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Wstep

Wiele projektow inzynierskich wymaga danych zlokalizowanych w przestrzeni trojwy-
miarowej, zachodzi tez potrzeba wykonywania analiz przestrzennych 3D, a najczgsciej kla-
syczne oprogramowanie wspomagajace projektowanie nie posiada takiej funkcjonalnosci. W
przypadku mapy zasadniczej ma to wazne znaczenie praktyczne, szczeg6lnie dla warstw
zawierajacych obiekty infrastruktury podziemnej. Wielokrotnie dochodzi do awarii i uszko-
dzenia sieci urzadzen podziemnych, a projektowanie nowych przytaczy jest utrudnione, szcze-
g6lnie na obszarach o znacznym zainwestowaniu. Uzasadnione jest wigc korzystanie z na-
rzedzi, ktore pozwolg w odpowiedni sposob zweryfikowac przebieg projektowanych sieci i
wykry¢ ewentualne kolizje z obiektami juz znajdujacymi si¢ pod ziemia.

Mapa zasadnicza i sieci uzbrojenia terenu

Wedlug definicji, zawartej w ustawie z dnia 17 maja 1989 r. Prawo geodezyjne i kartogra-
ficzne (Ustawa, 1989), mapa zasadnicza to wielkoskalowe opracowanie kartograficzne, za-
wierajqce aktualne informacje o przestrzennym rozmieszczeniu obiektow ogolnogeograficz-



418 RADOSLAW MROZ, ALEKSANDRA WISNIEWSKA, ANNA FIJALKOWSKA

nych oraz o elementach ewidencji gruntow i budynkow, a takze sieci uzbrojenia terenu (SUT):
nadziemnych, naziemnych i podziemnych. Wykonywana jest w formie numerycznej lub analo-
gowej i stanowi podstawowy element panstwowego zasobu geodezyjnego i kartograficznego
oraz podstawowy material kartograficzny. Jest zrodiowym opracowaniem kartograficznym
do sporzqdzenia map pochodnych. Jesli jest prowadzona w postaci analogowej, sieci uzbro-
jenia terenu stanowia jedna z naktadek mapy (U). Jesli jest to wersja numeryczna, sieci
uzbrojenia terenu, podobnie jak inne obiekty tej bazy danych, sa przechowywane w zbiorach
warstw lub w zbiorach obiektéw. Ustawa Prawo geodezyjne definiuje sieci uzbrojenia terenu
jako wszelkiego rodzaju nadziemne, naziemne i podziemne przewody i urzqdzenia: wodociq-
gowe, kanalizacyjne, gazowe, cieplne, telekomunikacyjne, elektroenergetyczne i inne, z wy-
laczeniem urzqdzen melioracji szczegotowych, a takze podziemne budowle, jak: tunele, przej-
Scia, parkingi, zbiorniki itp. Na obszarze catego kraju jest prowadzona Geodezyjna Ewiden-
cja Sieci Uzbrojenia Terenu (GESUT), ktéra jest zakladana i prowadzona przez staroste lub
prezydenta miasta na prawach powiatu poprzez Powiatowy Osrodek Dokumentacji Geode-
zyjnej 1 Kartograficznej. W Warszawie jednostka odpowiedzialng za prowadzenie mapy za-
sadniczej i GESUT jest Biuro Geodezji i Katastru Urzedu Miasta Stotecznego Warszawy. Do
zadan Biura w zakresie GESUT nalezy miedzy innymi udzielanie informacji o ogdlnym prze-
biegu przewodow i zwigzanych z nimi urzadzen, rodzaju i funkcji przewodow, materiale, z
ktérego jest wykonana obudowa przewodu (wraz z potwierdzeniem zgodnosci z posiadana
ewidencjq branzowa), udostgpnianie dokumentacji technicznej przewodoéw, dokumentacji z
pomiarow powykonawczych i przebiegu istniejacych przewoddéw, zglaszanie i wprowadza-
nie do zasobu zmian dotyczacych polozenia przewoddw, wylaczenia ich z eksploatacji badz
likwidacji. Kazda zmiana danych GESUT wymaga dotaczenia dokumentacji geodezyjnej, sta-
nowigcej wynik inwentaryzacji zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Rozwoju Regionalnego
i Budownictwa z dnia 2 kwietnia 2001 roku w sprawie geodezyjnej ewidencji sieci uzbrojenia
terenu oraz zespotow uzgadniania dokumentacji projektowej (Rozporzadzenie, 2001). Pro-
wadzenie ewidencji sieci uzbrojenia terenu ma na celu zapobieganie kolizjom istniejacych i
projektowanych sieci.

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Administracji i Cyfryzacji z dnia 12 lutego 2013 r.
w sprawie bazy danych geodezyjnej ewidencji sieci uzbrojenia terenu, bazy danych obiektow
topograficznych oraz mapy zasadniczej (Rozporzadzenie, 2013), w bazie danych GESUT do
klas obiektow SU (sieci uzbrojenia terenu) zalicza si¢: SUPB — przewdd benzynowy, SUPC —
przewod cieptowniczy, SUPE — przewod elektroenergetyczny, SUPG — przewod gazowy,
SUPK — przewod kanalizacyjny, SUPN — przewdd naftowy, SUPT — przewod telekomunika-
cyjny, SUPW — przewdd wodociagowy, SUPZ — przewod niezidentyfikowany, SUPI — prze-
wod inny, SUOP — obudowa przewodu, SUBP — budowla podziemna, SUUS — urzadzenie
techniczne zwigzane z siecig, SUPS — punkt o okreslonej wysokosci, SUSM — stup i maszt
oraz SUKP — korytarz przesylowy. Obiekty w bazie danych GESUT maja oznaczenie sktada-
jace sig¢ z szesciu znakdw i grupowane sg na trzech poziomach klasyfikacyjnych: pierwszym
— okreslajacym kategorie klas obiektow (dwie pierwsze litery oznaczenia), drugim — okresla-
jacym klasy obiektow (trzecia i czwarta litera oznaczenia) i trzecim — okreslajacym obiekty
(dwie cyfry oznaczajace rozne kategorie obiektéw w danej klasie). Wymagana doktadnos¢
danych powinna wynosi¢: dla wspoétrzednych x i y punktéw zatamania osi przewodow 0,05 m,
dla rzg¢dnej H lub niwelacji dla przewoddw sztywnych i migkkich 0,01m.
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Proces projektowania przylacza

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki Przestrzennej i Budownictwa z dnia 21 lutego 1995 1.
w sprawie rodzaju i zakresu opracowan geodezyjno-kartograficznych oraz czynnosci geode-
zyjnych obowiqzujqcych w budownictwie (Rozporzadzenie, 1995) wskazuje, ze opracowania
geodezyjno-kartograficzne do celdw projektowych maja by¢ sporzadzane na kopii aktualnej
mapy zasadniczej. Mapa ta, okreslana jako mapa do celéw projektowych, powinna zawieraé
migdzy innymi usytuowanie projektowanych sieci uzbrojenia terenu, ktore zaopiniowat Ze-
spot Uzgodnienia Dokumentacji Projektowej (ZUDP). Natomiast dokumentacja geodezyjno-
kartograficzna, sporzadzona w wyniku inwentaryzacji powykonawczej, powinna zawiera
dane umozliwiajace wniesienie zmian na mape¢ zasadnicza, do EGIB oraz GESUT. Projekt
nowego przylacza powinien stosowac si¢ do podstawowych zasad i wymagan dotyczacych
lokalizacji urzadzen podziemnych. Przewody prowadzi si¢ wewnatrz terenu okreslonego
liniami rozgraniczajacymi, réwnolegle do osi ulicy. Nalezy je lokalizowaé w odcinakach pro-
stych, odgalezienia przewodéw powinny by¢ wykonywane pod katem prostym. Przewo-
déw nie nalezy lokalizowa¢ na terenach pod skarpami, w szczegdlnosci gdy nachylenie
skarpy jest wigksze niz 20%. W ulicach o szerokosci ponad 30 m przy zabudowie obustron-
nej, w liniach rozgraniczajacych nalezy przewidywac utozenie uzbrojenia sieci rozdzielnie po
obu stronach ulicy, a przy jednostronnej zabudowie ulicy przewody rozdzielcze nalezy pro-
wadzi¢ po stronie zabudowy. Zabronione jest lokalizowanie réznych przewodéw podziem-

Tabela. Orientacyjne minimalne odlegtosci w metrach dla przewodéw wodociagowych i kanalizacyjnych
od innych sieci i urzadzen wg wytycznych MPWiK Warszawa (Wytyczne IN-PRO-01, 2014)

Uzbrojenie Przewod wodociaggowy o $rednicach Kanalizacja Kanalizacja
[mm] sanitarna deszczowa
<300 300 = 500 >500 | ogolnosplawna
Gazociag 1.5 1,5 1.5 1.5 1,5
Wodociag do 300 mm 1 1 1.5 1.5 1.5
Wodociag 300 + 500 mm 1 1,5 2 2 2
Wodociag ponad 500 mm 1.5 2 2 2 2
Przewody kanalizacyjne 1.5 1.5 2 1.5 1.5
Kabel telekomunikacyjny 0,5 1 L5 L5 1.5
Kanalizacja kablowa w blokach 1 0,5 1.5 1.5 1.5
Kabel elektroenergetyczny n/n 0,5 0,5 1 1 1
Kabel elektroenergetyczny $/n w/n 1 1 L5 L5 1.5
Stupy elektroenergetyczne 1 1.5 2 2 2
Cieplownictwo 1.5 1.5 2 2 2
Budynki mieszkalne 3 5 8 5 2
Kraweznik 0,6 1,5 2.3 2 2
Linia rozgraniczajaca lub ogrodzenie 1,5 2 3 2 2
trwale
Drzewa (od skrajni pnia) min 1,5 min 1,5 min 1,5 min 1,5 min 1,5
Pomnik przyrody indywidualne uzgodnienia z Wydzialem Ochrony Srodowiska
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nych w jednej plaszczyznie pionowej, a uzgodnienia usytuowania projektowanych sieci uzbro-
jenia terenu dokonuje si¢ po wczesniejszym zbadaniu bezkolizyjnego polozenia projektowanej
sieci z juz istniejacymi, wczesniej zaprojektowanymi przewodami i urzadzeniami, innymi
obiektami budowlanymi, znakami geodezyjnymi, zieleniag wysoka, pomnikami przyrody, a
takze po zbadaniu ustalen miejscowych planéw zagospodarowania przestrzennego, zacho-
wujac odlegtosci miedzy przewodami w granicach dopuszczalnych. Przyktadowe wymogi
lokalizacyjne dla przewoddw wodociagowych, kanalizacji sanitarnej i deszczowej przedsta-
wia tabela. Okreslajac miejsce potozenia poszczegdlnych przewodow trzeba zwrdcic tez
uwage, by potozenie przewodu zapewnialo odpowiednie warunki bezpieczenstwa przy ich
budowie, naprawach i eksploatacji, najmniejszq ilos¢ wykopow oraz mozliwos¢é stosowania
tzw. sprzetu cigzkiego. Ze wzgledu na mozliwos¢ ostabienia fundamentéw budynkow nalezy
przestrzegac zasady, ze im glgbiej maja by¢ umieszczone przewody podziemne, tym wigksze
powinny by¢ ich odlegtosci od budynkow. Ponadto przy projektowaniu sieci wodociago-
wych i kanalizacyjnych nalezy uwzgledni¢ ewentualny wptyw warunkéw atmosferycznych.

Bazy danych urzadzen podziemnych 3D

Kolejne inwestycje, projekty i przebudowy obiektdw infrastruktury w miastach, spowo-
dowaly powstanie gestej sieci przewoddw, kabli i rurociagdw, ktérymi zarzadzanie jest coraz
bardziej utrudnione, szczeg6lnie dlatego, ze poszczeg6lnymi elementami tej infrastruktury
zarzadzaja r6zne instytucje. Specyfika infrastruktury podziemnej jest przechodzenie poszcze-
gblnych obiektéw ponad soba, z tego wzgledu klasyczna, dwuwymiarowa wizualizacja nie
oddaje w pelni faktycznego potozenia przewodow i znaczaco utrudnia efektywne zarzadza-
nie sieciami (He i in., 2011). Poza tym, ewentualne kolizje w zdecydowanej wigkszosci
przypadkéw wynikaja z niewystarczajacej informacji co do pionowego usytuowania prze-
wodow. Zdarza sig¢, ze prowadzone inwestycje sa przerywane lub opdzniane ze wzgledu na
wykrycie lub uszkodzenie niezinwentaryzowanych sieci uzbrojenia terenu (Talmaki i in.,
2010). Dlatego wiele miast przystapito do realizacji w petni trojwymiarowych baz infrastruk-
tury podziemnej, przyktadem jest Tokio, Las Vegas, Calgary lub Sao Paulo. W maju 2014 .
francuski IGN (Institut National de I’Information Géographique et Forestiére) podat do wia-
domosci decyzje o przystapieniu do projektu realizacji trojwymiarowej bazy danych dla urza-
dzen podziemnych. Bazg takq posiada réwniez migdzy innymi lotnisko Heathrow (Rhoades, 2014),
azdanych tr6jwymiarowych korzysta takze amerykanski odpowiednik Generalnej Dyrekcji Drog
Krajowych i Autostrad (rys. 3).

Najczesciej, w zwiazku z tym, ze miasta posiadajq klasyczne, dwuwymiarowe bazy da-
nych urzadzen podziemnych, zawierajace dane wprowadzane po wykonaniu odbioréw prac
inwestycyjnych i wykonywanych inwentaryzacjach terenu, bazy tréjwymiarowe powstajq z
przeksztalcenia bazy 2D do 3D (Shall i in., 2008; He i in., 2011). Jednym z problemdéw
przeksztalcania istniejacych baz danych jest zmiana podejscia do przedstawiania urzadzen
podziemnych. Przykladowo, dotychczas w bazach danych przestrzennych, przewdd wodo-
ciagowy byl przedstawiany poprzez o$ tego przewodu (czes¢ geometryczna warstwy). In-
formacja o jego srednicy byta natomiast przechowywana w tabeli atrybutow. Uzupetnieniem
tej warstwy byly warstwy punktowe zawierajace obiekty przylaczy, komor, przepompowni
i innych elementdw sieci. Natomiast technologia baz danych 3D umozliwia bardziej reali-
styczne przedstawienie przewoddéw wodociagowych, jako polaczonych ze sobg odcinkow
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walcow, ktérych krawedz przedstawia faktyczne potozenie rurociagu (z zalozona doktadno-
Scia). W takim przypadku nie jest wystarczajace przedstawienie obiektow przylaczy, komoér
lub przepompowni w postaci punktowej, wymagana jest obiektowa reprezentacja tych ele-
mentow infrastruktury. Autorzy zwracaja uwage na konieczno$¢ nowego podejscia do topo-
logii — poszczegdlne obiekty muszg by¢é odpowiednio polaczone ze sobg réwniez w ptasz-
czyznie pionowej. Obiekty reprezentujace przewody sa tworzone z prostoliniowych odcin-
koéw ograniczonych punktami poczatku i konca, dla ktorych znane sg wspétrzedne 3D (Du i
in., 2006; Shall i in., 2008).

Koncepcja trojwymiarowej bazy danych GESUT 3D

Rozporzadzenie Ministra Administracji i Cyfryzacji z dnia 12 lutego 2013 r. w sprawie
bazy danych geodezyjnej ewidencji sieci uzbrojenia terenu, bazy danych obiektéw topogra-
ficznych oraz mapy zasadniczej (Rozporzadzenie, 2013) wskazuje, ze zrédtem danych dla
bazy danych GESUT sg dane zgromadzone w zasobie geodezyjnym i kartograficznym (w
szczegolnosci dane bedace trescig geodezyjnej ewidencji sieci uzbrojenia terenu, mapy za-
sadniczej oraz innych map wielkoskalowych) lub dane pozyskane z innych rejestréw pu-
blicznych oraz od podmiotéw wiladajacych sieciami uzbrojenia terenu. Wytyczne dotyczace
wprowadzania obiektéw do bazy danych GESUT i BDOTS500 okre$la zatacznik nr 3 do
rozporzadzenia. Baza GESUT jest wersjonowana, co oznacza, ze jesli jakis obiekt podlegat
zmianom, baza zawiera rdwniez wszystkie poprzednie jego wersje wraz z informacja o ich
aktualnosci. Rozporzadzenie zakltada dwuwymiarowo$¢ bazy danych, swiadczy o tym mig-
dzy innymi stwierdzenie, ze reprezentacja geometryczna obiektow sg linie lub powierzchnie.
Nie zaktada si¢ przechowywania danych w postaci bryt. Jedyna klasg obiektow punktowych
w bazie GESUT jest klasa SUPS — punkt o okreslonej wysokos$ci. Pozostate obiekty bazy
danych musza by¢ w relacji topologicznej z obiektami tej warstwy. Wsrdd jej atrybutow
znajduja si¢ ,,rzedna dotu” i ,,rzedna gbry”, co oznacza w praktyce dla punktu zatamania osi
przewodu glgbokosci, na jakiej znajduja si¢ najwyzszy i najnizszy punkt obiektu. Ich réznica
jest réwna pionowej rozpigtosci przewodu. Dyrektywa INSPIRE nie przewiduje obowigzku
tworzenia baz danych 3D, ale nie wyklucza si¢ takich rozwigzan w przysztosci.

Zadania panstwowej stuzby geodezyjnej i kartograficznej w zakresie gromadzenia i udo-
stgpniania danych o urzadzeniach podziemnych znacznie r6znia si¢ od zadan instytucji bran-
zowych odpowiedzialnych za te urzadzenia. Instytucje zarzadzajace sieciami korzystaja ze
specjalistycznych rozwigzan bazodanowych i oprogramowania dedykowanego pod konkret-
ne potrzeby. Przykltadowy system zarzadzania siecig umozliwia: wsparcie informatyczne do
zarzadzania infrastrukturg techniczna, zdarzen w niej wystgpujacych oraz weryfikacje i au-
tomatyzacje procesOw przetwarzania danych; skrocenie czasu podejmowania decyzji przez
szybkie przekazywanie aktualnych i spojnych danych oraz umozliwienie ich przetwarzania i
analizowania, monitorowanie elementdw sieci i optymalizacje kosztow operacyjnych; za-
pewnienie wymaganego poziomu bezpieczenstwa danych przestrzennych oraz redukcj¢ kosz-
tow rozwoju i utrzymania sieci. Niektdre z systemow posiadajg funkcjonalnos$¢ baz danych
przestrzennych wraz z odpowiednia wizualizacjq i narzgdziami analitycznymi. Baza danych
GESUT ma stuzy¢ przede wszystkim celom inwestycyjnym, projektowym i realizacyjnym, w
szczegblnosci zapobieganiu kolizjom istniejacych i projektowanych SUT w ramach prac ZUDP.



422 RADOSLAW MROZ, ALEKSANDRA WISNIEWSKA, ANNA FIJALKOWSKA

Jednym z wazniejszych zadan tworzenia koncepcji bazy GESUT 3D bylo wykonanie
wielu testow i opracowanie schematu postgpowania przy konwersji danych z istniejacego
zasobu GESUT do postaci tréjwymiarowej. Przetworzenia te wykonano dla wybranego frag-
mentu numerycznej mapy zasadniczej, znajdujacego si¢ na obszarze dzielnicy Biatolgka w
Warszawie, dla ktérej mapa zasadnicza jest prowadzona w catosci numerycznie. Wykonano
petng identyfikacj¢ wszystkich rodzajéw sieci, ktore byly pozyskane na podstawie geodezyj-
nych operatow pomiarowych. Mapa zasadnicza jest prowadzona w systemie GEO-MAP.
Obszar testowy przedstawia rysunek 2.

Jedyna warstwg mapy zasadniczej, zawierajaca dane wysokosciowe jest warstwa [pikie-
ty], a wartosci wysokosci sa odniesione do lokalnego uktadu wysokosci ,,Zero Wisty”, co
odpowiada 77,8746 m n.p.m. w ukladzie Kronsztad 86. Inne warstwy mapy zasadniczej nie
maja odniesienia wysokosciowego, nie maja go réwniez warstwy zawierajace odcinki przewo-
déw urzadzen podziemnych. Jedynie wybrane punkty z warstwy [pikiety], odpowiadajace
punktom zatamania odcinkow poszczegdlnych sieci, maja okreslone rzedne, tj. w tabeli atrybu-
tow majq zapisang wartos¢ glgbokosci potozenia przewodu i zrodta pozyskania tych danych.
Wielkosci te moga by¢ uzyskane z pomiaru bezposredniego, wektoryzacji opracowan analogo-
wych badz operatéw archiwalnych. W przypadku braku takich danych, atrybuty sa uzupehia-
ne przez pomiar wykrywaczami, ewentualnie pochodza z poszczegodlnych baz branzowych,
lub w ostatecznosci przyjmuje si¢ zatozenia normatywne potozenia przewodéw danego typu.

Pierwszym etapem prac bylo wyeksportowanie danych mapy zasadniczej do wymagane-
go formatu danych wektorowych (w tym przypadku ESRI shapefile) oraz dotaczenie atry-
butow do czesci geometrycznych bazy danych dla kazdego z typow przewodow. Kolejny
krok polegat na stworzeniu powierzchni odniesienia — numerycznego modelu rzezby terenu
(NMT) na podstawie rzednych pikiet punktow reprezentujacych powierzchnig ziemi (wyko-
rzystano metode interpolacji Natural Neighbour dostepng w pakiecie ArcGIS), a nastgpnie
przeliczenie glebokosci potozenia przewoddw (liczonej od powierzchni ziemi) na wysokosé
wzgledem poziomu odniesienia wysokosci Kronsztad 86. Kolejne etapy przetworzen warstw
sieci uzbrojenia terenu z bazy 2D do 3D przedstawia schemat na rysunku 1.
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Rysunek 1. Schemat postgpowania — konwersja warstwy sieci z 2D do 3D

na przyktadzie sieci wodociagowej
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Wizualizacja trojwymiarowa i analizy przestrzenne 3D

Wynikiem przetworzen opisanych w poprzednim rozdziale jest baza danych GESUD 3D
z warstwami sieci energetycznej, wodociagowej, gazowej i kanalizacyjnej. Warstwy te moga
by¢ wyswietlone (np. w aplikacji ArcScene) i zwizualizowane w przestrzeni trjwymiaro-
wej. Mozliwe jest wyswietlanie samych osi przewodow, ale mozna rowniez zwizualizowad
przewody jako obiekty przestrzenne, ograniczone obudowa przewodu, z wykorzystaniem
symboliki 3D. Pozwala to sprawdzi¢, czy wymagane minimalne odleglosci od istniejacych
przewodow sg zachowane. Dostepne jest tez narzedzie umozliwiajace wykonywanie profilu
terenu 3D.

Tak przygotowana baz¢ danych mozna wykorzysta¢ do weryfikacji projektu przylacza
energii, na podstawie danych przekazanych przez zespét projektowy. Dane w postaci pliku
tekstowego X, Y, Z nalezy przetworzy¢ do postaci X, Y, H, gdzie Z oznacza glebokos¢
punktu zatamania osi przewodu, a H — wspotrzedng w uktadzie wysokosciowym Kronsztad 86.
Na podstawie warstwy 3D punktow zatamania osi przewodu, podobnie jak opisano wcze-
$niej, mozna utworzy¢ warstwe liniowa 3D dla osi i krawedzi przewodu projektowanego
przytacza. Przyktadowe kryteria, jakie powinno spetnia¢ projektowane przylacze energe-
tyczne, to odlegtosci minimalne: 70 cm od powierzchni ziemi, 25 cm od rury istniejacego
przewodu gazowego oraz 25 cm od rury istniejacego przewodu wodociagowego. Pierw-
szym etapem kontroli jest utworzenie stref buforowych 3D od istniejacych sieci — dla prze-
wodu gazowego begdzie to warto$¢ 25 cm + promien rury (rys. 4a). Bufor dla projektu
energii réwny 70 cm pozwoli sprawdzi¢, czy zaprojektowany przewdd jest zlokalizowany w
odpowiedniej odlegtosci od powierzchni ziemi (rys. 4b).

Kolejne analizy umozliwiaja, w przypadku wykrycia ewentualnej kolizji, wyznaczenie czesci
wspdlnej warstw buforowych 3D i wskazania problematycznego odcinka projektowanego
przewodu wraz ze wskazaniem odlegtosci 3D pomigdzy projektowanym przewodem a osia-
mi i krawedziami istniejacych urzadzen podziemnych.

Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone testy wykazatly, ze aktualna posta¢ cyfrowej bazy danych GESUT daje
mozliwos¢ przeksztatcenia do postaci trdjwymiarowej GESUT 3D, cho¢ nie da sie tego
wykona¢ bez zbudowania wieloetapowego modelu konwersji danych, ktdéry dzieli wszystkie
fragmenty sieci na elementarne odcinki i poprzez relacj¢ topologiczna z punktami charaktery-
stycznymi zalamania osi przewodoéw — tworzy reprezentacj¢ danych GESUT w przestrzeni
trojwymiarowej. Jeden z etapéw modelu musi tez uwzgledni¢ konwersj¢ wartosci gleboko-
$ci, na ktérej poprowadzony jest przewod na wysokos¢ wzgledem obowigzujacego poziomu
odniesienia. Oczywiscie caly proces jest mozliwy pod warunkiem kompletnosci i spojnosci
danych zrédtowych. Zastosowanie technologii baz danych przestrzennych 3D pozwala réw-
niez na wykrycie i eliminacje bledoéw w danych zgromadzonych w bazie danych. Dotyczy to
btedow powstalych przy konwersji danych z postaci analogowej, bledéw pomiarowych, jak
i wykrywania kolizji obiektow projektowanych z obiektami istniejacymi. Wizualizacja projek-
towanego przytacza w technologii 3D i wykonanie analiz przestrzennych 3D pozwala ustali¢
czy zachowane sg wymogi techniczne usytuowania nowej sieci. Korzystajac z analiz prze-
strzennych 3D mozna precyzyjnie wskaza¢ miejsca kolizji i ustali¢ sposéb postgpowania
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(korekty projektu lub wprowadzenia dodatkowych zabezpieczen). Coraz czg¢sciej projektan-
ci, lub tez inwestorzy formutuja wymagania wobec geodetéw, aby opracowywali mapy do
celow projektowych w technologii 3D, co w obecnym stanie prawnym jest niejako zagdaniem
,»ha wyrost”, gdyz mapa do celow projektowych jest opracowaniem w rzucie poziomym.
Opracowania takie sa kwestia przysztosci, ale juz teraz konieczne jest prowadzenie testow z
uwzglednieniem specyfiki danych i mozliwosci oprogramowania, by méc odpowiedzie¢ na
pytanie, na ile spelnienie wymagan baz danych przestrzennych 3D jest mozliwe.

Jedng z gtownych korzysci rozwoju infrastruktury i tworzenia modelu 3D urzadzen pod-
ziemnych jest zwigkszenie pewnosci odpowiedniej lokalizacji specyficznych zadan inzynier-
skich, jakimi sg projekty nowych przylaczy urzadzen podziemnych. Istotne jest rowniez
zwigkszenie bezpieczenstwa ze wzgledu na zmniejszone ryzyko nieoczekiwanych awarii uzbro-
jenia podziemnego, szczegolnie niebezpiecznych w przypadku sieci gazowych. Kolejna ko-
rzyscig jest mozliwos¢ doktadnego zlokalizowania istniejacej infrastruktury podziemne;j. Osta-
tecznie przektada si¢ to rowniez na nizsze koszty operacyjne obstugi i napraw sieci.
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Streszczenie

Coraz czeSciej zachodzi potrzeba wykonywania analiz przestrzennych 3D — z uwzglednieniem wspot-
rzednych wysokosciowych. Wwytycznych INSPIRE réwniez mozna odnalezé zalecenie gromadzenia
danych o potozeniu 3D obiektow. W przypadku mapy zasadniczej zalecenie to ma wazne znaczenie
praktyczne, szczegolnie dla warstw zawierajqcych obiekty infrastruktury podziemnej. Wielokrotnie
dochodzi do awarii i uszkodzenia sieci urzqdzen podziemnych, a projektowanie nowych przytqczy jest
utrudnione, szczegdlnie na obszarach o znacznym zainwestowaniu, uzasadnione jest wiec korzystanie



PRZEKSZTALCENIE CYFROWEJ MAPY ZASADNICZEJ DO POSTACI TROJWYMIAROWE] ... 425

z narzedzi, ktore pozwolq skontrolowaé projektowany przebieg nowych sieci i wykryé ewentualne
kolizje z obiektami juz znajdujqcymi sie pod ziemiq.

Celem badan bylo przetestowanie mozliwosci wizualizacji 3D warstw sieci uzbrojenia terenu, zgro-
madzonych w bazie numerycznej mapy zasadniczej PODGiIK Warszawa oraz stworzenie modelu
przeksztatcenia danych 2D w baze danych 3D w celu automatyzacji tego rodzaju przetworzen. W
drugiej czesSci artykutu przedstawiono jak baze danych 3D dla sieci uzbrojenia terenu mozna wyko-
rzystac dla potrzeb uzgodnienia projektu przebiegu osi przylacza energii. Danymi wyjsciowymi byty
wybrane warstwy z mapy zasadniczej, a efektem tréjwymiarowe zobrazowanie przebiegu poszczegol-
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 zbioréw Biura Geodezji i Katastru Urzgdu Miasta Stolecznego Warszawy
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Rysunek 3. Wizualizacja bazy danych urzadzen podziemnych 3D
zarzadzanych przez Federal Highway Administration (FHWA) (zrédto www.vtnnv.com)

Rysunek 4. Wizualizacja 3D
— kontrola projektu
przylacza energii

do budynku:

a— konflikt z przebiegajacym
ponizej przylaczem
gazowym (kolor zolty),

b — niewlasciwe potozenie
fragmentu przewodu
wzgledem powierzchni ziemi




