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S u m m a r y. 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.

Key words: NMT, DEM, DTM, SRTM, DTED, GIS, digital maps, geological mapping, 3D visualization

Wspó³czesna geologia coraz czêœciej wykorzystuje
modele przestrzenne, budowane na podstawie danych
otworowych oraz numerycznego modelu terenu (NMT)**,
ale przede wszystkim szerokie mo¿liwoœci przestrzennej
wizualizacji. Model terenu jest numeryczn¹, dyskretn¹
(punktow¹) reprezentacj¹ wysokoœci topograficznej
powierzchni terenu wraz z algorytmem interpolacyjnym
umo¿liwiaj¹cym odtworzenie jej kszta³tu w okreœlonym
obszarze (Kurczyñski & 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 o¿ywionej itp.) oraz NMR** (numerycznego
modelu rzeŸby terenu — bez infrastruktury itp.), DTED
(Digital Terrain Elevation Data — numeryczne modele
rzeŸby powierzchni terenu stosowane przez S³u¿bê Topo-
graficzn¹ Wojska Polskiego zgodnie ze standardami
NATO) czy SRTM (Shuttle Radar Topography Mission —
radarowa misja topograficzna wahad³owca), zestawiane
z wykorzystaniem zdjêæ lotniczych i satelitarnych, oraz
technologia GPS (Global Positioning System — system
nawigacji satelitarnej) i DGPS (Differential Global Posi-
tioning System — ró¿nicowy system nawigacji satelitarnej)
zaczynaj¹ mieæ szerokie zastosowanie w ró¿nych dziedzi-
nach, w tym w ochronie i kszta³towaniu œrodowiska, oraz

w badaniach geologicznych (Dikau, 1989; Irvin i in., 1997;
Ma³olepszy i in., 1997; Florinsky, 1998; Chybiorz & Nita,
1999; Michalak, 2000; Ostaficzuk, 2003, 2005a, b; Nita &
Ma³olepszy, 2004; Schmidt & Hewitt, 2004; Badura &
Przybylski, 2005; Ma³olepszy, 2005; Perski i in., 2005).
Taka procedura dotyczy przede wszystkim pozyskiwania
informacji w zakresie opisu zjawisk geologicznych, two-
rzenia baz danych oraz modelowania procesów i zjawisk.
Bardzo wa¿n¹ funkcj¹ wszystkich badañ geologicznych
jest tworzenie modelu pojêciowego, w którego prezentacji
pomaga wizualizacja komputerowa.

Wizualizacja przestrzenna 3D umo¿liwia zobrazowa-
nie obiektu geologicznego z ró¿nych perspektyw (w tym
czasowych), a tak¿e pozwala na przedstawienie dowolnej
projekcji efektu oczekiwanego lub sumarycznego —
koñcowego (Arens i in., 2005; Wu i in., 2005). Wizualiza-
cjê mo¿na te¿ uto¿samiaæ z opracowaniem w modelu
sekwencji prowadz¹cych do powstania danego zjawiska
geologicznego, czy te¿ przeœledzeniem zmian pro-
wadz¹cych do obecnego stanu, z wykorzystaniem ró¿nora-
kich metod badawczych, np. statystycznych. Wydaje siê,
¿e takie opracowania doskonale siê nadaj¹ do rekonstrukcji
ró¿nych procesów i zjawisk, np. zasiêgów zlodowaceñ
(Clark, 1997; Clark i in., 2004; Rosentau i in., 2004). Jed-
nak¿e aby takie rekonstrukcje mo¿na by³o wykonaæ,
konieczne s¹ odpowiednie parametry wykorzystywane
przez procedury (algorytmy). Jednym z takich podstawo-
wych parametrów mo¿e byæ morfologia terenu (NMT),
zarówno ta wspó³czesna, jak i rekonstruowana z okresu
poprzedzaj¹cego dane procesy geologiczne. Innym istot-
nym czynnikiem mo¿e byæ rozk³ad elementów budowy
geologicznej w modelu przestrzennym z uwzglêdnieniem
czynnika czasu (4D).

Zasiêgi granic jednostek geologicznych na terenie Pol-
ski budzi³y i zapewne d³ugo jeszcze bêd¹ wzbudza³y zain-
teresowanie rzeszy geologów. Przybywa szczegó³owych
danych, obserwacje staj¹ siê bardziej specjalistyczne,
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zmieniaj¹ siê pogl¹dy, pojawiaj¹ siê informacje i metody
pozwalaj¹ce na coraz bardziej prawdopodobne i precyzyj-
ne wyznaczenie granic jednostek regionalnych. W ich
doprecyzowaniu bêd¹ pomocne wszelkiego rodzaju mode-
le numeryczne. Taka sytuacja wystêpuje w wielu rejonach
Polski. Prezentacja budowy geologicznej na³o¿onej na
model rzeŸby terenu w systemie GIS pozwala w sposób
bardziej jednoznaczny i przejrzysty przedstawiaæ granice
jednostek litologicznych i stratygraficznych.

Wspó³czeœnie dane bazowe do modeli wysokoœcio-
wych mo¿na pozyskaæ z pomiarów bezpoœrednich w tere-
nie (tachimetria elektroniczna albo techniki GPS), zdjêæ
lotniczych i ich opracowañ fotogrametrycznych, skaningu
laserowego lub radarowego, pomiarów interferometrycz-
nych z satelity (InSAR) czy te¿ wektoryzacji istniej¹cych
map topograficznych. W systemach komputerowych naj-
czêœciej s¹ tworzone dwa podstawowe typy NMT: regular-
ny w postaci prostok¹tnej siatki punktów — GRID (model
pseudorastrowy) i nieregularny w postaci siatki trójk¹tów
— TIN (model trójk¹towy, ang. Triangular Irregular
Network; Sambridge i in., 1995; Kocy³a, 1997; Gotlib &
Olszewski, 2006). Na obszarze Polski s¹ dostêpne nastê-
puj¹ce modele rzeŸby terenu:

� modele DTED poziomu 0, 1 i 2;
� modele opracowane w ramach danych SRTM 1 i 3

miêdzynarodowej misji promu kosmicznego En-
deavour;

� modele powstaj¹ce w ramach prac nad projektem
LPIS — Systemem Identyfikacji Dzia³ek Rolnych
(ang. Land Parcel Information Systems) z wy-
korzystaniem archiwalnych zdjêæ lotniczych w ska-
li 1 : 26 000;

� modele powstaj¹ce w ramach systemu os³ony powo-
dziowej SMOK (System Monitoringu i Os³ony Kra-
ju);

� modele wysokoœciowe powstaj¹ce w ramach
opracowania bazy TBD (Bazy Danych Topogra-
ficznych);

� modele wysokoœciowe oparte na danych cyfrowych
VMap (Vector Smart Map), np. dane bazowe VMap
L2 opracowane przez S³u¿bê Topograficzn¹ WP
oraz GUGiK.

Analiza i porównanie wspó³czeœnie dostêpnych modeli
rzeŸby terenu jest szeroko i przystêpnie omówiona w pracy
zbiorowej pod redakcj¹ Gotliba i in. (2006), na podstawie
której sporz¹dzono tabelê 1.

W badaniach geologicznych i geomorfologicznych
wykorzystanie modelu interferometrycznego SRTM do
budowy NMT jest ma³o przydatne. Model SRTM charakte-
ryzuje siê bardzo du¿ymi b³êdami wysokoœciowymi, nie
tylko na obszarach leœnych, lecz tak¿e na terenach silnie
zurbanizowanych oraz na obszarach zbiorników wodnych.
Dostêpne dane wskazuj¹, i¿ SRTM jest numerycznym
modelem pokrycia terenu, nie zaœ rzeŸby terenu (nawet
model SRTM-1 o rozdzielczoœci przestrzennej 1").

Czasem wykorzystanie modelu sprawia, ¿e s¹ wyma-
gane dok³adne informacje dotycz¹ce tylko rzeŸby (NMR)
a nie pokrycia terenu (NMP) i wtedy pozostaje nam do dys-
pozycji tak naprawdê tylko pozyskany z map rysunek war-
stwicowy wzbogacony o linie szkieletowe, linie nieci¹-
g³oœci (skarpy, urwiska), zbiorniki wodne i obszary o jed-
nolitym spadku. Dopiero tak uzupe³nionymi danymi wyso-
koœciowymi mo¿emy siê pos³u¿yæ w szczegó³owej analizie
rzeŸby terenu i analizach przestrzennych z wykorzysta-
niem NMT (Nita & Myga-Pi¹tek, 2005a).

Wizualizacja treœci geologicznych i geomorfologicznych

w numerycznym modelu terenu

Wizualizacja treœci geologicznych jest oparta na dwóch
modu³ach. Pierwszym modu³em s¹ podstawowe i szcze-
gó³owe mapy geologiczne oraz mapy tematyczne wybra-
nych elementów strukturalnych b¹dŸ innych treœci
geologicznych przeznaczonych do prezentowania w mo-
delach 3D. Drugi modu³ to zbiór danych numerycznych
(w formacie nieregularnym TIN lub regularnym GRID)
dotycz¹cych rzeŸby terenu lub zmiennych X, Y, Z danej
powierzchni geologicznej, kompatybilny z zakresem treœci
mapy geologicznej. W ten sposób dowolne elementy treœci
geologicznej mo¿na zintegrowaæ z trójwymiarow¹ prze-
strzeni¹. Podobnie, np. w wizualizacjach krajobrazowych,
elementy sk³adowe mo¿na prezentowaæ w modelach
numerycznych terenu (O³dak, 1994; Magnuszewski, 1999;
Nita & Myga-Pi¹tek, 2005a, b). Na styku geologii i geoma-
tyki powsta³y i s¹ rozwijane koncepcje systemów trójwy-
miarowych typu GIS-3D (Apel, 2006; Sprague i in., 2006),
inne dyscypliny z powodzeniem pos³uguj¹ siê systemami
dwuwymiarowymi — GIS (Michalak, 2000).

Wizualizacja aspektów powierzchniowej budowy geo-
logicznej w systemie GIS jest wykonywana na przeciêciu z
powierzchni¹ terenu reprezentowan¹ w modelu geodezyj-
nym przez cyfrowy model NMT, w którym s¹ pominiête
sk³adniki krajobrazu niezwi¹zane z rzeŸb¹ terenu (GaŸ-
dzicki, 1990; Kraak & Ormeling, 1998; Nita, 2002).

Rozwój w latach 90. XX w. programów GIS oraz wpro-
wadzenie opracowania Szczegó³owej mapy geologicznej

Polski (SMGP) w wersji numerycznej otworzy³y nowe
mo¿liwoœci wizualizacji, operowania przestrzeni¹ w geo-
logii. Dlatego w przysz³oœci koñcowym efektem prac nad
ka¿dym arkuszem SMGP powinien byæ nie tylko model
2D, czy nawet 2,5D (Kocy³a 1997; Kocy³a & Rumiñski,
2004), ale model 3D umo¿liwiaj¹cy badanie obiektów
(wydzieleñ geologicznych) w przestrzeni trójwymiarowej
oraz animowany model 4D prezentuj¹cy w formie uprosz-
czonej (schematycznej) wg³êbn¹ budowê danego obszaru.
Jednak¿e nale¿y zdawaæ sobie sprawê, i¿ problem modelo-
wania wielowymiarowej przestrzeni jest bardzo pra-
coch³onny 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 dominuj¹ce znaczenie
maj¹ informacje litologiczno-stratygraficzne. Modelowa-
niu podlega dynamicznie okreœlona powierzchnia geolo-
giczna, np. wspó³czesna lub wg³êbna powierzchnia
strukturalna czy erozyjna, natomiast ewolucja przestrzeni
geologicznej w kartografii geologicznej jest przedstawiana
w tradycyjny, statyczny sposób za pomoc¹ serii oddziel-
nych przekrojów, profili i blokdiagramów, odwzoro-
wuj¹cych stany budowy geologicznej w ró¿nych okresach
geologicznych (Ma³olepszy, 2003; Nita & Ma³olepszy,
2004). Wizualizacjê w NMT treœci geologicznych (budo-
wy geologicznej) mo¿emy (nale¿y) rozumieæ jako:

� opisanie numeryczne oraz graficzne demonstrowa-
nie danego obiektu lub zjawiska geologicznego w czasie
rzeczywistym;

� rekonstrukcjê i prezentowanie kompleksowego
wykszta³cenia struktur geologicznych w po³¹czeniu z para-
metrami opisuj¹cymi te zjawiska;
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Tab. 1. Zestawienie danych wysokoœciowych dostêpnych w tworzeniu i analizie numerycznych modeli terenu na obszarze Polski
(na podstawie Gotliba i in. 2006 oraz prac w³asnych autorów)
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

Data type

Materia³ Ÿród³owy
(podstawowy)

Data source

Rozdzielczoœæ przestrzenna
danych

Spatial resolution of data

Rzeczywista dok³adnoœæ
modelu: pozioma/pionowa

Model accuracy:
horizontal/vertical

[m]

Przydatnoœæ NMT w pracach
naukowych, uwagi

Applications of DTM, remarks

NMT
opracowywany
indywidualnie na
podstawie
archiwalnych
materia³ów
topograficznych
DTM constructed
individually from
topographic maps

Mapa topograficzna w
skali 1 : 10 000, uk³ad
„1965”
Topographic map,
1 : 10,000 scale, map
projection “1965”

Zale¿na od sposobu
wektoryzacji i jakoœci
materia³u kartograficznego
Based on map quality and
type of digitalization

±10 (zale¿na od ciêcia
warstwicowego i
nachylenia terenu)
±10 (depending on
contours interval and
slope angle)

Indywidualna — du¿a, ale
stworzenie (wygenerowanie)
modelu jest bardzo
czasoch³onne
Individual, wide. Construction
of DTM is time consuming

Mapa topograficzna w
skali 1 : 50 000, uk³ad
„1965”, „1992”
Topographic map,
1 : 50,000 scale, map
projections “1965” and
“1992”

±25 (zale¿na od ciecia
warstwicowego i
rodzaju terenu)
±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, uk³ad „1992”
Photogrammetry and/or
digitalization of
topographic maps at scale
1 : 10,000 in “1992” map
projection

B³¹d wysokoœciowy � 1 m
(� 2,5 m na terenach o
nachyleniu > 6�); na
zalesionych obszarach
dopuszczalne b³êdy rosn¹ 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 b³êdów
poziomych 5–20,
pionowych 1–3,25; na
zalesionych obszarach
wzrost b³êdu 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; zwi¹zanie
atrybutów opisowych z
elementami strukturalnymi
umo¿liwia opracowanie
uogólnionej 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 S³u¿bê
Topograficzn¹
Wojska Polskiego
DTM constructed
by Gepgraphic
Survey of the
Polish Army

Poziom 0 (DTED 0)
odpowiada mapom w skali
1 : 1 000 000
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 ogólne
General applications

Poziom 1 (DTED 1) z
1998 r. Mapa topograficzna
w skali 1 : 200 000, uk³ad
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

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

Poziom 2 (DTED 2) z
1999 r. Mapa topograficzna
w skali 1 : 50 000, uk³ad
WGS-84. Na wybranych
obszarach diapozytywy
mapy topograficznej w skali
1 : 25 000
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 1�1" i 1�2"
(o boku ok. 30 m)
Grid cell size 1x1 and 1x2
arc-second, approx. 30 m
side-length

W ciêciu warstwi-
cowym 5 m: 16/2
In contour interval 5 m:
16/2
W ciêciu warstwi-
cowym 10 m: 16/4
In contour interval 10 m:
16/4
W ciêciu
warstwicowym 10 lub
20 m: 16/7
In contour interval 10
or 20 m: 16/7

Pokrywa ca³y kraj, jego wartoœæ
bêdzie wzrastaæ wraz z
aktualizacj¹ 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 : 25 000
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

Obiecuj¹ca przysz³oœæ
opracowañ naukowych
Future applications

NMT opracowany
w ramach misji
SRTM
zrealizowanej w
lutym 2000
DTM in frame of
SRTM project,
accomplished in
February 2000

Interferogramy, uk³ad
WGS-84
Interferograms, WGS-84
datum

SRTM-1 odpowiada siatce o
module 1" (�x = 20 m, �y = 30 m)
SRTM-1 grid cell size 1
arc-second, Äx = 20 m,

�y =30 m

Wymaga wieloletnich
opracowañ; rozwa¿ano
mo¿liwoœæ wykorzystania do
aktualizacji DTED 2
Requires long-term surveys.
Potential use for refining of
DTED-2 was considered

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



� graficzn¹ prezentacjê wiedzy zwi¹zanej ze
wspó³czesnym modelem budowy geologicznej w odniesie-
niu do przesz³oœci geologicznej;

� tworzenie obrazów graficznych w celu u³atwienia
interpretacji i zrozumienia wspó³zale¿noœci ró¿nych zja-
wisk geologicznych — tektonicznych, litologicznych, stra-
tygraficznych itp.;

� zestawianie graficzne w modelach geologicznych
du¿ej iloœci informacji naukowych z baz danych z ró¿nych
dziedzin zwi¹zanych z pod³o¿em geologicznym, np. u¿yt-
kowania terenu, zasobów naturalnych, pokrycia terenu,
budownictwa;

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

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

Mapa geologiczna w NMT

Podstawowym opracowaniem w konwencji pseudo-
trójwymiarowej (2,5D) jest NMT z na³o¿on¹ dowoln¹
sekwencj¹ treœci geologicznej. Jako przyk³ad prezentuje-
my mapê wykonan¹ przez na³o¿enie Mapy geologicznej
Polski w skali 1 : 500 000 (Marks i in., 2006) na model rzeŸ-
by terenu DTED poziomu drugiego, uzyskany dziêki
uprzejmoœci Wojskowego Instytutu Geografii. Powierzch-
nia terenu na mapie (widok z góry) jest wyra¿ona w formie
cieniowanego reliefu oœwietlonego z pó³nocnego zachodu.

Taka kombinacja dwóch baz pozwala na uzyskiwanie
informacji z dwóch Ÿróde³ jednoczeœnie i wzajemne ich
uzupe³nianie siê. Na przyk³ad zmiany kierunku oœwietlenia
reliefu stwarzaj¹ mo¿liwoœæ selektywnego wyró¿niania
poszukiwanych obiektów geomorfologicznych lub tren-
dów strukturalnych. Zmiany przewy¿szenia reliefu nato-
miast umo¿liwiaj¹ eksponowanie elementów ukszta³towania
powierzchni terenu, które s¹ s³abo wyra¿one w rysunku
izoliniowym na mapach topograficznych, jak na przyk³ad
tarasy, sto¿ki nap³ywowe lub wydmy.

Na przedstawionej w artykule mapie geologicznej
Pomorza w przystêpniejszy sposób zosta³y zaprezentowa-
ne zale¿noœci geologiczno-geomorfologiczne (ryc. 1),
dziêki czemu jest mo¿liwa dok³adniejsza analiza form rzeŸ-
by terenu, na co wskazywa³ ju¿ Kocy³a (1997), a póŸniej
m.in. Ostaficzuk (2003, 2005b) oraz Badura i Przybylski
(2005). Obecnie na Wydziale Nauk o Ziemi Uniwersytetu
Œl¹skiego jest prowadzonych kilka prac doktorskich anali-
zuj¹cych ró¿ne formy rzeŸby terenu na obszarze Ni¿u Pol-
skiego. Na zaprezentowanym obrazie budowy geo-
logicznej w plastyczny sposób s¹ widoczne przestrzenne
zale¿noœci podstawowych wydzieleñ geologicznych i ich
relacje wysokoœciowe. Tereny nizinne s¹ bardziej rozleg³e,
wystêpuj¹ce na nich wzglêdnie p³askie obszary s¹ pokryte
osadami czwartorzêdowymi oraz urozmaicone sieci¹
rzeczn¹. W czêœci pó³nocnej dominuj¹ obszary o wiêk-
szych deniwelacjach terenu, wyraŸnie jest zaznaczony
zasiêg fazy pomorskiej zlodowacenia wis³y. Przedstawio-
na powierzchnia strukturalna w powi¹zaniu ze wspó³cze-
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Typ opracowania

Data type

Materia³ Ÿród³owy
(podstawowy)

Data source

Rozdzielczoœæ przestrzenna
danych

Spatial resolution of data

Rzeczywista dok³adnoœæ
modelu: pozioma/pionowa

Model accuracy:
horizontal/vertical

[m]

Przydatnoœæ NMT w pracach
naukowych, uwagi

Applications of DTM, remarks

NMT
opracowywany w
ramach misji
LIPS**
DTM in frame of
LIPS project**

Opracowania foto-
grametryczne zdjêæ
lotniczych w skali 1 : 26 000,
uk³ad „1992”
Photogrammety of aerial
photos at scale 1 : 26,000,
map projection “1992”

Punkty mierzone w siatce o
oczku � 40 m; uwzglêdniane
s¹ m.in. rowy i cieki g³êbsze
ni¿ 1,5 m; b³¹d wysokoœciowy
1,5 m; na zalesionych
obszarach dopuszczalny 50%
wzrost b³êdu
Grid size � 40 m, included
drainage features deeper
than 1.5 m. Elevation error
not exceeding 1.5 m. In forest
areas permissible error rise
up to 50 %

Nie mo¿e zawieraæ
b³êdów poziomych >
4,25, a pionowych
wiêkszych ni¿ z
przedzia³u 1,5–2,25
Horizontal errors not
exceeding 4.25 m,
vertical errors not
exceeding range of
1.5–2.25 m

Parametry jakoœciowe mniejsze
ni¿ w NMT tworzonego w
Bazie Danych Topograficznych
Quality lower than DTM
constructed on Topographic
DataBase (TBD)

NMT
opracowywany w
ramach VMapy**
DTM constructed
in frame of VMap
project**

Bazy VMap poziomu 0 i
poziomu 1 zosta³y
opracowane w
standardowej specyfikacji
NATO, jednolitej dla
ca³ego œwiata
VMap database at level 0
and 1 constructed in
standard NATO
specification, uniform on
global scale

poziom 0 odpowiada opraco-
waniom w skali 1 : 1 000 000
Level 0 equal to
1 : 1,000,000 scale topog-
raphic map

W ciêciu
warstwicowym co 10 m
In contour interval 10 m

Pokrywa ca³y kraj, skale ma³o
przydatne do szczegó³owych
opracowañ
Data covering whole area of
Poland. Scales not applicable
for detailed projects

poziom 1 odpowiada opraco-
waniom w skali 1 : 250 000
Level 1 equal to 1 : 250,000
scale topographic map

Bazy VMap poziomu 2 i 3
oraz Szczegó³owa mapa
wektorowa (SMW) s¹
tworzone w skalach
typowych dla danego
kraju
VMap database at level 2
and 3 constructed at
country scales as domestic
product

poziom 2 odpowiada opraco-
waniom w skali 1 : 50 000
Level 2 equal to 1 : 50,000
scale topographic map

Na bazie technologii VMap,
powstaje SMW odpowiadaj¹ca
mapom wojskowym w skali
1 : 10 000 (bardzo ciekawy
produkt do zastosowañ
naukowych)
Based of VMap project Detailed
Vector Map constructed
accordingly to military
topographic maps at scale
1 : 10 000

poziom 3 odpowiada opraco-
waniom w skali
1 : 5000 – 1 : 25 000
Level 3 equal to 1 : 5,000 –
1 : 25,000 scale topographic
map

*dane nie odnosz¹ siê do terenu ca³ej Polski — data not unavailable for whole area of Poland
**dane w trakcje opracowywania — data under construction



sn¹ rzeŸb¹ terenu jest, zdaniem autorów, zdecydowanie
bardziej czytelna i zrozumia³a w porównaniu z jej prezen-
tacj¹ na p³askich (2D), tradycyjnych mapach geologicz-
nych (Nita & Ma³olepszy, 2004).

Tak¹ mapê (ryc. 1) mo¿na wykorzystaæ miêdzy innymi
w opracowaniach wykonywanych przez geologów do:

� analizy i interpretacji form terenu (geomorfologia
strukturalna),

� analizy wielkoœci spadków terenu jako funkcji uroz-
maicenia terenu i odpornoœci ska³ na denudacjê,

� analizy kartometrycznej zasiêgu wystêpowania
okreœlonych form geologicznych,

� wizualizacji opracowañ geologiczno-geomorfolo-
gicznych w nawi¹zaniu do wielu numerycznych map tema-

tycznych i innych materia³ów kartograficznych, np. ortofo-
tomap i obrazów satelitarnych,

� waloryzacji form terenu i powi¹zanych z nimi zja-
wisk geologicznych,

� prognozowania zmian obiektów geologiczno-geo-
morfologicznych i oceny ich wp³ywu na realn¹ wartoœæ
krajobrazu w waloryzacji i inwentaryzacji zasobów natu-
ralnych,

� wizualizacji opracowañ geologiczno-geomorfolo-
gicznych do celów dydaktycznych i naukowych.

Wizualizacja mapy geologicznej w NMT pozwala rów-
nie¿ na weryfikacjê jakoœciow¹ jej treœci — granic geolo-
gicznych, linii strukturalnych itp. Na³o¿one na relief
wydzielenia geologiczne nie zawsze wspó³graj¹ z rzeŸb¹
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0 20 40 60km

HOLOCEN
HOLOCENE

ZLODOWACENIA PÓ£NOCNOPOLSKIE
NORTH-POLISH GLACIATIONS

piaski, ¿wiry, mady rzeczne
oraz torfy i namu³y
fluvial sands, gravels, muds,
peats and organic silts

piaski eoliczne,
lokalnie w wydmach
eolian sands,
locally in dunes

piaski, ¿wiry i mu³ki rzeczne
fluvial sands, gravels and silts

¿wiry, piaski, g³azy i gliny moren czo³owych
end moraine gravels, sands, boulders and tills

gliny zwa³owe, ich zwietrzeliny oraz piaski i ¿wiry lodowcowe
tills, weathered tills, glacial sands and gravels

piaski i mu³ki kemów
kame sands and silts

i³y, mu³ki i piaski zastoiskowe
ice-dam clays, silts and sands

piaski i ¿wiry sandrowe
outwash sands and gravels

Ryc. 1. Mapa geologiczna pó³nocno-zachodniej Polski na tle cieniowanego modelu powierzchni terenu (materia³y Ÿród³owe: 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



terenu. Najczêœciej jest to spowodowane ró¿nicami w od-
wzorowaniach kartograficznych zestawianych materia³ów,
jakkolwiek nie mo¿na wykluczyæ b³êdów w procesie two-
rzenia mapy geologicznej (Kocy³a, 1997). W prezentowa-
nym po³¹czeniu mapy z NMT w prosty sposób mo¿na
identyfikowaæ i korygowaæ b³êdy zwi¹zane z opracowa-
niem geologicznym lub z podk³adem geodezyjnym.

Przedstawiona technika ³¹czenia ró¿nych warstw infor-
macyjnych w kategorii 2D z ich przestrzennym wymiarem
3D daje równie¿ nowe mo¿liwoœci analizy map (szkiców)
geologicznych odkrytych bêd¹cych czêœci¹ sk³adow¹
SMGP. Pozwala w stosunkowo prosty sposób (po digitali-
zacji mapy w systemie GIS) otrzymaæ nie tylko dowoln¹
liczbê ró¿nie zorientowanych w przestrzeni profili obra-
zuj¹cych ukszta³towanie powierzchni terenu i stropu utwo-
rów podczwartorzêdowych, ale tak¿e mapy mi¹¿szoœci
utworów czwartorzêdowych. Cyfrowy zapis map
³¹cz¹cych punkty o jednakowych wartoœciach wielkoœci
fizycznej lub wskaŸnika w tym samym czasie, a tak¿e natê-
¿enia lub czasu wystêpowania zjawiska, pozwala automa-
tycznie wprowadziæ barwy do wizualizacji zamiast
izolinii. Nadaje to mapie wiêksz¹ przejrzystoœæ i mo¿li-
woœæ odczytywania analizowanej wartoœci lub wskaŸnika.
Mo¿na tak¿e eksportowaæ parametry iloœciowe opisuj¹ce
dan¹ formê (powierzchniê) do wewnêtrznych lub zew-
nêtrznych programów umo¿liwiaj¹cych przetwarzanie
informacji o obiektach zlokalizowanych na mapach. Izo-
hipsy zaciemniaj¹ce obraz wg³êbnych map geologicznych
mo¿na zastêpowaæ skal¹ barwn¹ i cieniowanym reliefem
powierzchni strukturalnej, aby jakoœciowo zaprezentowaæ
jej zmiennoœæ (Nita & Ma³olepszy, 2004).

Prezentacja przestrzeni w geologii
— geologiczna grafika komputerowa

To, co miêdzy innymi wyró¿nia klasyczn¹ geologiê
z innych dziedzin nauki, to przestrzennoœæ zjawisk i obiek-
tów, którymi siê zajmuje. Informacje, na podstawie któ-
rych budujemy w naszym umyœle przestrzeñ geologiczn¹,
pochodz¹ z postrzegania rzeczywistego i abstrakcyjnego.
Informacje rzeczywiste, docieraj¹c nerwami wzrokowymi
od siatkówek obu oczu do oœrodka widzenia w mózgu,
dziêki temu, ¿e ró¿ni¹ siê nieznacznie, stwarzaj¹ wra¿enie
przestrzennoœci. Takie czynniki, jak akomodacja, paralak-
sa, perspektywa geometryczna, konwergencja, perspekty-
wa powietrzna, cienie i po³ysk powierzchni, ruch,
sprawiaj¹, ¿e widzimy w trzech wymiarach (Rubinowicz,
2005).

Przyk³adami metod prezentacji przestrzeni, które
mo¿na wykorzystaæ w opracowaniach geologicznych, s¹:

1. Ogl¹danie obrazów trójwymiarowych przez ste-
reoskop. Metoda znana od ponad 150 lat, gdy wynaleziono
stereoskopiê — polega na tworzeniu z³udzenia przestrzeni
za pomoc¹ dwóch fotografii odpowiadaj¹cych natural-
nemu widzeniu oczu. Fotografie s¹ wykonywane z dwóch
punktów o rozstawie wynosz¹cym zazwyczaj 60–70 mm.
Pary takich zdjêæ (stereopary) ogl¹da siê za pomoc¹
przyrz¹dów (stereoskopów), przez które ka¿de oko widzi
tylko jedno ze zdjêæ stereopary. Zaletami metody stereo-
skopowej s¹ doskona³a separacja i przestrzennoœæ obrazu
(Ostaficzuk, 1980).

2. Ogl¹danie anaglifów za pomoc¹ czerwono-niebie-
skich lub czerwono-zielonych okularów. Cech¹ tej meto-

dy stereoskopowej jest, ¿e obrazy stereopary s¹ na³o¿one
na siebie, a ich rozdzielenie nastêpuje za pomoc¹ koloro-
wych filtrów optycznych. Du¿¹ zalet¹ metody s¹ nieogra-
niczone rozmiary anaglifu i korzystanie z tanich okularów
foliowych. Metoda jest szczególnie zalecana do demon-
stracji obrazów trójwymiarowych w Internecie i wyœwie-
tlania na ekranie komputera. Wad¹ metody jest
koniecznoœæ zmiany spektrum barw obrazu, aby wyelimi-
nowaæ czerwony kolor, który w lewym (czerwonym) fil-
trze okularów daje efekt czarnych plam. Uniemo¿liwia to
prezentacje map lub zdjêæ w barwach rzeczywistych.

3. Pary stereoskopowe do ogl¹dania krzy¿owego.
Jest to metoda ogl¹dania zdjêæ w sposób krzy¿owy. Nie
wymaga ¿adnych okularów, konieczne jest jednak æwicze-
nie wzroku. Szerokoœæ pary obrazów jest ograniczona do
ok. 120 mm, przy czym lewy obraz znajduje siê po prawej
stronie, a prawy po lewej. Patrz¹c, nale¿y ustawiæ ga³ki
oczne zbie¿nie, jak przy patrzeniu na bardzo bliski przed-
miot, a jednoczeœnie akomodacjê na rzeczywist¹ odleg³oœæ
do stereopary. W pewnej chwili obydwa obrazy „zlej¹” siê
w jeden obraz przestrzenny.

4. Ogl¹danie obrazów lentikularnych (rastrowych).
Ogl¹danie nie wymaga u¿ycia przyrz¹dów. Obraz lentiku-
larny sk³ada siê z folii, w której s¹ wyt³oczone rzêdy minia-
turowych soczewek cylindrycznych, na³o¿onej na obraz
sk³adaj¹cy siê z paseczków od dwóch do nawet kilkunastu
obrazów sk³adowych. £¹czna szerokoœæ zestawu pasków
odpowiada szerokoœci jednej soczewki cylindrycznej.
Soczewki powoduj¹, ¿e do oczu patrz¹cego trafiaj¹ tylko
fragmenty obrazów tworz¹ce razem obraz przestrzenny.
Sporz¹dzanie obrazów lentikularnych wymaga precyzji.

5. Ogl¹danie za pomoc¹ okularów ciek³okrystalicz-
nych. Jest to metoda, która wymaga komputera wyposa-
¿onego w specjalne okulary pod³¹czone do karty
graficznej. Komputer synchronicznie ukazuje na ekranie
monitora na przemian obrazy przeznaczone dla lewego i pra-
wego oka. Szk³a okularów dzia³aj¹ na zasadzie migawek,
otwieraj¹cych siê na przemian 60 razy na sekundê. Metoda
stosowana jest w wielu grach komputerowych. Zalet¹
metody jest doskona³a separacja obrazów.

6. Projekcja trójwymiarowa z zastosowaniem fil-
trów polaryzacyjnych. Projekcja wymaga zastosowania
dwóch rzutników, wyœwietlaj¹cych lewy i prawy obraz na
wspólny ekran o metalizowanej powierzchni. Na obiekty-
wy rzutników nak³ada siê filtry polaryzacyjne o prosto-
pad³ych wzglêdem siebie kierunkach polaryzacji.
Widzowie korzystaj¹ z okularów o szk³ach polaryzacyj-
nych, równie¿ o prostopad³ych wzglêdem siebie kierun-
kach polaryzacji. Metalizowany ekran odbija œwiat³o bez
zak³ócania polaryzacji, dziêki czemu do oczu widzów
docieraj¹ tylko przeznaczone dla nich obrazy: lewy i pra-
wy. Obecnie pojawi³y siê ju¿ pojedyncze projektory 3D,
jak np. InFocus DepthQ 3D umo¿liwiaj¹cy projekcjê obra-
zu stereoskopowego 3D z czêstotliwoœci¹ 120 Hz. W pro-
jektorze zastosowano najnowsz¹ technologiê firmy Texas
Instruments Digital Light Processing™ umo¿liwiaj¹c¹
wyœwietlanie stereoskopowego obrazu z kontrastem 2000 : 1.

7. Forma wydruku 3D. Wspó³czesna wizualizacja to
nie tylko ulotny obraz. Jej form¹ jest na przyk³ad stereolito-
grafia, w której laser, naœwietlaj¹c powierzchniê polimero-
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wej cieczy, utwardza polimer w punktach
odpowiadaj¹cych wczeœniej wprowadzonym przekrojom.
Obecnie istnieje równie¿ mo¿liwoœæ druku map 3D (np.
map dla osób niewidomych). To, co do tej pory s³u¿y³o
jako druk dwuwymiarowy, jeszcze pe³niej zaprezentuje
przestrzeñ jako model trójwymiarowy. W realizacji tego
zamierzenia pomog¹ specjalne rodzaje papieru, pozwa-
laj¹ce na nadanie wydrukom trzeciego wymiaru.

8. Monitor 3D. Obecnie s¹ techniczne mo¿liwoœci
przestrzennej prezentacji obrazu i firmy wprowadzaj¹ce do
sprzeda¿y monitory, np. w kszta³cie kuli wyœwietlaj¹ce
prawdziwy obraz trójwymiarowy. Taki monitor pozwala na
ogl¹danie obrazów trójwymiarowych bez u¿ycia specjal-
nych okularów czy innych akcesoriów. Do wyœwietlania
obrazu 3D s¹ potrzebne odpowiednie aplikacje. Aby obraz
3D mo¿na by³o p³ynnie wyœwietlaæ, niezbêdna jest wydaj-
na platforma sprzêtowa, ale to w najbli¿szej przysz³oœci te¿
nie bêdzie stanowiæ problemu. Dzisiaj zastosowanie moni-
tora 3D to g³ównie projektowanie CAD, aplikacje medycz-
ne oraz modelowanie procesów i zjawisk w poszu-
kiwaniach i eksploatacji wêglowodorów, ale i dla geologii
jest tutaj miejsce.

Przysz³oœæ wizualizacji to oczywiœcie prezentacje lase-
rowe, ale te w geologii musz¹ jeszcze poczekaæ na upo-
wszechnienie i wykorzystanie. Dane trójwymiarowe mog¹
zostaæ pobrane ze œwiata rzeczywistego, np. za pomoc¹
przetwarzania informacji ze skanerów trójwymiarowych,
sensorów satelity (topografia terenu), a tak¿e ze zdjêæ ste-
reoskopowych. Ogl¹danie obrazów trójwymiarowych za
pomoc¹ stereoskopu, okularów do anaglifów oraz
ogl¹danie obrazów lentikularnych polecamy jako metody
sprawdzone w geologii i geomorfologii (ryc. 2*, 3**).

Podsumowanie

Z geologicznego punktu widzenia wizualizacja zdaje
siê byæ jednym z kluczowych zagadnieñ zarówno metody-
ki badawczej, jak i sposobu prezentacji wyników opraco-
wañ.

Do tej pory modelem form i obiektów geologicznych
by³a mapa, której najwa¿niejszymi elementami s¹ dobry
rysunek intersekcyjny i rozmieszczenie elementów prze-
strzennych na arkuszu mapy. Przedstawienie mapy w prze-
strzeni 2,5D daje nowe mo¿liwoœci w dziedzinie badañ
geologicznych i pozwala na stworzenie cyfrowego modelu
budowy geologicznej. Czêœci¹ takich dzia³añ jest wykony-
wana numerycznie Szczegó³owa mapa geologiczna Polski.

Wprowadzenie do geologicznej kartografii powierzch-
niowej numerycznego modelu terenu (NMR, NMP)
s³u¿¹cego wizualizacji budowy geologicznej pozwoli na
opracowanie nowych technik badawczych w geologii.
Cyfrowe modele pos³u¿¹ jako inspiracje do tworzenia
hipotez roboczych i syntezy budowy geologicznej.
Pozwol¹ tak¿e na pe³niejsze powi¹zanie budowy geolo-
gicznej z elementami morfostrukturalnymi i geoœrodowi-
skowymi oraz na stosowanie konwencji przenikania
przestrzennego formacji skalnych.

Pojawiaj¹cy siê problem reambulacji (aktualizacji,
ponownego wykonania) map geologicznych daje szansê na
wzbogacenie ich treœci o elementy uczytelnionej rzeŸby

terenu i form u¿ytkowania terenu w postaci ³¹czenia obra-
zu budowy geologicznej z modelem numerycznym oraz z
obrazami satelitarnymi. Mo¿liwe jest wykorzystanie
dostêpnych produktów SRTM, w postaci NMT i samych
obrazów radarowych, równie¿ z innymi obrazowaniami
satelitarnymi, jak Landsat czy SPOT. Dane SRTM do
celów geologicznych i geomorfologicznych nale¿y stoso-
waæ w ograniczonym stopniu, maj¹c na uwadze fakt, i¿
udostêpniony produkt jest nie tyle numerycznym modelem
rzeŸby terenu, co numerycznym modelem pokrycia terenu.

Nowoczesne metody cyfrowego opracowania mapy
geologicznej Polski oraz numerycznego przetwarzania
obrazów daj¹ nowe mo¿liwoœci wykorzystania technik
wizualizacji w geologii, gdy¿ tworz¹ podstawy do pozyski-
wania informacji z modeli (NMR, NMP, DTED, itp.).
Metody cyfrowego przetwarzania modeli budowy geolo-
gicznej daj¹ wielowymiarowe i wieloaspektowe mo¿liwo-
œci badawcze, których celem jest u³atwienie zrozumienia
oraz rozwi¹zywania problemów tektonicznych i innych.

Modele budowy geologicznej osadzone na modelu
powierzchni terenu prezentuj¹ zmiennoœæ litologiczn¹,
strukturaln¹ i stratygraficzn¹ formacji geologicznych. S¹
tak¿e doskona³ym materia³em wyjœciowym do badañ geo-
morfologii strukturalnej, a w konsekwencji badañ krajo-
brazowych, oraz w planowaniu przestrzenny i zagospo-
darowaniu powierzchni terenu (ryc. 4**, 5**). Dodatkowo
nadaj¹ mapom wiêkszej plastycznoœci i przejrzystoœci, co
wspó³czeœnie, w dobie wszechobecnej grafiki 3D, wspo-
maga nie tylko realizacjê zadañ demonstracyjnych, ale
tak¿e dydaktycznych. Cyfrowa prezentacja danych geolo-
gicznych pozwala na ³atwe przedstawienie ró¿norodnych
wskaŸników statystycznych, takich jak powierzchnia, rze-
czywiste odleg³oœci, iloœæ, czêstoœæ, frekwencja, spadek,
oœwietlenie. Pe³ne wykorzystanie modeli NMR, NMP,
DTED itp. w wizualizacji budowy geologicznej jest rozwi-
jane i œciœle zwi¹zane z dostêpnymi informacjami geolo-
gicznymi zawartymi w otwartych bazach danych.
Informacje te w coraz szerszym stopniu pozwalaj¹ na two-
rzenie dowolnych map tematycznych wizualizowanych w
jednym z dostêpnych numerycznych modeli powierzchni
terenu, ostatnio równie¿ ju¿ przez Internet, np.:

� http://earth.google.com/
� http://www.pgi.gov.pl/3d/
� http://silvermagma.eps.jhu.edu/

Opracowanie naukowe i druk okularów anaglifowych
sfinansowano ze œrodków Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
Wy¿szego w ramach projektu badawczego 4 T12B 046 27
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Ryc. 2. Stereoskopowa mapa (anaglif) ukszta³towania powierzchni terenu pó³nocno-zachodniej Polski (model terenu DTED poziom 2).
Koncepcja i opracowanie Z. Ma³olepszy
Fig. 2. Stereoscopic map of elevation of NE Poland presented as an anaglyph (terrain model DTED level 2). By Z. Ma³olepszy

Zastosowanie numerycznego modelu terenu do wizualizacji rzeŸby terenu
i interpretacji budowy geologicznej (patrz str. 511)
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Ryc. 3. Obraz anaglifowy obszaru waryscyjskich fa³dowañ w SW

Antyatlasie w rejonie Tarhjicht, S Maroko (oprac. Z. Ma³olepszy,

dane Ÿród³owe Landsat 7 i SRTM-3)

Fig. 3. Anaglyph image of Variscan folds in SW Anti-Atlas in

Tarhjicht area, S Morocco (compiled by Z. Ma³olepszy, data

source: Landsat 7 and SRTM-3)

Ryc. 4. Numeryczny model terenu (NMT) wykonany na potrzeby

analizy procesów osuwiskowych w S czêœci Pogórza Ro¿nowskiego.

Z lewej strony dolina Dunajca i pocz¹tek Jeziora Ro¿nowskiego,

w œrodku Góra D¹browska (581,2 m n.p.m.)*

Fig. 4. Digital Terrain Model (DTM) generated for analysis of

landslide processes in the southern part of the Ro¿nowskie

Highlands. From the left: the Dunajec valley and part of the

Ro¿nowskie Lake, centrally located is Mount D¹browska

(581.2 m a.s.l.)*

Ryc. 5. Ortofotomapa miejscowoœci Zbyszyce-Wola Kurowska z

1997 r., na³o¿ona na NMT, z wyinterpretowanym niskim poziomem

wód w Jeziorze Ro¿nowskim*

Fig. 5. Orthophotomap of the village of Zbyszyce-Wola Kurowska

as of 1997, superimposed on DTM, with interpretation of the lower

water level of Lake Ro¿nowskie*

*Dane do ryc. 4 i 5: model �x = 5 m, �y = 5 m na podstawie ortofotomapy

oraz map topograficznych w ska1i 1 : 1000, dane z 2003 r.; ortofotomapa

z 1997 r., Urz¹d Marsza³kowski Województwa Ma³opolskiego (oprac.

J. Nita)

*Data used in Figs. 3 & 4: DTM �x = 5 m, �y =5 m based on the

orthophotomap and 1:1000 scale topographic maps, data as of 2003,

orthophotomap (1997) after the Marshal’s Office of the Ma³opolska

Province (compiled by J. Nita)
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