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AGH Modelowanie powierzchni cigqgtych

Jednym z typowych zagadnien w analizach
przyrodniczych jest przedstawienie zjawisk o
charakterze ciggtym jak np. powierzchnia terenu,

rozktad srednich temperatur, zawartos¢ w glebie

metali ciezkich itp.




AGH Funkcje przestrzenne

W ogdlnym przypadku kiedy zjawisko mozemy

przedstawi¢ funkcjg w postaci:
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zagadnienie nie stanowi zadnych trudnosci.
Dzieki znanej funkcji, w kazdym punkcie P(x,y)

mozemy okresli¢c wartos¢ danego zjawiska.



AGH Funkcje przestrzenne

W sytuacji kiedy modelowane zjawiska, ze

wzgledu na znaczng ich komplikacje (np.

powierzchnia terenu), nie mozna okresli¢ za

stosujemy inne rozwigzania, oparte na

wartosciach zjawiska zarejestrowanych w

wybranych punktach pomiarowych.



AGH Metody przestrzennej reprezent. zjawisk

Do najbardziej typowych metod reprezentacji

danych przestrzennych ciggtych naleza:

a) Regularna sie¢ punktéw (ang. grid),
b) sie¢ nieregularnych trojkatéw TIN (ang.
Triangular Irregular Network),

c) Model poziomicowy (ang. DGL - Digital Line
Graph) - izolinie.

a) b) c)




AGH Metody przestrzennej reprezent. zjawisk

Kazda z wymienionych metod przedstawia dang
powierzchnie ciagtg (zjawisko) w sposdb
dyskretny (skokowy). Dlatego z kazdq z nich
Wigzg sie inne algorytmy interpolacyjne

umozliwiajgce okreslenie wartosci zjawiska w

dowolnie wybranym punkcie.




Numeryczne modele terenu

Numeryczne modele terenu (NMT) sg cyfrowymi

,obrazami” powierzchni Ziemi, ktoére w sposéb

dyskretny przechowujg informacje

o wysokosci/gtebokosci przedstawianej
powierzchni.




AGH Numeryczne modele terenu

W polskiej literaturze, pod nazwg NMT ukryte sq dwa
anglojezyczne terminy:

Digital Elevation Model (DEM) - cyfrowy model
terenu. W literaturze polskiej odpowiada mu cyfrowy
model wysokosciowy (CMW lub NMT).

Digital Terrain Model (DTM) - cyfrowy model
terenu, ktory czesto zawiera informacje o sposobie
uzytkowania Ziemi oraz warstwy pochodne DEM,
takie jak nachylenie i ekspozycje stokow.

W literaturze polskiej odpowiada mu tzw.

numeryczny model pokrycia teren (NMPT).



AGH Rodzaje NMT

W praktyce podstawowe znaczenie majg dwa
modele: regularny w postaci siatki kwadratow
oraz w postaci nieregularnej siatki tréojkatow

(TIN).

Kazdy z wymienionych modeli posiada swoje

zalety i wady.




e Najczesciej stosowany,
e ZazwycCzaj zapisywany w
postaci rastra,
e tatwy do przetwarzania,
e zabiera bardzo mato
pamieci,
e algorytmy uzywane do
X modelowania terenu sq
stosunkowo proste,

e im gestsza siatka, tym
doktadniejszy model.

e dane siatki najcz. pochodzg
Z wczesniejszej interpolacji




AGH Model TIN

Model TIN tworzy nieregularna siec¢ tréjkatow z
wierzchotkami w punktach o znanej wysokosci.
Konstrukcja sieci odbywa sie z zastosowaniem
triangulacji Delanuay. Trojkaty tworzone sg w
ten sposdb aby zaden z punktdéw nie nalezacych

do niego nie byt potozony wewnagtrz okregu

opisanego na trojkacie.




AGH Etapy triangulacji Delanuay

a) Mamy punkty z ze znanymi wartosciami wysokosci,
b) punkty sq otaczane poligonami Thiessen’a (Voronoi),

c) punkty dla ktorych wieloboki Thiessen’a posiadajg wspolne

krawedzie sgq ze sobg tqczone,

d) w rezultacie powstaje siatka tréjkatow




AGH Jakos¢ NMT

e Rozdzielczosc¢ - okresla stopien
szczegotowosci modelu. Im rozdzielczosc¢ jest
wieksza, tym blizsze sobie obiekty
reprezentowane bedg na modelu jako odrebne
obiekty, a nie jako jeden punkt

e Dokladnosc¢ - stopien zgodnosci z jakim
potozenie obiektu w modelu odpowiada
rzeczywistemu potozeniu obiektu w

przestrzeni geograficznej



AGH Zrédila danych NMT

Bezposrednie pomiary terenowe
e tradycyjne pomiary geodezyjne

e pomiary GPS referencyjnym

e naziemny skanning laserowy

Zalety - bardzo duza doktadnosc¢ i swobodny
dobor rozdzielczosci

Wady - czasochtonnosc¢ i wysoki koszt pomiaru

Zastosowanie - niewielkie obszary dla ktdérych
istotna jest wysoka doktadnos¢ danych np.:
ocena dynamiki erozji gleb, pomiary niewielkich
form terenu, modele budynkow itp..




AGH Zrédta danych NMT

Digitalizacja mat. kartograficznych
Zalety

« dostepnos¢ materiatéow zrédtowych

« pokrycie catego kraju,

- wysoka doktadnosc,

« najlepszy stosunek ceny do doktadnosci,
prostota tworzenia,

- otrzymujemy model rzezby terenu (bez
budynkow, lasow itp.)

Wady

« zroznicowana jakos¢ materiatow zr.

« duza pracochtonnosc¢

Zastosowanie

- Sredniopowierzchniowe obszary
wymagajgce wysokiej doktadnosci
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AGH Zrédta danych NMT

e Fotogrametria analogowa i cyfrowa

Zalety

« wysoka doktadnosg,

« wysoka efektywnosc¢,

- powtarzalnosc¢

Wady

« wysoka cena,

- brak penetracji pokrywy roslinnej,
-+ Zaleznosc od warunkow pogodowych,
& drogi sprzet i oprogramowanie
Zastosowanie
__+ tam gdzie liczy sig doktadnosc i powtarzalnosc¢

pomiaru np.: rejestracja zmian rzezby kopaln
odkrywkowych




u

AGH Zrédta danych NMT

LIDAR (light detection and ranging)

Zalety

« wysoka doktadnosc,

« krotki cykl produkcji,

« niezaleznos¢ od warunkdéw pogodowych,

- penetracja pokrywy roslinnej

Wady

« bardzo wysoki koszt, wymagany specj. sprzet
Zastosowanie

- tam gdzie wymagana jest wysoka doktadnosc¢
i szybkos¢ uzyskania modelu np. ocena
skutkow zdarzen katastrofalnych



u

AGH Zrédta danych NMT

Obrazy radarowe

Zalety

e niezaleznos¢ od warunkéw pogodowych,

e zdolnos¢ czesciowej penetracji pokrycia
terenu oraz wody

Wady

W _* wysoki koszt,

W e Zroznicowana dokfadnosc¢ (samolot 1-5m,
satelita 5-50m)

Zastosowanie

e modelowanie terendw pokrytych bujng
roslinnoscig, sniegiem, lodem,
e monitorowanie rozwoju linii brzegowych




AGH NMT ISOK

ISOK (Informatyczny System Ostony Kraju) -
Podstawowym celem Projektu jest stworzenie systemu dla

poprawienia ostony spoteczenstwa, gospodarki i sSrodowiska.

Od potowy 2020 r. Gtéwny Urzad Geodezji i Kartografii
(GUGIK) umozliwia bezptatny i otwarty dostep do ustugi

pobierania arkuszy:

e Numerycznego Modelu Terenu (NMT) - przechowuje

wartosci wysokosci powierzchni terenu nad poziom morza.

¢ Numerycznego Modelu Pokrycia Terenu (NMPT) -
reprezentuje zarowno rzezbe odkrytego terenu jak i
wysokosc¢ obiektow, ktore sie na nim znajdujg takich jak:

roslinnos¢, budynki, elementy infrastruktury.
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AGH NMT vs. NMPT
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NMT ISOK - rozdzielczosc

Rozdzielczos¢ przestrzenna zalezy od rodzaju (NMT czy
NMPT) oraz lokalizacji produktu (Srednie i duze miasta czy
inne obszaru) i wynosi 1 m (NMT, NMPT) lub 0,5 m (NMPT),
a sredni btad wysokosci wynosi miedzy 0,1 a 0,2 m.

Dla niektorych obszarow Polski mozna pobrac¢ NMT z
rozdzielczoscig 5 m i srednim btedem wysokosci 0,5 m. Taki
model zwykle wystarcza do ogolnej analizy uksztattowania
terenu przy opracowywaniu wiekszych obszaréw (map w

bardziej przeglagdowych skalach). Do szczegotowej analizy

warto stosowacé NMT z rozdzielczoscig 1 m.




AGH NMT ISOK - uktady wysokosciowe

Dane dostepne sg w dwoch uktadach wysokosciowych:

e PL- KRONS86-NH - starszy (obowigzujgcy do 2019 r. witgcznie; z
poziomem odniesienia Morza Battyckiego w miejscowosci

Kronsztad k. Petersburga; obowigzuje max do 31 grudnia 2023).
e PL-EVRF2007-NH - aktualnie obowigzujacy w Polsce (od 2020

r.; z poziomem odniesienia Morza Péthocnego w Amsterdamie).

Uktady réznig sie punktem 0. Wartosci wysokosci nad poziom

morza nieznacznie roznig sie pomiedzy uktadami.

UWAGA! Nalezy uwazac przy faczeniu danych NMT i NMPT

wytworzonych w réznych uktadach!



AGH NMT ISOK - formaty

Na Geoportalu Krajowym dane mozna pobra¢ w dwoch formatach:

e ARC/INFO ASCII GRID - plik tekstowy z rozszerzeniem .asc,

sktada sie z nagtowka opisujgcego wiasciwosci rastra:

ncols 2257 liczbe kolumn

nrows 2341 liczbe wierszy

xllcenter 557959.00 wspotrzedna X poczatku uktadu rastra
yllcenter 258125.00 wspotrzedna Y poczatku uktadu rastra
cellsize 1.00 rozmiar piksela

nodata value -9999

oraz wykazu wspotrzednych wysokosci zapisanych wiersz po

wierszu.



AGH NMT ISOK - formaty

e ASCII XYZ GRID - plik tekstowy .txt; w kolejnych wierszach

pliku zapisane sg wspotrzedne X, Y, Z dla poszczegdlnych punktéw

siatki grid =
' Flic Edyca Format Widok Pomoc
[544380. 0000 258680.0000 402.7000 ﬂ
544380, 0000 258660.0000 399.9000

544380.0000 258640.0000 397.0000
544380, 0000 258620.0000 394, 32000
544380.0000 258600.0000 391.6000
544380.0000 258580.0000 389.7000
544380.0000 258560.0000 390. 5000
544380.0000 258540.0000 393, 5000
544380. 0000 258520.0000 396. 5000
544380.0000 258500.0000 399.6000
544380, 0000 2584E0.0000 402.6000
544380.0000 258460.0000 405.7000
544380.0000 258440.0000 408.7000
544380. 0000 258420.0000 411. 8000
544380.0000 258400.0000 414, 8000
544400, 0000 258720.0000 406. 5000
544400.0000 258700.0000 403.9000
544400.0000 258680.0000 401. 0000
344400, 0000 2538660.0000 398, 2000
544400.0000 258640.0000 395.4000
544400, 0000 258620.0000 392.7000
544400.0000 258600.0000 389.9000
544400. 0000 258580.0000 389.6000
544400.0000 258560.0000 392. 5000
544400.0000 258540.0000 395. 5000
544400. 0000 258520.0000 398.6000 ;I

UWAGA! Plik w formacie .txt zajmuje wiecej miejsca na dysku
niz plik w formacie .asc.




AGH NMT ISOK - ciecie arkuszowe

skala 1:5 000

uktad wspotrzednych PUWG 1992 (EPSG 2180).
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AGH NMT ISOK - ciecie arkuszowe

A Tl MoscAN KD M-34-64-D-b-3-2 M-34-64-D-b-4-1

Pl Zeoportal.govipl Commrricoon SRR

PLIK WIDOK ANALIZY POBIERANIE DANYCH WYSZUKIWANIA

s d -
103 43 M-34-64-D-a-4-4 M-34-64-D-b-3-3 M-34-64-D-b-3-4 M-34.64-D-b-4-3 M-34.64-D-b-4-4 M:34°65-C-a-3,3 B & (o v @ O Youlube & o]

Zawartos¢ mapy 2 =

Warstwy | Wyszukaj warstwe | | Legenda

Rozwin inf. o wszystkich warstwach

{J Dane do pobrania

Ortofotomapa

=] _J Numeryczny Model Terenu
= 34 -2+ M-34-64-D-d-2-2 M-34-65-C-c-1-1 ® @ ems NMT - PL-KRONS6-NH
S 16a-Dc-21 M-34-64-D-c-2-2 M-34-64-D-d-1-1 M-34-84-D-d-1-2 M-34-64-D-d-2-1 34-64-D

{ @ =] ® Y ms NMT — PL-EVRF2007-NH

b

® P ARC/INFO ASCII GRID - arkusze
@ [JJ ARC/INFO ASCII GRID - zasieg

® Dd 4 ASCII XYZ GRID - arkusze

Q 4

@ (JJ ascir xvz GRID - zasieg
&= Dﬁ I Numeryczny Model Pokrycia Terenu
M-34-64-D-c-2-3 M-34-64-D-c-2-4 M-34-64-D-d-1-3 M-34-64-D-d-14 M-34-84-D-d-2-3 M-34.64-D-d-2-4 M-34-65-C-c-1-3 ® D“ ] Dane pomiarowe NMT
® DJ J Ewidencja Gruntéw i Budynkoéw
(] DJ  Topografia
® Dg I Osnowa geodezyjna

® [ pane fotogrametryczne

5 % e M:34-65-C-c-4-1
M-34-64-D-c-4-1 M-34-64-Dc-4-2 M-34-64-D-d-3-1 M-34-84-D-d-3-2 M-34-64-D-d-4-1 MM +Dg2 il hpoeesE g

0 0.5 | 1km

e R S R O N amMosacan A4 MU _RA N AAA MAARRCLrRR M-34.65-C-c-3-4 M-34-65-C-c-4-3
o Ukfad wspéirzednych mapy 1992 (EPSG 2180) X: 249139.89 Y: 578043.89 N: 50°06'15.73" E: 20°05'30.06" Aktualna Skala 1:50000 v



AGH NMT ISOK - pobieranie

Zawartos¢ mapy ?

Warstwy | Legenda

Rozwin inf. o wszystkich warstwach

] |:H J Koronawirus
=] ( 2 Dane do pobrania

@ [ ortofotomapa

N S 27 Ao N-34-127-A-d-2-4 N-34-127-B-c-1-3 © P4 numeryczny Model Terenu
N-34-127 N4 197 A A 1A N-34-127-A-d-2-
2 @0 ms NMT - ukiad wys. PL-KRONS6-NH
i| WMS, NMT - ukdad wys. PL-KRON86-NH ) 2 @ [_JJ ARC/INFO ASCII GRID - zasieg
- Format ARC/INFO ASCII GRID
® (] arc/INFO ASCII GRID - arkusze
N-34-127-A-d-1-3 2011 1.0 m = -
i| WMS, Wyznaczanie wysokosci . - - - - @ | _J{J ascir xyz GRID - zasieg
Pobierz plik danych dla tej sekcji
@[ _JJ asci xyz GRID - arkusze
Godto .
i | WMS, Hipsometria (WMS) . N-34-127-A-d-1-3 : @ [ |J Numeryczny Model Pokrycia Terenu
Nsalia) 127-A-d-4-1 Aktualnoée 2] ‘:|x J Dane pomiarowe NMT
2 2011/04/23 =i :
1 | WMS, Sie¢ drogowa (OpenStreetMap) - ] ‘7' “mi Podstawowa Osnowa Geodezyjna
2 Format =
ARC/INFO ASCII GRID ® ‘7' “m Panstwowy Rejestr Granic
Charakterystyka przestrzenna @ | |®m Baza Danych Obiektéw Ogéinogeografi
1.0m o

I Baza Danych Obiektéw Topograficznyc

®| | @& Modele 3D budvnkéw




AGH NMT ISOK - piramidy

Po dodaniu do aplikacji ArcGIS nowego rastrowego zbioru
danych zostanie wyswietlony monit o zbudowanie piramid.
Piramidy to widoki danych o zmniejszonej rozdzielczosci w
roznych skalach. Piramidy sq przydatne, poniewaz
zwiekszajq szybkos¢ wyswietlania zbiorow danych
rastrowych w rozdzielczoSci mniejszej niz ich petna
rozdzielczosc.

Zaleca sie, aby zawsze budowac piramidy dla duzych zbiorow

danych rastrowych.




AGH NMT ISOK - scalanie

Zakrzowek Kam. ..Liban”




AGH NMT ISOK - scalanie

Data Management Tools > Raster > Raster
Dataset > Create Raster Dataset

"r-\., Create Raster Dataset — O >

Output Location
F:VArcGIS\NMT _Krakow \NMT \Merge ﬁ

Raster Dataset Mame with Extension
krakow. tif

Cellsize (optional)

Pixel Type
32 BIT_FLOAT v

Spatial Reference for Raster (optional)
ETRS_1989_Poland_CS92 E

Mumber of Bands

¥ Geodatabase Settings (optional)




AGH NMT ISOK - scalanie

"0 Mosaic — | X
Input Rasters Data Management Tools >
= —
= e Raster > Raster Dataset >
<> 73228_950059_M-34-64-D-d-4-1.asc ' + .
<> 73228_990056_M-34-64-D-d-3-2.asc Mo saic
<»73228_990053_M-34-64-D-d-2-3.asc X
< »73228_990050_M-34-64-D-d-1-4.asc
+
2
.Target Raster
[ F:VArcGIS\NMT _Krakow \NMT \Merge \krakow. tif I E,
Mosaic Operator (optional)
[LasT v|
Mosaic Colormap Mode (optional)
| FIRST v]
Ignore Background Value (optional)
| 9999 |
NoData Value (optional)
-9999 |
[] Convest 1 bit data to 8 bit (optional)
Mosaicking Tolerance (optional)
0]
Color Matching Method {optional)
| NONE v

..............................................

oK Cancel Environments... = | Show Help >> |




AGH NMT ISOK - scalanie

Zakrzowek Kam. ..Liban”




AGH NMT ISOK - scalanie

1 ),

4

Zakrzowek % Kam. ,,Liban”



Zastosowanie NMT

Model izoliniowy
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AGH Zastosowanie NMT

e Wizualizacje 2D
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AGH Zastosowanie NMT

e Wizualizacje 3D (cieniowanie rzezby)
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AGH Zastosowanie NMT

e Przekroje morfologiczne

NE
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AGH Zastosowanie NMT

e Wizualizacje 3D (Dolina Pradnika, Ojcow)




AGH Zastosowanie NMT - geomorfometria

e Nachylenie i ekspozycja stokow
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AGH Zastosowanie NMT - geomorfometria

e Krzywizna planarna i wertykalna
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AGH Zastosowanie NMT - geomorfometria

e Modelowanie podstawowych form geomorfologicznych
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AGH Zastosowanie NMT - teledetekcja

e Ortorektyfikacja zdjec lotniczych i satelitarnych

(pozbycie sie znieksztatcen perspektywy)

sensor

raw image

the result of
orthorectification

DEM
_l_l_l_l_._l_ \ _LI_._I;
\
1
\
ortho (at datum) correct vincorrect
7777 T T T T T T Tl e sSSSSSY
f L —
pixel relief displacement error



AGH Zastosowanie NMT - teledetekcja

e Ortorektyfikacja zdjec lotniczych i satelitarnych

Raw scene geocoded to ephemeris Orthorectified scene with look-up table
with vector overlay and vector overlay

Bakersfield/Palmdale, California. WorldView-2 imagery copyright DigitalGlobe, Inc.




AGH Zastosowanie NMT - teledetekcja

e Ortorektyfikacja zdjec lotniczych i satelitarnych
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AGH Zastosowanie NMT - hydrologia

e Modelowanie hydrologiczne
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AGH Zastosowanie NMT

Inne:

e modelowanie klimatyczne

e ekologia

e zagrozenia powstawania osuwisk
e analizy widocznosci

e budowa drdg itp.

e zastosowania militarne

e symulatory lotu

e gry komputerowe

o klasyfikacja zdjec satelitarnych
i inne
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