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Przyszio$¢ map
geologiczno-inzynierskich

The future of geological-engineering maps

Streszczenie: Druga polowa XX w. byla okresem szybkiego rozwoju map geologicz-
no-inzynierskich. Dzigki postepowi technik komputerowych otrzymali$my pierwsze
tego typu mapy cyfrowe. Te ciekawe opracowania nie réznia si¢ jednak wiele od
swych papierowych poprzednikéw. To powinno i moze si¢ zmienié. Nalezy stworzy¢
otwarty system cyfrowych map geologiczno-inzynierskich wsparty znanymi juz na-
rzedziami, takimi jak GIS, jezyk zapytan i serwery aplikacji. System taki zawierajacy
odpowiednie bazy danych pozwalalby przeprowadzaé zindywidualizowane analizy
geologiczno-inzynierskie.
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ry aplikacji

Abstract: The second half of XX century was the period of a remarkable develop-
ment of geological-engineering maps. Thanks to a rapid progress in computer tech-
niques we have obtained lately first digital maps in this particular field. These inter-
esting achievements do not differ much, however, from their paper precursors. It
should and can change. An open, digital, geological-engineering map system should
be created with help of such already known devices like GIS, query language and
WebServices. Individualized geological-engineering analyses could be carried out by
means of such a system, supported by appropriate data bases.
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Mapy geologiczno-inzynierskie dawniej i dzi$

Realizacja badan geologiczno-inzynierskich czy tez geotechnicznych w celu ustale-
nia geotechnicznych warunkéw posadowienia obiektéw budowlanych? ma miejsce zazwy-
czaj po podjeciu decyzji o konkretnej lokalizacji danej inwestycji. Decyzje takg po-
przedzaja przedprojektowe studia wykonalnosci. Ich elementem, bardziej lub
mniej istotnym zaleznie od charakteru inwestycji i spodziewanych warunkéw
gruntowych, jest wstepna ocena tych ostatnich. Jest ona réwniez niezbedna przy
pracach planistycznych nad zagospodarowaniem przestrzennym terenéw. Ocene
takg umozliwia analiza istniejacych danych geologicznych. Moga to by¢ dane roz-
proszone zawarte we wczesniejszych opracowaniach szczegdétowych (dokumenta-
cjach) lub tez ich synteza w formie kartograficznej. Mowa o mapach geologicznych
w ogdle?, zwlaszcza jednak o wydawnictwach wyspecjalizowanych w tematyce geo-
logiczno-inzynierskie;j.

Punktem wyj$cia do opracowania mapy geologiczno-inzynierskiej sg dane o bu-
dowie geologicznej rozpatrywanego terenu. Wypetnienie jej odpowiednig trescig
wymaga wykorzystania dostepnych wynikéw wiercen i innych badan geotechnicz-
nych. Badania takie wykonuje sie tez specjalnie dla potrzeb mapy, uzupetniajgc do-
tychczasowe rozpoznanie. Wspdlczes$nie dazy sie do pewnej formalizacji liczby
punktéw badawczych wymaganej w celu udokumentowania zjawisk wglebnych
(nie obserwowanych na powierzchni), aby jako$¢ (doktadno$¢) réznych map byta
poréwnywalna (Klosinski i in., 1998; Instrukgja... 1999).

Nowoczesne mapy o charakterze geotechnicznym pojawily sie w Niemczech na
poczatku XX w. (Peter, 1966) i dotyczyty wiekszych miast, takich jak Lipsk, Erfurt
czy Gdansk, bo w miastach zapotrzebowanie na ten rodzaj informagji jest najwiek-
sze (Legget, 1973). Pokazywano na nich np. obszary zagrozone powodzig i z ptytko
wystepujaca woda gruntowa. Dysponujac wynikami do$¢ juz licznych wiercen geo-
technicznych i studziennych, konstruowano obraz warunkéw gruntowych podioza
na ro6znych glebokos$ciach, ktéry to pomyst przetrwat do dzis. Podobnie jak zasada
sporzadzania analitycznych map tematycznych i syntetycznej mapy przydatnosci
terenéw do celéw budowlanych.

W drugiej polowie XX w. zauwazalny postep w tej dziedzinie dokonat sie m.in.
w Europie Srodkowej, gdzie spopularyzowano trzystopniowa (teren korzystny —
przecietny — niekorzystny) lub czterostopniowsg ocene terenéw (Malinowski, 1961;
Pasek, Rybar, 1961; Rozycka, 1965; Lozinska-Stepien, Stochlak, 1970; Stala, 1978).

W ostatnim dwudziestoleciu XX w. nowym impulsem rozszerzajacym mozli-
wodci kartografii, w tym na potrzeby geologii inzynierskiej, stat sie zapis cyfrowy.
Ktopotliwg do niedawna potrzebe okresowego uaktualniania takich opracowan w
zwigzku z naptywem nowych danych wyeliminowaly komputerowe bazy danych,

"w tym i nastepnym rozdziale wykorzystano m.in. fragmenty rozdzialu 4 ksigzki ,Zastosowanie pre-
sjometru w badaniach gruntu” (Tarnawski, 2007).

? Sformutowanie polskiego prawa geologicznego.

’ W warunkach polskich przede wszystkim ,,Szczegélowa Mapa Geologiczna Polski” w skali 1:50 000,
ktora przykryte sa juz znaczne obszary kraju.
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ktoére uzupetnia¢ mozna na biezgco. Generalne zasady nie zmienity sie jednak istot-
nie. Dawne nakladki czy tez arkusze tematyczne zastgpiono modutami dzielgcymi
sie na zawierajace rozne tresci warstwy informacyjne. Technika komputerowa i do-
$wiadczenia w jej stosowaniu rozwinely sie na tyle, ze dopracowano sie juz pew-
nych zasad konstruowania cyfrowych map tematycznych i syntetycznych w syste-
mie GIS, ktérych zbiér tworzy ,Mape warunkéw geologiczno-inzynierskich”.

Zapisem tych zasad jest np. , Instrukcja sporzadzania mapy warunkéw geologicz-

no-inzynierskich” z 1999 r. W $wietle tej instrukcji modut geologiczno-inzynierski

jest istotnym elementem tzw. Tematycznego Systemu Informacji Regionalnej

(TSIR). W sktad ,,Modulu geologiczno-inzynierskiego” wchodzi ,Zespdt warstw

informacyjnych zaopatrzenia w wode podziemna” oraz ,,Zespét warstw informa-

cy]nych podloza budowlanego”. Poszczegdlne warstwy tego drugiego to:

Morfologia powierzchni (podziat geomorfologiczny i/lub spadki terenu).

- Grunty (jednostki litogenetyczne) w strefie przypowierzchniowej (na gteboko-
$ci przemarzania) oraz na glebokosciach 2,0 m, 4,0 m i ew. innych.

- Warunki hydrogeologiczne (hydroizohipsy lub/i hydroizobaty wody grunto-
wej, stany: $redni, maksymalny i minimalny, amplituda wahan oraz agresyw-
nos$¢ wody gruntowej).

- Zagrozenia geologiczne, w tym czynne, uspokojone i potencjalne obszary
osuwiskowe, kras, strefy kliféw i krawedzi erozyjnych, deformacje glacitekto-
niczne, grunty zapadowe, dna dolin i obszary zalewowe, obszary bagienno-za-
stoiskowe, obszary zmienione (skazone, zajete pod sktadowiska), szkody
gornicze i budowlane.

- Wskazniki no$nosci podtoza gruntowego.

- Miejscowe zloza surowcow budowlanych.

- Przydatno$¢ budowlana podtoza gruntowego.

Kolejne warstwy informacyjne wspoélczesnej ,,Mapy warunkéw geologiczno-in-
zynierskich” sluza ostatniej, syntetyzujacej warstwie zawierajgcej ocene przydat-
nosci podloza gruntowego na rozpatrywanym terenie.

Obecnos$¢ najpowazniejszych zagrozen geologicznych, takich jak obszary czyn-
nych lub potencjalnych osuwisk, intensywnego krasu czy strefy kliféw badz krawe-
dzi erozyjnych oznacza (wedlug cytowanej ,Instrukgji...”) zalecenie wykluczenia
takiego terenu spod zabudowy (tzw. obszary ,,A”). Parametry podloza pozwalajg
zaliczy¢ pozostale wydzielone rejony do:

- obszaréw o ograniczonej przydatnoséci dla budownictwa (,,B”),

- obszaréw o przecietnych warunkach budowlanych (,,C”),

- obszaréw o dobrych warunkach budowlanych (,D”).

Kryteriami tej kwalifikacji sa:

- inne (lub mniej intensywne) zagrozenia geologiczne (stabo rozwiniety kras, ob-
szary zalewowe, lessowe, wydmowe, bagienne, zastoiskowe, fliszowe, poddane
procesom glacitektonicznym lub wietrzeniowym, silnie zmienione antropoge-
nicznie) skutkujgce obligatoryjnym zaliczeniem do obszaru ,,B”,

- glebokos¢ wystepowania wody gruntowe;.

Zalecany w ,Instrukgji...” sposéb oceny przydatnosci budowlanej podioza ma
przede wszystkim charakter jako$ciowy. Obecno$¢ zagrozen geologicznych jest za-
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sadniczym powodem uznania danego terenu za nieprzydatny lub mato przydatny
dla budownictwa. Gléwnym elementem oceny ilo$ciowej rzutujacym na zaliczenie
terenu do kategorii B, C lub D jest gtebokos¢ wystepowania wody gruntowej. Nie
uwzglednia sie np. zawartych w jednej z warstw informacyjnych spadkéw terenu, a
parametry geotechniczne czy wskazniki nosnosci podtoza rozumiane jako orienta-
cyjne wartosci dopuszczalnych obcigzen (Witun, 2000) sg tylko elementem jednej
z map analitycznych (jednostki litogenetyczne na glebokosci 2,0 m), a nie mapy
oceny. Dopiero wedlug innej instrukcji: , Atlasy geologiczno-inzynierskie dla
miast” z 2000 r., dostosowanie do potrzeb geologiczno-inzynierskich regionalnego
modelu budowy geologicznej obok uwzglednienia zmienno$ci potozenia zwier-
ciadla wéd gruntowych polega¢ ma na réznicowaniu zespotéw litologicznych i sta-
néw gruntow.

Pierwsze powstajace w Polsce atlasy geologiczno-inzynierskie: aglomeracji
warszawskiej i katowickiej w skali 1:10 000 stanowily swoiste poletka doswiad-
czalne pozwalajace na wprowadzenie poprawek w metodologii tworzenia baz da-
nych geologiczno-inzynierskich i wykonywania atlaséw geologiczno-inzynierskich
w systemie GIS (Pininska, Frankowski, 2005).

Mapa geologiczno-inzynierska Warszawy sklada sie z trzech warstw tematycz-
nych (Pawlak, Pietrusiewicz, 2002):

- mapa gruntéw na glebokosci 2 m p.p.t.,
- mapa pierwszego zwierciadta wod gruntowych,
- mapa obszaréw o niekorzystnych warunkach budowlanych.

Podstawa do opracowania analitycznej mapy gruntéw byt podzial utwordw wy-
stepujacych na terenie Warszawy na serie geologiczno-inzynierskie, ktore autorzy
mapy (Panstwowy Instytut Geologiczny we wspodtpracy z Instytutem Techniki Bu-
dowlanej) opisali (na podstawie materialéw archiwalnych) odpowiednim zesta-
wem parametréw fizycznych i mechanicznych. Lacznie wydzielono 30 serii, z kté-
rych kilka nie wystepuje na rozpatrywanej glebokosci 2 m. Mapa syntetyczna
wskazuje obszary o niekorzystnych warunkach budowlanych, do ktérych zaliczo-
no: grunty antropogeniczne i stabonosne (grunty organiczne, mady i deluwia oraz
specyficzne dla Warszawy interglacjalne, eemskie osady jeziorne Rynny Zolibor-
skiej), jak réwniez rejony wystepowania zwierciadta wody podziemnej plycej niz 2 m
ponizej powierzchni terenu. Podstawg oceny warunkéw geologiczno-inzynierskich
byty wyniki wiercen archiwalnych. Aby z danych punktowych uzyskaé obraz dwu-
wymiarowy (znaczony odpowiednig szrafurg), przyjeto, iz dane zagrozenie wyste-
puje w promieniu 100 m od miejsca wykonania wiercenia. Wyrézniono ponadto
pas Skarpy Warszawskiej, gdzie poza innymi informacjami wydzielono obszary o
okresowej (matej) aktywnos$ci proceséw osuwiskowych i o czynnych procesach
osuwiskowych. Oczywiscie ,,Atlas geologiczno-inzynierski aglomeracji warszaw-
skiej” to tylko jeden z mozliwych do przedstawienia przyktadow.

Zasadnos¢ doboru kryteriéw oceny przydatnosci terenéw do celéw budowla-
nych, oceny znaczenia tych kryteriéw i wreszcie skalowania pojedynczego
kryterium moze budzi¢ watpliwo$ci i dyskusje (Varnes, 1974). W dodatku nawet
najlepiej pomyslane kryteria muszg ulec modyfikacji w zderzeniu z geologiczno-in-
zynierska specyfikg danego rejonu (miasta) oraz iloscig i jakos$cia posiadanych
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danych geologicznych, nie wspominajac juz o terminie opracowania mapy i przeka-
zanych do dyspozycji $rodkach finansowych. Tymczasem planowanie urbanistycz-
ne uwzglednia takze inne, nie zwigzane z warunkami geologiczno-inzynierskimi
uwarunkowania, jak na przyklad infrastruktura, tereny chronione, potencjal ludzki
itd. Dla danego wariantu lokalizacji decydent otrzymuje pewng liczbe opracowan
branzowych zawierajacych zdefiniowang, lecz nie ujednolicona, jakosciowa ocene
terenu. Niewykluczone, ze pozytywng wedtug jednej grupy zagadnien i negatywng
wedlug innej. Okres$lenie znaczenia poszczegélnych grup uwarunkowan staje sie
zagadnieniem kluczowym.

Od kwalifikacji do kwantyfikacji
Mapy tréjwymiarowe

Uznanie danego terenu za jednoznacznie niekorzystny dla celéw budowlanych z
uwagi na (znaczne) zagrozenie powodzig czy ruchami osuwiskowymi wydaje sie
oczywiste. Jednakze minimalizacja tego typu zagrozen moze by¢ kwestia odpo-
wiednich rozwigzan technologicznych, czyli innymi stowy wyzszych naktadow fi-
nansowych. Rekompensowac je moze wyjatkowo korzystna z komercyjnego punk-
tu widzenia lokalizacja danego terenu. Z pelng $wiadomoscia zagrozenia buduje
sie przeciez nowoczesne (i w miare bezpieczne) centra miast na terenach o silnym
zagrozeniu sejsmicznym. Z drugiej strony poza rejonami, ktérych warunki geolo-
giczno-inzynierskie sa niewatpliwie co najmniej kiopotliwe (wspomniany pas

Skarpy Warszawskiej), na wiekszoéci terendw miejskich mamy do czynienia z prze-

cietnymi lub dobrymi (nomenklatura wg , Instrukgji...” z 1999 r.) warunkami grun-

towymi. Na ile sg one ,,dobre” lub , przecietne”, okazuje si¢ to zazwyczaj dopiero
po wykonaniu szczegdtowych badan, ktérych wyniki (w zderzeniu z wymuszonymi

technologia warunkami posadowienia danego obiektu) bywajg (dla inwestora i

projektanta) zaskakujace.

Elementy opisywane i oceniane w procesie planowania przestrzennego podzie-
li¢ mozna na cztery grupy (Broniewski, 1978) o rosnacej wiarygodnosci:

- niemierzalne w zbiorach nie uporzadkowanych (np. elementy z dziedziny este-
tyki, w tym zwlaszcza mody),

- niemierzalne w zbiorach uporzadkowanych (np. poréwnywanie rozwigzan
przestrzennych z punktu widzenia zdrowia mieszkancéw, zachowania waloréw
przyrodniczych itp.),

- mierzalne w jednostkach naturalnych (czyli de facto nieporéwnywalnych, np.
dojazd do pracy w kilometrach lub minutach, czas nastonecznienia takze w mi-
nutach, hatas w decybelach, zanieczyszczenie w gramach pytu na jednostke po-
wierzchni itd.)

- mierzalne w jednostkach warto$ci pienieznej.

Zachecajgca na pierwszy rzut oka koncepcja kwantyfikacji mozliwie duzego
spektrum analizowanych warunkoéw geologiczno-inzynierskich, a sprowadzajaca
sie do wyznaczenia kosztow dodatkowych, jakie musiatyby by¢ poniesione na da-
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nym terenie w stosunku do warunkéw optymalnych (Tarnawska, Tarnawski,
1980), nie znalazla jednak szerszego uznania. Wydaje sig, ze przynajmniej zwroce-
nie wiekszej uwagi na elementy mierzalne w jednostkach naturalnych podniostoby
wiarygodno$¢ oceny. Takimi elementami w odniesieniu do typowych podiozy
gruntowych sg parametry charakteryzujace ich no$nos¢ i écisliwo$¢. Poniewaz oba
otrzymujemy podczas badania presjometrycznego, pojawily sie propozycje wyko-
rzystania wynikéw badan presjometrycznych przy konstruowaniu map geologicz-
no-inzynierskich (Peter, 1966; Ménard, 1975; Tarnawski, 1983; Baguelin i in.,
1984; Tarnawski, 2007). Wspdlczesne polskie instrukcje (op. cit.) zawierajg po-
dobne, cho¢ bardziej uproszczone zalecenie: wykorzystania do oceny podiozy
orientacyjnych wartosci obcigzen dopuszczalnych jako funkgeji stopnia zageszcze-
nia lub plastycznosci (Witun, 2000).

Syntetyczne mapy geologiczno-inzynierskie, czy to sporzadzone wg omawianych
wyzej ,,Instrukgji...”, czy to wedtug innych systeméw warto$ciujacych przydatnosé
terenu do celéw budowlanych (Pokorny, Tyczynska, 1963; Matula, 1969; Lozin-
ska-Stepien, Stochlak, 1970), wskazujac jedynie, ze dany teren z jakiej$ przyczy-
ny/przyczyn powinien by¢ wykluczony spod zabudowy, ze jego przydatnosé¢ do bu-
downictwa jest ograniczona lub tez, ze nadajac sie pod zabudowe, charakteryzuje sie
»przecietnymi” albo ,,dobrymi” warunkami budowlanymi, nie pozwalaja na odczyta-
nie szczegdiow na temat $cisliwosci czy nosnosci podloza. Bardziej przydatne sg
mapy o charakterze analitycznym, na przyklad mapa przedstawiajaca grunty podloza
budowlanego wraz z ich geotechniczng charakterystyka albo mapa wskaznikéw no-
$nosci podloza gruntowego. Analizujac geotechniczne warunki posadowienia, roz-
patrzy¢ musimy jednak strefe aktywnag budowli, a w przypadku posadowien po-
$rednich zna¢ polozenie stropu i wlasnosci gruntéw nosnych. Jak z tego wynika,
nawet je$li wybierzemy mape obrazujaca warunki geologiczno-inzynierskie w po-
ziomie posadowienia, informacja, ktéra w ten sposob uzyskamy, bedzie niewystar-
czajaca. Chyba ze mamy pewno$¢, iz grunt w strefie aktywnej jest jednorodny.

Cho¢ pokazanie profilu pionowego na ptaszczyZnie mapy nie jest fatwe (w prze-
ciwienstwie do takich form graficznych, jak przekréj czy blokdiagram), znane sg
przynajmniej trzy sposoby takiej wizualizacji. Najprostszym sg mapy odkryte albo
raczej serie takich map. Sa to obrazy intersekcji profili z ptaszczyznami, najczesciej
wyznaczajacymi pewng rzedng, lub powierzchniami: réwnych gtebokosci czy tez
charakterystycznymi dla danego obszaru (np. spag warstwy nasypowej, strop
gruntéw nosnych, plejstocenu, podloza skalnego itp.). Mapy paskowe wskazujg na
rodzaj gruntu warstwy podscielajgcej kolorem paskow przecinajgcych barwe ozna-
czajaca utwor zalegajacy przypowierzchniowo. Metoda najbardziej zaawansowana
polega na wydzielaniu na mapie rejonéw oznaczajgcych nastepstwo dwoch lub
wiecej jednostek — rodzajow gruntu, czasem rowniez wielko$¢ takich czynnikéw,
jak spadek terenu, gtebokos¢ do zwierciadta wody gruntowej itp. (Varnes, 1974).

Latwo sporzadzi¢ mape tréjwymiarowa w sytuacji, gdy na calym analizowanym
obszarze mamy do czynienia z kilkoma zaledwie charakterystycznymi seriami osa-
déw (gruntéw). Przyktadem moga by¢ nadmorskie tereny Holandii, gdzie wydziela
sie trzy serie osadéw holocenskich: dwie osadéw morskich (Calais i Dunkierki)
i rozdzielajace je torfy (tzw. holenderskie). W takiej sytuacji mozna zobrazowa¢ na
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mapie wszystkie mozliwe profile litologiczne (Hageman, 1963). Jesli budowa geo-
logiczna rozpatrywanego terenu jest bardziej skomplikowana, obraz tréjwymiaro-
wy konstruowaé mozna, korzystajgc z palety znanych mozliwosci wizualizacyj-
nych. Obok koloréw (szrafur) stosowaé mozna symbole punktowe, wspomniang
juz metode paskow, a takze izolinie oznaczajgce zréznicowanie miazszo$ci wzgled-
nie izohipsy. Gleboko$¢ rozpoznania zaleze¢ powinna od celu, dla ktérego spo-
rzadza si¢ mape. Mniejsza bedzie dla generalnych celéw planistycznych czy typo-
wych rodzajéw budownictwa, a wieksza np. na potrzeby budowy tam: tuneli,
garazy podziemnych czy sktadowisk odpadéw (Matula, 1999) oraz w przypadkach,
gdy na danym terenie trudno bedzie unikna¢ posadowien posrednich.

Poza dwuwymiarowy obraz mapy powierzchniowej (czy wykonanej na pewnej
gltebokosci) wykracza interesujaca koncepcja osiadania standardowego (Ménard,
1975), ktoéra charakteryzuje podloze budowlane jako cato$¢. Metoda ta wykorzy-
stuje znajomos$¢ modutu presjometrycznego gruntéw Ey w strefie aktywnej bu-
dowli. Osiadanie standardowe dotyczy typowego przypadku trzech réwnolegtych taw
o rozstawie 4,5 m i szerokos$ci 1 m wywierajacych na podtoze obciazenie dodatko-
we q = 100 kPa. Wielko$¢ osiadania standardowego s, wylicza sie z wzoru:

i=25
Se =2 % (w milimetrach dla E,, w MPa).

i=0 &

Wartodci zaleznego od gtebokosci wspdiczynnika proporcjonalnosci n wyliczo-
ne do przyjetych zatozen fundamentowania wahaja si¢ w szerokich granicach (od
0,2 do 34,5) zaleznie od glebokosci (rozpatrywana strefa od zera do 25 m) i rodzaju
gruntu. Uproszczenie metody osiadania standardowego pozwalajace na ogranicze-
nie glebokosci wykonywania badan presjometrycznych do 10 m ponizej zaktadane-
go poziomu posadowienia (ciecia mapy) zaproponowal Tarnawski (1983).
Umieszczajac wartoéci osiadania standardowego na wykonanej tradycyjnie mapie
oceny warunkéw geologiczno-inzynierskich, uzyskamy ilosciowa definicje po-
szczegolnych rejonoéw. Dysponujac pewna liczbg punktéw badawczych w obrebie
jednego wydzielenia (albo tez abstrahujac od przedstawionej na mapie rejonizacji),
mozemy opracowaé mape izoliniowa osiadania standardowego, co zobrazuje
zmienno$¢ podloza w sposdb czytelny i zrozumialy dla inzyniera.

Prowadzac rozwazania na ten temat, stwierdzi¢ nalezy, ze poza tak skrajnie jed-
noznacznymi przypadkami, jak mtode i nie skonsolidowane grunty organiczne czy
bardzo luzne (tzw. ,lotne”) piaski z jednej strony, a bardzo zageszczone piaski,
zwarte gliny i wreszcie skaly z drugiej, uzywanie poje¢ ,,grunt staby” (stabonosny)
badz ,,grunt mocny” w oderwaniu od obcigzenia, jakie ten grunt ma przenies¢ (czy-
li innymi stowy — od rodzaju budowli i jej fundamentu), jest mocno nieprecyzyjne.
Plastyczne, a wigc w potocznym rozumieniu stabe gliny przeniosa bez nadmier-
nych osiadan obcigzenie od posadawianego na plycie domu jednorodzinnego, pod-
czas gdy posadowienie bezposrednie na podobnym fundamencie wiezowca moze
w przecigtnych warunkach (twardoplastyczne gliny, Srednio zageszczone piaski)
okaza¢ si¢ zbyt ryzykowne. W $wietle powyzszego opracowanie mapy geologicz-
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no-inzynierskiej, ktéra by réwnie przejrzyscie informowata o warunkach plytkiego
posadowienia lekkiego pawilonu handlowego i drapacza chmur o kilku kondygna-
cjach podziemnych wydaje si¢ przedsiewzieciem karkolomnym. Nalezatoby moze
optowa¢ za wersja ukierunkowang na zabudowe najbardziej typowa, a wiec posa-
dowienie od gtebokosci przemarzania (w warunkach polskich okoto 1 m p.p.t.) do
3-4 m ponizej terenu i obcigzenia jednostkowe rzedu 100-300 kPa.

Dysponujac wynikami badan presjometrycznych skorelowanymi z wydzielenia-
mi na mapie geologiczno-inzynierskiej, mozna z duza dokladnos$cig* oszacowa¢
nos$no$¢ podltoza i spodziewane osiadania, o ile mapa zostanie wlasciwie, ,,trojwy-
miarowo” skonstruowana, a sposéb usrednienia warto$ci moduléw presjome-
trycznych bedzie uwzglednial decydujacg role strefy bezposrednio ponizej pozio-
mu posadowienia (Tarnawski, 2007). Mala popularno$¢ badan presjometrycznych
kaze jednak poszukiwa¢ rozwiazan bardziej uniwersalnych.

Sugerowane kierunki rozwoju

Takie poszukiwania juz trwajg. Stuzby geologiczne krajow zachodnich pracujg nad
metodyka kartografii geologicznej w erze postpapierowej (Thorleifson, 2003). Mapy
powierzchniowe i odkryte sa dygitalizowane i adjustowane, a obja$nienia porzadko-
wane i homologizowane. W miare rozwoju technologii informacji i procedur opera-
cyjnych poszukiwane sg modele 3D integrujgce obrazy utwordéw powierzchniowych
i podloza. Wydaje sig, ze stoimy w przeddzien rewolugji (reorientacji) od ,,ideologii”
map papierowych (takze tych tworzonych obecnie na ekranie komputera) do mode-
li, w ktérych nowoczesne technologie informatyczne znajda pelne zastosowanie.

Pomyst na przysztos¢ zdaje sie dzi$ nosi¢ szyld ,,SDI” - Spatial Data Infrastructu-
re. Haslo to odnosi si¢ do idei tworzenia wszechstronnej bazy danych przestrzen-
nych (czy, w jakims sensie, federacji baz danych), ktéra wraz z narzedziami ich pre-
zentacji i analizy bytaby udostepniana® przez Internet. Prototyp takiego rozwigzania
juz w Polsce powstal; jest on dostepny pod internetowym adresem: www.geo-por-
tal.pl. Jedng z (niewielu) obecnych tam map tematycznych jest redagowana przez Pa-
nstwowy Instytut Geologiczny mapa ,,Central Geological DataBase” (Gogolek,
2005). Internetowa strona Instytutu (mpg.pgi.gov.pl) pozwala uzytkownikowi In-
ternetu na korzystanie réwniez z mapy ,,GeoEnvironmental Map of Poland”. Cho¢ na
dzien dzisiejszy zawarto$¢ informacyjna i funkcjonalnos¢ tych portali jest uboga, jest
to zwiastun tego, czego mozemy spodziewac sie w przysztosci.

Technika komputerowa moze pozwala¢ na duzo wigcej niz tylko sprawniejsze
uzyskiwanie starych efektéw (tzn. tych znanych nam juz z map papierowych). Jesli
tylko odpowiednio techniki tej uzy¢. Dotychczasowe osiagniecia w tej mierze zdajg
si¢ sprowadza¢ do umozliwienia interaktywnego przeprowadzania prostych analiz,
jak zautomatyzowane wyszukiwanie obiektéw terenowych spelniajacych zadane

¢ Wiegksza niz stosujac wspomniang wyzej metode osiadania standardowego.

Powszechnie lub z okre$lonymi ograniczeniami wynikajacymi z przepiséw prawa zwiagzanych z
ochrona tych danych, mechanizméw odplatnosci za ich udostepnianie itp.
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kryteria (np. ,wyszukaj ujecia wody pitnej o wydajnosci przynajmniej ... znajdujace
sie w odlegltosci nie wiekszej niz ... od miast o liczbie mieszkancéw powyzej...”).
Cho¢ w stosunku do mapy papierowej postep jest istotny, to jednak, zdaniem auto-
réw, niewystarczajacy. Zakres swobody wyboru ,,widoku” mapy jest tez skromny.
Sprowadza si¢ do wyé$wietlenia (,wlgczenia”) wybranych zestawéw warstw danych
bazowych (np. ,wody” obejmujgce m.in. warstwy: dzialy wodne, Zrédla, ujecia
wod, zbiorniki retencyjne, klasy czystosci itd.) lub wynikéw pewnych arbitralnie
zdefiniowanych agregacji/syntez (np. wspomniana wcze$niej mapa klasyfikacji
warunkow gruntowych czy mapa cigc).

Celem, ktéremu majg stuzyé cyfrowe mapy geologiczno-inzynierskie, jest
wspomaganie podejmowania decyzji w zakresie planowania przestrzennego, loka-
lizacji obiektéw, oceny oplacalnosci czy mozliwych zagrozen dla $rodowiska we
wczesnych fazach przygotowania inwestycji (Pininska, Frankowski, 2005). Wspar-
cie takie za pomocg dostepnych obecnie map cyfrowych nie daje jakosciowego sko-
ku w stosunku do uzywania map papierowych. Dopiero mozliwo$¢ kreowania
wlasnych analiz opartych na indywidualnie zadanych agregatach danych prze-
strzennych zapewni, zdaniem autoréw, przelom w zastosowaniu dla omawianych
celow techniki komputerowej.

Pierwszym nasuwajacym sie przyktadem mogloby by¢ wykorzystanie wynikéw
uzyskanych ze specjalistycznych inzynierskich algorytméw obliczeniowych do-
tyczacych fundamentowania badz statecznosci zboczy. Inny przyktad: nalezy pod-
ja¢ decyzje o wtasciwej lokalizacji obiektu potencjalnie szkodliwego (sktadowisko
odpaddw, rafineria itp.). Technicznie nic nie stoi na przeszkodzie, by oprogramo-
wanie korzystajace z danych przestrzennych wygenerowalo pokrycie powierzchni
obszarami skategoryzowanymi wg przydatnosci dla tej konkretnej inwestycji (np.
za pomocg izolinii od 0 do 100% oznaczajacych stopien ,,odpowiednio$ci” terenu).
W analizie takiej uwzgledniono by na przykiad kierunki sptywu wéd powierzch-
niowych i gruntowych, przepuszczalno$¢ gruntéw podlioza, kierunki wiatru, od-
legtosci od obszaréw chronionych (zabudowa mieszkalna, ujecia wodne, pomniki
przyrody), dostepno$¢ komunikacyjng terenu itp. Kolejny decydent mégtby chcie¢
wybraé z calego obszaru przyszlej inwestycji najlepsza (tu w sensie najnizszych kosz-
téw posadowienia) lokalizacje dla pewnego konkretnego wywierajgcego znaczne
obciazenia i/lub wrazliwego na osiadania obiektu (wiezowiec, komin, blok energe-
tyczny elektrowni). Przydatno$¢ terenu zalezalaby tym razem gléwnie od warun-
kow gruntowych. W tym przypadku odpowiednia mapa mogtaby na przyktad za-
wiera¢ izolinie wielko$ci osiadan lub szacowanych kosztéw posadowienia.

Dane przestrzenne wymagane do powyzszych przykladowych analiz czesto sa
(lub moga by¢) tatwo dostepne®. Algorytmy oceny przydatnosci terenu pod katem
okreslonych rodzajéw obiektéw réwniez sa zwykle powszechnie znane (zadane
przez odpowiednie normy branzowe) i czesto majg juz komputerowe implementa-
cje. Kluczem do sukcesu jest ,,jedynie” umieszczenie wszystkich tych elementow w
jednym miejscu tak, by méc w prosty sposob otrzymaé wlasciwy efekt. System

Oczywiscie majac na uwadze, iz doktadno$¢ matoskalowych map jest z zalozenia nizsza, niz doku-
mentacji geologiczno-inzynierskiej wykonanej specjalnie dla danego terenu i planowanej inwestycji.
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mapy cyfrowej pozwalajgcy na swobodne definiowanie wiasnych metod analizy
i prezentacji danych, inkorporujacy ,,zewnetrzne” algorytmy obliczeniowe (nieko-
niecznie stricte z zakresu geologii inzynierskiej, ale tez z zupelnie innych dziedzin,
np.: zagadnienia dostepnosci komunikacyjnej), to zdaniem autoréw wtasciwy kie-
runek ku przyszltosci geologicznych (i nie tylko) map cyfrowych.

Wyzwaniem nie jest tu samo umozliwienie definiowania takich analiz — wio-
dace pakiety GIS dajg bowiem od wielu lat mozliwo$ci ,,samodzielnego” ich zapro-
gramowania (przyktadem moga tu by¢ pakiety GeoMedia firmy Intergraph czy Arc-
GIS ESRI). Problemem jest éw cudzysléw przy stowie ,samodzielnego”: na dzien
dzisiejszy definiowanie tego typu zindywidualizowanych analiz nie jest bezposred-
nio dostepne z interfejsu uzytkownika pakietéw GIS ani tym bardziej z interfejsu
portali udostepniajacych mapy cyfrowe w Internecie. Co wiecej, osiggniecie takich
efektow wymaga dobrej znajomosci wewnetrznych struktur danych konkretnego
$rodowiska oraz umiejetnosci sprawnego programowania — samodzielnie wykona¢
to mogg jedynie nieliczni, naprawde zaawansowani uzytkownicy. Wtasciwym kro-
kiem w kierunku pokonania tej trudno$ci byloby rozpoczecie prac nad sfor-
mulowaniem odpowiedniego, ujednoliconego (ale i otwartego) jezyka zapytan po-
zwalajgcego na pobieranie istniejgcej juz ,,gdzie$” szczegdtowej wiedzy (danych)
zwigzanej z planowaniem inwestycji. Najszybszym sposobem kompilacji niezbed-
nego oprogramowania z réznych dziedzin wydaje si¢ obecnie wykorzystanie tech-
nologii serwerow aplikacji (WebService).

Trudno nie przyklasna¢ inicjatywie Ministerstwa Srodowiska realizujacego od
kilku lat program atlaséw geologiczno-inzynierskich aglomeracji miejskich. Majac
jednak na uwadze szybki rozwoj technik komputerowych, a takze postulaty zawar-
te w niniejszym artykule, nalezaloby, zdaniem autoréw, skupi¢ si¢ na dokumenta-
cyjnej stronie tych prac, czyli tworzeniu i uzupetnianiu baz danych zawierajacych
jak najmniej przetworzone wyniki badan’, a jednoczesnie rozpocza¢ prace studial-
ne nad rozwojem takich otwartych® §rodowisk GIS, ktéry zaowocowalby systemem
cyfrowej mapy geologiczno-inzynierskiej mogacym wygenerowa¢ odpowiedzi na
praktycznie dowolne pytania inwestora — decydenta, planisty, inzyniera czy geolo-
ga inzynierskiego — poprzez skompilowanie map dostosowanych do ich nawet naj-
bardziej zindywidualizowanych potrzeb. Celem powyzszych, z koniecznosci moc-
no skrotowych, rozwazan bylo przekonanie czytelnika, ze taka koncepcja nie jest
juz dzi$ science fiction.
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