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Mo¿liwoœci zastosowania narzêdzi GIS

do modelowania zbiorników wodnych

Streszczenie: Artyku³ przedstawia mo¿liwoœci budowy dwu- i trójwymiarowego, przestrzennego modelu zbiornika
wodnego z wykorzystaniem narzêdzi typu GIS. Zaprezentowane podejœcie pozwala na integracjê danych
pochodz¹cych z ró¿nych Ÿróde³ do jednego, spójnego modelu, stanowi¹cego interaktywn¹ mapê obiektow¹
projektowanego zbiornika. Dziêki takim rozwi¹zaniom mo¿liwy staje siê wielodostêp do mapy, poprzez apli-
kacjê typu WebGIS. Utworzone modele danych pozwol¹ wykonaæ przekroje poprzeczne terenu, umo¿liwiaj¹c
wielowymiarowe analizy dyskryminacyjne na podstawie zebranej bazy wiedzy, której sk³adowymi bêd¹ dane
geodezyjne, geologiczne, a tak¿e geofizyczne i geostatystyczne. Ze wzglêdu na znaczn¹ iloœæ nap³ywaj¹cych
danych oraz mnogoœæ formatów, w których bêd¹ one dostarczane, niezwykle istotn¹ czêœci¹ projektu jest
wypracowanie odpowiednich mechanizmów ich sk³adowania. Ponadto wszystkie dane powinny posiadaæ
wspó³rzêdne w jednakowym, przyjêtym uk³adzie wspó³rzêdnych. Zabiegi te pozwol¹ na uzyskanie przej-
rzystoœci i jednoznacznoœci danych, a tak¿e wygenerowanie mechanizmów wyszukiwania i raportowania, które
w znacznym stopniu u³atwi¹ proces zarz¹dzania tak przygotowanym zbiorem danych.

S³owa 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 odgrywaj¹ kluczow¹ rolê w dzisiejszych systemach infor-
matycznych, których podstaw¹ jest przetwarzanie informacji geograficznej. Doprowadzi³
do tego znacz¹cy postêp technologiczny w dziedzinie kartografii cyfrowej, który sprawi³,
¿e znajduje ona obecnie zastosowanie w wielu ga³êziach przemys³u (Lupa 2013; Gotlib
2009). W odpowiedzi na rosn¹ce zapotrzebowania – szczególnie w obszarze narzêdzi,
które pozwala³yby na odpowiedni¹ wizualizacjê, modelowanie i przetwarzanie danych
przestrzennych – powsta³y Systemy Informacji Geograficznej (ang. Geographic Information

Systems – GIS). Dane katalogowane dotychczas w formie analogowej (za pomoc¹ map
papierowych), zaczêto poddawaæ digitalizacji, co znacznie zwiêkszy³o dostêpnoœæ i u¿y-
tecznoœæ posiadanych zbiorów (Krawczyk 2011; Chrobak 2007). Zagadnienia prezento-
wane w artykule dotycz¹ mo¿liwoœci konstrukcji kompleksowego, dedykowanego systemu,
opartego na narzêdziach i modu³ach systemu typu GIS, który umo¿liwi utworzenie modelu
zbiornika wodnego (2D i 3D) na podstawie danych pochodz¹cych z ró¿nych Ÿróde³ (Pyrchla
2013; Rudowicz-Nawrocka 2013).

Zaprezentowany model GIS pozwala na integracjê danych ró¿nego typu, uzyskanych
w wyniku przeprowadzonych badañ geologicznych, geofizycznych, pomiarów geodezyj-
nych, a tak¿e modelowañ geostatystycznych i numerycznych. Tak przygotowane modele
danych pozwol¹ wykonaæ przekroje poprzeczne terenu, umo¿liwiaj¹c wykonanie wielo-
wymiarowe analizy na podstawie zebranej bazy wiedzy. Autorzy przedstawili równie¿
mo¿liwoœæ konstrukcji aplikacji typu WebGIS, stanowi¹c¹ warstwê prezentacji systemu.
Dziêki temu model oraz wyniki analiz dostêpne bêd¹ w postaci cyfrowych map udostêp-
nianych w sieci, to zaœ u³atwi zarz¹dzanie oraz zapewni wielodostêp do prezentowanych
zbiorów danych (Parkitny 2013; Nering 2013).

1. Koncepcja systemu pozwalaj¹cego na tworzenie i zarz¹dzanie

danymi GIS

1.1. Baza danych przestrzennych

Koncepcja systemu, pozwalaj¹cego na sk³adowanie i wizualizacjê informacji niezbêd-
nych w procesie tworzenia modelu zbiornika wodnego wymaga zastosowania bazy danych,
umo¿liwiaj¹cej nie tylko gromadzenie danych opisowych (numeryczne, tekstowe), ale tak¿e
informacji o geometrii przechowywanych obiektów. Ponadto zastosowane oprogramowanie
musi spe³niaæ wysokie wymagania dotycz¹ce niezawodnoœci, bardzo niskiej awaryjnoœci,
bezpieczeñstwa oraz wydajnoœci. Docelowo baza stanowiæ bêdzie swego rodzaju hurtowniê
danych, zasilan¹ zbiorem baz danych relacyjnych, przechowuj¹cych dane o znacznych
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rozmiarach. Dane te uzyskane bêd¹ w wyniku pomiarów terenowych (geodezyjnych, geo-
logiczno-in¿ynierskich, czy geofizycznych), które dostarczane bêd¹ bardzo czêsto w ró¿-
nych formatach (przewa¿nie tekstowych), dlatego nale¿a³o uwzglêdniæ mechanizmy stan-
daryzacji, a tak¿e s³owniki danych. Poza danymi tekstowymi, w bazie sk³adowane bêd¹
równie¿ dane przestrzenne (wektorowe i rastrowe), a tak¿e dane multimedialne (pochodz¹ce
z badañ termowizyjnych). Ponadto ka¿dy rodzaj danych powinien nieœæ ze sob¹ informacjê
przestrzenn¹ (wspó³rzêdne X, Y, Z, zorientowane w odpowiednim uk³adzie wspó³rzêd-
nych). Na podstawie przeprowadzonego przegl¹du literaturowego oraz doœwiadczeñ i wie-
dzy w³asnej autorów zdecydowano, ¿e wybrane rozwi¹zania musz¹ posiadaæ mechanizmy
umo¿liwiaj¹ce natywne po³¹czenie pomiêdzy baz¹ a serwerem GIS. Wdro¿ona i admini-
strowana w ten sposób baza danych przestrzennych bêdzie niezwykle cennym Ÿród³em
danych, dziêki którym mo¿liwe stanie siê tworzenie dwu- i trójwymiarowych modeli danych.
Odpowiednio przetworzone dane bêd¹ podstaw¹ przeprowadzanych analiz, ³¹cz¹c dane
pochodz¹ce z ró¿nych pomiarów z danymi przechowuj¹cymi informacje o geometrii i po-
wierzchni projektowanego zbiornika. Strukturê bazy danych tworz¹ dwa g³ówne modele –
model 2D oraz model 3D. Co wiêcej, model 3D zasilany jest równie¿ obiektami dwuwy-
miarowymi (model 2D).

1.2. Wybór oprogramowania oraz etapy prac projektowych

Po analizie rozwi¹zañ dostêpnych na rynku zdecydowano siê na wybór oprogramowania
SZBD Microsoft SQL Server 2012, gdy¿ pozwala ono na po³¹czenie z serwerem GIS –
ArcGIS Server 10.2, poprzez wykorzystanie mechanizmu ArcSDE. Aplikacjê WebGIS
utworzono z wykorzystaniem technologii MS Silverlight wraz z ArcGIS API for Silverlight.

W dalszej czêœci artyku³u przedstawione zostan¹ etapy pracy oraz problemy, które
nale¿a³o rozwi¹zaæ w trakcie tworzenia i implementacji geobazy, a tak¿e mapy obiektowej.
Autorzy opisuj¹ je z perspektywy wytwórcy systemu, pomijaj¹c kwestie zwi¹zane z akwi-
zycj¹ danych, które mia³y zasiliæ model.

1.3. Model GIS 2D

Model GIS zasilany jest danymi nap³ywaj¹cymi z ró¿nych Ÿróde³: pomiary geodezyjne
i wywiad terenowy, metody geofizyczne, wiercenia i sondowania hydrogeologiczne. Ponad-
to dane te dostarczane s¹ czêsto w ró¿nych, w³aœciwych dla siebie formatach oraz uk³adach
wspó³rzêdnych, co skutecznie utrudnia ich integracjê. Ca³oœæ powinna przyj¹æ postaæ upo-
rz¹dkowanej mapy obiektowej, na któr¹ sk³adaj¹ siê obiekty pogrupowane w warstwy
tematyczne, wraz z odpowiedni¹ symbolizacj¹, u³atwiaj¹c¹ percepcjê.

G³ównym za³o¿eniem modelu GIS 2D podczas projektowania zbiornika wodnego jest
wspomaganie prac zwi¹zanych z zagospodarowaniem przestrzennym terenu przeznaczo-
nego pod budowê, tak aby u³atwiæ przeprowadzenie analiz urbanistycznych. Model ten
powinien ponadto posiadaæ wszystkie w³aœciwoœci mapy projektowej (model CAD), po-
zwalaj¹c jednoczeœnie na nadanie unikalnego identyfikatora ka¿demu z wizualizowanych
obiektów. Dziêki temu mo¿liwe jest przeprowadzenie analiz i konstrukcji map tematy-
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cznych, które bazuj¹ na topologii – analizy s¹siedztwa, mapy odleg³oœciowe, wyznaczanie
najdogodniejszego po³o¿enia w terenie. Znacznie u³atwiony zostaje równie¿ proces ob-
serwacji dynamicznie zachodz¹cych zjawisk oraz przygotowanie raportów postaci map.
Schemat budowy bazy danych oraz modeli GIS przedstawiono na rysunku 1.

1.4. Model GIS 3D

Trójwymiarowy model terenu generowany jest na podstawie bazy danych przestrzen-
nych, która prócz danych geologicznych, zasilana jest równie¿ przez obiekty tworz¹ce
model 2D (rys. 1). Dziêki takiemu rozwi¹zaniu osi¹gniêto interoperacyjnoœæ, a tak¿e mo¿li-
woœæ spójnej edycji danych. Niemniej jednak, model 3D, który w³aœciwie obrazowa³by
powierzchniê i pod³o¿e terenu jest skomplikowany. Co wiêcej, podobnie jak w przypadku
modelu dwuwymiarowego, pierwszy etap prac obejmowa³ konwersjê danych CAD do
formatu GIS (2D shapefile). Po nadaniu obiektom odniesienia przestrzennego oraz ujedno-
liceniu ich topologii i geometrii, nale¿a³o wzbogaciæ je o informacjê na temat ich po³o¿e-
nia w p³aszczyŸnie pionowej. Zabieg ten umo¿liwi³ odpowiednie wyœwietlanie obiektów
w przestrzeni 3D, a co za tym idzie, model czêœci zbiornika móg³ zostaæ przedstawiony
w bardziej realistycznej formie. Powierzchnia terenu wygenerowana zosta³a na podstawie
punktów pomiarowych, które uzyskano w wyniku prac geodezyjnych. Punkty te pierwotnie
przedstawione zosta³y w postaci mapy projektowej (CAD).

Ka¿dy z pomiarów posiada³ wspó³rzêdne X,Y oraz wysokoœæ nad poziomem morza,
która przedstawiona by³a w formie etykiety (brak jednoznacznego przypisania warstwy
opisowej CAD do obiektów w modelu GIS). Wysokoœci w takiej formie nale¿a³o przekon-
wertowaæ na wartoœci, które przypisane by³y do ka¿dego ID w tabeli punktów pomia-
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Rys. 1. Schemat zasilania bazy danych i tworzenia modeli GIS

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



rowych bazy danych przestrzennych. Tak przygotowane dane by³y Ÿród³em modelu po-
wierzchni terenu, utworzonego w dwóch wariantach. Pierwszym z nich by³ model TIN, który
przybli¿y³ powierzchniê siatk¹ trójk¹tów. Wariant drugi skonstruowano, opieraj¹c siê na
metodzie geostatystycznej – krigingu, która pozwala³a na interpolacjê wartoœci pomiêdzy
punktami pomiarowymi. Modele te mo¿na stosowaæ zamiennie, poniewa¿ ka¿dy z nich
posiada w³aœciwe dla siebie niedoci¹gniêcia, z uwagi na gêstoœæ siatki pomiarowej. Na
model powierzchni terenu naniesione zosta³y elementy przyrody nieo¿ywionej, roœlinnoœæ
(drzewa, krzewy), a tak¿e obiekty infrastruktury drogowej i technicznej, wraz z zabudow¹.
Widok powierzchni terenu w modelu 3D obrazuj¹ rysunki 3 i 4. Wykorzystuj¹c mo¿liwoœci
oprogramowania ArcGIS 3D Analyst oraz dane geologiczno-in¿ynierskie i geofizyczne,
przygotowany zostanie trójwymiarowy model wa³u, a tak¿e wytyczonego wokó³ obszaru,
bazuj¹c na kombinacji danych pochodz¹cych z sondowañ, wierceñ lub przekrojów geolo-
gicznych.

Model 3D obejmuje równie¿ pod³o¿e terenu wokó³ zbiornika, które zosta³o rozpoznane
na podstawie badañ geofizycznych oraz geologiczno-in¿ynierskich. Podobnie, jak w przy-
padku modelu CAD, dane te nale¿a³o sprowadziæ do wspólnego uk³adu wspó³rzêdnych,
a tak¿e ujednoliciæ i odszumiæ. Siatka wierceñ stanowi³a bazê do modelowania otworów
w przestrzeni trójwymiarowej, z zaznaczeniem mi¹¿szoœci warstw utworów geologicznych.
Naniesione zosta³y równie¿ granice sejsmiczne, które – podobnie, jak w przypadku po-
wierzchni terenu – zwizualizowane zosta³y za pomoc¹ TIN oraz metod geostatystycznych.
Wiercenia i sondowania, przedstawione w postaci przybli¿onych rastrów oraz trójwy-
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Rys. 2. Przyk³ad widoku modelu 2D na³o¿onego na ortofotomapê

Fig. 2. An example of a 2D model view imposed on the orthophotomap
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Rys. 3. Przyk³ad widoku modelu 3D zbiornika

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

Rys. 4. Przyk³adowy widok modelu GIS 3D zbiornika

Fig. 4. Sample view of 3D GIS model of tank



miarowych modeli odwiertów, zestawione zosta³y z wynikami prac geofizycznych w opro-
gramowaniu ArcScene. Operacja ta pozwoli³a dok³adnie okreœliæ budowê geologiczn¹ wraz
z mi¹¿szoœci¹ kolejnych warstw, w obszarze budowy zbiornika. Wizualizacjê pod³o¿a
przedstawiono na rysunku 5.

2. Udostêpnianie map w sieci

Dostêp do map, analiz, atrybutów poszczególnych obiektów, czy warstw geologicznych
jest kluczowy w przypadku równoleg³ej pracy ró¿nych zespo³ów; zdecydowano na udo-
stêpnienie zgromadzonych danych w sieci komputerowej za pomoc¹ aplikacji typu WebGIS.
Aplikacja ta udostêpnia dane wektorowe i rastrowe w postaci interaktywnej mapy, wraz
z narzêdziami administracyjnymi, pozwalaj¹cymi na tworzenie dynamicznych wydruków.
Stanowi ona warstwê prezentacji, w trójwarstwowym systemie, zaprojektowanym na po-
trzeby projektu. Ponadto warstwê danych stanowi MS SQL Server 2012, który zasila ArcGIS
Server, odpowiedzialny za zarz¹dzanie, przetwarzanie i udostêpnianie REST-owych ser-
wisów w sieci. Uproszczony schemat systemu zaprezentowano poni¿ej (rys. 6). Modele
danych, wyniki analiz oraz mapy bêd¹ opublikowane za pomoc¹ serwisów mapowych
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Rys. 5. Model 3D otworów oraz przyk³adowych stropów warstw geologicznych pod³o¿a

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

Rys. 6. Schemat trójwarstwowego systemu WebGIS

Fig. 6. The schema of three-tier system



typu REST, pozwalaj¹cych na dynamiczne wyœwietlanie i przetwarzanie zarówno danych
wektorowych, jak i rastrowych po stronie przegl¹darki internetowej. Mo¿liwe jest równie¿
konstruowanie zapytañ geoprzestrzennych oraz tekstowych, interakcja z danymi. ArcGIS
Server 10.2 posiada równie¿ API, które w znacznym stopniu u³atwia implementacjê apli-
kacji mapowych.

Podsumowanie

Artyku³ przedstawia mo¿liwoœci wykorzystania narzêdzi GIS w procesie tworzenia dwu-
i trójwymiarowego modelu zbiornika wodnego. Zaprezentowane zosta³y równie¿ techniki
integracji danych, konwersje modeli projektowych CAD do postaci GIS, a tak¿e proces
ich symbolizacji. Opisano równie¿ architekturê systemu archiwizacji i prezentacji danych
za pomoc¹ technik WebGIS. Metody te pozwalaj¹ znacznie uproœciæ zarz¹dzanie du¿ym
zbiorem danych przestrzennych, otrzymanych w wyniku pomiarów geologicznych lub geo-
dezyjnych, zapewniaj¹c jednoczeœnie wielodostêp oraz wysokiej jakoœci narzêdzia ana-
lityczne. Ponadto zaproponowane rozwi¹zania mog¹ byæ szczególnie atrakcyjne dla prze-
mys³u górniczego, znajduj¹c zastosowanie w procesie projektowania i monitorowania
zbiorników odpadów poflotacyjnych.
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