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Metody komputerowe w opraco-
wywaniu danych kartograficznych jaskin
uzywane s3 nie od wczoraj. Kazdy, kto
cho¢ razliczyt,,na piechote” wspotrzedne
dla kolejnych punktéw ciggu poligonalnego
jaskini, docenia moc oprogramowania dla
kartograféw jaskiniowych. Ciagi poligo-
nalne stuza wykresleniu planow jaskin.
Moga by¢ réwniez przydatne do celow
eksploracyjnych. Ich odpowiednia analiza
(ograniczmy sie tu do analizy wizualnej)
pozwala na okreslenie pewnych prawid-
fowosci, na ogdt zwigzanych ze strukturg
geologiczng oraz morfologia terenu.
Rozpoznanie tych prawidtowosci lub ich
braku moze nam wskaza¢ potencjalne
dalsze przejécia w pozornie chaotycznej
sieci korytarzy. Jednym z nieocenionych
elementow takiej analizy jest ,podczepie-
nie” ciggu poligonalnego jaskini pod model
terenu i wizualizacja zintegrowanych
danych w 3D.

Czym jest Numeryczny Model Terenu
(NMT), znany réwniez jako DEM (ang.
Digital Elevation Model). To numeryczna,
dyskretna (punktowa) reprezentacja
wysokosci topograficznej powierzchni
terenu wraz z algorytmem interpolacyj-
nym umozliwiajagcym odtworzenie jej
ksztattu w okreslonym obszarze (KP2000,
NMC2007). Dzigki oprogramowaniu GIS
(ang. Geographic Information System —
System Informacji Geograficznej) jestesmy
w stanie zarzadzac nie tylko NMT, ale
rowniez caty katalogiem map danego
regionu oraz wykonywac szereg analiz,
ale to temat na inny artykut.

Sposréd catej gamy programow do
zarzadzania danymi kartograficznymi
jaskin w naszym kraju najszerzej przyjat
sie Walls, darmowy program stworzony
przez Texas Speleological Survey, dostep-
ny na witrynie TSS. Oprogramowanie to
nie przewiduje jednak importu NMT, co
daje sie obejs¢ opisywana w niniejszym
artykule metoda. Metoda ta zakfada
dodanie do obrabianego zbioru danych
pomiarowych dodatkowej, nie istnieja-
cej w rzeczywistosci jaskini, do ktorej
jako ciagi poligonowe wprowadzane sa
réwnolezniki i potudniki siatki NMT lub
wyeksportowane z NMT poziomice.

Celowo pominglismy opis podsta-
wowych operacji w Walls, jak i w opro-
gramowaniu GIS, zaktadajac, ze osoby
zainteresowane ponizsza metodg, i posia-
dajace potrzebne dane, s3 z tego typu
programami zaznajomione.

Warto zauwazy¢, ze opisana tutaj
metoda z niewielkimi modyfikacjami

moze znalez¢ zastosowanie réowniez
do wprowadzenia modelu terenu do
konkurencyjnego wobec WValls-a pakietu
Survex.

Pozyskanie danych NMT

Samodzielne zgromadzenie danych
w terenie do modelu NMT jest praktycz-
nie niemozliwe w naszych hobbystycznych
warunkach. Mamy jednak przynajmniej
trzy mozliwe drogi pozyskania takich
danych z gotowych zrédet czy potproduk-
tow. Po pierwsze, w krajach europejskich,
lokalne wtadze geodezyjne czesto dys-
ponujg modelami wysokiej jakosci (roz-
dzielczo$ci poziomej). Zazwyczaj takie
modele udostepniane s3 jednak za opfata
(przyktadowo: dla Austrii — Bundesamt
f rEich- und Vermessungswesen — BEV).

Tanszg alternatywa jest skorzystanie
z ogdlnodostepnych danych. Zasadniczo
pochodza one z dwoch misji kosmicznych
przeprowadzonych przez NASA: SRTM
(ang. Shuttle Radar Topographic Mission,
2000 rok) oraz ASTER (ang. Advanced
Spaceborne Thermal Emission and Reflec-
tion Radiometer, 2009 r.). Podczas tych
misji zgromadzono dane NMT dla 99%
powierzchni kontynentow, ktére zostaty
nastepnie udostepnione publicznie.
Podstawowg wada tych danych jest niska
rozdzielczos¢ pozioma, w zakresie od
30 (dla niektérych obszaréw) do 90 m.
Dodatkowo w niektérych obszarach
wystepuja dziury (problem znany w angiel-
skojezycznej sieci jako STRM voids), tj.
luki w danych obejmujace pojedyncze
punkty lub wrecz cate obszary. Godny
polecenia w zakresie darmowych danych
jest projekt Jonathana de Ferranti, ktory
pieczotowicie obrabia dane z NASA,
uzupetniajac luki wszelkimi mozliwymi
do pozyskania dodatkowymi danymi,
a nastgpnie udostepnia je na swojej stro-
nie WWW. Jonathan przygotowat m.in.
dane o rozdzielczosci poziomej 30 m dla
catego obszaru Alp.

Ostatnig mozliwoscia jest inter-
polowanie modelu NMT z warstwic
mapy topograficznej. Jest to bardzo
pracochtonna operacja, ale mozliwa do
przeprowadzenia i w zasadzie konieczna
w przypadku egzotycznych rejondw.
Kartografowie wojskowi ze Zwiazku
Radzieckiego sporzadzili mapy 1:50 000
... 1:500 000 sporej czesci kuli ziemskiej,
ktérych status prawnoautorski jest
wprawdzie niejasny, ale ktére sa dostep-
ne do pobrania w Internecie. Mapy te
stanowig niezte zrédto dla modeli NMT,
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cho¢ uzyskany za ich pomocg model
nigdy nie bedzie tak precyzyjny, jak skany
satelitarne (NASA) czy lotnicze (lokalne
urzedy geodezyjne).

WV zarysie sama procedura tworzenia
modelu NMT na podstawie mapy topo-
graficznej przebiega w trzech krokach.
Najpierw konieczne jest wyodrebnienie
z posiadanej mapy samych tylko warstwic,
przypisanie kazdej warstwicy wysokosci
oraz konwersja warstwic do wektoréw
(np. za pomoca komercyjnego oprogra-
mowania R2V). Dopiero wektorowo
zapisane i adnotowane wysokosciami
warstwice mozna wykorzystac jako dane
zrodtowe dla programu do interpolacii.
W tym zakresie dobra stawa cieszy sie
darmowy BLACKART. Ostatnim krokiem
jest odpowiednie przeskalowanie i skali-
browanie mapy tak, aby skala interpolo-
wanego modelu byta precyzyjnie znana,
a jego potnoc pokrywata sie faktycznie
z pothoca topograficzng. Warto odno-
towac, ze interpolacje warstwic do NMT
mozna poming¢ i poprzestac na wczytaniu
do Wallsa samych wektorowo zapisanych
warstwic — patrz rozdziat Import modelu
poziomicowego.

Import siatki topograficznej

Opisywana ponizej sekwencja opera-
cjima na celu przeksztatcenie tekstowego
pliku zawierajacego informacje NMT
bezposrednio do pliku Walls z danymi
pomiarowymi, symulujacego wspominang
wirtualng jaskinie.

Krok 1-Eksport modelu NMT do
pliku tekstowego. Wybrany fragment
numerycznego modelu terenu (NMT)
nalezy przekonwertowa¢, przy pomocy
programu typu GIS, do formatu teksto-
wego. Posrod dostepnych opcji eksportu
nalezy poszuka¢ takiej, ktora w efekcie
utworzy plik zawierajacy w kazdej linii
opis jednego skrzyzowania siatki topo-
graficznej w postaci trzech liczb: dwdch
wspotrzednych topograficznych UTM
oraz wysokosci nad poziomem morza.

Do przeprowadzenia tej konwersji
mozemy poleci¢ dobry, cho¢ drogi pro-
gram Global Mapper (nazwa pozadanego
formatu w Global Mapperze to Processed
Data - .xyz).

Alternatywnie identyczny efekt mozna
otrzymac¢ dwu etapowa konwersja za
pomocg darmowych narzedzi - 3DEM
(konwersja posiadanego NMT do siatki
UTM, jesli potrzebna) oraz DM2XWIN
(konwersja DEM UTM do danych teks-
towych). D>
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Krok 2 - Przygotowanie do
obr bki w arkuszu kalkulacyjnym.
Otrzymany w Kroku 1 plik otwieramy
w arkuszu kalkulacyjnym. Nadaja sie do
tego zarowno Microsoft Excel, jak i Open
Office Calc. W zaleznosci od uzywanego
programu i jego wersji, przed wykona-
niem tej operacji moze by¢ konieczna
zmiana rozszerzenia pliku z danymi na.csv
oraz zamiana (np. za pomoca programu
WordPad) kropek na przecinki — lub
odwrotnie. Istotne jest, aby opcje importu
do arkusza kalkulacyjnego dobrac tak, aby
kazdy z rodzajow wspotrzednych stanowit
oddzielng kolumne i zostat rozpoznany
prawidtowo jako liczba (a nie tekst).

Krok 3 - Sortowanie danych.
Upewniamy sie, ze wspotrzedne W-E znaj-
duja sie w kolumnie A, za$ wspoétrzedne
N-S w kolumnie B. Ponadto, sprawdzamy,
czy zaimportowane dane sa posortowane
w kolejnosci rosnacych wspétrzednych
W-E (kolumna A), a nastepnie, w ramach
tej samej wspotrzednej W-E, w kolejnosci
rosnacych wspotrzednych N-S (kolumna
B). Ewentualne rozbieznosci korygujemy
za pomoca opcji kopiowania/wklejania
oraz sortowania danych dostepnych
w arkuszu kalkulacyjnym.

Krok 4 — Rozpoczynamy przy-
gotowywanie ci gu pomiarowego
symulowane;j jaskini. W pierwsze wolne
kolumny (powinny to by¢ kolumny E
i F) wprowadzamy numeracje, jak przy
kartowaniu jaskini. Wystarczg pierwsze
trzy wiersze, tj..

E F
0 1
1 2
2 3

Krok 5 - Zamieniamy wspotrzedne
bezwzgledne modelu NMT na przyrosty.
Innymi stowy, dokonujemy operacji
odwrotnej do tej, ktéra zwyczajowo
wykonujemy pod koniec obrobki danych
pomiarowych w jaskini. Pozornie ma
to niewielki sens, ale przypomnijmy, ze
naszym celem jest uzyskanie pliku z dany-
mi pomiarowymi ,sztucznej” jaskini, po
ktorego przeliczeniu Walls ma otrzymac
nasz model NMT.

Zamiang na przyrosty dokonujemy
wprowadzajac nastepujace formuty do

[Tab. A] A B c
2 418350.8 = 5454166 | 1371.569
3 418350.8 = 5454156 | 1367.876
[Tab. B] A B C
2 418350.8 5454166  1371.569
3 418350.8 | 5454156  1367.876

kolejnych komérek (G, H, |, J). Formuty
wprowadzamy w wierszach 2 i 3.

[Patrz Tab. A]

Ostatnia z zaproponowanych formut,
za pomoca operacji reszty z dzielenia
(modulo), ma na celu wyznaczenie wierszy
rozpoczynajacych nowy réwnoleznik (tj.
wierszy, w ktorych zmienia sie wspotrzed-
na W-E). Te wiersze stang sie bowiem
wirtualnymi ,otworami” jaskini.

Otworow ,stworzymy” tyle, ile
réwnoleznikow, a kazdy rownoleznik
przeksztatcimy w ciag pomiarowy rozpo-
czynajacy sie od stosownego ,,otworu”.

W miejscu XX wpisujemy ilo$¢ punk-
téw w ramach jednego réwnoleznika.
Warto$¢ ta zalezy od wielkosci wyeks-
portowanego z modelu NMT obszaru.
Mozna ja znalezé, sprawdzajac po prostu
numer ostatniego wiersza z pierwszego
réwnoleznika, tj. posiadajacego te sama
wspotrzedng W-E co wiersz pierwszy.
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54 4183508 5453636 1482279
65 4183508 5453626 1484050
56 4183608 5454166 1382677

5454156 1375189
5454146 1368 657
5454136 1364 258
5454126 1359758

67 4183608
58| 418360.8
50 4183608
60| 4183608

A RyS. 1. Sprawdzanie ilosci punktow

w ramach jednego rownoleznika. W przy-
ktadzie na rysunku mamy do czynienia

Z rownoleznikami sktadajacymi sie z 55
punktow (XX = 55)

Krok 6 - Skopiowanie formu
do ca ego arkusza. W komorce |1
wpisujemy 0, a nastepnie ,przeciaggamy”
formuty w komérkach E... | do catego
arkusza. Naszym celem jest, aby nume-
racja w kolumnach E i F kontynuowata sie
do ostatniego wiersza danych, zas formuty
z kolumn G -] skopiowaty sie adekwatnie
w kazdym wierszu z danymi.

Krok 7 - Zamiana formu na war-
tosci. Zaznaczamy kolumny E-J, kopiujemy,
a nastepnie wklejamy w to samo miejsce,
ale uzywajac funkdji arkusza Wklej wartosci
zamiast zwyktego Wklej.

Krok 8 — Odnalezienie wierszy,
kt remaj si sta ,sztucznymiotwo-
rami”. Sortujemy (Dane/Sortuj) caty
arkusz po kolumnie ] (funkcja MOD), od

D E F G
1 2 =A2-Al
2 3 =A3-A2
D E F G
#fix 1 =A1
#fix 2 =A2
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wartosci najmniejszych do najwiekszych.
Dzieki tej operacji wszystkie wiersze,
ktorym w kolumnie | przypisane jest ‘0’,
znajda si¢ na gorze tabeli.

A Rys. 2. Sortowanie w celu wyizolowa-
nia ,sztucznych otworow”

Krok 9 — Ustalenie bezwzgl dnej
pozycji wszystkich ,sztucznych
otwor w”. W pierwszych dwoch wier-
szach wprowadzamy nastepujace formuty
(F pozostaje bez zmian):

[Patrz Tab. B]

Nastepnie ,przeciggamy” (kopujemy)
formuty na wszystkie wiersze gdzie | = 0.
Osobno nalezy skopiowaé/przeciagnaé
kolumne E, za$ osobno kolumny G-I.

Krok 10 — Skopiowanie pozycji
~otwor w”isfabrykowanych danych
»~pomiarowych” do programu Walls.
Tworzymy w Walls nowy plik .SRV (dane
pomiarowe) i kopiujemy do niego kolumny
E-I z wszystkich wierszy. W nagtowku
pliku .SRV (przed skopiowanymi danymi)
wpisujemy ponizsze rozkazy:

#units rect order=ENU

#units meters

#prefix UTM1

Najistotniejszy z nich jest rozkaz
#units rect, powodujacy, ze Walls przyj-
muje w pliku pomiarowym bezposrednio
przyrosty na poszczegdlnych wspotrzed-
nych, zamiast danych katowych i dtugosci
odcinka pomiarowego.

P teren

#units rect order=ENU

#units meters

#prefix UTM1

#ix 1 418350.801 5454165.921 1371.569
#ix 56 418360.801 5454165.921 1382.877
#ix 111 418370.801 5454165.921 1389.043
#ix 166 418380.801 5454165.921 1391.901

<

A RyS. 3. Plik danych pomiarowych
Walls'a zawierajacy definicje ,wirtualnej
jaskini” z rownoleznikami modelu NMT

Nowo utworzony plik zapisujemy
i kompilujemy. W efekcie powinni$my

H I J
=B2-B1 =C2-C1 =MOD(E2,XX)
=B3-B2 =C3-C2 =MOD(E3,XX)
H |
=B1 =C1
=B2 =C2





