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Rola GIS w badaniach srodowiska morskiego

WSTEP

Mozliwos¢ badania, analizowania i wizualizacji danych GIS-owych w prosty sposob poprzez
dobra, szybka aplikacje, ktéra moze bezproblemowo integrowaé georeferencyjne dane z réznych
zrodet jest wielka potrzebg $srodowiska naukowego. Dostepno$é nowoczesnych metod wizualizacji
danych, w tym danych georeferencyjnych, jest juz mozliwa z poziomu podstawowych funkcji
narzedzi do geowizualizacji (przyktadem takim moze by¢ komercyjny ArcGIS firmy ESRI, ale
rowniez powszechnie dostepny, czotowy program GIS — open source, bezptatny GRASS — ang.
Geographic Resources Analysis Support System). Do podobnych, darmowych narzgdzi GIS tego
rodzaju nalezg takze Quantum GIS, SAGA GIS, MapWindow GIS, ILWIS czy Microdem.
Postepowanie z danymi w tego typu programach, zapisywanie ich w réznych formatach oraz
wykonywanie analiz, mozna modyfikowac za pomocg skryptow i wspierajacych aplikacji tworzonych
w jezykach programowania takich jak np. Python, Visual Basic czy C++. Chociaz tego typu aplikacje,
jako czastkowe pewnych programéw naukowych funkcjonuja na wysokim poziomie, istnieje ciagta
potrzeba ich polepszania i rozwoju oraz kompatybilnosci do zastosowan oraz przydatnosci do
wykonywania obliczen numerycznych, analiz naukowych na podstawie danych zgromadzonych
podczas badan.

W przedstawianych przyktadach autorzy artykulu chca pokazaé mozliwosé wykorzystania
potaczenia systemu: wirtualnej maszyny Java / Java 3D, Visualization Toolkit oraz ostatnio
wprowadzonego przez firm¢ ESRI narzgdzia ArcGIS Engine do opracowania zintegrowanej aplikacji
obliczeniowej. Polaczenie takie, daje mozliwos¢ stworzenia naukowego narzedzia zdolnego do
wykonywania obliczen niezbednych w analizie danych oceanograficznych, ale takze w kontekscie
logistyki transportu morskiego. Coraz wigcej naukowcow zaczyna wykorzystywac systemy informacji
geograficzne] w swojej pracy, przyktadem moze by¢ chociazby biologia morza, geologia, transport
ladowy i morski czy archeologia, ktore dzigki nowym mozliwosciom prezentacji danych i wynikow
badan uzyskuja nowa jako$¢. Polaczenie narzedzi projektowych Javy, VTK daje mozliwos¢
uruchomienia programu na kazdym wspotczes$nie istotnym systemie (Linux, Windows, Unix, Mac)
1 sprzecie oraz zdecydowanie upraszcza proces tworzenia aplikacji. Jedna z mozliwosci, jakie daja tez
inne platformy programistyczne jest potaczenie metod analizy przestrzennej udostgpnionych poprzez
ArcGIS Engine, z mozliwosciami Javy, VTK, co pozwala na stworzenie narz¢dzia umozliwiajacego
dokonywanie ztozonych analiz oraz wizualizacji gromadzonych 1 przetwarzanych danych
z wykorzystaniem grafiki 3D, uzywanej przez programistow na catym $wiecie.

1. NAUKOWY GIS

Systemy informacji geograficznej (GIS) zapewniaja wysoki poziom funkcjonalnosci dla tworzenia
analiz przestrzennych, ale nie s3 jeszcze zdolne rozszerza¢ te analizy o funkcje potrzebne do
stworzenia prawdziwie ,,naukowego GIS”. Przyktady funkcji, ktérych brakuje to analiza szeregow
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czasowych, wyspecjalizowane obliczenia objetosciowe, mozliwo$¢ dodawania cech, atrybutow
rozszerzen np. zestawienie rejonéw niebezpiecznych dla transportu, obszaru wystgpowania ryb
drapieznych lub obliczenia i wizualizacja tras przemieszczania si¢ zjawisk naturalnych lub poruszania
si¢ wybranych organizméw morskich (interesujacych z naukowego punktu widzenia), mozliwos¢
wyznaczania tras przemieszczania si¢ ssakow morskich przez okreslone akweny np. baseny wod
zimnych. Generalnie mozna powiedzie¢, iz problem stanowi integracja danych generowanych
w innych aplikacjach naukowych czy tez zawierajacych specyficzne formaty prezentacji danych
powszechnie przyjete w obszarze naukowym. To zle §wiadczy o niektérych programach, ze formaty
zapisanych baz danych, czy wynikow pomiaréw nie zawsze sg akceptowane przez oprogramowanie
GIS-owe (np.: format netcdf, powszechnie wykorzystywany do zapisu danych oceanograficznych).
Jezyk programowania Java ze swoimi zastosowaniami w GIS [1] oraz szereg algorytmow
wizualizujacych VTK, w polaczeniu moze by¢ uzyty do obliczen naukowych oraz wykonywania
analiz danych lub przystosowany do obrobki danych przestrzennych z wykorzystaniem mozliwosci
graficznych, jakie oferuje VTK. Zebrane dane przestrzenne, mozna przy pomocy jezyka Java
przedstawi¢, jako pewien rodzaj wykresu z wykorzystaniem zmiennych typu — [X; y; z]. W systemach
informacji geograficznej relacje topologiczne migdzy poszczegdlnymi obiektami okre$laja zestaw
regut dotyczacych klas obiektow, ktore w sposob jednoznaczny opisuja zwigzki przestrzenne migdzy
nimi oraz pozwalaja na reprezentacje wspolnych elementéw geometrii. Funkcje dla jgzyka Java,
okreslajace wizualizacje, jak projekcja, np. obliczenia nachylenia zbocza i analiza przestrzenna, choé¢
sa domena tego jezyka, jednakze moga by¢ tatwo rozszerzone o skrypty napisane w innych jezykach,
ktoére moga zosta¢ zintegrowane w ramach jednego programu obliczeniowego. To, €O jest zalezy od
zastosowanego formatu lub jezyka zapisu danych. Aby umozliwi¢ wymiang infrastruktury informacji
przestrzennej] we Wspolnocie Europejskiej w dniu 14 marca 2007 roku zostala ustanowiona
Dyrektywa Parlamentu Europejskiego INSPIRE (ang. Infrastructure for Spatial Information in
Europe), ktorej gtdéwnym celem jest utworzenie infrastruktury informacji przestrzennej w Unii
Europejskiej. Dyrektywa ta ma zastosowanie gldwnie do informacji przestrzennej publicznej, w takim
stopniu, aby bylo mozliwe Iaczenie w jednolity sposob danych przestrzennych pochodzacych
z roznych zrdodet oraz korzystanie z nich przez wielu uzytkownikow i duza liczbe aplikacji. [2,11].
Jednoczesnie w 1994 roku powotano do zycia Open GIS Consortium (w 2004 roku nazwe zmieniono
na OGC ang. Open Geospatial Consortium) migdzynarodowa organizacje zajmujaca si¢
opracowaniem, wdrazaniem i udostgpnianiem otwartych standardow wymiany informacji
przestrzennej. Ustalone zostalo, iz standardem do kodowania, rozpowszechniania i gromadzenia
informacji geograficznej bedzie jezyk GML (ang. Geography Markup Language) [3,10]. Natomiast
w przypadku spraw zwigzanych z meteorologia, czy oceanografig 31 marca 2009 roku powstata grupa
robocza, zesp6l do spraw infrastruktury obszaréw morskich, badan hydrograficznych pod nazwa
MODWG OGC (ang. Meteorology and Oceanography Domain Working Group), ktory zajmuje si¢
wymiang danych zwigzanych z dziatalno$cig w srodowisku morskim.

Przedstawianie danych w postaci 3D otwiera nowe mozliwosci wizualizacji 1 interpretacji
gromadzonych danych i dokonywanych na nich analiz. Jedna z przyktadowych przegladarek tego typu
jest wtyczka VRML (przegladarka, plugin 3D), umozliwiajgca wizualizacj¢ danych naukowych
1 pozwalajaca uzytkownikowi na interakcj¢ poprzez obracanie, pomniejszanie, powigkszanie
I przesuwanie. Korzystanie z funkcji nawigacyjnych z poziomu pulpitu zazwyczaj jednak wymaga
osobnej wtyczki VRML do zainstalowania. Natomiast w przypadku geoinformacji istnieje obecnie
bardzo dobry i obowigzujacy prawnie, przytaczany wczesniej jezyk GML i kilka zaawansowanych
narzedzi (np. Aristoteles Viewier — GML 3D) oraz aplikacji 3D (np. CityGML). Przyktadami
najpopularniejszych standardow OGC oprocz GML sa: WMS — Web Map Service, WFS — Web
Feature Service, czy KML - Keyhole Markup Language. [5,6,10]. Przykltadem formatu
niezwigzanego z zadng organizacja standaryzujacg a bardzo popularnego jest GeoJSON.
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2. TRENDY ROZWOJU OPROGRAMOWANIA NAUKOWEGO

Narzedzia napisane w jezyku Java wykorzystane zostaly do stworzenia aplikacji OceanGIS, ktéra
jest jedng z prob zbudowania systemu GIS zdolnego do wykonywania analiz przydatnych
z naukowego punktu widzenia. Wykorzystane w nim mechanizmy moga by¢ rowniez potaczong
z oprogramowaniem komercyjnym np. ESRI ArcEngine. ArcGIS Engine jest zbiorem elementow GIS
i zasobow dla programistow, ktorych elementy mozna osadzac, z opcja dodawania dynamicznych map
I uzycia mozliwosci GIS. Programisci uzywaja ArcGIS Engine do wdrazania danych GIS, w mapach
I skryptach, geoprzetwarzaniu i aplikacjach mobilnych — niestety ograniczonych tylko do platformy
Microsoft Windows.

Przedstawiana przegladarka OceanGIS jest przykladem poszukiwania nowych trendoéw
1 rozwigzan w oprogramowaniu naukowym, ktore mozna zauwazy¢ w ostatnim czasie. Programy takie
jak ArcGIS nie sg tworzone z mysla o zastosowaniach naukowych, a o szerokiej rzeszy
uzytkownikow, §wiadczy tu z reguly standardowy zakres dokonywanych analiz, niewystarczajacy
jednak z naukowego punktu widzenia dla danego analizowanego s$rodowiska. Nowa filozofia
konstruowania oprogramowania naukowego promuje wykorzystywanie tzw. pluginow (dedykowany
dodatkowy modul w oprogramowaniu), ktére moga by¢ tworzone osobno i w bardzo prosty sposob
integrowane z programem gldéwnym. Pozwala to entuzjastom takich rozwigzah na tworzenie
specjalistycznych rozszerzen, ktore moga dostosowywac do swoich wlasnych specyficznych potrzeb
a nastepnie udostepniaé je innym borykajacym si¢ z tym samym problemem. Jako$¢ tych rozwigzan
nie zawsze jest doskonata musi podlega¢ weryfikacji przed uzyciem w konkretnym projekcie.
Kolejnym bardzo waznym elementem decydujacym o popularnosci tego typu oprogramowania
i filozofii jego tworzenia jest otwarto$¢ kodu zrédtowego. Kazdy moze dowolnie modyfikowaé jego
zawarto$¢ zachowujac warunki licencji otwartej GNU 1 udostgpnia¢ swoje wersje publicznej krytyce
I weryfikacji. Podobng tendencj¢ obserwuje si¢ na przyklad w $rodowisku przegladarek
internetowych. Celem jest tutaj udostgpnianie tego typu narzedzi dla wielu potencjalnych
uzytkownikow szczegdlnie ze Srodowiska naukowego i to nie tylko zajmujacego si¢ np. GIS-em,
a moze nawet szczegolnie dla tych, ktorzy w swojej pracy wykorzystuja systemy informacji
geograficznej do obliczen numerycznych oraz wizualizacji swoich analiz.

Narzedzia, bedace implementacjag w tego typu oprogramowaniu pomagajg zapisywaé dane do
formatu zgodnego ze specyfikacja danych GIS. Powstate w ten sposob srodowisko zgromadzonych
danych, moze by¢ réwniez doskonalym zbiorem do wykorzystania nie tylko w nauce, ale np. dla
specjalistow, decydentow odpowiedzialnych za wyszukiwanie whasciwych rozwigzan w przypadku
wypadkow, czy tez katastrof na morzu, gdzie integracja danych pochodzacych z réznych zrodet,
czesto niemajacych charakteru danych przestrzennych, w formacie kompatybilnym z systemem GIS
jest kluczem do whasciwego wypracowania decyzji. Na przyktad do sprawnego przeprowadzenia akcji
ratowniczej, czy tez operacji usuwania z powierzchni wody rozlewiska substancji niebezpiecznej
dla srodowiska morskiego.

Rys. 1. Numeryczny model terenu NMT, wykonany dla danych batymetrycznych.
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Specjalistyczne ,,pluginy” przeznaczone sa do wykonywania obliczen oraz przestrzennych analiz
naukowych oraz importowania danych georeferencyjnych w celu dokonywania dalszych, bardziej
szczegdtowych analiz, a takze wizualizacji niezbednych dla indywidualnych zastosowan, co mozna
zobaczy¢ na rysunku nr 1.

Jezyk programowania Java umozliwia pisanie samodzielnych aplikacji graficznych 3D.
To umozliwia programistom tworzenie modeli 3D i dokonywanie zmian w ich geometrii oraz
zarzadzanie renderowaniem obrazu. Przyktady przedstawiono na rysunku nr 2.

Rys. 2. Przyktad wizualizacji graficznej obszaru dna morskiego przy pomocy VTK, wykonany technika,
z wykorzystaniem potozenia zrodta swiatla wzgledem danego obiektu.

Kolejnym pomocniczym przyktadem systemu wizualizacji 3D moze by¢ przytaczany wczesniej
pakiet graficzny o nazwie Visualization Toolkit (VTK — www.kitware.com). Jest on narzedziem
czysto graficznym, skrzyzowaniem platformy programowej 3D, interfejsu programowania aplikacji
1 bibliotek renderowania (tworzenia obrazOw na modelach geometrycznych). Posiada mozliwo$¢
filtracji danych, obliczania szybkiej transformacji Fouriera (FFT — Fast Fourier Transform), modutu
Gaussa, filtracji Sobela, permutacji, wysoko i niskoprzepustowych filtrow Butterwortha, dywergencji
oraz obliczania gradientu. VTK pozwala na tatwg interakcj¢ z danymi, oraz wykorzystanie Message
Passing Interface (MPI) zalet tzw. przetwarzania rownolegtego. Analizy takie zostaty przedstawione
na rysunkach 3, 41 5.

Rys. 3. Trasy przemieszczania si¢ boi pomiarowych w jednym z badanych eksperymentow.
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Rys. 5. Przyktad integracji danych pochodzacych z 3 zrddet: ortofotomapa, jako reprezentacja ladu;
elektroniczna mapa morska — komorka S-57 oraz dane dotyczace predykceji pradow powierzchniowych
uzyskane z modelu hydrodynamicznego.

WNIOSKI

Autorzy artykulu, po analizie zgromadzonego materiatu w oparciu o dane z Ocean GIS, chca
zwroci¢ uwage na fakt, 1z tworzac kombinacje Java / Java 3D 1 GIS, zapoczatkowano zbudowanie
aplikacji dla projektu ,,nowCoast” NOAA — Narodowej Agencji Badania Oceanu i Atmosfery
i Krajowej Stuzby Rybolowstwa (NMFS). Projekt ,,nowCoast” biura Coast Survey (Biura Pomiarow),
ma za zadanie zapewni¢ mozliwo$¢ dostepu deweloperom, twoércom modeli danych i1 spotecznos$ci
naukowej ukierunkowanej na badania w strefie przybrzeznej, do jednego modelu danych
meteorologicznych, oceanograficznych, informacji opisowych o rzekach i powietrzu w czasie
rzeczywistym [9]. Portal internetowy projektu ,,nowCoast” (http://nowcoast.noaa.gov/viewer.htm)
moze by¢ dobrym przykladem systemu umozliwiajagcego pobieranie danych do wykonywania
obliczen oraz tworzenia analiz przestrzennych. Dostarcza on informacje z NOAA w zakresie prognoz
srodowiskowych dla glownych ujs¢ rzek monitorowanych przez NOAA, portéw morskich,
przylegltych regionéw przybrzeznych jak 1 Wielkich Jezior. Przyktad prezentuje rysunek 6.

W zalozeniach tworcy projektu ,,nowCoast” maja zamiar go rozbudowaé przez dodanie
usprawnien w zakresie wizualizacji 3D 1 narzedzi do analizy przestrzennej. Mialyby one objac
tworzenie wykreséw 2D 1 3D z wykorzystaniem zmiennych w programie, tworzenie wykresow 2D
np. predkosci od punktu wejSciowego w postaci wykresu kolumnowego oraz zdolnos¢
do wyswietlenia danych zadanego modelu w srodowisku 3D. Pozwoli to naukowcom oblicza¢ roézne
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statystyki danych, generowa¢ wykresy przecigcia si¢ wektoréw 1 wizualizowa¢ obiekty w grafice 3D.
Obiekty te mogg przedstawia¢ obszary, akweny wystgpowania ssakéw morskich i trasy przej$cia
fawic ryb; moga pokazywac ilosci, obszary gatunkow ryb drapieznych oraz przemieszczanie si¢ mas
wody, takich jak np. zimne baseny.

W przypadku bardziej skomplikowanych danych pomiarowych, takich jak np. hydrograficzne
(batymetria dna morskiego), wizualizowane sa zaleznosciami obrazujace wplyw niektorych
zmiennych na wynik danej analizy. Przykladem tutaj mogg by¢ np. oceanograficzne parametry
dynamiczne takie jak: wysokos¢, gtebokos$¢ warstwy mieszanej i gradientowy prad geostroficzny.

AWETTAST:
1OV YA

1)LOCATION 2) OBS & FORECASTS 3) VARIABLE

Rys. 6. Portal internetowy projektu NowCoast - portal internetowy z wykorzystaniem ArclIMS
[http://nowcoast.noaa.gov/viewer.htm]
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Rys. 7. OceanGIS z paskiem narzedziowym po lewej stronie panelu pulpitu — ikony oraz narzedzia w
przedstawianym przyktadzie dostgpne dla zbioru danych hydrograficznych.
[http://mww.pmel.noaa.gov/vrl/OceanGIS]
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Rys. 8. OceanGIS 3D — wizualizacja zbioru danych z pomiaréw zebranych sondg CTD .

Na rysunku 7 pokazana jest zmiana batymetrii, wg wybranego zbioru danych [8,9], Wysp
Aleuckich. Wymiar pionowy jest celowo przesadzony, aby pokazaé czytelnikowi wykop Aleutow.
Pomiary sondg CTD (ang. Conductivity Temperature Depth Profiler) wykonano na poéinoc
od archipelagu, dane importowano w formacie shapefile a glebokos¢ warstwy mieszanej obliczano
za pomoca metody krigingu (metoda geostatystyczna, metoda ustalania przyblizonych warto$ci
parametru na danym obszarze np. procent zawarto$ci metalu w rudzie, na podstawie pomiarow tego
parametru wykonanych w réznych punktach; w GIS stosujemy metode krigingu do usredniania,
srodkowania otoczenia sgsiedztwa) [4,7] (Rysunek 7). Natomiast Rysunek 8 pokazuje dane
batymetryczne o wyzszej rozdzielczosci (tzw. dane multibeam tj. wiclowigzkowe), jak rowniez
wygenerowany model danych z sondy CTD (Rysunek 8).

Chociaz zadna z prezentowanych technologii sama w sobie nie jest kompletna, to polaczenie ich
z GIS stanowi dosy¢ dobre narzedzie 1 mechanizm tworzacy poczatek naukowego systemu informacji
geograficznej. Integracja danych z r6znych zrédet w jednym srodowisku, takim jak GIS jest od dawna
kierunkiem dziatan, do ktoérego zmierza rozwoj ogdélnodostgpnego oprogramowania naukowego.
Przyktad takiego systemu przedstawiono na Rysunku 5.

Szczegolnie istotne sg mozliwosci, jakie GIS srodowiska morskiego daje przy planowaniu podrozy
oraz bezpieczenstwie zeglugi. Temat ten jest wazny, ale jednocze$nie dotyka szerokiego aspektu
1 artykut ten stanowi swoisty wstep do dyskusji nad rozwigzaniami, ktéore moga by¢ przydatne
w analizach i procesach realizowanych w ramach logistyki transportu morskiego.

Streszczenie

Srodowisko morskie nadal pozostaje ,, bialg plamq” z punktu widzenia systeméw GIS. Trudno jest znale¢
analogie pomiedzy cyfrowym modelem terenu a danymi batymetrycznymi, poniewaz odzwierciedlajq one tylko
jedno z mozliwych obliczy srodowiska morskiego, drugim bardzo waznym, jest falowanie. Jednakze dopiero
informacja wspolna o batymetrii i falowaniu jest naprawde wartosciowa dla ludzi korzystajgcych z morza
zawodowo. Majgc do dyspozycji dane w zbiorach z roznych zrodel mozna po ich przetworzeniu, uzyskac
bardziej szczegdlowy i wiarygodny obraz zadanej sytuacji lub generowac obliczenia i wykonywac niezbedne
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analizy. Artykul prezentuje jednq z koncepcji wizualizacji danych dotyczqcych srodowiska morskiego, ktora
stanowi zarazem srodowisko umozliwiajgce dokonywanie analiz waznych z naukowego punktu widzenia.

The role of GIS in the analysis of sea environment

Abstract

The marine environment is still a “blank spot” in terms of GIS systems. It is difficult to find parallels
between the digital terrain model and bathymetric data, because they reflect only one possible calculate
the marine environment, the second very important, is waving. However, only shared information about
bathymetry and waving is really valuable for people enjoying the sea professionally.

Only the data collection coming from different sources and collected in the form processing, let us present
a more detailed and reliable picture of the desired situation or to perform calculations and generate
the necessary analysis. The article presents one of the concepts of data visualization in the sea environment,
which constitutes the new state of the art for the data analysis from a scientific point of view.
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