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Wstep

Kataster jest wazng czgscig infrastruktury panstwa zapewniajaca stabilno$¢ spoleczna,
podstawy dla rozwoju gospodarki rynkowej oraz umozliwiajaca gospodarowanie przestrze-
nia i wspomagajaca zarzadzanie kryzysowe (Hopfer i in., 2011). Procesy decyzyjne w dzia-
falnosci gospodarczej, antykryzysowej, realizowane sa w oparciu o dane z systemu kata-
stralnego. W tych dziataniach niezbgdne sa narzedzia z systemu informacji geograficznej
(GIS). Dane katastralne, przede wszystkim w postaci mapy ewidencyjnej, sa gldéwnym Zré-
dltem danych wielkoskalowych. Sama mapa ewidencyjna jednak nie wystarcza, cho¢ jest
najwazniejszym elementem w systemie informacyjnym. W procesach decyzyjnych, w ce-
lach analitycznych, w takiej mapie trzeba wyeksponowac relacje przez zbudowanie modeli
struktur katastralnych. Pojecie struktur katastralnych mozna wigza¢ z systemem organiza-
cyjnym w administracji, z powigzaniami finansowymi i innymi dzialaniami gospodarczymi.
W niniejszej publikacji przyjeto okreslenie struktur katastralnych, rozumianych jako modele
geometryczno-topologiczne, $cisle zwigzane z przestrzenig 2D i 3D. Wiaza sie one z r6znymi
modelami powigzan obiektéw katastralnych. Tworzone sa w 2D, w oparciu o dane geome-
tryczne mapy ewidencji gruntéow i budynkéw, w formie modeli grafowych, w przestrzeni
3D z wykorzystaniem NMT i przestrzennych modeli budynkéw. Przedstawiaja one powiaza-
nia obiektéw katastralnych, uzupetnione zbiorem danych atrybutowych. Utworzone modele
umozliwiaja przeprowadzanie analiz opartych o algorytmy, na przyktad grafowe (sieciowe).

Budowa modeli struktur przestrzennych jest powszechnie stosowana w narzedziach GIS
(Molenaar, 1998; Sullvan, Unwin, 2002). Zapisane sa gtdéwnie w strukturach grafowych
(Theobald, 2001; Lee, Yunus, 2003), przedstawiaja powigzania obiektow w przestrzeni 2D
(Zhao, Zhou, 1999; Bera, Claramunt, 2003) i 3D (Lee, Zlatanova, 2008), gtownie w formie
sieci (Ahuja, Magnanti, Orlin, 1993; Zhan, 1998; Bogustawski i in., 2011).
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W literaturze zwigzanej z katastrem znane sa modele w formie graféw geometrycznych
2D, opisujacych powiazania miedzy dzialkami ewidencyjnymi, budynkami. Ostatnio w wielu
publikacjach porusza si¢ problem budowy katastru 3D, opartego o przestrzenne modele
budynkow 3D (Thomson, Oosterom, 2012).

Metodyka budowy modeli struktur katastralnych 2D, a szczegdlnie 3D, jest uzalezniona
od wynikoéw badan podstawowych, zwiazanych z wyréznieniem wszystkich mozliwych
opisow elementow budynkow i ich wzajemnych relacji (Thomson, Oosterom, 2008). Wyni-
ki tych badan beda owocowaly automatyzacja proceséw budowy modeli struktur katastral-
nych 3D. Podstawowe modele zostaly opisane w normie ISO 19152 (ISO 19152, Osterom
i in., 2013). Mozliwo$¢ automatycznego uzyskania ich z danych geometrycznych w prze-
strzeni 2D i 3D wymaga budowy narzegdzi informatycznych.

Glownym celem niniejszej publikacji jest przedstawienie wynikéw badan nad utworze-
niem modeli struktur katastralnych 2D. Przyjeto, Ze realizacja modeli opiera¢ si¢ bedzie na
przeksztalceniach geometrii, topologii i atrybutéw obiektéw mapy katastralnej. Realizacje
modeli struktur katastralnych w 2D wykonano w oprogramowaniu GIS (Esri, 2009) i CAD
(Autodesk, 2010) w oparciu o dostepne narzedzia zwiazane z przeksztatlceniami danych,
selekcja, powigzaniami i edycja. W niniejszym opracowaniu wykorzystano wtasne procedu-
ry przeksztatcen. W tej publikacji wykorzystano do§wiadczenia, zwigzane z przeksztatcenia-
mi algebraicznymi topologicznych danych katastralnych (Lewandowicz, 2009, 2011; Le-
wandowicz i in., 2013).

Metodyka tworzenia modeli analitycznych opartych na danych katastralnych 3D w opar-
ciu o Katastralny Model Administrowania Terenem (LADM) (ISO 19152) powinna by¢ oparta
na tych samych podstawach teoretycznych. Jest jednak bardziej skomplikowana z powodu
zwigkszonej liczby obiektdw przestrzennych opisanych w 3D (Bydtosz, 2012). Préby ich
budowy (Bogustawski, 2012) wskazuja na zastosowanie modeli grafowych. Przedstawione
rozwigzania w 2D niech inspiruja do podjecia podobnych préb w przestrzeni 3D.

Dane wyjsciowe

Do realizacji pracy dysponowano fragmentem mapy katastralnej terendw miejskich. Po-
zyskano je z Powiatowego Osrodka Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej (PODGiK),
z programu EWMAPA, w formie plikow dxf. Otrzymany zbidr danych wektorowych byt w
topologicznym modelu spaghetti, w formie niezaleznych linii i opisdéw. Do opracowania wy-
brano linie graniczne dziatek ewidencyjnych i linie przyziemi budynkoéw. Dane wyjsciowe
przeksztatcono do formy topologicznej, wykorzystujac standardowe narzedzia GIS (Auto-
desk, 2012). Uzyskano tabele atrybutowe z danymi topologicznymi dziatek ewidencyjnych
(rys. 1) oraz budynkdéw. Zbidr uzupetniono zbiorem tekstow informujacych o formie zago-
spodarowania dziatek ewidencyjnych (rys. 2).

Dostepnos¢ do plikéw opisujacych dane topologiczne, geometryczne i atrybutowe, stwarza
mozliwosci przetwarzania danych (Lewandowicz i in., 2013). W narzgdziach GIS dane te
gtéwnie stosuje si¢ do przeksztatcen zbioréw z formy CAD na GIS (Autodesk, 2012; Esri,
2009), do klas obiektéw (SDF, SHP). Na rysunku 2 pokazano wynik takich przeksztalcen w
formie wizualizacji budynkéw i dziatek, z wyrdznieniem pasa drogowego. W bardziej za-
awansowanych procesach analitycznych, dostgpnos$¢ do tych danych takze jest niezbedna.
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Metodyka

W niniejszej publikacji przyjeto, ze modele struktur katastralnych przedstawiajg powigza-
nia obiektow ewidencyjnych w formie sieci. Podstawa budowy tych modeli byly raporty
uzyskane przez zapytania SQL, z oprogramowania GIS. Uzyskane zbiory (rys. 3), zapisane
w notatniku, zawieraly dane topologiczne, geometryczne i atrybutowe, opisujace linie gra-
niczne (krawedzie) i centroidy dziatek. Stanowity one baze wyjSciowa do przetwarzania da-
nych i budowy modeli (Lewandowicz i in., 2013).

W oparciu o dane geometryczne, atrybutowe i topologiczne dziatek ewidencyjnych, po-
przez przetwarzanie zbioréw danych, zbudowano rézne modele sasiedztwa dzialek ewiden-
cyjnych w postaci modeli sieciowych. Budowa modeli sasiedztwa dziatek ewidencyjnych do
postaci modeli sieciowych zwiazana jest z przeksztatceniem obiektow katastralnych, na przy-
ktad dziatek, w element sieci: wezel i krawedz. Przyjeto, ze kazda dziatka jest reprezentowana
jako wezet — punkt odpowiadajacy centroidowi dzialki. Przy takim zatozeniu, na bazie punk-
téw odpowiadajacych dziatkom ewidencyjnym, mozna budowa¢ modele sieciowe. Mozna
przyjaé rozne kryteria powiazania dziatek. Przyjeto, ze pierwszym rozwiazaniem bedzie zbu-
dowanie sieci utworzonych wylacznie na danych geometrycznych, opisujacych wspétrzed-
ne centroidéw dziatek. Wykorzystujac algorytm triangulacji Delaunay’a (Baker, 1989; Bana-
chowski i in., 1996), zbudowano sie¢ trojkatdw.

Kolejne metody budowy modeli sasiedztwa oparto na danych geometrycznych, atrybu-
towych i topologicznych wyeksportowanych z systemu CAD (rys. 2). Dane topologiczne,
zwiazane z informacja o lewym i prawym poligonie, postuzyly do okreslenia powiazan mig-
dzy dziatkami. Przyjeto, ze modyfikacjq tego rozwiazania bedzie uwzglednienie linii granicz-
nej (krawedzi), rozgraniczajacej dwie dziatki ewidencyjne. Takie podejscie wiaze si¢ ze zwigk-
szeniem liczby weztow w sieci. Punkty srodkowe linii granicznych zostang uwzglgdnione w
modelu razem z centroidami dzialek.

Dzialki pasa drogowego okreslaja mozliwos$¢ poruszania si¢ w przestrzeni katastralnej.
Takie zatozenie narzuca budowe modeli dostepnosci do dzialek w formie wyselekcjonowania
wybranych danych z modeli sasiedztwa.

Wyniki
Modele sgsiedztwa dzialek ewidencyjnych

W oparciu o przyjeta metodyke, opisang wyzej, zbudowano modele sasiedztwa dziatek.
Pierwszy model (C-C) zbudowano wylacznie w oparciu o wspolrzedne centroidow dziatek.
Wykorzystujac algorytm Delaunay’a zbudowano sie¢, w ktorej wezly opierajq si¢ na centro-
idach dzialek.

Otrzymany model (rys. 4) nie oddaje w petni struktury przestrzeni katastralnej. Zréznico-
wana geometria dzialek, a szczegdlnie wydtuzone dziatki ewidencyjne pasa drogowego, w
uzyskanym modelu nie s zauwazalne. Analizy oparte o ten model moga by¢ stosowane
wylacznie do uproszczonych analiz sasiedztwa parcel, zwigzanych na przyktad z wzajem-
nym oddziatywaniem. W tym celu centroidom nalezy przypisaé atrybuty i je uwzgledniaé, na
przyktad w analizach sieciowych.
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Rys. 4. Model (C-C) powiazan dzialek w formie sieci, zbudowany na bazie centroidow z wykorzystaniem
algorytmu Delaunay’a: a — sie¢ powigzan centroidow dzialek, przedstawiona na tle mapy ewidencyjne;j,
b — przedstawienie samej sieci, w celu lepszej widocznosci struktury

Kolejny model (C-C)X sasiedztwa dzialek ewidencyjnych (rys. 5), utworzono w oparciu o
dane topologiczne przypisane liniom granicznym (krawedziom) i geometrycznie zwigzane z
centroidami dziatek, zapisane w raportach (rys. 3). Otrzymano go po potaczeniu centroidow
dzialek, lezacych po lewej i prawej stronie jednej linii granicznej. Geometria otrzymanego mode-
lu sieciowego (rys. 5) wyraznie rdzni si¢ od poprzedniego, pokazanego na rysunku 4. Uwzglednia
centroidy dziatek, sasiadujacych w oparciu o wspdlng granicg. Atrybuty przypisane centro-
idom mozna uwzglednia¢ w analizach sieciowych.
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Rys. 5. Modele (C-C)X sasiedztwa parcel, uzyskane z danych topologicznych i geometrycznych w oparciu
o sasiedztwo dziatek: a — sie¢ powigzan centroidow dziatek, przedstawiona na tle mapy ewidencyjne;j,
b — przedstawienie samej sieci, w celu lepszej widocznosci struktury

Wyniki analiz sasiedztwa, oparte na modelach (C-C) i (C-C)X beda roznily si¢ znacznie,
gdyz struktury katastralne sa w nich réznie opisane.

Opisujac struktury katastralne nalezy obok dzialek ewidencyjnych zauwazy¢ linie gra-
niczne. Moga by¢ one w rézny sposob zagospodarowane (ogrodzenia, mury) lub stanowic
elementy naturalnych przeszkdd (granice ciekéw wodnych, wawozdw, nasypow, pasow
drogowych, itp.). Dane te sa istotne na przyktad w zarzadzaniu kryzysowym. W celu uwzgled-
nienia linii granicznych przy budowie modelu sasiedztwa dziatek, nalezy utworzy¢ dodatko-
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we wezly opisujace granice. Tym we¢ztom mozna przypisac atrybuty. Uwzgledniajac powyz-
sze uwagi, w oparciu o dane geometryczne i topologiczne linii granicznych i dziatek, otrzy-
mano kolejny model (C-K-C), przedstawiony na rysunku 6.
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Rys. 6. Model (C-K-C) sasiedztwa parcel uzyskany z danych topologicznych i geometrycznych
W oparciu o sasiedztwo linii granicznych i dzialek: a — sie¢ powiazan centroidow dziatek i linii
granicznych, przedstawiona na tle mapy ewidencyjnej, b — przedstawienie same;j sieci, w celu lepszej
widocznosci struktury

W prezentacji geometrycznej modelu (C-K-C) wyraznie zauwazalna jest struktura sieci
drogowej. Selekcjonujac powiazania dziatek ewidencyjnych zwigzanych z pasem drogowym
z modeli (C-C) i (C-K-C) wida¢ jak istotne sa réznice (rys.7).
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Rys. 7. Dwa modele struktur katastralnych dziatek pasa drogowego: a — (C-C)¥ zbudowane w oparciu
o model (C-C), b — (C-K-C)% zbudowany w oparciu o (C-K-C) (Lewandowicz i in., 2013)

Otrzymane modele (C-C), (C-C)X, (C-K-C) struktur katastralnych, przedstawiajace sa-
siedztwo dziatek ewidencyjnych, moga znalez¢ zastosowanie w procesach analitycznych
zwigzanych z analizami wzajemnego oddziatywania, a takze w procedurach generalizacji (agre-
gacji) tresci mapy. Realizacje praktyczne w takich zadaniach wiaza si¢ z przypisaniem atry-
butow odpowiednich do potrzeb.
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Model powigzan parcel z pasem drogowym

W rozwigzaniach praktycznych, analizy dostgpnosci do parcel powinny opiera¢ sig¢ o struk-
turg sieci drogowej. Znamy rozwiazania (Cichocinski, 2012; Cichocinski, Debinska, 2012;
Lewandowicz, Packa, 2010) opierajace si¢ na modelu sieci drogowej, zbudowane na podsta-
wie osi jezdni czy drog. Na bazie danych katastralnych mamy jedynie dziatki pasa drogowego
i one tworza powierzchniowa strukture ciagéw komunikacyjnych. Uzyskany model (C-K-C)¥,
W oparciu o parcele pasa drogowego, w przyblizeniu oddaje strukture sieciowa. Moze on
postuzy¢ jako model sieci drogowej, wykonany w oparciu o dane katastralne.

’ \ ._'_,_7 ol
A A

i\ \iﬁﬁ 'A

Rys. 8. Model dost¢gpnosci do dzialek ewidencyjnych z uwzglgdnieniem wszystkich centroidow dziatek
ewidencyjnych: a — sie¢ przedstawiona na tle mapy ewidencyjnej, b — przedstawienie samej sieci, w celu
lepszej widocznosci struktury
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Modele powiazan parcel z pasem drogowym wykonano w oparciu o model (C-K-C)%"
i podzbiory wyselekcjonowane z modeli (C-C)X i (C-K-C). Z selekcji otrzymano dwa pod-
zbiory opisujace relacje: (droga-parcela, parcela-droga) oraz (parcela-krawedz-droga, dro-
ga-krawedz-parcela). W oparciu o przygotowane dane, utworzono modele prezentowane na
rysunkach 8 1 9. Sa one forma wizualizacji dostgpnosci, wynikajaca z geometrii i topologii.
Realna dostepnos¢ wynika z formy zagospodarowania dziatek, a szczegdlnie z zabudowy
granic. Te dane powinny by¢ brane pod uwagg w profesjonalnych rozwiazaniach. W niniej-
szej publikacji, z powodu braku szczegotowych danych atrybutowych, ograniczono si¢ do
prezentowanego rozwiazania.
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Rys. 9. Model dostepnosci do dziatek ewidencyjnych z uwzglgdnieniem linii granicznych wzdtuz pasa
drogowego: a — sie¢ powiazan, przedstawiona na tle mapy ewidencyjnej, b — przedstawienie samej sieci,
w celu lepszej widocznoscei struktury
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W oparciu o przedstawione modele mozna analizowa¢ struktury katastralne. Nalezy za-
uwazy¢, ze forma gwiazdzista prezentowana na rysunku 8 jest optymalnym rozwigzaniem.
Przedstawia dojazd do parcel z jednej drogi. Forma figur zamknietych wskazuje na rozbudo-
wang sie¢ drogowa, czg¢sto w nieuporzadkowanej strukturze. Mozliwy dojazd do parcel z
dwdch stron, wydaje si¢ by¢ nie zawsze ekonomicznym rozwigzaniem.

Model prezentowany na rysunku 9, pokazuje model struktur katastralnych w formie bar-
dziej czytelnej. Uwzglednia on linie graniczne. Krawedzie wiszace wskazujg na jednostronny
dojazd do dziatki. Widoczne centroidy dziatek (rys. 8 i 9), niepowiazane ze struktura sieci,
wskazuja na brak dostepnosci parcel do sieci drogowe;.

Whioski koncowe

W niniejszej publikacji przedstawiono wizualizacje modeli struktur katastralnych zbudo-
wanych na bazie przeksztatlcen mapy katastralnej, w oparciu o geometrig, topologi¢ i atrybu-
ty. Szczegdlna role w tych przeksztatceniach miaty narzedzia GIS zwigzane z budowa topo-
logii, selekcja, relacjami, eksportem i importem danych. Ta forma przeksztatcen jest wizuali-
zacjq zapisow algebraicznych, prezentowanych w publikacjach (Lewandowicz, 2007-2011).

Podczas realizacji celu pracy wyciagnigto nastgpujace wnioski:

O dane katastralne sg szczegdInymi obiektami, ktére wynikajq z podziatu gruntu na dzial-
ki ewidencyjne i mozna je opisa¢ réznymi modelami,

O model (C-C), oparty tylko na danych geometrycznych, nadaje si¢ do analiz wzajemne-
go oddzialywania parcel, ale nie uwzglednia w petni struktur katastralnych,

O model (C-C)X uwzglednia sasiedztwo dzialek wynikajace ze wspolnych linii granicz-
nych,

O model (C-K-C) sasiedztwa parcel uwzglednia linie graniczne — w analizach moze by¢
uwzgledniona rézna forma zabudowy granicy,

O modele dostgpnosci do parcel z pasa drogowego powinny by¢ szczeg6lnie uwzgled-
niane w analizach bliskosci, gdy struktura zagospodarowania dziatek ogranicza do-
wolny do nich dostep; uwzglednienie rodzaju zabudowy linii granicznych wzdtuz dro-
gi rozszerza mozliwosci w analizach dostgpnosci.

Zbudowane modele moga postuzy¢ nie tylko do analiz sieciowych, ale takze do oceny
struktur przestrzennych. Zaprezentowana metodyka przeksztatcen, moze by¢ stosowana do
innych zbioréw przestrzennych, takze tych budowanych na bazie danych katastralnych 3D
(Lee, Zlatanova, 2008; Bogustawski, 2012).
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Abstract

The paper intends to show different models of structures of cadastral data obtained from the transfor-
mation of the cadastral map. Practical realization was connected with organizing the data obtained
from the CAD form into GIS and their transformation based on geometric, topological and attribute
data. Presented earlier similar studies (Lewandowicz 2009, 2011, Lewandowicz et al. 2013) were
based on algebraic transformations; this time the whole transformation was carried out in GIS based
on available tools related to the transformation of data, building relationships and linkages, exports
and editing. Based on the adopted methodology of transformations, cadastral models of structures
were obtained in the form of a network illustrating other connections to the parcels. They are visuali-
zed in the form of graphs presenting cadastral data structure. Fragments of the graphs in starry form
indicate optimal ordered structure. Constructed models supplemented by attribute information can be
used in network analysis supporting decision-making in land management and crisis management.
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Rys. 1. Wybrane dane Zrédlowe oraz wizualizacja utworzonych danych topologicznych
dziatek ewidencyjnych

Rys. 2. Mapa ewidencyjna po przeksztatceniach z dxf (rys.1) do SHP z wyrdznieniem
dzialek pasa drogowego i budynkow
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Rys. 3. Raporty z wybranymi danymi topologicznymi, geometrycznymi i atrybutowymi wyeksportowane z systemu CAD;
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