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Summ ary. Geological sciences have recently utilized a wide range of
numerical methods to collect, analyze, visualize and interpret geospatial
datasets both at industrial and academic level. Investigation of various
elements of surface and subsurface structures using DEM (Digital Eleva-
tion Model), DTM (Digital Terrain Model) and SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) data provides unique opportunities for depiction of
geology and geomorphology in a form of three-dimensional maps. These

digital maps should potentially replace traditional topographic maps in
the nearest future. New numerical systems have enhanced significantly
time efficiency of producing maps and related databases. Advance in
detailed work on the high resolution maps and digital elevation computer-supported models is essential for precise and objective inter-
pretation of large datasets. Available visualization systems produce sets of images and animations showing geospatial structures, pro-
cesses and their relations in a multi-dimensional form commonly presented as stereo-pairs for presentation in an immersive
environment or as anaglyphs. Utilization of web-accessible datasets of DTED level 0 and 1 and LandSat images is a new advantage in

small and regional scale mapping.
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Wspdlczesna geologia coraz cze$ciej wykorzystuje
modele przestrzenne, budowane na podstawie danych
otworowych oraz numerycznego modelu terenu (NMT)**,
ale przede wszystkim szerokie mozliwos$ci przestrzennej
wizualizacji. Model terenu jest numeryczna, dyskretna
(punktowa) reprezentacja wysokosci topograficznej
powierzchni terenu wraz z algorytmem interpolacyjnym
umozliwiajacym odtworzenie jej ksztaltu w okreslonym
obszarze (Kurczynski & Preuss, 2000). Modele terenu
wykonane komputerowo w systemach GIS (Geographic
Information System — system informacji geograficznej) na
podstawie danych NMP** (numerycznego modelu
powierzchni terenu wraz z elementami infrastruktury,
przyrody ozywionej itp.) oraz NMR** (numerycznego
modelu rzezby terenu — bez infrastruktury itp.), DTED
(Digital Terrain Elevation Data — numeryczne modele
rzezby powierzchni terenu stosowane przez Stuzbg Topo-
graficzng Wojska Polskiego zgodnie ze standardami
NATO) czy SRTM (Shuttle Radar Topography Mission —
radarowa misja topograficzna wahadtowca), zestawiane
z wykorzystaniem zdjg¢ lotniczych i satelitarnych, oraz
technologia GPS (Global Positioning System — system
nawigacji satelitarnej) i DGPS (Differential Global Posi-
tioning System — réznicowy system nawigacji satelitarnej)
zaczynaja mie¢ szerokie zastosowanie w réznych dziedzi-
nach, w tym w ochronie i ksztattowaniu srodowiska, oraz
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**NMT, numeryczny model terenu, w polskiej literaturze pod
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Autorzy proponuja ich polskie odpowiedniki, dla DEM — NMP
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(numeryczny model rzezby terenu); patrz Nita & Gigtkowski
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w badaniach geologicznych (Dikau, 1989; Irviniin., 1997;
Matolepszy i in., 1997; Florinsky, 1998; Chybiorz & Nita,
1999; Michalak, 2000; Ostaficzuk, 2003, 2005a, b; Nita &
Matolepszy, 2004; Schmidt & Hewitt, 2004; Badura &
Przybylski, 2005; Matolepszy, 2005; Perski i in., 2005).
Taka procedura dotyczy przede wszystkim pozyskiwania
informacji w zakresie opisu zjawisk geologicznych, two-
rzenia baz danych oraz modelowania procesow i zjawisk.
Bardzo wazna funkcja wszystkich badan geologicznych
jest tworzenie modelu pojeciowego, w ktorego prezentacji
pomaga wizualizacja komputerowa.

Wizualizacja przestrzenna 3D umozliwia zobrazowa-
nie obiektu geologicznego z réoznych perspektyw (w tym
czasowych), a takze pozwala na przedstawienie dowolne;j
projekcji efektu oczekiwanego lub sumarycznego —
koncowego (Arens i in., 2005; Wu i in., 2005). Wizualiza-
cje¢ mozna tez utozsamia¢ z opracowaniem w modelu
sekwencji prowadzacych do powstania danego zjawiska
geologicznego, czy tez prze$ledzeniem zmian pro-
wadzacych do obecnego stanu, z wykorzystaniem réznora-
kich metod badawczych, np. statystycznych. Wydaje sig,
ze takie opracowania doskonale si¢ nadaja do rekonstrukcji
roznych proceséw i zjawisk, np. zasiggéw zlodowacen
(Clark, 1997; Clark i in., 2004; Rosentau i in., 2004). Jed-
nakze aby takie rekonstrukcje mozna bylo wykonac,
konieczne sa odpowiednie parametry wykorzystywane
przez procedury (algorytmy). Jednym z takich podstawo-
wych parametrow moze by¢ morfologia terenu (NMT),
zardwno ta wspolczesna, jak i rekonstruowana z okresu
poprzedzajacego dane procesy geologiczne. Innym istot-
nym czynnikiem moze by¢ rozktad elementow budowy
geologicznej w modelu przestrzennym z uwzglednieniem
czynnika czasu (4D).

Zasiggi granic jednostek geologicznych na terenie Pol-
ski budzity i zapewne dtugo jeszcze beda wzbudzaty zain-
teresowanie rzeszy geologow. Przybywa szczegotowych
danych, obserwacje staja si¢ bardziej specjalistyczne,
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zmieniaja si¢ poglady, pojawiaja si¢ informacje i metody
pozwalajace na coraz bardziej prawdopodobne i precyzyj-
ne wyznaczenie granic jednostek regionalnych. W ich
doprecyzowaniu bgda pomocne wszelkiego rodzaju mode-
le numeryczne. Taka sytuacja wystgpuje w wielu rejonach
Polski. Prezentacja budowy geologicznej natozonej na
model rzezby terenu w systemie GIS pozwala w sposob
bardziej jednoznaczny i przejrzysty przedstawiaé granice
jednostek litologicznych i stratygraficznych.

Wspotczesnie dane bazowe do modeli wysokoscio-
wych mozna pozyskaé z pomiarow bezposrednich w tere-
nie (tachimetria elektroniczna albo techniki GPS), zdjeé
lotniczych i ich opracowan fotogrametrycznych, skaningu
laserowego lub radarowego, pomiardw interferometrycz-
nych z satelity (InSAR) czy tez wektoryzacji istniejacych
map topograficznych. W systemach komputerowych naj-
czesciej sa tworzone dwa podstawowe typy NMT: regular-
ny w postaci prostokatnej siatki punktow — GRID (model
pseudorastrowy) i nieregularny w postaci siatki trojkatow
— TIN (model trojkatowy, ang. Triangular Irregular
Network; Sambridge i in., 1995; Kocyta, 1997; Gotlib &
Olszewski, 2006). Na obszarze Polski sa dostgpne nasteg-
pujace modele rzezby terenu:

1 modele DTED poziomu 0, 1 i 2;

0 modele opracowane w ramach danych SRTM 11 3
migdzynarodowej misji promu kosmicznego En-
deavour;

0 modele powstajace w ramach prac nad projektem
LPIS — Systemem Identyfikacji Dzialek Rolnych
(ang. Land Parcel Information Systems) z wy-
korzystaniem archiwalnych zdjg¢ lotniczych w ska-
li1:26000;

0 modele powstajace w ramach systemu ostony powo-
dziowej SMOK (System Monitoringu i Ostony Kra-
Ju;

0 modele wysokosciowe powstajace w ramach
opracowania bazy TBD (Bazy Danych Topogra-
ficznych);

0 modele wysoko$ciowe oparte na danych cyfrowych
VMap (Vector Smart Map), np. dane bazowe VMap
L2 opracowane przez Stuzbe Topograficzna WP
oraz GUGIK.

Analiza i porownanie wspotczesnie dostgpnych modeli
rzezby terenu jest szeroko i przystgpnie omowiona w pracy
zbiorowej pod redakcja Gotliba i in. (2006), na podstawie
ktorej sporzadzono tabelg 1.

W badaniach geologicznych i geomorfologicznych
wykorzystanie modelu interferometrycznego SRTM do
budowy NMT jest mato przydatne. Model SRTM charakte-
ryzuje si¢ bardzo duzymi bigdami wysokosciowymi, nie
tylko na obszarach le$nych, lecz takze na terenach silnie
zurbanizowanych oraz na obszarach zbiornikow wodnych.
Dostepne dane wskazuja, iz SRTM jest numerycznym
modelem pokrycia terenu, nie za$§ rzezby terenu (nawet
model SRTM-1 o rozdzielczo$ci przestrzennej 1").

Czasem wykorzystanie modelu sprawia, ze sa wyma-
gane doktadne informacje dotyczace tylko rzezby (NMR)
anie pokrycia terenu (NMP) i wtedy pozostaje nam do dys-
pozycji tak naprawdg tylko pozyskany z map rysunek war-
stwicowy wzbogacony o linie szkieletowe, linie niecig-
glosci (skarpy, urwiska), zbiorniki wodne i obszary o jed-
nolitym spadku. Dopiero tak uzupelnionymi danymi wyso-
ko$ciowymi mozemy sig postuzy¢ w szczegolowej analizie
rzezby terenu i analizach przestrzennych z wykorzysta-
niem NMT (Nita & Myga-Piatek, 2005a).
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Wizualizacja tresci geologicznych i geomorfologicznych
w numerycznym modelu terenu

Wizualizacja tresci geologicznych jest oparta na dwoch
modutach. Pierwszym modutem sa podstawowe i szcze-
gotowe mapy geologiczne oraz mapy tematyczne wybra-
nych elementow strukturalnych badz innych tresci
geologicznych przeznaczonych do prezentowania w mo-
delach 3D. Drugi modut to zbiér danych numerycznych
(w formacie nieregularnym TIN lub regularnym GRID)
dotyczacych rzezby terenu lub zmiennych X, Y, Z danej
powierzchni geologicznej, kompatybilny z zakresem tresci
mapy geologicznej. W ten sposob dowolne elementy tresci
geologicznej mozna zintegrowaé z trojwymiarowa prze-
strzenig. Podobnie, np. w wizualizacjach krajobrazowych,
elementy sktadowe mozna prezentowa¢ w modelach
numerycznych terenu (Otdak, 1994; Magnuszewski, 1999;
Nita & Myga-Piatek, 2005a, b). Na styku geologii i geoma-
tyki powstaly i sa rozwijane koncepcje systemow trojwy-
miarowych typu GIS-3D (Apel, 2006; Sprague i in., 2006),
inne dyscypliny z powodzeniem postuguja si¢ systemami
dwuwymiarowymi — GIS (Michalak, 2000).

Wizualizacja aspektow powierzchniowej budowy geo-
logicznej w systemie GIS jest wykonywana na przecigciu z
powierzchnia terenu reprezentowana w modelu geodezyj-
nym przez cyfrowy model NMT, w ktérym sg pominigte
sktadniki krajobrazu niezwiazane z rzezba terenu (Gaz-
dzicki, 1990; Kraak & Ormeling, 1998; Nita, 2002).

Rozwéj w latach 90. XX w. programoéw GIS oraz wpro-
wadzenie opracowania Szczegolfowej mapy geologicznej
Polski (SMGP) w wersji numerycznej otworzyly nowe
mozliwos$ci wizualizacji, operowania przestrzenia w geo-
logii. Dlatego w przysztosci koncowym efektem prac nad
kazdym arkuszem SMGP powinien by¢ nie tylko model
2D, czy nawet 2,5D (Kocyta 1997; Kocyla & Ruminski,
2004), ale model 3D umozliwiajacy badanie obicktow
(wydzielen geologicznych) w przestrzeni trojwymiarowej
oraz animowany model 4D prezentujacy w formie uprosz-
czonej (schematycznej) wglebna budowe danego obszaru.
Jednakze nalezy zdawac sobie sprawg, iz problem modelo-
wania wielowymiarowej przestrzeni jest bardzo pra-
cochlonny i kosztowny, nawet przy obecnym stanie
rozwoju technik przetwarzania komputerowego z wyko-
rzystaniem zaawansowanych metod matematycznych.
W pracach kartograficznych nad odwzorowaniem budowy
geologicznej badanego obszaru dominujace znaczenie
maja informacje litologiczno-stratygraficzne. Modelowa-
niu podlega dynamicznie okre§lona powierzchnia geolo-
giczna, np. wspolczesna lub wglgbna powierzchnia
strukturalna czy erozyjna, natomiast ewolucja przestrzeni
geologicznej w kartografii geologicznej jest przedstawiana
w tradycyjny, statyczny sposob za pomoca serii oddziel-
nych przekrojow, profili i blokdiagraméw, odwzoro-
wujacych stany budowy geologicznej w réznych okresach
geologicznych (Matolepszy, 2003; Nita & Matolepszy,
2004). Wizualizacje w NMT tresci geologicznych (budo-
wy geologicznej) mozemy (nalezy) rozumie¢ jako:

1 opisanie numeryczne oraz graficzne demonstrowa-
nie danego obicktu lub zjawiska geologicznego w czasie
rzeczywistym;

1 rekonstrukcjg 1 prezentowanie kompleksowego
wyksztalcenia struktur geologicznych w potaczeniu z para-
metrami opisujacymi te zjawiska;
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Tab. 1. Zestawienie danych wysokos$ciowych dostegpnych w tworzeniu i analizie numerycznych modeli terenu na obszarze Polski
(na podstawie Gotliba i in. 2006 oraz prac wlasnych autorow)
Table 1. Elevation data for construction and analysis of digital terrain model in Poland (based on Gotlib et al. 2006 and works of the

authors)

Typ opracowania

Material zrodlowy
(podstawowy)

Rozdzielczos$¢ przestrzenna
danych

Rzeczywista dokladnosé
modelu: pozioma/pionowa
Model accuracy:

Przydatno$é¢ NMT w pracach
naukowych, uwagi

Data type Data source Spatial resolution of data horizontal/vertical Applications of DTM, remarks
[m]

Mapa topograficzna w +10 (zalezna od cigcia

skali 1 : 10 000, uktad warstwicowego i
NMT ,,1965” nachylenia terenu)
opracowywany Topographic map, =10 (depending on . .
indywidualnie na 1:10,000 scale, map Zalezna od b contours interval and Indywidualna — duza, ale

odstawie iection ” a'ezna od Sposoou stworzenie (wygenerowanie)

p iwaloveh projection “1965 wektoryzacji i jako$ci slope angle) i tby(gi
are 1vya]( nye Mapa topograficzna w materiatu kartograficznego mode L}Hes ardzo
materialow pa topog ; 425 (zalezna od ciecia | ¢Zasocnionne
topograficznych skali 1 : 50 000, ukfad Based on map quality and ; ; Individual, wide. Construction
DIM J 1965”. ..1992” type of digitalization warstwicowego 1 DTM i > : A
o 'flon;;r?cte ;bp()gr;;hic map rodzaju terenu) of is time consuming
individually from ,

topographic maps

1:50,000 scale, map
projections “1965” and
“1992”

+25 (depending on
contours interval and
and terrain type)

NMT na Bazie
Danych
Topograficznych
(TBD)*

DTM based on
Topographic
DataBase (TBD)*

Opracowania
fotogrametryczne lub
wektoryzacja map
topograficznych w skali
1:10 000, uktad ,,1992”
Photogrammetry and/or
digitalization of
topographic maps at scale
1:10,000in “1992” map
projection

Btad wysokosciowy < 1 m
(< 2,5 m na terenach o
nachyleniu > 6°); na
zalesionych obszarach
dopuszczalne bledy rosna do
50%

Elevation errors < 1 m

(< 2.5 m in areas of slope
angle >6°). In forest areas
permissible errors rise up to
50%

Zakres btedow
poziomych 5-20,
pionowych 1-3,25; na
zalesionych obszarach
wzrost blgdu ponad
dopuszczalny o 100%
Range of horizontal
errors 5—20 m, vertical
1.0-3.25 m; in forest
areas error exceeds
admissible error by

> 100%

W trakcie tworzenia; zwiazanie
atrybutéw opisowych z
elementami strukturalnymi
umozliwia opracowanie
uogodlnionej reprezentacji NMT
na dowolnie zdefiniowanym
poziomie (skali opracowania
kartograficznego)

Under construction. Relation of
descriptive attributes to
structural elements makes
possible construction of
generalized DTM at any defined
level at map scale

NMT opracowany
przez Stuzbg
Topograficzna
Wojska Polskiego
DTM constructed
by Gepgraphic
Survey of the
Polish Army

Poziom 0 (DTED 0)
odpowiada mapom w skali
1:1000 000

Level 0 (DTED 0) based
on maps at scale
1:1,000,000

Siatka o module 30" (o boku
ok. 1000 m w kierunku N-S
i ok. 600 m w kierunku W-E)
Grid cell size 30 arc-second,
approx. 1000 m in N-S
direction and 600 m in W-E
direction

Opracowania bardzo ogélne
General applications

Poziom | (DTED 1) z
1998 r. Mapa topograficzna
w skali 1 : 200 000, uktad
WGS-84

Level 1 (DTED 1)
accomplished in 1998.
Topographic map at scale
1:200,000

Siatka o module 3" (o boku
ok. 100 m w kierunku N-S i
ok. 60 m w kierunku W-E)
Grid cell size 3 arc-second,
approx. 100 m in N-S
direction and 60 m in W-E
direction

Uogdlniony model terenu
zapisany w formacie
pseudorastrowym,
wykorzystywany jako Baza
Danych Ogolnogeograficznych
Generalized terrain model
stored in pseudo-raster format

Poziom 2 (DTED 2) z
1999 r. Mapa topograficzna
w skali 1 : 50 000, uktad
WGS-84. Na wybranych
obszarach diapozytywy
mapy topograficznej w skali
1:25000

Level 2 (DTED 2)
accomplished in 1999.
Topographic map at scale
1:50,000. In selected
areas diapositives of
topographic map at scale
1:25,000

Siatka o module 1x1" i 1x2"
(o boku ok. 30 m)

Grid cell size I1x1 and 1x2
arc-second, approx. 30 m
side-length

W cigciu warstwi-
cowym 5 m: 16/2

In contour interval 5 m:
16/2

W cigciu warstwi-
cowym 10 m: 16/4

In contour interval 10 m:
16/4

W cieciu
warstwicowym 10 lub
20 m: 16/7

In contour interval 10
or20m: 16/7

Pokrywa caty kraj, jego warto$¢
bedzie wzrasta¢ wraz z
aktualizacja danych z modelu
fotogrametrycznego
opracowanego dla LIPS

Data covering whole area of
Poland. Its applicability will be
raising along with refinement of
photogrammetric model for
LIPS project

Poziom 3 (DTED 3)**
odpowiada mapom w skali
1:25000

Level 3 (DTED 3)** based
on maps at scale 1 : 25,000

Siatka o module 1/3" (o boku
ok. 10 m)

Grid cell size 1/3 arc-second,
approx. 10 m side-length

Obiecujaca przysztosé
opracowan naukowych
Future applications

NMT opracowany
w ramach misji
SRTM
zrealizowanej w
lutym 2000

DTM in frame of
SRTM project,
accomplished in
February 2000

Interferogramy, uktad
WGS-84

Interferograms, WGS-84
datum

SRTM-1 odpowiada siatce o
module 1" (Ax= 20 m, Ay=30m)
SRTM-1 grid cell size 1
arc-second, Ax = 20 m,

Ay =30 m

SRTM-3 odpowiada siatce o
module 3" (Ax= 60 m, Ay=90 m)
SRTM-3 grid cell size 3
arc-second, Ax = 60 m,

Ay =90 m

Wymaga wieloletnich
opracowan; rozwazano
mozliwo$¢ wykorzystania do
aktualizacji DTED 2
Requires long-term surveys.
Potential use for refining of
DTED-2 was considered
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Typ opracowania

Material Zrodlowy

Rozdzielczo$¢ przestrzenna

Rzeczywista dokladnos¢
modelu: pozioma/pionowa

Przydatno$é¢ NMT w pracach

grametryczne zdjgé

OPracowywany W | Jomiczych w skali 1 : 26 000,

ramach misji

1,5 m; na zalesionych
obszarach dopuszczalny 50%

Data type (podstawowy) ) danyc‘h Mo'del accuracy: 'nal'lkowych, uwagi
Data source Spatial resolution of data horizontal/vertical Applications of DTM, remarks
[m]
Punkty mierzone w siatce o
ocqu <40 m;'u\yzg.lqdniane Nie moze zawierac
) s m.in. rowy i cieki gqubsze bledéw poziomych >
NMT Opracowania foto- niz 1,5 m; blad wysokosciowy 4,25, a pionowych Parametry jako$ciowe mniejsze

wigkszych niz z
przedziatu 1,5-2,25

niz w NMT tworzonego w
Bazie Danych Topograficznych

LIPS** ;l;llald ”i 992 v of aerial WZ?;)St,bhidu ncluded Horizontal errors not Quality lower than DTM
DTM in frame of ofogrammely of aeria Grid size < 40 m, include exceeding 4.25 m, constructed on Topographic
LIPS project™* photos at scale 1 - 26,000, | drainage features deeper vertical errors not DataBase (TBD)
proj map projection “1992” than 1.5 m. Elevation error ; -
. exceeding range of
not exceeding 1.5 m. In forest -
.o . 1.5-2.25m
areas permissible error rise
up to 50 %
Bazy VMap poziomu 0 i . . Pokrywa caty kraj, skale mato
poziomu 1 zostaty poziom 0 odlg Olwia.dil 8863886 W cicei przydatne do szczegétowych
opracowane w waniom w skall £ - CISCI-U 10 opracowan
standardowej specyfikacji ?évil()o()quanOl 10 ) }Vars wicowym CO] 10 ™\ Data covering whole area of
NATO, jednolitej dla : h" , scale topog- n contour interva m Poland. Scales not applicable
catego $wiata raphic map for detailed projects
VMap database at level 0 ] R
and I constructed in poziom 1 odpowiada opraco-
standard NATO waniom w skali 1 : 250 000
NMT specification, uniform on Level I equal to 1 : 250,000
global scale scale topographic map

opracowywany w

dk
ramach VMapy Bazy VMap poziomu 2 i 3

poziom 2 odpowiada opraco-

Na bazie technologii VMap,
powstaje SMW odpowiadajaca
mapom wojskowym w skali
1:10 000 (bardzo ciekawy

and 3 constructed at
country scales as domestic
product

map

DTM constructed oraz Szezeadlowa mand waniom w skali 1 : 50 000
in frame of VMap wektorowag(SMW) sa? Level 2 equal to 1 : 50,000
project™* tworzone w skalach scale topographic map
typowych dla danego poziom 3 odpowiada opraco-
kraju waniom w skali
VMap database at level 2 1:5000—1: 25000

Level 3 equal to 1 : 5,000 —
1: 25,000 scale topographic

produkt do zastosowan
naukowych)

Based of VMap project Detailed
Vector Map constructed
accordingly to military
topographic maps at scale
1:10000

*dane nie odnosza si¢ do terenu catej Polski — data not unavailable for whole area of Poland

**dane w trakcje opracowywania — data under construction

0 graficzna  prezentacje wiedzy zwiazanej ze
wspoélczesnym modelem budowy geologicznej w odniesie-
niu do przesztosci geologicznej;

0 tworzenie obrazéw graficznych w celu utatwienia
interpretacji i zrozumienia wspotzaleznosci roznych zja-
wisk geologicznych — tektonicznych, litologicznych, stra-
tygraficznych itp.;

0 zestawianie graficzne w modelach geologicznych
duzej ilo$ci informacji naukowych z baz danych z r6znych
dziedzin zwiazanych z podlozem geologicznym, np. uzyt-
kowania terenu, zasobdéw naturalnych, pokrycia terenu,
budownictwa;

1 zastosowanie technologii komputerowej do tworze-
nia statycznych i animowanych prezentacji modelu budo-
wy geologicznej;

1 wykorzystanie modeli jako inspiracji do tworzenia
hipotez roboczych i syntez geologicznych.

Mapa geologiczna w NMT

Podstawowym opracowaniem w konwencji pseudo-
trojwymiarowej (2,5D) jest NMT z natozona dowolna
sekwencja tresci geologicznej. Jako przyktad prezentuje-
my mape¢ wykonana przez natozenie Mapy geologicznej
Polskiw skali 1 : 500 000 (Marks i in., 2006) na model rzez-
by terenu DTED poziomu drugiego, uzyskany dzigki
uprzejmosci Wojskowego Instytutu Geografii. Powierzch-
nia terenu na mapie (widok z gory) jest wyrazona w formie
cieniowanego reliefu o$§wietlonego z pétnocnego zachodu.
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Taka kombinacja dwoch baz pozwala na uzyskiwanie
informacji z dwoch Zrédet jednoczes$nie i wzajemne ich
uzupeknianie si¢. Na przyktad zmiany kierunku o$wietlenia
reliefu stwarzaja mozliwos$¢ selektywnego wyrdzniania
poszukiwanych obiektow geomorfologicznych Iub tren-
dow strukturalnych. Zmiany przewyzszenia reliefu nato-
miast umozliwiaja eksponowanie elementéw uksztattowania
powierzchni terenu, ktore sa slabo wyrazone w rysunku
izolinlowym na mapach topograficznych, jak na przyktad
tarasy, stozki naptywowe lub wydmy.

Na przedstawionej w artykule mapie geologicznej
Pomorza w przystepniejszy sposob zostaty zaprezentowa-
ne zaleznosci geologiczno-geomorfologiczne (ryc. 1),
dzigki czemu jest mozliwa doktadniejsza analiza form rzez-
by terenu, na co wskazywat juz Kocyta (1997), a pozniej
m.in. Ostaficzuk (2003, 2005b) oraz Badura i Przybylski
(2005). Obecnie na Wydziale Nauk o Ziemi Uniwersytetu
Slaskiego jest prowadzonych kilka prac doktorskich anali-
zujacych rézne formy rzezby terenu na obszarze Nizu Pol-
skiego. Na zaprezentowanym obrazie budowy geo-
logicznej w plastyczny sposob sa widoczne przestrzenne
zaleznosci podstawowych wydzielen geologicznych i ich
relacje wysoko$ciowe. Tereny nizinne sa bardziej rozlegte,
wystepujace na nich wzglednie plaskie obszary sa pokryte
osadami czwartorzgdowymi oraz urozmaicone siecia
rzeczna. W czg$ci potnocnej dominuja obszary o wigk-
szych deniwelacjach terenu, wyraznie jest zaznaczony
zasigg fazy pomorskiej zlodowacenia wisty. Przedstawio-
na powierzchnia strukturalna w powiazaniu ze wspotcze-
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HOLOCEN
HOLOCENE

piaski, zZwiry, mady rzeczne

oraz torfy i namuty

Al fluvial sands, gravels, muds,
peats and organic silts

piaski eoliczne,
lokalnie w wydmach
eolian sands,

locally in dunes

1 piaski, 2wiry i mutki rzeczne
fluvial sands, gravels and silts

ity, mutki i piaski zastoiskowe
ice-dam clays, silts and sands

#l piaski i zwiry sandrowe
] outwash sands and gravels

ZLODOWACENIA POLNOCNOPOLSKIE
NORTH-POLISH GLACIATIONS

piaski i mutki keméw
kame sands and silts

Zwiry, piaski, gfazy i gliny moren czotowych
end moraine gravels, sands, boulders and tills

gliny zwatowe, ich zwietrzeliny oraz piaski i Zwiry lodowcowe
tills, weathered tills, glacial sands and gravels

Ryec. 1. Mapa geologiczna polnocno-zachodniej Polski na tle cieniowanego modelu powierzchni terenu (materialy zrodtowe: Marks i in.,
2006, zmieniona; model terenu DTED poziom 2) — koncepcja i opracowanie R. Chybiorz i J. Nita
Fig. 1. Geological map of NE Poland superimposed on shaded relief map of terrain (after Marks et al. 2006, modified; terrain model

DTED level 2) — by R. Chybiorz and J. Nita

sng rzezba terenu jest, zdaniem autorow, zdecydowanie
bardziej czytelna i zrozumiata w poréwnaniu z jej prezen-
tacja na ptaskich (2D), tradycyjnych mapach geologicz-
nych (Nita & Matolepszy, 2004).

Taka mapg (ryc. 1) mozna wykorzysta¢ migdzy innymi
w opracowaniach wykonywanych przez geologdéw do:

O analizy i interpretacji form terenu (geomorfologia
strukturalna),

O analizy wielkosci spadkow terenu jako funkceji uroz-
maicenia terenu i odpornosci skat na denudacje,

0 analizy kartometrycznej zasiggu wystgpowania
okreslonych form geologicznych,

0 wizualizacji opracowan geologiczno-geomorfolo-
gicznych w nawigzaniu do wielu numerycznych map tema-

tycznych i innych materiatow kartograficznych, np. ortofo-
tomap i obrazéw satelitarnych,

1 waloryzacji form terenu i powiazanych z nimi zja-
wisk geologicznych,

1 prognozowania zmian obiektoéw geologiczno-geo-
morfologicznych i oceny ich wptywu na realna wartos¢
krajobrazu w waloryzacji i inwentaryzacji zasobow natu-
ralnych,

1 wizualizacji opracowan geologiczno-geomorfolo-
gicznych do celow dydaktycznych i naukowych.

Wizualizacja mapy geologicznej w NMT pozwala row-
niez na weryfikacj¢ jakoSciowa jej tre§ci — granic geolo-
gicznych, linii strukturalnych itp. Natozone na relief
wydzielenia geologiczne nie zawsze wspolgraja z rzezba
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terenu. Najczgsciej jest to spowodowane réznicami w od-
wzorowaniach kartograficznych zestawianych materiatow,
jakkolwiek nie mozna wykluczy¢ btedéw w procesie two-
rzenia mapy geologicznej (Kocyta, 1997). W prezentowa-
nym potaczeniu mapy z NMT w prosty sposéb mozna
identyfikowac 1 korygowa¢ bledy zwiazane z opracowa-
niem geologicznym lub z podktadem geodezyjnym.

Przedstawiona technika taczenia r6znych warstw infor-
macyjnych w kategorii 2D z ich przestrzennym wymiarem
3D daje rowniez nowe mozliwosci analizy map (szkicow)
geologicznych odkrytych bedacych czgs$cia sktadowa
SMGP. Pozwala w stosunkowo prosty sposob (po digitali-
zacji mapy w systemie GIS) otrzymac nie tylko dowolna
liczbg réznie zorientowanych w przestrzeni profili obra-
zujacych uksztattowanie powierzchni terenu i stropu utwo-
réw podczwartorzgdowych, ale takze mapy miazszosci
utworow  czwartorzgdowych. Cyfrowy zapis map
taczacych punkty o jednakowych wartosciach wielkosci
fizycznej lub wskaznika w tym samym czasie, a takze nate-
zenia lub czasu wystgpowania zjawiska, pozwala automa-
tycznie wprowadzi¢ barwy do wizualizacji zamiast
izolinii. Nadaje to mapie wigksza przejrzysto§¢ i mozli-
wos¢ odczytywania analizowanej warto$ci lub wskaznika.
Mozna takze eksportowac parametry ilo§ciowe opisujace
dana forme¢ (powierzchnig) do wewngtrznych lub zew-
netrznych programow umozliwiajacych przetwarzanie
informacji o obicktach zlokalizowanych na mapach. 1zo-
hipsy zaciemniajace obraz wgtebnych map geologicznych
mozna zastgpowac skala barwna i cieniowanym reliefem
powierzchni strukturalnej, aby jakosciowo zaprezentowac
jej zmienno$¢ (Nita & Matolepszy, 2004).

Prezentacja przestrzeni w geologii
— geologiczna grafika komputerowa

To, co migdzy innymi wyrdznia klasyczna geologig
z innych dziedzin nauki, to przestrzennos¢ zjawisk i obiek-
tow, ktorymi si¢ zajmuje. Informacje, na podstawie kto-
rych budujemy w naszym umysle przestrzen geologiczna,
pochodza z postrzegania rzeczywistego i abstrakcyjnego.
Informacje rzeczywiste, docierajac nerwami wzrokowymi
od siatkdwek obu oczu do osrodka widzenia w mozgu,
dzigki temu, Ze roznia si¢ nieznacznie, stwarzaja wrazenie
przestrzennosci. Takie czynniki, jak akomodacja, paralak-
sa, perspektywa geometryczna, konwergencja, perspekty-
wa powietrzna, cienie i potysk powierzchni, ruch,
sprawiaja, ze widzimy w trzech wymiarach (Rubinowicz,
2005).

Przyktadami metod prezentacji przestrzeni, ktére
mozna wykorzysta¢ w opracowaniach geologicznych, sa:

1. Ogladanie obrazéw tréojwymiarowych przez ste-
reoskop. Metoda znana od ponad 150 lat, gdy wynaleziono
stereoskopi¢ — polega na tworzeniu ztudzenia przestrzeni
za pomoca dwoch fotografii odpowiadajacych natural-
nemu widzeniu oczu. Fotografie sa wykonywane z dwoch
punktoéw o rozstawie wynoszacym zazwyczaj 60—70 mm.
Pary takich zdjg¢ (stereopary) oglada si¢ za pomoca
przyrzadow (stereoskopow), przez ktore kazde oko widzi
tylko jedno ze zdjg¢ stereopary. Zaletami metody stereo-
skopowej sa doskonata separacja i przestrzennos¢ obrazu
(Ostaficzuk, 1980).

2. Ogladanie anaglifow za pomoca czerwono-niebie-
skich lub czerwono-zielonych okularéw. Cecha tej meto-
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dy stereoskopowej jest, ze obrazy stereopary sa natozone
na siebie, a ich rozdzielenie nast¢puje za pomoca koloro-
wych filtréw optycznych. Duza zaleta metody sa nieogra-
niczone rozmiary anaglifu i korzystanie z tanich okularéw
foliowych. Metoda jest szczegdlnie zalecana do demon-
stracji obrazoéw trojwymiarowych w Internecie 1 wyswie-
tlania na ckranie komputera. Wada metody jest
koniecznos$¢ zmiany spektrum barw obrazu, aby wyelimi-
nowac czerwony kolor, ktory w lewym (czerwonym) fil-
trze okularow daje efekt czarnych plam. Uniemozliwia to
prezentacje map lub zdjg¢ w barwach rzeczywistych.

3. Pary stereoskopowe do ogladania krzyzowego.
Jest to metoda ogladania zdje¢ w sposdb krzyzowy. Nie
wymaga zadnych okularéw, konieczne jest jednak ¢wicze-
nie wzroku. Szeroko$¢ pary obrazow jest ograniczona do
ok. 120 mm, przy czym lewy obraz znajduje si¢ po prawej
stronie, a prawy po lewej. Patrzac, nalezy ustawi¢ gatki
oczne zbieznie, jak przy patrzeniu na bardzo bliski przed-
miot, a jednocze$nie akomodacje na rzeczywista odleglos¢
do stereopary. W pewnej chwili obydwa obrazy ,,zleja” si¢
w jeden obraz przestrzenny.

4. Ogladanie obrazow lentikularnych (rastrowych).
Ogladanie nie wymaga uzycia przyrzadow. Obraz lentiku-
larny sktada sig z folii, w ktorej sa wyttoczone rzgdy minia-
turowych soczewek cylindrycznych, natoZzonej na obraz
sktadajacy si¢ z paseczkéw od dwoch do nawet kilkunastu
obrazoéw skladowych. Laczna szerokos$¢ zestawu paskow
odpowiada szeroko$ci jednej soczewki cylindrycznej.
Soczewki powoduja, ze do oczu patrzacego trafiaja tylko
fragmenty obrazéw tworzace razem obraz przestrzenny.
Sporzadzanie obrazow lentikularnych wymaga precyz;ji.

5. Ogladanie za pomoca okularow cieklokrystalicz-
nych. Jest to metoda, ktora wymaga komputera wyposa-
zonego w specjalne okulary podtaczone do Kkarty
graficznej. Komputer synchronicznie ukazuje na ekranie
monitora na przemian obrazy przeznaczone dla lewego i pra-
wego oka. Szkta okularow dziataja na zasadzie migawek,
otwierajacych sig¢ na przemian 60 razy na sekundg. Metoda
stosowana jest w wielu grach komputerowych. Zaleta
metody jest doskonata separacja obrazow.

6. Projekcja trojwymiarowa z zastosowaniem fil-
tréw polaryzacyjnych. Projekcja wymaga zastosowania
dwoch rzutnikow, wyswietlajacych lewy i prawy obraz na
wspolny ekran o metalizowanej powierzchni. Na obiekty-
wy rzutnikdéw naktada si¢ filtry polaryzacyjne o prosto-
padtych wzgledem siebie kierunkach polaryzacji.
Widzowie korzystaja z okularow o szktach polaryzacyj-
nych, réwniez o prostopadtych wzgledem siebie kierun-
kach polaryzacji. Metalizowany ekran odbija $wiatto bez
zaklocania polaryzacji, dzigki czemu do oczu widzow
docieraja tylko przeznaczone dla nich obrazy: lewy i pra-
wy. Obecnie pojawily si¢ juz pojedyncze projektory 3D,
jak np. InFocus DepthQ 3D umozliwiajacy projekcje obra-
zu stereoskopowego 3D z czgstotliwoscia 120 Hz. W pro-
jektorze zastosowano najnowsza technologi¢ firmy Texas
Instruments Digital Light Processing™ umozliwiajaca
wyswietlanie stereoskopowego obrazu z kontrastem 2000 : 1.

7. Forma wydruku 3D. Wspodlczesna wizualizacja to
nie tylko ulotny obraz. Jej forma jest na przyktad stereolito-
grafia, w ktorej laser, naswietlajac powierzchnig polimero-
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wej cieczy, utwardza  polimer w  punktach
odpowiadajacych wczesniej wprowadzonym przekrojom.
Obecnie istnieje rowniez mozliwos¢ druku map 3D (np.
map dla oséb niewidomych). To, co do tej pory stuzyto
jako druk dwuwymiarowy, jeszcze pelniej zaprezentuje
przestrzen jako model tréjwymiarowy. W realizacji tego
zamierzenia pomoga specjalne rodzaje papieru, pozwa-
lajace na nadanie wydrukom trzeciego wymiaru.

8. Monitor 3D. Obecnie sa techniczne mozliwosci
przestrzennej prezentacji obrazu i firmy wprowadzajace do
sprzedazy monitory, np. w ksztalcie kuli wyswietlajace
prawdziwy obraz trojwymiarowy. Taki monitor pozwala na
ogladanie obrazow trojwymiarowych bez uzycia specjal-
nych okularéw czy innych akcesoriow. Do wyswietlania
obrazu 3D sa potrzebne odpowiednie aplikacje. Aby obraz
3D mozna bylo ptynnie wyswietla¢, niezbgdna jest wydaj-
na platforma sprzgtowa, ale to w najblizszej przysztosci tez
nie bedzie stanowi¢ problemu. Dzisiaj zastosowanie moni-
tora 3D to gtownie projektowanie CAD, aplikacje medycz-
ne oraz modelowanie procesOw i zjawisk w poszu-
kiwaniach i eksploatacji weglowodorow, ale i dla geologii
jest tutaj miejsce.

Przyszto$¢ wizualizacji to oczywiscie prezentacje lase-
rowe, ale te w geologii musza jeszcze poczekaé na upo-
wszechnienie i wykorzystanie. Dane tréjwymiarowe moga
zosta¢ pobrane ze §wiata rzeczywistego, np. za pomoca
przetwarzania informacji ze skanerow trojwymiarowych,
sensorow satelity (topografia terenu), a takze ze zdjgc ste-
reoskopowych. Ogladanie obrazéw trojwymiarowych za
pomoca stereoskopu, okularéw do anaglifow oraz
ogladanie obrazéw lentikularnych polecamy jako metody
sprawdzone w geologii i geomorfologii (ryc. 2*, 3%*),

Podsumowanie

Z geologicznego punktu widzenia wizualizacja zdaje
si¢ by¢ jednym z kluczowych zagadnien zarowno metody-
ki badawczej, jak i sposobu prezentacji wynikéw opraco-
wan.

Do tej pory modelem form i obiektéw geologicznych
byla mapa, ktérej najwazniejszymi elementami sg dobry
rysunek intersekcyjny i rozmieszczenie elementow prze-
strzennych na arkuszu mapy. Przedstawienie mapy w prze-
strzeni 2,5D daje nowe mozliwosci w dziedzinie badan
geologicznych i pozwala na stworzenie cyfrowego modelu
budowy geologicznej. Czgscia takich dziatan jest wykony-
wana numerycznie Szczegolowa mapa geologiczna Polski.

Wprowadzenie do geologicznej kartografii powierzch-
niowej numerycznego modelu terenu (NMR, NMP)
shuzacego wizualizacji budowy geologicznej pozwoli na
opracowanie nowych technik badawczych w geologii.
Cyfrowe modele postuza jako inspiracje do tworzenia
hipotez roboczych i syntezy budowy geologicznej.
Pozwola takze na pehniejsze powiazanie budowy geolo-
gicznej z elementami morfostrukturalnymi i geosrodowi-
skowymi oraz na stosowanie konwencji przenikania
przestrzennego formacji skalnych.

Pojawiajacy si¢ problem reambulacji (aktualizacji,
ponownego wykonania) map geologicznych daje szansg na
wzbogacenie ich tresci o elementy uczytelnionej rzezby

*ryc. 2 patrz str. 519, ryc. 3, 4 i 5 patrz str. 520

terenu i form uzytkowania terenu w postaci faczenia obra-
zu budowy geologicznej z modelem numerycznym oraz z
obrazami satelitarnymi. Mozliwe jest wykorzystanie
dostgpnych produktow SRTM, w postaci NMT i samych
obrazoéw radarowych, rowniez z innymi obrazowaniami
satelitarnymi, jak Landsat czy SPOT. Dane SRTM do
celow geologicznych i geomorfologicznych nalezy stoso-
waé w ograniczonym stopniu, majac na uwadze fakt, iz
udostgpniony produkt jest nie tyle numerycznym modelem
rzezby terenu, co numerycznym modelem pokrycia terenu.

Nowoczesne metody cyfrowego opracowania mapy
geologicznej Polski oraz numerycznego przetwarzania
obrazéw daja nowe mozliwosci wykorzystania technik
wizualizacji w geologii, gdyz tworza podstawy do pozyski-
wania informacji z modeli (NMR, NMP, DTED, itp.).
Metody cyfrowego przetwarzania modeli budowy geolo-
gicznej daja wielowymiarowe 1 wieloaspektowe mozliwo-
$ci badawcze, ktorych celem jest ulatwienie zrozumienia
oraz rozwiazywania probleméw tektonicznych i innych.

Modele budowy geologicznej osadzone na modelu
powierzchni terenu prezentuja zmiennos¢ litologiczna,
strukturalng i stratygraficzng formacji geologicznych. Sa
takze doskonatym materiatem wyjsciowym do badan geo-
morfologii strukturalnej, a w konsekwencji badan krajo-
brazowych, oraz w planowaniu przestrzenny i zagospo-
darowaniu powierzchni terenu (ryc. 4**, 5**). Dodatkowo
nadaja mapom wigkszej plastycznosci i przejrzystosci, co
wspotczesnie, w dobie wszechobecnej grafiki 3D, wspo-
maga nie tylko realizacj¢ zadan demonstracyjnych, ale
takze dydaktycznych. Cyfrowa prezentacja danych geolo-
gicznych pozwala na tatwe przedstawienie roznorodnych
wskaznikoéw statystycznych, takich jak powierzchnia, rze-
czywiste odleglosci, ilos¢, czestosc, frekwencja, spadek,
o$wietlenie. Pelne wykorzystanie modeli NMR, NMP,
DTED itp. w wizualizacji budowy geologicznej jest rozwi-
jane i $cisle zwiazane z dostgpnymi informacjami geolo-
gicznymi zawartymi w otwartych bazach danych.
Informacje te w coraz szerszym stopniu pozwalaja na two-
rzenie dowolnych map tematycznych wizualizowanych w
jednym z dostgpnych numerycznych modeli powierzchni
terenu, ostatnio réwniez juz przez Internet, np.:

1 http://earth.google.com/

1 http://www.pgi.gov.pl/3d/

1 http://silvermagma.eps.jhu.edu/

Opracowanie naukowe i druk okularow anaglifowych
sfinansowano ze srodkow Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego w ramach projektu badawczego 4 T12B 046 27
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Rye. 2. Stereoskopowa mapa (anaglif) uksztattowania powierzchni terenu péinocno-zachodniej Polski (model terenu DTED poziom 2).
Koncepcja i opracowanie Z. Malolepszy
Fig. 2. Stereoscopic map of elevation of NE Poland presented as an anaglyph (terrain model DTED level 2). By Z. Matolepszy

519






	pg_2007_06_22.pdf
	pg_2007_06_23.pdf
	pg_2007_06_24.pdf

