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Engineering-geological cartography in GeoQ

Streszczenie: Powstajace obecnie budowle sa coraz bardziej wyszukane od strony
technicznej i coraz kosztowniejsze, co powoduje, ze wlasciwe zarzadzanie ryzykiem
w procesie realizacji projektu jest niezbedne dla jego technicznej i ekonomicznej wy-
konalnosci. W calym procesie zarzadzania ryzykiem, od wczesnej oceny wykonalno-
$ci inwestycji po faze eksploatacji gotowego obiektu, zaczyna si¢ przywigzywaé
szczegblng wage do szeroko pojetych warunkéw gruntowych jako Zrédia istotnego
ryzyka. Zaproponowano ostatnio (na GeoDelft) wprowadzenie bardziej usystematy-
zowanego sposobu (nazwanego ,,GeoQ”) zarzadzania ryzykiem zwigzanym z warun-
kami gruntowymi.

Artykul, po ogbélnym wprowadzeniu w problematyke GeoQ, przedstawia role nowo-
czesnej kartografii geologiczno-inzynierskiej jako niezbednego narzedzia dla
tworzenia map ryzyka. W artykule wysunigeto propozycje dostosowania warstw in-
formacyjnych map cyfrowych i atlaséw geologiczno-inzynierskich w taki sposéb, aby
dostarczaly wiecej danych przydatnych w zarzadzaniu ryzykiem zwigzanym z warun-
kami gruntowymi.

Stowa kluczowe: mapy ryzyka, kartografia geologiczno-inzynierska, zarzadzanie ry-
zykiem

Abstract: As constructions become more and more technically and financially so-
phisticated, a proper risk management in the process of project realisation is essen-
tial for its feasibility at expected economic and technical level. In the whole process
of risk management, starting from early stadium of feasibility and until exploitation
phase, interest becomes focused especially at ground conditions as a source of signif-
icant risk. It has been proposed recently (at GeoDelft) to implement more systematic
process (called ,,GeoQ”) of ground risk management.

Article, after brief look into GeoQ, presents the role of modern engineering-geologi-
cal cartography in ground risk management as essential element for risk maps prepa-
ration. It is also put forward to adjust and sophisticate informative layers of digital
engineering-geological maps and atlases in order to meet investors’ expectations for
ground risk data.
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Ocena warunkéw szeroko pojetego Srodowiska gruntowego (przedstawiana za-
réwno jako warto$¢ okreslonego parametru, jak i w postaci kartograficznej) nie ma
nigdy charakteru absolutnego, ale jest obarczona niepewnoscia, ktéra wynika z
trzech zasadniczych czynnikéw (van Staveren, 2006, za: Blockley, Godfrey, 2000):
losowego charakteru sktadnikéw $rodowiska (randomness), nieostrosci rozpozna-
nia ich wtasciwosci (fuzziness) oraz niekompletnosci danych (incompleteness). Hau-
rytkiewicz (2005) jako trzeci czynnik, zamiast niekompletnosci, wyréznia biedy
mozliwe do popelnienia (errors). W procesie opisu warunkéw $rodowiska coraz
wieksza wage przywiazuje sie do uwzgledniania ich niepewnosci, do ocen probabi-
listycznych.

W zwiazku z niepewnoscig opisu §rodowiska nalezy bra¢ pod uwage ryzyko, ja-
kie z tego wynika. Ryzyko bywa réznie definiowane. Mozna o nim moéwi¢ za kaz-
dym razem, gdy niepewnosci towarzyszy jakie$ prawdopodobienstwo (Carlsson i
in., 2005) lub gdy méwi sie o prawdopodobienstwie jakiego$ zagrozenia (van Stave-
ren, 2006, za: Smallman, 2000). W Polsce, szczegdlnie na uczelniach technicznych,
funkcjonuje bardziej pojecie miary ryzyka (Szopa, 2006), ktéra wynika z miary za-
wodnosci (prawdopodobienstwo jakiego$ zdarzenia) oraz miary zagrozenia (praw-
dopodobienstwo powstania okreslonych strat). Reasumujgc, mozna powiedzie¢, ze
ryzyko to prawdopodobienstwo wystapienia niepozadanych zdarzen przynoszacych
okreslone straty (np. wystapienie wiekszych niz zakladano nieréwnomiernych osia-
dan, ktoére ogranicza uzytkowanie lub spowoduja zamkniecie obiektu).

W calym procesie zarzadzania ryzykiem w okresie realizacji inwestycji, poczy-
najac od wstepnego studium jej wykonalno$ci az po etap eksploatacji gotowego
obiektu, zaczyna si¢ od kilku lat postulowa¢ bardziej systemowe uwzglednianie ry-
zyka, ktérego zrodiem jest srodowisko gruntowe (Ground risk management) (ryc. 1).
GeoQ oznacza ,,Geo Quality - Geo-Jako$¢” — jest to okreslenie opartego na
zarzadzaniu ryzykiem systemowego podejscia do rozpoznawania warunkéw szero-

Typ ryzyka:
B Geologiczno-inzynierskie

— odksztatcenie (duze badz nieréwnomierne osiadania)
— wytrzymato$¢ (niestatecznosé, zapadanie, uptynnienie)

B Hydrogeologiczne

— ci$nienie piezometryczne
— szybkie wahania poziomu zwierciadta wod podziemnych
— niespodziewane nawadnienie warstw

® Srodowiskowe
— zanieczyszczenia wody
— zanieczyszczenia gruntu
B Antropogeniczne

— grunty nasypowe

— pozostatosci starych fundamentow
— obecnos$¢ podziemnej infrastruktury
— znaleziska archeologiczne

Ryc. 1. Schematyczne przedstawienie typdw i Zrédel ryzyka zwigzanego ze $rodowiskiem
gruntowym
Fig. 1. Scheme of ground risk types and sources
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ko pojetego Srodowiska gruntowego w celu efektywnej (technicznie i ekonomicz-
nie) realizacji inwestycji (van Staveren, 2006). Koncepcja takiego systemowego
ujecia powstata w 2000 r. w GeoDelft (The Dutch National Institute for GeoEngi-
neering in The Netherlands).

Wyrdznia sie sze$¢ zasadniczych faz GeoQ (van Staveren, 2006), wychodzac od
wstepnie okreslonego projektu inwestygji:
Faza 1. Zbieranie danych o projekcie
Dane obiektywne, dotyczace rodzaju budowli i jej funkcji oraz szeroko pojetego
$rodowiska gruntowego, w ktoérym realizowana bytaby inwestycja, oraz subiek-
tywne, dotyczace woli inwestora, grup intereséw, opinii spolecznej, doswiadcze-
nia wykonawcy i ekspertéw.
Faza 2. Identyfikacja ryzyka
Przewidywanie mozliwo$ci wystapienia ryzyka zwiazanego z danymi zebranymi w
fazie 1, a nawet tymi, ktére nie zostaly tam ujete (chodzi o bardzo szerokie spektrum
zagadnien, np. ryzyko nadmiernych osiadan gruntu, ale i mozliwo$¢ oprotestowania
inwestycji); niezwykle wazna faza, czg¢sto wazniejsza od nastepnych.
Faza 3. Opis (klasyfikacja) ryzyka
Jakos$ciowy — okreslenie priorytetéw poszczegélnych grup ryzyka (np. w jednym
przypadku najwazniejsze bedzie ryzyko wynikajace z czynnikéw finansowych, a w
innym wynikajgce z czynnikéw wodno-gruntowych) i wstepne, ogdlne okreslenie
prawdopodobienstwa i ewentualnych strat.
Ilo$ciowy — okresdlenie procentowego prawdopodobienstwa oraz konsekwencji
wyrazonych jako straty ludzkie, finansowe, czasowe.
Faza 4. Przeciwdzialanie ryzyku
Przeprowadzanie analiz ryzyka (metody FTA, FMEA, FMECA i in.!, ISO/TS
14798:2000) i na ich podstawie okreslenie mozliwych do zastosowania srodkow
zapobiegawczych dla zmniejszenia lub caltkowitego wyeliminowania opisanych w
fazie 3 grup ryzyka (np. wzmocnienie gruntu w celu zabezpieczenia na wypadek
wystapienia wiekszych osiadan lub gotowos$¢ do ewentualnego wybudowania par-
ku w ramach rekompensaty dla protestujgcej spotecznosci).
Faza 5. Oszacowanie ryzyka
Sprawdzenie, czy na pewno zostaly okreslone wszystkie grupy ryzyka (faza 2 -
identyfikacja)? Czy wlasciwie opisano zidentyfikowane grupy ryzyka (faza 3 -
m.in. okre$lenie prawdopodobienstwa i ewentualnych strat)? Czy dla kazdego opi-
sanego ryzyka okreslono sposéb przeciwdziatania mu (faza 4)?
Faza 6. Wykorzystanie wszystkich danych dotyczacych ryzyka w realizacji

projektu

Okre$lanie ryzyka, jak opisano wcze$niej, powinno by¢ ponawiane i weryfikowane
w kolejnych etapach realizacji inwestycji — etap studium wykonalno$ci, etap przed-
projektowy, etap projektowy, etap wykonawstwa oraz eksploatacji. Jest to istotne,

' FTA (Fault Tree Analysis) —analiza drzewa bledéow (wad); FMEA (Failure Modes and Effects Analy-

sis) — analiza przyczyn i skutkéw bledow (wad); FMECA (Failure Modes, Effects and Criticality Ana-
lysis) — analiza bledéw, skutkdéw i sytuacji krytycznych.
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gdyz z kazdym etapem przybywa informacji o $rodowisku gruntowo-wodnym i
mozna, poprzez biezacg identyfikacje i klasyfikacje ryzyka oraz przeciwdziatanie
mu, zmniejsza¢ zagrozenie dla inwestycji ze strony tego $rodowiska.

Model warunkéw geologiczno-inzynierskich (zaprezentowany jako mapa czy
przekrdj), sam w sobie jest hipotetycznym, prawdopodobnym lub wiarygodnym
(Kowalski, 1988) obrazem rzeczywisto$ci. Problematyka zwigzana z procesem
GeoQ stwarza jednak potrzeb¢ wykorzystania odpowiednich danych geologicz-
no-inzynierskich oraz zapotrzebowanie na ,,nowy” rodzaj map — zawierajacych
warstwy informacyjne jeszcze bardziej dajace mozliwo$¢ szacowania ryzyka, jakie
bedzie chcial uwzgledni¢ inwestor lub projektant obiektu.

Przykladem takiego podejécia do kartografii geologiczno-inzynierskiej w Polsce
jest opracowanie w Panstwowym Instytucie Geologicznym metodyki przygotowa-
nia map ryzyka na podstawie analizy map podatnosci na osuwanie i ryzyka ekono-
micznego dla obszaréw osuwiskowych (Piatkowska i in., 2005).

Wykorzystanie dostgpnych danych geologiczno-inzynierskich (razem z posze-
rzonymi danymi hydrogeologicznymi i srodowiskowymi) jest podstawa wstepnej
oceny wykonalno$ci inwestycji (etap studium wykonalnosci). Na tym etapie przed-
stawiony powyzej proces GeoQ koncentruje si¢ gtéwnie na dwoch pierwszych fa-
zach: zbierania danych (faza 1) oraz identyfikacji ryzyka (faza 2). Dla zebrania in-
formacji o $rodowisku gruntowo-wodnym oraz identyfikacji ryzyka szczegdlnie
istotne sg dane w postaci map geologicznych, a zwtaszcza geologiczno-inzynier-
skich. Nie bez znaczenia jest cyfrowa posta¢ takich danych, zwazywszy na fakt, ze
profesjonalne biura projektowe pracuja m.in. w $rodowisku GIS (Geograficzny
System Informagji), stosujac rézne technologie. Wazna role w sprawnym dostar-
czaniu przestrzennych danych geologiczno-inzynierskich mogg odegra¢ informa-
cje zawarte w cyfrowych atlasach geologiczno-inzynierskich duzych aglomeracji.
Dotychczas, na zaméwienie Ministerstwa Srodowiska, wykonano atlasy aglomera-
cji Warszawy i Katowic, a obecnie trwajg prace nad opracowaniami kolejnych: Po-
znania, Krakowa, Tréjmiasta i Wroclawia. Atlasy z bazami danych geologiczno-in-
zynierskich sa szczegélnie przydatne dla omawianych zagadnien, ze wzgledu na
szeroki zakres informacji, latwo$¢ operowania nimi oraz opis terenéw silnie zurba-
nizowanych, gdzie, jak wiadomo, analiza ryzyka dla inwestycji bedzie wymagata
wiekszej wnikliwosci niz dla inwestycji realizowanej poza obszarem miejskim. Na
rycinie 2 przedstawiono fragment mapy cyfrowej. Wywotane z bazy danych geolo-
giczno-inzynierskich aglomeracji katowickiej (Dubaj-Nawrot i in., 2005) warstwy
informacyjne (gtebokos¢ do stropu utwordéw karbonu, wielko$é¢ przewidywanych
przez kopalnie osiadan terenu, plytkie wystepowanie wody oraz obecno$¢ pustek
w otworach) moglyby postuzy¢ np. do opracowania mapy ryzyka dla lokalizacji bu-
dynkéw czy infrastruktury podziemne;.

Nalezy rozwazy¢, czy oprocz klasycznych warstw informacyjnych (rodzaj grun-
téw, gltebokos¢ do pierwszego zwierciadla wod podziemnych, procesy geodyna-
miczne itp.), ktérych logiczny cigg prowadzi do wygenerowania mapy warunkow
budowlanych, nie nalezaloby wzbogaca¢ cyfrowych atlaséw o dodatkowe warstwy
o charakterze geologiczno-inzynierskim. Te ,,nowe” warstwy bylyby przydatne do
sporzadzania map ryzyka dla réznych funkgji terenu, np.:
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- pod zabudowe osiedlowa,

- dla poprowadzenia podziemnej infrastruktury,

- dla usytuowania parkéw lub terendéw rekreacyjnych,

- dla zastosowania okreslonej techniki fundamentowania (ktéra moze decydo-
wa¢ o finansowym ,,go-no-go” planowanej inwestycji).

Takimi przykladowymi ,,nowymi” warstwami w opracowaniach kartograficznych

moglyby byc m.in.:
glteboko$¢ do warstwy stanowigcej korzystny poziom posadowienia,

- obszary, gdzie fundamentem (dla okreslonych grup obiektéw) musiataby by¢
plyta lub pale z uwagi na duzg miazszo$¢ nieno$nych gruntéw wystepujacych
od powierzchni terenu,

- obszary wystepowania gruntéw mogacych ulec uptynnieniu (kurzawki),

- obszary duzych wahan zwierciadta wody czy z podejrzeniem wysokich ci$nien
piezometrycznych,

o woda gruntowa na gleb. 05-20m
¥ wykryte pustki w otworze

-+ jzolinie osiadan [m)
~— strop utworéw karbonu [m p p. t] i

i

g

Ryc. 2. Fragment mapy (rejon Myslow1c) wygenerowanej z cyfrowego atlasu geologiczno-in-
zynierskiego aglomeracji katowickiej

Fig. 2. Map (Myslowice area) generated with the use of digital engineering-geological atlas
of Katowice agglomeration
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- obszary zagrozone podtopieniami,

- obszary mozliwych zmian w sktadzie chemicznym wody gruntowe;j,

- obszary wystepowania starych fundamentéw po dawnych obiektach.

Opcjg optymalna bytoby dotgczanie do warstw przyblizonej waloryzacji prawdopo-

dobienstwa zajécia niekorzystnych zdarzen. Oczywiscie trudno byloby o konkretne

wyliczenia prawdopodobienstwa, ale moglyby to by¢ takie dane, jak np.:

- doktadno$¢, z jaka sporzadzono dang warstwe,

- wiarygodno$¢ informacji geologicznej na danym obszarze wyrazona w postaci
liczby otworéw na kilometr kwadratowy,

- czestotliwo$é i zakres wahan zwierciadta wod podziemnych.

Na podstawie duzego zakresu informacji mozna przej$¢ do fazy identyfikowania

ryzyka. Nastepnie, po oszacowaniu prawdopodobienstwa zajécia poszczegdlnych

niekorzystnych zdarzen oraz mozliwych strat, a wigc po sklasyfikowaniu ryzyka,

mozliwe byloby wykonanie map ryzyka (technicznej i finansowej wykonalnosci).

Dotyczylyby one warunkéw korzystnych i niekorzystnych, jesli chodzi o ryzyko (fi-

nansowe, dodatkowego czasu realizacji, technicznej wykonalnosci) dla poszczegél-

nych funkcji terenu (osobna mapa ryzyka dla lokalizacji budynkéw, osobna dla po-

prowadzenia infrastruktury podziemnej itd.).

Przedstawione propozycje jak najlepszego dostosowania danych geologicz-
no-inzynierskich do sporzadzania na ich podstawie map ryzyka mialyby istotne
znaczenie zwlaszcza przy realizacji przedsiewzie¢ na etapie sporzadzania planéw
zagospodarowania przestrzennego. W wyniku natozenia na siebie map ryzyka dla
poszczegdlnych funkcji terenu powstanie przyblizony plan zagospodarowania
przestrzeni, najbardziej korzystny z punktu widzenia finansowej i technicznej wy-
konalnosci oraz dalszej bezpiecznej eksploatacji.

W zwiazku z tym, ze fazy ,,GeoQ” sg cykliczne (tzn. powinny by¢ powtarzane
dla kazdego etapu powstawania inwestycji w miare, jak przybywa nowych informa-
¢ji o srodowisku powstawania obiektu), uszczegdtawiane bedg rowniez dane kar-
tograficzne geologiczno-inzynierskie, ktére postuza do sporzadzenia map ryzyka
dla poszczegodlnych funkgji terenu w kolejnym etapie, np. projektowym.

Opis $rodowiska gruntowego jest obarczony duzg niepewno$cia. Konieczno$cia
jest uwzglednienie w realizacji inwestycji systemowego zarzadzania ryzykiem
zwigzanego ze $rodowiskiem gruntowym (GeoQ). Stwarza to oczywisty wymog
uczestnictwa we wszystkich etapach realizacji inwestycji do§wiadczonych geolo-
gow inzynierskich. Ich wspélpraca z projektantami i wykonawcami gwarantuje
zarzadzanie ryzykiem najblizsze ztozonej rzeczywistosci $rodowiska gruntowego,
ktore jest podiozem, otoczeniem, a niekiedy skiadnikiem powstajacego obiektu.
Natomiast ze swojej strony, uczestniczac w takiej wspolpracy, geolodzy powinni
pamiegtaé, ze niepewnos$¢ opisu podioza gruntowego, ktdrg oni najlepiej potrafig
uwzgledni¢, przeklada si¢ na konkretne ryzyko techniczne i finansowe wykonalno-
$ci obiektu, jakie ponosi inwestor.
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