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Wstêp

Wiele projektów in¿ynierskich wymaga danych zlokalizowanych w przestrzeni trójwy-

miarowej, zachodzi te¿ potrzeba wykonywania analiz przestrzennych 3D, a najczêœciej kla-

syczne oprogramowanie wspomagaj¹ce projektowanie nie posiada takiej funkcjonalnoœci. W

przypadku mapy zasadniczej ma to wa¿ne znaczenie praktyczne, szczególnie dla warstw

zawieraj¹cych obiekty infrastruktury podziemnej. Wielokrotnie dochodzi do awarii i uszko-

dzenia sieci urz¹dzeñ podziemnych, a projektowanie nowych przy³¹czy jest utrudnione, szcze-

gólnie na obszarach o znacznym zainwestowaniu. Uzasadnione jest wiêc korzystanie z na-

rzêdzi, które pozwol¹ w odpowiedni sposób zweryfikowaæ przebieg projektowanych sieci i

wykryæ ewentualne kolizje z obiektami ju¿ znajduj¹cymi siê pod ziemi¹.

Mapa zasadnicza i sieci uzbrojenia terenu

Wed³ug definicji, zawartej w ustawie z dnia 17 maja 1989 r. Prawo geodezyjne i kartogra-

ficzne (Ustawa, 1989), mapa zasadnicza to wielkoskalowe opracowanie kartograficzne, za-

wieraj¹ce aktualne informacje o przestrzennym rozmieszczeniu obiektów ogólnogeograficz-
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nych oraz o elementach ewidencji gruntów i budynków, a tak¿e sieci uzbrojenia terenu (SUT):

nadziemnych, naziemnych i podziemnych. Wykonywana jest w formie numerycznej lub analo-

gowej i stanowi podstawowy element pañstwowego zasobu geodezyjnego i kartograficznego

oraz podstawowy materia³ kartograficzny. Jest Ÿród³owym opracowaniem kartograficznym

do sporz¹dzenia map pochodnych. Jeœli jest prowadzona w postaci analogowej, sieci uzbro-

jenia terenu stanowi¹ jedn¹ z nak³adek mapy (U). Jeœli jest to wersja numeryczna, sieci

uzbrojenia terenu, podobnie jak inne obiekty tej bazy danych, s¹ przechowywane w zbiorach

warstw lub w zbiorach obiektów. Ustawa Prawo geodezyjne definiuje sieci uzbrojenia terenu

jako wszelkiego rodzaju nadziemne, naziemne i podziemne przewody i urz¹dzenia: wodoci¹-

gowe, kanalizacyjne, gazowe, cieplne, telekomunikacyjne, elektroenergetyczne i inne, z wy-

³¹czeniem urz¹dzeñ melioracji szczegó³owych, a tak¿e podziemne budowle, jak: tunele, przej-

œcia, parkingi, zbiorniki itp. Na obszarze ca³ego kraju jest prowadzona Geodezyjna Ewiden-

cja Sieci Uzbrojenia Terenu (GESUT), która jest zak³adana i prowadzona przez starostê lub

prezydenta miasta na prawach powiatu poprzez Powiatowy Oœrodek Dokumentacji Geode-

zyjnej i Kartograficznej. W Warszawie jednostk¹ odpowiedzialn¹ za prowadzenie mapy za-

sadniczej i GESUT jest Biuro Geodezji i Katastru Urzêdu Miasta Sto³ecznego Warszawy. Do

zadañ Biura w zakresie GESUT nale¿y  miêdzy innymi udzielanie informacji o ogólnym prze-

biegu przewodów i zwi¹zanych z nimi urz¹dzeñ, rodzaju i funkcji przewodów, materiale, z

którego jest wykonana obudowa przewodu (wraz z potwierdzeniem zgodnoœci z posiadan¹

ewidencj¹ bran¿ow¹), udostêpnianie dokumentacji technicznej przewodów, dokumentacji z

pomiarów powykonawczych i przebiegu istniej¹cych przewodów, zg³aszanie i wprowadza-

nie do zasobu zmian dotycz¹cych po³o¿enia przewodów, wy³¹czenia ich z eksploatacji b¹dŸ
likwidacji. Ka¿da zmiana danych GESUT wymaga do³¹czenia dokumentacji geodezyjnej, sta-

nowi¹cej wynik inwentaryzacji zgodnie z Rozporz¹dzeniem Ministra Rozwoju Regionalnego

i Budownictwa z dnia 2 kwietnia 2001 roku w sprawie geodezyjnej ewidencji sieci uzbrojenia

terenu oraz zespo³ów uzgadniania dokumentacji projektowej (Rozporz¹dzenie, 2001). Pro-

wadzenie ewidencji sieci uzbrojenia terenu ma na celu zapobieganie kolizjom istniej¹cych i

projektowanych sieci.

Zgodnie z Rozporz¹dzeniem Ministra Administracji i Cyfryzacji z dnia 12 lutego 2013 r.

w sprawie bazy danych geodezyjnej ewidencji sieci uzbrojenia terenu, bazy danych obiektów

topograficznych oraz mapy zasadniczej (Rozporz¹dzenie, 2013), w bazie danych GESUT do

klas obiektów SU (sieci uzbrojenia terenu) zalicza siê: SUPB – przewód benzynowy, SUPC –

przewód ciep³owniczy, SUPE – przewód elektroenergetyczny, SUPG – przewód gazowy,

SUPK – przewód kanalizacyjny, SUPN – przewód naftowy, SUPT – przewód telekomunika-

cyjny, SUPW – przewód wodoci¹gowy, SUPZ – przewód niezidentyfikowany, SUPI – prze-

wód inny, SUOP – obudowa przewodu, SUBP – budowla podziemna, SUUS – urz¹dzenie

techniczne zwi¹zane z sieci¹, SUPS – punkt o okreœlonej wysokoœci, SUSM – s³up i maszt

oraz SUKP – korytarz przesy³owy. Obiekty w bazie danych GESUT maj¹ oznaczenie sk³ada-

j¹ce siê z szeœciu znaków i grupowane s¹ na trzech poziomach klasyfikacyjnych: pierwszym

– okreœlaj¹cym kategorie klas obiektów (dwie pierwsze litery oznaczenia), drugim – okreœla-

j¹cym klasy obiektów (trzecia i czwarta litera oznaczenia) i trzecim – okreœlaj¹cym obiekty

(dwie cyfry oznaczaj¹ce ró¿ne kategorie obiektów w danej klasie). Wymagana dok³adnoœæ

danych powinna wynosiæ: dla wspó³rzêdnych x i y punktów za³amania osi przewodów 0,05 m,

dla rzêdnej H lub niwelacji dla przewodów sztywnych i miêkkich 0,01m.
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Proces projektowania przy³¹cza

Rozporz¹dzenie Ministra Gospodarki Przestrzennej i Budownictwa z dnia 21 lutego 1995 r.

w sprawie rodzaju i zakresu opracowañ geodezyjno-kartograficznych oraz czynnoœci geode-

zyjnych obowi¹zuj¹cych w budownictwie (Rozporz¹dzenie, 1995) wskazuje, ¿e opracowania

geodezyjno-kartograficzne do celów projektowych maj¹ byæ sporz¹dzane na kopii aktualnej

mapy zasadniczej. Mapa ta, okreœlana jako mapa do celów projektowych, powinna zawieraæ

miêdzy innymi usytuowanie projektowanych sieci uzbrojenia terenu, które zaopiniowa³ Ze-

spó³ Uzgodnienia Dokumentacji Projektowej (ZUDP). Natomiast dokumentacja geodezyjno-

kartograficzna, sporz¹dzona w wyniku inwentaryzacji powykonawczej, powinna zawieraæ

dane umo¿liwiaj¹ce wniesienie zmian na mapê zasadnicz¹, do EGIB oraz GESUT. Projekt

nowego przy³¹cza powinien stosowaæ siê do podstawowych zasad i wymagañ dotycz¹cych

lokalizacji urz¹dzeñ podziemnych. Przewody prowadzi siê wewn¹trz terenu okreœlonego

liniami rozgraniczaj¹cymi, równolegle do osi ulicy. Nale¿y je lokalizowaæ w odcinakach pro-

stych, odga³êzienia przewodów powinny byæ wykonywane pod k¹tem prostym. Przewo-

dów nie nale¿y lokalizowaæ na terenach  pod skarpami, w szczególnoœci gdy nachylenie

skarpy jest wiêksze ni¿ 20%. W ulicach o szerokoœci ponad 30 m przy zabudowie obustron-

nej, w liniach rozgraniczaj¹cych nale¿y przewidywaæ u³o¿enie uzbrojenia sieci rozdzielnie po

obu stronach ulicy, a przy jednostronnej zabudowie ulicy przewody rozdzielcze nale¿y pro-

wadziæ po stronie zabudowy. Zabronione jest lokalizowanie ró¿nych przewodów podziem-

Tabela. Orientacyjne minimalne odleg³oœci w metrach dla przewodów wodoci¹gowych i kanalizacyjnych

od innych sieci i urz¹dzeñ wg wytycznych MPWiK Warszawa (Wytyczne IN-PRO-01, 2014)

einejorbzU hcacinderœoywog¹icodowdówezrP
]mm[

ajcazilanaK
anratinas
anwa³psonlógo

ajcazilanaK
awozczsed

003< 005÷003 005>

g¹icozaG 5,1 5,1 5,1 5,1 5,1

mm003odg¹icodoW 1 1 5,1 5,1 5,1

mm005÷003g¹icodoW 1 5,1 2 2 2

mm005danopg¹icodoW 5,1 2 2 2 2

enjycazilanakydowezrP 5,1 5,1 2 5,1 5,1

ynjycakinumokeletlebaK 5,0 1 5,1 5,1 5,1

hcakolbwawolbakajcazilanaK 1 5,0 5,1 5,1 5,1

n/nynzcytegreneortkelelebaK 5,0 5,0 1 1 1

n/wn/œynzcytegreneortkelelebaK 1 1 5,1 5,1 5,1

enzcytegreneortkeleypu³S 1 5,1 2 2 2

owtcinwo³peiC 5,1 5,1 2 2 2

enlakzseimiknyduB 3 5 8 5 2

kin¿êwarK 6,0 5,1 3,2 2 2

einezdorgobulac¹jazcinargzorainiL
e³awrt

5,1 2 3 2 2

)ainpinjarksdo(awezrD 5,1nim 5,1nim 5,1nim 5,1nim 5,1nim

ydoryzrpkinmoP aksiwodorŒynorhcOme³aizdyWzaineindogzuenlaudiwydni



420 RADOS£AW MRÓZ, ALEKSANDRA WIŒNIEWSKA, ANNA FIJA£KOWSKA

nych w jednej p³aszczyŸnie pionowej, a uzgodnienia usytuowania projektowanych sieci uzbro-

jenia terenu dokonuje siê po wczeœniejszym zbadaniu bezkolizyjnego po³o¿enia projektowanej

sieci z ju¿ istniej¹cymi, wczeœniej zaprojektowanymi przewodami i urz¹dzeniami, innymi

obiektami budowlanymi, znakami geodezyjnymi, zieleni¹ wysok¹, pomnikami przyrody, a

tak¿e po zbadaniu ustaleñ miejscowych planów zagospodarowania przestrzennego, zacho-

wuj¹c odleg³oœci miêdzy przewodami w granicach dopuszczalnych. Przyk³adowe wymogi

lokalizacyjne dla przewodów wodoci¹gowych, kanalizacji sanitarnej i deszczowej przedsta-

wia tabela. Okreœlaj¹c miejsce po³o¿enia poszczególnych przewodów trzeba zwróciæ te¿

uwagê, by po³o¿enie przewodu zapewnia³o odpowiednie warunki bezpieczeñstwa przy ich

budowie, naprawach i eksploatacji, najmniejsz¹ iloœæ wykopów oraz mo¿liwoœæ stosowania

tzw. sprzêtu ciê¿kiego. Ze wzglêdu na mo¿liwoœæ os³abienia fundamentów budynków nale¿y

przestrzegaæ zasady, ¿e im g³êbiej maj¹ byæ umieszczone przewody podziemne, tym wiêksze

powinny byæ ich odleg³oœci od budynków. Ponadto przy projektowaniu sieci wodoci¹go-

wych i kanalizacyjnych nale¿y uwzglêdniæ ewentualny wp³yw warunków atmosferycznych.

Bazy danych urz¹dzeñ podziemnych 3D

Kolejne inwestycje, projekty i przebudowy obiektów infrastruktury w miastach, spowo-

dowa³y powstanie gêstej sieci przewodów, kabli i ruroci¹gów, którymi zarz¹dzanie jest coraz

bardziej utrudnione, szczególnie dlatego, ¿e poszczególnymi elementami tej infrastruktury

zarz¹dzaj¹ ró¿ne instytucje. Specyfik¹ infrastruktury podziemnej jest przechodzenie poszcze-

gólnych obiektów ponad sob¹, z tego wzglêdu klasyczna, dwuwymiarowa wizualizacja nie

oddaje w pe³ni faktycznego po³o¿enia przewodów i znacz¹co utrudnia efektywne zarz¹dza-

nie sieciami (He i in., 2011). Poza tym, ewentualne kolizje w zdecydowanej wiêkszoœci

przypadków wynikaj¹ z niewystarczaj¹cej informacji co do pionowego usytuowania prze-

wodów. Zdarza siê, ¿e prowadzone inwestycje s¹ przerywane lub opóŸniane ze wzglêdu na

wykrycie lub uszkodzenie niezinwentaryzowanych sieci uzbrojenia terenu (Talmaki i in.,

2010). Dlatego wiele miast przyst¹pi³o do realizacji w pe³ni trójwymiarowych baz infrastruk-

tury podziemnej, przyk³adem jest Tokio, Las Vegas, Calgary lub Sao Paulo. W maju 2014 r.

francuski IGN (Institut National de l’Information Géographique et Forestiére) poda³ do wia-

domoœci decyzjê o przyst¹pieniu do projektu realizacji trójwymiarowej bazy danych dla urz¹-

dzeñ podziemnych. Bazê tak¹ posiada równie¿ miêdzy innymi lotnisko Heathrow (Rhoades, 2014),

a z danych trójwymiarowych korzysta tak¿e amerykañski odpowiednik Generalnej Dyrekcji Dróg

Krajowych i Autostrad (rys. 3).

Najczêœciej, w zwi¹zku z tym, ¿e miasta posiadaj¹ klasyczne, dwuwymiarowe bazy da-

nych urz¹dzeñ podziemnych, zawieraj¹ce dane wprowadzane po wykonaniu odbiorów prac

inwestycyjnych i wykonywanych inwentaryzacjach terenu, bazy trójwymiarowe powstaj¹ z

przekszta³cenia bazy 2D do 3D (Shall i in., 2008; He i in., 2011). Jednym z problemów

przekszta³cania istniej¹cych baz danych jest zmiana podejœcia do przedstawiania urz¹dzeñ

podziemnych. Przyk³adowo, dotychczas w bazach danych przestrzennych, przewód wodo-

ci¹gowy by³ przedstawiany poprzez oœ tego przewodu (czêœæ geometryczna warstwy). In-

formacja o jego œrednicy by³a natomiast przechowywana w tabeli atrybutów. Uzupe³nieniem

tej warstwy by³y warstwy punktowe zawieraj¹ce obiekty przy³¹czy, komór, przepompowni

i innych elementów sieci. Natomiast technologia baz danych 3D umo¿liwia bardziej reali-

styczne przedstawienie przewodów wodoci¹gowych, jako po³¹czonych ze sob¹ odcinków
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walców, których krawêdŸ przedstawia faktyczne po³o¿enie ruroci¹gu (z za³o¿on¹ dok³adno-

œci¹). W takim przypadku nie jest wystarczaj¹ce przedstawienie obiektów przy³¹czy, komór

lub przepompowni w postaci punktowej, wymagana jest obiektowa reprezentacja tych ele-

mentów infrastruktury. Autorzy zwracaj¹ uwagê na koniecznoœæ nowego podejœcia do topo-

logii – poszczególne obiekty musz¹ byæ odpowiednio po³¹czone ze sob¹ równie¿ w p³asz-

czyŸnie pionowej. Obiekty reprezentuj¹ce przewody s¹ tworzone z prostoliniowych odcin-

ków ograniczonych punktami pocz¹tku i koñca, dla których znane s¹ wspó³rzêdne 3D (Du i

in., 2006; Shall i in., 2008).

Koncepcja trójwymiarowej bazy danych GESUT 3D

Rozporz¹dzenie Ministra Administracji i Cyfryzacji z dnia 12 lutego 2013 r. w sprawie

bazy danych geodezyjnej ewidencji sieci uzbrojenia terenu, bazy danych obiektów topogra-

ficznych oraz mapy zasadniczej (Rozporz¹dzenie, 2013) wskazuje, ¿e Ÿród³em danych dla

bazy danych GESUT s¹ dane zgromadzone w zasobie geodezyjnym i kartograficznym (w

szczególnoœci dane bêd¹ce treœci¹ geodezyjnej ewidencji sieci uzbrojenia terenu, mapy za-

sadniczej oraz innych map wielkoskalowych) lub dane pozyskane z innych rejestrów pu-

blicznych oraz od podmiotów w³adaj¹cych sieciami uzbrojenia terenu. Wytyczne dotycz¹ce

wprowadzania obiektów do bazy danych GESUT i BDOT500 okreœla za³¹cznik nr 3 do

rozporz¹dzenia. Baza GESUT jest wersjonowana, co oznacza, ¿e jeœli jakiœ obiekt podlega³

zmianom, baza zawiera równie¿ wszystkie poprzednie jego wersje wraz z informacj¹ o ich

aktualnoœci. Rozporz¹dzenie zak³ada dwuwymiarowoœæ bazy danych, œwiadczy o tym miê-

dzy innymi stwierdzenie, ¿e reprezentacj¹ geometryczn¹ obiektów s¹ linie lub powierzchnie.

Nie zak³ada siê przechowywania danych w postaci bry³. Jedyn¹ klas¹ obiektów punktowych

w bazie GESUT jest klasa SUPS – punkt o okreœlonej wysokoœci. Pozosta³e obiekty bazy

danych musz¹ byæ w relacji topologicznej z obiektami tej warstwy. Wœród jej atrybutów

znajduj¹ siê „rzêdna do³u” i „rzêdna góry”, co oznacza w praktyce dla punktu za³amania osi

przewodu g³êbokoœci, na jakiej znajduj¹ siê najwy¿szy i najni¿szy punkt obiektu. Ich ró¿nica

jest równa pionowej rozpiêtoœci przewodu. Dyrektywa INSPIRE nie przewiduje obowi¹zku

tworzenia baz danych 3D, ale nie wyklucza siê takich rozwi¹zañ w przysz³oœci.

Zadania pañstwowej s³u¿by geodezyjnej i kartograficznej w zakresie gromadzenia i udo-

stêpniania danych o urz¹dzeniach podziemnych znacznie ró¿ni¹ siê od zadañ instytucji bran-

¿owych odpowiedzialnych za te urz¹dzenia. Instytucje zarz¹dzaj¹ce sieciami korzystaj¹ ze

specjalistycznych rozwi¹zañ bazodanowych i oprogramowania dedykowanego pod konkret-

ne potrzeby.  Przyk³adowy system zarz¹dzania sieci¹ umo¿liwia: wsparcie informatyczne do

zarz¹dzania infrastruktur¹ techniczn¹, zdarzeñ w niej wystêpuj¹cych oraz weryfikacjê i au-

tomatyzacjê procesów przetwarzania danych; skrócenie czasu podejmowania decyzji przez

szybkie przekazywanie aktualnych i spójnych danych oraz umo¿liwienie ich przetwarzania i

analizowania, monitorowanie elementów sieci i optymalizacjê kosztów operacyjnych; za-

pewnienie wymaganego poziomu bezpieczeñstwa danych przestrzennych oraz redukcjê kosz-

tów rozwoju i utrzymania sieci. Niektóre z systemów posiadaj¹ funkcjonalnoœæ baz danych

przestrzennych wraz z odpowiedni¹ wizualizacj¹ i narzêdziami analitycznymi. Baza danych

GESUT ma s³u¿yæ przede wszystkim celom inwestycyjnym, projektowym i realizacyjnym, w

szczególnoœci zapobieganiu kolizjom istniej¹cych i projektowanych SUT w ramach prac ZUDP.
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Jednym z wa¿niejszych zadañ tworzenia koncepcji bazy GESUT 3D by³o wykonanie

wielu testów i opracowanie schematu postêpowania przy konwersji danych z istniej¹cego

zasobu GESUT do postaci trójwymiarowej. Przetworzenia te wykonano dla wybranego frag-

mentu numerycznej mapy zasadniczej, znajduj¹cego siê na obszarze dzielnicy Bia³o³êka w

Warszawie, dla której mapa zasadnicza jest prowadzona w ca³oœci numerycznie. Wykonano

pe³n¹ identyfikacjê wszystkich rodzajów sieci, które by³y pozyskane na podstawie geodezyj-

nych operatów pomiarowych. Mapa zasadnicza jest prowadzona w systemie GEO-MAP.

Obszar testowy przedstawia rysunek 2.

Jedyn¹ warstw¹ mapy zasadniczej, zawieraj¹c¹ dane wysokoœciowe jest warstwa [pikie-

ty], a wartoœci wysokoœci s¹ odniesione do lokalnego uk³adu wysokoœci „Zero Wis³y”, co

odpowiada 77,8746 m n.p.m. w uk³adzie Kronsztad 86. Inne warstwy mapy zasadniczej nie

maj¹ odniesienia wysokoœciowego, nie maj¹ go równie¿ warstwy zawieraj¹ce odcinki przewo-

dów urz¹dzeñ podziemnych. Jedynie wybrane punkty z warstwy [pikiety], odpowiadaj¹ce

punktom za³amania odcinków poszczególnych sieci, maj¹ okreœlone rzêdne, tj. w tabeli atrybu-

tów maj¹ zapisan¹ wartoœæ g³êbokoœci po³o¿enia przewodu i Ÿród³a pozyskania tych danych.

Wielkoœci te mog¹ byæ uzyskane z pomiaru bezpoœredniego, wektoryzacji opracowañ analogo-

wych b¹dŸ operatów archiwalnych. W przypadku braku takich danych, atrybuty s¹ uzupe³nia-

ne przez pomiar wykrywaczami, ewentualnie pochodz¹ z poszczególnych baz bran¿owych,

lub w ostatecznoœci przyjmuje siê za³o¿enia normatywne po³o¿enia przewodów danego typu.

Pierwszym etapem prac by³o wyeksportowanie danych mapy zasadniczej do wymagane-

go formatu danych wektorowych (w tym przypadku ESRI shapefile) oraz do³¹czenie atry-

butów do czêœci geometrycznych bazy danych dla ka¿dego z typów przewodów. Kolejny
krok polega³ na stworzeniu powierzchni odniesienia – numerycznego modelu rzeŸby terenu

(NMT) na podstawie rzêdnych pikiet punktów reprezentuj¹cych powierzchniê ziemi (wyko-

rzystano metodê interpolacji Natural Neighbour dostêpn¹ w pakiecie ArcGIS), a nastêpnie

przeliczenie g³êbokoœci po³o¿enia przewodów (liczonej od powierzchni ziemi) na wysokoœæ

wzglêdem poziomu odniesienia wysokoœci Kronsztad 86. Kolejne etapy przetworzeñ warstw

sieci uzbrojenia terenu z bazy 2D do 3D przedstawia schemat na rysunku 1.

Rysunek 1. Schemat postêpowania – konwersja warstwy sieci z 2D do 3D

na przyk³adzie sieci wodoci¹gowej
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Wizualizacja trójwymiarowa i analizy przestrzenne 3D

Wynikiem przetworzeñ opisanych w poprzednim rozdziale jest baza danych GESUD 3D

z warstwami sieci energetycznej, wodoci¹gowej, gazowej i kanalizacyjnej. Warstwy te mog¹

byæ wyœwietlone (np. w aplikacji ArcScene) i zwizualizowane w przestrzeni trójwymiaro-

wej. Mo¿liwe jest wyœwietlanie samych osi przewodów, ale mo¿na równie¿ zwizualizowaæ

przewody jako obiekty przestrzenne, ograniczone obudow¹ przewodu, z wykorzystaniem

symboliki 3D. Pozwala to sprawdziæ, czy wymagane minimalne odleg³oœci od istniej¹cych

przewodów s¹ zachowane. Dostêpne jest te¿ narzêdzie umo¿liwiaj¹ce wykonywanie profilu

terenu 3D.

Tak przygotowan¹ bazê danych mo¿na wykorzystaæ do weryfikacji projektu przy³¹cza

energii, na podstawie danych przekazanych przez zespó³ projektowy. Dane w postaci pliku

tekstowego X, Y, Z nale¿y przetworzyæ do postaci X, Y, H, gdzie Z oznacza g³êbokoœæ

punktu za³amania osi przewodu, a H – wspó³rzêdn¹ w uk³adzie wysokoœciowym Kronsztad 86.

Na podstawie warstwy 3D punktów za³amania osi przewodu, podobnie jak opisano wcze-

œniej, mo¿na utworzyæ warstwê liniow¹ 3D dla osi i krawêdzi przewodu projektowanego

przy³¹cza. Przyk³adowe kryteria, jakie powinno spe³niaæ projektowane przy³¹cze energe-

tyczne, to odleg³oœci minimalne: 70 cm od powierzchni ziemi, 25 cm od rury istniej¹cego

przewodu gazowego oraz 25 cm od rury istniej¹cego przewodu wodoci¹gowego. Pierw-

szym etapem kontroli jest utworzenie stref buforowych 3D od istniej¹cych sieci – dla prze-

wodu gazowego bêdzie to wartoœæ 25 cm + promieñ rury (rys. 4a). Bufor dla projektu

energii równy 70 cm pozwoli sprawdziæ, czy zaprojektowany przewód jest zlokalizowany w

odpowiedniej odleg³oœci od powierzchni ziemi (rys. 4b).

Kolejne analizy umo¿liwiaj¹, w przypadku wykrycia ewentualnej kolizji, wyznaczenie czêœci

wspólnej warstw buforowych 3D i wskazania problematycznego odcinka projektowanego

przewodu wraz ze wskazaniem odleg³oœci 3D pomiêdzy projektowanym przewodem a osia-

mi i krawêdziami istniej¹cych urz¹dzeñ podziemnych.

Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone testy wykaza³y, ¿e aktualna postaæ cyfrowej bazy danych GESUT daje

mo¿liwoœæ przekszta³cenia do postaci trójwymiarowej GESUT 3D, choæ nie da siê tego

wykonaæ bez zbudowania wieloetapowego modelu konwersji danych, który dzieli wszystkie

fragmenty sieci na elementarne odcinki i poprzez relacjê topologiczn¹ z punktami charaktery-

stycznymi za³amania osi przewodów – tworzy reprezentacjê danych GESUT w przestrzeni

trójwymiarowej. Jeden z etapów modelu musi te¿ uwzglêdniæ konwersjê wartoœci g³êboko-

œci, na której poprowadzony jest przewód na wysokoœæ wzglêdem obowi¹zuj¹cego poziomu

odniesienia. Oczywiœcie ca³y proces jest mo¿liwy pod warunkiem kompletnoœci i spójnoœci

danych Ÿród³owych. Zastosowanie technologii baz danych przestrzennych 3D pozwala rów-

nie¿ na wykrycie i eliminacjê b³êdów w danych zgromadzonych w bazie danych. Dotyczy to

b³êdów powsta³ych przy konwersji danych z postaci analogowej, b³êdów pomiarowych, jak

i wykrywania kolizji obiektów projektowanych z obiektami istniej¹cymi. Wizualizacja projek-

towanego przy³¹cza w technologii 3D i wykonanie analiz przestrzennych 3D pozwala ustaliæ

czy zachowane s¹ wymogi techniczne usytuowania nowej sieci. Korzystaj¹c z analiz prze-

strzennych 3D mo¿na precyzyjnie wskazaæ miejsca kolizji i ustaliæ sposób postêpowania



424 RADOS£AW MRÓZ, ALEKSANDRA WIŒNIEWSKA, ANNA FIJA£KOWSKA

(korekty projektu lub wprowadzenia dodatkowych zabezpieczeñ). Coraz czêœciej projektan-

ci, lub te¿ inwestorzy formu³uj¹ wymagania wobec geodetów, aby opracowywali mapy do

celów projektowych w technologii 3D, co w obecnym stanie prawnym jest niejako ¿¹daniem

„na wyrost”, gdy¿ mapa do celów projektowych jest opracowaniem w rzucie poziomym.

Opracowania takie s¹ kwesti¹ przysz³oœci, ale ju¿ teraz konieczne jest prowadzenie testów z

uwzglêdnieniem specyfiki danych i mo¿liwoœci oprogramowania, by móc odpowiedzieæ na

pytanie, na ile spe³nienie wymagañ baz danych przestrzennych 3D jest mo¿liwe.

Jedn¹ z g³ównych korzyœci rozwoju infrastruktury i tworzenia modelu 3D urz¹dzeñ pod-

ziemnych jest zwiêkszenie pewnoœci odpowiedniej lokalizacji specyficznych zadañ in¿ynier-

skich, jakimi s¹ projekty nowych przy³¹czy urz¹dzeñ podziemnych. Istotne jest równie¿

zwiêkszenie bezpieczeñstwa ze wzglêdu na zmniejszone ryzyko nieoczekiwanych awarii uzbro-

jenia podziemnego, szczególnie niebezpiecznych w przypadku sieci gazowych. Kolejn¹ ko-

rzyœci¹ jest mo¿liwoœæ dok³adnego zlokalizowania istniej¹cej infrastruktury podziemnej. Osta-

tecznie przek³ada siê to równie¿ na ni¿sze koszty operacyjne obs³ugi i napraw sieci.
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Streszczenie

Coraz czêœciej zachodzi potrzeba wykonywania analiz przestrzennych 3D – z uwzglêdnieniem wspó³-

rzêdnych wysokoœciowych. W wytycznych INSPIRE równie¿ mo¿na odnaleŸæ zalecenie gromadzenia

danych o po³o¿eniu 3D obiektów. W przypadku mapy zasadniczej zalecenie to ma wa¿ne znaczenie

praktyczne, szczególnie dla warstw zawieraj¹cych obiekty infrastruktury podziemnej. Wielokrotnie

dochodzi do awarii i uszkodzenia sieci urz¹dzeñ podziemnych, a projektowanie nowych przy³¹czy jest

utrudnione, szczególnie na obszarach o znacznym zainwestowaniu, uzasadnione jest wiêc korzystanie
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z narzêdzi, które pozwol¹ skontrolowaæ projektowany przebieg nowych sieci i wykryæ ewentualne

kolizje z obiektami ju¿ znajduj¹cymi siê pod ziemi¹.

Celem badañ by³o przetestowanie mo¿liwoœci wizualizacji 3D warstw sieci uzbrojenia terenu, zgro-

madzonych w bazie numerycznej mapy zasadniczej PODGiK Warszawa oraz stworzenie modelu

przekszta³cenia danych 2D w bazê danych 3D w celu automatyzacji tego rodzaju przetworzeñ. W

drugiej czêœci artyku³u przedstawiono jak bazê danych 3D dla sieci uzbrojenia terenu mo¿na wyko-

rzystaæ dla potrzeb uzgodnienia projektu przebiegu osi przy³¹cza energii. Danymi wyjœciowymi by³y

wybrane warstwy z mapy zasadniczej, a efektem trójwymiarowe zobrazowanie przebiegu poszczegól-

nych sieci uzbrojenia terenu.

Abstract

The need to perform 3D spatial analyses, with consideration of elevation co-ordinates, has been

occurring with increasing frequency. The INSPIRE guidelines also contain recommendations to store

3D data concerning locations of objects. In the case of the base map such recommendations are of high

practical importance, in particular in relation to layers of underground utilities. Breakdowns or

damages of underground networks happen very often and it is difficult to design new connections, in

particular within the areas characterised by the high level of investments. Therefore, utilisation of

tools, which allow to check the designed location of networks, or to eliminate possible conflicts with

existing underground objects, is highly justified.

The objective of research works was to test the possibility of 3D visualisation of layers of the digital

base map (stored at the Geodetic and Cartographic Documentation Centre – PODGiK in Warszawa)

in order to develop the 2D into 3D data conversion model and to automate such data processing. The

second part of the paper presents how the 3D database of underground utilities may be used to settle

the designed locations of power supply network connections. Selected layers of the base map were used

as the input data and the final result was the 3D visualisation of location of particular underground

utilities networks.
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Rysunek 2. Fragment mapy zasadniczej prowadzonej w systemie GEO-MAP ze zbiorów Biura Geodezji i Katastru Urzêdu Miasta Sto³ecznego Warszawy



Rysunek 3. Wizualizacja bazy danych urz¹dzeñ podziemnych 3D
zarz¹dzanych przez Federal Highway Administration (FHWA) (Ÿród³o www.vtnnv.com)

Rysunek 4. Wizualizacja 3D
– kontrola projektu
przy³¹cza energii
do budynku:
a – konflikt z przebiegaj¹cym
poni¿ej przy³¹czem
gazowym (kolor ¿ó³ty),
b – niew³aœciwe po³o¿enie
fragmentu przewodu
wzglêdem powierzchni ziemi

a
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