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Potrzebê wykonywania badañ geologicznych dla celów
budownictwa dostrzegano w Pañstwowym Instytucie Geo-
logicznym ju¿ od chwili jego powstania. Pierwszy dyrektor
prof. Józef Morozewicz w przemówieniu inauguracyjnym,
powo³uj¹cym instytut w 1919 r., stwierdzi³: Do zakresu

dzia³alnoœci bêd¹ nale¿a³y badania zwi¹zane z rozbudow¹

sieci dróg ¿elaznych, bitych i wodnych. Pomoc geologa

potrzebna tu jest niejednokrotnie przy wyznaczaniu tras

kolejowych i kana³owych, przy przebijaniu tuneli i prze-

kopów, przy odprowadzaniu wód zaskórnych itp. (Mali-
nowski, 1960).

Geologia in¿ynierska ma wybitnie stosowany charak-
ter. Wed³ug obecnie przyjmowanej definicji jest to dziedzi-
na geologii, która zajmuje siê badaniami, studiami oraz
rozwi¹zywaniem problemów in¿ynierskich i œrodowisko-
wych, mog¹cymi powstaæ jako rezultat wzajemnego od-
dzia³ywania pod³o¿a budowlanego i obiektu budowlanego
(w szerszym ujêciu sposobu zagospodarowania terenu i prze-
strzeni podziemnej), jak równie¿ przewidywaniem odpo-
wiednich œrodków i sposobów zapobiegania zagro¿eniom
geologicznym (Majer i in., 2018).

Przez 100 lat dzia³alnoœci instytutu ponad 200 geolo-
gów zajmowa³o siê t¹ wa¿n¹ problematyk¹. Prowadzili oni
badania naukowe, prace rozwojowe zwi¹zane z dzia³alno-
œci¹ statutow¹ oraz realizowali zadania pañstwowej s³u¿by
geologicznej (PSG) w zakresie geologii in¿ynierskiej, w tym
geofizyki in¿ynierskiej. W ostatniej dekadzie sfera zainte-
resowañ geologów in¿ynierskich rozszerzy³a siê te¿ o tzw.
geotermiê niskotemperaturow¹ (p³ytk¹). Dzia³alnoœæ w za-
kresie geologii in¿ynierskiej obejmowa³a badania i prace
dokumentacyjne dotycz¹ce rozwi¹zywania problemów

technicznych i œrodowiskowych wynikaj¹cych ze wza-
jemnego oddzia³ywania pod³o¿a budowlanego i obiektów
budowlanych.

W artykule zaprezentowano, jak postrzegano geologiê
in¿yniersk¹ i jak planowano jej rozwój od pocz¹tku powsta-
nia instytutu. Przedstawiono stan aktualny i trendy, które
bêd¹ definiowaæ rozwój geologii in¿ynierskiej w czasach nie-
uniknionych zmian, zw³aszcza klimatycznych, zwi¹zanych
z dostêpem do sieci internetowych, start-upów i eksploracji
kosmosu w zakresie poboru próbek i ich badañ.

POCZ¥TKI GEOLOGII IN¯YNIERSKIEJ W PIG

Okres przedwojenny dzia³alnoœci instytutu w zakresie
geologii in¿ynierskiej to przede wszystkim orzeczenia i opi-
nie. Powsta³y wówczas liczne opracowania dotycz¹ce wa-
runków geologiczno-in¿ynierskich dla poszczególnych
regionów Polski, g³ównie na potrzeby rozwoju wielkich
projektów infrastrukturalnych (Kleczkowski, 1962). Za przy-
k³ad mog¹ pos³u¿yæ opracowania zwi¹zane z projektem
regulacji rzek karpackich, budow¹ zapory i zbiornika na
Dunajcu, tras kolejowych oraz oceny procesów osuwisko-
wych. S¹ to prace wykonywane w latach 1921–1939 m.in.
przez Jana Czarnockiego, Jana Samsonowicza, Ludwika
Horwitza, Jerzego Smoleñskiego, Stanis³awa Doktorowi-
cza-Hrebnickiego, Romualda Ros³oñskiego (Malinowski,
1960).

Istotny rozwój badañ geologiczno-in¿ynierskich
nast¹pi³ po II wojnie œwiatowej w zwi¹zku z odbudow¹
kraju po zniszczeniach wojennych. W 1945 r. powsta³
w PIG Oddzia³ Geologii Technicznej przy Wydziale Geo-
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logii Regionalnej, którego pierwszym kierownikiem by³
Stanis³aw Soko³owski. Od 1948 r. oddzia³ posiada³ ju¿
w³asne laboratorium mechaniki gruntów, w 1949 r. zosta³
przekszta³cony w samodzielny Wydzia³ Geologii Tech-
nicznej, którego kolejnymi kierownikami byli Kazimierz
Guzik, a nastêpnie W³odzimierz Rudkiewicz. W roku 1953
jednostka zyska³a rangê Zak³adu Geologii Technicznej,
którym kierowa³a najpierw Olga Guzik, a od 1954 r. Jan
Malinowski.

Do koñca lat 60. ub.w. najwa¿niejszymi kierunkami
dzia³añ instytutu w zakresie geologii in¿ynierskiej by³o
wsparcie regionalnych i ogólnopolskich projektów infra-
strukturalnych zwi¹zanych z tworzeniem studiów i badañ
wstêpnych dla regulacji rzek i kana³ów oraz obszarów
stopni wodnych zarówno rzek nizinnych, jak i karpackich,
oraz lokalizacji ciê¿kich obiektów przemys³owych (Ba¿yñ-
ski, 1960). Istotnym elementem podejmowanych zadañ
by³o w³¹czenie siê w prace studialne i metodyczne do celów
planowania przestrzennego, rozbudowy miast, w tym szcze-
gólnie wielkich osiedli mieszkaniowych. Równoczeœnie
wykonywano orzeczenia dla ró¿nych obiektów budowla-
nych i zajmowano siê zagadnieniami z pogranicza geologii
in¿ynierskiej i górnictwa.

W okresie powojennym powsta³a seria istotnych wy-
dawnictw i opracowañ, w tym: pierwszy podrêcznik pt.
Geologia in¿ynierska (Ró¿ycki, 1949), wstêpne instrukcje
dotycz¹ce wierceñ i badañ na potrzeby wznowionych pla-
nów budowy warszawskiego metra, Pa³acu Kultury i Nauki
w Warszawie, opracowane m.in. przez Józefa Go³¹ba, Olgê
Guzik, Edwarda Rühlego i Ludwika Watychê (Malinow-
ski, 1960), oraz analizy przyczyn pêkania budynków w
Bydgoszczy (Piotrowski, 1955). W dzia³aj¹cym w sie-
dzibie PIG, jako osobne przedsiêbiorstwo, Wydawnictwie
Geologicznym by³y równie¿ wydawane wa¿ne opracowa-
nia geologiczno-in¿ynierskie opracowane w innych insty-
tucjach, np. Akademii Górniczo-Hutniczej, takie jak: po-
radnik Osuwiska i zjawiska pokrewne (Kleczkowski, 1955)
oraz Zarys geologii in¿ynierskiej (Kleczkowski, 1956).

Od po³owy lat 50. zapocz¹tkowano rozwój przegl¹dowej
kartografii geologiczno-in¿ynierskiej. W 1956 r. ukaza³y
siê pierwsze arkusze Mapy geologiczno-in¿ynierskiej Pol-
ski w skali 1 : 300 000 (Warszawa, Zgorzelec) oraz Mapa
geologiczno-in¿ynierska Polski w skali 1 : 1 000 000. G³ów-
nym ich celem by³o przedstawienie wydzieleñ litogene-
tycznych, ze szczególnym uwzglêdnieniem przydatnoœci
na potrzeby budownictwa. By³y to pierwsze opracowania
geologiczno-in¿ynierskie o charakterze przegl¹dowym dla

ca³ego kraju (Watycha, 1955, 1959). Ponadto w tym
okresie powsta³o tak¿e 15 arkuszy Szczegó³owej mapy geo-
logiczno-in¿ynierskiej Polski w skali 1 : 50 000.

W latach 60. w wyniku zmian organizacyjnych w Insty-
tucie Geologicznym powsta³ Zak³ad Geologii In¿ynier-
skiej. Dynamicznie rozwijaj¹cy siê zespó³, pomimo wielu
przekszta³ceñ struktury instytutu, dzia³a i rozwija siê od
kilkudziesiêciu lat do dziœ, obecnie (rok 2020) jest czêœci¹
Centrum Geozagro¿eñ (ryc. 1).

Od po³owy lat 60. g³ówne kierunki dzia³añ geologii
in¿ynierskiej to:

– kartografia geologiczno-in¿ynierska w skali 1 : 50 000
– 1 : 25 000,

– prace metodyczne i eksperymentalne z wykorzysta-
niem prototypowej aparatury badawczej w zakresie tereno-
wych badañ gruntów i ska³ oraz geofizyki in¿ynierskiej,

– prace metodyczne w zakresie dokumentowania wa-
runków geologiczno-in¿ynierskich,

– charakterystyki w³aœciwoœci fizycznych i mechanicz-
nych gruntów i ska³ w ujêciu lokalnym i regionalnym,

– geologia in¿ynierska regionalna,
– rejestracja osuwisk w latach 1967–1969 (Ba¿yñski

i in., 1970).
W latach 60. i 70. wydano kolejny podrêcznik Geologia

in¿ynierska (Malinowski, 1967) oraz liczne opracowania
metodyczne:

– wytyczne dokumentowania obiektów liniowych (Ba-
¿yñski i in., 1974);

– charakterystyki geologiczno-in¿ynierskie ró¿nych
typów litologiczno-stratygraficznych: m.in. lessów (Mali-
nowski, 1971) i i³ów trzeciorzêdowych Warszawy, Byd-
goszczy i Tarnobrzega (Fortunat, 1960);

– opracowania metodyczne o charakterze wytycznych
dotycz¹ce badañ geologiczno-in¿ynierskich (Borowczyk,
Frankowski, 1979, 1980);

– mapy geologiczno-in¿ynierskie w skali 1 : 500 000
(Jakubicz, £odziñska, 1994)

– oraz metodykê opracowania map i atlasów geologicz-
no-in¿ynierskich (Jakubicz, £odziñska, 1989).

W latach 70. wykonywano tak¿e liczne opracowania
typu dokumentacyjnego (zdjêcia geologiczno-in¿ynierskie,
dokumentacje geologiczno-in¿ynierskie, charakterystyki
geologiczno-in¿ynierskie terenu) dla ponad 20 obiektów
hydrotechnicznych w dolinie Wis³y i na jej dop³ywach.
Prowadzone by³y równie¿ badania stacjonarne, na podsta-
wie których ustalono prognozy geologiczno-in¿ynierskie
dla obiektów wodnych oraz wp³yw Jeziora W³oc³awskiego
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Ryc. 1. Zespó³ pracowników zak³adu geologii in¿ynierskiej w 1970 i 2019 r.
Fig. 1. Team of engineering geologists in 1970 and 2019



na otoczenie (Frankowski i in., 2018). W latach 70. wyko-
nano w instytucie (wspólnie z Przedsiêbiorstwem Badañ
Geofizycznych) pierwsze badania z zakresu geofizyki
in¿ynierskiej metod¹ drgañ swobodnych (Frankowski i in.,
1973). Ponadto na potrzeby planowania przestrzennego
powsta³o tak¿e regionalne opracowanie geologiczno-in¿y-
nierskie dla Piotrkowsko-Be³chatowskiego Okrêgu Prze-
mys³owego.

Lata 80. i 90. w geologii in¿ynierskiej by³y zwi¹zane
przede wszystkim z badaniami na potrzeby budowy pierw-
szej linii metra w Warszawie, kiedy geolodzy in¿ynierscy
brali udzia³ w konsultacjach maj¹cych na celu rozwi¹zy-
wanie bie¿¹cych problemów zwi¹zanych z realizacj¹ inwe-
stycji. W tym okresie nast¹pi³ równie¿ rozwój badañ
osuwisk w rejonach W³oc³awka i po³udniowej Polski,
ukierunkowanych m.in. na okreœlenie sposobów przeciw-
dzia³ania ruchom masowym i zabezpieczania osuwisk.
W Zak³adzie Geologii In¿ynierskiej powsta³a tak¿e pierw-
sza instrukcja dotycz¹ca metod interpretacji geologicznej
zdjêæ satelitarnych (Ba¿yñski, 1982) oraz pierwsze prace
o teledetekcji (np. Ba¿yñski i in., 1985), stanowi¹ce pod-
stawê do obecnego rozwoju tych metod na potrzeby doku-
mentowania geologiczno-in¿ynierskiego.

GEOLOGIA IN¯YNIERSKA DZIŒ

Od pocz¹tku XXI w. dzia³alnoœæ instytutu w zakresie
geologii in¿ynierskiej to przede wszystkim: prowadzenie
baz danych geologiczno-in¿ynierskich, kartografia geolo-
giczno-in¿ynierska i geotermalna 2D, dokumentacje, opi-
nie, ekspertyzy i analizy na potrzeby budownictwa, analizy
techniczne obiektów budowlanych, ekspertyzy dotycz¹ce
awarii budowlanych, rozwój metod badañ geologii in¿y-
nierskiej (polowych i laboratoryjnych) oraz geofizyki in¿y-
nierskiej. Ponadto zespó³ geologów in¿ynierskich wspiera
merytoryczne realizacje programów krajowych, prace
metodyczne i eksperymentalne w zakresie geotermii nisko-
temperaturowej, popularyzuje i upowszechnia wiedzê
o geologii in¿ynierskiej oraz prowadzi dzia³alnoœæ szkole-
niow¹ i doradcz¹, a tak¿e wspiera procesy normalizacyjne
i legislacyjne.

Po wdro¿eniu do stosowania zasad Eurokodu 7 (euro-
pejskich norm reguluj¹cych kwestie projektowania geo-
technicznego) nast¹pi³a znacz¹ca zmiana podejœcia do
rozpoznania pod³o¿a budowlanego, ustalania warunków
geotechnicznych posadawiania i wzmocnienia nowopro-
jektowanych obiektów budowlanych. Eurokod wprowa-
dzi³ pojêcie modelu geologicznego i koniecznoœæ jego
uszczegó³awiania na ka¿dym kolejnym etapie realizacji
projektu, uzyskuj¹c coraz dok³adniejszy obraz pod³o¿a.
Nast¹pi³ intensywny rozwój metod w zakresie badañ polo-
wych i laboratoryjnych, w tym geofizycznych, a tak¿e
wzrost œwiadomoœci o koniecznoœci zapewnienia wysokiej
jakoœci badañ w dokumentowaniu warunków geologicz-
no-in¿ynierskich oraz w procesie inwestycyjnym.

Pocz¹wszy od 1999 r. zaczêto wydawanie wielu wy-
tycznych i instrukcji (ryc. 2). Czêsto by³y one tworzone we
wspó³pracy z innymi oœrodkami naukowymi. Wiêkszoœæ
z nich jest stosowana jako obowi¹zuj¹ce instrukcje lub
podrêczniki dobrych praktyk. Jako przyk³ady takich publi-
kacji mo¿na podaæ: Instrukcjê badañ pod³o¿a gruntowego
budowli drogowych i mostowych (K³osiñski i in., 1998),
Zasady sporz¹dzania dokumentacji geologiczno-in¿ynier-
skich (Ba¿yñski i in., 1999), Zasady dokumentowania
warunków geologiczno-in¿ynierskich dla celów likwidacji

kopalñ (Dobak i in., 2009), Zasady dokumentowania geo-
logiczno-in¿ynierskiego dla obiektów budownictwa mor-
skiego i zabezpieczeñ brzegu morskiego (Frankowski i in.,
2009), Zasady dokumentowania warunków geologiczno-
-in¿ynierskich dla potrzeb rekultywacji terenów zdegrado-
wanych (Frankowski i in., 2012), Zasady dokumentowania
geologiczno-in¿ynierskiego (w œwietle wymagañ Eurokodu 7)
(Majer i in., 2018).

W latach 2009–2019 opracowywano tak¿e wytyczne:
– na zlecenie spó³ki Polskie Koleje Pañstwowe Polskie

Linie Kolejowe S.A. – Wytyczne badañ pod³o¿a gruntowe-
go dla potrzeb budowy i modernizacji infrastruktury kole-
jowej (Wytyczne, 2014),

– dla Polskiej Agencji Atomistyki – Zalecenia tech-
niczne Prezesa Pañstwowej Agencji Atomistyki dotycz¹ce
oceny warunków geologiczno-in¿ynierskich i hydrogeolo-
gicznych dla lokalizacji obiektów j¹drowych (Frankowski,
Herbich, 2014)

– oraz dla Generalnej Dyrekcji Dróg Krajowych i Auto-
strad – Wytyczne wykonywania badañ pod³o¿a gruntowego
na potrzeby budownictwa drogowego (Wytyczne, 2018).

Ta ostatnia publikacja powsta³a jako efekt komercjali-
zacji wyników projektu naukowego RID, wspó³finansowa-
nego przez NCBiR i GDDKiA. Za ten projekt instytut
otrzyma³ w 2016 r. Polsk¹ Nagrodê Inteligentnego Rozwo-
ju przyznan¹ przez Puls Biznesu oraz w 2019 r. Symbol
2019 w kategorii Synergia Nauki i Biznesu 2019 przyznan¹
przez Monitor Biznesu za ca³okszta³t dzia³alnoœci, ze szcze-
gólnym uwzglêdnieniem projektu RID.

Od 2000 r. nast¹pi³ sta³y rozwój geologiczno-in¿ynier-
skiej kartografii cyfrowej. Pierwszy Atlas geologiczno-
-in¿ynierski w skali 1 : 10 000 powsta³ we wspó³pracy
z Instytutem Techniki Budowlanej i obejmowa³ obszar
w granicach Warszawy. Podstaw¹ dalszych prac by³a in-
strukcja wykonywania atlasów geologiczno-in¿ynierskich
technik¹ komputerow¹ (Frankowski i in., 2000), od tego
czasu nieustannie aktualizowana. W latach 2002–2012, we
wspó³pracy z przedsiêbiorstwami geologicznymi, powsta-
wa³y atlasy geologiczne in¿ynierskie aglomeracji: Katowice,
£ódŸ, Gdañsk–Sopot–Gdynia, Rybnik–Jastrzêbie Zdrój–
¯ory, Wa³brzych–Œwiebodzice–Kamienna Góra (ryc. 3).
W latach 2013–2017 pracownicy instytutu opracowali atlasy
Koszalina, Bydgoszczy, powiatów p³ockiego, piaseczyñ-
skiego oraz wybranych odcinków brzegu morskiego. W tym
samym czasie wczeœniejsze atlasy zosta³y zaktualizowane
(Frankowski i in., 2018). Efekty tych prac w formie doku-
mentów i opracowañ cyfrowych czyli tzw. atlasów s¹
udostêpnione na stronie http://atlasy.pgi.gov.pl i aktualizo-
wane w miarê powiêkszania zbioru danych. Od 2018 r. reali-
zowane s¹ atlasy Szczecina i Lublina–Œwidnika (ryc. 3).
Wybór miast i aglomeracji nawi¹zuje do Koncepcji Prze-
strzennego Zagospodarowania Kraju 2030 (Uchwa³a,
2011).

W 2013 r. kartografia geologiczno-in¿ynierska zosta³a
w³¹czona do g³ównych zadañ PSG. Prace uzyska³y stabil-
ne, przewidywalne finansowanie ze œrodków Narodowego
Funduszu Ochrony Œrodowiska i Gospodarki Wodnej
(NFOŒiGW). Pocz¹tkowo by³y to dwa tematy:

– Prowadzenie i aktualizacja Bazy Danych Geologicz-
no-In¿ynierskich (BDGI) wraz ze sporz¹dzeniem Atlasu
geologiczno-in¿ynierskiego wybranych obszarów kraju
w skali 1 : 10 000 (2013–2018),

– Baza danych w³aœciwoœci fizycznych i mechanicznych
g³ównych typów litogenetycznych gruntów i ska³ w Polsce
w ujêciu regionalnym (2014–2017).
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Obecnie po³¹czone s¹ w jeden temat pod nazw¹: Pro-

wadzenie i aktualizacja bazy danych geologiczno-in¿ynier-

skich (BDGI) oraz w³aœciwoœci fizycznych i mechanicznych

gruntów i ska³ (BDGI-WFM) wraz ze sporz¹dzeniem Atla-

sów geologiczno-in¿ynierskich wybranych obszarów kraju

w skali 1 : 10 000 (2018–2021).
Baza danych geologiczno-in¿ynierskich (BDGI-WFM),

udostêpniana pod adresem http://atlasy.pgi.gov.pl, obejmuje
obecnie >400 tys. otworów wiertniczych i 33 warstwy
informacyjne, dotycz¹ce: serii geologiczno-in¿ynierskich
na wybranych g³êbokoœciach, g³êbokoœci wystêpowania
pierwszego zwierciad³a wód gruntowych, sposobu zago-
spodarowania powierzchni, zagro¿eñ geologicznych itp.
Z bazy wygenerowano 15 atlasów i ponad 3 500 arkuszy
map. W 2018 r. baza BDGI-WFM otrzyma³a wyró¿nienie
w kategorii Produkt/Technologia w obszarze geoin¿ynierii
w konkursie TYTAN 2018, przyznawanej przez Wydawnic-
two IN¯YNIERIA, a w 2019 r. presti¿ow¹ nagrodê SAG

2019 (Special Achievement in GIS), któr¹ przyzna³a firma

ESRI Inc. za wybitne osi¹gniêcia w pracy z technologi¹
GIS.

Nowym istotnym kierunkiem rozwoju geologii in¿y-
nierskiej w PIG-PIB, zapocz¹tkowanym w 2013 r., jest
geotermia niskotemperaturowa (p³ytka, otworowe wymien-
niki ciep³a o g³êbokoœciach w przedziale 40–200 m p.p.t.)
i geotermia in¿ynierska (bardzo p³ytka, termoaktywne ele-
menty posadowienia o g³êbokoœciach 0–40 m p.p.t.). Od
2017 r. tworzona jest ogólnokrajowa baza danych GIS
o geotermii niskotemperaturowej (BDGNT), na podstawie
której s¹ opracowywane mapy potencja³u geotermii nisko-
temperaturowej (MPGN) zawieraj¹ce informacje o iloœci
energii cieplnej, mo¿liwej do pozyskania w instalacjach
pomp ciep³a z wymiennikami gruntowymi (ryc. 4). Mapy
te mog¹ byæ wykorzystywane do wstêpnej oceny efektyw-
noœci instalacji tzw. p³ytkiej geotermii.

Równolegle doskonalona jest metodyka oceny wydajno-
œci instalacji p³ytkiej geotermii (pomp ciep³a z wymiennikiem
gruntowym). Zespó³ geologii in¿ynierskiej wdro¿y³ meto-
dykê dotycz¹c¹ pomiarów potencja³u niskotemperaturo-
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Ryc. 2. Wybrane publikacje ksi¹¿kowe z zakresu geologii in¿ynierskiej wydane przez PIG-PIB w latach 1999–2019
Fig. 2. Chosen engineering-geological publications published by PGI-NRI in the years 1999–2019



wej energii geotermalnej, poprzez wykonywanie szeregu
testów sond¹ TRT (thermal response test), w celu okreœla-
nia parametrów termicznych ska³ i gruntów. Obecnie s¹
prowadzone prace nad zastosowaniem badañ z zakresu
geofizyki in¿ynierskiej do okreœlania potencja³u termalne-
go pod³o¿a oraz badania laboratoryjne ukierunkowane na
okreœlanie przewodnoœci cieplnej oraz w³aœciwoœci termo-
mechanicznych gruntów i ska³.

Zespó³ geologii in¿ynierskiej jest tak¿e od lat zaanga-
¿owany w badania dotycz¹ce lokalizacji obiektów budowla-
nych zwi¹zanych z energetyk¹ j¹drow¹. Prowadzony jest
monitoring Krajowego Sk³adowiska Odpadów Promienio-
twórczych (KSOP) w Ró¿anie, a w latach 1988–1990 insty-
tut prowadzi³ prace wspieraj¹ce, zmierzaj¹ce do wyzna-
czenia nowej lokalizacji powierzchniowego sk³adowiska
odpadów promieniotwórczych. W latach 1997–1999 doko-
nano przegl¹du i wytypowano potencjalne lokalizacje no-
wego sk³adowiska powierzchniowego odpadów promienio-
twórczych w Polsce. W latach 1989–2017 pracownicy
instytutu wykonali kilkadziesi¹t opracowañ o charakterze
doradczo-eksperckim w obszarze gospodarki odpadami

promieniotwórczymi oraz opracowali projekty robót geo-
logicznych dla wskazanych dwóch lokalizacji pierwszej
elektrowni j¹drowej w Polsce. W latach 2013–2017 insty-
tut, jako lider konsorcjum sk³adaj¹cego siê z interdyscypli-
narnego panelu ekspertów we wspó³pracy miêdzynarodowej,
wykona³ prace dotycz¹ce opracowania metodyki oceny bez-
pieczeñstwa i wskazania nowej optymalnej lokalizacji p³yt-
kiego sk³adowiska odpadów promieniotwórczych (SOP)
nisko- i œrednioaktywnych.

W roku 2014 w zespole geologii in¿ynierskiej utworzo-
no grupê zajmuj¹c¹ siê geofizyk¹ in¿yniersk¹, która jest
wyposa¿ona w najnowszej generacji sprzêt pomiarowy,
zakupiony zarówno ze œrodków NFOŒiGW, jak i w³asnych
instytutu, w tym zleceñ komercyjnych. W³¹czenie metod
geofizycznych do zasobu metod badawczych stosowanych
w geologii in¿ynierskiej pozwoli³o na uzyskanie nowej
jakoœci prowadzonych prac. Wprowadzenie rozpoznania
geofizycznego da³o mo¿liwoœæ obrazowania zmiennoœci
i anomalii przestrzennych w budowie geologicznej nie tylko
standardowo w dwóch, ale tak¿e niekiedy w trzech wymiarach
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Ryc. 3. Stan prac w zakresie opracowywania atlasów geologiczno-in¿ynierskich w skali 1 : 10 000 (http://atlasy.pgi.gov.pl)
Fig. 3. Status of works in development of geological and engineering Atlases in 1 : 10 000 scale (http://atlasy.pgi.gov.pl)



Przez ostatnie 5 lat prowadzono liczne prace metodyczne
w zakresie metod elektrooporowych, w tym tomografii elek-
trooporowej, profilowañ konduktometrycznych, ca³ej gamy
metod sejsmiki in¿ynierskiej – sejsmicznej tomografii re-
frakcyjnej fali P i fali S, analiz fal powierzchniowych oraz
tomograficznych przeœwietlañ sejsmicznych. Zespó³ geolo-
gii in¿ynierskiej, dziêki w³¹czeniu najnowszych narzêdzi
geofizycznych, zacz¹³ wyznaczaæ nowe standardy badañ
w skali kraju. Metody geofizyki in¿ynierskiej s¹ obecnie
stosowane na potrzeby rozwoju infrastruktury, oceny stanu
technicznego wa³ów przeciwpowodziowych, budowli ziem-
nych, identyfikacji i diagnozy statecznoœci stref osuwisko-
wych, oceny sztywnoœci i sprê¿ystoœci pod³o¿a pod skom-
plikowanymi konstrukcjami.

Doskonalone s¹ laboratoryjne techniki badawcze w
utworzonym w instytucie Centrum Badañ Gruntów i Ska³

(CBGS). Laboratorium to mo¿e poszczyciæ siê uzyska-
niem w 2015 r. certyfikatu Polskiego Centrum Akredytacji
i stale utrzymuje najwy¿sze standardy, co potwierdzaj¹
kolejne audyty. Posiada ono, poza standardow¹ aparatur¹,
tak¿e komorê rezonansow¹, aparat trójosiowego œciskania
pracuj¹cy w wysokich ciœnieniach w zmiennym zakresie
temperatur, a tak¿e aparaty trójosiowego œciskania z mo¿li-
woœci¹ pomiaru fal sejsmicznych. Od dwóch lat laborato-
rium w³¹czy³o siê w opracowanie metodyki badañ w³aœ-
ciwoœci cieplnych gruntów i ska³ m.in. z zastosowaniem
tzw. ig³y termicznej. Obecnie metodyka ta jest ju¿ stopnio-
wo wdra¿ana.

Du¿o uwagi w zespole poœwiêca siê tak¿e doskonaleniu
metodyki badañ polowych z zastosowaniem sondowañ dy-
namicznych, statycznych, dylatometrycznych w³¹cznie
z ustalaniem zale¿noœci korelacyjnych dla gruntów pro-
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Ryc. 4. Wybrane obszary projektu MPGN na tle mapy przewodnoœci cieplnej w otworach wiertniczych w strefie 0–40 m p.p.t. (Ry¿yñski
i in., 2020)
Fig. 4. Chosen areas of MPGN project on the map of thermal conductivity in boreholes in the zone of 0–40 m below the Surface
(Ry¿yñski i in., 2020)



blematycznych, np. lessów (Frankowski i in., 2010) i zwietrze-
lin (Roguski, 2014).

Istotn¹ dzia³alnoœci¹ jest równie¿ upowszechnianie
i popularyzacja wiedzy o geologii in¿ynierskiej poprzez
organizacjê konferencji i szkoleñ. Dzia³ania te dotycz¹
prowadzenia internetowych serwisów tematycznych
(http://atlasy.pgi.gov.pl i https://www.pgi.gov.pl/drogi.html),
udzia³u w organizowanych przez instytut specjalistycz-
nych szkoleniach dla administracji samorz¹dowej oraz
wspó³pracy przy prowadzeniu serwisu internetowego
w tym zakresie, cyklicznej organizacji Ogólnopolskiego
Sympozjum Wspó³czesne Problemy Geologii In¿ynierskiej

w Polsce.

PRZYSZ£OŒÆ GEOLOGII IN¯YNIERSKIEJ
W PIG-PIB

Pozycja geologii in¿ynierskiej w strukturze zadañ
pañstwowej s³u¿by geologicznej jest ugruntowana. Stale
rosn¹ce zapotrzebowanie na wiedzê o pod³o¿u budowla-
nym i coraz wiêksze wymagania dotycz¹ce jakoœci i do-
k³adnoœci wykonywanych badañ s¹ zwi¹zane z pow-
stawaniem coraz ambitniejszych i œmielszych projektów
konstrukcyjnych. W dalszym ci¹gu bêd¹ doskonalone sto-
sowane techniki badawcze (polowe, laboratoryjne i geofi-
zyczne) oraz rozwijane nowoczesne techniki pozyskiwania
danych (np. teledetekcja, kartowanie terenu z zastosowa-
niem bezza³ogowych statków powietrznych, np. dronów).

W perspektywie najbli¿szych lat aktualizowana bêdzie
baza danych charakteryzuj¹cych w³aœciwoœci fizyczne
i mechaniczne gruntów i ska³ (BDGI-WFM), uwzglêd-
niaj¹ca doœwiadczenia zbierane w kolejnych lokalizacjach
inwestycyjnych. Baza bêdzie stopniowo rozszerzana o w³aœ-
ciwoœci termalne. Na jej podstawie zostan¹ opracowane ko-
lejne atlasy geologiczno-in¿ynierskie. Te ostatnie okaza³y siê
bardzo przydatnym narzêdziem w planowaniu przestrzen-
nym miast, czego przyk³adem jest wspó³praca z Urzêdem
m.st. Warszawy. Dane uzyskane podczas sporz¹dzania atl-
asów i bazy BDGI pos³u¿¹ tak¿e do przygotowania nowej
regionalizacji Polski ze wzglêdu na warunki geologicz-
no-in¿ynierskie, która zostanie prawdopodobnie wydana
w formie zbiorczej publikacji ksi¹¿kowej. W dalszym ci¹gu
bêdzie powiêkszany zasób cyfrowych map geologiczno-
-in¿ynierskich, obok map w skali 1 : 300 000 planowane
jest rozpoczêcie opracowywania seryjnych map geologicz-
no-in¿ynierskich w skali 1 : 50 000.

Dalszego rozwoju wymaga ocena potencja³u energe-
tycznego i uwarunkowañ œrodowiskowych dla wsparcia
zrównowa¿onego rozwoju geotermii niskotemperaturowej.
Obserwuje siê zapotrzebowanie na mapy potencja³u ener-
getycznego w skali 1 : 50 000 pod gruntowe wymienniki
ciep³a dla ca³ej Polski. Uzupe³ni³yby one (wraz z planowa-
nymi mapami geologiczno-in¿ynierskimi i geomorfolo-
gicznymi w skali 1 : 50 000) istniej¹cy komplet map
seryjnych PIG-PIB.

W najbli¿szych latach przewiduje siê dalszy rozwój
prac kartografii geologiczno-in¿ynierskiej, ze szczególnym
uwzglêdnieniem obszaru Morza Ba³tyckiego w odniesie-
niu do projektowanych morskich farm wiatrowych, co pod-
kreœlono w Polityce Energetycznej Polski do 2040 roku.
W dalszym ci¹gu bêd¹ promowane inicjatywy polegaj¹ce
na budowaniu baz danych geologiczno-in¿ynierskich na

potrzeby du¿ych projektów budowlanych o charakterze
strategicznym. Upowszechnienie tworzenia modeli geolo-
gicznych 2D i 3D, z uwzglêdnieniem zmian w czasie (4D)
dla takich inwestycji, bêdzie umo¿liwia³o monitorowanie
i prognozowanie zmian œrodowiska geologicznego na ka¿-
dym etapie realizacji i eksploatacji inwestycji. Z tego po-
wodu istotnym kierunkiem rozwoju bêdzie kontynuacja
próby standaryzacji pozyskiwanych i gromadzonych da-
nych (formatów, s³owników, struktur itp.).

Z uwagi na wzrost zapotrzebowania instytucji rz¹dowych
i samorz¹dowych na wysokiej jakoœci badania pod³o¿a,
przysz³oœci¹ geologów in¿ynierskich z instytutu jest œwiad-
czenie us³ug badawczo-rozwojowych, konsultacyjnych i do-
radczych, w celu oceny i poprawy jakoœci badañ pod³o¿a
budowlanego wykonywanych przez podmioty komercyj-
ne. Dotyczy to w szczególnoœci projektów realizowanych
przez inwestorów strategicznych, tj. projektów o znaczeniu
krajowym, w tym m.in. kluczowych inwestycji drogowych,
centralnego portu komunikacyjnego (wêze³ przesiadkowy
miêdzy Warszaw¹ i £odzi¹, integruj¹cy transport lotniczy,
kolejowy i drogowy), morskich farm wiatrowych, krajo-
wego powierzchniowego i podziemnego sk³adowiska od-
padów promieniotwórczych, elektrowni j¹drowych, efek-
tywnoœci energetycznej obiektów u¿ytecznoœci publicznej,
a mo¿e nawet g³êbokiego sk³adowania odpadów i dwutlen-
ku wêgla.

Przewiduje siê, ¿e nadal bêd¹ kontynuowane prace nad
opracowaniami metodycznymi w formie poradników i in-
strukcji. W najbli¿szej przysz³oœci zespó³ geologów in¿y-
nierskich planuje opracowanie i wydanie nastêpuj¹cych
pozycji:

– badania geologiczno-in¿ynierskie z zastopowaniem
metod geofizyki in¿ynierskiej, planowane do zakoñczenia
w 2021 r.,

– zasady dokumentowania warunków geologiczno-
-in¿ynierskich na potrzeby podziemnego bezzbiornikowe-
go magazynowania i sk³adowania – w 2022 r.,

– metodyka opracowania map potencja³u geotermalne-
go Polski w skali 1 : 50 000 i 1 : 10 000 – w 2021 r.

W dalszej perspektywie s¹ plany opracowania nastê-
puj¹cych publikacji:

– wytycznych wykonywania badañ pod³o¿a budowla-
nego na potrzeby morskich farm wiatrowych,

– zasad dokumentowania warunków geologiczno-in¿y-
nierskich na potrzeby obiektów j¹drowych i sk³adowisk
odpadów promieniotwórczych,

– zasad dokumentowania warunków geologiczno-in¿y-
nierskich na potrzeby posadawiania obiektów hydrotech-
nicznych wraz ze wskazaniem obszarów przydatnych do
lokalizacji zbiorników wodnych (retencjonowanie wód
opadowych),

– metodyki opracowania i udostêpniania i aktualizacji
map geologiczno-in¿ynierskich Polski w skali 1 : 50 000.

Potrzeba przygotowania tego typu publikacji jest widocz-
na, a zainteresowanie instytucji, firm wykonawczych czy
organów kontrolnych jest du¿e, gdy¿ ich zawartoœæ poma-
ga zachowaæ i egzekwowaæ wysok¹ jakoœæ opracowañ
geologicznych, niezbêdnych w procesie projektowania. Do
wykonania takich opracowañ konieczna jest wspó³praca
z ró¿nymi instytucjami oraz wymiana informacji na temat
potrzeb i mo¿liwoœci technicznych inwestora.

W dalszej perspektywie bêd¹ prowadzone ju¿ wstêpnie
zainicjowane projekty zwi¹zane z wykorzystaniem w³aœ-
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ciwoœci cieplnych gruntu przez obiekty budowlane posia-
daj¹ce termoaktywne elementy konstrukcyjne (termopale,
termop³yty itp.) (Ry¿yñski, Bogusz, 2016), zgodne z du-
chem inteligentnego korzystania z potencja³u œrodowiska
geologicznego (geotermia in¿ynierska).

Ponadto w wyniku szybkiego rozwoju gospodarczego,
zw³aszcza miast, coraz intensywniej jest wykorzystywana
przestrzeñ podziemna. W wielu krajach europejskich po-
dejmowane s¹ prace dotycz¹ce zarz¹dzania przestrzeni¹
podziemn¹ na ró¿nych poziomach (obiektu budowlanego –
BIM/geoBIM, miasta – CIM/geoCIM, kraju – NIM/geoNIM)
i tworzone odpowiednie ku temu narzêdzia. Powsta³a grupa
ekspercka EuroGeoSurveys Urban Geology Expert Group
maj¹ca na celu standaryzacjê prac zwi¹zanych z geologi¹
miejsk¹. Dlatego przewiduje siê znacz¹cy rozwój kartogra-
fii geologiczno-in¿ynierskiej w kierunku coraz intensyw-
niejszego zagospodarowania miejskiej przestrzeni pod-
ziemnej np. kondygnacje i parkingi podziemne budynków,
obiekty u¿ytecznoœci publicznej, sieæ podziemnej infra-
struktury przesy³owej i komunikacyjnej. Dzia³ania te s¹
zgodne z ide¹ Smart City, koniecznoœci¹ wprowadzenia
podczas realizacji inwestycji finansowanych ze œrodków
publicznych technologii BIM/geoBIM (Building Informa-
tion Modelling) oraz gospodarowania i zarz¹dzania prze-
strzeni¹ podziemn¹ miast CIM/geoCIM (City Information
Modelling) i kraju NIM/geoNIM (National Information
Modelling) (Frankowski i in., 2018; Majer i in., 2018).

Aby sprostaæ wyzwaniom zwi¹zanym ze zrównowa-
¿onym rozwojem miast i rozwijaj¹cym siê stosowaniem
narzêdzi BIM, powsta³a koncepcja CIM, czyli miejskiego
modelowania informacyjnego 2D i 3D, a nawet 4D z uw-
zglêdnieniem zmian w czasie, zainicjowana i kontynuowa-
na przez urbanistów (COST, 2013–2017). Dzieje siê tak
dlatego, ¿e CIM charakteryzuje siê inteligentnym zarz¹-
dzaniem informacj¹ zwi¹zan¹ z przestrzeni¹ miejsk¹. Idea
ta mo¿e byæ wykorzystywana do zrównowa¿onego za-
rz¹dzania œrodowiskiem miejskim. Wa¿ne jest, ¿eby by³
dostêp do informacji o w³aœciwoœciach pod³o¿a, które maj¹
wp³yw na projektowanie budynków i infrastruktury miej-
skiej. W tym celu mo¿liwe jest rozszerzenie schematu CIM

o sk³adow¹ geologiczn¹ i stworzenie koncepcji GeoCIM.
Dziêki temu mo¿na gromadziæ i przetwarzaæ dane charak-
teryzuj¹ce przestrzeñ gruntow¹ i infrastrukturaln¹ poni¿ej
powierzchni terenu w skali w³aœciwej dla miasta, co jest
wyraŸnym wymogiem zrównowa¿onego planowania i za-
rz¹dzania przestrzeni¹ miejsk¹ (ryc. 5).

Istotnym kierunkiem jest w³¹czenie siê w prace doty-
cz¹ce uwzglêdnienia w planowaniu przestrzennym zago-
spodarowania przestrzeni podziemnej na poziomie kraju
i szczeblach ni¿szych. W tym celu istotny jest udzia³
w przygotowaniu koncepcji zagospodarowania przestrzeni
podziemnej, która uzupe³ni³aby Koncepcjê Przestrzennego
Zagospodarowania Kraju 2030 (Uchwa³a, 2011), a w dal-
szej perspektywie – w pracach dotycz¹cych zarz¹dzania
przestrzeni¹ podziemn¹ na ró¿nych poziomach zarówno
administracyjnych, jak i g³êbokoœciowych, w zale¿noœci
od potrzebnej dok³adnoœci/rozdzielczoœci (ryc. 6).

Jednak w celu optymalnego wykorzystania mo¿liwoœci
stosowania tych systemów zarz¹dzania konieczne bêdzie
w³¹czenie siê w prace normalizacyjne i legislacyjne w tym
zakresie, z uwagi na niew¹tpliwe korzyœci dla wszystkich
uczestników procesu inwestycyjnego.

Bardzo wa¿nym kierunkiem rozwoju jest upowszech-
nianie i popularyzacja wiedzy o geologii in¿ynierskiej,
geotermii niskotemperaturowej, geotermii in¿ynierskiej oraz
geofizyce in¿ynierskiej. Dzia³ania te bêd¹ realizowane po-
przez organizacjê konferencji i szkoleñ oraz prowadzenie
serwisów internetowych, aby dotrzeæ do jak najwiêkszej
grupy interesariuszy. W ramach tych prac zostanie zmoder-
nizowana strona internetowa http://atlasy.pgi.gov.pl, która
umo¿liwi szybki dostêp do baz wiedzy, danych geologicz-
nych i informacji o projektach. Planuje siê równie¿ rozpo-
czêcie cyklu komercyjnych szkoleñ w zakresie: wdra¿ania
nowoczesnych badañ do praktyki dokumentowania warun-
ków geologiczno-in¿ynierskich, cyfryzacji w geologii in¿y-
nierskiej, wdra¿ania narzêdzi elektronicznego modelowa-
nia danych budowlanych w standardzie geoBIM/geoCIM,
wykorzystywania nowoczesnych technologii GIS czy te¿
innowacyjnych kierunków wykorzystania œrodowiska geo-
logicznego jako Ÿród³a energii odnawialnej w inwestycjach
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Ryc. 5. Schemat relacji miêdzy BIM–GeoBIM, CIM–GeoCIM w zale¿noœci od skali przedsiêwziêcia (Majer i in., 2018)
Fig. 5. Diagram of relations between BIM–GeoBIM and CIM–GeoCIM depending on the scale of the investment (Majer
i in., 2018)



budowlanych. Wymianie pogl¹dów oraz przekazywaniu
informacji o najnowszych doœwiadczeniach profesjonal-
nych i naukowych s³u¿y m.in. organizowane co 3 lata,
pocz¹wszy od 1979 r., Ogólnopolskie Sympozjum Wspó³-
czesne Problemy Geologii In¿ynierskiej w Polsce (WPGI).
Planujemy, aby na tej konferencji by³ sukcesywnie rozsze-
rzany zakres tematyczny badañ i wdro¿eñ, a w przysz³oœci
nadanie temu wydarzeniu statusu miêdzynarodowego.

PODSUMOWANIE

W artykule zaprezentowano, jak w
czasie ostatniego stulecia zmienia³o siê
postrzeganie roli geologii in¿ynierskiej
i kierunki dzia³alnoœci w tej dziedzinie
podejmowanej w Pañstwowym Instytu-
cie Geologicznym.

Obecnie dostrzegane trendy w roz-
woju geologii in¿ynierskiej zmierzaj¹ w
kierunkach (ryc. 7):

– doskonalenia istniej¹cych technik
badawczych (badañ polowych, laborato-
ryjnych i geofizycznych) (ryc. 8);

– wprowadzania nowoczesnych me-
tod pozyskiwania danych (np. teledetek-
cji);

– rozwoju metod gromadzenia i przetwarzania danych,
w tym technik modelowania (standaryzacja BIM i CIM);

– wspó³pracy przy opracowaniu krajowej koncepcji
zagospodarowania przestrzeni podziemnej, a w dalszej per-
spektywie udzia³ w zarz¹dzaniu przestrzeni¹ podziemn¹
kraju;

– standaryzacji dzia³añ w zakresie zarz¹dzania infor-
macj¹ o pod³o¿u (Eurokody, SmartCity) i ich integracja ze
standardami europejskimi;
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Ryc. 6. Zasiêg g³êbokoœciowy zagospodarowania przestrzeni podziemnej (Majer i in., 2018, zmienione)
Fig. 6. Depth range of underground space development (Majer et al., 2018, modified)

Ryc. 7. G³ówne obszary i kierunki rozwoju geologii in¿ynierskiej
Fig. 7. Main areas and directions of engineering geology development



– zrównowa¿onego korzystania z nowych aspektów
potencja³u œrodowiska geologicznego – geotermii nisko-
temperaturowej i geotermii in¿ynierskiej (np. dostarczanie
danych do projektowania termoaktywnych elementów
konstrukcji, które ogrzewaj¹ lub ch³odz¹ obiekty budowla-
ne, sezonowe magazynowanie energii cieplnej w gruncie);

– prowadzenia dzia³alnoœci doradczej w ramach poro-
zumieñ o wspó³pracy z inwestorami strategicznymi i insty-
tucjami rz¹dowymi, po to aby poprawiæ jakoœæ i wiary-
godnoœæ korzystania z danych o pod³o¿u gruntowym;

– upowszechniania i popularyzacji wiedzy o geologii
in¿ynierskiej, geotermii niskotemperaturowej, geotermii
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Ryc. 8. A – eksperymentalne badania parametrów fizycznych gruntu na potrzeby rozpoznania warunków geologiczno-in¿ynierskich.
Prototyp wibrom³ota do wbijania sondy uniwersalnej w celu wykonania pomiarów opornoœci w³aœciwej, oporu, wilgotnoœci objêtoœciowej
i gêstoœci objêtoœciowej gruntu na poligonie doœwiadczalnym. Pomiary wykonuje dr M. Borowczyk, pomys³odawca urz¹dzenia.
B – badania skarp rekultywowanych odkrywek kopalni wêgla brunatnego w rejonie Adamowa w celu okreœlenia ich statecznoœci. Son-
dowania sond¹ ciê¿k¹ (DPH) wykorzystywane na potrzeby okreœlenia stopnia zagêszczenia gruntów. C – badania presjometryczne
wykonywane presjometrem Menarda oraz próbne pompowania na potrzeby odwadniania wykopów prowadzone w rejonie budowy elek-
trowni Dolna Odra k. Gryfina. D – wiercenia geologiczno-in¿ynierskie o g³êbokoœci 50 m metod¹ obrotow¹ rdzeniowan¹ wykonywane
na poligonie badawczym w rejonie archiwum próbek geologicznych w Leszczach. Doœwiadczenia z wykonanych prac zosta³y wykorzy-
stane do opracowania Wytycznych wykonywania badañ pod³o¿a gruntowego na potrzeby budownictwa drogowego (Wytyczne, 2018)
Fig. 8. A – experimental studies of soil physical parameters for identifying geological and engineering conditions. A vibratory hammer
prototype for driving a universal probe to measure specific resistance, resistance, bulk water content and density on the test site. Measure-
ments were made by Dr. M. Borowczyk, the originator of the device. B – investigation of slopes of reclaimed open-pit lignite mines aro-
und Adamów in order to determine their stability. Heavy dynamic penetrometer (DPH) used to determine the degree of compaction.
C – pressuremeter tests performed by means of a Menard pressuremeter and pumping tests for the purpose of excavation drainage, car-
ried out on the construction site of the Dolna Odra power plant near Gryfino. D – geological and engineering drillings down to a depth of
50 m using a cored rotary method, performed on the test site near the Geological Samples Archive in Leszcze. The experience gained
during that work was used to develop Guidelines for subsoil site investigations for transport infrastructure (Wytyczne, 2018)



in¿ynierskiej oraz geofizyce in¿ynierskiej poprzez organi-
zacjê konferencji i szkoleñ.

Geologia in¿ynierska jest dziedzin¹ interdyscyplinarn¹
– wykorzystuje informacje z ró¿nych dzia³ów geologii (np.
hydrogeologii, geologii z³o¿owej, geologii dynamicznej)
i innych nauk (m.in. hydrologii, urbanistyki, budownictwa),
dostarczaj¹c danych do optymalnego planowania prze-
strzennego, gospodarowania przestrzeni¹ podziemn¹ oraz
przygotowania inwestycji, realizacji i eksploatacji obiektów
budowlanych. Poprzez swój aplikacyjny charakter jest ona
otwarta na innowacje i nowe trendy w rozwoju wspó³cze-
snego œwiata, stale wdra¿a wyniki prac naukowych w dzia-
³alnoœæ ró¿nych sektorów gospodarki, w³¹czaj¹c w to sektor
kosmiczny. Ju¿ wykorzystuje informacje o powierzchni
Ziemi z monitoringu satelitarnego, a tak¿e rozwija siê w
kierunku przystosowanie maszyn do poruszania siê po
powierzchni cia³ pozaziemskich. W niedalekiej przysz³oœci
konieczne bêdzie okreœlanie mo¿liwoœci posadawiania
obiektów budowlanych na naturalnych satelitach lub pla-
netach poza Ziemi¹, które stan¹ siê potencjalnymi miejsca-
mi kolonizacji kosmosu przez cz³owieka.

Autorzy serdecznie dziêkuj¹ Recenzentowi za wnikliwe
uwagi i umo¿liwienie opublikowania artyku³u dotycz¹cego
nowych kierunków rozwoju w geologii in¿ynierskiej.
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