿ych fragmentów skalnych.
Stopieñ zwietrzenia ska³ w rejonie zbiornika wody pitnej
jest du¿y, procesy dezintegracyjne daj¹ zwietrzelinê gli-
niast¹, a osady stokowe i podstokowe charakteryzuj¹ siê
ma³¹ liczb¹ g³azów i/lub grubych okruchów ska³. Pomimo
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Ryc. 5. Rejon badañ odbojnoœci wychodni ska³ z zaznaczonymi kierunkami profili pomiarowych
Fig. 5. The area of rebound tests on rock outcrops with marked directions of measuring profiles



lokalnie wystêpuj¹cych du¿ych odbojnoœci, zwietrza³y
na ogó³ materia³ skalny w rejonie zbiornika wody pitnej
charakteryzowa³ siê znacznym t³umieniem fali sprê¿ystej
generowanej przez m³otek.

Bardzo ma³e wartoœci wskaŸnika odbojnoœci wystêpuj¹
w dolnej czêœci zbocza i œwiadcz¹ o znacznym stopniu
zwietrzenia, dodatkowo zintensyfikowanym przemieszcze-
niem materia³u skalnego. Strefa ta stanowi wiêc najwiêk-
sze zagro¿enie powierzchniowymi ruchami masowymi. Na

podstawie obserwacji mo¿na wysnuæ wniosek, ¿e grube
niezwietrza³e okruchy ska³ stanowi¹ pojedyncze fragmen-
ty koluwiów i deluwiów, gdy¿ zbocze pokrywaj¹ koluwia
o uziarnieniu rumoszu gliniastego (patrz tab. 2).

Przeprowadzone pomiary ogólnie wskazuj¹ na bardzo
du¿¹ zmiennoœæ przestrzenn¹ wskaŸnika odbojnoœci. Prze-
mieszczenia zbocza zachodz¹ najszybciej w tych jego par-
tiach, w których udokumentowano najmniejsze wartoœci
wskaŸnika odbojnoœci. Mo¿na stwierdziæ, ¿e proces wie-
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Tab. 1. Statystyka pomiarów odbojnoœci ska³
Table 1. Statistics of rebound tests

Parametry statystyczne
Statistics parameters

Rejon badañ / The area of tests

Zbocze nad projektowanym
Slope above the building

Wzd³u¿ strumienia Petrified
Forest i nad zbiornikiem

wody pitnej
Along The Petrified Forest

Creek and above the drinking
water reservoir

Górny profil
Upper profile

Dolny profil
Lower profile

Liczba ci¹gów pomiarowych
Number of measurement series 142 14 127

Liczba pomiarów
Number of measurements 2486 69 1371
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œrednia
mean 2,1 0,9 1,3

minimum
minimum 0,8 0,8 0,8

maksimum
maximum 4 1,1 2,8

odchylenie standardowe
standard deviation

0,1–1,5
œr. 0,7

0,0–0,3
œr. 0,1

0,0–1,4
œr. 0,4

wspó³czynnik zmiennoœci
coefficient of variation

0,1–0,7
œr. 0,4

0,0–0,3
œr. 0,1

0,0–0,9
œr. 0,3

dl
a

an
al

iz
ow

an
eg

o
re

jo
nu

in
te

st
ed

a
re
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mean 2,2 0,9 0,4

odchylenie standardowe
standard deviation 1,065 0,24 0,72

wspó³czynnik zmiennoœci
coefficient of variation 0,48 0,25 0,51

Tab. 2. Wyniki badañ granulometrycznych gruntów niespoistych (sypkich)
Table 2. Results of gradation tests of non-cohesive soils

Nazwa
próbki
Sample
number

Rodzaj gruntu
Type of soil

Zawartoœæ frakcji
Percentage of main fractions

[%] Wspó³czynnik
filtracji k

Coefficient of
permeability k

[m/d]

WskaŸnik
jednorodnoœci
uziarnienia U
Uniforomity
coefficient U

[-]

WskaŸnik
krzywizny

uziarnienia C
Coefficient of
curvature C

[-]
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O3/0,4
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O5/0,4
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70–100 0–1 100–500 2–5 1

O11/1,8

O12/0,7
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O1/0,3

O5/0,2 pospó³ka gliniasta
clayey gravely
sand

clgrSa 40 50 5–10 50–100 20–80 1–3O6/0,4

O11/0,6–0,8



trzenia odbywa siê frontalnie, a o parametrach wytrzy-
ma³oœciowych i zachowaniu zbocza decyduj¹ strefy
o ni¿szych wartoœciach wskaŸnika odbojnoœci.

Nachylenie koluwiów u podstawy zboczy

Zwietrza³y materia³ skalny w rejonie projektowanego
obiektu gromadzi siê na bie¿¹co w formie koluwiów,
tworz¹c ok. 200 m d³ugoœci podstawê zbocza o wysokoœci
ok. 15–20 m. Zmianê nachyleñ uwarunkowanych natural-
nym k¹tem zsypu zwietrza³ego materia³u skalnego przeœle-
dzono wzd³u¿ trzech horyzontalnie poprowadzonych
ci¹gów pomiarowych, wykonuj¹c w górnym ci¹gu 22 odczy-
ty, w œrodkowym 33, a w dolnym 41.

Analogicznie do badañ odbojnoœci, 52 pomiary nachy-
lenia zbocza wykonano tak¿e wzd³u¿ strumienia Petrified
Forest, przed³u¿aj¹c pomiary do rejonu ponad zbiornikiem
wody pitnej.

Pomimo zró¿nicowanego stopnia zwietrzenia wychod-
ni ska³, nachylenie zboczy uformowanych ze zwietrzelin
sytuuje siê w stosunkowo niewielkim przedziale wartoœci –
œrednio 25–30°. W s¹siedztwie projektowanej inwestycji
najwiêksze k¹ty zsypu (œr. ok. 30°) wystêpuj¹ w górnej
czêœci stoku zwietrzelinowego, tam gdzie najp³ycej wystê-
puj¹ ska³y macierzyste. Œrodkowa czêœæ pionowego profi-
lu zbocza, bêd¹ca jednoczeœnie reprezentatywnym
fragmentem badanego odcinka, charakteryzowa³a siê naj-
bardziej jednorodnym nachyleniem (œr. ok. 28°). Dolna
czêœæ zbocza, gdzie koluwia przechodz¹ facjalnie w osady
podstokowe (deluwia) charakteryzuje siê najmniejszymi
nachyleniami (œr. ok. 25°).

Zbocze wzd³u¿ strumienia Petrified Forest jest jeszcze
mniej zró¿nicowane. Pomiary k¹ta jego nachylenia nie
wykaza³y istotnych zmian w zale¿noœci od miejsca ich
wykonywania. Œrednie nachylenie zbocza wynios³o ok.
28° (wynik z 52 pomiarów).

Nachylenia skarpy w sztucznym wykopie w œcianie
zbocza w rejonie hali magazynowej nr 2 (O16) wykazuj¹,
wed³ug obserwacji pracowników stacji, wieloletni¹ stabil-
noœæ przy uœrednionym k¹cie ok. 52°. Zachowanie tych
œcian stanowi jakoœciow¹, obserwacyjn¹ przes³ankê wnio-
skowania o wieloletniej stabilnoœci zbocza zbudowanego
z koluwiów/ deluwiów. Wskazuje to na wystêpowanie si³
utrzymuj¹cych, wynikaj¹cych ze strukturalnych wiêzi w
materiale zwietrzelinowym.

Nie zaobserwowano tendencji do wystêpowania ko³owo-
-cylindrycznych przemieszczeñ osuwiskowych w zboczu

o naturalnym k¹cie zsypu. Powtarzaj¹cym siê zagro¿eniem
bêdzie natomiast translacja materia³u okruchowo-skalne-
go, która jest uruchamiana po okresie nawalnych opadów
deszczu i roztopach pokrywy œniegowej.

Ocena zagro¿eñ sejsmicznych

Czynnikiem inicjuj¹cym powierzchniowe ruchy maso-
we oraz mo¿liwe przemieszczenia pod³o¿a pod fundamen-
tami mog¹ byæ zjawiska o charakterze fal sejsmicznych
generowane endogenicznie. Ten aspekt by³ ju¿ brany pod
uwagê podczas prac nad projektem w latach 70. XX w.
(Skowron, 2015). Analiza map dna morskiego w rejonie
Szetlandów Po³udniowych umo¿liwi³a zaobserwowanie form
rzeŸby w postaci sto¿ków wulkanicznych. Brak danych
dotycz¹cych zagro¿enia sejsmicznego w tym rejonie nie
pozwala natomiast na ocenê prawdopodobieñstwa wystê-
powania nadzwyczajnych zdarzeñ zwi¹zanych z blisk¹
aktywnoœci¹ sejsmiczn¹ dna morskiego. Potencjalne po-
jawianie siê wstrz¹sów sejsmicznych mo¿e generowaæ
katastrofalne zagro¿enia, wynikaj¹ce przede wszystkim
z bardzo wysokich fal morskich, a tak¿e zmiany warunków
statecznoœci na zwietrza³ych zboczach. Wieloletnie obser-
wacje w okresie kilkudziesiêciu lat funkcjonowania stacji
nie dostarczaj¹ przes³anek urealniaj¹cych te prognozy.

Skutki abrazji

Na podstawie zdjêæ z okresu budowy i eksploatacji Sta-
cji im. H. Arctowskiego oraz relacji ustnych i krótkich
obserwacji w czasie wykonywania prac terenowych, nale-
¿y uœwiadomiæ sobie zagro¿enia zwi¹zane ze skutkami
falowania morskiego w rejonie g³ównego budynku bazy,
tzw. samolotu. Erozja brzegowa spowodowa³a w ostatnich
40 latach redukcjê obszaru l¹dowego o ok. 30 m, co
w chwili obecnej zagra¿a bezpieczeñstwu istniej¹cego
budynku. Obserwacje autorów potwierdzaj¹ tak¿e lokalnie
wystêpuj¹ce silne fale zwi¹zane z cieleniem siê gór lodo-
wych w pobliskiej zatoce. W przeciwieñstwie do normal-
nego falowania wiatrowego „wchodz¹” one na l¹d z du¿¹
prêdkoœci¹, na d³ugim odcinku i przy ekstremalnie du¿ych
mechanizmach spustowych (np. gwa³towne cielenie siê lub
przewrócenie du¿ej góry lodowej) bêd¹ mog³y docieraæ
nawet na kilkaset metrów w g³¹b plateau, a wiêc w rejon
nowo projektowanego obiektu. Zagro¿eniu temu sprzyja
p³aski teren ca³ego obszaru stacji o ma³ym zró¿nicowaniu
wysokoœci bezwzglêdnych – ok. 3 m n.p.m.
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Ryc. 6. Rejon badañ nachylenia zbocza z zaznaczonymi kierunkami ci¹gów pomiarowych
Fig. 6. The area of slope angle measurements with marked directions of measuring profiles



WYNIKI BADAÑ LABORATORYJNYCH

Pobrany materia³ badawczy zawiera³ przede wszystkim
grunty gruboziarniste (niespoiste o ró¿norodnym uziarnieniu).
Masa pobieranych próbek by³a dostosowywana do makrosko-
powo ocenionego uziarnienia tak, ¿eby w miarê mo¿liwoœci
uzyskiwaæ reprezentatywne pod wzglêdem granulometrycz-
nym opróbowanie. W odkrywkach pomiêdzy du¿ymi frag-
mentami ska³ zaliczanymi do g³azów dominowa³ materia³
niespoisty, przede wszystkim o uziarnieniu odpowiadaj¹cym
¿wirom i pospó³kom. Oznaczenia wybranych parametrów
przeprowadzono zgodnie z normami PN-B-04481:1988;
PN-EN ISO 14688-1:2006; PN-EN ISO 14688-2:2006;
PN-EN ISO 14688-2:2006/Ap2:2012, a stosowana symboli-
ka i nazewnictwo odpowiadaj¹ normom PN-B-02480:1986,
PN-B-02481:1998 oraz PN-EN 1997-2:2009.

Ze wzglêdu na oznaczone makroskopowo uziarnienie
klasyfikuj¹ce rozpoznawane w profilach grunty jako gru-
boziarniste i bardzo gruboziarniste, ograniczono znacznie
zakres pierwotnie zaplanowanych badañ. Tylko trzy próbki
zaklasyfikowane do grupy gruntów spoistych (drobnoziar-
nistych) poddano niezw³ocznie badaniom wilgotnoœci w
laboratorium stacji. Ma³a mi¹¿szoœæ deluwialnych gruntów
spoistych w przypadku dwóch próbek i dodatkowo lokali-
zacja jednej próbki z otworu spoza rejonu planowanego
posadowienia sprawi³y, ¿e wydzielenia gruntów spoistych
nie uznano za istotnie wp³ywaj¹ce na ocenê warunków
geologiczno-in¿ynierskich. Nie kontynuowano badañ ich
parametrów, ograniczaj¹c siê do oceny granulometrii.

Spoœród pobranych próbek gruntów niespoistych wyty-
powano reprezentatywne, przewidziane do transportu i dal-

szych badañ granulometrycznych w laboratorium IHiGI
Wydzia³u Geologii Uniwersytetu Warszawskiego. Szcze-
góln¹ uwagê zwrócono na grubookruchowe osady kolu-
wialne, w celu oszacowania procentowego udzia³u frakcji
kamienistej. Dwie próbki gruntów spoistych poddano ana-
lizie sedymentacyjnej. Rozmiar i masa frakcji kamienistej
umo¿liwia³y jedynie szacunkowe oceny ich udzia³u w pro-
filu (ryc. 7). Uziarnienie grubych i bardzo grubych okru-
chów przedstawiono zatem na podstawie okreœlenia
wymiarów liniowych w terenie. Nale¿y podkreœliæ, ¿e w
wydzieleniach gruntów bardzo gruboziarnistych masowa
dominacja tej frakcji oscyluje na poziomie powy¿ej 80%.
W tej sytuacji wyniki badañ laboratoryjnych przedstawiaj¹
rozk³ad uziarnienia materia³u stanowi¹cego wype³nienie,
czyli bez uwzglêdnienia masy kamieni i g³azów (tab. 2).

MODEL GEOLOGICZNY POD£O¯A
I UWARUNKOWANIA PROCESÓW

GEODYNAMICZNYCH

Model geologiczny niezbêdny do oceny warunków po-
sadowienia musi byæ rozpatrywany w kontekœcie zarówno
bezpoœredniego oddzia³ywania fundamentów na pod³o¿e,
jak i mo¿liwych wp³ywów otoczenia na planowane obiekty.

Ska³y napotykane w najbli¿szym s¹siedztwie Polskiej
Stacji Antarktycznej im. H. Arctowskiego nale¿¹ do forma-
cji zwanej Arctowski Cove, maj¹cej ok. 220 m mi¹¿szoœci
(Birkenmajer, 1980). Jest ona bardzo zmienna pod wzglê-
dem budowy oraz sk³adu petrograficznego. Znajduj¹ce siê
bezpoœrednio przy stacji zbocze jest zbudowane ze ska³
nale¿¹cych do ogniwa Hala zawieraj¹cego andezyty wzbo-
gacone w ¿elazo, lawy bazaltowe, osady piroklastyczne
oraz ska³y osadowe w postaci konglomeratów utworzo-
nych ze ska³ wulkanicznych. Wiek tego ogniwa jest nie-
pewny i szacowany na 66–37 mln lat (Birkenmajer, 2002).

Wymienione wczeœniej pokrywy andezytowe maj¹ bar-
wê od szarej do ciemno szarej i ods³aniaj¹ siê na zboczu
nad planowan¹ lokalizacj¹ nowego budynku stacji. Ze
wzglêdu na swoje pochodzenie oraz sk³ad mineralogiczny
s¹ to ska³y charakteryzuj¹ce siê du¿¹ odpornoœci¹ na pro-
cesy wietrzenia.

Natomiast w po³o¿onej nieco na zachód dolinie potoku
Petrified Forest obserwuje siê w ods³oniêciach szaro-bru-
natne konglomeraty osadowe utworzone ze ska³ zdepono-
wanych w œrodowisku wód p³yn¹cych oraz z osadów
sto¿ków aluwialnych. W sk³ad konglomeratów wchodzi
materia³ o zró¿nicowanym granulometrycznie sk³adzie
odpowiadaj¹cym mu³om, piaskom i ¿wirom, a tak¿e ska-
mienia³e fragmenty roœlin. Najwy¿sza czêœæ zbocza przy
Stacji im. H. Arctowskiego tworzy ogniwo bior¹ce nazwê
od wspomnianego potoku, a jego mi¹¿szoœæ wynosi tutaj
od 30 do 50 m. W najbli¿szym s¹siedztwie bazy nie ma
ods³oniêcia in situ, w którym mo¿na bezpoœrednio obser-
wowaæ ska³y nale¿¹ce do opisywanego ogniwa.

W osadach poni¿ej zbocza, w których wykonywane
by³y odkrywki pod budowê projektowanego budynku,
wystêpuj¹ fragmenty zerodowanych ska³ z ogniwa Hala
oraz czarne piaski morskie o dobrym wysortowaniu. Piaski
te maj¹ makroskopowo podobny sk³ad mineralogiczny do
formacji wulkanicznych z tego obszaru. Sporadycznie w
ods³oniêciach napotykano na fragmenty ska³ z ogniwa Petri-
fied Forest, które s¹ znacznie mniej odporne na wietrzenie.
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Ryc. 7. Warstwa bardzo gruboziarnistych gruntów na g³êbokoœci
ok. 1 m p.p.t. na tle innych gruboziarnistych warstw
Fig. 7. A layer of boulders at a depth of 1 m b.g.l. with other coar-
se-grained soil layers in the background



Fragment skamienia³ego drzewa rozpoznano m.in. w
odkrywce O8. Opisywane osady mog¹ równie¿ zawieraæ
fragmenty ska³ z najwy¿szego ogniwa Arctowski Cove –
Skua Cliff. S¹ one bardzo podobne, zarówno makroskopowo,
jak i petrograficznie, do tych pochodz¹cych z ogniwa Hala.

Model geologiczny pod³o¿a projektowanego obiektu
tworz¹ g³ównie s³abo obtoczone osady grubo- i bardzo grubo-
okruchowe. Zaobserwowano tak¿e ostrokrawêdziste frag-
menty ska³ zwi¹zane z bliskim s¹siedztwem stromego,
wysokiego zbocza.

Wystêpuj¹ce na p³askim plateau, w pod³o¿u projekto-
wanego obiektu, grunty zakwalifikowano umownie jako
litoralne, gdy¿ pierwotny materia³ zwietrzelinowy pocho-
dz¹cy g³ównie ze stoków by³ wielokrotnie przerabiany w
strefie przybrze¿nej oraz przez dzia³alnoœæ abrazyjn¹. Na
podstawie archiwalnych materia³ów umo¿liwiaj¹cych roz-
poznanie budowy geologicznej terenu badañ (Birkenmajer,
1980; 2002) oraz w³asnych obserwacji skutków abrazji
za³o¿ono, ¿e rozpoznawane w profilach pakiety zawie-
raj¹ce obtoczony materia³ skalny, a tak¿e pokrywy z³o¿one
z ciemnych piasków i ¿wirów, przypominaj¹ nadbrze¿ne
osady pla¿owe. Koluwia i/lub deluwia czêsto zazêbiaj¹ siê
facjalnie z osadami o cechach litoralnych, nawet w profi-
lach najbardziej oddalonych od zbocza – w rejonie mszar-
nika (np. O5).

W czêœci przypowierzchniowej do g³êbokoœci ok. 0,3 m
wystêpuj¹ grunty piaszczyste, a lokalnie spoiste, które
z uwagi na ich p³ytkie po³o¿enie nie bêd¹ stanowiæ pod³o¿a
fundamentów. Na obszarze badañ w rejonie projektowane-
go obiektu oraz w rejonie zbiornika wody pitnej nie rozpo-
znano uznawanych za s³abonoœne, gruntów organicznych.
Grunty spoiste z przypowierzchniowej strefy (do 0,3 m w
otworze O5) wystêpowa³y w stanie plastycznym. W pozo-
sta³ych punktach dokumentacyjnych przy powierzchni
terenu rozpoznawano grunty gruboziarniste z domieszkami
gliniastymi. Poni¿ej g³êbokoœci 0,5 m, poza wspomnianymi
przy oznaczeniach wilgotnoœci naturalnej trzema próbkami
gruntów spoistych (drobnoziarnistych), stwierdzano obec-
noœæ tylko gruntów zaliczanych do niespoistych, g³ównie
¿wirów i pospó³ek z kamieniami oraz g³azami. Koluwia
z³o¿one z grubo- i bardzo gruboziarnistego materia³u s¹
lokalnie gliniaste. Rozmiar kamieni i otoczaków uniemo¿-
liwia³ zbadanie stopnia zagêszczenia metodami in situ.
Ekspercko, bezpieczny stopieñ zagêszczenia osadów piasz-
czysto-¿wirowych oceniono na ID = 0,6, a w warstwach
kamieni i otoczaków zagêszczenie mo¿e byæ przyjmowane
jako wiêksze (ID rzêdu 0,8).

Warunki geologiczno-in¿ynierskie w rejonie projekto-
wanej inwestycji uznano za dobre. Poni¿ej wierzchniej
strefy gruntowej, nara¿onej na oddzia³ywania pogodowe,
od g³êbokoœci 0,5 m grunty uznaje siê jako noœne na potrze-
by projektowanej inwestycji. Przy okreœlaniu w pod³o¿u
naprê¿eñ efektywnych oraz ciœnieñ sp³ywowych nale¿y
uwzglêdniaæ szybkozmienne wahania zwierciad³a wód grun-
towych wynikaj¹ce z hydraulicznych oddzia³ywañ p³ywów
morskich w pobliskiej zatoce. Na znaczn¹ dynamikê tych
zmian wskazuj¹ tak¿e bardzo du¿e wartoœci wspó³czynnika
filtracji, szacowane w analizowanych gruntach na wiêcej ni¿
100 m/d. Przyjête za³o¿enia konstrukcyjne, dotycz¹ce
przenoszenia obci¹¿eñ na 40 podstaw fundamentowych,
wskazuj¹, ¿e warunki noœnoœci w analizowanym pod³o¿u
gruntowym nie zostan¹ przekroczone.

Osiadania w wyniku posadowienia konstrukcji nast¹pi¹
bezpoœrednio po przy³o¿eniu obci¹¿eñ, a znikomy udzia³
w pod³o¿u gruntów spoistych bêdzie skutkowa³ brakiem
opóŸnienia konsolidacyjnego. Odkszta³calnoœæ pod³o¿a
mo¿e byæ lokalnie zwiêkszona w przypadku generowania
filtracyjnych deformacji gruntu w warunkach szybkich
i znacznych zmian dynamiki wód gruntowych. W œwietle
przeprowadzonych badañ granulometrycznych ewentual-
ne zagro¿enia tego typu mog¹ dotyczyæ przede wszystkim
tych czêœci pod³o¿a, w których dominuj¹ pospó³ki.

Podczas badañ w okresie letnim nie zaobserwowano
wiecznej zmarzliny, której wystêpowania nie potwierdzaj¹
równie¿ archiwalne publikacje. Analiza temperatur w okre-
sie zimowym na podstawie przes³anek literaturowych
(m.in. Kruszewski, 1998) wskazuje na wystêpowanie zja-
wiska przemarzania w miesi¹cach zimowych i ujemne
temperatury wody w zatoce (Rakusa-Suszczewski, 1995).
Pomimo braku danych pomiarowych nale¿y przyj¹æ, ¿e
przemarzanie obejmuje strefê, na której zak³ada siê posa-
dowienie bezpoœrednie fundamentów, a wiêc g³êbokoœæ
50 cm. Takie za³o¿enia przy braku znajomoœci warunków
gruntowo-wodnych by³y równie¿ podejmowane przy pro-
jekcie stacji w latach 70. XX w. (Skowron, 2015). Incyden-
talne wystêpowanie cienkich wk³adek gruntów spoistych,
a tak¿e hydrodynamika p³ywowa, wskazuj¹ na praktycznie
znikome zagro¿enie wynikaj¹ce z wysadzinowoœci.

Zbocze w rejonie projektowanej inwestycji uznano za
stabilne strukturalnie. Wieloletnie obserwacje nie potwier-
dzaj¹ wystêpowania mechanizmu osuwisk o ko³owo-cylin-
drycznej powierzchni poœlizgu. Obecnie jest zachowany
naturalny k¹t zsypu materia³u okruchowego. Statecznoœæ
tej pokrywy nie jest na ogó³ naruszana. Fragment zbocza ze
zwiêkszonym „sztucznie” k¹tem nachylenia w niedalekim
wyrobisku (przy hali magazynowej nr 2 – O16) od ponad
10 lat tak¿e nie straci³ statecznoœci w tych samych warun-
kach atmosferycznych. Zagro¿eniem dla projektowanego
obiektu mog¹ byæ zsuwy i osypiska materia³u okrucho-
wo-zwietrzelinowego, w szczególnoœci po nawalnych
deszczach, roztopach pokrywy œniegowej oraz w zwi¹zku
z rozwojem procesów wietrzenia intensyfikowanych nie-
korzystnymi oddzia³ywaniami klimatycznymi.

Projekt koncepcyjny (Kury³owicz & Associate, 2015)
zak³ada posadowienie budowli bezpoœrednie lub z zastoso-
waniem mikropali. Udokumentowana analiza warunków
gruntowo-wodnych nie wyklucza ¿adnej z powy¿szych
propozycji. Ze wzglêdu na wystêpowanie w modelu geolo-
gicznym warstw bardzo grubookruchowych (kamieni i ob-
toczonych g³azów), w przypadku zastosowania technologii
mikropali, nale¿y liczyæ siê z nadmiern¹ ucieczk¹ iniektu
w przestrzeñ porow¹ bardzo przepuszczalnych gruntów.
Prowadzenie prac fundamentowych w wykopach bêdzie
wymaga³o lokalnego odwodnienia terenu do poziomu
10–20 cm poni¿ej dna wykopu. Ze wzglêdu na wymagania
ochrony œrodowiska w rejonie stacji, odwodnienie nale¿y
prowadziæ punktowo (nie obszarowo) tak, ¿eby nie spowo-
dowaæ osuszenia terenu mszarnika, przylegaj¹cego do
miejsca posadowienia.

Podnó¿e zbocza, na którym wystêpuj¹ powierzchnio-
we ruchy masowe wymaga w rejonie obiektu dodatkowego
zabezpieczenia. Zwyczajowe zastosowanie w takim przy-
padku wbijanych, stalowych elementów (np. œcianki typu
Larsena) bêdzie utrudnione ze wzglêdu na opór przy wbija-
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niu, szczególnie przez poziomy kamieniste w pod³o¿u.
Optymalnym rozwi¹zaniem ze wzglêdu na warunki geolo-
giczne wydaje siê byæ ma³a murowana lekka konstrukcja
posadowiona w gruncie na g³êbokoœci odpowiadaj¹cej
wyst¹pieniu grubookruchowych fragmentów zwietrzelin,
lecz nie g³êbiej ni¿ poziom zwierciad³a wody gruntowej.
Konstrukcja taka powinna byæ od strony zbocza zaopatrzona
w drena¿ przeciwdzia³aj¹cy powstawaniu nadmiernych ciœ-
nieñ sp³ywowych. Celem takiego zabezpieczenia by³oby
zatrzymywanie osypuj¹cego siê materia³u, a nastêpnie jego
sukcesywne usuwanie redukuj¹ce parcie na konstrukcjê.

WNIOSKI

Przeprowadzone rozpoznanie najistotniejszych uwarun-
kowañ geologiczno-in¿ynierskich w rejonie Polskiej Stacji
Antarktycznej im. H. Arctowskiego pozwala na sformu-
³owanie zgeneralizowanych wniosków o charakterze meto-
dycznym oraz zaleceñ praktycznych:

1. Lokalizacja planowanego obiektu oraz warunki
gruntowo-wodne wymuszaj¹ zindywidualizowane podejœ-
cie projektowe, zw³aszcza ze wzglêdu na brak doœwiadczeñ
porównywalnych w zakresie dokumentowania i projekto-
wania. W geologiczno-in¿ynierskim podejœciu dokumenta-
cyjnym niezbêdne jest uwzglêdnienie geodynamicznych
uwarunkowañ klimatycznych i hydrologicznych. Ocena
warunków gruntowo-wodnych do celów projektowych nie
mo¿e wynikaæ wy³¹cznie z ustandaryzowanych przepisów
i procedur, lecz powinna byæ dostosowana do potrzeb wy-
nikaj¹cych ze szczególnej specyfiki terenu oraz geoœrodo-
wiskowych zagro¿eñ w relacji do projektowanego obiektu
in¿ynierskiego.

2. Wybór opcji posadowienia obiektu powinien byæ
poprzedzony jakoœciowymi obserwacjami i rozpoznaniem
geologicznym, jako kluczowymi elementami ukierunkowa-
nia nietypowej oceny warunków geologiczno-in¿ynierskich.
Wybrane w³aœciwoœci gruntów, ska³, warunki geomorfolo-
giczne oraz inne czynniki abiotyczne powinny mieæ istotne
znaczenie w okreœlaniu ostatecznego rozwi¹zania projek-
towego obiektu in¿ynierskiego.

3. Warunki gruntowo-wodne umo¿liwiaj¹ realizacjê
projektowanego obiektu. W jego pod³o¿u mo¿na wyró¿niæ
nastêpuj¹ce zespo³y gruntowe:

– grubookruchowe g³azy i kamienie wystêpuj¹ce czê-
sto w postaci nieci¹g³ych, zmiennych poziomów doku-
mentowanych w profilach odkrywek; przestrzeñ miêdzy
nimi jest wype³niona drobniejszym materia³em ¿wirowym
i piaszczystym, niekiedy z wk³adkami spoistymi o mo¿li-
wym uplastycznieniu;

– poziomy ¿wirowo-piaszczyste, pospó³ki i pospó³ki
gliniaste;

– koluwia i deluwia o bardzo zmiennym sk³adzie gra-
nulometrycznym zawieraj¹cym du¿e, kilku lub klikudzie-
siêciocentymetrowe fragmenty skalne z dominuj¹cym
jednak udzia³em materia³u drobniejszego: pospó³ek, ¿wi-
rów, piasków i wtr¹ceñ gliniastych.

4. Ze wzglêdu na lokalne warunki klimatyczne profil
wietrzeniowy wszystkich wychodni ska³ w rejonie Stacji
im. H. Arctowskiego bêdzie ulega³ sukcesywnym zmia-
nom. Proces wietrzenia jest obserwowany sukcesywnie
i zwi¹zany z cyklem zjawisk hydrologiczno-meteorolo-

gicznych. Najwiêksze znaczenia maj¹ czêste „przejœcia”
przez temperaturê 0°C. Dodatkowym czynnikiem wietrze-
niowym jest intensywna korazja powierzchni skalnych,
wynikaj¹ca z wystêpowania wiatrów szkwa³owych docho-
dz¹cych do 290 km/h. Na charakter procesu wietrzenia
oddzia³uje te¿ specyfika sk³adu chemicznego wód desz-
czowych, wynikaj¹ca z obecnoœci aerozoli podrywanych
przez wiatry szkwa³owe z zasolonej Zatoki Arctowskiego.

5. Abrazja stanowi³a i bêdzie stanowiæ w przysz³oœci
potencjalne zagro¿enie funkcjonowania wznoszonych
obiektów. Ekstrapolacja tempa procesów abrazyjnych wska-
zuje na bezpieczne perspektywy funkcjonowania nowego,
projektowanego obiektu w szacowanym okresie co naj-
mniej 50 lat.

6. Ocena aktualnego stanu zbocza na zapleczu stacji
wskazuje na jego stabilnoœæ, której ewentualne zmiany
mog¹ byæ implikowane trudnymi do prognozowania,
zarówno w skali, jak i czasie, nadzwyczajnymi zjawiskami
sejsmicznymi lub hydrodynamicznymi.

Autorzy serdecznie dziêkuj¹ Recenzentom za uwagi oraz
uzupe³nienia, które przyczyni³y siê do poprawy i czytelnoœci
treœci artyku³u.
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