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Wizualizacja, metodyka i propozycje wykorzystania numerycznego modelu
terenu w geologii na przykladzie modelu przestrzennego fragmentu
doliny Warty

Jacek Kocyta*

Rzezba terenu w komputerze

Pojawienie si¢ zaawansowanych technologii kompute-
rowych umozliwilo szerokie i sprawne wykorzystanie praw
matematycznych w tworzeniu i wizualizacji danych prze-
strzennych. Teoria macierzy, metody triangulacji oparte o kry-
terium Delaunaya, zasady interpolacji, metody statystyczne
iin., powstate w XIX i XX w., sg dzi$ praktycznie stosowane
w obliczeniach wykonywanych przez komputery.

Podstawowymi modelami danych wykorzystywanymi
do tworzenia, przechowywania, analiz i prezentacji infor-
macji o powierzchni sa dwa systemy: TIN i GRID.

TIN (ang. Triangulated Irregular Network) czyli Niere-
gularna Sie¢ Triangulacyjna jest zbiorem sasiadujacych, nie
zachodzacych na siebie tréjkatéw, utworzonym z nieregu-
larnie rozmieszczonych w przestrzeni punktéw o wspotrzed-
nych x,y i wysokosci z. Tak rozumiany model przestrzenny
przechowuje zaleznosci topologiczne migdzy tréjkatami i ich
sasiadami, czyli decyduje, ktéry punkt definiuje kazdy trdj-
kat i ktére trojkaty sa do siebie przylegte. Taka struktura
danych pozwala na efektywne tworzenie modeli przestrzen-
nych do analiz i prezentacji terenu lub innych form powie-
rzchni.

TIN zawiera dwa modele danych reprezentujacych po-
wierzchnie: sie€ tréjkatéw (ang. tin) i siatke komorek repre-
zentowanych przez punkty centralne (ang. lattice). Sie¢
tr6jkatow bazuje na nieregularnie rozrzuconych danych
punktowych, liniowych lub poligonowych, interpretowa-
nych jako punkty masowe i linie zatamania. Sie¢ komérek
jest ciagiem regularnie rozmieszczonych pdl, gdzie powie-
rzchnia opisana jest przez wysokos$¢ punktéw (sktadowa z)
bedacych srodkami geometrycznymi komérek. Model opar-
ty na sieci tréjkatéw opisuje dane ciagte (ang. continuous),
np. hipsometria, opady atmosferyczne, skazenie wod, gleby
i powietrza, rozktad temperatur, model komérkowy nato-
miast opisuje takze dane dyskretne (ang. categorical) doty-
czace obiektow majacych zdefiniowane granice, np. wydzielenia
geologiczne, parcele, budynki, drogi.

GRID (ang. grid — sie¢ krzyzujacych sig¢ lini) jest
systemem dzielacym powierzchni¢ na dyskretne, jednolite
jednostki zwane komdrkami (ang. cells). Komoérka przedsta-
wia okreslony fragment powierzchni ziemi w km?, hekta-
rach lub m?. Kazda komérka posiada warto$¢ (ang. value)
charakterystyczna dla cechy, ktéra reprezentuje. Moze opi-
sywac zaréwno dane dyskretne jak i ciagte. Regularne ko-
morki tworza macierz kartezjanska, sktadajaca si¢ z rzgdéw
i z kolumn majacych niepowtarzalne identyfikatory. O do-
ktadnosci analiz komérkowych decyduje odpowiednie dobranie
rozdzielczosci (ang. resolution), tzn. rozmiaru poszczegdlnych
komorek.

Oba opisane systemy TIN i GRID sa niezwykle pomoc-
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nymi narzedziami w opracowywaniu wszelkich analiz po-
wierzchni, bazujacych na numerycznym modelu terenu.

Tworzenie numerycznego modelu terenu

Modele przestrzenne wykorzystuja numeryczny model
terenu jako podstawowe Zrédlto danych umozliwiajacych
przygotowanie projektéw i opracowan. Model terenu jest
pozyskiwany za pomoca:

1. Pomiaréw bezposrednich, do ktérych naleza tachyme-
tria elektroniczna, niwelacja rozproszona i DGPS (dynami-
czny GPS).

2. Digitalizacji map, wykonywanej w sposob automaty-
czny 1 pétautomatyczny.

3. Pomiaréw fotogrametrycznych, do ktérych nalezy
bezposredni pomiar warstwicowy, profilowanie dynamicz-
ne, pomiar wysokosci w regularnej siatce oraz automatycz-
na korelacja obrazéw.

Metoda pomiaréw bezposrednich jest uznawana za naj-
bardziej czasochtonna i kosztowna. Za bardziej wydajne i
ekonomiczne s uwazane obecnie metody fotogrametrycz-
ne, pozwalajace uzyska¢ analogiczne doktadnosci w krot-
szym czasie, dzigki mozliwosciom szybkiego wykonywania
i obrébki zdjeé lotniczych (przy dobrych warunkach meteo-
rologicznych, poza obszarami lesnymi). Doktadnos¢ uzy-
skania punktéw wysoko$ciowych tworzacych DTM zalezy
gléwnie od wysokosci fotografowania, stosunku bazowego
(rodzaju stozka kamery), metody pomiaru i charakteru tere-
nu. Przy stosowaniu metod fotogrametrycznych uzyskuje-
my btad wysokosciowy o wielkosci ok. 0,01% wysokosci
potozenia kamery nad powierzchnia terenu. Metodg digita-
lizacji mozemy uznac z kolei za mniej doktadna, ale oferu-
jaca najprostszy i najszybszy sposéb pozyskania danych.
Oprécz punktéw wysokosciowych, numeryczny model te-
renu musi zawiera¢ dodatkowo zakodowane informacje o
liniach ciekowych i grzbietowych, granicy obszaru opraco-
wania, granicach wyltaczen i liniach nieciagtosci opisuja-
cych skarpy czy brzegi wigkszych ciekéw. Na podstawie
tych informacji powstaje DTM wtdrny, zawierajacy petne
dane o powierzchni, ktére mozemy poddac dalszym proce-
som 1 obliczeniom, umozliwiajacym przeprowadzenie wielu
typ6w analiz oraz wizualizacji wiasciwego modelu przestrzen-
nego terenu.

Analizy modelowe umozliwiaja:

— interpolacje wartosci z,

— generowanie izolinii,

— obliczanie spadkéw, klasyfikacji wysokosci, okresla-
nia dlugosci i areatu powierzchni,

— obliczanie objetosci,

— generowanie profili przez jedna lub wiele powierz-
chni,

— okreslanie widoczno$ci migdzy dwoma punktami,

— cieniowanie 1 in.

Przy wykonaniu rzutu aksonometrycznego (przestrzen-
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Ryec. 2. Rzut aksonometryczny

ny widok powierzchni) mamy catkowita kontrole nad $ro-
dowiskiem wizualizacji m.in. przez:

— ustalenie wielko$ci powierzchni do wizualizacji,

— rysowanie dowolnej liczby powierzchni (jedna pod
druga),

— precyzyjna orientacje widoku powierzchni przez
ustawienie obserwatora i celu w odpowiednich wspétrzed-
nych oraz kata obserwacji,

— okreslenia pola widzenia i odlegtosci,

— wybdr panoramicznego lub perspektywicznego wi-
doku powierzchni,

— ustawienie odpowiedniej rozdzielczosci.

Dodatkowo narzedzia wizualizacji sa wspomagane
przez mozliwos¢ natozenia (ang. draping) na powierzchnig
widziang w rzucie aksonometrycznym nastgpujacych ele-
mentow:

— siatki linii lub komérek o okreslonych odstepach,

— warstw punktowych, liniowych i poligonowych,

— pojedyniczych punktéw,

— plikéw graficznych,

— obrazdw rastrowych,

— izolinii,

— obrazdw cieniowanych.

Przyklady zastosowan numerycznych modeli
terenu

Tworzenie i analiza modeli przestrzennych jest mto-
da dyscypling naukowa wykorzystujaca najnowsze
osiagni¢cia w technice komputerowe;j lat dziewieédzie-
sigtych. Oczywiscie, stopiefi wykorzystania tego opro-
gramowaniai stan zaawansowania prac dotyczy jedynie
krajéw europejskich, ktére wciaz pozostaja w tyle za
USA, majacymi znaczne osiagnigcia zar6wno w two-
rzeniu jak i analizie przestrzennych baz danych, ktérych
podstawe stanowi numeryczny model terenu — DTM
(ang. Digital Terrain Model). Pierwsze szersze i prakty-
czne zastosowania takich rozwiazan byty wykorzystane
w celach wojskowych. Juz w latach 70. stworzono
automatyczny system naprowadzajacy dla pociskéw
samosterujacych CRUISE, ktéry wykorzystywat numerycz-
ny model terenu do korekcji potozenia pocisku w koricowe;j
fazie nalotu nad cel, umozliwiajac trafienie z doktadnoScia
do kilkunastu metréw. Modele numeryczne opisywaty takze
konfiguracje dna oceanu, ktérej znajomosc byta i jest pod-
stawa nawigacji dla atomowych okretéw podwodnych. Cy-
frowe mapy dna p6inocnego Atlantyku, do dzis Scisle tajne,
spoczywaja w komputerowych archiwach Pentagonu.
Oprocz zastosowan militarnych, numeryczne modele terenu
sa wykorzystywane w wielu innych dziedzinach. Przykta-
dem moze by¢ analiza widzialno$ci migdzy punktami na
powierzchni terenu, stosowana w telefonii cyfrowej GSM
(projektowanie radiolinii), obliczenia inzyniersko-geologi-
czne (osuwiska), tworzenie projektu pionowego trasy i ob-
liczanie mas ziemnych przy budowie autostrad i in. W
kartografii, numeryczne modele terenu sa stosowane do
przetwarzania zdjec lotniczych do postaci kartometrycznej
(ortofotografie). W technice wojskowej w Polsce znajduja
zastosowanie w symulatorach lotu oraz technikach napro-
wadzajacych.
Zainteresowanie wykorzystaniem numerycznych mode-
li terenu 1 mozliwos$ciami przetwarzania tego typu danych
jest w Polsce coraz wigksze, mimo

Ryc. 3. Mapa cieniowana — obszar
wydmowy w ok. miejscowosci Stobni-
ca (linie czerwone, ciagte — granice wy-
dzielen poprawione; linie niebieskie,
przerywane — granice wydzielen pier-
wotne)
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braku literatury i ogdlnie dostgpnych opracowan. Dlatego
tez, m.in. zadaniem niniejszego artykutu jest przedstawienie
nowej technologii jako efektownego i efektywnego narze-
dzia wspomagajacego prace przedstawicieli réznych dzie-
dzin 1 dyscyplin naukowych, w tym geologii.

Budowa modelu przestrzennego fragmentu doliny
Warty

Bogaty zbiér informacji o numerycznym modelu terenu
oraz o mozliwo$ciach wykonywania analiz przestrzennych
byt inspiracja pomystu wykorzystania tak przygotowanych
danych w tworzeniu i udoskonalaniu Bazy Danych Szcze-
gotowej Mapy geologicznej Polski w skali 1 : 50 000.
Sposréd wielu systeméw oprogramowania zdecydowatem
si¢ na wybér ARC/INFO, ze wzgledu na jego dostgpnosé
oraz szerokie mozliwosci analiz i wizualizacji, ktérych nie
posiada np. stosowany przez geologéw program SURFER,
sprawdzajacy si¢ doskonale w prostych modelach opartych
o szczegbtowa i gesta sie¢ danych, reprezentowanych przez
punkty pomiarowe. Podstawowymi modutami systemu
ARC/INFO uzywanymi w opracowaniu byly programy
TIN, ARCEDIT, ARCPLOT i GRID oraz wewnetrzny jezyk
programowania AML, w ktérym zostata napisana aplikacja
prezentujaca wyniki analiz modelowych. Wszystkie prace
przeprowadzono na stacji roboczej INDY firmy Silicon-
Graphics z pamigcia operacyjna 64 MB, procesorze MIPS
R5000 (150 Mhz) i twardym dysku o pojemnosci 1GB.

Jako teren badan zostal wybrany fragment doliny Warty
w rejonie Obrzycka (woj. poznariskie), ze wzgledu na wy-
stgpowanie krawedzi i skarp w obregbie doliny rzecznej oraz
obszaré6w wydmowych urozmaicajacych morfologie. Wa-
runkiem realizacji tematu byto wybranie stosunkowo pro-
stego (morfologicznie) obszaru nizinnego o pow. ok. 150
km?, jednak z wyraZnie zaznaczonymi elementami pozy-
tywnymi i negatywnymi.

Przed wykonaniem obliczen i analiz modelowych po-
wstata mapa geologiczna fragmentu doliny Warty (ryc. 1),
bedaca synteza dwoch arkuszy Szczegdtowej mapy geologi-
cznej Polski, Szamotuly (432) i Obrzycko (393). Mapa ta
zawiera jedynie rodzaje i opisy wydzieleri geologicznych,
elementy §wiadomie wybrane przez autora jako przydatne
przy wizualizacji i weryfikacji za pomoca numerycznego
modelu terenu.

Przy tworzeniu modelu przestrzennego doliny Warty w
rejonie Obrzycka podstawowym Zrédtem danych byty mapy
topograficzne w skali 1 : 10 000 (uktad 1965). Materiat ten
(6 arkuszy) zostal zeskanowany, potaczony w catos¢ i dopa-
sowany do uktadu 1942. Na bazie tego podktadu powstat
numeryczny model terenu reprezentowany przez warstwe
wektorowg izolinii opisujacych rzezbe terenu. Rodzaj i tech-
nologia przetwarzania danych umozliwita uzyskanie doktad-
nosci ok. 5 m w skali poziomej i 40-50 cm w skali pionowe;j.

Tak przygotowany DTM (warstwa liniowa ARC/INFO)
zostal poddany tréjkatowaniu (tzn. procesowi tworzenia
sieci tréjkatéw opisujacych zaleznosci przestrzenne) przy
zastosowaniu odpowiednich parametréw, na skutek czego
powstata warstwa informacyjna posiadajaca peina strukture
topologiczna zdefiniowana poprzez informacjg o wierzchot-
kach tréjkatéw, typach ich krawedzi i przyleganiu sasied-
nich bokéw.

Uzyskane dane cyfrowe stanowity podstawe dalszych
obliczeri 1 analiz, ktérych rezultatem koricowym byt prze-
strzenny obraz powierzchni badanego terenu (ryc. 2) w

214

rzucie aksonometrycznym i mapa hipsometryczna cienio-
wana (patrz 1 str. oktadki).

Przyklady zastosowan numerycznych modeli terenu
w geologii

Tak przygotowane dane moga by¢ wykorzystane w pra-
ktyce jako narzedzie wpomagajace prace geologa, zaréwno
kameralne jak i terenowe. Precyzyjne i plastyczne przedsta-
wienie hipsometrii umozliwia szczegétowa analize form
rzezby i dokfadniejsze wyznaczenie granic geologicznych
(ryc. 3). Efekt ten jest uzyskiwany za pomoca procesu cienio-
wania zboczy (ang. hillshading), bazujacego na okreSleniu
warto$ci odbicia bedacej wynikiem padania $wiatta pod
okreslonym katem. Obszary o$wietlone sa przedstawiane
kolorami jasniejszymi, ocienione skarpy i zbocza ciemnymi,
co sprawia wrazenie tréjwymiarowosci i plastycznosci po-
szczeglnych form terenu. Powierzchnia cieniowana moze
by¢ stosowana w terenie zar6wno w formie wydruku po-
mocniczego jak i warstwy informacyjnej wyswietlanej na
monitorze przeno$nego komputera. Przy lokalizacji wierceri
1innych punktéw charakterystycznych niezwykle pomocna
moze by¢ mozliwo$¢ automatycznego odczytania wysoko-
$ci kazdego punktu, znajdujacego si¢ w obrebie modelu. W
pracach kameralnych, przy uzupetnianiu bazy SMGP, du-
Zym usprawnieniem moze by¢ mozliwos¢ natychmiastowe-
go tworzenia profilu terenu wzdiuz dowolnie wybranych
linii, na dowolnym arkuszu posiadajacym DTM. Szczeg6-
towe informacje o wysokosci punktéw i wystepowaniu kra-
wedzi morfologicznych umozliwia weryfikacje potozenia
wiercen i zasiegu wybranych form geologicznych, np. tara-
séw rzecznych. Automatycznie wygenerowana mapa spad-
kéw moze postuzyé do analiz procesow erozyjnych na
wybranych obszarach. Mozliwosci zastosowania modeli
przestrzennch sa widoczne takze w hydrografii i hydrogeo-
logii, przy wyznaczaniu np. dzialéw wéd powierzchniowych i
podziemnych, czy analizie potozenia zwierciadta wody.

Mam nadziejg, ze zasygnalizowane mozliwosci wyko-
rzystania numerycznych modeli terenu spowoduja wigksze
zainteresowanie tym problem geologéw i zaczng stopniowo
powstawac nowe opracowania wykorzystujace taki wtasnie
model danych wejSciowych. Istotnym utrudnieniem jest tu
fakt braku istnienia kompleksowego DTM-u dla powierzch-
ni calego kraju, ktéry swa doktadnoscia (co najmniej 1-2 m)
spetniatby wymagania rosnacej liczby potencjalnych uzyt-
kownikéw. Cyfrowe modele terenu dostgpne obecnie posia-
daja doktadnosci (na nizinach 7-12 m, w gérach do 30 m)
wykluczajace sens ich zastosowania w wigkszos$ci opraco-
wan — nie tylko geologicznych.
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