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W poprzednim GEODECIE opisane zo-
staly mozliwosci importu wspétrzed-
nych punktow do programu Autodesk
Land Desktop 3. Dzi$ czas na omoé-
wienie narzedzi do tworzenia nume-
ryaznego modelu terenu przy wyko-
rzystaniv tych punktow. Wprowadzo-
ne do projekivi odpowiednio po-
grupowane punkty stanowig w pro-
gramie Land Desktop podstawe do
budowy modelu, definiowania linii
niecigglosci oraz tworzenia obiek-
tow powierzchniowych, liniowych
i punktowych.

Numeryczny model terenu ( Digital Ter-
rain Model — DTM) budowany w progra-
mie Land Desktop jest powierzchnia utwo-
rzona przez sie¢ nieregularnych tréjkatow,
ktérych wierzchotkami sq punkty z bazy
COGO. Im wigcej punktéw zawierac bg-
dzie model terenu, tym mniejsze trojkaty
,,0pisza~ jego powierzchnig, tym samym
jej odwzorowanie bedzie bardziej doktad-
ne. Punkty zapisane sa w zewngetrznej ba-
zie, nie ma wigc obawy, ze zbyt duza ich
liczba wptynie na przeciazenie programu.
Zwigkszenie doktadnosci wygenerowane-
go przez Land Desktop modelu terenu
osiagnaé¢ mozna przez uwzglednienie linii
nieciaglosci, granicy obszaru, warstwic,
a nawet plikow zawierajacych numerycz-
ny model wysokosciowy (DEM).

@ Zrédia danych

Proces budowy modelu terenu nalezy roz-
pocza¢ od wprowadzenia jego nazwy
w eksploratorze modelu, a nastgpnie
okreslenia punktéw definiujacych ksztatt
terenu. Opisana w poprzednim numerze
mozliwos$é grupowania punktéw pozwala
na oddzielenie tych, ktore okreslaja rzezbg
terenu, od pozostatych. Model mozna
utworzy¢ na podstawie zadeklarowanych
grup punktéw lub bezposrednio na pod-
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stawie pliku ze wspoirzednymi pomierzo-
nych punktow.

Kolejnym krokiem jest okreslenie wszyst-
kich niezbgdnych linii nieciaglosci terenu
odpowiadajacych skarpom, ciekom wod-
nym, liniom kolejowym itp. Sa one bar-
dzo istotne w procesie budowy modelu,
poniewaz pozwalaja uniknac btedow

i przektaman zwigzanych z modelowaniem
sasiedztwa tych obiektéw. Program umoz-

Tworzenie DTM — eksplorator modelu

liwia definicjg linii nieciagltosci na podsta-
wie punktow, polilinii 2D lub 3D, linii 3D,
a takze ich import z zewngtrznego pliku.
Mozliwe jest rowniez stworzenie tzw. sa-
siadujacych linii nieciaglosci (znajdujacych
si¢ w poblizu wezesniej zdefiniowanych),
dodatkowo zwigkszajacych doktadnosé
modelu.

Elementem wykorzystywanym do tworze-
nia DTM sg takze warstwice. Moga one
by¢ jedynym dostgpnym zrodlem danych
lub tylko ich uzupehieniem. Program po-
siada bowiem narzedzia do digitalizacji
lub szybkiego przeksztatcenia ptaskich
krzywych (np. warstwic z istniejacych
map) w polilinie 3D. Jezeli dane do budo-
wy modelu nie zawieraja warstwic, mozna
je wygenerowaé z modelu terenu utwo-
rzonego wczesniej na podstawie pomie-
rzonych punktow. Menedzer stylow war-
stwic pozwala okresli¢ ich przyszty wy-
glad (czy beda ztozone z  polilinii czy

z krzywych, jaki bedzie stopien ich wy-
gladzania, czy beda automatycznie opisy-
wane oraz jaki bedzie wyglad etykiet zopi-
sami). Utworzone w ten sposob warstwice
mozna poddawacé edycji, opisywac i uzy-
wac ich do zwigkszenia doktadno$ci mo-
delu terenu (albo umiesci¢ na mapie).
Obiektem przydatnym do budowy modelu
terenu jest takze jego granica pozwalajaca
na dalsze zwigkszenie doktadnosci. Zdefi-
niowanie granicy jest
réowniez bardzo wy-
godne, gdy zachodzi
potrzeba ograniczenia
zakresu obliczen
tylko do fragmentu
rozleglego terenu. Nie
ma wtedy potrzeby
pracochtonnego wy-
odrgbniania punktéw

wchodzacych jedynie w sktad wycinka mo-
delu. Potrzebny fragment buduje si¢ na
bazie wszystkich punktdw, ograniczajac
jego ksztatt odpowiednia polilinia.
Ostatnim sktadnikiem mogacym postuzy¢
do budowy modelu terenu jest numerycz-
ny model wysokosciowy (DEM) — plik
zawierajacy informacj¢ o rzezbie terenu
w postaci wspotrzednych X, Y, Z pozy-
skanych z terenu na bazie siatki o (zazwy-
czaj) 30-metrowym oczku. Pliki DEM sa
cennym zrodlem danych w projektach in-
zynierskich niewymagajacych zbyt wyso-
kiej precyzji. Zazwyczaj ich doktadnos¢
nie jest wystarczajaca d o szczegétowego
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projektowania, natomiast dla duzych za-
dan (np. planowania korytarzy autostrad

i rurociaggdw czy badan hydrograficznych)
sq idealnym narzgdziem.

@ Budowanie modelu terenu

Zgromadzenie i przyporzadkowanie do no-
wo zdefiniowanego modelu wszystkich po-
trzebnych danych pozwala na rozpoczgcie
procesu jego budowy. Wystarczy w oknie
dialogowym zaznaczy¢ skladniki, na pod-
stawie ktdrych program utworzy DTM.
Nie musimy uwzglednia¢ wszystkich opi-
sanych wczesniej elementow (jak chocby
pliku DEM). Sam proces budowania mo-
delu terenu moze sktadac si¢ z kolejnych
krokéw uwzgledniajacych coraz wigksza
liczbe elementéw i zwigkszajacych jego
doktadnosé. Przyktadowy sposdb mode-
lowania terenu moze byc¢ nastgpujacy:
w pierwszym przyblizeniu uwzgledniane
sa jedynie punkty pomierzone w terenie,
w drugim — dotaczane linie nieciagltosci

1 granice terenu, w trzecim — tworzone wy-
gladzone warstwice. Program pozwala na
budowanie w jednym projekcie wielu mo-
deli oraz ich wielokrotne zmiany iuszcze-
gotowienia.

Program wyposazono w zestaw narzedzi
wspomagajacych edycje modelu terenu. Do
dyspozycji sa funkcje dodawania, usuwa-
nia i edycji punktéw, operacji na liniach
(dotaczanie linii 3D, dodawanie i usuwa-
nie linii 2D), a takze funkcje edycji catosci
modelu terenu (minimalizacja ptaskich po-
wierzchni, dodawanie i usuwanie granic,
podnoszenie i obnizanie catego terenu, ta-
czenie modeli). Mozliwa jest réwniez ma-
nualna ingerencja w polozenie krawedzi
pomigdzy tréjkatami siatki, tak aby linie
zalamania modelu terenu byty zgodne

Z warstwicami.

@ Wizvalizacja DTM

Ocena poprawnosci i doktadnosci zbudo-
wanego modelu terenu oraz jego profesjo-
nalna prezentacja jest mozliwa jedynie wte-
dy, gdy dysponuje si¢ odpowiednimi na-

rzgdziami do wizualizacji projektu. Auto-
desk Land Desktop zawiera ich cata game,

Generowanie i opis warstwic

zaréwno do wyswietlania, jak i prezenta-
cji modelu oraz danych znim zwigzanych.
Najprostszy jest szybki podglad siatki 3D,
znikajacy z ekranu po przerysowaniu lub
regeneracji widoku. Innym jest prezenta-
cja modelu w postaci powierzchni ztozo-
nej z osobnych ptaszezyzn 3D, siatki 3D
lub wielokatéw 2D. Uzycie jednej z tych
metod uzaleznione jest zwykle od sposo-
bu pdzniejszego wykorzystania modelu
(np. eksport do innego programu). Mozli-
we jest rOwniez ukazanie powierzchni te-
renu w postaci regularnej siatki sktadaja-
cej sig tylko z polilinii lub ptaszczyzn.
Ciekawym sposobem ilustracji modelu
jest wykorzystanie hipsometrii, czyli pre-

Widok hipsometryczny modelu terenu

zentacji obszar6w potozonych na réznych
wysokos$ciach za pomoca barw. Program
pozwala na okreslenie zakresu wysoko-
$ci, liczby podzialdw oraz ich granic iko-
loréw, podpowiadajac przy tym minimal-
na i maksymalng wysoko$¢é punktéw w te-
renie. Widok hipsometryczny moze by¢
prezentowany w postaci siatki 3D lub pta-
skich wielokatow.

Innym sposobem wizualizacji DTM jest
oznaczanie kolorami spadkdéw terenu
o roznych katach nachylenia. Program
umozliwia okreslenie zakresu wysoko-
$ci, liczby podziatldw oraz ich granic iko-
loréw. Widok ten moze by¢ prezento-
wany w postaci siatki 3D, ptaskich wie-
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lokatow oraz tzw. gradientow, czyli wek-
toréw okreslajacych kierunki i wielko-
sci spadkow.

Bardzo uzyteczna funkcja programu jest
mozliwos¢ szybkiego wymazania, zamro-
zenia i1 odmrozenia warstw, na ktorych
znajduja si¢ widoki modelu. Pracg doda-
tkowo utatwia fakt, ze narzedzie to po-
stuguje si¢ przyjaznymi nazwami wido-
kow, a nie nazwami warstw.

@ Analiza modelu terenu

Odpowiednie wyswietlenie modelu te-
renu na ekranie pozwala na jego wstgp-
na wizualng analiz¢. Mozna w ten spo-
sob szybko zidentyfikowac obszary znaj-
dujace sig na okreslonej wysokosci,
wskazaé rejony o wyjatkowo duzym na-
chyleniu terenu lub przyblizone strefy
kumulacji wod opadowych. To jednak
nie wszystko, co oferuje Land Desktop.
Podczas budowania modelu program
udostgpnia wiele danych statystycznych
dotyczacych terenu. Wérdd nich mozna
znalez¢ maksymalne, minimalne iusred-
nione wartosci wysokosci punktow wte-
renie inachylen terenu, zakres wspot-
rzgdnych, wielko$é powierzchni 2D 13D,
liczbe punktéow tworzacych model oraz
liczbe i maksymalna powierzchnig troj-
katéw w siatce. Z tych danych mozna
bezposrednio odczyta¢ wielkos¢ modelu
i stopien zaggszczenia punktdéw, co po-
zwala okresli¢, czy zostat on sporzadzo-
ny z precyzja wlasciwa dla potrzeb da-
nej inwestycji.

Ponadto po utworzeniu modelu mozna
skorzysta¢ z narzedzi do wykonywania

Obliczanie zlewni
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Gradienty nachylenia modelu terenu

przekrojow. Program generuje serie prze-
krojow terenu wzdhuz zadanych linii wraz
z prébkowaniem wysokosci i obliczenia-
mi objgtosci. W pracy przydatny jest row-
niez tzw. szybki przekrdj. Widoczny jest
on w dodatkowym oknie i uaktualnia si¢
dynamicznie po zmianie potozenia linii
przekroju. Przekroje wspomagaja kont-
rolg poprawnosci wykonanych pomiaréw
i metod tworzenia modelu terenu. Wska-
zuja rowniez miejsca krytyczne (np. nie-
doktadnie odwzorowane skarpy), w ktd-
rych konieczne jest uwzglednienie doda-
tkowych linii nieciaglosci.

Innym wygodnym narzedziem jest obli-
czanie zlewni, czyli okreslanie obszarow,
z ktérych wody sptywaja do jednego
zbiornika. Obliczone zlewnie prezento-
wane sa w formie zestawienia zawieraja-
cego: numer, powierzchni¢ obszaru, ob-
jetosé i wysokosé maksymalnej ilosci
przyjetych opaddw oraz terenow (o ile
takie istnieja), do ktoérych przelewa sig
woda opadowa. Zestawienie to mozna
skopiowaé do innego programu lub prze-
nie$¢ na rysunek. W takim przypadku za
pomoca barw mozemy odr6zni¢ od sie-
bie obszary plaskie, obszary kumulujace
opady oraz te z wieloma odptywami wo-
dy. Pozwala to na dokonanie analizy od-
wodnienia terenu, ma rowniez wplyw na
sposob podziatu terenu (na dziatki) oraz
jego przeznaczenia (pod inwestycje dro-
gowe lub kolejowe).

Autodesk Land Desktop pozwala na szyb-
kie utworzenie numerycznego modelu
oraz jego prezentacj¢, umozliwiajaca za-
rowno kontrolg odwzorowania rzezby te-
renu, jak i uwypuklenie jego najwazniej-
szych cech. Nalezy jednak pamigtad

o tym, ze profesjonalnie zbudowany i za-
prezentowany model nie jest celem sa-
mym w sobie. Najwazniejsze sa mozli-
wosci jego analizy i wnioski z niej ptyna-
ce. I w takich kategoriach nalezy rozpa-
trywa¢ funkcjonalnos$é programu Auto-
desk Land Desktop. Jest to narzedzie stu-
zace bowiem nie tylko do modelowania,
ale przede wszystkim do wspomagania
etapu projektowania inwestycji.
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