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Abstract: Recent years have brought intense progress in the field of the three-dimensional modeling and visualisation
of the urban planning concept. Virtual models of cities and computer systems for processing them are an indispensable
tool of the contemporary urban planning workshop of today. The computers with the appropriate software create other
chances for the development of new analytical methods, the using of which without applying computers is practically
hampered or impossible. Geoinformatics research, techniques of laser scanning using the plane and processing aerial
photographs, programme new solutions increased in the computing power of computers enable the automation and
considerable precipitating of the process of generating models of 3 D cities. All innovative tools are a chance for the
development and creating of spatial models of reality and should be one of the bases for the decision making concerning
direction of the building development. The present article has an analytical character and shows another possibility is
his purpose, which apart from amendments to planning documents and legal documents, could much help at designing
the areas threatened by the danger of flooding.

Keywords: parametric design, digital tools of the design, algorithmic design, genetic algorithm, building BIM,

Aguaterra.

Wprowadzenie

Prawidtowe i zrownowazone gospodarowanie terenami
zagrozonymi powodzig jest jednym z elementow, ktore
mogtoby w ogromnym stopniu ograniczy¢ katastrofalne
skutki powodzi. Biorac pod uwage fakt, iz w ostatnich
kilkudziesigciu latach ochrona tych szczegoélnych
terenow byta bardzo ograniczona, przyniosto to
dramatyczne skutki w szczegodlno$ci w powodziach z
1997 oraz 2010 roku. Aby nie dopusci¢ do takich
sytuacji nalezy wprowadzi¢ zmiany, ktére beda
rownolegle przeprowadzone we wszystkich ustawach
oraz dokumentach planistycznych, dotyczacych stref
narazonych na niebezpieczenstwo powodzi. Paralelnie z
modyfikacja aktow prawa powinno si¢ u$wiadamial
ludzi i pracownikoéw samorzaddéw, ze bez rozsadnego i
prawidlowego podejscia do tego tematu nigdy nie
zostanie zapewnione bezpieczenstwo.

Celem niniejszego artykutu jest pokazanie sposobu,
ktory oprocz zmian w dokumentach planistycznych i
aktach prawach, moglby znacznie pomoc przy
projektowaniu terendw zagrozonych niebezpieczen-
stwem powodzi. Jest to profesjonalne oprogramowanie
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do projektowania kanatdéw 1 rzek, wspomagajace
inzyniera w procesie projektowania. Narzedzie to
umozliwia tworzenie cyfrowego modelowanie terenu,
linii  trasowania, profili, sekcji oraz obliczen
hydraulicznych. Moze by¢ wykorzystane do projektow
dowolnej wielkosci takich jak np.: koryta i kanaty
rzeczne, kontroli potokow, osuwisk oraz ich stabilizacji.
Zastosowanie go w ochronie przeciwpowodziowej
umozliwia przeprowadzenie na modelu 3D réznych
typéw analiz projektowych, w tym np.: symulacje
powodzi czy przepltywu rzek w réznych stanach waod.
Wyniki analiz daja pewne wnioski, ktéore mozna
wykorzysta¢ w planowaniu przestrzennym, w racjo-
nalnym planowaniu zabudowy i terendw rekreacyjnych.
Graficzne przedstawienie zasiegu wystgpienia wody z
koryta moze by¢ bardzo pomocne przy wsparciu
projektow studiow uwarunkowan i kierunkdéw zagos-
podarowania przestrzennego gminy, miejscowych
plandéw zagospodarowania przestrzennego i przy konsul-
tacjach spotecznych zwigzanych z tymi opracowaniami
planistycznymi. Takie opracowania moga by¢ wiodace
dla pelniejszego zrozumienia rozwoju przestrzennego
miasta, lepszego zarzadzania jego rozwojem i dla
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projektowania nowych struktur co w efekcie przyniesie
podniesienie odpornosci struktury przestrzennej kraju na
zagrozenia naturalne.

Opis zagadnienia

Technologie cyfrowe

Rozwdj technologii cyfrowych wyznacza charakter
dzisiejszej architektury, urbanistyki i sztuki uzytkowe;j.
Projektowanie cyfrowe przyczynito si¢ do scalenia
procesu projektowego, zaczynajac od pierwszych szki-
cOw a konczac na produkcji elementéw budowlanych.
Technologie cyfrowe otworzyly szerokie spektrum
nowych mozliwosci, ktore do niedawna byty nierealne a
jedyna rzecza, ktora moze ograniczy¢ projektanta jest
jego wyobraznia. Komputer jest dzisiaj lacznikiem
pomigdzy ideg zrodzong w glowie architekta a two-
rzywem, ktore mozemy podziwiaé w przestrzeni w roz-
nych ujgciach. Daje mozliwo$¢ przeprowadzenia naj-
roézniejszych obliczen, ktore pozwalajg architektom na
rozpoznanie potencjatu technik generatywnych w
procesie tworczym. Do tego celu stuzg rozmaite techniki
»sztucznej inteligencji” (Al z ang. Artificial Intelli-
gence), takie jak algorytmy ewolucyjne, sieci neuro-
nowe, Sztuczne Zycie (AL z ang. Artificial Life) czy
robotyka, jak rowniez projektowanie parametryczne.

Generowanie zloZonych form w przestrzeni
Zastosowanie technik komputerowych w projektowaniu
architektonicznym 1 urbanistycznym znajduje odnie-
sienie m.in. w generowaniu ztozonych form. Mozliwosci
dostepnego obecnie oprogramowania komputerowego,
ktére shuizacy do wizualizacji, modelowania 3D oraz
symulacji, pozwala na wygenerowanie ksztaltow czgsto
niemozliwych do osiaggni¢cia za pomoca tradycyjnych
metod projektowania. W efekcie komputer nie jest juz
tylko narzedziem i moze by¢ wykorzystywany jako
zrodto formalnej inspiracji. Cyfrowe mozliwosci spowo-
dowaty rewolucje w dotychczasowym projektowaniu i
znacznie poszerzyly mozliwosci realizacji obiektow o
ztozonej geometrii. Przykladem moze by¢ zaréwno
projektowanie parametryczne jak i algorytmiczne.
Projektowanie parametryczne zajmuje w architekturze
coraz wazniejsze miejsce. Daje mozliwos¢ stworzenia
nie tylko nietypowej przestrzeni urbanistycznej, archi-
tektury oraz projektoéw wnetrz i designu. Wspomaganie
tego rodzaju unikalnych projektéw drukiem 3d, pozwala
na szybkie sprawdzenie oddziatywania na siebie réznych
elementdw przestrzeni. Drukowanie modelu 3d (rys. 1 i
2) lub jego laserowe wycinanie jest znacznie mniej
pracochtonne i wiele bardziej dokladne niz np. reczne
robienie makiet.

Rys. 1. Makieta urbanistyczna [1].

Rys. 2. Makieta urbanistyczna [1].

Technical Issues 2/2017



Agnieszka Ratajewska

Fundamentem modelowania parametrycznego jest zbu-
dowanie zalezno$ci migdzy poszczegolnymi elementami.
Projektant manipulujgc wybranymi parametrami ma
mozliwo$¢ czynnej interakcji z modelem oraz szybkiej
zmiany jego geometrii, otrzymujac w efekcie nies-
konczenie wiele potencjalnych wersji. Elastycznosé
modelu parametrycznego i tatwo$¢ wprowadzania zmian
pozwala na badanie duzo wigkszego pola mozliwo$ci niz
w przypadku tradycyjnego projektowania. Duzy postep
w projektowaniu parametrycznym jest konsekwencja
dostepnosci coraz szerszej gamy materialow a takze
coraz nizszych cen. Te czynniki sprawiaja, ze projek-
tanci maja wigkszy wachlarz mozliwosci projektowania i
tworzenia unikalnych form geometrycznych. Poza tym,
ze projektowanie parametryczne posiada duze moz-
liwosci tworzenia form organicznych pozwala rowniez
na stworzenie racjonalnych projektow, dostosowanych

do warunkow $rodowiskowych, zmniejszajgc zuzycie
energii na ogrzewanie 1 chlodzenie latem. Zaleta
projektowania parametrycznego jest rowniez mozliwos¢
wykonania wielu analiz, jak np. nastonecznienia,
symulacji ruchu ludzi czy iloéci ciepta przechwyconej
Srednio przez metr kwadratowy fasady. Procedury algo-
rytmiczne majg jeszcze wigksze mozliwosci kreatywne i
moga pokaza¢ rozwigzanie, ktérego architekt zupeinie
sie nie spodziewal, ustalajac poczatkowe zasady dziata-
nia algorytmu. Przyktadem takich procedur mogg by¢
algorytmy genetyczne, ktdre poprzez duzg ilos¢ inter-
akcji przeszukujg przestrzen alternatywnych rozwigzan
problemu w celu wyszukania tych, ktore najlepiej
spetniajg podane na wstepie kryteria. W efekcie konco-
wym mogg zaskoczy¢ rozwigzaniem (rys. 3), ktore wy-
biega poza perspektywe i oczekiwania projektanta a
jednoczesnie spetnia wszystkie wymagane warunki.

Rys. 3. Zaha Hadid, Kartal PendikMasterplan, Istanbul, Turkey, 2006 [2].

Symulacja / Optymalizacja

Mozliwosci oferowane przez symulacje komputerowe sg
kolejnym czynnikiem, ktory w duzym stopniu wptywa
na charakter przestrzeni. Dotychczas takie symulacje
wykorzystywano pod koniec opracowania projektu do
sprawdzenia czy obiekt lub grupa budynkow speinia
swoj cel. Teraz wszelkie symulacje sg obecne podczas
calego procesu projektowania, od fazy koncepcji po
analize¢ efektywnosci finalnych projektow. Analityczne
techniki obliczeniowe bazujace na metodzie elementow

Technical Issues 2/2017

10

skonczonych (gdzie geometria podzielona jest na mate,
polaczone ze soba eclementy siatki), pozwalaja na
doktadna analiz¢ strukturalng, energetyczna, badz
analiz¢ dynamiki plynéw nawet najbardziej skompli-
kowanych form. Dzigki zastosowaniu modelowania
parametrycznego oraz coraz bardziej powszechnego
modelowania informacji o budynku BIM (ang. Building
Information Modeling), mozliwa jest rowniez optyma-
lizacja danej geometrii. Zapgtlenie procesu tworzenia
geometrii 1 jej analizy prowadzi do generacji formy,
ktora najlepiej spelnia wymagane warunki (rys. 4.
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Rys. 4. Szkic ukazujacy dynamike jaka umozliwia adaptywny algorytm w §rodowisku Processing [3].

Analizy planistyczne i urbanistyczne

Coraz chetniej i czgséciej wszelkie analizy planistyczne i
urbanistyczne s3 przeprowadzane za pomoca symulacji
komputerowych. Przyktadem takiego zastosowania jest
aplikacja zaprojektowana przez Aedas Computational
Design and Research Group, majgca na celu szereg
analiz dla projektu stacji kolejowej Whitechapel w
centrum Londynu (rys. 5). Z racji usytuowania w kon-
tekscie historycznym, projektanci postanowili przeanali-
zowaé przeptyw ludzi, ruch komunikacyjny, dostgpnosé¢
oraz oddziatywanie wizualne stacji na sgsiadujace oko-
lice. Bioragc pod uwage fakt, ze mieszkancy korzystaja

zazwyczaj z najkrotszych tras, za$ turysci przewaznie z
najprostszych, symulacja dost¢pnosci projektowane;j
stacji zostala przeprowadzona w dwojaki sposob.
Pierwsza analiza pokazuje najkrotsze odleglosci met-
ryczne do stacji, za§ druga najprostsze trasy dojazdowe,
opisane przez jak najmniejsza liczbe zakretow.
Powyzsza analiza zostata wykorzystana w projekcie do
umiejscowienia gldwnego wejscia oraz przejs¢ przez
gtéwng ulice. Z kolei symulacja widoczno$ci pokazuje
elementy architektoniczne 1 urbanistyczne, ktore sg
najlepiej widoczne podczas podrozy i w zwiazku z czym
stajg si¢ pomocne w odnalezieniu wiasciwej drogi.

Rys. 5. Symulacja pokazujaca najkrotsze trasy do stacji [4].

Projektowanie cyfrowe terenow zalewowych

Do planowania terendw zagrozonych powodzig sthuzy
miedzy innymi program Aguaterra, ktory jest profesjo-
nalnym oprogramowaniem do projektowania kanalow i
rzek. Jest nieoceniong pomocg projektanta w przygoto-
waniu profesjonalnych rysunkéw, dokumentacji tech-
nicznej zawierajacej kalkulacje poziomdéw oraz obli-
czenia hydrauliczne. Program Aquaterra zawiera narzg-
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dzia do tworzenia cyfrowego modelu terenu, linii traso-
wania, profili oraz sekcji. Umozliwia rowniez modelo-
wanie i obliczenia hydrauliczne. Utworzony model 3D
pozwala na przeprowadzenie réznych typow analiz pro-
jektowych, w tym np. symulacje powodzi, przeplywu
rzek. Aplikacja wspiera wszystkie popularne modele
hydrauliczne takie jak: MIKE11, MIKE21, HEC-RAS, a
takze standardy projektowe specyficzne dla danego
kraju.
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Aquaterra moze by¢ wykorzystana do rozmaitych pro- cych, rozktadu mostow, kanalow na obszarach zurba-
jektow dowolnej wielkos$ci, a w szczegolnosci koryt/ka- nizowanych, zbiornikow i kanatéw odprowadzajacych
natow rzecznych, ochrony przeciwpowodziowej i przy elektrowniach wodnych, kontroli potokow, osuwisk
kontroli oraz pomiardw erozji, systemow nawadniaja- i ich kontroli oraz stabilizacji (rys. 6-10).

Rys. 7. Plan sytuacyjny [5]

Rys. 8. Przekroj poprzeczny [5].
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Rys. 9. Hydraulika, interfejsy [5].

Rys. 10. Wizualizacje [5].

Aktualng wersjg oprogramowania jest Aquaterra 2016,
ktora dziala na platformach Autodesk, takich jak:
AutoCAD, AutoCAD Civil 3D lub AutoCAD Map 3D w
wersjach 2016-2011, oraz oprogramowaniu BricsCAD
V15-V13. Oprogramowanie Aguaterra jest daje mozli-
wos$¢ intuicyjnego procesu projektowania, zgodnie ze
standardami projektowania infrastruktury liniowej, ktory
W sposOb intuicyjny prowadzi projektanta przez
wszystkie fazy tworzenia projektu. Jest tatwy w nauce i
uzytkowaniu a dobrze zorganizowany interfejs zapewnia
szybka mozliwos$¢ opanowania programu poczatkujacym
a takze swobodng pracg uzytkownikom oraz doswiad-
czonym uzytkownikom. Prace nad projektem moga byc

rozdzielone na wielu cztonkdéw zespotu, ktéorzy moga
pracowa¢ nad projektem jednoczesnie. Roézne poziomy
automatyzacji stwarzajg szybkie tworzenie segmentow
(odcinkéw) o podobnych przekrojach poprzecznych jak i
manipulowanie przekrojem gdzie parametry ulegaja
czestym zmianom (rys. 11, 12). Program jest w 100%
zgodny z formatem DWG a projekt moze by¢
modyfikowany narzgdziami CAD na dowolnym etapie
projektowania, dajac projektantowi petng elastyczno$é w
procesie projektowania. Aquaterra wspOlpracuje z
AutoCAD, AutoCAD Civil 3D lub AutoCAD Map 3D, a
takze Bricscad.
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Rys. 12. Analiza Inwestycji Zagospodarowania Polderéw Bzury — Sochaczew [6].

Podsumowanie

Dzisiejsze mozliwoséci komputera stwarzaja duze szanse
dla rozwoju nowych metod analitycznych, ktorych
wykorzystanie w projektowaniu urbanistycznym jest
ogromnym ufatwieniem dla projektantow. Coraz to
nowsze oprogramowanie pozwala wykonywaé szereg
analiz, ktore unaoczniaja problemy na danym terenie i
pomagaja w podejsciu wilasciwej co do kierunku
rozwoju. Problemy, z ktorymi spotykaja si¢ projektanci
na terenach zagrozonych powodzig sg szczegodlnie trudne
poniewaz zazwyczaj na takich obszarach wystepuja
sprzecznosci wielu grup. Projektowanie cyfrowe terenow
zagrozonych zalaniem jest dokonatbym narz¢dziem,
ktére pozwala na dokonanie wielu obliczen, analiz,
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graficznie przedstawiajac zasieg wystgpienia wody z
koryta dajacych obraz realnego zagrozenia. Jest to
nieocenione wsparcie przy projektach studiow oraz
planéw miejscowych a takze przy konsultacjach
spotecznych Kazdy projektant powinien korzysta¢ z
niego aby $wiadomie i z pelng odpowiedzialnoscia
wyznacza¢ obszary, ktore mozna zabudowac a ktore
musza pozosta¢  niezabudowane. Wykorzystujac
wszelkie mozliwosci przy projektowaniu tego typu
obszar6w mozemy dazy¢ do podniesienia odpornosci
struktury przestrzennej kraju na zagrozenia naturalne a
wykonane wczesniej badania terenu moga by¢ wiodace
dla pelniejszego  zrozumienia miasta, lepszego
zarzadzania jego rozwojem i dla projektowania nowych
jego struktur.
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