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Streszczenie

Artykul przedstawia sposoby wykorzystania programu Terragen, stuzacego do tworzenia
tréjwymiarowych modeli i wizualizacji krajobrazu, w badaniach klimatologicznych. Z uwagi
na rozbudowane mozliwosci okreslania stanu atmosfery, parametréw rozpraszania atmosfe-
rycznego oraz wlasnosci promieniowania stonecznego, przy jednoczesnym operowaniu na
cyfrowych modelach rzezby terenu, Terragen umozliwia przeprowadzenie analiz i symulacji
czgsto nieosiggalnych w systemach informacii geograficznej. Za pomocg programu Terragen
mozna miedzy innymi wykresli¢ mape zacienienia dla dowolnego potozenia Stofica na hory-
zoncie, sprawdzi¢ w jaki sposob wybrane zjawiska atmosferyczne wplyna na widzialnosé
pozioma i pionowa w terenie czy tez przedstawi¢ kompleksowe warunki pogodowe panuja-
ce przy okreslonym typie pogody. Program pozwala réwniez na import i eksport danych do
systeméw informacii geograficznej, nie ograniczajac tym samym mozliwosci kontynuowania
analiz w innym oprogramowaniu.

Stowa kluczowe: klimatologia, Terragen, generowanie krajobrazu, wizualizacja 3D

Wstep

Terragen jest to program komputerowy stuzacy do tworzenia tréjwymiarowych
modeli i wizualizacji krajobrazu. Wykorzystuje on technike renderowania tréjwy-
miarowego do nanoszenia tekstur na cyfrowe modele rzezby terenu. Programy tego
typu nosza nazwe scenery generator i sa najczesciej wykorzystywane do tworzenia
srodowisk wirtualnych na potrzeby filméw, animacji czy gier. Z uwagi na rozbudo-
wang konstrukeje i duza funkcjonalnosé, programy te moga by¢ réwniez wykorzy-
stywane w badaniach §rodowiska przyrodniczego, przede wszystkim do wizualizacji
oraz tworzenia animacji przedstawiajacych czasowa badZ przestrzenna zmiennosé
jego komponentéw. Ze wzgledu na inng funkcjonalno$é, programy scenery generator

czesto wyposazone sa w funkcje nieobecne w tradycyjnych systemach informacji
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geograficznej, a pozwalajace na wykorzystanie ich do przedstawienia wynikow ba-
dant $rodowiska przyrodniczego. Celem niniejszego artykulu jest przedstawienie
mozliwosci wykorzystania programu Terragen w badaniach klimatologicznych.
Glowng funkeja programu Terragen jest renderowanie! statycznych obrazéw srodo-
wiska przyrodniczego, uwzgledniajacych uksztattowanie i pokrycie terenu oraz warunki
pogodowe. Program posiada rozbudowane mozliwosci okreslania parametréw rendero-
wania, dzigki czemu wizualizacje mogg by¢ dostosowane do wymagan uzytkownika (ryc. 1).
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Ryec. 1. Interfejs programu Terragen 0.9
Fig. 1. User interface of Terragen 0.9

Terragen pozwala m.in. na petne modelowanie warunkéw oswietleniowych, uwzgled-
niajac polozenie Slonica na niebie, albedo powierzchni czy odbicia od obszaréw po-
krytych woda. Potrafi odwzorowywaé zachmurzenie z zachowaniem okreslonego

I Renderowanie jest to proces, w ktérym na tréjwymiarowy obiekt naktadana jest dwuwymiarowa
tekstura. W programach scenery generator renderowanie oznacza natozenie na tréjwymiarowy model
rzezby terenu tekstury przedstawiajacej jego pokrycie, przy uwzglednieniu wplywu warunkéw oswie-
tleniowych i atmosferycznych na wyglad terenu.
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pulapu chmur, ich pi¢trowosci oraz charakterystycznych cech wystgpowania (np.:
wystepowanie chmur A¢ czy Cew tawicach). Uksztattowanie terenu jest odwzorowy-
wane na podstawie cyfrowego modelu rzezby terenu, ktory moze by¢ zaimportowany
z systeméw informacji geograficznej (np. model z misji SRTM) lub tez wygenerowany
automatycznie na podstawie parametréw podanych przez uzytkownika.

Nalezy zaznaczy¢, ze cho¢ program Terragen pozwala na eksport i import da-
nych m.in. do systeméw informacji geograficznej, sam nie jest programem typu
GIS, poniewaz praca w nim odbywa si¢ w ukladzie wspélrzednych prostokatnych,
nie za$§ w ukladzie wspotrzednych geograficznych lub kartograficznych. Dane wy-
eksportowane z programu Terragen moga by¢ jednak przetwarzane w systemach
informacji geograficznej po dokonaniu ich georeferencii. Bezposrednia wspétpraca
z programem Terragen mozliwa jest m.in. z poziomu systemow informacji geogra-
ficznej QGIS oraz GRASS GIS, ktére posiadaja domyslnie zaimplementowana
opgje eksportu cyfrowych modeli rzezby terenu w formacie programu Terragen, jak
réwniez pozwalaja na import i rejestracje modeli utworzonych lub zmodyfikowa-
nych przy pomocy tego programu.

Terragen wystepuje obecnie w trzech wersjach: 0.9 (tzw. Classic), 2 oraz 3. Ter-
ragen w wersji Classic do renderowania uzywa mechanizmu o$wietlenia lokalnego,
polegajacego na oswietlaniu obiektéw tylko przez jedno, gtéwne Zrédlo $wiatla
(Stonce). Terragen od wersji 2 korzysta z mechanizmu o$wietlenia globalnego,
pod postacia $ledzenia promieni. O$wietlenie globalne polega na tym, ze kazdy
obiekt jest o$wietlany zaréwno przez gltéwne zrédlo Swiatla, jak i Swiatto odbite
od innych obiektéw lub rozproszone na obiektach transparentnych. Ilustracje
dziatania programu Terragen przedstawione w dalszej czesci artykulu zostaly
wykonane w wers;ji 0.9.

Struktura zachmurzenia, fale na wodach powierzchniowych oraz efekty atmos-
feryczne zwiazane z aerozolami (zmetnienie opalizujace, zamglenie, mgla, itp.) sa
generowane proceduralnie?. Z kolei uksztaltowanie terenu moze by¢ odtworzone
na podstawie istniejacego cyfrowego modelu rzezby terenu, wygenerowane pro-
ceduralnie lub manualnie przez uzytkownika. Efekty dotyczace oswietlenia sa
generowane manualnie. Rozréznienie to jest istotne z punktu widzenia badan

klimatologicznych, gdyz w elementach generowanych proceduralnie uzytkownik

2 Generowanie proceduralne polega na tworzeniu poszczegélnych obiektéw automatyczne za pomoca
predefiniowanych algorytméw.
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nie moze dokonywaé czg$ciowych zmian (mozliwe jest wygenerowanie od po-
czatku catkowicie nowego zbioru danych, ale nie jest mozliwa modyfikacja frag-
mentu obecnego zbioru). Nie jest zatem mozliwe np. wygenerowanie na fragmen-
cie nieba okreslonej chmury lub grupy chmur, bez zmiany zachmurzenia na catym
niebosklonie.

Zastosowanie programu Terragen w klimatologii. Okre$§lanie roz-
ktadu cieni i wyznaczanie izoumbr

Dzigki wykorzystaniu modutu Lightning conditions mozliwe jest precyzyjne okresle-
nie rozkladu i polozenia cieni dla dowolnego umiejscowienia Slofica na niebie oraz
wyznaczenie izoumbr (linii jednoczesnego zacienienia). Program uwzglednia w wyli-
czeniach uksztaltowanie terenu i pozwala okresli¢, ktére obszary danego terenu beda
zacienione przy okreslonych warunkach poczatkowych. Dzigki temu mozliwe jest
stworzenie serii ilustracji przedstawiajacych zmiany rozkladu cieni w trakcie wybrane-
go dnia lub w réznych porach roku. Wykorzystujac dodatek o nazwie Terranim moz-
na stworzy¢ animacje przedstawiajaca zmiang rozkladu cieni na tym samym terenie,
w réznych porach dnia lub roku, badZ tez animacj¢ przedstawiajaca peten rozklad
cieni na okres$lonym obszarze w konkretnym dniu i o konkretnej godzinie.

Okreslanie rozktadu cieni odbywa si¢ poprzez wezytanie cyfrowego modelu rzez-
by terenu (lub wygenerowanie modelu sztucznego), a nastgpnie okreslenie azymutu
oraz wysokosci Slofica nad horyzontem. Na tej podstawie program oblicza kat pada-
nia promieni sfonecznych oraz wyznacza strefy zacienione i oswietlone. Informacje te
sa przekazywane bezposrednio do modutu renderujacego, ktéry uwzglednia je pod-
czas tworzenia wizualizacji. Przed rozpoczeciem renderowania mozliwe jest tez
sprawdzenie rozkladu stref oswietlonych i zacienionych na podgladzie w modelu
Lightning Conditions, ktory przedstawia réwniez azymut i kat padania promieni slo-
necznych. Terragen pozwala na oddzielne okredlenie parametréw promieniowania
bezposredniego i rozproszonego, intensywnos$ci rozpraszania i ekstynkcji atmosfe-
rycznej. Mozliwe jest rowniez okreslenie rozmiaru katowego tarczy stonecznej oraz
jej korony, a tym samym symulowanie wzrastajacej dyfrakcji promieni stonecznych
w sytuacji, gdy tarcza sloneczna znajduje si¢ nisko nad horyzontem.

Rozktad cieni i polozenie izoumbr mozna przedstawi¢ w rzucie uko$nym lub or-
tograficznym. W tym drugim przypadku ilustracja wyrenderowana w programie Ter-
ragen jest zarazem syntetyczng ortofotomapa, uwzgledniajaca rzeczywisty rozklad
obszaréw zacienionych i nastonecznionych przy okreslonych warunkach poczatko-
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wych. Rycina 2 przedstawia polozenie cieni nad przykladowym obszarem wymode-
lowanym przy uzyciu generatora szumu Perlina kolejno o godzinie 7, 12 1 19 czasu
lokalnego w dniu przesilenia letniego. Ilustracje wyrenderowane przez program Ter-
ragen szczegOlowo oddaja rozklad obszaréw zacienionych i o§wietlonych, uwzgled-
niajac zmienne natgzenie $wiatla zwiazane z potozeniem Stofica na niebie oraz za-
chmurzeniem (w przykladzie zostaly wykorzystane trzy odmienne schematy zachmu-
rzenia, by przedstawi¢ réznorodny wplyw rozpraszania na kroplach wody w chmu-
rach na intensywnos$¢ promieni stonecznych). Rycina 3 przedstawia rozklad cieni
w rzucie ortograficznym o godzinie 19.

Ryec. 2. Polozenie cieni na modelowym obszarze o godzinie 7 (a), 12 (b) 1 19 (c)
czasu lokalnego, w dniu przesilenia letniego
Fig. 2. Shadows’ location in the model area at 7 (a), 12 (b) and 19 (c) hour of local time,
on the day of the Summer solstice
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Ryc. 3. Polozenie cieni na modelowym obszarze o godzinie 19 czasu lokalnego,
w dniu przesilenia letniego — rzut ortograficzny
Fig. 3. Shadows’ location in the model area at 19 hour of local time,
on the day of the Summer solstice — orthographic projection

Symulowanie wptywu okreélonych zjawisk atmosferycznych

lub stanu atmosfery na widzialno$§¢ pozioma i pionowa

Program Terragen posiada rozbudowany modul A#moshpere umozliwiajacy
szczegbtowe okreslenie wlasciwosci atmosfery na renderowanej ilustracii, a co za tym
idzie — takze wplywu okreslonych zjawisk atmosferycznych lub stanu atmosfery na
widzialno§é. Mechanizm renderujacy w programie Terragen uwzglednia rozpraszanie
atmosferyczne zalezne od dtugosci fali elektromagnetycznej oraz srednicy czastek, na
ktorych nastepuje dyfrakcja oraz refrakcja. Mozliwe jest okreSlenie intensywnosci
rozpraszania Mie oraz Rayleigha, co ma wplyw m.in. na dominante barwna nieba oraz
zabarwienie obszaréw, na ktére padaja bezposrednio promienie stoneczne w sytuacji,
gdy Stonice znajduje si¢ nisko nad horyzontem. Sterowanie parametrami atmosfe-
rycznymi odbywa si¢ na poziomie trzech gléwnych sktadowych: Simple Hage, odpo-
wiadajacego za intensywno$¢ rozpraszania Mie, A#mospheric Blue, odpowiadajacego za
intensywno$¢ rozpraszania Rayleigha oraz Light Decay/ Red odpowiadajacego za suma-
ryczny efekt refrakeji i dyfrakeji fal elektromagnetycznych przy duzej masie optycznej
atmosfery, gdy Stonice znajduje si¢ nisko nad horyzontem.

Rozbudowane mozliwoéci parametryzacji stanu atmosfery powoduja, ze program
Terragen moze by¢ wykorzystywany do symulacji warunkéw zwiazanych ze zjawiskami
zmniejszajacymi widzialno$¢ pozioma i pionows, takimi jak zmetnienie, zamglenie czy

mgla. Poprzez mozliwo$¢ dowolnego ustawienia potozenia kamery na renderowanym
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obrazie, jak réwniez mozliwo$¢ wykorzystania rzutu ortograficznego mozna w swo-
bodny sposéb dokona¢ oceny zmian widzialnosci przy okreslonych warunkach atmos-
ferycznych praktycznie z dowolnego miejsca znajdujacego sic w obrebie cyfrowego
modelu rzezby terenu wezytanego do programu Terragen. Nalezy podkreslié, ze jest to
funkcja niedostepna w systemach informacji geograficznej QGIS, GRASS GIS czy
ArcGIS, zatem program Terragen stanowi w tym przypadku nieodzowne narzedzie
wspierajace analizy prowadzone za pomocg oprogramowania GIS.

Od wersji 2.0 Terragen pozwala na nanoszenie tréjwymiarowych obiektow antro-
pogenicznych oraz flory (drzewa, krzewy, formacje roslinne) na cyfrowy model rzezby
terenu, a zatem funkcjonalno§é programu jest rozszerzona o okreslanie widocznosci
reperow terenowych przy okreslonych warunkach atmosferycznych i sytuacji pogodo-
wej. Program w wersji 0.9 pozwala natomiast na okreslenie widzialnosci na podstawie
widocznosci poszczegdlnych form uksztattowania terenu. Na rycinie 4 przedstawiono
symulacje widzialnosci w terenie goérzystym przy wystgpowaniu mgly zalegajacej
w dolinach. Rycina 5 przedstawia natomiast symulacje widzialnosci latem w trakcie
pogody insolacyjnej, przy wystgpowaniu zmetnienia opalizujacego. Narzedzie Atnosphe-
re moze by¢ réwniez wykorzystywane do prezentacji innych zjawisk atmosferycznych
1 stanu pogody, jak na przyklad zmian zabarwienia nieba oraz koloru promieni stonecz-

nych padajacych na powierzchnig terenu podczas wschodu lub zachodu Stofica (ryc. 6).

Ryc. 4. Symulacja widzialnosci w terenie Ryc. 5. Symulacja widzialnosci latem,
gorzystym przy wystgpowaniu w trakcie pogody insolacyjnej, przy
mgly zalegajacej w dolinach wystgpowaniu zmetnienia opalizujacego
Fig. 4. Simulation of visibility in the moun-  Fig. 5. Simulation of visibility in Summer, in
tainous area with fog filling the valleys high insolation weather, during opalescent

turbidity of the atmosphere
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Ryc. 6. Symulacja zabarwienia nieba oraz terenu o§wietlonego
przy niskiej wysokosci Slofica nad horyzontem
Fig. 6. Simulation of the tint of the sky and lighted terrain
at low Sun level above the horizon

Kompleksowa wizualizacja warunkéw pogodowych panujacych
przy okreslonym typie pogody

Trzecie zastosowanie programu Terragen w klimatologii stanowi syntez¢ dotych-
czasowych zastosowan oraz dodatkowych funkcji, zwiazanych z prezentacja zmiany
form pokrycia terenu. Dzigki okresleniu parametréw wejsciowych dotyczacych stanu
atmosfery, wielko$ci i rodzaju zachmurzenia, kierunku i kata padania promieni sto-
necznych, a takze zmian pokrycia terenu uwzgledniajacych rézne etapy wegetacji,
mozliwe jest stworzenie ilustracji przedstawiajacej warunki panujace na danym obsza-
rze w konkretnym typie pogody i w danej porze roku, np. w czasie pogody insolacyj-
nej zimg (ryc. 7) lub w czasie tzw. ,,zgnitego wyzu” jesienia (ryc. 8). Cho¢ ilustracja
taka, jak inne ilustracje wykonane w programie Terragen, jest jedynie symulacja, to
pozwala oszacowa¢ warunki wystepuje przy okreslonym typie pogody na dowolnym
fragmencie obszaru badan przedstawionym za pomoca cyfrowego modelu rzezby
terenu. Ustalajac okreslone parametry renderowania odzwierciedlajace dany typ po-
gody mozliwe jest wykonanie serii ilustracji (badZ animacji) przedstawiajacych obszar
badan praktycznie z dowolnej perspektywy zdefiniowanej przez uzytkownika, w prze-
ciwiefistwie do niezmiennej perspektywy towarzyszacej fotografiom. Ponadto, za-
réwno w samym cyfrowym modelu rzezby terenu, jak 1 w teksturze odpowiadajacej
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jego pokryciu, mozna dokonywaé zmian niezbednych do zachowania maksymalne;j
zgodnos$ci symulacji z obrazem rzeczywistym. Dlatego tez program Terragen cechuje
si¢ duza uniwersalnoscia 1 moze by¢ stosowany na réznych etapach pracy badawczej,

od planowania badan terenowych do wizualizacji ich wynikow.

Ryc. 7. Symulacja warunkéw panujacych Ryc. 8. Symulacja warunkéw panujacych
zimg, podczas pogody insolacyjnej jesienia podczas tzw. ,,zgnitego wyzu”

Fig. 7. Simulation of weather conditions in Fig. 8. Simulation of weather conditions

high insolation weather in Winter during so-called ,,rotten high” in Autumn

Na cyfrowy model rzezby terenu mozna w programie Terragen nanosi¢ réwniez
tekstury wykonane przez uzytkownika, w tym na przyklad mapy rastrowe przed-
stawiajace rozklad temperatury powietrza, warto$¢ insolacji czy wielko§¢ opaddw.
Efektem takiego zabiegu bedzie tréjwymiarowa mapa przedstawiajaca rozklad danej
zmiennej w zaleznosci od wysokosci, ekspozycji lub nachylenia. Tym samym pro-
gram Terragen posiada jedng z istotnych funkcji obecnych w systemach informacji
geograficznej 1 moze byé wykorzystywany do prezentowania wynikéw badan
w formie rastrowej, w sposéb analogiczny na przyklad do programu ArcScene,
wchodzacego w skladu systemu informacji geograficznej ArcGIS, czy tez modutu

NVIZ stanowiacego czes¢ programu GRASS GIS.

Podsumowanie

Program Terragen nalezy do oprogramowania typu scenery generator, odpowiadaja-
cego za renderowanie tréjwymiarowych symulacji krajobrazu. Cho¢ program ten nie
pracuje w ukladzie wspolrzednych geograficznych lub kartograficznych, to pozwala

na bezproblemowe importowanie lub eksportowanie danych do systeméw informacji
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geograficznej. Z perspektywy badan klimatologicznych Terragen jest cennym narze-
dziem pozwalajacym na wyznaczanie izoumbr, okreslanie rozktadu cieni, okreslanie
widzialnosci poziomej 1 pionowej czy wizualizacje stanu atmosfery przy okreslonych
warunkach pogodowych w danej porze roku. Pod wzgledem liczby opcji zwiazanych
z okresleniem stanu atmosfery, polozenia Stonca oraz wlasciwosci jego promieni,
Terragen przesciga systemy informacji geograficznej, pozwalajac na znacznie precy-
zyjniejsze okredlenie warunkéw poczatkowych symulacji, a co za tym idzie, takze
doktadniejsze odzwierciedlenie konkretnej sytuacji pogodowej. Nalezy przy tym pa-
mictaé, ze doktadnosé przeprowadzenia symulacji warunkéw pogodowych oraz po-
prawno$¢ stworzonej wizualizacji zalezy od ustawienia przez uzytkownika popraw-
nych parametréw wejsciowych. O ile w systemach informacji geograficznej czgsto
zaimplementowane sg ograniczenia uniemozliwiajace wprowadzenie niepoprawnych
parametréw (np. ujemnej wartosci stalej stonecznej), to Terragen nie ogranicza uzyt-
kownika pod wzgledem realnosci przyjetych zatozert symulacii i ich zgodnosci z pra-
wami fizyki. Dlatego tez wskazane jest, aby z programu Terragen korzystaly osoby
posiadajace juz pewng wiedze w zakresie fizyki atmosfery oraz klimatologii, a takze,
by byly $wiadome, w jaki sposéb dokonywane przez nie zmiany parametréw wej-
$ciowych przekladajg si¢ na wynik procesu renderowania. Umiejetne wykorzystanie
funkcji dostepnych w programie Terragen pozwala uzyskaé efekty symulacji warun-

kéw pogodowych nieosiagalne w systemach informacji geograficznej.

Summary

ON THE USE OF TERRAGEN SOFTWARE IN CLIMATOLOGY

This paper presents methods of utilizing programme called Terragen, designed for creation
and visualisation of 3D landscape and terrain models, in climatological research. Due to its
enhanced abilities of defining the state of the atmosphere, parameters of atmospheric scat-
tering and properties of solar radiation while working on digital elevation models, Terragen
makes it possible to perform analysis and simulations that are often inaccessible via geo-
graphic information systems. With Terragen it is possible to draw map of shadows for any
given Sun location on the horizon, check how certain atmospheric phenomena affect hori-
zontal and vertical visibility or present complex weather conditions during certain type of
weather. Programme allows to import or export data to geographic information systems,

therefore it is possible to continue analysis in another software.

Keywords: climatology, Terragen, scenery generation, 3D visualisation



