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Numeryczny model terenu to obecnie nie tylko za-

bawka, ale ogromny zasób informacji, u³atwiaj¹cy

podejmowanie decyzji. Aby zobaczyæ wiêcej, coraz

czêœciej pos³ugujemy siê trzecim wymiarem, tak

skrzêtnie pomijanym w dotychczasowych analizach.

Na razie w wiêkszoœci zastosowañ GIS pracuje siê w uk³adzie p³a-
skim, co umo¿liwia wykonanie podstawowych zadañ stawianych
takim systemom. Ale czy to wystarczy, jeœli zamierzamy rozpocz¹æ
inwestycjê kosztuj¹c¹ miliony z³otych, jak np. budowa supermarke-
tu, autostrady czy rozbudowa infrastruktury miasta? Wszelkie p³a-
skie analizy pozbawione trzeciego wymiaru s¹ obarczone doœæ du-
¿ym b³êdem wynikaj¹cym z ukszta³towania terenu oraz nie s¹ w sta-
nie odwzorowaæ stanu faktycznego po zakoñczeniu inwestycji, np.
widocznoœci oznakowania, reklam czy wygl¹du terenu po jego ni-
welacji. A co z nadzorem inwestorskim? Jak sprawdziæ, czy wyko-
nawca nie zawy¿a iloœci mas ziemi, czy projektant optymalnie po-
prowadzi³ kanalizacjê, czy wiadukty nie bêd¹ zbyt niskie? Obecnie
wszystko to licz¹ geodeci po wykonaniu pomiarów.

Po co trzeci wymiar?
Okazuje siê, ¿e najwiêksze oszczêdnoœci podczas du¿ych inwestycji
uzyskuje siê poprzez optymalizacjê procesów projektowych i wyko-
nawczych oraz podczas sprawdzania projektowanych robót ze sta-

nem faktycznym. Jeœli projekt opracowany jest w trzech wymiarach,
to nawet laik jest w stanie wychwyciæ kolizje i podstawowe b³êdy.
Warto pamiêtaæ, ¿e na odcinku kilkuset metrów wykopanie drogi
„tylko” 20 cm g³êbiej ni¿ trzeba kosztuje setki tysiêcy z³otych,
a model trójwymiarowy natychmiast wska¿e nam b³¹d. Podobne
przyk³ady mo¿na mno¿yæ i bez w¹tpienia system wykonuj¹cy takie
funkcje zwraca siê ju¿ na etapie planowania inwestycji.
Profesjonalne firmy projektowe coraz czêœciej wykorzystuj¹ nu-
meryczny model terenu (NMT lub ang. DTM) jako podstawê do
wszelkich projektów infrastruktury przestrzennej, gdy¿ dziêki nie-
mu mo¿na zminimalizowaæ wiele niekorzystnych aspektów zwi¹-
zanych z „wstawieniem” w istniej¹ce otoczenie nowego obiektu,
np. budynku, osiedla, obiektu sportowego, zbiornika wodnego czy
drogi. Dodatkowym atutem trójwymiarowego modelu jest mo¿li-
woœæ przeprowadzania ró¿nego typu analiz zwi¹zanych z zagro¿e-
niami powodziowymi, poziomem ha³asu, zanieczyszczeñ i innych
procesów decyzyjno-planistycznych. Prawie ka¿de oprogramowa-
nie oferuj¹ce NMT pozwala generowaæ warstwice, przekroje po-
d³u¿ne i poprzeczne, obliczaæ objêtoœci mas ziemnych i przedsta-
wiaæ rzeŸbê terenu w ró¿norakiej formie graficznej. Programy ró¿-
ni¹ siê natomiast szybkoœci¹ i efektywnoœci¹ przetwarzania infor-
macji, obszarem opracowania, rodzajem materia³ów wejœciowych,
wspó³prac¹ z innymi programami tego typu oraz wieloma doda-
tkowymi funkcjami.

Przetarg na NMT dla Warszawy
W grudniu 1999 roku Biuro Zarz¹du Miasta Warszawy og³osi³o
przetarg na utworzenie numerycznego modelu terenu dla ca³ego
obszaru stolicy oraz powi¹zanego z nim trójwymiarowego modelu

Numeryczny model terenu stolicy
oraz powi¹zany z nim trójwymiarowy model zabudowy fragmentu Centrum

Warszawa wchodzi
w trzeci wymiar

Warszawa wchodzi
w trzeci wymiar
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zabudowy dla fragmentu centrum miasta. Zamówienie obejmowa-
³o równie¿ integracjê trójwymiarowego modelu z danymi z Arc-
View i baz¹ punktów adresowych oraz wykonanie komputerowej
animacji przejazdu ulic¹ Nowy Œwiat.
Do realizacji tego zadania powsta³o konsorcjum dwóch doœwiad-
czonych firm: wykonawczej i informatycznej. Rozwi¹zanie po-
dzielono na dwa spójne etapy:
■ stworzenie modelu;
■ dostarczenie narzêdzi do aktualizacji i obs³ugi oraz szkolenie
pracowników zamawiaj¹cego.
Firma ABM Studio Geodezji i Kartografii Numerycznej by³a od-
powiedzialna za pozyskiwanie danych (digitalizacja) oraz wyko-
nanie modelu, zaœ firma Designers – za dostarczenie niezbêdnych
narzêdzi, szkolenie i integracjê baz danych z powsta³ym modelem
terenu. Ta druga wykona³a równie¿ aplikacje u³atwiaj¹ce lokali-
zacjê obiektów antropogenicznych na w³aœciwej wysokoœci terenu.
– Nie jesteœmy firm¹ geodezyjn¹, lecz dostarczamy rozwi¹zañ
informatycznych dla geodezji i innych s³u¿b z ni¹ zwi¹zanych –
podkreœla Andrzej Jagura z firmy Designers. – Tworzymy syste-
my, korzystaj¹c z wiedzy firm wykonawczych, dlatego wspó³-
pracujemy z nimi, dostarczaj¹c wspólnie lepsze rozwi¹zania, ku
satysfakcji klienta. Jako ¿e zatrudniamy informatyków, geode-
tów, architektów i mechaników, rozmawiamy tym samym jêzy-
kiem, co firmy wykonawcze.

Narzêdzia i technologie
Wyboru narzêdzi i technologii firmy dokona³y wspólnie po szcze-
gó³owej analizie potrzeb i oczekiwañ klienta. Wybór pad³ na roz-
wi¹zania firmy Autodesk, które oprócz prostoty obs³ugi zapewnia-
³y ³atw¹ edycjê gotowego opracowania zgodnie z za³o¿eniami za-
mawiaj¹cego oraz dostarcza³y du¿o wiêcej mo¿liwoœci , ni¿ ocze-
kiwa³ klient. Nie bez znaczenia by³a równie¿ cena takiego systemu.
Rozwi¹zanie oparto na dwóch narzêdziach, tzn. AutoCAD Land
Development Desktop oraz 3D Studio Max.
Marek £apiñski z Wydzia³u Planowania Miasta Sto³ecznego War-
szawy pochlebnie oceni³ wybór rozwi¹zania: – Zak³adaliœmy na
pocz¹tku, ¿e opracowanie ma umo¿liwiaæ wizualizacjê koncepcji
urbanistycznych w istniej¹cym otoczeniu (teren i budynki). Oka-
za³o siê, ¿e s¹ dostêpne narzêdzia, które potrafi¹ dokonywaæ analiz
przestrzennych i ³¹czyæ obiekty CAD i GIS w spójn¹ ca³oœæ, a zu-
pe³nie nie maj¹ wp³ywu na koszty opracowania i czas jego  wyko-
nania. Dodatkow¹ zalet¹ wybranego przez nas systemu jest jego
otwartoœæ na nowe dane i pe³na elastycznoœæ w tworzonych pro-
jektach bez stawiania wygórowanych wymagañ dla sprzêtu.
AutoCAD Land Development Desktop jest nastêpc¹ gamy progra-
mów firmy Softdesk. J¹drem systemu, zawieraj¹cego spójny ze-
staw narzêdzi z takich dziedzin, jak planowanie przestrzenne, geo-
dezja, in¿ynieria l¹dowa i wodna, jest AutoCAD Map 2000, który
³¹czy w sobie zagadnienia CAD oraz GIS. S³u¿y do tworzenia
i edycji map, jednoczeœnie umo¿liwiaj¹c zarz¹dzanie i wykonywa-
nie ró¿nego typu analiz. Wiêkszoœæ danych wchodz¹cych w sk³ad
projektu zapisywana jest w zewnêtrznych plikach baz danych, co
umo¿liwia wspólny dostêp do informacji wielu u¿ytkownikom
zaanga¿owanym w pracê nad projektem. Jednoczeœnie istnieje sy-
stem zabezpieczeñ, który pozwala na zmianê danych tylko przez
upowa¿nione osoby.

Pozyskiwanie danych
Materia³ami wejœciowymi by³y dwie warstwy tematyczne mapy
topograficznej w skali 1:10 000 – rzeŸba terenu i sytuacja. Mapy
topograficzne zosta³y wczeœniej zeskanowane i skalibrowane do
lokalnego uk³adu wspó³rzêdnych (Warszawa 75). Dodatkowym

materia³em by³a siatka ulic oraz punkty adresowe pochodz¹ce
z programu ArcView oraz numeryczny zapis Ogólnego Planu Za-
gospodarowania Przestrzennego z 1992 roku. Prace digitalizacyjne
rzeŸby terenu firma ABM wykona³a w ci¹gu 2 tygodni (42 sekcje
mapy 1:10 000), po 1-dniowym szkoleniu pracowników z obs³ugi
programu AutoCAD Land Development Desktop.
– Zaufaliœmy w ciemno firmie Designers, ¿e nie bêdzie problemów
z dotrzymaniem terminów wykonania prac – mówi Monika Sadziñ-
ska z ABM – mimo ¿e nie widzieliœmy narzêdzia na oczy, a zakres
prac wydawa³ siê ogromny. Po szkoleniu okaza³o siê, ¿e faktycznie
rzadko widuje siê tak proste narzêdzia do digitalizacji rzeŸby terenu
i budynków. Jednoczeœnie mieliœmy firmê (Designers), która zajê³a
siê za nas rozwi¹zaniami informatycznymi i integracyjnymi oraz
ewentualnymi problemami z nowym oprogramowaniem. Myœlê, ¿e
takie po³¹czenie si³ przynios³o ciekawe efekty i wnios³o now¹ jakoœæ
do naszych prac – dodaje Monika Sadziñska.

Tworzenie NMT
Numeryczny model terenu w Land Development Desktop mo¿e
byæ budowany na podstawie:
■ punktów lub grup punktów znajduj¹cych siê w bazie danych
projektu;
■ punktów z zewnêtrznego pliku ASCII;

Fragment modelu centrum Warszawy (rzeŸba + budynki)

Ulica Nowy Œwiat – Model Land Development Desktop przygotowany
do wizualizacji w 3D Studio Max
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■ elementów rysunku posiadaj¹cych wspó³rzêdne Z (tekst, blok,
linia itp.);
■ linii nieci¹g³oœci (np. rowy, krawêdzie skarp, uskoki);
■ granic wewnêtrznych oraz zewnêtrznych;
■ warstwic.
Model jest budowany poprzez triangularyzacjê. Program ana-
lizuje wszystkie dane, które u¿ytkownik w³¹czy³ w ten proces,
i zapisuje teren w postaci powierzchni sk³adaj¹cej siê z szere-
gu trójk¹tów. Przestrzenny model mo¿e byæ korygowany po-
przez dodawanie/usuwanie punktów, linii lub odwracanie trój-
k¹tów. Wszelkie korekty zapisywane s¹ w pliku historii po-
wierzchni i mog¹ byæ u¿yte do budowania modelu. Projekt
mo¿e zawieraæ wiele powierzchni, które mog¹ byæ podnoszo-
ne, obni¿ane, wklejane (³¹czone). Mo¿liwe jest rzutowanie
elementów 2D na powierzchnie 3D, obserwowanie z zadanej
wysokoœci w zadanym kierunku, a tak¿e generowanie przeja-
zdów po wyznaczonej œcie¿ce.
Oprogramowanie posiada doskona³y modu³ zarz¹dzania baz¹ pun-
któw. Mo¿liwy jest import/eksport punktów praktycznie w dowol-
nym formacie, a tak¿e konwersja miêdzy ró¿nymi uk³adami wspó³-
rzêdnych. Punkty mog¹ byæ wnoszone kilkunastoma metodami
(interpolacje, wciêcia, przeciêcia, spadki, podzia³y, kierunki). Baza
punktów mo¿e byæ filtrowana na wiele sposobów i dzielona na
grupy, dziêki czemu projektant nie musi za ka¿dym razem opero-

waæ wszystkimi punktami projektu. Kodowanie punktów pozwala
na automatyczne umieszczanie symboli 2D lub 3D na terenie.

Budynki 3D
Do tworzenia budynków stworzono aplikacjê, która w szybki i pro-
sty sposób umo¿liwia rysowanie budynków w formie przestrzennej.
Obiekty s¹ rysowane w obszarze modelu, co oznacza, ¿e budynki s¹
umiejscawiane w przestrzeni na odpowiedniej wysokoœci. U¿ytkow-
nik ma do dyspozycji 3 rodzaje dachów: p³aski, dwuspadowy lub
kopertowy. Po narysowaniu obrysu w oknie dialogowym wpisuje-
my liczbê kondygnacji, ich wysokoœæ oraz wysokoœæ dachu. Pro-
gram oblicza parametry budynku i rysuje go.
Dodatkowo, na podstawie punktów definiuj¹cych obrys budynku, na
oddzielnej warstwie (na poziomie „0”) generowany jest obiekt typu
poligon. Do poligonu do³¹czona zostaje tabela opisuj¹ca dany budy-
nek. Poligony przedstawiaj¹ce obrysy budynków wraz z tabelami
mog¹ byæ wys³ane do innych systemów typu GIS.

Wyniki prac
Wykonane opracowanie mo¿e byæ wykorzystywane m.in. do mo-
delowania nowych koncepcji architektonicznych i in¿ynieryjnych
(czy ci¹gn¹æ autostradê nad ziemi¹, czy kopaæ tunel w Skarpie
Wiœlanej k. Wila-
nowa), szacowania
inwestycji miej-
skich, lokalizacji
nowych obiektów
in¿ynieryjnych, czy
wizualizacji kon-
cepcji rozwoju mia-
sta. Zawiera m.in.:
■ obiektowy model
terenu, generowany
dynamicznie na za-
danym przez u¿y-
tkownika obszarze,
■ budynki w Cen-
trum w postaci 3D
z zachowaniem ich faktycznej postaci (liczby kondygnacji i rodza-
ju dachów);
■ rozp³yw wód na terenie i jego zlewnie;
■ 4 mosty na Wiœle z zachowaniem ich cech;
■ mo¿liwoœæ tworzenia przekrojów poprzecznych i pod³u¿nych oraz
liczenie mas ziemnych przy planowanych inwestycjach;
■ tworzenie animacji uproszczonych do szybkiej oceny projektu
i sprawdzanie zacienienia obiektów w zale¿noœci od pory roku i dnia;
■ aplikacja do rysowania budynków z dowolnej liczby punktów
wed³ug definiowanych przez operatora cech;
■ mo¿liwoœæ importu i eksportu danych do innych systemów GIS
i CAD w ich naturalnych formatach;
■ fotorealistyczne (³¹cznie z na³o¿eniem oryginalnych tekstur) mo-
dele Zamku Królewskiego, hotelu  Europejskiego i Bristol, Pa³acu
Kultury i Nauki i wszystkich koœcio³ów na Nowym Œwiecie i Kra-
kowskim Przedmieœciu;
■ przejazd Nowym Œwiatem i Krakowskim Przedmieœciem w po-
staci filmu cyfrowego;
■ kilkanaœcie charakterystycznych budynków w postaci szczegó³o-
wego odwzorowania;
■ analizy przestrzenne definiowane przez u¿ytkownika na podsta-
wie danych z ró¿nych programów GIS i baz danych.

ABM Studio Geodezji i Kartografii Numerycznej
Designers s.c.

Fragment modelu rzeŸby terenu centrum Warszawy, ciêcie co 5 m

Model terenu gminy Bia³o³êka

Opracowanie w liczbach
■ kwota przetargu 125 000 z³

(w tym oprogram. – 3 szt. LandDevelopment

i 1 szt. 3DStudio MAX)

■  czas realizacji 3 tygodnie

■  powierzchnia opracowania 1600 km2

■  dok³adnoœæ wysokoœciowa modelu 1 m

■  warstwice 742 170

■  trójk¹ty 824 967

■  liczba punktów po interpolacji 747 749

■  liczba punktów adresowych 76 000

■  liczba odcinków topologicznych ulic 15 000

■  liczba budynków 3D 1500
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