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Rola baz danych w opracowaniach
geologiczno-inzynierskich

The role of data bases in engineering-geological studies

Streszczenie: Powszechna komputeryzacja umozliwia stworzenie informatycznych
baz danych geologicznych i zebranie w nich wszelkich informacji o otworach wiertni-
czych do tej pory ztozonych w archiwach w postaci papierowe;j. Istnienie takich baz
daje mozliwoé¢ miedzy innymi szybkiej oceny warunkéw gruntowo-wodnych, kate-
goryzowania rodzajéw gruntéw podloza czy tez wykonania analiz geostatystycznych.
Ponadto w powigzaniu z ré6znymi technologiami GIS pozwala na wizualizacje groma-
dzonych przez dziesieciolecia wiadomos$ci w postaci rozmaitych map zaréwno mo-
notematycznych, jak i zebranych w atlasach. W artykule przedstawiono sposob wy-
korzystania informatycznych baz danych otworéw geologicznych.
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Abstract: Common computerization allows building digital engineering-geological
data bases and storing in their structure any borehole data which until now have
been collected in the archives in a paper form. Those data bases create the opportu-
nity of inter alia: quick ground-water conditions’ assessment, categorization of soil
types or conducting soils’ valorization analyses. Moreover, connected to a proper GIS
software, the data bases allow visualization of the information that have been col-
lected for several decades in the form of different maps, mono-thematic or collected
into atlases as well. The article presents the usage of digital engineering-geological
borehole data bases.
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Wstep

W geologii istotnym elementem pozyskania wiedzy o podiozu gruntowym sg wier-
cenia badawcze: hydrogeologiczne, ztozowe, geologiczno-inzynierskie. Informacje
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zdobyte z otworéw umieszczalo si¢ w formie dokumentacji papierowej na kartach
otworow we wszelkiego rodzaju ekspertyzach i dokumentacjach. Mapy wykonywa-
ne na podktadzie papierowym nie zezwalaty na wprowadzanie poprawek lub zmian
wynikajacych z doptywu nowych danych. Mapy takie szybko sie dezaktualizowaly i
tracily przydatno$¢ jako zrédla wiarygodnych informagji.

Dopiero rozw6j komputeryzacji umozliwit zebranie wszystkich , danych otwo-
rowych” w informatycznych bazach danych. Mogg by¢ w nich gromadzone infor-
macje nie tylko geologiczno-inzynierskie i hydrogeologiczne, ale réwniez dane o
infrastrukturze, $rodowisku, uzytkowaniu terenu, stosunkach wtasnosciowych,
warunkach budowlanych itp.

Z do$wiadczen wynika, ze tworzenie baz danych zawierajgcych informacje geo-
logiczne jest niezbedne (Doktériin., 1996; Bazynski, Frankowski, 1998; Instrukcja
sporzadzania atlaséw..., 2000). Dostep do informacji umieszczonych w bazach da-
nych jest niewatpliwie fatwiejszy i prostszy od zmudnego przeszukiwania archi-
wow i dokumentacji. Tym bardziej ze komputeryzacja ma charakter globalny i po-
wszechny. Ponadto informatyczna baza danych ma dodatkows, niezaprzeczalng i
wazng zalete. Mozna jg aktualizowad i weryfikowac czy to poprzez zmiane danych
(np.: poziom zwierciadta wody, stratygrafii, stosunki wtasnosciowe), czy poprzez
dodanie nowych danych.

Przydatno$¢ baz danych geologiczno-inzynierskich

Geologiczno-inzynierskie bazy danych otworéw mozna efektywnie wykorzysta¢
jako dane podstawowe badzZ uzupetniajace na przyktad przy ustalaniu geotechnicz-
nych warunkéw posadowienia obiektéw budowlanych. Informacje z baz danych sg
uzywane na etapie projektowania prac geologicznych czy tez w opracowaniach stu-
dialnych do projektéw budowlanych. Szczegélnie istotne sg w przypadku wyboru
wariantéw przebiegu drég czy planéw zagospodarowania przestrzennego lub oce-
ny warunkéw budowlanych.

Przy duzym zurbanizowaniu i gestej infrastrukturze ocena warunkéw budow-
lanych to jeden z gtéwnych elementéw projektowania rozbudowy obszaréw miej-
skich (Bazynski, Frankowski, 1998; Instrukcja sporzadzania mapy..., 1999).
Wraz z racjonalnym i prawidlowym planowaniem przestrzennym ulatwia to
wybor optymalnych wariantéw lokalizacji wszelkich obiektéw budowlanych z
uwzglednieniem ochrony srodowiska i ogélnego charakteru zagospodarowania
terenu. Latwy i szybki dostep do archiwalnych informacji zebranych w bazach da-
nych daje mozliwo$¢ kompleksowego ich opracowania w postaci geologiczno-in-
zynierskich map tematycznych, pozwalajac na prawidtowa ocen¢ warunkéw geo-
logiczno-inzynierskich.

Mozliwosci wykorzystania réznorodnych metod przetwarzania i aktualizacji in-
formacji zebranych w bazach danych otworéw geologicznych w zalezno$ci od po-
trzeb i wymaganej doktadnosci przedstawiono podczas opracowywania metodyki
oceny warunkow geologiczno-inzynierskich z uwzglednieniem probleméw ochro-
ny $rodowiska wedlug zasad Systemu Informacji Geograficznej (GIS) (Instrukcja
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sporzadzania atlaséw..., 2000). Wskazano na mozliwosci i role baz danych w two-
rzeniu opracowan geologiczno-inzynierskich opartych na informacjach bazodano-
wych. Na podstawie takich baz mozliwe jest przedstawienie nie tylko obrazu wa-
runkéw geologiczno-inzynierskich, rodzaju infrastruktury, sposobu uzytkowania
terenu czy stosunkéw wlasnosciowych, ale i metod pokazania wynikéw analiz ilo-
$ciowo-jakosciowych, wspodtzaleznosci czynnikéw geologicznych i wskazania réz-
nego rodzaju konfliktéw, co pozwoli na wydzielenie obszaréw o optymalnych para-
metrach dla okredlonych zadan inwestorskich (Frankowski i in., 2000;
Dubaj-Nawrot i in., 2005).

Bazy danych otworowych mogg by¢ roéznej wielkosci i w zaleznoéci od potrzeb
zawiera¢ r6zng liczbe danych. Przyktadem duzej bazy danych przechowujacej infor-
macje z dziedziny geologii jest Centralna Baza Danych Geologicznych (CBDG).
Obejmuje ona obszar calej Polski i zawiera migedzy innymi informacje katalogowe o
archiwalnych opracowaniach geologicznych, mapach cyfrowych i drukowanych,
zdjeciach lotniczych, satelitarnych, radarowych, katalogi z16z Polski, dane karota-
zowe otworow wiertniczych czy dane grawimetryczne. W podsystemie ,,otwory”
znajduja sie dane o ponad 120 000 otworéw wiertniczych (lub grupach otworéow),
jednak tylko nieznaczna cze$¢ ma podane w bazie szczegdtowe profile litologiczne,
a wiec informacje o budowie geologiczne;j.

Drugg co do wielkosci bazg obejmujacg obszar calej Polski jest Centralna Baza
Danych Hydrogeologicznych (CBDH) (Skrzypczyk, 1997). Baza ta gromadzi
ogromna liczbe informacji hydrogeologicznych. Dysponuje danymi dokumentacyj-
nymi o odwiertach, ujeciach i Zrédtach wod podziemnych zwyktych (pitnych), mi-
neralnych i termalnych Polski. Zakres zgromadzonych danych zawiera informacje
podstawowe o lokalizacji obiektu hydrogeologicznego, dane pomiarowe i oblicze-
niowe, dane fizyko-chemiczne prébek wéd podziemnych.

Obydwie wyzej wymienione bazy majg charakter ogélny. CBDG zawiera gtow-
nie informacje o lokalizacji oraz ewentualnie o wykonawcach czy inwestorach
otworow wiertniczych. W przypadku CBDH przechowane sg jedynie podstawowe
dane wiertnicze i litostratygraficzne, a dane o budowie geologicznej byty wpisywa-
ne z punktu widzenia hydrogeologicznego, czyli bez informacji interesujacych geo-
loga inzynierskiego.

Czesto przedsigbiorstwa i firmy geologiczne tworzg mniejsze lub wieksze bazy
otworow geologicznych na potrzeby wiasnych opracowan. Opracowania te moga
mie¢ charakter regionalny lub lokalny i dotyczy¢ zaréwno obiektéw liniowych (au-
tostrady, drogi, obwalowania), powierzchniowych (lotniska, hale, parkingi), jak i
punktowych (budynki, wiatraki, stupy antenowe).

Trzeba zaznaczy¢, ze w bazie danych geologiczno-inzynierskich powinny by¢
gromadzone nie tylko informacje z archiwalnych kart otwordéw, takie jak rodzaj
gruntu, jego geneza i wlasciwosci, ale i dane o konstrukcji otworu wiertniczego
oraz wyniki sondowan dynamicznych i statycznych specjalnie wykonanych na po-
trzeby opracowan (Instrukcja sporzadzania mapy..., 1999; Instrukcja sporzadzania
atlaséw..., 2000).
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Budowa baz danych geologiczno-inzynierskich
i przetwarzanie zebranych informacji

Wydaje sig, ze w zaleznoéci od celéw, dla jakich jest przeznaczona baza danych, po-
winien by¢ wybrany odpowiedni rodzaj wprowadzanych informacji. Moze to by¢
optacalne ekonomicznie ze wzgleddéw zaréwno czasowych, jak i finansowych. Ko-
rzystniejsze jest jednak wprowadzanie wszystkich dostepnych danych zwigzanych
z otworem wiertniczym, i to w przypadku tworzenia kazdej bazy danych. Moze by¢
ona wtedy wykorzystana w réznych celach. Opierajac sie na ,,bogatej” w informacje
bazie danych geologiczno-inzynierskich w zalezno$ci od warunkéw przyrodni-
czych rejonu, mozna dobra¢ dane tak, zeby umozliwi¢ jak najszersze, a przy tym
doktadne przedstawienie réznych zagadnien dla opracowywanego terenu.

Najwiekszym problemem z wykorzystaniem archiwalnych kart otworéw przy
tworzeniu baz danych jest weryfikacja, poréwnanie i korelacja informacji uzyska-
nych o podlozu podczas wiercen z réznych okreséw. Archiwalne otwory z danego
rejonu czesto byly wykonywane w szerokim przedziale czasowym, a co za tym idzie
- rézny mégt by¢ sposob i doktadnoséé opisywania gruntéw w zaleznosci od obo-
wigzujacych w danym okresie norm. Niewystarczajaca jest jedynie litologia, gdyz
moze to doprowadzi¢ do blednych wnioskéw i niepoprawnych wynikéw analiz, po-
niewaz grunty o tej samej litologii, lecz r6znej genezie lub wieku moga posiadaé
roézne wiadciwosci.

Rozwigzaniem moze by¢ w takiej sytuacji taczenie w grupy wydzielonych pod-
czas wiercenia gruntéw z réznych otwordw, a posiadajacych podobne parametry.
Na przykiad w atlasach geologiczno-inzynierskich wykonanych dla Warszawy i
aglomeracji katowickiej, przy wykorzystaniu dostepnych map i przekrojéw geolo-
gicznych i przede wszystkim uwzgledniajac litologie, geneze, wiek oraz stan grun-
tu, wydzielono serie geologiczno-inzynierskie (Frankowski i in., 2000; Dubaj-Na-
wrot i in., 2005). Przypisanie gruntom w profilu otworu umieszczonego w bazie
danych kolejnej cechy w postaci numeru serii umozliwito prostg korelacje danych
uzyskanych z réznych otworéw.

Wazne jest okre$lenie kryteriow, wedtug ktérych tgczymy grunty w zespoty. Za-
stosowany w powyzszym przypadku podzial na serie, a opierajacy si¢ na zespotach
litologicznych, genezie, stratygrafii i makroskopowej ocenie stanu gruntu wydaje
sie przydatny do wykonywania map. Jednak w zalezno$ci od potrzeb i rodzaju opra-
cowania, a takze od rejonu dokumentowania moze by¢ nie wystarczajacy. Dla po-
szczegblnych warstw gruntéw kryteria integrowania w grupy nalezy by¢ moze roz-
szerzy¢ o wyniki badan geologiczno-inzynierskich, takich jak na przyktad
sondowania DMT, presjometryczne, CPTU, BAT. Kat tarcia wewnetrznego, spdj-
nos$¢, modul $cisliwosci, wspdtczynnik filtracji i inne parametry pozwalaja na
lepszg charakterystyke gruntdéw przy ich grupowaniu, co w konsekwencji da mozli-
wos¢ latwiejszego korelowania danych otworowych. Dobér kryteridow i parame-
tréw przy taczeniu gruntéw w serie, warstwy wymaga dalszych badan. Jest to pro-
blem otwarty i wydaje sie, ze powinien by¢ poddany dyskusji.
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Na podstawie duzej liczby informacji zawartych w bazach danych tatwiej niz kie-
dy$ mozna okresli¢ nie tylko proste zaleznodci, ale i przeprowadzi¢ mniej lub
bardziej skomplikowana analize statystyczno-przestrzenna. Wydaje sig, ze geostaty-
styka ma coraz wigksze znaczenie w analizach geosrodowiskowych, geologiczno-in-
zynierskich lub w projektowaniu i ocenach oddziatywania obiektu na podloze.

Na mapach za pomocg metod geostatystycznych bez trudu mozna wizualizowaé
wyniki analiz, np. w postaci wykreséw rozkiaddéw statystycznych, histograméw i
blokdiagramoéw, a nastepnie skorelowaé je. Miedzy innymi mozna przedstawié
koncentracje najmniejszych, $rednich lub najwigkszych interesujacych nas warto-
$ci w badanym terenie, wytypowaé obszar posiadajgcy cechy z odpowiedniego
przedzialu wartoéci czy o okreslonej liczebnosci lub rozkladzie.

Bogata baza danych moze pozwoli¢ na stworzenie mapy migzszosci danej war-
stwy, np.: piaskéw, torfow, itow, glin lub warstwy stabo przepuszczalnej itp. Nie-
zwykle wazna z punktu widzenia inwestycji moze by¢ informacja dotyczaca ilosci
gruntu przeznaczonego do wymiany czy do eksploatacji. Pobierajac dane z informa-
tycznej bazy otwordw, za pomoca programéw GIS mozna szybko okresli¢ np.: ku-
bature nasypéw niebudowlanych (haldy goérnicze, sktadowiska odpaddéw itp.),
gruntéw slabych (nienosnych) czy zt6z (np. piaskow lub itéw).

Jezeli w bazie danych dostepne sg informacje o elementach mogacych zmienia¢
sie w czasie, takie jak: osiadanie, poziom zwierciadta wody lub stezenie wybranego
jonu czy pH, to mozemy je przedstawi¢ wraz z prognozg zmian w przysztosci.

Bazy danych otworéw geologicznych wykorzystano przy tworzeniu atlaséw
geologiczno-inzynierskich Warszawy i aglomeracji katowickiej, w ramach ktérych
sporzadzono przekroje geologiczno-inzynierskie i wiele réznotematycznych map
(Frankowski i in., 2000; Dubaj-Nawrot i in., 2005). Duza ilo$¢ informacji zawarta
w utworzonych na potrzeby atlaséw bazach pozwolila na ich szerokg analize i syn-
teze w postaci tematycznych map cyfrowych za pomoca narzedzi GIS.

Jednym z przyktadoéw takiej analizy sg mapy gruntéw na okreslonych gteboko-
$ciach od powierzchni terenu. Rozbudowana baza danych pozwolita na automa-
tyczng ekstrapolacje stwierdzonych utworéw na wybranej gltebokosci. Dzigki temu
stworzono doktadne mapy teoretycznego zasiegu od otworu serii geologiczno-in-
zynierskich, powstaty swego rodzaju gtebokosciowe, ,,odkryte” mapy geologiczne.

Innym przykladem sa wykonane na podstawie bazy danych mapy stropu (za-
réowno glebokosci od powierzchni terenu, jak i wysoko$ci nad poziomem morza)
m.in. utwordw triasu, karbonu, pliocenu czy poziomu zwierciadta wéd grunto-
wych.

Mapa warunkéw budowlanych to takze przykiad analitycznego wykorzystania
bazy danych. Poprzez synteze danych przedstawiaja one czynniki geologiczne, hy-
drogeologiczne, geodynamiczne i geomorfologiczne ksztaltujace warunki budow-
lane w podlozu. Warstwe przydatnosci terenéw dla celéw budowlanych uzyskuje
sie poprzez polaczenie na poszczegdlnych obszarach serii geologiczno-inzynier-
skich charakteryzujacych sie zblizonymi parametrami i no§noscig w powigzaniu na
przyklad z danymi o potozeniu zwierciadta wody, wystepowaniu pustek po eksplo-
atacji kopalin i innych.
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Na zlecenie Ministerstwa Srodowiska realizowane sa nastepne atlasy geologicz-
no-inzynierskie aglomeracji miejskich: Krakowa, Poznania, Rybnika, Tr6jmiasta,
Wroctawia Powstajg kolejne ,,duze” bazy danych geologiczno-inzynierskich przy-
datne do opracowania réznych analiz zlecanych przez wiadze administracyjne.

Podsumowanie

Otwartym zagadnieniem przy budowie bazy danych otworéw geologicznych pozo-

staje dobdr kryteriéw do taczenia gruntéw w grupy, aby poréwnanie i korelacja in-

formacji uzyskanych o podlozu podczas wiercenia byla szybka, prosta i pra-
widlowa. Wydaje sie, ze podstawa powinno by¢ oparcie sie na zespotlach
litologicznych, genezie i stratygrafii wraz z makroskopowg oceng stanu gruntu.

Jednak nalezy zastanowic sie, czy podczas tworzenia bazy danych nie poszerzy¢

oceny gruntéw przy ich zespalaniu w grupy o dodatkowe parametry.

Dane z bazy otworéw geologicznych poza tworzeniem map cyfrowych mozna
wykorzysta¢ jako dane podstawowe badZ obok odwiertéw wykonanych na potrze-
by inwestycji jako uzupelniajace na przyktad przy ustalaniu geotechnicznych wa-
runkéw posadowienia obiektéw budowlanych.

Prace nad tworzeniem baz danych otworéw wiertniczych i wykonanie na ich
podstawie réznych opracowan mozna podsumowaé nastepujaco:

- bazy danych otwordéw geologicznych dajg tatwy i szybki dostep do informacji o
podlozu gruntowym;

- cyfrowe mapy oparte na aktualnych bazach danych tak jak i one same mogg by¢
aktualizowane na biezgco wraz z doptywem nowych informacji o otworze (np.:
poziom zwierciadla wody);

- dane z informatycznej bazy danych oraz wykonane na ich podstawie cyfrowe
mapy po odpowiedniej selekcji moga by¢ udostepniane poprzez Internet badz
nosniki cyfrowe; ponadto cyfrowe redagowanie aktualizowanych map zezwala
na szybki wydruk dowolnej konfiguracji map, przy czym pomniejszenie skali od
nominalnej do zgdanej nie stanowi zadnego problemu i moze by¢ bardzo szyb-
ko wykonane;

- oparta na bazie danych i opracowana przy zastosowaniu geostatystyki i boga-
tych technik GIS ocena warunkéw inwestycyjnych obszaréw miejskich umozli-
wia w szybki sposéb znalezienie odpowiedzi na rézne pytania tematyczne i
wskazanie optymalnego terenu ze wzgledu na zadane parametry niezbedne dla
inwestycji;

- zarchiwizowane w bazach danych materiaty geologiczne poszerzone o wiado-
mosci dotyczgce ochrony $rodowiska i infrastruktury pozwalajg na analizowa-
nie réznorodnych informacji przestrzenno-opisowych i ich wizualizacje na
cyfrowych mapach tematycznych zebranych na przyktad w postaci cyfrowych
atlasow geologiczno-inzynierskich.
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