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Mozliwosci zastosowania narzedzi GIS
do modelowania zbiornikow wodnych

Streszczenie: Artykut przedstawia mozliwo$ci budowy dwu- i tréjwymiarowego, przestrzennego modelu zbiornika
wodnego z wykorzystaniem narzedzi typu GIS. Zaprezentowane podejscie pozwala na integracje danych
pochodzacych z réznych zrédet do jednego, spéjnego modelu, stanowigcego interaktywna mape obiektowg
projektowanego zbiornika. Dzigki takim rozwigzaniom mozliwy staje sie wielodostep do mapy, poprzez apli-
kacje typu WebGIS. Utworzone modele danych pozwolg wykona¢ przekroje poprzeczne terenu, umozliwiajac
wielowymiarowe analizy dyskryminacyjne na podstawie zebranej bazy wiedzy, ktérej sktadowymi beda dane
geodezyjne, geologiczne, a takze geofizyczne i geostatystyczne. Ze wzgledu na znaczng ilo$¢ naptywajacych
danych oraz mnogo$¢ formatéw, w ktérych beda one dostarczane, niezwykle istotng cze$cig projektu jest
wypracowanie odpowiednich mechanizméw ich sktadowania. Ponadto wszystkie dane powinny posiadaé
wspotrzedne w jednakowym, przyjetym uktadzie wspétrzednych. Zabiegi te pozwolg na uzyskanie przej-
rzystosci i jednoznacznosci danych, a takze wygenerowanie mechanizméw wyszukiwania i raportowania, ktére
w znacznym stopniu utatwig proces zarzadzania tak przygotowanym zbiorem danych.

Stowa kluczowe: GIS, modelowanie 3D, kartografia, WebGIS

The use of GIS tools for modeling water tanks

Abstract: This article introduces the possibility of building two- and three-dimensional spatial models of a mine flotation
tailings reservoir, using GIS tools. The presented approach allows for the integration of data from different
sources into a single, coherent model, which is an interactive object map of the designed tank. These solutions
provide multiple ways of accessing the map using a WebGIS application. The created data models permit
the generation of cross sections, as well as the performance of multidimensional discrimination analyses
based on a compilation of accumulated knowledge including geodetic, geological, geophysical, and geo-
statistical data. Because of the large amount of incoming data and the multitude of formats in which it
is delivered, a very important part of the project is to develop appropriate mechanisms for data storage.
In addition, all the data should employ an equivalent coordinate system. These procedures will result in
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transparent and unambiguous data, as well as search and report engines which will greatly facilitate the
management of such a prepared data set.

Key words: GIS, 3D modeling, cartography, WebGIS

Wprowadzenie

Bazy danych przestrzennych odgrywaja kluczowa rolg w dzisiejszych systemach infor-
matycznych, ktérych podstawa jest przetwarzanie informacji geograficznej. Doprowadzit
do tego znaczacy postgp technologiczny w dziedzinie kartografii cyfrowej, ktory sprawit,
ze znajduje ona obecnie zastosowanie w wielu gatgziach przemystu (Lupa 2013; Gotlib
2009). W odpowiedzi na rosnace zapotrzebowania — szczegdlnie w obszarze narzedzi,
ktore pozwalatlyby na odpowiednia wizualizacj¢, modelowanie i przetwarzanie danych
przestrzennych — powstaty Systemy Informacji Geograficznej (ang. Geographic Information
Systems — GIS). Dane katalogowane dotychczas w formie analogowej (za pomoca map
papierowych), zaczeto poddawaé digitalizacji, co znacznie zwigkszyto dostepnosé i uzy-
teczno$¢ posiadanych zbioréow (Krawczyk 2011; Chrobak 2007). Zagadnienia prezento-
wane w artykule dotycza mozliwos$ci konstrukeji kompleksowego, dedykowanego systemu,
opartego na narze¢dziach i modutach systemu typu GIS, ktory umozliwi utworzenie modelu
zbiornika wodnego (2D i 3D) na podstawie danych pochodzacych z r6znych zrodet (Pyrchla
2013; Rudowicz-Nawrocka 2013).

Zaprezentowany model GIS pozwala na integracj¢ danych réznego typu, uzyskanych
w wyniku przeprowadzonych badan geologicznych, geofizycznych, pomiaréw geodezyj-
nych, a takze modelowan geostatystycznych i numerycznych. Tak przygotowane modele
danych pozwola wykonaé przekroje poprzeczne terenu, umozliwiajac wykonanie wielo-
wymiarowe analizy na podstawie zebranej bazy wiedzy. Autorzy przedstawili rowniez
mozliwos¢ konstrukeji aplikacji typu WebGIS, stanowiaca warstwg prezentacji systemu.
Dzigki temu model oraz wyniki analiz dostgpne beda w postaci cyfrowych map udostep-
nianych w sieci, to za$ ulatwi zarzadzanie oraz zapewni wielodostep do prezentowanych
zbioréow danych (Parkitny 2013; Nering 2013).

1. Koncepcja systemu pozwalajagcego na tworzenie i zarzadzanie
danymi GIS

1.1. Baza danych przestrzennych

Koncepcja systemu, pozwalajacego na sktadowanie i wizualizacj¢ informacji niezbed-
nych w procesie tworzenia modelu zbiornika wodnego wymaga zastosowania bazy danych,
umozliwiajacej nie tylko gromadzenie danych opisowych (numeryczne, tekstowe), ale takze
informacji o geometrii przechowywanych obiektéw. Ponadto zastosowane oprogramowanie
musi spetnia¢ wysokie wymagania dotyczace niezawodno$ci, bardzo niskiej awaryjnosci,
bezpieczenstwa oraz wydajnosci. Docelowo baza stanowi¢ bedzie swego rodzaju hurtownig
danych, zasilang zbiorem baz danych relacyjnych, przechowujacych dane o znacznych
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rozmiarach. Dane te uzyskane beda w wyniku pomiaréw terenowych (geodezyjnych, geo-
logiczno-inzynierskich, czy geofizycznych), ktére dostarczane beda bardzo czgsto w rdz-
nych formatach (przewaznie tekstowych), dlatego nalezato uwzgledni¢ mechanizmy stan-
daryzacji, a takze slowniki danych. Poza danymi tekstowymi, w bazie sktadowane bgda
rowniez dane przestrzenne (wektorowe i rastrowe), a takze dane multimedialne (pochodzace
z badan termowizyjnych). Ponadto kazdy rodzaj danych powinien nie$¢ ze soba informacje
przestrzenng (wspotrzedne X, Y, Z, zorientowane w odpowiednim uktadzie wspotrzed-
nych). Na podstawie przeprowadzonego przegladu literaturowego oraz doswiadczen i wie-
dzy wtasnej autoré6w zdecydowano, ze wybrane rozwiazania musza posiada¢ mechanizmy
umozliwiajace natywne polaczenie pomigdzy baza a serwerem GIS. Wdrozona i admini-
strowana w ten sposob baza danych przestrzennych bedzie niezwykle cennym zrédlem
danych, dzigki ktorym mozliwe stanie si¢ tworzenie dwu- i trojwymiarowych modeli danych.
Odpowiednio przetworzone dane bgda podstawa przeprowadzanych analiz, taczac dane
pochodzace z réznych pomiardw z danymi przechowujacymi informacje o geometrii i po-
wierzchni projektowanego zbiornika. Strukturg bazy danych tworza dwa glowne modele —
model 2D oraz model 3D. Co wigcej, model 3D zasilany jest rowniez obiektami dwuwy-
miarowymi (model 2D).

1.2. Wybor oprogramowania oraz etapy prac projektowych

Po analizie rozwiazan dostgpnych na rynku zdecydowano si¢ na wybor oprogramowania
SZBD Microsoft SQL Server 2012, gdyz pozwala ono na polaczenie z serwerem GIS —
ArcGIS Server 10.2, poprzez wykorzystanie mechanizmu ArcSDE. Aplikacje WebGIS
utworzono z wykorzystaniem technologii MS Silverlight wraz z ArcGIS API for Silverlight.

W dalszej czgsci artykulu przedstawione zostana etapy pracy oraz problemy, ktdre
nalezalo rozwiazaé w trakcie tworzenia i implementacji geobazy, a takze mapy obiektowej.
Autorzy opisuja je z perspektywy wytworcy systemu, pomijajac kwestie zwigzane z akwi-
zycja danych, ktore mialy zasili¢ model.

1.3. Model GIS 2D

Model GIS zasilany jest danymi naptywajacymi z réznych zrodet: pomiary geodezyjne
i wywiad terenowy, metody geofizyczne, wiercenia i sondowania hydrogeologiczne. Ponad-
to dane te dostarczane sa czgsto w réznych, wiasciwych dla siebie formatach oraz uktadach
wspotrzednych, co skutecznie utrudnia ich integracjg. Cato$¢ powinna przyjac¢ posta¢ upo-
rzadkowanej mapy obiektowej, na ktéra skladaja si¢ obiekty pogrupowane w warstwy
tematyczne, wraz z odpowiednia symbolizacja, ulatwiajaca percepcje.

Gloéwnym zatozeniem modelu GIS 2D podczas projektowania zbiornika wodnego jest
wspomaganie prac zwiazanych z zagospodarowaniem przestrzennym terenu przeznaczo-
nego pod budowg, tak aby utatwi¢ przeprowadzenie analiz urbanistycznych. Model ten
powinien ponadto posiada¢ wszystkie wlasciwosci mapy projektowej (model CAD), po-
zwalajac jednocze$nie na nadanie unikalnego identyfikatora kazdemu z wizualizowanych
obicktow. Dzigki temu mozliwe jest przeprowadzenie analiz i konstrukcji map tematy-
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cznych, ktére bazuja na topologii — analizy sasiedztwa, mapy odlegtosciowe, wyznaczanie
najdogodniejszego potozenia w terenie. Znacznie ulatwiony zostaje réwniez proces ob-
serwacji dynamicznie zachodzacych zjawisk oraz przygotowanie raportdw postaci map.
Schemat budowy bazy danych oraz modeli GIS przedstawiono na rysunku 1.

M Konwersja
CAD > GIS

Konwaersja ASC ]
> Raster/Wektor

! Baza da nych

Warstwy 2D
(wektorowe,
rastrowe)

»

Konwersja ASCI
-> Raster/Wektor

-

Warstwy 3D
(wektorowe,
rastrowe)

Rys. 1. Schemat zasilania bazy danych i tworzenia modeli GIS

Fig. 1. The scheme of database feeding and GIS modelling

1.4. Model GIS 3D

Tréjwymiarowy model terenu generowany jest na podstawie bazy danych przestrzen-
nych, ktora procz danych geologicznych, zasilana jest rowniez przez obiekty tworzace
model 2D (rys. 1). Dzigki takiemu rozwiazaniu osiagnigto interoperacyjnosc¢, a takze mozli-
wos¢ spojnej edycji danych. Niemniej jednak, model 3D, ktéry wlasciwie obrazowalby
powierzchnig i podtoze terenu jest skomplikowany. Co wigcej, podobnie jak w przypadku
modelu dwuwymiarowego, pierwszy etap prac obejmowal konwersj¢ danych CAD do
formatu GIS (2D shapefile). Po nadaniu obiektom odniesienia przestrzennego oraz ujedno-
liceniu ich topologii i geometrii, nalezalo wzbogaci¢ je o informacj¢ na temat ich potoze-
nia w plaszczyznie pionowej. Zabieg ten umozliwil odpowiednie wyswietlanie obiektow
w przestrzeni 3D, a co za tym idzie, model czg$ci zbiornika mogl zosta¢ przedstawiony
w bardziej realistycznej formie. Powierzchnia terenu wygenerowana zostala na podstawie
punktow pomiarowych, ktore uzyskano w wyniku prac geodezyjnych. Punkty te pierwotnie
przedstawione zostaly w postaci mapy projektowej (CAD).

Kazdy z pomiarow posiadat wspdtrzedne X,Y oraz wysoko$é nad poziomem morza,
ktora przedstawiona byla w formie etykiety (brak jednoznacznego przypisania warstwy
opisowej CAD do obiektow w modelu GIS). Wysoko$ci w takiej formie nalezato przekon-
wertowaé na warto$ci, ktdre przypisane byly do kazdego ID w tabeli punktéw pomia-
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Rys. 2. Przyktad widoku modelu 2D natozonego na ortofotomapeg

Fig. 2. An example of a 2D model view imposed on the orthophotomap

rowych bazy danych przestrzennych. Tak przygotowane dane byly Zzrédlem modelu po-
wierzchni terenu, utworzonego w dwoch wariantach. Pierwszym z nich byt model TIN, ktory
przyblizyt powierzchnig¢ siatka trdjkatéw. Wariant drugi skonstruowano, opierajac si¢ na
metodzie geostatystycznej — krigingu, ktora pozwalata na interpolacje wartosci pomigdzy
punktami pomiarowymi. Modele te mozna stosowa¢ zamiennie, poniewaz kazdy z nich
posiada wilasciwe dla siebie niedociagnigcia, z uwagi na ggstos¢ siatki pomiarowej. Na
model powierzchni terenu naniesione zostaty elementy przyrody nieozywionej, roslinnosc¢
(drzewa, krzewy), a takze obiekty infrastruktury drogowej i technicznej, wraz z zabudowa.
Widok powierzchni terenu w modelu 3D obrazuja rysunki 3 i 4. Wykorzystujac mozliwosci
oprogramowania ArcGIS 3D Analyst oraz dane geologiczno-inzynierskie i geofizyczne,
przygotowany zostanie trojwymiarowy model watu, a takze wytyczonego wokot obszaru,
bazujac na kombinacji danych pochodzacych z sondowan, wiercen lub przekrojow geolo-
gicznych.

Model 3D obejmuje réwniez podtoze terenu wokdt zbiornika, ktore zostato rozpoznane
na podstawie badan geofizycznych oraz geologiczno-inzynierskich. Podobnie, jak w przy-
padku modelu CAD, dane te nalezato sprowadzi¢ do wspolnego uktadu wspotrzednych,
a takze ujednolici¢ 1 odszumi¢. Siatka wiercen stanowila baz¢ do modelowania otworow
W przestrzeni trojwymiarowej, z zaznaczeniem miazszos$ci warstw utworow geologicznych.
Naniesione zostaly rowniez granice sejsmiczne, ktore — podobnie, jak w przypadku po-
wierzchni terenu — zwizualizowane zostaty za pomoca TIN oraz metod geostatystycznych.
Wiercenia i sondowania, przedstawione w postaci przyblizonych rastréw oraz trojwy-
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Rys. 3. Przyktad widoku modelu 3D zbiornika

Fig. 3. Sample view of 3D GIS model of tank

Rys. 4. Przyktadowy widok modelu GIS 3D zbiornika

Fig. 4. Sample view of 3D GIS model of tank
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miarowych modeli odwiertow, zestawione zostaty z wynikami prac geofizycznych w opro-
gramowaniu ArcScene. Operacja ta pozwolita doktadnie okresli¢ budowe geologiczna wraz
z miazszoscia kolejnych warstw, w obszarze budowy zbiornika. Wizualizacj¢ podtoza
przedstawiono na rysunku 5.

Rys. 5. Model 3D otwordéw oraz przyktadowych stropow warstw geologicznych podtoza

Fig. 5. 3D Model of holes and sample ceilings geological layers of the substrate

2. Udostepnianie map w sieci

Dostep do map, analiz, atrybutéw poszczegolnych obiektow, czy warstw geologicznych
jest kluczowy w przypadku rownolegtej pracy réznych zespotow; zdecydowano na udo-
stgpnienie zgromadzonych danych w sieci komputerowej za pomoca aplikacji typu WebGIS.
Aplikacja ta udostgpnia dane wektorowe i rastrowe w postaci interaktywnej mapy, wraz
z narzgdziami administracyjnymi, pozwalajacymi na tworzenie dynamicznych wydrukow.
Stanowi ona warstwe prezentacji, w trojwarstwowym systemie, zaprojektowanym na po-
trzeby projektu. Ponadto warstwe danych stanowi MS SQL Server 2012, ktory zasila ArcGIS
Server, odpowiedzialny za zarzadzanie, przetwarzanie i udostgpnianie REST-owych ser-
wiséw w sieci. Uproszczony schemat systemu zaprezentowano ponizej (rys. 6). Modele
danych, wyniki analiz oraz mapy bgda opublikowane za pomoca serwisOw mapowych

£ Internet 3
N

— ArcGIS Server

r

Ny Tworzenie Web serwis
I~ [~—-—1 i udostepnianie
Dane Dare web mapy \ Wyswietlanie modeli

pecigeine pedayre / Narzedzia do

20, 3D
L S wizualizacji modeli
P e ey 3D

I Interfejs utytkownika

o T L, SR Sterowanie
P e N o procesami i sesjami

o T T R - p =
Rys. 6. Schemat trojwarstwowego systemu WebGIS

Fig. 6. The schema of three-tier system
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typu REST, pozwalajacych na dynamiczne wyswietlanie i przetwarzanie zarowno danych
wektorowych, jak i rastrowych po stronie przegladarki internetowej. Mozliwe jest rowniez
konstruowanie zapytan geoprzestrzennych oraz tekstowych, interakcja z danymi. ArcGIS
Server 10.2 posiada rowniez API, ktoére w znacznym stopniu utatwia implementacjg apli-
kacji mapowych.

Podsumowanie

Artykut przedstawia mozliwosci wykorzystania narz¢dzi GIS w procesie tworzenia dwu-
i trojwymiarowego modelu zbiornika wodnego. Zaprezentowane zostaly rowniez techniki
integracji danych, konwersje modeli projektowych CAD do postaci GIS, a takze proces
ich symbolizacji. Opisano réwniez architekturg systemu archiwizacji i prezentacji danych
za pomoca technik WebGIS. Metody te pozwalaja znacznie uprosci¢ zarzadzanie duzym
zbiorem danych przestrzennych, otrzymanych w wyniku pomiaréw geologicznych lub geo-
dezyjnych, zapewniajac jednoczes$nie wielodostep oraz wysokiej jako$ci narzedzia ana-
lityczne. Ponadto zaproponowane rozwiazania moga by¢ szczegolnie atrakcyjne dla prze-
mystu goérniczego, znajdujac zastosowanie w procesie projektowania i monitorowania
zbiornikow odpadow poflotacyjnych.

Praca wspolfinansowana ze srodkow Narodowego Centrum Badan i Rozwoju w ramach projektu
ISMOP, nr AGH 19.19.140.86430
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