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SYSTEMOW GIS 3D
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Streszczenie. Podstawowe opracowania Informatycznego Systemu Ostony Kraju, tworzo-
nego na potrzeby zwigkszenia bezpieczenstwa ludzi i mienia, maja charakter dwuwymia-
rowy. Rozwdj technologii informacyjnych pozwala na wizualizacje danych przestrzennych
z wykorzystaniem systemow GIS 3D. Szczegotowa wizualizacja wymaga jednak integracji
danych przestrzennych pochodzacych z réznych zrodet — np. z bezposrednich pomiarow
geodezyjnych, danych ze skaningu laserowego, zdje¢ lotniczych, ortofotomapy lub innych
opracowan fotogrametrycznych — oraz obiektow z réznych baz danych, w szczegdlnosci
baz topograficznych.

W pracy zaprezentowano koncepcje i efekty trojwymiarowej wizualizacji wynikow mode-
lowania hydrodynamicznego wezbran dla fragmentu doliny rzeki Widawy. Wykorzystano
numeryczny model terenu pochodzacy z lotniczego skaningu laserowego, na ktory nato-
zono teksturg w postaci ortofotomapy. Dane przestrzenne uzupetniono trojwymiarowymi
modelami budynkdéw i drzew pochodzacymi z ogdlnodostgpnej kolekeji galerii 3D Google.
Dla zbudowanego modelu przestrzennego wykonano wizualizacj¢ wynikéw modelowania
hydrodynamicznego. Integracjg i wizualizacje danych wykonano w oprogramowaniu Arc-
GIS, w module ArcScene.
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WSTEP

W celu zwigkszenia skuteczno$ci zarzadzania bezpieczenstwem spotecznym i gospodar-
czym oraz minimalizowania ryzyka i strat spowodowanych wystapieniem naturalnych
zagrozen nadzwyczajnych od lipca 2010 roku na terenie Polski realizowany jest Informa-
tyczny System Ostony Kraju (ISOK) [http://isok.imgw.pl/]. Podstawowymi produktami
tego systemu sa: mapy zagrozenia powodziowego, mapy ryzyka powodziowego, mapy
zagrozen meteorologicznych, mapy innych zagrozen oraz mapa hydrograficzna Polski.
Produkty te sa udostgpnione spoteczenstwu przez specjalny, nowoczesny system infor-
matyczny ISOK i moga by¢ wykorzystane do zarzadzania kryzysowego w przypadku
zagrozenia, w szczegolnosci w przypadku zagrozenia powodzia.

Podstawowe opracowania systemu ISOK sa przedstawione w postaci klasycznej mapy,
czyli opracowania dwuwymiarowego. Rozwoj technologii informacyjnych w ostatnich
latach umozliwia wizualizacj¢ danych przestrzennych z wykorzystaniem systemow GIS
3D [Moellering 2012]. Szczegdtowa wizualizacja wymaga integracji danych przestrzen-
nych pochodzacych z réznych zrédet — np. z bezposrednich pomiaréw geodezyjnych,
danych ze skaningu laserowego, zdje¢ lotniczych, ortofotomapy lub innych opracowan
fotogrametrycznych — oraz obiektow z réznych baz danych, w szczeg6lnosci baz topo-
graficznych [Goluch 2003].

Do wykonania wizualizacji przeptywow wod wezbraniowych, oprocz danych geoprze-
strzennych, niezbgdna jest takze informacja o przewidywanej wysokosci zwierciadta wody
na opracowywanym obszarze. Informacjg taka mozna pozyska¢ z pomiarow faktycznego
poziomu zwierciadla wody z wykorzystaniem technik lidarowych [Vetter i in. 2009] lub
w drodze modelowania hydrodynamicznego 1D, 2D albo 3D [Merwade i in. 2008]. Do-
ktadnos¢ wynikéw modelowania hydrodynamicznego jest $cisle zwiazana z doktadno-
$cig numerycznego modelu terenu (NMT). Niedostateczna szczegdlowos¢ geometryczna
NMT wptywa na przektamanie wynikéw modelowania hydrodynamicznego, co w sytuacji
zagrozenia powodziowego moze mie¢ katastrofalne skutki [Borkowski i in. 2006]. Metoda
naziemnego i lotniczego skaningu laserowego zapewnia pozyskanie danych do utworze-
nia NMT z doktadnoscia pozwalajaca na wykonanie modelowania hydrodynamicznego
z odpowiednig wiarygodno$cia [Mokwa i in. 2009, Gotuch i in. 2009].

W pracy zaprezentowano koncepcjg i efekty trojwymiarowej wizualizacji wynikoéw
modelowania hydrodynamicznego wezbran dla fragmentu koryta i doliny rzeki Widawy.
Wykorzystano wysokorozdzielczy numeryczny model terenu pochodzacy z lotniczego
skaningu laserowego. W celu poprawy odbioru wizualnego natozono na NMT tekstu-
r¢ w postaci ortofotomapy. Dane przestrzenne uzupetniono tréjwymiarowymi modelami
budynkoéw i drzew, ktore pozyskano z ogoélnodostepnej kolekceji budynkéw w galerii 3D
Google. Dla zbudowanego modelu przestrzennego wykonano wizualizacje zasiggu wez-
brania. Integracji i wizualizacji danych dokonano w oprogramowaniu ArcGis ArcScene.

Zaprezentowany sposob przedstawienia zasiggu wezbrania i wysoko$ci zwierciadta
wody jest wiarygodnym zrédtem informacji o zagrozeniu, pod warunkiem wykorzysta-
nia danych o wysokiej doktadnosci i rozdzielczosci. Zaleta tréjwymiarowej prezentacji
jest zwigkszenie skali przedstawienia zjawiska, co pozwala na analizowanie zagrozen na
wyzszym poziomie szczegotowosci. Mozliwe staje si¢ przedstawienie informacji, ktdre
sa trudne do wizualizacji na opracowaniach o charakterze dwuwymiarowym, takich jak
wysoko$¢, do ktorej zostana zalane obiekty kubaturowe.
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Informatyczny System Oslony Kraju

Informatyczny System Ostony Kraju (ISOK), realizowany od lipca 2010 roku, to jeden
z najwazniejszych w ostatnich latach projektow dotyczacych szeroko pojetej poprawy
bezpieczenstwa spoteczenstwa, gospodarki i srodowiska w odniesieniu do zagrozen na-
turalnych, a w szczeg6lnosci do poprawy bezpieczenstwa powodziowego. Glowny cel
projektu zamierza si¢ osiagnaé poprzez wyselekcjonowanie obszaréw zagrozonych po-
wodzig i ograniczanie ekspansji gospodarczej na tych obszarach. Podstawowymi produk-
tami systemu ISOK sa:

e wstepna ocena ryzyka powodziowego, wykonywana w celu identyfikacji rzek o naj-
wigkszym prawdopodobienstwie wezbrania powodziowego i rzek, dla ktorych zosta-
ng wykonane mapy zagrozenia i ryzyka powodziowego;

e mapy zagrozenia powodziowego, bedace bezposrednim produktem modelowania
hydrodynamicznego, przedstawiaja zasieg i glgbokos¢ zalewu — jesli mapa powstata
w wyniku modelowania 1D lub giebokos¢, predkosé wody, kierunki przeptywu i czas
zalewu — jesli wykonano modelowanie 2D;

e mapy ryzyka powodziowego, ktorych celem jest pokazanie potencjalnych strat, jakie
poniesie spoleczenstwo w przypadku zalania danego obszaru [http://isok.imgw.pl/]

Problematyka wizualizacji

Istniejace platformy wizualizacji 3D symulacji powodzi zawieraja wiele uproszczen, przez
co stanowia mato wiarygodne zrédto informacji o zagrozeniu. Podstawowa wada jest brak
przeprowadzenia modelowania hydrodynamicznego. Zasigg i wysokos¢ fali powodziowe;j
powstaje poprzez natozenie na NMT fragmentu ptaszczyzny oznaczajacej poziom wody,
ktora przecina pozostate obiekty 3D. Obiekty te, w szczegolnosci budynki oraz roslinnosé,
nie stanowia elementu wptywajacego na zasigg i wysokos¢ fali powodziowej, ale stuza je-
dynie podniesieniu atrakcyjnosci wizualnej efektu koncowego. Geometria budynkow i bu-
dowli w takich systemach jest zazwyczaj stosunkowo dobrze reprezentowana, natomiast
geometria roslinnosci jest upraszczana poprzez zastgpowanie obiektéw kubaturowych
ptaskimi, znacznie zgeneralizowanymi pod wzglgdem geometrii lub wrgcz pomijana. Pra-
ce nad wykorzystaniem technik zdalnych do modelowania roslinnosci sa prowadzone od
dawna [Katuza i in. 2012]. Najwigksze znaczenie w pozyskiwaniu informacji o geometrii
tych obiektoéw, a zwlaszcza ich pni, ma skaning laserowy [Pfeifer, Winterhalder 2004].
W systemach GIS 3D przeznaczonych do wizualizacji wynikow modelowania hy-
drodynamicznego na podstawie symulacji w modelu hydrodynamicznym 2 i 3D dane
o przeszkodach kubaturowych powinny w miar¢ mozliwosci oddawac ich rzeczywisty
ksztatt. Dzigki temu moga one stuzy¢ nie tylko samej wizualizacji, ale réwniez jako uzu-
petnienie danych geoprzestrzennych do samego modelowania hydrodynamicznego po-
przez bezposrednie wykorzystanie ich jako przeszkody lub posrednio poprzez obliczenie
na ich podstawie wspotczynnikow oporu przeptywu.

W odréznieniu do systemow $rednio- i matoskalowych ogdlnego przeznaczenia sys-
temy wizualizacji przeplywoéw wielkich wod powinny cechowac si¢ rowniez podwyz-
szona precyzja w modelowaniu geometrii koryta, terendw zalewowych i watow przeciw-
powodziowych. Przedstawiona na rysunku 1 wizualizacja wynikéw symulacji powodzi
w systemie ,,Opolskie w Internecie” ujawnia dodatkowy defekt takiego opracowania,
wynikajacy z zastosowania niskiej jakosci numerycznego modelu terenu. Wewnatrz te-
renu modelowania znajduje si¢ fragment rzeki, ktorej poziom nie zwigkszyt si¢ pomimo
wystegpowania symulowanej powodzi.
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Rys. 1. Wizualizacja powodzi w systemie ,,Opolskie w Internecie” [http://mapy.opolskie.pl]
Fig. 1. Visualization of flood in ,,Opolskie w Internecie” system

Koncepcja wizualizacji wynikow

Ze wzgledu na niedoskonatosci dotychczas istniejacych systemow wizualizacji zagrozen
zwiazanych z powodzia opracowano koncepcj¢ wizualizacji 3D wynikéw modelowania
hydrodynamicznego z wykorzystaniem produktow systemu ISOK (rys. 2). Dane geo-
przestrzenne wykorzystywane w modelowaniu hydrodynamicznym to dane o uksztatto-
waniu terenu wraz z liniami nieciagtosci, np. walami przeciwpowodziowymi, oraz dane
o obiektach przestrzennych — budynkach, budowlach i roslinnosci [Tymkéw i Stodolak
2012].

Koncepcja zaktada wykorzystanie chmury punktow pochodzacej z naziemnego ska-
ningu laserowego w celu modelowania zabudowy i rosélinnosci jako obiektow trojwy-
miarowych. Modelowanie obiektow odbywa si¢ z wykorzystaniem algorytméw automa-
tycznych lub pétautomatycznych, takich jak RANSAC czy metoda rosnacych plaszczyzn
[Jarzabek-Rychard 2012]. W przypadku braku danych opisujacych obiekty kubaturowe
mozna wykorzysta¢ modele budynkéw pochodzace z innych zrédet, np. modele trojwy-
miarowe pochodzace z ogélnodostgpnej kolekcji budynkéw w galerii 3D Google. Wzbo-
gacenie NMT o budynki 3D pozwala na przeprowadzenie wigkszej ilosci analiz zwiaza-
nych bezposrednio z zagrozeniem zycia ludzkiego przy réznych scenariuszach powodzi
[Addaiin. 2010].

Biorac pod uwagg rozwdj w zakresie oprogramowania i sprzgtu komputerowego,
mozna zalozy¢, ze bazy danych GIS 3D gromadzace informacje o obiektach kubaturo-
wych oraz roslinnosci i wysokorozdzielczy numeryczny model terenu wraz z danymi
hydrometeorologicznymi, pochodzacymi z bezposrednich pomiaréw lub prognoz, beda
stanowi¢ w niedalekiej przysztosci zrodto danych do modeli hydrodynamicznych.

Acta Sci. Pol.
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Rys. 2. Schemat koncepcji wizualizacji 3D wynikéw modelowania hydrodynamicznego
z wykorzystaniem produktow projektu ISOK
Fig. 2. Concept schema of 3D visualization of hydrodynamic modeling results
using the products from ISOK project

W efekcie modelowania hydrodynamicznego mozna uzyska¢ wiele szczegdtowych
informacji, migdzy innymi o zmianie potozenia zwierciadta wody dla przeptywoéw nie-
ustalonych. Znacznie mniejszy zakres informacji dostgpny jest na mapach zagrozenia
powodziowego oraz mapach ryzyka powodziowego, bedacych opracowaniem kartogra-
ficznym na bazie produktow modelowania przeplywow prawdopodobnych. Wizualizacja
tych samych informacji za pomoca grafiki 3D znaczaco rozszerzy ten zakres.

Platforma do wizualizacji wynikow jest oprogramowanie ArcGIS, w ktorym nastgpu-
je integracja danych pochodzacych z réznych zrodet. Tréjwymiarowa wizualizacja wy-
nikéw jest wykonywana w module ArcScene. W celu uwiarygodnienia wynikow wizu-
alizacji jest ona wzbogacana o nalozona na numeryczny model terenu tekstur¢ w postaci
fotogrametrycznych zdjg¢ lotniczych.

Opierajac si¢ na wyzej opisanym schemacie, dokonano wizualizacji przebiegu fali
wezbraniowej na obszarze fragmentu doliny rzeki Widawy (rys. 3, 4, 5). Wykorzystano
wysokorozdzielczy numeryczny model terenu pochodzacy z opracowania danych lotni-
czego skaningu laserowego. Na NMT natozono teksturg w postaci wysokorozdzielczej or-
tofotomapy. Dane geometryczne uzupelniono o modele budynkéw i drzew pochodzacych
z ogodlnodostepnej galerii 3D Google. W przysztosci zostana one zastapione modelami
opracowanymi na podstawie pomiaréw skaningiem laserowym. Na tak przygotowanym
modelu fragmentu rzeczywistos$ci przedstawiono wyniki modelowania hydrodynamicz-
nego dla réznych wartosci nat¢zenia przeplywu.

Rysunek 3 przedstawia maksymalny zasigg wystgpowania wod wezbraniowych na
calym obszarze modelowania. Na rysunku 4 przedstawiono wizualizacj¢ 3D w wigkszej
skali dla wybranego fragmentu obszaru modelowania z uwzglgdnieniem obiektow kuba-
turowych — budynkoéw oraz drzew. Rysunek 5 prezentuje przyktad wizualizacji 3D w du-
zej skali, gdzie zmiana potozenia zwierciadta wody dla roznych wartosci przeptywow
jest bardzo dobrze widoczna.

Geodesia et Descriptio Terrarum 12 (4) 2013
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Rys. 3. Przyktadowy zasigg wezbrania na calym obszarze modelowania
(fragment doliny rzeki Widawy)
Fig. 3. Example of flood extent for the whole area of modeling
(part of Widawa River valley)

Rys. 4. Przyklad wizualizacji 3D wynikéw modelowania hydrodynamicznego
na terenie z zabudowa i roslinnos$cia
Fig. 4. Example of visualization 3D of the results of hydrodynamic modeling
for the area with buildings and vegetation

Acta Sci. Pol.
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Rys. 5. Przyktad wizualizacji 3D wynikéw modelowania hydrodynamicznego
w duzej skali — zmiana potozenia zwierciadta wody dla roznych wartosci przeptywow
Fig. 5. Example of visualization 3D of the results of hydrodynamic modeling
in large scale — the change of water level for different flows

WNIOSKI

W pracy zaprezentowano koncepcj¢ i przyktady wizualizacji wynikéw modelowania
hydrodynamicznego z wykorzystaniem zintegrowanych danych ze skaningu laserowego
oraz produktéw projektu ISOK. Wykorzystanie danych o wysokiej doktadnosci i roz-
dzielczosci podnosi wiarygodno$¢ informacji o zagrozeniu.

Zaleta trojwymiarowej prezentacji jest zwigkszenie grupy potencjalnych odbiorcow
takich opracowan o osoby, dla ktorych interpretacja materialtdéw dwuwymiarowych sta-
nowi trudnos$¢ lub nie przemawia do ich wyobrazni. Wizualizacja 3D pozwala zwigkszy¢
skalg przedstawienia zjawiska i analizowa¢ zagrozenia na wyzszym poziomie szczegdto-
wosci. W ten sposob mozliwe jest tez przedstawienie informacji, ktérych wizualizacja jest
utrudniona na opracowaniach o charakterze dwuwymiarowym (np. wysoko$¢, do ktorej
zostang zalane obiekty kubaturowe). Pomimo tych zalet brak jest obecnie koncepcji wia-
czania map zagrozenia i ryzyka powodziowego do geoportali opartych na geometrii 3D.
Umozliwitoby to prezentacje wynikdéw takze w formie dynamicznej (zmiennej w czasie)
i interaktywnej, co jest niemozliwe do osiagnigcia w przypadku map analogowych.

Wada przedstawionej koncepcji jest niezgodno$¢ z przyjetymi zasadami prezentacji
kartograficznej. Nalezy tez pamigtaé, ze model stanowi jedynie uproszczenie, ktore nie
zawsze musi pokrywac si¢ z rzeczywistym przebiegiem fali powodziowej. Zwigkszenie
atrakcyjnos$ci wizualnej prezentacji moze stanowi¢ ryzyko nadmiernego zaufania odbior-
cow do przedstawionych wynikow.

Kolejnym etapem rozwijania opracowanej koncepcji bgdzie opracowanie metodolo-
gii automatycznego lub pétautomatycznego przetwarzania danych dwuwymiarowych na
obiekty trojwymiarowe i integracji danych pochodzacych z réznych zrodet.
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VISUALIZING THE RESULTS OF HYDRODYNAMIC MODELING USING
GIS 3D SYSTEMS

Abstract. The Polish national IT crisis management system for protection against extreme
hazards (ISOK), which was created to increase the protection of people and property,
produces two-dimensional data. The development of information technology has made it
possible to visualize spatial data using 3D GIS systems. However, detailed visualization
requires the integration of spatial data that comes from different sources, e.g. from direct
land-surveying measurements, laser scanning data, aerial photography, orthophotomaps
and other photogrammetric products, as well as sites from various databases, in particular
from topographic databases.

This paper presents a concept and the results of three-dimensional visualization of hydro-
dynamic modeling for a section of the Widawa River valley. The digital terrain model from
airborne laser scanning was used and was overlaid with the texture of an orthophotomap.
Spatial data was supplemented with three-dimensional models of buildings and trees that
were taken from the publicly-available Google 3D Warehouse gallery. Visualization of the
hydrodynamic modeling was done using the constructed spatial model. The integration and
visualization of data was performed in ArcGIS software using the ArcScene module.

Key words: hydrodynamic modeling, GIS, 3D, ISOK
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