
34
MAGAZYN GEOINFORMACYJNY nr 11 (90) LISTOPAD 2002

GISNARZÊDZIA

           Numeryczny model tere
   w Autodesk Land D
W poprzednim GEODECIE opisane zo-
sta³y mo¿liwoœci importu wspó³rzêd-
nych punktów do programu Autodesk
Land Desktop 3. Dziœ czas na omó-
wienie narzêdzi do tworzenia nume-
rycznego modelu terenu przy wyko-
rzystaniu tych punktów. Wprowadzo-
ne do projektu i odpowiednio po-
grupowane punkty stanowi¹ w pro-
gramie Land Desktop podstawê do
budowy modelu, definiowania linii
nieci¹g³oœci oraz tworzenia obiek-
tów powierzchniowych, liniowych
i punktowych.

Numeryczny model terenu ( Digital Ter-
rain Model – DTM) budowany w progra-
mie Land Desktop jest powierzchni¹ utwo-
rzon¹ przez sieæ nieregularnych trójk¹tów,
których wierzcho³kami s¹ punkty z bazy
COGO. Im wiêcej punktów zawieraæ bê-
dzie model terenu, tym mniejsze trójk¹ty
„opisz¹” jego powierzchniê, tym samym
jej odwzorowanie bêdzie bardziej dok³ad-
ne. Punkty zapisane s¹ w zewnêtrznej ba-
zie, nie ma wiêc obawy, ¿e zbyt du¿a ich
liczba wp³ynie na przeci¹¿enie programu.
Zwiêkszenie dok³adnoœci wygenerowane-
go przez Land Desktop modelu terenu
osi¹gn¹æ mo¿na przez uwzglêdnienie linii
nieci¹g³oœci, granicy obszaru, warstwic,
a nawet plików zawieraj¹cych numerycz-
ny model wysokoœciowy (DEM).

� Źród³a danych
Proces budowy modelu terenu nale¿y roz-
pocz¹æ od wprowadzenia jego nazwy
w eksploratorze modelu, a nastêpnie
okreœlenia punktów definiuj¹cych kszta³t
terenu. Opisana w poprzednim numerze
mo¿liwoœæ grupowania punktów pozwala
na oddzielenie tych, które okreœlaj¹ rzeŸbê
terenu, od pozosta³ych. Model mo¿na
utworzyæ na podstawie zadeklarowanych
grup punktów lub bezpoœrednio na pod-

stawie pliku ze wspó³rzêdnymi pomierzo-
nych punktów.
Kolejnym krokiem jest okreœlenie wszyst-
kich niezbêdnych linii nieci¹g³oœci terenu
odpowiadaj¹cych skarpom, ciekom wod-
nym, liniom kolejowym itp. S¹ one bar-
dzo istotne w procesie budowy modelu,
poniewa¿ pozwalaj¹ unikn¹æ b³êdów
i przek³amañ zwi¹zanych z modelowaniem
s¹siedztwa tych obiektów. Program umo¿-

liwia definicjê linii nieci¹g³oœci na podsta-
wie punktów, polilinii 2D lub 3D, linii 3D,
a tak¿e ich import z zewnêtrznego pliku.
Mo¿liwe jest równie¿ stworzenie tzw. s¹-
siaduj¹cych linii nieci¹g³oœci (znajduj¹cych
siê w pobli¿u wczeœniej zdefiniowanych),
dodatkowo zwiêkszaj¹cych dok³adnoœæ
modelu.
Elementem wykorzystywanym do tworze-
nia DTM s¹ tak¿e warstwice. Mog¹ one
byæ jedynym dostêpnym Ÿród³em danych
lub tylko ich uzupe³nieniem. Program po-
siada bowiem narzêdzia do digitalizacji
lub szybkiego przekszta³cenia p³askich
krzywych (np. warstwic z istniej¹cych
map) w polilinie 3D. Je¿eli dane do budo-
wy modelu nie zawieraj¹ warstwic, mo¿na
je wygenerowaæ z modelu terenu utwo-
rzonego wczeœniej na podstawie pomie-
rzonych punktów. Mened¿er stylów war-
stwic pozwala okreœliæ ich przysz³y wy-
gl¹d (czy bêd¹ z³o¿one z polilinii czy

z krzywych, jaki bêdzie stopieñ ich wy-
g³adzania, czy bêd¹ automatycznie opisy-
wane oraz jaki bêdzie wygl¹d etykiet z opi-
sami). Utworzone w ten sposób warstwice
mo¿na poddawaæ edycji, opisywaæ i u¿y-
waæ ich do zwiêkszenia dok³adnoœci mo-
delu terenu (albo umieœciæ na mapie).
Obiektem przydatnym do budowy modelu
terenu jest tak¿e jego granica pozwalaj¹ca
na dalsze zwiêkszenie dok³adnoœci. Zdefi-

niowanie granicy jest
równie¿ bardzo wy-
godne, gdy zachodzi
potrzeba ograniczenia
zakresu obliczeñ
tylko do fragmentu
rozleg³ego terenu. Nie
ma wtedy potrzeby
pracoch³onnego wy-
odrêbniania punktów

wchodz¹cych jedynie w sk³ad wycinka mo-
delu. Potrzebny fragment buduje siê na
bazie wszystkich punktów, ograniczaj¹c
jego kszta³t odpowiedni¹ polilini¹.
Ostatnim sk³adnikiem mog¹cym pos³u¿yæ
do budowy modelu terenu jest numerycz-
ny model wysokoœciowy (DEM) – plik
zawieraj¹cy informacjê o rzeŸbie terenu
w postaci wspó³rzêdnych X, Y, Z pozy-
skanych z terenu na bazie siatki o (zazwy-
czaj) 30-metrowym oczku. Pliki DEM s¹
cennym Ÿród³em danych w projektach in-
¿ynierskich niewymagaj¹cych zbyt wyso-
kiej precyzji. Zazwyczaj ich dok³adnoœæ
nie jest wystarczaj¹ca d o szczegó³owego

Tworzenie DTM – eksplorator modelu
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projektowania, natomiast dla du¿ych za-
dañ (np. planowania korytarzy autostrad
i ruroci¹gów czy badañ hydrograficznych)
s¹ idealnym narzêdziem.

� Budowanie modelu terenu
Zgromadzenie i przyporz¹dkowanie do no-
wo zdefiniowanego modelu wszystkich po-
trzebnych danych pozwala na rozpoczêcie
procesu jego budowy. Wystarczy w oknie
dialogowym zaznaczyæ sk³adniki, na pod-
stawie których program utworzy DTM.
Nie musimy uwzglêdniaæ wszystkich opi-
sanych wczeœniej elementów (jak choæby
pliku DEM). Sam proces budowania mo-
delu terenu mo¿e sk³adaæ siê z kolejnych
kroków uwzglêdniaj¹cych coraz wiêksz¹
liczbê elementów i zwiêkszaj¹cych jego
dok³adnoœæ. Przyk³adowy sposób mode-
lowania terenu mo¿e byæ nastêpuj¹cy:
w pierwszym przybli¿eniu uwzglêdniane
s¹ jedynie punkty pomierzone w terenie,
w drugim – do³¹czane linie nieci¹g³oœci
i granice terenu, w trzecim – tworzone wy-
g³adzone warstwice. Program pozwala na
budowanie w jednym projekcie wielu mo-
deli oraz ich wielokrotne zmiany i uszcze-
gó³owienia.
Program wyposa¿ono w zestaw narzêdzi
wspomagaj¹cych edycjê modelu terenu. Do
dyspozycji s¹ funkcje dodawania, usuwa-
nia i edycji punktów, operacji na liniach
(do³¹czanie linii 3D, dodawanie i usuwa-
nie linii 2D), a tak¿e funkcje edycji ca³oœci
modelu terenu (minimalizacja p³askich po-
wierzchni, dodawanie i usuwanie granic,
podnoszenie i obni¿anie ca³ego terenu, ³¹-
czenie modeli). Mo¿liwa jest równie¿ ma-
nualna ingerencja w po³o¿enie krawêdzi
pomiêdzy trójk¹tami siatki, tak aby linie
za³amania modelu terenu by³y zgodne
z warstwicami.

� Wizualizacja DTM
Ocena poprawnoœci i dok³adnoœci zbudo-
wanego modelu terenu oraz jego profesjo-
nalna prezentacja jest mo¿liwa jedynie wte-
dy, gdy dysponuje siê odpowiednimi na-
rzêdziami do wizualizacji projektu. Auto-
desk Land Desktop zawiera ich ca³¹ gamê,

zarówno do wyœwietlania, jak i prezenta-
cji modelu oraz danych z nim zwi¹zanych.
Najprostszy jest szybki podgl¹d siatki 3D,
znikaj¹cy z ekranu po przerysowaniu lub
regeneracji widoku. Innym jest prezenta-
cja modelu w postaci powierzchni z³o¿o-
nej z osobnych p³aszczyzn 3D, siatki 3D
lub wielok¹tów 2D. U¿ycie jednej z tych
metod uzale¿nione jest zwykle od sposo-
bu póŸniejszego wykorzystania modelu
(np. eksport do innego programu). Mo¿li-
we jest równie¿ ukazanie powierzchni te-
renu w postaci regularnej siatki sk³adaj¹-
cej siê tylko z polilinii lub p³aszczyzn.
Ciekawym sposobem ilustracji modelu
jest wykorzystanie hipsometrii, czyli pre-

zentacji obszarów po³o¿onych na ró¿nych
wysokoœciach za pomoc¹ barw. Program
pozwala na okreœlenie zakresu wysoko-
œci, liczby podzia³ów oraz ich granic i ko-
lorów, podpowiadaj¹c przy tym minimal-
n¹ i maksymaln¹ wysokoœæ punktów w te-
renie. Widok hipsometryczny mo¿e byæ
prezentowany w postaci siatki 3D lub p³a-
skich wielok¹tów.
Innym sposobem wizualizacji DTM jest
oznaczanie kolorami spadków terenu
o ró¿nych k¹tach nachylenia. Program
umo¿liwia okreœlenie zakresu wysoko-
œci, liczby podzia³ów oraz ich granic i ko-
lorów. Widok ten mo¿e byæ prezento-
wany w postaci siatki 3D, p³askich wie-

Generowanie i opis warstwic

Widok hipsometryczny modelu terenu
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lok¹tów oraz tzw. gradientów, czyli wek-
torów okreœlaj¹cych kierunki i wielko-
œci spadków.
Bardzo u¿yteczn¹ funkcj¹ programu jest
mo¿liwoœæ szybkiego wymazania, zamro-
¿enia i odmro¿enia warstw, na których
znajduj¹ siê widoki modelu. Pracê doda-
tkowo u³atwia fakt, ¿e narzêdzie to po-
s³uguje siê przyjaznymi nazwami wido-
ków, a nie nazwami warstw.

� Analiza modelu terenu
Odpowiednie wyœwietlenie modelu te-
renu na ekranie pozwala na jego wstêp-
n¹ wizualn¹ analizê. Mo¿na w ten spo-
sób szybko zidentyfikowaæ obszary znaj-
duj¹ce siê na okreœlonej wysokoœci,
wskazaæ rejony o wyj¹tkowo du¿ym na-
chyleniu terenu lub przybli¿one strefy
kumulacji wód opadowych. To jednak
nie wszystko, co oferuje Land Desktop.
Podczas budowania modelu program
udostêpnia wiele danych statystycznych
dotycz¹cych terenu. Wœród nich mo¿na
znaleŸæ maksymalne, minimalne i uœred-
nione wartoœci wysokoœci punktów w te-
renie i nachyleñ terenu, zakres wspó³-
rzêdnych, wielkoœæ powierzchni 2D i 3D,
liczbê punktów tworz¹cych model oraz
liczbê i maksymaln¹ powierzchniê trój-
k¹tów w siatce. Z tych danych mo¿na
bezpoœrednio odczytaæ wielkoœæ modelu
i stopieñ zagêszczenia punktów, co po-
zwala okreœliæ, czy zosta³ on sporz¹dzo-
ny z precyzj¹ w³aœciw¹ dla potrzeb da-
nej inwestycji.
Ponadto po utworzeniu modelu mo¿na
skorzystaæ z narzêdzi do wykonywania

przekrojów. Program generuje serie prze-
krojów terenu wzd³u¿ zadanych linii wraz
z próbkowaniem wysokoœci i obliczenia-
mi objêtoœci. W pracy przydatny jest rów-
nie¿ tzw. szybki przekrój. Widoczny jest
on w dodatkowym oknie i uaktualnia siê
dynamicznie po zmianie po³o¿enia linii
przekroju. Przekroje wspomagaj¹ kont-
rolê poprawnoœci wykonanych pomiarów
i metod tworzenia modelu terenu. Wska-
zuj¹ równie¿ miejsca krytyczne (np. nie-
dok³adnie odwzorowane skarpy), w któ-
rych konieczne jest uwzglêdnienie doda-
tkowych linii nieci¹g³oœci.

Innym wygodnym narzêdziem jest obli-
czanie zlewni, czyli okreœlanie obszarów,
z których wody sp³ywaj¹ do jednego
zbiornika. Obliczone zlewnie prezento-
wane s¹ w formie zestawienia zawieraj¹-
cego: numer, powierzchniê obszaru, ob-
jêtoœæ i wysokoœæ maksymalnej iloœci
przyjêtych opadów oraz terenów (o ile
takie istniej¹), do których przelewa siê
woda opadowa. Zestawienie to mo¿na
skopiowaæ do innego programu lub prze-
nieœæ na rysunek. W takim przypadku za
pomoc¹ barw mo¿emy odró¿niæ od sie-
bie obszary p³askie, obszary kumuluj¹ce
opady oraz te z wieloma odp³ywami wo-
dy. Pozwala to na dokonanie analizy od-
wodnienia terenu, ma równie¿ wp³yw na
sposób podzia³u terenu (na dzia³ki) oraz
jego przeznaczenia (pod inwestycje dro-
gowe lub kolejowe).
Autodesk Land Desktop pozwala na szyb-
kie utworzenie numerycznego modelu
oraz jego prezentacjê, umo¿liwiaj¹c¹  za-
równo kontrolê odwzorowania rzeŸby te-
renu, jak i uwypuklenie jego najwa¿niej-
szych cech. Nale¿y jednak pamiêtaæ
o tym, ¿e profesjonalnie zbudowany i za-
prezentowany model nie jest celem sa-
mym w sobie. Najwa¿niejsze s¹ mo¿li-
woœci jego analizy i wnioski z niej p³yn¹-
ce. I w takich kategoriach nale¿y rozpa-
trywaæ funkcjonalnoœæ programu Auto-
desk Land Desktop. Jest to narzêdzie s³u-
¿¹ce bowiem nie tylko do modelowania,
ale przede wszystkim do wspomagania
etapu projektowania inwestycji.

Marek MajewskiObliczanie zlewni

Gradienty nachylenia modelu terenu


