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Zusammenfassung:

Wir prasentieren Visdom als ein System, das die Rechenleistung moderner Graphik-
prozessoren (GPUSs) fiur die Planung im Hochwassermanagement nutzbar macht. Damit sind
Probleme l6sbar geworden, fiur die man bisher auf teure Supercomputer zuriickgreifen
musste. Die Benutzerfiihrung ist intuitiv, sodass Personal, das mit der Simulationstechnik
nicht vertraut ist, auch unter zeitkritischen Bedingungen das System bedienen kann. In den
Ablauf der Simulation kann eingegriffen werden und mehrere parallele Szenarien kénnen
berechnet und visualisiert werden. Wir sehen zwei Einsatzmoéglichkeiten des Systems: Die
Anwendung als offline-Tool fir die Planung und Schulung, sowie die online-Anwendung im
Einsatzfall. Offline: Das System unterstitzt die Erstellung von Hochwassermanagement-
planen. Zum Beispiel kénnen Barrieren aus Sandsacken geplant werden. Hier ist es moglich,
durch Interaktion mit der Visualisierung verschiedene Barrierenkonfigurationen zu erzeugen,
diese in mehreren Simulationslaufen zu testen und die verschiedenen Szenarien zu
vergleichen. Online: Visdom ist ein webbasiertes System, Berechnungen werden in Echtzeit
am entfernten Server durchgefiihrt. Das zugrundeliegende, modulare Design von Visdom
ermdoglicht die leichte Einbindung existierender Simulationstechnologien.

1. Visuelle Verwaltung von Simulationen: World Lines

Im Hochwassermanagement gibt es oft mehrere, alternative Vorgangsweisen, die zum Ziel
fuhren koénnen. Es ist aber nicht immer vorab klar, welche Variante die glnstigste ist. Tools
mit denen die Auswirkungen alternativer Entscheidungen simuliert werden kdnnen, sind
deshalb wiinschenswert. Visdom bietet zu diesem Zweck die interaktive World Lines
Darstellung, die zur Erzeugung und Verwaltung mehrerer Simulationslaufe herangezogen
wird. Abbildung 1 zeigt World Lines wahrend der Untersuchung eines virtuellen
Dammbruchszenarios. Die Methode verwendet bekannte Metapher aus der multimedialen
Welt zur Visualisierung von Simulationslaufen als sogenannte Tracks, die sich in der Zeit
ausdehnen. Jeder Track ist durch einen bestimmten Eingabeparametersatz ausgezeichnet.
Im Dammbruchszenario kénnen Benutzerlnnen interaktiv und zu jedem Zeitpunkt in der
Simulation relevante Parameter wie den Randzufluss andern oder die Abwurfpositionen
mehrerer Sandsdcke zum Bau eines Schutzdamms definieren. Jede dieser
benutzerdefinierten Entscheidungen wird als Verzweigung dargestellt und fihrt zu einem
neuen Track in der World Lines Ansicht. Die Verbindung der alternativen Szenarien entsteht
dadurch, dass nur ein Teil der Parameter geandert wird, wahrend das restliche Szenario
beibehalten wird. Direkt neben einem Track befinden sich eingebettete Interaktionselemente,
die das Setzen von Parametern erleichtern. Die kausale Kombination mehrerer verzweigerter
Tracks definiert einen mdglichen Ablauf von Ereignissen und wird aufgrund der
physikalischen Analogie als Weltlinie (MINKOWSKI 1909) bezeichnet. Um eine
Parameteranderung an einem bestimmten Simulationsschritt durchfihren zu kénnen, muss
dieser auswahlbar sein. World Lines bietet Techniken zur intuitiven Navigation sowohl in der
Zeit als auch zwischen alternativen Losungen. Dabei wird der aktuelle Simulationsschritt



durch einen interaktiven Positionszeiger markiert. An das World Lines Fenster kdnnen
Visualisierungen gekoppelt werden, welche das Szenario zum Zeitpunkt des aktuellen
Simulationsschritts darstellen.
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Abb. 1: World Lines. (a) Ein Simulationslauf wird als Track dargestellt. (b) Wird ein
Parameter der Simulation geéndert, entsteht eine neue Verzweigung. (c) Eingebettete
Interaktionselemente erleichtern die Steuerung des Systems. (d) Eine Weltlinie bezeichnet
den ausgewdhlten Ablauf von Verzweigungen und wird blau hervorgehoben. (e) Beim
Abspielen verfolgt der Positionszeiger diese Weltlinie. (f) Eine gekoppelte Visualisierung (hier
nur in der Abbildung eingebettet) zeigt das Szenario zum aktuellen Simulationsschritt.

Das virtuelle Dammbruchszenario basiert auf Experimenten, die in einem Labor durchgefihrt
wurden (SATTAR et al. 2008). Die Aufgabe besteht darin mit einer mdglichst geringen
Anzahl von Sandsécken Schutzdamme zu entwerfen, die dem steigenden Wasserspiegel
standhalten um eine Siedlung zu schitzen. In einer World Lines Fallstudie
(WASER et al. 2010) wurden flr dieses Problem 59 zusammenhangende Simulationslaufe
bendtigt um durch Anpassung und Analyse des Barrierendesigns schrittweise zu einer
robusten Konfiguration zu gelangen. Das Resultat besteht aus einer Kombination mehrerer
Sandsackbarrieren, die zwischen den Gebauden abgeworfen werden. Die Moglichkeit eine
Vielzahl verwandter L6sungen vergleichen zu kdnnen und aus dieser Information Schliisse
Zu ziehen, ist in diesem Beispiel ein entscheidender Vorteil.

2. Randbedingungen zeichnen

Die Simulationsparameter und Randbedingungen eines bestimmten Tracks kénnen nicht nur
mithilfe der eingebetteten Interaktionselemente gesetzt werden, sondern auch in speziellen
Kontrollfenstern definiert werden. Vorrangig ist hier die intuitive und schnelle
Benutzerfihrung. Es soll moglich sein auch unter zeitkritischen Bedingungen verschiedene



Parameter zu testen. Diese Kontrollfenster zeigen das Szenario zum aktuellen Zeitschritt in
Form einer zwei- oder dreidimensionalen Darstellung. Die Anwenderinnen haben die
Mdglichkeit verschiedene Parameterwerte in diese Bilder einzuzeichnen. Abbildung 2 zeigt
ein Kontrollfenster fiir das Dammbruchszenario. Eine schlauchférmige Kurve wurde skizziert
und bestimmt die Anzahl und Abwurfstellen der Sandséacke. Die Visualisierung zeigt sofort
wie die Linienfihrung als Randbedingung vom Simulationssystem tbernommen wird. Die
wahrscheinliche Landeposition der Sandsécke wird mithilfe von transparenten Blocken
dargestellt. Um die Randbedingungen gegebenenfalls anpassen zu konnen, besitzt die
Kurve Interaktionspunkte zur Anderung ihrer Form.

’

Abb. 2: Kontrollfenster zur intuitiven Eingabe von Simulationsparametern. (a) Sandsécke
werden direkt eingezeichnet. (b) Interaktive Beeinflussung der FlieBparameter. (c) Eine Boje
reprasentiert einen Run Watcher zur Uberwachung der lokalen Geschwindigkeit.

Die Skizzierungsmethode kann auch dazu verwendet werden, um Pseudokrafte zu
erzeugen, die auf das Wasser wirken. Auf diese Weise kénnen mogliche, bevorstehende
Anderungen der Randbedingungen wie erhéhter Zufluss beriicksichtigt werden, ohne auf das
Fortschreiten der Simulation warten zu missen. Durch rasches Skizzieren einer Pseudokratft,
welche den Durchfluss und die Stromungsgeschwindigkeit lokal beeinflusst, kann die
Auswirkung eines erhéhten Randzuflusses getestet werden.

3. Parameterstudien mit World Lines
Es ist mdglich, mithilfe von World Lines eine Vielzahl von Simulationslaufen vorzudefinieren,
wobei der Verzweigungsstruktur keine Grenzen gesetzt sind. Dabei ist die Eingabe von



Parametern zur Erzeugung einzelner Tracks nicht immer effizient. Oft will man vollstandige
Wertebereiche  abhandeln wie etwa Dbei Ensemblesimulationen (CLOKE &
PAPPENBERGER 2009). In der World Lines Ansicht kdénnen per Knopfdruck
Parameterstudien erstellt werden, die den gewilnschten Wertebereich durch mehrere
erzeugte Tracks abdecken. Die Berechnung einzelner Werte ist durch die ausgewahlte
Verteilungsfunktion festgelegt. Parameterstudien in World Lines eignen sich daher zur
Berlicksichtigung von statistischen Unsicherheiten, die in der Hochwasservorhersage eine
grol3e Rolle spielen (APEL et al. 2004). In Abbildung 3a ist eine zeitliche Parameterstudie zu
sehen. Dieser Typ wird eingesetzt, falls der Zeitpunkt eines Ereignisses und somit der
Verzweigungspunkt fur einen bestimmten Parameter nicht exakt bekannt ist. In dem
gezeigten Beispiel wird der Zeitpunkt eines Dammbruchs mit einem Konfidenzinterval
angenommen. Die resultierende Parameterstudie zeigt eine Anordnung von Tracks, deren
Startzeiten und somit Dammbruchzeiten einer gauf3schen Verteilung folgen.

Durch Dricken des Aufnahmeknopfes werden die Simulationsschritte aller Tracks in
benutzerdefinierter Reihenfolge durchgeflihrt. Besonders interessant ist diejenige Abfolge,
welche die Tracks nicht nacheinander simuliert, sondern den momentanen Zeitpunkt fir alle
Tracks im Ensemble generiert. Auf diese Weise kdnnen nicht robuste Losungen rascher
identifiziert und beendet werden.

4. Automatisierte Uberwachung: Run Watchers

Je mehr Simulationslaufe auf einmal durchgefiihrt werden desto schwieriger kann es fur die
Benutzerinnen sein die Ubersicht zu bewahren. Um den Anwenderinnen einfache
Uberwachungsaufgaben abzunehmen, schlagen wir sogenannte Run Watchers vor. Run
Watchers sind vordefinierte Kriterien, die automatisch auf jeden Zeitschritt der Simulation
angewendet werden um eine Statusklassifikation in Gruppen wie ,griin“, ,orange* oder ,rot"
zu erhalten. Zum Beispiel konnte eine Uberwachung des Wasserstands Alarmstufe rot
melden, sobald ein kritisches Wasserniveau erreicht ist. Die Kriterien der Run Watcher
kénnen interaktiv erstellt und verfeinert werden. Sinnvollerweise kann die Konfiguration der
Run Watchers im Voraus definiert und gespeichert werden, um wahrend des
Simulationsvorgangs automatisch auf wichtige Ereignisse in den Daten hinzuweisen. Die
Run Watchers konnen auf lokale hydrologische Kriterien eingestellt werden und werden
anschaulich als interaktive Bojen dargestellt. In das Kontrollfenster in Abbildung 2 wurde eine
Boje platziert, die die lokale Geschwindigkeit und den Wasserstand Uberwacht. Daruber
hinaus kann der Run Watcher autorisiert werden, einen Simulationslauf zu terminieren,
sobald ein zu hoher Wasserstand ereicht wird.

Eine weitere Anwendung ist das automatische Auffinden von bedeutsamen Merkmalen
innerhalb der Ergebnisse. Diese kdnnen zum Beispiel ein hoher Wasserstand rund um
Gebaude, unerwiinschtes Entstehen von Wirbeln oder starke Druckunterschiede sein.
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Abb. 3: Vergleichende Analyse. (a) World Lines zeigen eine Parameterstudie um
Unsicherheiten bezilglich des Dammbruchzeitpunkts zu bertcksichtigen. Die blau
umrandeteten Simulationsschritte sind ausgewahlt. (b) Die dreidimensionale Ansicht der
Szene stellt vergleichende Informationen der ausgewahlten Daten dar. (c) Trajektorien
illustrieren das Stromungsverhalten. (d) Wassergeschwindigkeit im Schnittbild.

5. Vergleichende Visuelle Analyse

Vergleichende visuelle Analyse basiert auf der Einsicht, dass komplexe Zusammenhange oft
intuitiv. durch  bildliche  Darstellung  verstandlich gemacht werden  kdnnen
(FUCHS & HAUSER 2009). Konkret geht es darum, ein Verstandnis des komplexen
Zusammenspiels zwischen Eingabeparametern und Simulationsergebnissen zu gewinnen.
Abbildung 3b zeigt ein Beispiel fur diesen Ansatz. FlUssigkeit und Boden sind in
Falschfarben dargestellt, um die Wassergeschwindigkeit zu visualisieren. Die Farbwerte
werden zwischen rot und grun interpoliert, wobei Positionen mit sehr hohen
Geschwindigkeiten rot eingefarbt werden. Auch wenn man in dieser Darstellung nicht die
exakten Werte ablesen kann, ist es auf diese Weise oft mdglich, rasch ein intuitives
Verstandnis der Situation zu entwickeln. Das Beispiel in Abbildung 3b geht allerdings noch
einen Schritt weiter: anstatt ausschlieBlich Informationen Uber einen einzelnen
Simulationsschritt anzuzeigen, stellt die Farbe in diesem Bild die maximale Geschwindigkeit
an einem Punkt Uber alle ausgewahlten Simulationsschritte da. Aus diesem Grund ist es



auch madglich, dass eine Position eingefarbt ist, an der sich im ausgewéhlten
Simulationsschritt kein Wasser befindet: in anderen Simulationsschritten befindet sich
Wasser an dieser Stelle und das Maximum der Wassergeschwindigkeit wird aus diesen
Schritten berechnet. Auf diese Weise kann sich der Benutzer schnell einen Uberblick tber
potentiell relevante Positionen verschaffen. Geeignete Eigenschaften sind zum Beispiel
Wassertiefe, Druck, Geschwindigkeit, Dauer der Uberflutung oder die Starke von
Turbulenzen in der Strdmung.

Eine weitere Klasse von wichtigen Informationen, die am besten in der graphischen
Darstellung verstanden werden konnen, sind Trajektorien von Partikel. Diese Trajektorien
beschreiben naherungsweise die Bewegung der durch das Wasser mittransportierten Stoffe
wie zum Beispiel Ol oder Schwemmholz. Diese Trajektorien kénnen anschaulich durch
Linienglyphen dargestellt werden, wodurch das Verhalten der Strdomung wahrend eines
Zeitintervalls veranschaulicht werden kann (Abbildung 3c).

In vielen Féllen enthalt die Darstellung der gesamten dreidimensionalen Szene zu viele
Objekte um alle relevanten Informationen zugleich darstellen zu kénnen. Aus diesem Grund
ist es sinnvoll mehrere alternative Ansichten anzubieten. In Abbildung 3d gibt ein Schnittbild
einen Uberblick ber die Wassergeschwindigkeit innerhalb der ausgewahlten Schicht.
Obwohl die zweidimensionale Darstellung eine Reduktion der vorhandenen Information
darstellt, sind solche vereinfachten Ansichten oft eine nitzliche Ergénzung.

Die Darstellung einzelner Simulationsschritte in World Lines kann ebenfalls zur
Visualisierung von Ergebnissen verwendet werden. In Abbildung 3a wird durch Einfarbung
der Simulationsschritte, die zeitliche Entwicklung der Gebaudetberflutung dargestellt, wobei
rot einen hohen und griin einen niedrigen Prozentsatz an Uberfluteten Geb&uden bedeutet.

6. Systemanforderungen

Um eine sinnvolle Nutzung des vorgestellten Systems in der Praxis zu gewahrleisten sehen
wir drei zentrale Anforderungen: Geschwindigkeit, Modularitdt und Kompatibilitdt mit dem
Internet.

Geschwindigkeit: Um eine ausreichende Simulationsgeschwindigkeit zu erhalten,
implementiert das System Funktionalitdt, um die notwendigen Berechnungen auf die
Graphikprozessoren (GPU) auszulagern.

Modularitat: Durch ein Plugin-system kdnnen externe Simulationsmodule einfach
eingebunden werden. Darauf aufbauend steuert ein Datenflusskontrollsystem die
Ausfihrung der individuellen Plugins. Eine interaktive graphische Oberflache ermdglicht
schnelles Hinzufigen und Austauschen von Komponenten. Eine Anwendung dieser
Funktionalitdit ware zum Beispiel die Wiederverwendung einer World Lines
Verzweigungsstruktur, die im Vorfeld mit einer Grobsimulation erzeugt und durchgefiihrt
wurde. Die Grobsimulation unterstitzt die schnelle Berechnung auf der GPU und liefert
interaktive Ergebnisse. Im Anschluss an diese Phase kann das Simulationsmodul
ausgetauscht werden um genauere Ergebnisse Uber Nacht zu bestimmen.

Web-basierter Zugriff: Das System ist in zwei Komponenten aufgeteilt. Der Server
ubernimmt die numerische Berechnung und die Verwaltung der Daten. Der Client ist eine
schlanke Webanwendung, die auch im Browser eines Mobilgerates lauffahig ist. Dadurch



muss der Anwender das System nicht installieren und die Administration der Hardware kann
zentral erfolgen. Die aufwendigen Berechnungen werden im entfernten Server durchgefihrt,
nur Bilder und Ergebnisse werden an den Browser des Anwenders gesendet. Dieses Design
hat eine Reihe von Vorteilen: das auf Kombination mit dem Internet ausgelegte System
ermdglicht die Entwicklung zusatzlicher Schnittstellen um weitere Informationen aus dem
Internet einzubinden. Relevant kénnten Informationen Uber lokale Abflussbedingungen sein
oder Uber das Internet verfliigbare Geoinformation.

7. Diskussion

Visdom kombiniert Simulation, Visualisierung und interaktive Analyse der Ergebnisse in einer
einzigen Anwendung, wodurch ein intuitives Aufsetzen und Vergleichen von mehreren
Simulationslaufen mdglich wird. Verschiedene Simulationsparameter wie zum Beispiel die
Abwurfposition von Sandsacken, koénnen durch zeichnerische Interaktion mit der
Visualisierung definiert werden. Mit dieser Methode kdnnte das Training von Personal
vereinfacht werden, weil die Ubende Person kein detailliertes Expertenwissen uber die
zugrundeliegende Simulationstechnik bendtigt. Der offline Einsatz des prasentierten Systems
als Hilfestellung bei der Definition von Aktionsplanen im Hochwassermanagement ist
vorstellbar. Ein erster Schritt in Richtung Praxis musste die Modularitat der Applikation
ausnlitzen um existierende hydrologische Simulationskomponenten einzubinden. Durch
Zusammenarbeit mit den Anwenderlnnen koénnen dann Visualisierungen und
Eingabemethoden entwickelt werden, welche auf die Erfahrung und das Wissen der
Benutzerlnnen abgestimmt sind.
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