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STRESZCZENIE: W pracy przedstawiono ideg i podstawy teoretyczne nowej metody modelowania
terenu w oparciu o rozproszone punkty pomiarowe. Metoda wykorzystuje Interaktywne Automaty
Komoérkowe (IAK) jako narzedzie do sterowania procesem modelowania i wygladzania powierzchni.
Pokazano wyniki modelowania wykonanego za pomoca programu realizujacego omawiang metodg.

1. WPROWADZENIE

Cho¢ dynamiczny rozwoj techniki stworzyl nowe horyzonty w zakresie pozyskiwania
i przetwarzania masowych danych wysokosciowych (Gomez et al, 2005), to wiele
aplikacji wciaz bazuje na zbiorach ograniczonych ilociowo, w ktoérych rozpoznawalne sa
niegeometryczne cechy mierzonych punktow. W szczegoélnosci sa one powszechnie
stosowane do analiz i projektowania, w tym takze do symulacji zjawisk rozpatrywanych
w zwiazku z planowaniem i projektowaniem obiektow inzynierskich. Tradycyjne metody
tworzenia numerycznych modeli terenu w oparciu o rozproszone punkty pomiarowe
charakteryzuja si¢ znacznym zréznicowaniem co do formy jak i doktadnosci (Droy, 2008;
Wyczalek, 2009). W wigkszosci tez nie daja mozliwosci odrgbnego modelowania po-
wierzchni sztucznie uformowanych. Dla potrzeb analiz wodno-gruntowych stosowane sa
algorytmy dostosowujace model tak, aby mozna byto poprawnie symulowa¢ sptyw wody
(Duke et al., 2003; Baker et al., 2006). Rowniez w programach wspomagajacych projekto-
wanie 3D uzywa si¢ réoznych metod poprawiajacych ksztalt modelu, na przyktad poprzez
wygladzanie go wielomianami lub funkcjami radialnymi (Pang ef al., 2006). Jednoczesnie
kontynuowane sa badania naukowe w celu podniesienia stopnia wiarygodnoS$ci tworzonego
NMT (Hejmanowska et al., 2008). Poprawno$¢ uksztaltowania powierzchni NMT ma
bowiem istotne znaczenie w odniesieniu do jakosci wykonywanych analiz lub symulacji
zjawisk przestrzennych. Niepoprawnie wyznaczone parametry ekspozycji daja bowiem
mylny obraz efektywnos$ci upraw lub kierunkéw sptywu wody na danym terenie, za$
niezbyt doktadnie wymodelowana dolina rzeki nie pozwala wiarygodnie ustali¢ terenow
zalewowych (Hejmanowska, 2006).
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W pracy zaprezentowano nowe podejscie do tworzenia NMT stosujace metodg zblizona
do stosowanej w tworzeniu mapy warstwicowej, a wigc uwzgledniajaca linie strukturalne,
interpolacje wzdhuz linii najwigkszego spadku, a takze wygladzanie powierzchni wewnatrz
trojkatow. Istota proponowanej metody jest algorytm warunkowy, realizowany na rastrowej
strukturze NMT w zakresie wynikajacym z aktualnego stanu danej komodrki modelu oraz jej
otoczenia. Zadania tego typu sa domeng nowego rodzaju matematyki, jak to okreslit
S. Wolfram (2002) majac na mysli teori¢ automatow komoérkowych. Podstawa dziatania
automatow jest sekwencyjne ustalanie stanu danej komorki takiego, jaki wynika z jej stanu
dotychczasowego, a takze stanu komoérek lezacych w jej najblizszym sasiedztwie. Badacze
automatow zauwazyli, ze takie lokalne zmiany stanow prowadza do powstawania wzorow,
ktore moga odzwierciedla¢ globalny charakter danego zbioru komorek i jego zachowania
wzgledem istniejacych warunkéw brzegowych (Wolfram, 2002). Modyfikacja techniki
automatéw komorkowych dokonana pod katem generowania numerycznego modelu terenu
polega na interakcji automatéw z ich otoczeniem, w tym przypadku z odpowiednimi elemen-
tami powierzchni NMT. Pojedynczy automat ma umiejetnos¢ odczytywania stanu skojarzo-
nych z nim komoérek modelu, ale takze oddziatywania na nie w taki sposob, by skorygowac
ich stan. W praktyce przestrzen NMT jest prostokatng macierza, ktorej jedynym atrybutem
komorek jest wysoko$¢ (nad poziomem morza), zatem stan tych komoérek wyrazony jest
w jednostkach wysoko$ci. Automaty komoérkowe sa rozciagnigte nad przestrzenia modelu,
maja wymiar pokrywajacy si¢ z komorkami NMT oraz regul¢ zmian uwzgledniajaca przede
wszystkim stan zaawansowania budowy modelu. Ten ,,stan zaawansowania” jest realizacja
stanu danej komorki rozumianego zgodnie z teorig automatow.

2. WYMAGANIA STAWIANE MODELOWI STOSOWANEMU W ANALIZACH
WODNO-GRUNTOWYCH

Jedna z najbardziej popularnych dziedzin numerycznych analiz przestrzennych sg sy-
mulacje splywu wody powierzchniowej, czgsto w powiazaniu z wodami gruntowymi
i urzadzeniami hydraulicznymi (Duke et al., 2003). Symulacje sptywu wody wykonywane
sq przede wszystkim pod katem analiz hydro-geologicznych lub hydraulicznych, szczegdl-
nie w terenach mniej zasobnych w wode¢ (Jolly i Rassam, 2009). Modelowanie sptywu na
rozlegtych terenach zlewni rzek natrafia na szereg trudnosci, sposrod ktdrych pierwsze
miejsce zajmuja bledy modelu powierzchni terenu. Cho¢ wsrdd zrodet tych bledow
wymienia si¢ pomiary, wstgpne opracowanie, przechowywanie i przetwarzanie danych
pomiarowych, to realnie najwigksze znaczenie ma sposob wymodelowania powierzchni.
Modele generowane z warstwic maja czgsto pofalowana forme i ptaskie wierzchotki
(Dakowicz i Gold, 2007), NMT utworzone metoda fotogrametryczna obcigzone sa licznymi
lukami spowodowanymi brakiem widocznosci, podobnie jak chmury punktow LiDAR.
Wigksze nadzieje poktadane sa w rejestracji radarowej, ktora jednak nadal obciazona jest
wieloma utrudnieniami technicznymi (Lantz et al., 2003). W celu zaradzenia wigkszo$ci
z wymienionych probleméw proponuje si¢ nawet kompilacj¢ danych z réznych zrodet
(Mrisc, Clegg, Jones, 2005).

Nadal jednak uzytkownicy modeli terenu zauwazaja bledy analiz spowodowanych
wadami w nich ukrytymi. Z powodu tychze wad programy do modelowania wody wyposa-
zone sa w narzedzia do wypetniania luk w modelach, $cinania nienaturalnych szczytow
oraz ,wypalania” (zaglebiania) $ladow ciekow. Rozpatrujac te mankamenty mozna
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skonstatowa¢, ze w celu uzyskania poprawnego wyniku analiz nalezy zadba¢ o to, aby
model jak najwierniej odwzorowywat powierzchnig terenu, a w szczegdlnosci:
— powinien zawiera¢ wszystkie linie strukturalne — grzbiety i doliny, linie zaltamania
i uskoki oraz granice obszarow plaskich,
— na terenach naturalnych forma powinna mie¢ ptynnie zmieniajacy si¢ ksztalt,
— cieki powinny przebiegac zgodnie z ich naturalnym biegiem,
— na terenach zurbanizowanych powinny by¢ Scisle wydzielone granice obszarow
nie przepuszczajacych wody (dachow, placow, sztucznych boisk),
— pozostata powierzchnia terenu powinna mie¢ okre$lone warunki retencji i infiltracji,
— jesli na rozpatrywanym obszarze istnieja urzadzenia kanalizacyjne, to i one po-
winny zosta¢ wskazane na modelu.

Aby te cele uzyska¢ niezbedna jest terenowa interpretacja posiadanych zbiorow da-
nych, w tym tez danych wysoko$ciowych, oraz obrazéw terenu.

Mimo niezaprzeczalnych zalet zdalnych metod pomiaru wysokos$ci, nie mozna do
konca zrezygnowaé z pomiaré6w bezposrednich, ktore nadal sa najdoktadniejsze a jedno-
cze$nie zawieraja wazna niekiedy informacje semantyczna. Wysokosci terenu mierzy sig
wraz ze szczegOlami sytuacyjnymi, ktore w projektowaniu i planowaniu przestrzennym
stanowig niezbgdna informacjg¢ o aktualnym stanie terenu. Pomiary wykonuje si¢ glownie
metodami tachimetrii elektronicznej lub nawigacji satelitarnej. W efekcie uzyskuje si¢ zbior
punktéw wraz z ich cechami jako§ciowymi oraz wzajemnymi powigzaniami.

Informacja wysoko$ciowa zawarta w tych danych stuzy do szczegdétowego modelo-
wania terenu. W procesie projektowania obiektow inzynierskich model wykonywany jest
zwykle za pomoca procedur zawartych w programie do wspomagania projektowania.
Najczesciej jest to reprezentacja TIN, ktora jest szczegodlnie uzyteczna w programach
bazujacych na danych wektorowych. Standardowy sposob tworzenia TIN nie uwzglednia
linii strukturalnych, dlatego tworzenie modelu wymaga ich wczesniejszej, recznej definicji.
Czgsto na tym etapie aktywny udzial maja geodeci wykonujacy pomiary. Model TIN
utworzony tym sposobem stanowi zwykle podstawe do analiz sptywow wody i projekto-
wania rozwiazan hydraulicznych.

Niekorzystna cecha TIN jest jego surowa, ptaskoscienna struktura. Korzystajac z ra-
strowych metod i algorytmow analitycznych mozna podja¢ starania, aby t¢ strukturg
uplastyczni¢ co najmniej tam, gdzie teren uksztaltowany jest w sposob naturalny. Stosowa-
ne sg takie metody wygladzania, ktore albo bazuja na wykorzystaniu z klasycznych
rastrowych metod budowy NMT, albo model TIN zaokraglaja przy uzyciu funkcji radial-
nych (Pang et al., 2006). Czgsto przed lub w trakcie wygladzania dokonuje si¢ zaggszcze-
nia siatki trojkatéow (Pfeifer 2005). Jak juz stwierdzono (Wyczatek, 2009a), do celow
inzynierskich nie nadaja si¢ modele rastrowe implementowane w systemach informacji
geograficznej. Znacznie lepszych wynikow nalezy spodziewac sig ze strony drugiej grupy
zastosowan, cho¢ i w nich zbyt widoczne s3 nienaturalne formy wynikajace z uzycia
funkcji geometrycznych. Jako wiasna propozycje rozwiazania problemu uplastyczniania
formy opracowalem algorytm TeMCA. Bazuje on na idei interaktywnych automatow
komorkowych (ang. Interactive Cellular Automata — ICA), czyli automatow, ktore zarowno
swoj stan jak i stan otoczenia zmieniaja stosownie do informacji pochodzacej z obu zrodet.
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3. NOWA METODA MODELOWANIA TERENU

Proponowany tu sposob tworzenia rastrowego NMT zaktada jako zrédlo danych zbior
pomierzonych punktow terenowych (pikiet), ktorych gestos$¢ i rozmieszczenie obrazuja
uksztaltowanie powierzchni danego terenu. Zaktada sig, ze wzdtuz linii taczacych te punkty
teren jest jednostajnie pochylony. Czg$¢ linii ma szczegdlny charakter, odzwierciedlajacy
stwierdzone w terenie grzbiety i cieki lub sztuczne formy uksztattowania terenu (zatamania,
uskoki, granice powierzchni ptaskich).

Tworzac klasyczna mapg warstwicowa, po naniesieniu na nia pikiet odtwarza sig¢
przebieg tych linii, zaznaczajac ich charakter, a pozostate punkty taczy ze soba w celu
utworzenia siatki trojkatow, starajac si¢ wskaza¢ wsrdd nich linie najwigkszego spadku
terenu. Na tych liniach wyznacza si¢ droga interpolacji punkty odpowiadajace cigciu
warstwicowemu, a nastepnie laczy si¢ te punkty zachowujac nastgpujace warunki:

— warstwice krzyzuja sig z liniami szkieletowymi pod katem prostym,

— na liniach nieciaglo$ci bieg warstwic jest przerwany lub ulega widocznemu zata-

maniu,

— rowy, skarpy i inne powierzchnie ptaskie wydziela si¢ granicami i oznacza symbo-
lem powierzchniowym lub pozostawia si¢ puste,

— na pozostatych terenach warstwice biegna krzywoliniowo a tam, gdzie spadek te-
renu jest w miar¢ rOwnomierny — zachowuje si¢ zblizony ksztatt warstwic (wspot-
ksztattnosc).

W zasadzie zadna z metod generowania numerycznego modelu terenu nie zachowuje
powyzszych regut, czego skutkiem jest wystgpowanie znacznych rozbieznosci migdzy nimi
a modelem powstatym na bazie mapy warstwicowej. Nadal taka mapa stanowi niedoscigly
wzor do nasladowania przez twoércow metod modelowania.

Jako cel prezentowanego rozwiazania postawiono spetnienie powyzszych regut. Uzy-
skano to w nastgpujacy sposob:

1) Podczas wczytywania punktow tworzona jest siatka trojkatow typu TIN — wedtug

sztywnych regut okreslonych dla tej metody;

2) Kartograf wskazuje na tej siatce linie szkieletowe (grzbiety lub cieki), krawedzie
lub uskoki, redefiniujac w razie potrzeby podzial na trojkaty;

3) Zgodnie ze swoja wiedza (pozyskana z dokumentéw pomiarowych) kartograf mo-
ze okresli¢ stopien zmienno$ci formy (do wyboru: ostre, umiarkowane, tagodne
lub ptaskie zatamania)

4) Metoda interpolacji liniowej obliczane sa wysoko$ci komorek zawierajacych boki
trojkatow;

5) Wysokosci pozostatych komoérek rastrowej struktury modelu wyznacza si¢ wier-
szami w sposob spetniajacy powyzsze reguly tworzenia mapy warstwicowej (za-
famania, poziomy, ptaskosci i ptynnos¢ formy);

6) W celu globalnego uplastycznienia formy dokonuje si¢ operacji wygladzenia mo-
delu w stopniu wskazanym przez kartografa.

Podstawa powyzszego algorytmu jest kontrola relacji przestrzennych migdzy sasiadu-
jacymi ze soba komérkami modelu, majaca na celu ich wzajemne zestrojenie. Z tego tez
wzgledu jako narzgdzie nadzorujace proces formowania NMT uzyto wspomniane juz
interaktywne automaty komorkowe.
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3.1. Interaktywne automaty komoérkowe w zastosowaniu do modelowania terenu

Jako sposob realizacji numerycznego modelu terenu wybrano iteracyjna metode wy-
gladzania powierzchni wielo$cianu utworzonego przez trojkaty. Podstawa wygtadzania jest
zapewnienie ciaglosci na granicach trojkatow (réwne pierwsze pochodne funkcji po obu
stronach krawedzi styku) oraz poziomosci terenu na liniach szkieletowych (zerowa druga
pochodna). Pozostate krzywizny powstaja wewnatrz trojkatow poprzez ptynna zmiang
katéw pochylenia kolejnych elementow (komoérek) rastra. Automaty opracowane pod katem
realizacji tych zadan maja nast¢pujaca strukture:

TeMCA = (o, E, S, N, f). (1)
gdzie:
— a okresla sposob podziatu i uporzadkowania przestrzeni na c¢ jednostek siatki ra-
strowej,

— E jest otoczeniem automatu, w ktorym budowany jest numeryczny model terenu,

— S obejmuje skonczony zbioér mozliwych stanéw, jakie moze przyja¢ kazda komorka

— N ustala reguly sasiedztwa, ktore ma posta¢ wazonego sasiedztwa von Neumana,

— regula przejscia /- S" — S, ktora dziata na dwoch zbiorach danych — stanéow au-

tomatu oraz warto$ci komorek NMT.

Skrét nazwy automatoéw, TeMCA, bazuje na angloj¢zycznym okresleniu Terrain Mo-
deling Cellular Automata. Zaklada si¢, ze przestrzen automatéw rozciaga si¢ nad przestrze-
nig NMT (uznawana przez TeMCA jako otoczenie lub $rodowisko). Automat potrafi
rozpozna¢ stan Srodowiska (w zasiggu zdolnosci oddziatywania) i wptywac na jego zmiang
w zakresie okreslonym przez swoj stan. W momencie uruchamiania procesu elementy
srodowiska E zawierajace pikiety i punkty na bokach trojkatow przejmuja ich wartosci.
Podstawowe dziatanie rozpoznaje stany danej komorki i komorek otaczajacych i oblicza
nowy stan. Ustalony stan komorki stanowi sygnal do wykonania okreslonego dziatania
matematycznego na NMT. Aby poprawnie wykona¢ swoje zadanie TeMCA wymaga
informacji o przestrzennym rozmieszczeniu pomierzonych punktéw terenowych, uzupet-
nionych w miar¢ mozliwos$ci o charakter punktu oraz precyzj¢ okreslenia jego wysokosci.
Ponadto niezbedne sa zbiory linii szkieletowych i krawedziowych oraz powierzchni
ptaskich, a takze ich atrybuty i zakres oddziatywania. Zakres dziatan TeMCA zilustrowano
na rysunku 1. Wszystkie opisane wyzej czynnosci formujace NMT zawarte sa w bloku
,»URUCHOM AUTOMAT”.

W trakcie budowania NMT komorki przyjmuja jeden z pigeiu stanow. Aby osiagnac
zaktadane cele TeMCA ma zdolnos¢ do podejmowania decyzji co do przyjecia okreslonego
stanu. Mozliwe sa nastgpujace decyzje automatu:

a) Jeéll Sij = 01 (Si—l,j >0 lub Sit+1, > 0) to Sij = 1,

b) _]eS]l Sij = 01 (Si—l,j >01 Si+1 > 0) to Sij = 2,

C) Jeéll Sij = 21 (Si—l,j >01 Si+1 >01 Sij-1 >01 Sij+1 > 0) to Sij = 3,

d) jeslisij =31 (Sirj>21si1;> 21551 > 21 s > 2) oraz spelniony jest warunek

minimalnego przyrostu wysokosci NMT to s;; = 4.

Wyznaczanie krzywizny terenu przez kolejne automaty w danym wierszu podobne
jest do zasady tworzenia krzywej Beziera, z ta roznica, ze cato$¢ odbywa si¢ migdzy
komoérkami sasiadujacymi bezposrednio ze soba a jedynym zewngtrznym parametrem
procedury jest spadek terenu. Przebieg i koncowy efekt etapow 1 12 przedstawia rysunek 2,
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na ktorym kotka oznaczaja punkty o znanych wysokosciach, dlugo-przerywane odcinki —
kierunki styczne do terenu w tych punktach, krétko-przerywane linie pionowe wskazuja
rozmieszczenie kolejnych komoérek a linie rozchodzace si¢ promieniscie (z lewej strony
ciagle a przerywane z prawej) — zmieniajace si¢ katy nachylenia terenu. Etap 1 to kolejne —
komorka za komorka — formowanie krzywizny. Przebiega ono réwnocze$nie z prawej
ilewej strony i dochodzi do $rodka odcinka. Odpowiada to opisanej wyzej fazie (a)
automatow. W momencie zejScia si¢ dwoch ciagow komorek wyznaczonych roznymi
drogami, zaczyna si¢ faza (b) polegajaca na usrednianiu wynikow kolejnych obliczen — do
konca odcinka. Efektem tego etapu obliczen jest krzywa (tamana) oznaczona na rysunku
linig ciagla z naktadajacymi sig kropkami. Po zakonczeniu tej czynno$ci na danym odcinku
komorki automatu uzyskujg stan ,,2”, a po sprawdzeniu, zgodnie z czynnoscia (c), czy
wszystkie komorki w otoczeniu maja wyznaczone wysokosci — stan ,,3”. Po osiagnigciu
tego stanu nastgpuje proces wygtadzania modelu (czynno$¢ d).

v v

Weczytaj punkty Wczytaj linie
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Czy zmienic
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Rys. 1. Ogolny schemat blokowy dzialania automatu komérkowego modelujacego teren
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Rys. 2. Sposob modelowania krzywizny terenu migdzy liniami podziatu na trojkaty

W fazie (d) oprocz stanu komorki rozpatruje sig tez zmiany wartosci lezacej bezpo-
$rednio pod nig komorki NMT. Odpowiednio maly przyrost migdzy kolejnymi iteracjami
stanowi sygnat do zakonczenia tej fazy w danej komorce, przypisujac jej warto$¢ stanu
rowna ,4”. Funkcja usredniajaca moze by¢ wywotywana wielokrotnie, lecz efektem
kolejnych iteracji jest sptaszczanie modelu. Ponadto, proces zmian wysokosci komorek w
kolejnych iteracjach ma charakter malejacy, zatem mozna ustali¢ kryterium dolnego progu
ilosciowego lub procentowego zmian, ponizej ktdrego proces usredniania zostaje zatrzy-
many (stany komorek AK uzyskuja wartos¢ ,,4”). Ustalenie dwoch wartosci progowych —
lokalnej i globalnej umozliwia takie pokierowanie procesem obliczeniowym, aby kolejne
komorki modelu konczyly samodzielnie swoje przeksztatcenia albo proces ustanie jedno-
cze$nie dla wszystkich komodrek bedacych w trakcie przeksztatcania. Osiagnigcie stanu ,,4”
przez wszystkie komorki konczy dzialanie automatu. Warto zwrdci¢ uwage na fakt, ze
wartos¢ ,,4” uzyskuja od razu komorki lezace nad pikietami oraz liniami nie ulegajacymi
modyfikacji, na przyktad krawgdziami obiektow sztucznie uformowanych, i te w procesie
usredniania pozostaja niezmienne. Stan ,4” uzyskuja tez komorki obejmujace ptaskie
z definicji sztucznie uformowane powierzchnie. Komorki automatu nad pozostatymi
krawgdziami trojkatow od razu uzyskuja stan ,,3”, dzigki czemu pozostaja niezmienne az
do momentu usredniania. Konsekwencja tego jest nieznaczne ugigcie krawedzi styku, co
z jednej strony nieco modyfikuje wstepne zatozenie o jednostajnych spadkach migdzy
pikietami, a z drugiej — jeszcze lepiej uplastycznia powierzchni¢ modelu.

Omawiana procedura posiada jeszcze jeden parametr, ktéry odpowiada za stopien za-
krzywienia powierzchni modelu. Opisany jest on liczbg krokow zaginania krzywizny,
wyrazona w funkcji liczby komoérek migdzy punktami danymi. Rysunek 3 przedstawia trzy
warianty zakrzywiana wzdtuz danego boku — wyjéciowy, obejmujacy 5 krokdw, ostry,
realizowany w 3 krokach i tagodny — w 7 krokach. Rysunek 3 przedstawia bardziej realisty-
czna sytuacj¢ terenowa niz rysunek 2, gdyz pochylenie stycznej do powierzchni terenu
w punkcie po lewej (ukosna przerywana linia migdzy dwiema ciaglymi reprezentujacymi
srednie spadki po obu stronach punktu) jest zblizone do wyznaczonego spadku terenu.
Mocne, niepoprawne merytorycznie, wygigcie przedstawione z lewej strony rysunku 2
miato na celu bardziej czytelne przedstawienie idei ksztattowania krzywizny terenu (niz
rysunek 3). Prawa strona obu rysunkéw odpowiada linii cieku (doliny), ktéra warstwice
musza przecina¢ pod katem prostym, a model ma by¢ w tym miejscu poziomy (ilustruje to
pozioma przerywana linia).

453



Ireneusz Wyczatek

Rys. 3. Efekt uzycia zmiennych parametrow wygigcia powierzchni w zaleznosci od
zadeklarowanego typu formy terenowej

4. PRACE TESTOWE I POROWNAWCZE

Implementacja informatyczna przedstawionej wyzej metody umozliwia wykonanie
NMT w oparciu o dowolny rozproszony zbior punktow terenowych. Na rysunku 4 widac¢
model terenu wygenerowany na bazie punktéw z pracy (Wyczatek 2009b). Ukazany jest on
w oknie wchodzacym w skiad interfejsu uzytkownika programu TeMCA, ktorego prawa
strona zawiera wszystkie omawiane funkcje, rozszerzone o dobodr skali barwnej i inne
uzyteczne dzialania. Przekroj u dotu rysunku odnosi si¢ do wskazanego wiersza komorek,
ilustrujac sposob uksztattowania powierzchni.

Widoczny w dolnym oknie przekrdj poprzeczny przez teren (w wierszu zawierajacego
kropke posrodku rysunku) uwidacznia efekt wygladzania w dwoch dolinach i jednym
grzbiecie — czarne kropki na tle szarych linii odpowiadajacych uksztalttowaniu TIN. Model
Davisa nie obejmuje innych linii strukturalnych.

Widoki zamieszczone na rysunku 5 przedstawiaja trzy wersje modelu dla tego samego
obszaru, ale réznych parametrow — plaskiego (a), umiarkowanego (b) i ostrego (c). Ponizej
(d, e) widoczne sa mapy roznic, porownujace wyniki poszczego6lnych wariantow.
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Rys. 5. Wyniki modelowania powierzchni przyktadowego obszaru dla wariantow typu
terenu wzdhiz grzbietu — a) ptaskiego, b) umiarkowanego i c) ostrego, a takze réznice
migdzy d) ptaskim a ostrym oraz e) ostrym a umiarkowanym
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5.  WNIOSKI

Prezentowana tu nowa metoda tworzenia numerycznych modeli w oparciu terenu
o rozproszone punkty terenowe realizuje sposob podobny do sprawdzonej i wielokrotnie
wychwalanej metody tworzenia mapy warstwicowej. Specyfika metody jest zastosowanie
Interaktywnych Automatow Komoérkowych, nowatorskiego rozwiazania AK pozwalajacego
na jego oddziatlywanie na inne warstwy rozpatrywanej przestrzeni — w tym przypadku
warstwy wysokos$ciowej. Metoda daje plastyczny efekt modelu jedynie w oparciu o Inter-
akcje w bezposrednim wzajemnym sasiedztwie poszczegdlnych komorek. Liczne testy
wykazaty zréznicowane mozliwosci modelowania wskutek réznej definicji podziatu terenu
na trojkaty oraz doboru réznych parametrow modelowania.

Praca zostata wykonana w ramach tematu badawczego nr N N526 134834 finansowa-
nego ze srodkéw Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w latach 2008-2010.
Przeglad bibliograficzny w Internecie dokonano za pomoca Google search engine.
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ANEW METHOD FOR TERRAIN SURFACE MODELING FOR SPATIAL
ANALYSES AND SIMULATIONS

KEY WORDS: Cellular Automata, spatial modeling, spatial simulations

SUMMARY: The paper presents the concept and theoretical basis of a new method of terrain
modeling based on scattered sampling points. The method uses the Interactive Cellular Automata
(ICA) as a tool for control of the modeling process and smoothing the surface. The results of
modeling a sample terrain by a program implementing the described method are presented.
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