Wybrane zagadnienia planowania przestrzennego
w kontekscie istniejacej infrastruktury i budowli
podziemnych ohszarow zurbanizowanych

1. Wprowadzenie

W artykule przedstawiono wspofczesne metody zintegrowa-
nych sposobow ustalenia i okreslenia informacji dotyczacych
pozostato$ci po usuwanej zabudowie i infrastrukturze w ob-
szarach zabudowanych, ktérych pozostawienie w gruncie
ma istotny wptyw na przebieg procesu inwestycyjnego. Na wy-
branych przyktadach rozpoznania istniejgcych rozwigzan tech-
nicznej infrastruktury podziemnej (kanaty sieci deszczowej,
tuneli komunikacyjnych lub transportowych albo pozostato-
§ci po dawnej zabudowie) wskazano potrzeby dodatkowych
analiz przy sporzgdzaniu zmiany miejscowego planu zago-
spodarowania przestrzennego. Niekiedy brak doktadnego roz-
poznania ewolucyjnych przeobrazen terendw na przestrzeni
dziejowych uwarunkowan rozwoju miast albo obszaréw po-
przemystowych prowadzi do napotkania nieprzewidzianych
w skutkach zaki6cen procesu inwestycyjnego.

2. Rewitalizacja ohszaréw majaca na celu
wprowadzenie nowych funkcji uzytkowych

Ekspansja rozwojowa cywilizacji prowadzi do zainteresowania
sie terenami, ktére dotychczas, w perspektywie kilkudziesigcio-
leci, a nawet kilkusetleci, stanowity obszary nie zabudowane.
Czesto sg to obrzeza miast, ktdre zostajg wchtonigte do ad-
ministracyjnie powiekszajgcych sig granic terenéw zurbanizo-
wanych. Ewolucyjne procesy, jakie towarzyszag podmiejskim
mafym miejscowosciom, ktdrych status geograficzny zaliczat
je do okre$lenia jako wie$, w wyniku rozwoju najblizej nich
potozonych miast prowadzi w sposob nieustanny do natural-
nego, jak sie postrzega, zespalania tych terenéw [1]. Historia
notuje coraz wigcej takich przypadkéw. Oddalone od miast
o kilka kilometrow wioski stajg sie dzielnicami tych pobliskich
miast. Dawne nazwy tych wsi dla upamigtnienia ich istnienia
staja sie nazwami nowo powstatych dzielnic aglomeracji miej-
skich. Lokalizowany obok miast przemyst w wyniku wzrostu
naktadow na technologicznie wymagane kolejne tereny za-
budowy przemystowej zajmowat w réznym czasie najczesciej
coraz wiecej terenu.

Jednak z czasem tereny te takze ,przyblizaty” sie, a nawet
staty sie cze$cig miast. Nowe drogi komunikacyjne i trans-
portowe prowadzace z miasta do tych osrodkow przemy-
stfowych stawaty sie drogami publicznymi. Znaczenie tych
drog rozszerzalo sig z drogi 0 mniejszej liczbie korzystaja-
cych w trasy komunikacji publicznej, np. stuzace jako dojazdy

do powstajacych siedlisk wzdtuz takich szlakéw. Powstawa-
ty ulice miejskie, ktérych naturalnym elementem uzupetniaja-
cym byfo ufozenie systemdw instalacji podziemnych, takich
jak sieci elektryczne, gazowe, kanalizacyjne, niekiedy o du-
zych érednicach [2]. Sieci te doprowadzaty media z terendow
przemystowych do osiedli mieszkaniowych, np. zbiorcze ru-
rociggi grzewcze, kanaty instalacji technicznych, do ktorych
nalezato zapewni¢ staty dostep rewizyjny. Zwigkszajace sie
ilosci Sciekdéw wytwarzanych w miastach odprowadzano taki-
mi podziemnymi systemami poprzez wielkosrednicowe ruro-
ciggi kanalizacji sanitarnej do nowo budowanych oczyszczalni
Sciekow lokalizowanych czesto w takich terenach pozamiej-
skich — przemystowych.

Na przestrzeni kilkudziesieciu lat stan techniczny takich sys-
temow podziemnego uzbrojenia terenow ulegat pogorszeniu.
Liczba odprowadzanych albo doprowadzanych mediow do
centrow miast wzrastata, stgd budowano nowe systemy infra-
struktury technicznej o wiekszych przepustowosciach, pozo-
stawiajac te stare instalacje podziemne nawet bez ich dalszej
przydatnosci i eksploatacji. Wskutek rozwoju technologii prze-
mystowych wczesniej powstate zaktady przemystowe ulegaty
degradaciji az po ich catkowite likwidowanie. Pozostajgce te-
reny poprzemystowe stanowig dzisiaj, a takze bedg tworzyty
w kolejnych ewolucyjnych przeobrazeniach — atrakcyjne ob-
szary transformacii urbanistycznych [3]. Nie zawsze, a raczej
bardzo rzadko zachowaty sie archiwalne materiaty dokumen-
tujgce np. przebieg tras wybudowanych kilkadziesiat lat temu
podziemnych instalacji lub kanatéw rewizyjnych w tych ob-
szarach. Nowe pokolenia uzytkownikow albo wfascicieli tych
terendw nie posiadajg aktualnej informacji o tym, co niegdy$
znajdowato sie w tych miejscach. Doktadno$¢ zasobdw geode-
zyjnych takze pozostawia wiele do zyczenia w tym wzgledzie
i czesto nigdy nie zostaty wprowadzane wczesniej istniejgce
informacje o podziemnych instalacjach do aktualizowanych
nowych zasobdw geodezyjnego opisu terenu.

Proces likwidacji dawnej zabudowy osigga niekiedy rezulta-
ty catkowitej powierzchniowej rozbidrki zabudowy kubaturo-
wej, a powstate na tych obszarach np. tereny zieleni niskiej
nie majag zadnych zawartych w dokumentach planistycznych
sprzed kilkudziesieciu lat informacii o ,gospodarce podziem-
nej”, dawniej tam istniejgcej. Prowadzenie nowych dziatan in-
westycyjnych w takich terenach czgsto jest narazone na na-
potykanie ,niespodzianek” znajdowanych np. podczas robét
ziemnych bez doktadnego rozpoznania tych miejsc, chociaz-
by pod wzgledem badan geotechnicznych.
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Rys. 1, 2. Widok terenéw poprzemystowych od kilku-
dziesieciu lat uzytkowanych jako obszary zrekultywowane
na cele rolnicze

Wspotczesne procedury administracyjne w przypadkach bar-
ku aktualnego miejscowego planu zagospodarowania prze-
strzennego dla danego obszaru dopuszczajg ustalenie warun-
kdw zabudowy w drodze decyzji administracyjnej wydawane;
przez samorzady (prezydenta miasta, burmistrza, wojta). Za-
rowno w takich przypadkach, jak i wowczas, kiedy zostajg pod-
jete dziafania administracyjne polegajace na zmianie istnieja-
cego miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego,
prowadzona procedura rozpoznawcza nie zawiera zadnych
informaciji dotyczacych (jak sig okazuje w trakcie realizacji no-
wych funkcji inwestycyjnych w obszarach poprzemystowych)
uszczegotowienia sygnalizowanych mozliwosci wystapienia na
danym obszarze dawnej zabudowy albo technicznego uzbro-
jenia terenow, jakie byfo albo pozostato na tym miejscu.
Wybrane historycznie udokumentowane obszary miast, np. sta-
réwka, podlegajg ochronie konserwatorskiej, a stuzby odpowie-
dzialne za te ochrone w sposéb szczegolny starajg sie wprowa-
dzac dodatkowe rozwigzania administracyjne, np. obowigzek
prowadzenia badan archeologicznych jako zgtebiane informa-
cje o historycznych éladach dziatalnoéci cztowieka.

3. Rozpoznania terenowe geologiczno-
-inzynierskie w planowaniu przestrzennym

Podczas rozpoznania gruntu przed przystgpieniem do prac
techniczno-projektowych albo robét budowlanych wykonywa-
ne sg np. badania geotechniczne w dos¢ ograniczonym za-
kresie przedstawiajgce informacje niezbedne do techniczno-
-projektowych obliczen konstrukcyjno-budowlanych.
Wspotczesne metody okreslenia bezinwazyjnego rodzaju te-
renu w niektorych przypadkach sg szczegdlnie przydatne
na potrzeby okreslenia obszaréw, ktérych zagospodarowa-
nie powinno zosta¢ dodatkowo uwarunkowane opracowaniem
dokumentacji formutujacej w formie graficznej i opisowej po-
tencjalne pozostatosci w gruncie po poprzednim uzbrojeniu
terenu albo zabudowie. Jedng z takich wspétczesnych me-
tod rozpoznawczych sg badania i analizy konduktometrycz-
ne. Za pomocg techniki badan termografii elektrooporowe;j
uzyskuje sie informacje o znajdujgcych sig obiektach pod-
ziemnych - przykfady na rysunkach 5 i 6.
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Rys. 3. Przyklad pobierania
probek gruntu metoda inwa-
zyjng — wiercen geotech-
nicznych

Rys. 4. Uproszczone informa-
cje geotechniczne o terenie
bezposrednio znajdujgcym sie
pod planowang zabudowg
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Rys. 6. Zlokalizowanie
podziemnego zbiornika
ze smofami pogazowymi
i oznaczenie stref skazenia
gruntu; gfebokos¢ 3 m

Rys. 5. Przetworzony
obraz z kamery termogra-
ficznej okreslajgcy zmiany
w osrodku gruntowym

Chronologig zidentyfikowanych obiektdéw okresla sig na pod-
stawie datowania wzglednego, ktére oparto m.in. na mate-
riafach historycznych oraz wystepujacych na powierzchni
obiektow (wrosnigtych w ich strukture) drzew. Jak wynika z in-
formacji publikowanych przez srodowisko geologiczne po-
wadzone badania w zakresie nhowoczesnych nieinwazyjnych
technik inwentaryzowania geologicznego i archeologiczne-
go prowadzg do opracowania udoskonalonych technik roz-
poznawczych, ktérych wykorzystanie pozwoli miedzy innymi
na uzyskanie danych dotgd pozyskiwanych metodami incy-
dentalnymi odkrywkowymi [4].

4. Geofizyczne metody rozpoznawcze ohszaréow
zurbanizowanych

InZynierskie badania geofizyczne znajdujg zastosowanie m.in.
przy rozpoznaniu gruntu pod katem wystepujgcych w nim
obiektow podziemnych, jakimi moga by¢ np. fundamenty,
mury, ptyty zbrojone, niezinwentaryzowane pomieszczenia
i infrastruktura itp.

Badania przeprowadzane r6znymi metodami i technikami po-
zwalajg precyzyjnie wskazac ich doktadng lokalizacje pod po-
wierzchnig terenu badan oraz umozliwiajg okreslenie ich pa-
rametrow geometrycznych. Obiekty takie, nieusunigte przed
rozpoczeciem prac ziemnych, mogg zaktoci¢ lub uniemozli-
wi¢ prace budowlane przy nowych inwestycjach oraz rozbu-
dowach istniejgcych budowli. Wykrycie takich obiektow ma tez
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Rys. 7, 8. Pomiar sejsmiczny w celu poszukiwania pod-
ziemnych pomieszczeni (komdr, tuneli) lub pozostafosci
po nich w obrebie stanowiska archeologicznego (po lewej)
oraz pomiar georadarowy na terenie zaktadow chemicz-
nych w celu rozpoznania pozostatosci starych fundamen-
téw, niezinwentaryzowanej infrastruktury oraz zbiornikdw
paliwowych, wykonywany dla potrzeby nowej inwestycji
— po prawej
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Rys. 9. Przekrdj georadarowy dla poszukiwania nieziden-
tyfikowanych obiektow typu komnaty, piwnice lub koryta-
rze, znajdujgce sie na terenie przylegfym do zabytkowych
budowli; widoczna jest liczna infrastruktura, pozostatosci
po fundamentach oraz zlokalizowano strefy wskazujgce
na pozostafosci innych struktur pod powierzchnig terenu

istotne znaczenie przy odpowiednim posadowieniu elemen-
tow nosnych obiektow budowlanych.

Najczesciej stosuje sie nastepujgce geofizyczne metody i
techniki badawcze:

* profilowanie georadarowe GPR,

* mapowanie georadarowe GPR,

* profilowanie mikrosejsmiczne MASW 2D,

 tomografia elektrooporowa ERT 2D.

Powyzsze metody najlepiej wspomagajg lokalizacje podziem-
nych obiektow, przy czym dla najbardziej przypowierzchnio-
wych (do kilku metrow) i niewielkich obiektow najdoktadniejsze
sg badania georadarowe. Przy wigkszych gtebokosciach i roz-
miarach obiektow najlepiej sprawdza si¢ mikrosejsmika.

Nieinwazyjno$¢ badan geofizycznych pozwala na ekonomig,
0szczgdnos¢ czasu i wysokg precyzje w wykryciu obiektdw.
Inng gatezig zastosowan takich badan jest archeologia np. dla
lokalizacji piwnic, komnat, murdéw, grobow, tuneli i krypt [5].
Stosuije sie tutaj rozne metody geofizyczne, a ich dobor powi-
nien by¢ precyzyjnie dostosowany do wtasciwosci fizycznych
(np. wymiary, materiat, z jakiego jest wykonany) poszukiwa-
nych obiektdw i przypuszczalnej gtebokosci ich wystepowania
w badanym o$rodku. Pozwala to tez zoptymalizowa¢ metodyke
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Rys. 10. Przykfadowa mapa anomalii georadarowych
wraz z interpretacjg przestrzenng dla celow poszukiwania
pozostatosci obiektow w gruncie; poszukiwania wykonano
w siatce profili (na zielono), wskazano na obecnosc kilku
ptyt zbrojonych (kolor Zotty) oraz obszardw o duzym nagro-
madzeniu gruzu i pozostatosci fundamentow w miejscu pla-
nowanej inwestycji — kolor niebieski

L R L -

(e

Rys. 11. Przykiadowy zinterpretowany przekroj sejsmiczny
MASW 2D (u g6ry) oraz profil sejsmiczny MASW 1D (po pra-
wej), wskazujgce na lokalizacje stref o obnizonej gestosci
objetosciowej, zwigzanych z mozliwym tunelem

i zakres konkretnych badan [6]. Najczesciej spotykane meto-
dy geofizyki inzynierskiej przedstawiono ponize;j.

* Metoda sejsmiczna. Polega na analizie sztucznie wytwo-
rzonych fal sejsmicznych w badanym osrodku. Fale te prze-
chodzgc przez niejednorodny osrodek, ulegaja zjawiskom
np. zatamania, odbicia, dyfrakcji. Kazde zaburzenie w struk-
turze, jak i wtasciwos$ciach osrodka (np. zmiana gestosci, spe-
kania, zwietrzenie, uskok) wptywajg na zmiang parametrow
sejsmicznych, takich jak wartosci predkosci fal czy tez ttumie-
nie. Metoda ta stosowana jest dla wyznaczania granic geolo-
gicznych, litego niespekanego podfoza np. granitow, wapieni,
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Rys. 12. Wizualizacja metody sejsmicznej

dolomitdw itp. w kamieniotomach, nieciagtosci, pozioméw wod
gruntowych, zmian zageszczenia, zjawisk osiadan, pustek
i form krasowych, wykrywania obiektéw podziemnych.

* Metoda georadarowa GPR. Polega na analizie rozchodze-
nia sie fali elektromagnetycznej w o$rodku. Fale te przecho-
dzac przez niejednorodny o$rodek ulegajg réznym zjawiskom
np. zatamania, odbicia, dyfrakcji.

Analiza zakiocen odbitego sygnatu daje mozliwos¢ lokaliza-
cji obiektow oraz obserwaciji zmian strukturalnych osrodka.
Metoda georadarowa stosowana jest dla wykrywania granic
geologicznych i geotechnicznych, osiadan gruntu, pustek, wy-
krywania obiektow podziemnych, poszukiwania infrastruktu-
ry, takiej jak kable, rury (takze PCV) lub kolektory.

* Metoda elektrooporowa. Polega na analizie rozchodze-
nia sie wygenerowanego pradu elektrycznego w badanym
osrodku; oparta jest na okresleniu zmian parametru fizyczne-
go badanego gruntu, jakim jest elektryczna oporno$¢ wtasci-
wa (rezystywno$c¢). Zmiany te sg wywotane przez obiekty po-
chodzenia naturalnego (geologiczne) badz antropogeniczne
(wskutek dziatalnosci cztowieka). Metode elektrooporowg sto-
suje sie dla wykrywania granic geologicznych i geotechnicz-
nych (np. przewierty sterowane HDD), okreslania rezystywno-
$ci gruntu (np. dla gazociagdw), wykrywania zmian opornosci
gruntu, zwierciadfa wod, poszukiwania zasiegu skazenia, za-
nieczyszczenia, wykrywania obiektow podziemnych.

* Metoda mikrograwimetryczna. Polega na analizie zmian
przyciggania ziemskiego generujacych mikroanomalie sity
ciezkosci, ktdre sg spowodowane niejednorodnym rozktadem
mas skalnych w gérotworze. Metode mikrograwimetryczng
stosuje sie do okreslania rozluznien i stref ostabienia podto-
za oraz przede wszystkim wykrywania pustek. Najczesciej jest
to lokalizacja ,wedrujacych” pustek bedgcych efektem ptyt-
kiej eksploatacji gorniczej oraz zjawisk krasowych, wykrywa-
nie nieudokumentowanych i niezlikwidowanych szybow, bie-
daszybow, szybikdw, sztolni, dukli, nadsieggwtomdw. Oprécz
wyrobisk gdrniczych sa to m.in. podziemne pomieszczenia

mieszkalne zaréwno gospodarcze, jak i militarne, fortyfika-
cje, piwnice, komory, tunele i korytarze, jak rowniez pod-
ziemne obiekty kultu religijnego w postaci katakumb, krypt
i grobowcow.

* Metoda elektromagnetyczna. Polega na analizie zaburze-
nia indukowanego pola elektromagnetycznego w osrodku.
Analiza zaktocen odbitego sygnatu daje mozliwosc lokalizacji
obiektéw. Metode elektromagnetyczng stosuje sie do wykrywa-
nia zmian opornosci gruntu, okonturowania zasiegu skazenia
gruntu, zanieczyszczenia, lokalizowania miejsc wzmozonych
filtracji lub przeciekdw, wykrywania obiektéw podziemnych,
kolektordw, tuneli.

5. Wybrane metody lokalizacji przewodow
kanalizacyjnych i badania osrodka gruntowego
w ich sasiedztwie

Uogédlniajgc, mozna stwierdzi¢, ze geofizyka jest naukg zajmu-
jaca sie badaniami fizycznych cech skorupy ziemskiej. Cechy
te opisywane sg przez parametry sprezystosci, elektryczne,
magnetyczne i elektromagnetyczne, radioaktywne, grawime-
tryczne oraz termiczne. W pomiarach wtasciwosci fizycznych
przestrzeni gruntowej geofizyka wykorzystuje zasadniczo natu-
ralne lub wzbudzone pola fizyczne. Oprocz grup, jak powyzej,
dodatkowo wyr6zniono metode elekiromagnetyczng w wersji
odbiciowej (EMR — niem. Elektromagnetische Reflexion, row-
nowazne z ang. GPR - Ground Petring Radar).

Do metod nieinwazyjnych badania oérodka gruntowego za-
licza sie takze metody geofizyczne, w ktorych badania pro-
wadzi sie z powierzchni terenu oraz wykorzystujgce otwory
badawcze, wyrdznia sie wigc grupe metod geofizyki wiertni-
czej [7].

W$rdd obecnie najczesciej wykorzystywanych metod lokali-
zacji przewodow nalezy wyrdzni¢ warianty metod wykorzystu-
jacych wtasciwosci fal elektromagnetycznych.

Zasadniczo, w ramach prac pomiarowych, rozpatrywana jest
przestrzen migdzy przewodem podziemnym a powierzchnig
terenu, na ktdrej znajduje sie aparatura pomiarowa.

Przy wykrywaniu przewodow z metali stosuje sie metody z in-
dukowanym polem elektromagnetycznym — w przewodzie
znajdujacym sie pod powierzchnig terenu wzbudza sig prad
zmienny, ktory wokot przewodu wytwarza pole elektromagne-
tyczne. Jest ono rejestrowane przez odbiornik i poddawane
analizie. Metody z indukowanym polem elektromagnetycz-
nym dzieli sig na aktywne i pasywne. W pasywnych wyko-
rzystuje sig efekt naturainego wzbudzania przeptywu pradu
w przewodach przez prady bfgdzace, ktdrych zrédtem moga
by¢ np. przebiegajace w poblizu kable energetyczne. Row-
niez dla bardzo matych czestotliwosci fal dtugich, wysytanych
przez nadajniki radiowe (w zakresie od ok. 15 do 25 kHz), ru-
rociagi metalowe stanowig odpowiednie anteny, dzieki kto-
rym mozliwa jest ich lokalizacja. W lokalizacji aktywnej pole
elektromagnetyczne w poszukiwanym przewodzie wywotywa-
ne jest sztucznie przez prowadzacego badania. Indukowanie
moze nastgpowac z powierzchni terenu przy uzyciu nadajni-
ka (potgczenie indukowane - cewka ramowa).
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Rys. 13. Schemat lokalizacji instalacji podziemnych za
pomocg lokalizatorow elektromagnetycznych generujgcych
pole elektromagnetyczne

Rys. 15. Lokalizacja przewodu z uzyciem sondy i kabla
generujgcych pole elektromagnetyczne

Rys. 16. Zasada lokalizacji przebiegu przewodow nieme-
talowych z uzyciem cieczy elektrolitycznej
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6. Podsumowanie

W wyniku rewitalizacji przestrzeni fizycznej w obszarach zurba-
nizowanych proces planistyczny winien zostac¢ uszczegotowio-
ny o obowigzkowe nieinwazyjne analizy przestrzeni gruntowej,
ktora zazwyczaj kryje pozostatosci po historycznie ksztattowa-
nych fizycznych przeobrazeniach techniczno-budowlanych.
Wspotczesne nowoczesne rozwijajgce sig techniki badawcze,
do ktérych nalezg rozpoznawcze metody geofizyczne, powinny
zosta¢ wprowadzone jako procedura standardowego postepo-
wania w ustalaniu zakresu prac projektowo-realizacyjnych okre-
Slanych na poziomie projektow budowlanych, ktore winny by¢
zgodne z warunkami urbanistycznymi okreslonymi w drodze de-
cyzji o warunkach zabudowy albo w miejscowym planie zago-
spodarowania przestrzennego z wykorzystaniem wspotczesnych
technik rozpoznawczych. Na potrzeby planowania przestrzen-
nego jak dotad nie odnotowano zadnego rodzaju ujednolicaja-
cej literatury mogacej stanowi¢ forme poradnika metodyczne-
go czy instrukcji formutujgcej zasady i wytyczne do wskazania
problematyki ochrony Srodowiska kulturowego, a takze wyko-
rzystania terendw pod inne funkcje uzytkowe w miejscowych
planach zagospodarowania przestrzennego gmin w czesciach
formutujgcych ustalenia ogdine i szczegdtowe. Kazdy problem
powinien by¢ zbadany i naswietlony mozliwie wszechstronnie.
Niedocenianie studidéw lub pochopne wyciaganie wnioskow skut-
kuje niewfasciwymi decyzjami planistycznymi, ucigzliwosciami
w uzytkowaniu obszaru lub dewastacjg krajobrazu. W rezultacie
- mozliwoscig pojawienia sie utrudnier w procesach realizacyj-
no-administracyjnych w przypadku napotkania na podziemng
gospodarke infrastruktury technicznej, historycznie eksploato-
wanej, a wspotczesnie nie zainwentaryzowane.
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