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ZDZIS£AW KURCZYÑSKI,  MICHA£ SAGAN

Obszary podbiegunowe to najczulsze strefy naszej planety. Mówi siê
o nich, ¿e s¹ „wylêgarni¹ pogody”. Tu w³aœnie mo¿na najwczeœniej
dostrzec symptomy globalnych zmian klimatycznych i œlady degrada-
cji œrodowiska. W badaniach zjawisk polarnych, zwi¹zanych z kon-
dycj¹ naszej planety, uczestnicz¹ tak¿e geodeci.

Strefa czo³owa lodowca Hansa – widok z góry Fugleberget w kierunku wschodnim w roku 1987...

Tablica pami¹tkowa ku czci Antoniego Rogali-
-Zawadzkiego i Sylweriusza Zagrajskiego,
pierwszych Polaków wykonuj¹cych pomiary
geodezyjne i fotogrametryczne w Arktyce

W 1932 r. w ramach II Miêdzynarodowe-
go Roku Polarnego zorganizowano Polsk¹
Wyprawê Polarn¹ na Spitsbergen, a kolej-
n¹ ju¿ w dwa lata póŸniej. Obszarem ba-
dañ by³a tzw. Ziemia Torella w po³udnio-
wej czêœci wyspy, wówczas jeszcze „bia³a
plama” na mapie. W sk³ad siedmioosobo-
wej ekspedycji weszli major Sylweriusz
Zagrajski, odpowiedzialny za triangulacjê,
oraz Antoni Rogala-Zawadzki zajmuj¹cy
siê fotogrametri¹. By³a to pierwsza polska
wyprawa arktyczna z udzia³em geodetów
– udokumentowano wówczas niezbêdnoœæ
prac geodezyjnych w realizacji polarnych
programów badawczych. Rogala-Zawadz-
ki oraz Zagrajski przeszli do historii jako
pierwsi Polacy, którzy wykonali pomiary
geodezyjne i fotogrametryczne w Arktyce
(ilustracja obok).

Ekspedycji tej zawdziêczamy wiele pol-
skich nazw geograficznych na Spitsberge-
nie. Po³o¿one w centrum badanego obsza-
ru g³ówne pasmo górskie, obejmuj¹ce
76 km2, nazwano Górami Józefa Pi³sud-
skiego. Jego najwy¿sze szczyty to Ostra
Bramatoppen (1035 m n.p.m.) i Wawel-

� Polskie œlady
na Spitsbergenie

Czasy wielkich ekspedycji naukowych i od-
kryæ geograficznych odesz³y w przesz³oœæ.
Z map niemal zniknê³y „bia³e plamy”, wy-
pe³nione przez badaczy, którzy nadawali
nazwy nowym l¹dom. Ale na obszarach
arktycznych wiele miejsc zosta³o odkry-
tych i nazwanych zaledwie kilkadziesi¹t lat
temu. Polscy polarnicy, a wœród nich geo-
deci-fotogrametrzy, maj¹ znacz¹ce osi¹g-
niêcia w badaniu i kartowaniu Spitsberge-
nu Zachodniego – najwiêkszej wyspy ar-
chipelagu Svalbard, po³o¿onego miêdzy 10°
a 35° d³ugoœci geograficznej wschodniej
oraz 74° a 81° szerokoœci geograficznej pó³-
nocnej (patrz mapka na s. obok).
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mniejszych lodowców. Ma 68 km 2  po-
wierzchni, a jego jêzor, d³ugoœci oko³o
16 km, sp³ywa szerok¹ dolin¹, osi¹gaj¹c
mi¹¿szoœæ lodu nawet do 200 m. Od
wschodu ograniczony jest masywem So-
fierkammen (925 m n.p.m.) oraz gór¹ Fan-
nytoppen (412 m n.p.m.). Jego czo³o ma

rza. Ma wspólny obszar akumulacji
z Vangpeisbreen, który jest bocznym lo-
dowcem Austre Torellbreen. Poprzez nie-
wielkie plateau firnowe Kvitungisen ³¹-
czy siê od wschodu ze swoim najbli¿-
szym s¹siadem – lodowcem Paierlbreen.
Dodatkowo zasilany jest przez kilka

toppen (935 m n.p.m.). Góry Pi³sudskiego
oblewaj¹ ogromne lodowce Zawadzki-
breen i Polakkbreen, w otoczeniu których
wznosz¹ siê najwy¿sze w tej okolicy szczy-
ty: Kopernikusfjellet (1035 m n.p.m.), Sta-
nislawskikammen (970 m n.p.m. ), Curie-
-Sk³odowskafjellet (882 m n.p.m .) czy
strzelisty masyw Polakkfjellet (805 m
n.p.m.). Nazwy te zosta³y przyjête przez
Norweski Instytut Badañ Polarnych.
Po wojnie polscy polarnicy wznowili pra-
ce w latach 1957-58 podczas III Miêdzy-
narodowego Roku Geofizycznego oraz
w 1959 roku w ramach Miêdzynarodowej
Wspó³pracy Geofizycznej. Nad pó³noc-
nym brzegiem fiordu Hornsund zbudo-
wano Polsk¹  Stacjê Polarn¹, w której zi-
mê 1957/58 spêdzi³o 10 osób. Po moder-
nizacji, poczynaj¹c od 1978 r., w Stacji
dzia³aj¹ kolejne ca³oroczne wyprawy po-
larne Instytutu Geofizyki PAN, a w ich
programie naukowym uwzglêdnia siê po-
miary geodezyjne i fotogrametryczne. Kil-
ka z tych ekspedycji by³o nawet organi-
zowanych i kierowanych przez geodetów.

� Hans – typowy lodowiec
spitsbergeñski

Hans, po³o¿ony na pó³nocnym brzegu
fiordu Hornsund, to najbardziej wysuniê-
ty na zachód lodowiec uchodz¹cy do mo-

Lodowce tworz¹ siê tam, gdzie roczne opady
œniegu przewy¿szaj¹ iloœæ œniegu topniej¹ce-
go, czyli w obszarach podbiegunowych i wy-
sokogórskich powy¿ej tzw. granicy wieczne-
go œniegu. W lodowcu mo¿na wyró¿niæ dwie
strefy: górn¹, czyli  pole firnowe, oraz  doln¹,
czyli jêzor. W górnych partiach œnieg siê gro-
madzi i pod wp³ywem ciê¿aru przekszta³ca
najpierw w firn, nastêpnie w lód firnowy
i wreszcie w lód lodowcowy. Jest to strefa aku-
mulacji. Narastaj¹ca masa lodu pod wp³ywem
si³ grawitacji sp³ywa w ni¿sze partie terenu.
Lód pod ciœnieniem zachowuje plastycznoœæ
i „wlewa” siê w dolinê, tworz¹c jêzor lodowco-
wy. W tej czêœci pod wp³ywem topnienia, sub-
limacji, dzia³ania wód lodowcowych, cielenia
siê i innych czynników przewa¿aj¹ procesy
ablacji, tzn. ubytku lodu.
Stosunek mas akumulacji do ablacji obserwo-
wany w pewnym czasie okreœlany jest jako
bilans lodowca. Bilans jest dodatni, gdy prze-
wa¿a akumulacja, jêzor lodowca wówczas wy-

d³u¿a siê, nastêpuje transgresja lodowca. Przy
ujemnym zaœ lodowiec siê skraca, wycofuje –
mamy do czynienia z jego regresj¹.
Bilans lodowców z uwag¹ obserwuj¹ nie tylko
glacjolodzy. Jednym z wa¿niejszych powodów
zainteresowania tym problemem jest zwi¹zek
miêdzy zachowaniem lodowca a zmianami kli-
matycznymi. Badaj¹c bilans, szczególnie
w d³u¿szym okresie, specjaliœci stawiaj¹ hipo-
tezy dotycz¹ce globalnych zmian klimatycz-
nych, a te z kolei sk³onni s¹ ³¹czyæ z dzia³al-
noœci¹ cz³owieka. G³oœny jest problem emisji
gazów cieplarnianych powoduj¹cych ociepla-
nie klimatu. Lodowce s¹ bardzo czu³ym
wskaŸnikiem globalnych zmian. Jednoczeœ-
nie naukowcy pragn¹ zg³êbiæ tajemnice me-
chanizmów i skutków dzia³alnoœci lodowców.
Przecie¿ krajobraz prawie ca³ej Polski zosta³
ukszta³towany w³aœnie przez lodowce. Te pro-
cesy z naszej przesz³oœci mo¿na obecnie ob-
serwowaæ w rejonach arktycznych, a dla geo-
morfologa to jakby czytanie otwartej ksiêgi.  ■

Zmiany klimatyczne a bilans lodowców
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formê pionowego klifu, tworzonego przez
rozleg³e i potrzaskane œciany lodowe, któ-
re latem bardzo energicznie odrywaj¹ siê
od lodowca. Proces ten wed³ug termino-
logii glacjologicznej nazywa siê ciele-
niem. Odrywaj¹ce siê od czo³a bloki lo-
dowe mog¹ osi¹gaæ wielkoœæ nawet kil-
kupiêtrowych kamienic. Zjawisku temu
towarzyszy potê¿ny grzmot, a okoliczne
sejsmometry rejestruj¹ lokalne trzêsienie
ziemi. Czo³o lodowca dochodzi do 60 m
wysokoœci nad poziomem wody i rozci¹-
ga siê na przestrzeni oko³o 3 km, przy
czym aktywna jest tylko jego œrodkowa
czêœæ o d³ugoœci oko³o 2 km. Wschodni¹
i zachodni¹ krawêdŸ tworz¹ strefy mart-
wego lodu.  Skraj czo³a lodowca znajduje
siê blisko Stacji, niespe³na 3 km na
wschód od niej.

� Pomiary lodowca
Latem 2003 r. w rejonie fiordu Hornsund
i Polskiej Stacji Polarnej operowa³a II Wy-
prawa Studencka na Spitsbergen [patrz
GEODETA 11/2003 – red.]. Jednym z za-
dañ naukowych tej ekspedycji by³ po-
miar dynamiki czo³a lodowca Hansa. Do
jego realizacji zastosowano metodê foto-
grametryczn¹, niewymagaj¹c¹ bezpoœred-
niego dostêpu do obiektu badañ. Czo³o
lodowca zarejestrowano fototeodolitem
Photeo 19/1318 na niskoczu³ych p³ytach
szklanych o formacie negatywu 13 x
18 cm. Z bazy fotogrametrycznej 16-602
– rozbitej i zastabilizowanej na skalistym
Pó³wyspie Baranowskiego – wykonano
dwie pary zdjêæ: normalne i zwrócone
w lewo. Zdjêcia na miejscu poddano stan-
dardowej obróbce fotochemicznej. Z tej
samej bazy metod¹ wciêæ k¹towych wy-
znaczono równie¿ przestrzenne wspó³-
rzêdne kilku odfotografowanych na zdjê-
ciach okolicznych szczytów, które w pro-
cesie opracowania stanowi³y polow¹
osnowê geodezyjn¹ – tzw. fotopunkty.
Do oceny zmian czo³a lodowca w d³u¿-
szym czasie – oprócz zdjêæ z 11 wrzeœnia
2003 r. – wykorzystano równie¿ po cztery
stereogramy z 10 wrzeœnia 1987 r. oraz
z prze³omu wrzeœnia i paŸdziernika 1993 r.
wykonane z baz 601-602 oraz 201-20 2
i udostêpnione przez IG PAN. Wszystkie
zdjêcia zeskanowano w CODGiK na pre-
cyzyjnym skanerze z rozdzielczoœci¹
14 µm, a nastêpnie poddano opracowaniu
na fotogrametrycznej stacji cyfrowej
Z/I Imaging Intergraph. Sukcesem zakoñ-
czy³a siê próba po³¹czenia wszystkich
zdjêæ, wykonanych w ró¿nym czasie i ró¿-
nymi fototeodolitami, w blok wyrównany
w jednym procesie obliczeniowym. Zdjê-
cia z jednego okresu zosta³y po³¹czone ze

sob¹ poprzez pomiar kilkudziesiêciu
wspólnych punktów po³o¿onych zarówno
na œcianie lodowej czo³a, jak i na okolicz-
nych górach. Zdjêcia z ró¿nych okresów
po³¹czono ze sob¹ poprzez pomiar wspól-
nych punktów rozmieszczonych na szczy-
tach. Orientacjê zewnêtrzn¹ ca³ego bloku
zagwarantowa³y wspó³rzêdne przestrzen-
ne kilku szczytów, wyznaczone metodami
geodezyjnymi. Taka metodyka opracowa-
nia zapewni³a odniesienie wszystkich  po-
miarów do jednorodnego uk³adu. B³¹d
œredni wyrównania wszystkich zdjêæ wy-
niós³ 14,7 µm. Linie zasiêgu czo³a lodowca
w poszczególnych stanach uzyskano po-
przez stereoskopowy pomiar kolejnych par
zdjêæ. Definiowano je jako przeciêcie po-
wierzchni œciany czo³a p³aszczyzn¹ pozio-
m¹ na wysokoœci 10 m nad lustrem wody.
Wyniki przedstawiono na ilustracji po-
wy¿ej.

� Analiza wyników
i dok³adnoœci

Zasiêgi poszczególnych stereogramów
w danym stanie w znacznym stopniu siê
pokrywa³y, uzyskiwano wiêc linie prze-
biegu czo³a lodowca z dwóch stereogra-
mów niezale¿nie. Rozbie¿noœci miêdzy
nimi da³y podstawê do wiarygodnej oce-
ny dok³adnoœci opracowania. Na tej pod-

stawie okreœlono œredni b³¹d po³o¿enia
linii czo³a lodowca w kolejnych trzech
stanach – od 1,1 m (1987 r.) do 1,6 m
(1993 r.). Wyniki te nale¿y uznaæ za bar-
dzo dobre.
Zdjêcia z 1987 r. by³y pierwotnie opraco-
wane na autografie analogowym. Zasiêg
czo³a lodowca Hansa w 13 rejestrowa-
nych stanach przedstawiono graficznie
w formie mapy w skali 1:5000. Dok³ad-
noœæ tamtego opracowania oceniono
na oko³o 0,5 mm w skali mapy, tj. 2,5 m
w terenie. Powtórne opracowanie tych sa-
mych zdjêæ metodami fotogrametrii cyf-
rowej pozwoli³o na porównanie wyników.
Stwierdzono bardzo du¿¹ zgodnoœæ prze-
biegu linii czo³a lodowca w obu warian-
tach. Potwierdza to ich wysok¹ jakoœæ
oraz przydatnoœæ fotogrametrii dla reali-
zacji takich zadañ.

� Dynamika lodowca Hansa
Linie przebiegu czo³a (ilustracja powy¿ej)
pokazuj¹ stan lodowca na przestrzeni
85 lat (dane z lat 1918-1980 zaczerpniête
ze starszych materia³ów kartograficz-
nych). Bardzo wyraŸnie widaæ, ¿e  Hans
jest w stanie silnej regresji: najwiêkszej
w czêœci zachodniej i mniejszej we
wschodniej. Tabela (powy¿ej) ilustruje
œrednie cofanie siê czo³a w poszczegól-
nych interwa³ach pomiarowych oraz œred-

Cofanie siê czo³a lodowca Hansa w latach 1918-2003

Okres Czêœæ Czêœæ Wartoœæ Œrednia zmiana
zachodnia [m] wschodnia [m] œrednia [m] roczna [m/rok]

1987-1993 190 25-30 110 18
1993-2003 440 350 400 40
1987-2003 670 400 530 33
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nie zmiany roczne. Analizuj¹c dynamikê
zmian, mo¿na stwierdziæ, ¿e œrednie rocz-
ne wielkoœci cofania czo³a lodowca by³y
zdecydowanie wiêksze w latach 1993-2003
ni¿ w okresie 1987-93. Mo¿e to œwiad-
czyæ o przyspieszeniu zmian. Nale¿y do-
datkowo zauwa¿yæ, ¿e zachowanie Hansa
jest typowe dla wiêkszoœci lodowców spits-
bergeñskich, mo¿na wiêc mówiæ o du¿ej
regresji w skali ca³ego mikroregionu.
Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e podane wartoœci s¹
daleko id¹c¹ generalizacj¹, zak³adaj¹ bo-
wiem ruch jednostajny czo³a, co jest oczy-
wistym uproszczeniem natury zjawiska.
Prezentowane wyniki dotycz¹ zachowa-
nia siê czo³a w okresie wieloletnim. Na te
zmiany nak³adaj¹ siê zmiany sezonowe,
w cyklu jednorocznym. Podczas X Wy-
prawy Polarnej IG PAN badano zacho-
wanie siê czo³a w cyklu jednego roku.
Zdzis³aw Kurczyñski i Stanis³aw D¹brow-
ski wykonali wówczas 13 rejestracji od
lipca 1987 r. do lipca 1988 r. Unikalnoœæ
tego pomiaru polega³a na tym, ¿e w cykl
badañ w³¹czono porê zimow¹, w tym noc
polarn¹. Otrzymane wyniki wykaza³y, ¿e
czo³o lodowca w porze letniej, tj. od lip-
ca do prze³omu paŸdziernika i listopada,
cofa³o siê: w strefie zachodniej 30-75 m,
a w strefie centralnej 40-115 m. Zwi¹za-
ne to jest z siln¹ ablacj¹ wywo³an¹ ciele-
niem siê lodowca. W porze zimowej, tj.
od prze³omu paŸdziernika i listopada do
prze³omu czerwca i lipca roku nastêpne-
go, widoczny jest bardzo równomierny
tzw. awans czo³a, wynosz¹cy w strefie
zachodniej 80-90 m, a w strefie central-
nej – 100-115 m. Oznacza to, ¿e œrednie
tempo awansu strefy centralnej w tym
okresie wynios³o oko³o 50 cm na dobê.
Do oceny bilansu lodowca, oprócz infor-
macji o zachowaniu siê czo³a, wa¿ny jest
pomiar prêdkoœci jego sp³ywu. Podczas
wspomnianej wyprawy mierzono prêd-
koœæ sp³ywu powierzchniowego na profi-
lu poprzecznym zastabilizownym na lo-
dowcu ponad kilometr powy¿ej czo³a,
tj. poza stref¹ szerokich szczelin. Wielo-
krotna rejestracja tego profilu pozwoli³a
stwierdziæ, ¿e lodowiec p³ynie ze znacz-
n¹ prêdkoœci¹ w œrodkowym nurcie i du¿o
wolniej po obu brzegach. W ci¹gu roku
lodowiec przep³yn¹³ 70 m w œrodkowej
strefie, tj. oko³o 21 cm na dobê. Zaskaku-
j¹ca jest wzglêdnie du¿a stabilnoœæ prêd-
koœci sp³ywu lodowca na przestrzeni roku.
Okazuje siê, ¿e zim¹ niewiele odbiega
ona od œredniej rocznej.
Powy¿sze wyniki wskazywaæ mog¹ na
pozorn¹ sprzecznoœæ: prêdkoœæ sp³ywu lo-
dowca wyznaczona na profilu jest stabil-
na i wynios³a w nurcie œrodkowym oko³o

21 cm na dobê, tymczasem awans czo³a
w porze zimowej wyniós³ oko³o 50 cm
na dobê, tzn. przebiega³ 2,5 razy szyb-
ciej. Sk¹d ta rozbie¿noœæ? Otó¿ ci¹g pun-
któw do pomiaru prêdkoœci sp³ywu po-
wierzchniowego po³o¿ony jest poza stre-
f¹ silnych spêkañ, w miejscu, gdzie lodo-
wiec stanowi wzglêdnie jednolit¹, zwart¹
masê lodu. Sama strefa czo³owa jest bar-
dzo spêkana – g³êbokie i szerokie poprze-
czne szczeliny dziel¹ lodowiec na osobne
bloki. W strefie bliskiej krawêdzi czo³o-
wej wype³nienie objêtoœci lodowca jest
wiêc znacznie mniejsze ni¿ poza ni¹. Spo-
strze¿enie to wyjaœnia w pewnym upro-
szczeniu mechanizm sp³ywu lodowca:
p³ynie on zwart¹ mas¹, a w strefie czo³o-
wej otwieraj¹ siê szerokie szczeliny, dzie-
l¹ce lodowiec na bloki, których ruch jest
znacznie szybszy od ruchu powy¿ej tej
strefy. Do pe³niejszej interpretacji tego
zjawiska nale¿a³oby wzi¹æ pod uwagê
ukszta³towanie pod³o¿a, po którym sp³y-
wa lodowiec, i jego mi¹¿szoœæ w poszcze-
gólnych strefach. Opisany mechanizm,
wraz z jego ocen¹ iloœciow¹, ma istotne
znaczenie dla oceny bilansu lodowca. Jak
widaæ, nie mo¿na oceniaæ objêtoœci masy
lodu traconej poprzez cielenie siê lodow-
ca, bior¹c za podstawê same zmiany za-
siêgu jego czo³a.
Nale¿y w tym miejscu zwróciæ uwagê na
zachowanie ostro¿noœci w ocenie stanu
lodowca na podstawie porównania zasiê-
gu czo³a z obserwacji dwu- lub kilkulet-
nich. Obserwacje takie oparte s¹ zwykle
na rejestracji w porze letniej, tj. w okre-
sie du¿ych i gwa³townych zmian linii czo-
³a spowodowanych cieleniem. Bardziej
miarodajne by³yby porównania miêdzy
stanami zarejestrowanymi w porach
wzglêdnego ustabilizowania siê linii czo-
³a, a wiêc od listopada do czerwca.

� Fotogrametria potwierdza
regresjê Hansa

Pomiary dynamiki lodowca Hansa obej-
muj¹ce 16 lat pokazuj¹, ¿e lodowiec ten
jest w stanie regresji. Tempo jego cofa-
nia siê w ostatnich latach wzros³o. Otrzy-
mane wyniki potwierdzaj¹ tendencjê ob-
serwowan¹ od prawie stu lat i s¹ typowe
dla ca³ego regionu spitsbergeñskiego. Me-
tody fotogrametryczne okaza³y siê szale-
nie przydatne w prowadzeniu  badañ dy-
namiki lodowców. Dok³adnoœæ uzyska-
nych wyników jest wprawdzie wysoka,
jednak z uwagi na z³o¿on¹ naturê mie-
rzonego zjawiska nale¿y zachowaæ du¿¹
ostro¿noœæ z daleko id¹cymi uogólnienia-
mi i interpretacjami.                            ■
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Interdyscyplinarnoœæ
lodowa
Chyba niewiele osób w Polsce zdaje so-
bie sprawê, jak du¿¹ rolê odgrywa geo-
dezja w badaniach polarnych. Wszyscy
naukowcy (biolodzy, klimatolodzy, geo-
lodzy, meteorolodzy, sejsmolodzy itp.)
wykorzystuj¹ w swojej dzia³alnoœci ma-
teria³y kartograficzne.

Zdjêcia lotnicze s¹ podstaw¹ w opraco-
waniach dynamiki lodowców, monitorin-
gu œrodowiska, w okreœlaniu zjawiska geo-
sukcesji lub te¿ mog¹ byæ jedn¹ z wielu
warstw GIS. Obrazy satelitarne w ró¿nych
zakresach spektralnych s¹ wykorzystywa-
ne do tworzenia cyfrowych modeli terenu
(jako osnowa wydzieleñ topoklimatycz-
nych) czy spektrofotometrycznych analiz
roœlinnoœci.
W Polsce prowadzi siê wiele badañ polar-
nych. Na przyk³ad IGiK w Warszawie na-
le¿y do grupy GSSG (Geoscience Standing
Scientific Group), która uruchomi³a dzie-
wiêæ projektów naukowych w ramach pro-
gramu GIANT (2004-2006). Prace obej-
muj¹ m.in. wprowadzenie jednolitego geo-
graficznego systemu odniesienia w Antar-
ktyce, dostarczanie informacji dla rejestra-
cji poziomych i pionowych ruchów Antar-
ktyki, integracja programów GIS dla An-
tarktyki i udostêpnianie danych potencjal-
nym u¿ytkownikom. Badaniami polarny-
mi zajmuje siê równie¿ Instytut Geofizy-
ki PAN, który posiada w³asn¹ stacjê na
Spitsbergenie. Na tereny, gdzie dominuj¹-
cym krajobrazem jest lód, od wielu lat do-
cieraj¹ geodeci. W proces poznawania te-
renów podbiegunowych w³¹czaj¹ siê tak¿e
studenci. Owocem wyprawy na Spitsber-
gen zorganizowanej w 2003 roku przez
Ogólnopolski Klub Studentów Geodezji
przy SGP by³y prace dyplomowe napisane
na podstawie przeprowadzonych podczas
wyjazdu obserwacji. O  tych i o innych
ciekawych sprawach mówiono podczas
seminarium naukowego „Interdyscypli-
narne aspekty badañ polarnych” (War-
szawa, 4 marca), zorganizowanego przez
Wydzia³ Geodezji i Kartografii PW, In-
stytut Geofizyki i OKSG przy SGP.
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