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Wojskowe modele terenu, czesc Il

[rzeci wymiar

caty czas w cenie

W dobie powszechnej cyfryzacji wykonywanie modeli tere-
nu wcale nie upadto. Na podstawie doktadnych i aktualnych
cyfrowych danych geograficznych tworzy je wiele firm komer-
cyjnych, wykorzystujac frezarki i drukarki cyfrowe.
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nu wykryl w 2006 r. niemiecki uzyt-

kownik programu Google Earth.
Model ten o powierzchni 630 tys. m kw.
(900 na 700 m) w skali 1:500 znajduje
sie w okolicach wioski Huangyangtan,
okoto 35 km na poludniowy zachdd od
miasta Yinchuan, w Autonomicznym
Regionie Ningxia Chinskiej Republiki
Ludowej. Na modelu pokazano obszar
sporny na granicy Indii i Chin, admi-
nistrowany przez Chinczykéw, o ktéry
w roku 1962 r. toczyla sie wojna granicz-
na. Wladze chinskie twierdza, ze model
zostal zbudowany 7-8 lat wcze$niej dla
osrodka szkolenia czolgistow.

N iebywalych rozmiaréw model tere-

o Doswiadczenia amerykanskie

W armii USA od 1947 r. wdrazano mo-
bilne zestawy do wykonywania modeli
terenu (Amerykanie przejeli po wojnie
od Niemcéw stuzace do tego pantogra-
fy i frezarki). Najwiekszg popularnos-
cig modele te cieszyly sig w péznych
latach 40. i wczesnych 50., wykorzysty-
wano je podczas wszystkich wiekszych
¢wiczen wojskowych [33]. W 1956 r.
US Army wydala nawet podrecznik wy-
konywania modeli , Terrain Models and
Relief Map Making (TM 5-249)”.

Jeden z najlepszych profesjonalnych
modeli terenu powstat w 1970 r. dla obo-
zu jenieckiego ,Barbara” w celu wsparcia
operaciji sit specjalnych USA w obozie
Son Tay (okolo 50 km na wschéd od Ha-
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Fragment modelu terenu obozu jenieckiego ,Barbara”, ktéry zostat zbudowany w 1970 r.
w celu wsparcia operacji uwolnienia jeficdw przez sity specjalne USA

noi). Podczas wojny w Wietnamie byto
tam przetrzymywanych 70 amerykan-
skich zotnierzy. Model zbudowali cywil-
ni modelarze pracujacy dla CIA, opiera-
jac sie na zdjeciach satelitarnych Corona

i lotniczych robionych z poktadu SR-71.
Nawet wysokosci i srednice koron drzew
na terenie obozu i wokot niego zostaty
przedstawione w skali, aby piloci mogli
wybraé najlepsze obszary do wylagdowa-



nia $miglowca. W bazie sil powietrznych
Eglin na Florydzie specjalnie dobrani do
akcji zolnierze postugiwali sie modelem
podczas przygotowan do operacji.

W latach 90. w armii USA modele sta-
ly sig tak popularne, ze dowédcy wyko-
rzystywali je zamiast map do oceny te-
renu. Dlatego w koncu Dowédztwo Sit
Zbrojnych USA (FORSCOM) zabronito
korzystania z modeli terenu, a jednost-
kom topograficznym zakazalo ich opra-
cowywania. Mimo to znany jest przy-
padek, kiedy to dowddca III Korpusu
w Fort Hood w Teksasie gen. Thomas
Allen Schwartz nakazal wykonanie na
¢wiczenia wielkoskalowego modelu tere-
nu Korei. W 1995 r. w budynku dowé6dz-
twa zbudowano model §rodkowej czesci
Pétwyspu Koreanskiego, ktéry zajmo-
wal cale pietro atrium. Postuzyty do te-
go zgniecione gazety i piankowa izolacja
z recznie malowanymi detalami. Model
byl tak duzy, ze standardowe wskazniki
laserowe nie mialty wystarczajacego za-
siegu, by wskazywa¢ kluczowe obsza-
ry. Dlatego wypozyczono do tego celu re-
flektor punktowy z teatru.

o W kraju nad Wistq

W polskiej armii w latach 70., 80. i na
poczatku 90. modele terenu byty bardzo

- » -

Fragment modelu terenu (obszar Niemiec) wykonany w skali 1:100 000 przez polskich topogra-

féw wojskowych w latach 70.

popularne, wykonywano je na potrze-
by ¢wiczen sztabowych odbywajacych
sie w ramach Ukladu Warszawskiego
oraz na ¢wiczenia krajowe. Wigkszos¢
modeli obejmowata obszary wynikajace
z przyjetych zalozen doktryny politycz-
nej i militarnej (Niemcy, Dania, Belgia,
Holandia). Poczatkowo w duzych namio-
tach modele doraznie budowano z pias-
ku czasami posypanego cementem lub

Fragment modelu terenu rejonu Bydgoszczy i Torunia w skali 1:100 000

gipsem. Gléwne szlaki komunikacyjne
oraz lasy przedstawiano kolorami, zwyk-
le podobnie jak na mapach. Na tak przy-
gotowang makiete nakladano sytuacje
operacyjno-taktyczna. Od lat 80. makiety
byty wykonywane jako trwate konstruk-
cje z drewna; rzezba byla modelowana
z migkkich plyt pilsniowych (o grubosci
od 10 do 20 mm w zalezno$ci od przyjetej
skali pionowej), do przedstawiania las6w
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sino (skala 1:3000) dla Muzeum
Wojsk Ladowych w Bydgoszczy.
Mato kto wie, ze mapa terenu
bitwy pod Ractawicami prezen-
towana w Matej Rotundzie Pa-
noramy Raclawickiej (Muzeum
Narodowe we Wroctawiu) jest
dzietem wojskowych topogra-
fow. Podobne modele terenu by-
ly wykonywane we wszystkich
armiach panstw Ukladu War-
szawskiego.

o Mapy plastyczne

Osobng grupe modeli tréjwy-
miarowych, spetniajaca podob-
ne funkcje jak modele terenu,
stanowig mapy tréjwymiaro-
we, tzw. plastyczne. W Polsce
od lat 60. XX w. byly wydawane
takie mapy w skalach 1:10 000
i1:25 000 dla wszystkich poligo-
néw i wojskowych placéow ¢wi-
czen. Dla calego kraju zostaty

Fragment modelu terenu z naniesiong sytuacjq taktyczng

uzywano pomalowanych na ciemnozie-
lono szyszek olchowych, zabudowa byta
wykonana z klockéw drewnianych, in-
ne elementy terenu (drogi, koleje, hydro-
grafia) malowano farbami emulsyjnymi.

W Wojsku Polskim nie tworzono mo-
deli terenu z naklejonymi zdjeciami
lotniczymi, tak jak to mialo miejsce
w panstwach NATO. Prawdopodobnie
wynikalo to z przepiséw o ochronie in-
formacji niejawnych (wszystkie zdjecia
lotnicze byly u nas wtedy poufne lub taj-
ne). Dodatkowo rzezbe terenu przedsta-
wiano w kolorach (od jasnoniebieskiego
do brazowego). Modele byly wykonywa-
ne w cieciu arkuszowym map. Przecho-
wywano je i przewozono na ¢wiczenia

w drewnianych skrzyniach. Opracowa-
no miedzy innymi nastepujgce modele:

©1:5000 i 1:10 000 — Hamburg, Kanal
Lubeka, Kanat Boczny Laby, Kanat Ki-
lonski,

¢1:50 000 — obszar Polski i srodkowych
Niemiec,

©1:100 000 — obszar Polski oraz za-
chodniej czesci NRD, Danii i Cie$nin
Dunskich [34].

Bytly tez opracowywane modele terenu
w duzych skalach dla szkét oficerskich
(poligon torunski w skali 1:3000 o po-
wierzchni 26 m kw.), osrodkéw szkole-
nia poligonowego (Drawsko Pomorskie
w skali 1:1250) czy muzedw, jak np. ob-
szar bitwy pod Lenino oraz Monte Cas-

Model terenu Osrodka Szkolenia Poligonowego w Drawsku Pomorskim
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wydane mapy w skali 1:200 000

i 1:1 000 000. Do ciekawszych
map plastycznych udostepnionych do
uzytku cywilnego dla potrzeb turysty-
ki nalezaly mapy Tatr i Roztocza w ska-
1i 1:10 000.

Wszystkie armie panstw Uktadu War-
szawskiego wydawaly podobne mapy. Co
ciekawe, réwniez armia Stanéw Zjedno-
czonych po II wojnie §wiatowej maso-
wo wytwarzata mapy plastyczne w ska-
li 1:250 000. Pierwsze powstaly podczas
wojny koreanskiej, nastepnie wykonano
mapy calej Azji, Europy i Ameryki P61-
nocnej. Ogoétem od 1951 do 1970 r. US
Army wydala ponad dwa miliony map
plastycznych z 2 tys. matryc.

o7 cyfrowych danych

Obecnie, w dobie powszechnej cyfry-
zacji, wykonywanie modeli terenu wca-
le nie upadlo. Ich opracowywaniem na
podstawie najdoktadniejszych i najbar-
dziej aktualnych cyfrowych danych geo-
graficznych zajmuje sig wiele firm ko-
mercyjnych. Wykorzystywane sg do tego
frezarki, a tres¢ jest nadrukowywana za
pomoca drukarek cyfrowych. Modele
sg frezowane w zageszczonej piance po-
liuretanowej, dzigki czemu sa wyjatkowo
lekkie. Powstajace modele wiernie i su-
gestywnie przedstawiajq teren, zaréwno
jezeli chodzi o uksztaltowanie, jak i po-
krycie. Na zlecenie armii USA modele te
sq wykonywane pod przyszle misje i ope-
racje militarne [35]. Przyktadem jest mo-
del zamo6wiony na misje w Afganistanie.

Najwiekszym na Swiecie modelem te-
renu, jaki kiedykolwiek wykonano z da-
nych cyfrowych, moze poszczycic sie
kanadyjska prowincja Kolumbia Brytyj-


https://mnwr.pl/
https://mnwr.pl/

ska. Zaprezentowano go w 2006 r. na
konferencji Esri w San Diego. Zostat wy-
konany w skali poziomej 1:99 000, pio-
nowa jest powigkszona o 50%. Model
ma wymiary 40 na 74 stopy (ok. 12 na
23 m), tworzy go ponad 260 milionéw
punktéw wysokosciowych i jest pokry-
ty ponad 100 miliardami kropel atra-
mentu [36].

W USA ustugi modelowania terenu
zlecaja obecnie firmom modelarskim
kancelarie prawne, grupy reagowania
kryzysowego (straz pozarna, policja,
stuzby poszukiwawczo-ratownicze),
biura zarzadzania gruntami (budownic-
two, inzynieria lagdowa, nieruchomosci,
rekreacja), deweloperzy, agencje trans-
portowe, przedsiebiorstwa uzytecznosci
publicznej, architekci, muzea, agencje
wojskowe, federalne, stanowe i miej-
skie. 17 modeli terenu r6znych rejonéw
i wysp znajduje sie na stalej ekspozycji
w muzeum National Geographic Society
Explorers Hall w Waszyngtonie.

Przyktadem miasta, ktére juz od pra-
wie 40 lat my$li o swoim rozwoju w kon-
tek$cie wykorzystania modeli terenu,
jest Boston. Jeszcze zanim pojawily sig
pierwsze edycje programéw 3D na kom-
putery osobiste, w Bostonie powstata
drewniana makieta miasta, ktéra mia-
ta poméc w lepszym zagospodarowaniu
przestrzeni. Przyczynkiem do tego byta
dzialalnos¢ lokalnych aktywistéw, kto-
rzy wywalczyli przyjecie prawa ograni-
czajacego budowe wysokich budynkéw
w poblizu parku Boston Common. Roz-
porzadzenie pod nazwa Boston Common
Shadow Law okre$lato czas, w jakim bu-
dynek moze blokowa¢ dostgp promieni
slonecznych do parku.

Cyfrowymi modelami terenu zajmuje
sie tez amerykanska Agencja Zaawanso-
wanych Projektéw Badawczych w Ob-
szarze Obronnosci (Defense Advanced
Research Projects Agency — DARPA).
Podczas 10-godzinnego wyscigu The
Grand Challenge pojazdéw autonomicz-
nych (bez kierowcéw) na pustyni w po-
blizu Las Vegas ruch poszczegélnych
pojazdéw obserwowano w czasie rze-
czywistym [37]. Bylo to mozliwe dzigki
modelowi, projektorom, sieci Igcznosci
i nawigacji satelitarnej.

o Technika modelowania terenu
Dawniej wykonywanie modeli zleca-
no inzynierom wojskowym. Wiele za-
lezalo od ich inwencji, z reguly byly
to modele z drewna, gliny, plasteliny,
wosku lub kitu (propolisu). Od I wojny
$wiatowej wykonywaniem modeli zaj-
mowali sie gléwnie Zolnierze topografo-
wie lub geografowie, ktérym do pomocy
przydzielano zolnierzy wojsk inzynie-

Modelowanie terenu metodq drewnianych klockéw

ryjnych (saperéw). Bardzo cze¢sto mode-
le wykonywano w terenie z dostgpnych
materiatéw, np. piasku, do ktérego do-
dawano material spajajacy i utwardza-
jacy. Podczas II wojny Swiatowej na
froncie zachodnim utworzono w po-
szczegblnych armiach specjalistyczne
pracownie modelarskie, modele wyko-
nywano gléwnie na podstawie zdje¢ lot-
niczych. Obecnie modelowanie odbywa
sig z danych cyfrowych, a materialem
jest twarda i lekka pianka poliureta-
nowa. Doraznie podczas ¢wiczen woj-
skowych i planowania operacji wojsko-
wych sg wykorzystywane schematyczne
modele zrobione z podrecznych mate-
rialéw. Na nizszych szczeblach dowo-
dzenia (brygada, dywizja) ich wykona-
nie zleca sie specjalistom rozpoznania
(G-2, S-2), gdyz odpowiadaja oni za ana-
lize i ocene terenu [1].

Aby wykona¢ model terenu, nalezy
w pierwszej kolejnosci okreéli¢ obszar

i skale pozioma, ale z prac koncepcyj-
nych najtrudniejszy jest wybér skali pio-
nowe;j. Zalezy ona w gléwnej mierze od
wysokosci wzglednych wystepujacych
na obszarze opracowania i zawsze jest
wigksza od skali poziomej. Z reguly nale-
zy okresli¢ warto$¢ skrajnych wysokosci
ina ich podstawie tak dobra¢ skale pio-
nowa, aby duze i mate formy mozna byto
przedstawié, nie naruszajac przy tym ich
wzajemnych relacji. Przyjeta skala pio-
nowa nie powinna deformowac ksztattu
zboczy i zbyt mocno znieksztatca¢ ich
nachylenia. W zasadzie powinna by¢
jednolita dla calego modelu [38], cho-
ciaz analiza wykonanych modeli wska-
zuje, ze na obszarach réwninnych byta
czesto powigkszana w stosunku do ob-
szar6w o duzych przewyzszeniach. Wy-
bér prawidlowej skali pionowej modelu
jest trudna sztuka, a do pewnego stop-
nia réwniez kwestig gustu. Za mata ska-
la pionowa nie daje mozliwosci przedsta-

Modelowanie terenu metodq gwozdziowg
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Modelowanie terenu metodq tasm kartonowych (papieru falistego)

wienia wszystkich form terenu, z kolei
za duza powoduje, Ze teren przybiera
nienaturalne ksztalty [3]. Obowigzuje
zasada, ze im mniejsza skala pozioma,
tym wieksza skala pionowa. Przyklado-
wo przy jednolitej skali 1:1 000 000 Mont
Blanc o wysokos$ci 4807 m miatby zale-
dwie 5 mm. Dlatego w modelach wyko-
nywanych w malych skalach poziomych
(1:1 000 000 i 1:500 000) skala pionowa
powinna byé¢ 10 do 20 razy wieksza.
W opracowaniu prof. Jézefa Szaflarskie-
go [8] czytamy: ,,w modelach o matych
skalach, przedstawiajqcych duze obszary

Raised-Relief Map
Design Considerations

(np. kontynenty) konieczne sq znaczniej-
sze powigkszenia, np. przy skali 1:2 mil.
5-15 krotne”.

Przy skalach wigkszych zwiekszenie
skali pionowej powinno by¢ odpowied-
nio mniejsze [22]. Na przyktad dla map
w skali poziomej od 1:10 000 do 1:100 000
stosunek skal powinien wynosi¢ ok. 5:1.
Firma Summit Terragraphics zajmujaca
sig wykonywaniem cyfrowych modeli te-
renu i map plastycznych sugeruje jednak
powiekszenia 3:1 (patrz wykres) [39, 18].

W klasycznie wykonywanych mode-
lach kolejnym etapem jest przeniesienie

The optimal vertical scale and exaggeration are dependent on both terrain
geometry and scale. In general, based on Summit’s modeling experience,
vertical exaggeration runs along this trend.
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Relacje migedzy skalq poziomq i pionowq modelu terenu proponowane przez firmg Summit [39]
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z mapy na plyty piléniowe miegkkie (kar-
ton, tekture lub sklejke) rysunku war-
stwic, do czego uzywano kalek lub pan-
tograféw. Na podstawie przyjetej skali
pionowej dobierato sie wlasciwg dla da-
nego ciecia warstwicowego grubosé ptyt
piléniowych. Poszczegdlne plyty wycie-
te wedlug uktadu warstwic mocuje sig
(przykleja) jedng na druga i tak powsta-
je model schodkowy. Byly tez stosowa-
ne inne techniki modelowania terenu,
na przyklad metoda gwozdziowa (szpil-
kowa), tasm kartonowych, drewnianych
klockéw. Po wymodelowaniu terenu
i wygladzeniu jego powierzchni mode-
larze przechodzili do pokrycia terenu.
Podczas I i II wojny §wiatowej bardzo
popularne bylto naklejanie na model po-
cigtych zdjec¢ lotniczych, czesto zdjecia
byly dodatkowo kolorowane farbami. In-
nym sposobem byto rysowanie na mode-
lu kolorowymi farbami pokrycia terenu
z map. Na modelach w duzych skalach
zabudowa, zalesienie, mosty, zapory byly
modelowane z drewna i innych materia-
16w, a nastepnie przyklejane. Zalesienie
i pojedyncze drzewa przedstawiono po-
malowanymi na zielono wysuszonymi
szyszkami.

o Zotnierze kochajg modele terenu
Przywolujac przyklady z minionych
konfliktow wojskowych, mozna doj$¢ do
wniosku, ze dowédcy kochajg modele te-
renu. Potwierdzajg to r6wniez moje oso-
biste doswiadczenia. Kiedy dowodzitem
jednostka geograficzng, ktéra wykonata
kilka modeli terenu, dowddcy i oficero-
wie sztabow czesto wykorzystywali te
modele zamiast map, nawet do oceny te-
renu. Z kolei geografowie wojskowi, kt6-
rzy przewaznie byli ich wykonawcami,
traktowali modele terenu jako utrapie-
nie, prace rzemieslnicza, niemajgca wiele
wspolnego z opracowaniem map i oceng
terenu. Faktem jest jednak, Zze modele tere-
nu przyczynily sie do wielu zwycieskich
bitew podczas Ii Il wojny §wiatowej (patrz
poprzednie czesci artykutu). Umozliwia-
ty pilotom wykonywanie zadan zwigza-
nych z identyfikacja obiektow przewi-
dzianych do bombardowania, a piechocie
uzgadnianie wspoldziatania miedzy pod-
oddziatami. Bezsprzecznie sa niezawod-
nym narzedziem szkoleniowym, poma-
gajacym zrozumiec teren i relacje miedzy
mapg a terenem. Wielu zolnierzy uwaza
tez, ze wydrukowana mapa jest ,mar-
twa”, a modele pozwalajg na interakcje
oraz intuicyjne czytanie terenu.
Przyszlo$¢ na pewno nalezy do wirtu-
alnych modeli wykonywanych z ré6znych
wysokorozdzielczych cyfrowych danych
geograficznych. W ostatnich latach dzie-
ki technologiom satelitarnym i dronom



Zotnierze Armii Amerykariskiej oraz Afganskiej Armii Narodowej i policjanci przy modelu terenu podczas omawiania operacji wojskowej

nastepuje niebywale szybki przyrost cyf-
rowych danych geograficznych. Zbiera-
ne sg dane charakteryzujace nie tylko
zewnetrzne elementy pokrycia terenu,
ale i wewnetrzne struktury (budynkéw,
zakladéw, kopalni itp.). Podazaja za
tym réwniez narzedzia (oprogramowa-
nie i sprzet) do wizualizacji danych, kt6-
re pozwalajg tworzy¢ blizniaczy Swiat
(digital twins). Zaklada sie odwzorowa-
nie w rzeczywistosci wirtualnej nie tyl-
ko pojedynczych fizycznie istniejgcych

e

R

Model kanadyijskiej prowincji Kolumbia Brytyjska wyko

obiektéw, ale takze calej infrastruktury
i proces6w w niej zachodzacych.

Bardzo trudno przewidywaé, w ja-
kim kierunku za kilkanascie lat rozwi-
nie sie wizualizacja terenu. Juz dzis wir-
tualne rekonesanse nad wykreowanym
z danych cyfrowych terenem sg prakty-
ka ¢wiczen wojskowych, wykorzystuje
sie je tez w misjach i operacjach mili-
tarnych.

Niezaleznie jednak od modeli z da-
nych cyfrowych w warunkach polo-

«

wych podczas ¢wiczen dowddczo-

-sztabowych i misji wojskowych sg

wykonywane proste modele terenu

z podrecznych materiatéw. Ulatwiajg

one uzgodnienie wspéldzialania mie-

dzy pododdziatami i réznymi rodzaja-
mi wojsk i stuzb.
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