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OD PUNKTU DO PRZESTRZENI - podłoże jest 

niejednorodne, rozpoznawane punktowo -

przejście od badań punktowych do ciągłego 

modelu przestrzennego (geometrycznego i 

parametrycznego) – interpretacja między 

badaniami punktowymi

INTEGRACJA DANYCH – łączenie danych 

pozyskanych z różnych badań, źródeł, 

ZARZĄDZANIE RYZYKIEM I NIEPEWNOŚCIĄ -

redukcja ryzyka, optymalizacja kosztów 

posadowienia, zapewnienie bezpieczeństwa

DECYZJE - podstawa podejmowania decyzji 

inżynierskich

DLACZEGO TWORZYMY MODELE
MODEL - przybliżenie rzeczywistości w celu rozwiązania problemu

Perry i in., 2014

Źródło: Boruc i in., 2019



Grupa robocza w strukturach EGS

wprowadzenie zintegrowanych regulacji na 

poziomie UE dotyczących podziemnego planowania 

przestrzennego i ustalenia priorytetów zgodnych z 

zieloną transformacją

Position Paper - podkreślenie roli zintegrowanego 

planowania przestrzennego, które ma wspierać 

długoterminową odporność i autonomię strategiczną 

Europy

dostęp do zharmonizowanych danych (Europejska 

Infrastruktura Danych Geologicznych (EGDI), 

wymiana doświadczeń i wiedzy praktycznej oraz 

modelowanie podłoża (modele 3 i 4D)

PLANOWANIE PRZESTRZENI PODZIEMNEJ
EuroGeoSurveys - Subsurface Spatial Planning

https://eurogeosurveys.org/position-paper-subsurface-geospatial-planning/

Griffioen i in., 2014



Profil otworu

Karta

EWOLUCJA MODELU
OD PROFILU DO CYFROWEGO MODELU PODŁOŻA (DGM)

Przekrój Model 3D Cyfrowy geoBliźniak

1D 2D 3D DGM

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S3050483X26000158
https://geologia.pgi.gov.pl

Arch. PIG-PIB



PODEJŚCIA DO MODELU
IAEG – EC7 (2G) – OFFSHORE (PN-EN ISO 19901, DNV)

IAEG

✓ Model geologiczno-inżynierski (EGM

– Engineering Geological Model)

✓ Wytyczne IAEG – Międzynarodowe 

Stowarzyszenie Geologii Inżynierskiej i 

Środowiska

✓ 2014-2024

✓ Ląd - Morze

EGM GM
EC7 (2G)

✓ Model podłoża (GM – Ground Model)

✓ Nomy PN-EN 1997-1:2025, PN-EN 

1997-2:2025

✓ 2025

✓ Ląd – Morze wew.

IGM
PN-EN ISO 19901, Normy DNV

✓ Zintegrowany model podłoża (IGM –

Integrated Ground Model)

✓ Normy PN-EN ISO 19901 i Normy 

DNV

✓ 2022-2024

✓ Morze
Źródło: Bentley, Smith, 2008; Cobain I in., 2021 za Velenturf I in., 2021

Źródło: : Turner, 2015

Źródło: Parry i in., 2022



DEFINICJA MODELU
IAEG – EC7 (2G) – OFFSHORE (PN-EN ISO 19901, DNV)

✓ kompleksowa i ramowa wiedza, która 

wspiera interpretację i ocenę warunków 

geologiczno-inżynierskich 

(geomorfologicznych, geologicznych, 

hydrogeologicznych) oraz pozwala na ocenę 

interakcji tych warunków z projektowanym 

obiektem budowlanym, aby na tej podstawie 

podejmować odpowiednie decyzje 

inżynierskie przez cały cykl życia obiektu 

budowlanego, od jego rozpoczęcia po jego 

likwidację

✓ tworzenie i rozwój EGM to ciągły proces 

gromadzenia wiedzy, która zapewnia 

kierowanie i kontrolowanie prac 

inżynieryjnych przez cały cykl życia obiektu 

budowlanego 

EGM (IAEG) GM (EC7 2G)

✓ szczegółowy opis lokalizacji 

dotyczący rozmieszczenia i 

charakteru gruntów/skał oraz wód 

podziemnych, oparty na wynikach 

badań podłoża i innych dostępnych 

danych

✓ powinien obejmować warunki 

geologiczne, hydrogeologiczne i 

geotechniczne określone na 

podstawie wyników badań podłoża

✓ WARUNKI GEOLOGICZNE obejmują na przykład opis 

geomorfologii, litologię jednostek geotechnicznych, potencjalną 

obecność i poziom podłoża skalnego, geometryczne i geotechniczne 

właściwości nieciągłości i stref zwietrzałych

✓ WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE określają poziom wód 

powierzchniowych, podziemnych i piezometrycznych, w tym ich 

potencjalne zmiany w czasie, potencjalne przepływy wody i 

obecność innych płynów lub gazów

✓ WARUNKI GEOTECHNICZNE obejmują na przykład rozmieszczenie 

jednostek geotechnicznych i zachowanie mechaniczne gruntu 

opisane przez właściwości jednostek geotechnicznych

IGM (19901, DNV)

✓ reprezentacja 2D lub 3D dna 

morskiego (batymetria) oraz, w 

określonych przypadkach, warunków 

pod dnem morskim w danym czasie, 

charakterystycznych dla 

rozpatrywanych konstrukcji morskich

✓ połączenie danych geofizycznych, 

modelu procesów geologicznych i 

danych geotechnicznych

Źródło: na podstawie PN-EN 1997-2:2025-10 Źródło: na podstawie Parry i in., 2024 Źródło: na podstawie PN-EN ISO 19901-8:2024-03



EWOLUCJA MODELU - WYTYCZNE BRANŻOWE
od PKP PLK do CPK – wprowadzenie standaryzacji danych

PKP PLK GDDKiA CPK



Wymagania

✓ nie ma kryteriów podziału na warstwy 

gruntów i skał

✓ nie ma wymaganych słowników

✓ nie ma jednolitych zasad do ustalania 

i oceny warunków geologiczno-

inżynierskich i warunków 

geotechnicznych 

PKP PLK GDDKiA
Wymagania

✓ podział na warstwy gruntów i skał

✓ standaryzacja – słowniki i GIS

✓ ustalanie i ocena warunków

geologiczno-inżynierskich i warunków 

geotechnicznych

CPK
Wymagania

✓ podział na warstwy gruntów i skał

✓ standaryzacja – słowniki i GIS

✓ dużo klasyfikacji gruntów i skał do 

oceny

✓ kryteria oceny warunków geologiczno-

inżynierskich, geotechnicznych

✓ kodowanie do modeli 3D

1. kod odpowiadający wydzielonej warstwie 

gruntów i skał

2. kod odpowiadający za zasadę 

superpozycji

3. kod odpowiadający za zasadę obocznej 

ciągłości

EWOLUCJA MODELU - WYTYCZNE BRANŻOWE
od PKP PLK do CPK – wprowadzenie standaryzacji danych

SWZ na model 3D☺



DANE DO MODELU
IAEG – EC7 (2G) – OFFSHORE (PN-EN ISO 19901, DNV)

EGM GM IGM

Analiza materiałów archiwalnych

Wizja terenowa/Kartowanie

Badania wstępne (terenowe 

i laboratoryjne)

Badania do projektowania 

(terenowe i laboratoryjne)

Monitoring

CZAS

Z
W

IĘ
K

S
Z

A
N

IE
 I

N
F

O
R

M
A

C
J

I

PODOBNE ETAPY BADAŃ (PROCES) + TE SAME METODY BADAŃ 

…

CYKL ŻYCIA 
PROJEKTU

+ 
WYMIANA 

DANYCH



DANE DO MODELU
EGM – IGM – MORSKA FARMA WIATROWA

Źródło: Parry i in., 2022

Źródło: Majer, Sokołowska, Szabłowska i in., 2024

HAZARDS



DANE DO MODELU
STOPIEŃ UDOKUMENTOWANIA – RODZAJ PUNKTÓW, ZAGĘSZCZENIE

1. Wiercenia - W

2. Laboratorium

3. Sondowania - S

4. Geofizyka 

Miasto ~ 50W na 1 km2

MIASTO OBIEKT ląd
1. Wiercenia - W

2. Sondowania - S

3. Laboratorium lub geofizyka

4. Geofizyka lub laboratorium 

Obiekt kubaturowy ~ 5-20 W na obiekt

Obiekt liniowy ~ 4-150 W na 1 km

OBIEKT morze
1. Geofizyka

2. Sondowania - S

3. Wiercenia - W

4. Laboratorium 

MFW ~ 0,01 W na 1 km2

MFW ~ 0,05-0,15 S na 1 km2

KABEL ~ 2 W na 1 km



SZCZEGÓŁOWOŚĆ MODELU
IAEG – EC7 (2G) – OFFSHORE (PN-EN ISO 19901, DNV)

KONCEPCYJNY

OBSERWACYJNY

ANALITYCZNY 

EGM GM
WSTĘPNY

DO PROJEKTOWANIA

IGM
WSTĘPNY (UPROSZCZONY)

SZCZEGÓŁOWY 

https://www.nzgs.org/libraries/three-

dimensional-geological-models-in-ground-

engineering-when-to-use-how-to-build-

and-review-benefits-and-potential-pitfalls/



NIEPEWNOŚĆ MODELU
IAEG – EC7 (2G) – OFFSHORE (PN-EN ISO 19901, DNV)

✓ Niepewność epistemiczna (wynikowa 

lub systemowa) brak wiedzy o 

procesie, pomiarach lub 

niedoskonałościach modelu. Można ją 

zmniejszyć, zbierając więcej danych:

▪ za mało badań

▪ błędna interpretacja

✓ Niepewność aleatoryczna (zwana 

naturalna, losowa) wynika z naturalnej 

zmienności. Nie da się jej 

wyeliminować, nawet dysponując 

idealnym modelem i nieskończoną 

ilością danych:

▪ zmienność właściwości

▪ nieciągłości

EGM GM
✓ niepewność w zakresie:

▪ geometrii

▪ wartości wyprowadzonych

▪ wyników badań na każdym 

etapie rozpoznania podłoża

✓ ograniczona liczba badań –

ograniczone rozpoznanie

✓ zmienność właściwości

✓ błędy pomiarowe

✓ błędy interpretacyjne

IGM
✓ ogromny obszar inwestycji

✓ ograniczony dostęp

✓ duże odległości między badaniami

✓ niepewność pomiarów głębokości

✓ niepewność badań

✓ niepewność GRID

✓ zarządzanie niepewnością jest 

formalnym elementem procesu 

projektowego

✓ ciągła weryfikacja modelu w trakcie 

prac
▪ Wszelkie ograniczenia, rozbieżności, niepewności lub luki w danych 

▪ Wszelkie odstępstwa od standardowych procedur wykonywania badań terenowych i laboratoryjnych

▪ Znaczące zróżnicowanie w stanie gruntów

▪ Anomalne lub odbiegające od normy wyniki właściwości podłoża 

▪ Nieregularności geometryczne, w tym pustki i strefy nieciągłości

Źródło: na podstawie PN-EN 1997-2:2025-10 Źródło: na podstawie Parry i in., 2024 Źródło: na podstawie PN-EN ISO 19901-8:2024-03



NIEPEWNOŚĆ MODELU
PRZEDSTAWIANIE

Źródło: Joint Research Centre, Garin, H., Baldwin, M., Reiffsteck, P., van 
Der Made, K.-J., Wudtke, R., Lamas, L., Virely, D. and Polo Lopez, C.S., 
Assembling the ground model and the derived values, Garin, H. editor, 
Publications Office of the Eu-ropean Union, Luxembourg, 2024, 
https://data.europa.eu/doi/10.2760/6390378, JRC140556

GM

EGM

IGM

Źródło: Parry i in., 2022, 2024

Źródło: CONN i in., 2024



NIEPEWNOŚĆ MODELU
WARUNKI KRAJOWE

1. w badaniach, dokumentowaniu zazwyczaj

NIE IDENTYFIKUJEMY i NIE OPISUJEMY niepewności

2. NIEPEWNOŚĆ = ODMIENNE WARUNKI GRUNTOWE

3. NIEPEWNOŚĆ vs. RYZYKO

4. NIE MA IDEALNIE PEWNEGO MODELU, zawsze będzie niepewność

5. Opis makroskopowy gruntów-skał



NIEPEWNOŚĆ MODELU
DLACZEGO WARTO DOBRZE ROZPOZNAWAĆ GRUNTY I SKAŁY?

90% badania makroskopowe

10% badania laboratoryjne



NIEPEWNOŚĆ MODELU
DLACZEGO WARTO DOBRZE ROZPOZNAWAĆ GRUNTY I SKAŁY?

wyniki oznaczeń makroskopowych po weryfikacji w badaniach laboratoryjnych, nie 

pokrywają się w wielu przypadkach

tylko 10% wyników badań makroskopowych jest weryfikowanych i poprawianych

jaka, jest wiarygodność 90 % wyników, których nie weryfikujemy?

w wielu przypadkach badania makroskopowe są wykonywane przez niedoświadczony 

personel

należy wymagać, aby na kartach otworów wiertniczych zamieszczać wyniki 

oznaczania makroskopowego w terenie oraz wyniki badań laboratoryjnych

takie podejście umożliwia dokumentatorowi lub projektantowi lub wykonawcy robót 

budowlanych ocenić skalę niezgodności, a w konsekwencji niepewności modelu



CYFROWY MODEL PODŁOŻA
DGM – CYFROWY geoBLIŹNIAK

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S3050483X26000158

https://www.saalg.com/post/how-to-build-a-digital-ground-model-key-steps-for-accurate-geotechnical-analysis

https://www.ilf.com/th-th/services/additional-services/information-
management-gis-bim-2/ zmienione

BIM

GIS

INTEROPERACYJNOŚĆ

STANDARYZACJA

(słowniki, terminy, …) 

INTEGRACJA

ESRI (GIS) + 
AutoDesk (BIM) 

= geoBIM)

WYMIANA DANYCH

(formaty wymiany danych np. 
ags, …)

SZTUCZNA 
INTELIGENCJA

(AI, MS)

AUTOMATYZACJA

✓ TERAŹNIEJSZOŚĆ PRZYSZŁOŚĆ to 

rozwiązania cyfrowe

(CAD+GIS+BIM+ML+AI=DGM

zapewniają przejrzyste i dokładne 

odwzorowanie modelu podłoża, usprawniając 

podejmowanie decyzji i optymalizując projekty 

fundamentów i konstrukcji

✓ prototyp, model cyfrowy, gromadzenie i stała 

wymiana danych

✓ Poziom:

▪ Poziom 1 – Bliźniak jest idealną repliką wizualną, całkowicie 

oderwaną od rzeczywistości

▪ Poziom 2 – Bliźniak odzwierciedla bieżący stan

▪ Poziom 3 – Bliźniak zawiera modele fizyczne, dane historyczne i 

modele uczenia maszynowego, które przewidują przyszłe stany

▪ Poziom 4 – Bliźniak aktywnie kontroluje zasób

▪ Poziom 5 – Bliźniak podejmuje decyzje bez ludzkiej zgody i stale 

rozwija swoje modele



CYFROWY MODEL PODŁOŻA
EGM, GM, IGM w BIM – (BUILDING INFORMATION MODELING/MANAGEMENT)

✓ w modelu BIM prace są zazwyczaj 
analizowane z dokładnością do 
milimetra, podczas gdy modele EGM, 
GM, IGM mogą mieć dokładność rzędu 
dziesiątek metrów, odpowiednio do 
interpretowanych warunków

✓ stosowalność modelu EGM, GM, IGM
w hierarchii BIM pod względem 
poziomu rozwoju (LOD) (BIM Forum 2019)

Perry i in., 2022 https://www.cpk.pl/pl/kurs-bim#wprowadzenie



Budownictwo, obiekt budowlany :

DOKUMENTACJA GEOLOGICZNO-INŻYNIERSKA

DOKUMENTACJA BADAŃ PODŁOŻA

skala 1:500 – 1:2 000

Planowanie przestrzenne:

ATLAS GEOLOGICZNO-

INŻYNIERSKI

skala 1:10 000

Planowanie inwestycji:

MAPA POTENCJAŁU GEOTERMII NISKOTEMPERATUROWEJ

skala 1:50 000

WIZUALIZACJA MODELU – różne skale, różne zastosowania
MODEL 3D



LOD klasa dojrzałości modelu (100,

200, 300, 350, 400, 500)

określająca zarówno poziom

dojrzałości graficznej Modelu

Projektowego i poziom

dokładności informacji

zawartej w Modelu

Projektowym

LOD/LOGD poziom dokładności graficznej

Modelu Projektowego (ang.

Level of Detailing / Level of

Graphical

Development/Detail)

BIM i geologiczne modele 3D.
geoBIM w CPK

Wytyczne CPK



LOD = level of detail

CPK - LOD



LOD = level of detail

CPK - LOD



DANE PRZESTRZENNE – specyfikacja danych GIS

CPK GDDKiA

pliki cyfrowe [PC], tabele referencyjne [TR] 



Źródło: https://www.nzgs.org/libraries/three-dimensional-geological-models-in-ground-engineering-when-to-use-how-to-build-and-review-benefits-and-potential-pitfalls/

DANE PRZESTRZENNE – 2D/3D 
(interpretacja przestrzeni międzyotworowej)



CPK GDDKiA

Modele 3D

✓ Podano zasady kodowania ☺

Modele 3D

✓ Nie podano wytycznych 

✓ Obecnie są prowadzone postępowania z 

wymaganiami dla modeli 3D

✓ GDDKiA opracowuje standard dla modelu 

3D

DANE PRZESTRZENNE – 2D/3D 
(interpretacja przestrzeni międzyotworowej)



27

Przykład = Atlas Geologiczno – Inżynierski Rzeszowa

Dzięki modelowi danych BDGI
Możliwa efektywna wizualizacja otworów w 3D

DANE PRZESTRZENNE 
– wizualizacja 3D w środowisku GIS

TABELE ATRYBUTÓW I SŁOWNIKI
- Jednolita symbolizacja + możliwość 
tworzenia szablonów do wizualizacji.



BIM – Model Danych BDGI
STANDARYZACJA - SŁOWNIKI

Słowniki bazy BDGI

reprezentatywny zbiór danych geologiczno-

inżynierskich



Wizualizacja 3D w modelach miejskich

Poznań jest pierwszym miastem w Polsce, które 
zbudowało model 3D dla całego swojego obszaru

Podobne modele udostępnia np. Wrocław dla wybranych 
obszarów



ROLA Państwowej Służby Geologicznej 
w obiegu danych w BIM

GEOMETRIA

INFORMACJE

lub inne:

• OGC Geoscience Markup 
Language 4.1 (GeoSciML) 

• Data Interchange for 
Geotechnical and 
Geoenvironmental
Specialists (DIGGS)

• IFC Tunnel

• AGSi
• AGS Piling
(pliki *csv)

Podejście pragmatyczne vs obiektowe
- np. Czeskie podejście do plików IFC

(standard obiektowy)



BIM
WDRAŻANIE AGS

AGS4 międzynarodowy format wymiany 
danych geotechnicznych

Wymiana danych w formacie AGS
odbywa się poprzez pliki tekstowe z 
rozszerzeniem 

*.ags, które bazują na strukturze 
formatu *.csv

(comma-separated values)



Transformacja danych o potencjale geotermalnym 
z 2D do 3D – wyzwanie!

FME



Przeglądarka modeli Geo3D - PIG-PIB

geo3d.pgi.gov.pl

Modele powierzchniowe 
(TIN), modele wokselowe
i modele vs (vertical slice)

!!! ZAPRASZAMY NA STOISKO !!!



WIZUALIZACJA MODELU
PRZYKŁADY – geologia miejska

Fragment modelu Warszawy (geo3d.pgi.gov.pl)

geo3d.pgi.gov.pl



WIZUALIZACJA MODELU
PRZYKŁADY 

Model 3D Londynu (bgs.ac.uk)

geo3d.pgi.gov.pl



MODEL 3D – interpretacja przestrzeni międzyotworowej 3D
Generowanie otworów wirtualnych

Przeglądarka 3D PIG-PIB – geo3d.pgi.gov.pl

NIEPEWNOŚĆ
WARUNKÓW
GEOLOGICZNYCH

- „UNCERTAINITY”



https://www.geplus.co.uk/news/seequent-updates-
leapfrog-3d-geological-modelling-tool-to-suit-more-
complex-projects-15-10-2024/

Ramowy model 
geologiczny (np. skala 1:50 000)

Model geologiczny 
(skala 1:500 – 1:2000)

Model geotechniczny (obliczeniowy)

Interoperacyjność modeli 

– możliwość 

wykorzystywania danych



geologia.pgi.gov.pl

DANE PRZESTRZENNE 
– wizualizacja 3D w środowisku GIS



DANE PRZESTRZENNE 
– wizualizacja 3D w środowisku GIS



Edyta Majer, Grzegorz Ryżyński

Państwowy Instytut Geologiczny – Państwowy Instytut Badawczy

DZIĘKUJEMY

KORZYSTAJMY Z DANYCH
GEOLOGICZNYCH

(Desk Study)

Więcej informacji
czwartek

inzynierska@pgi.gov.pl inzynierska@pgi.gov.pl


