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Streszczenie 

Artykuł przedstawia sposoby wykorzystania programu Terragen, służącego do tworzenia 
trójwymiarowych modeli i wizualizacji krajobrazu, w badaniach klimatologicznych. Z uwagi 
na rozbudowane możliwości określania stanu atmosfery, parametrów rozpraszania atmosfe-
rycznego oraz własności promieniowania słonecznego, przy jednoczesnym operowaniu na 
cyfrowych modelach rzeźby terenu, Terragen umożliwia przeprowadzenie analiz i symulacji 
często nieosiągalnych w systemach informacji geograficznej. Za pomocą programu Terragen 
można między innymi wykreślić mapę zacienienia dla dowolnego położenia Słońca na hory-
zoncie, sprawdzić w jaki sposób wybrane zjawiska atmosferyczne wpłyną na widzialność 
poziomą i pionową w terenie czy też przedstawić kompleksowe warunki pogodowe panują-
ce przy określonym typie pogody. Program pozwala również na import i eksport danych do 
systemów informacji geograficznej, nie ograniczając tym samym możliwości kontynuowania 
analiz w innym oprogramowaniu.  

 

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

Wstęp  

Terragen jest to program komputerowy służący do tworzenia trójwymiarowych 
modeli i wizualizacji krajobrazu. Wykorzystuje on technikę renderowania trójwy-
miarowego do nanoszenia tekstur na cyfrowe modele rzeźby terenu. Programy tego 
typu noszą nazwę scenery generator i są najczęściej wykorzystywane do tworzenia 
środowisk wirtualnych na potrzeby filmów, animacji czy gier. Z uwagi na rozbudo-
waną konstrukcję i dużą funkcjonalność, programy te mogą być również wykorzy-
stywane w badaniach środowiska przyrodniczego, przede wszystkim do wizualizacji 
oraz tworzenia animacji przedstawiających czasową bądź przestrzenną zmienność 
jego komponentów. Ze względu na inną funkcjonalność, programy scenery generator 
często wyposażone są w funkcje nieobecne w tradycyjnych systemach informacji 
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geograficznej, a pozwalające na wykorzystanie ich do przedstawienia wyników ba-
dań środowiska przyrodniczego. Celem niniejszego artykułu jest przedstawienie 
możliwości wykorzystania programu Terragen w badaniach klimatologicznych.  

Główną funkcją programu Terragen jest renderowanie1 statycznych obrazów środo-
wiska przyrodniczego, uwzględniających ukształtowanie i pokrycie terenu oraz warunki 
pogodowe. Program posiada rozbudowane możliwości określania parametrów rendero-
wania, dzięki czemu wizualizacje mogą być dostosowane do wymagań użytkownika (ryc. 1).  

 

 
 

Ryc. 1. Interfejs programu Terragen 0.9 
Fig. 1. User interface of Terragen 0.9 

 
Terragen pozwala m.in. na pełne modelowanie warunków oświetleniowych, uwzględ-
niając położenie Słońca na niebie, albedo powierzchni czy odbicia od obszarów po-
krytych wodą. Potrafi odwzorowywać zachmurzenie z zachowaniem określonego 

                                                            

1 Renderowanie jest to proces, w którym na trójwymiarowy obiekt nakładana jest dwuwymiarowa 
tekstura. W programach scenery generator renderowanie oznacza nałożenie na trójwymiarowy model 
rzeźby terenu tekstury przedstawiającej jego pokrycie, przy uwzględnieniu wpływu warunków oświe-
tleniowych i atmosferycznych na wygląd terenu. 
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pułapu chmur, ich piętrowości oraz charakterystycznych cech występowania (np.: 
występowanie chmur Ac czy Cc w ławicach). Ukształtowanie terenu jest odwzorowy-
wane na podstawie cyfrowego modelu rzeźby terenu, który może być zaimportowany 
z systemów informacji geograficznej (np. model z misji SRTM) lub też wygenerowany 
automatycznie na podstawie parametrów podanych przez użytkownika. 

Należy zaznaczyć, że choć program Terragen pozwala na eksport i import da-
nych m.in. do systemów informacji geograficznej, sam nie jest programem typu 
GIS, ponieważ praca w nim odbywa się w układzie współrzędnych prostokątnych, 
nie zaś w układzie współrzędnych geograficznych lub kartograficznych. Dane wy-
eksportowane z programu Terragen mogą być jednak przetwarzane w systemach 
informacji geograficznej po dokonaniu ich georeferencji. Bezpośrednia współpraca 
z programem Terragen możliwa jest m.in. z poziomu systemów informacji geogra-
ficznej QGIS oraz GRASS GIS, które posiadają domyślnie zaimplementowaną 
opcję eksportu cyfrowych modeli rzeźby terenu w formacie programu Terragen, jak 
również pozwalają na import i rejestrację modeli utworzonych lub zmodyfikowa-
nych przy pomocy tego programu.  

Terragen występuje obecnie w trzech wersjach: 0.9 (tzw. Classic), 2 oraz 3. Ter-
ragen w wersji Classic do renderowania używa mechanizmu oświetlenia lokalnego, 
polegającego na oświetlaniu obiektów tylko przez jedno, główne źródło światła 
(Słońce). Terragen od wersji 2 korzysta z mechanizmu oświetlenia globalnego, 
pod postacią śledzenia promieni. Oświetlenie globalne polega na tym, że każdy 
obiekt jest oświetlany zarówno przez główne źródło światła, jak i światło odbite 
od innych obiektów lub rozproszone na obiektach transparentnych. Ilustracje 
działania programu Terragen przedstawione w dalszej części artykułu zostały 
wykonane w wersji 0.9. 

Struktura zachmurzenia, fale na wodach powierzchniowych oraz efekty atmos-
feryczne związane z aerozolami (zmętnienie opalizujące, zamglenie, mgła, itp.) są 
generowane proceduralnie2. Z kolei ukształtowanie terenu może być odtworzone 
na podstawie istniejącego cyfrowego modelu rzeźby terenu, wygenerowane pro-
ceduralnie lub manualnie przez użytkownika. Efekty dotyczące oświetlenia są 
generowane manualnie. Rozróżnienie to jest istotne z punktu widzenia badań 
klimatologicznych, gdyż w elementach generowanych proceduralnie użytkownik 

                                                            

2 Generowanie proceduralne polega na tworzeniu poszczególnych obiektów automatyczne za pomocą 
predefiniowanych algorytmów. 
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nie może dokonywać częściowych zmian (możliwe jest wygenerowanie od po-
czątku całkowicie nowego zbioru danych, ale nie jest możliwa modyfikacja frag-
mentu obecnego zbioru). Nie jest zatem możliwe np. wygenerowanie na fragmen-
cie nieba określonej chmury lub grupy chmur, bez zmiany zachmurzenia na całym 
nieboskłonie. 

 
Zastosowanie programu Terragen w klimatologii. Określanie roz-
kładu cieni i wyznaczanie izoumbr 

Dzięki wykorzystaniu modułu Lightning conditions możliwe jest precyzyjne określe-
nie rozkładu i położenia cieni dla dowolnego umiejscowienia Słońca na niebie oraz 
wyznaczenie izoumbr (linii jednoczesnego zacienienia). Program uwzględnia w wyli-
czeniach ukształtowanie terenu i pozwala określić, które obszary danego terenu będą 
zacienione przy określonych warunkach początkowych. Dzięki temu możliwe jest 
stworzenie serii ilustracji przedstawiających zmiany rozkładu cieni w trakcie wybrane-
go dnia lub w różnych porach roku. Wykorzystując dodatek o nazwie Terranim moż-
na stworzyć animację przedstawiającą zmianę rozkładu cieni na tym samym terenie, 
w różnych porach dnia lub roku, bądź też animację przedstawiającą pełen rozkład 
cieni na określonym obszarze w konkretnym dniu i o konkretnej godzinie. 

Określanie rozkładu cieni odbywa się poprzez wczytanie cyfrowego modelu rzeź-
by terenu (lub wygenerowanie modelu sztucznego), a następnie określenie azymutu 
oraz wysokości Słońca nad horyzontem. Na tej podstawie program oblicza kąt pada-
nia promieni słonecznych oraz wyznacza strefy zacienione i oświetlone. Informacje te 
są przekazywane bezpośrednio do modułu renderującego, który uwzględnia je pod-
czas tworzenia wizualizacji. Przed rozpoczęciem renderowania możliwe jest też 
sprawdzenie rozkładu stref oświetlonych i zacienionych na podglądzie w modelu 
Lightning Conditions, który przedstawia również azymut i kąt padania promieni sło-
necznych. Terragen pozwala na oddzielne określenie parametrów promieniowania 
bezpośredniego i rozproszonego, intensywności rozpraszania i ekstynkcji atmosfe-
rycznej. Możliwe jest również określenie rozmiaru kątowego tarczy słonecznej oraz 
jej korony, a tym samym symulowanie wzrastającej dyfrakcji promieni słonecznych 
w sytuacji, gdy tarcza słoneczna znajduje się nisko nad horyzontem. 

Rozkład cieni i położenie izoumbr można przedstawić w rzucie ukośnym lub or-
tograficznym. W tym drugim przypadku ilustracja wyrenderowana w programie Ter-
ragen jest zarazem syntetyczną ortofotomapą, uwzględniającą rzeczywisty rozkład 
obszarów zacienionych i nasłonecznionych przy określonych warunkach początko-
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wych. Rycina 2 przedstawia położenie cieni nad przykładowym obszarem wymode-
lowanym przy użyciu generatora szumu Perlina kolejno o godzinie 7, 12 i 19 czasu 
lokalnego w dniu przesilenia letniego. Ilustracje wyrenderowane przez program Ter-
ragen szczegółowo oddają rozkład obszarów zacienionych i oświetlonych, uwzględ-
niając zmienne natężenie światła związane z położeniem Słońca na niebie oraz za-
chmurzeniem (w przykładzie zostały wykorzystane trzy odmienne schematy zachmu-
rzenia, by przedstawić różnorodny wpływ rozpraszania na kroplach wody w chmu-
rach na intensywność promieni słonecznych). Rycina 3 przedstawia rozkład cieni 
w rzucie ortograficznym o godzinie 19.  

 

Ryc. 2. Położenie cieni na modelowym obszarze o godzinie 7 (a), 12 (b) i 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. Położenie 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 wpływu okreś lonych zjawisk atmosferycznych  
lub stanu atmosfery na widzialność  poziomą  i  pionową  

Program Terragen posiada rozbudowany moduł Atmoshpere umożliwiający 
szczegółowe określenie właściwości atmosfery na renderowanej ilustracji, a co za tym 
idzie – także wpływu określonych zjawisk atmosferycznych lub stanu atmosfery na 
widzialność. Mechanizm renderujący w programie Terragen uwzględnia rozpraszanie 
atmosferyczne zależne od długości fali elektromagnetycznej oraz średnicy cząstek, na 
których następuje dyfrakcja oraz refrakcja. Możliwe jest określenie intensywności 
rozpraszania Mie oraz Rayleigha, co ma wpływ m.in. na dominantę barwną nieba oraz 
zabarwienie obszarów, na które padają bezpośrednio promienie słoneczne w sytuacji, 
gdy Słońce znajduje się nisko nad horyzontem. Sterowanie parametrami atmosfe-
rycznymi odbywa się na poziomie trzech głównych składowych: Simple Haze, odpo-
wiadającego za intensywność rozpraszania Mie, Atmospheric Blue, odpowiadającego za 
intensywność rozpraszania Rayleigha oraz Light Decay/Red odpowiadającego za suma-
ryczny efekt refrakcji i dyfrakcji fal elektromagnetycznych przy dużej masie optycznej 
atmosfery, gdy Słońce znajduje się nisko nad horyzontem. 

Rozbudowane możliwości parametryzacji stanu atmosfery powodują, że program 
Terragen może być wykorzystywany do symulacji warunków związanych ze zjawiskami 
zmniejszającymi widzialność poziomą i pionową, takimi jak zmętnienie, zamglenie czy 
mgła. Poprzez możliwość dowolnego ustawienia położenia kamery na renderowanym 
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obrazie, jak również możliwość wykorzystania rzutu ortograficznego można w swo-
bodny sposób dokonać oceny zmian widzialności przy określonych warunkach atmos-
ferycznych praktycznie z dowolnego miejsca znajdującego się w obrębie cyfrowego 
modelu rzeźby terenu wczytanego do programu Terragen. Należy podkreślić, że jest to 
funkcja niedostępna w systemach informacji geograficznej QGIS, GRASS GIS czy 
ArcGIS, zatem program Terragen stanowi w tym przypadku nieodzowne narzędzie 
wspierające analizy prowadzone za pomocą oprogramowania GIS. 

Od wersji 2.0 Terragen pozwala na nanoszenie trójwymiarowych obiektów antro-
pogenicznych oraz flory (drzewa, krzewy, formacje roślinne) na cyfrowy model rzeźby 
terenu, a zatem funkcjonalność programu jest rozszerzona o określanie widoczności 
reperów terenowych przy określonych warunkach atmosferycznych i sytuacji pogodo-
wej. Program w wersji 0.9 pozwala natomiast na określenie widzialności na podstawie 
widoczności poszczególnych form ukształtowania terenu. Na rycinie 4 przedstawiono 
symulację widzialności w terenie górzystym przy występowaniu mgły zalegającej 
w dolinach. Rycina 5 przedstawia natomiast symulację widzialności latem w trakcie 
pogody insolacyjnej, przy występowaniu zmętnienia opalizującego. Narzędzie Atmosphe-
re może być również wykorzystywane do prezentacji innych zjawisk atmosferycznych 
i stanu pogody, jak na przykład zmian zabarwienia nieba oraz koloru promieni słonecz-
nych padających na powierzchnię terenu podczas wschodu lub zachodu Słońca (ryc. 6). 

 

Ryc. 4. Symulacja widzialności w terenie 
górzystym przy występowaniu  
mgły zalegającej w dolinach 

Fig. 4. Simulation of visibility in the moun-
tainous area with fog filling the valleys 

Ryc. 5. Symulacja widzialności latem,  
w trakcie pogody insolacyjnej, przy  

występowaniu zmętnienia opalizującego 
Fig. 5. Simulation of visibility in Summer, in 
high insolation weather, during opalescent 

turbidity of the atmosphere 
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Ryc. 6. Symulacja zabarwienia nieba oraz terenu oświetlonego  
przy niskiej wysokości Słońca nad horyzontem 

Fig. 6. Simulation of the tint of the sky and lighted terrain 
 at low Sun level above the horizon 

 
 

Kompleksowa wizualizacja warunków pogodowych panujących 
przy okreś lonym typie pogody   

Trzecie zastosowanie programu Terragen w klimatologii stanowi syntezę dotych-
czasowych zastosowań oraz dodatkowych funkcji, związanych z prezentacją zmiany 
form pokrycia terenu. Dzięki określeniu parametrów wejściowych dotyczących stanu 
atmosfery, wielkości i rodzaju zachmurzenia, kierunku i kąta padania promieni sło-
necznych, a także zmian pokrycia terenu uwzględniających różne etapy wegetacji, 
możliwe jest stworzenie ilustracji przedstawiającej warunki panujące na danym obsza-
rze w konkretnym typie pogody i w danej porze roku, np. w czasie pogody insolacyj-
nej zimą (ryc. 7) lub w czasie tzw. „zgniłego wyżu” jesienią (ryc. 8). Choć ilustracja 
taka, jak inne ilustracje wykonane w programie Terragen, jest jedynie symulacją, to 
pozwala oszacować warunki występuje przy określonym typie pogody na dowolnym 
fragmencie obszaru badań przedstawionym za pomocą cyfrowego modelu rzeźby 
terenu. Ustalając określone parametry renderowania odzwierciedlające dany typ po-
gody możliwe jest wykonanie serii ilustracji (bądź animacji) przedstawiających obszar 
badań praktycznie z dowolnej perspektywy zdefiniowanej przez użytkownika, w prze-
ciwieństwie do niezmiennej perspektywy towarzyszącej fotografiom. Ponadto, za-
równo w samym cyfrowym modelu rzeźby terenu, jak i w teksturze odpowiadającej 
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jego pokryciu, można dokonywać zmian niezbędnych do zachowania maksymalnej 
zgodności symulacji z obrazem rzeczywistym. Dlatego też program Terragen cechuje 
się dużą uniwersalnością i może być stosowany na różnych etapach pracy badawczej, 
od planowania badań terenowych do wizualizacji ich wyników.  

 

Ryc. 7. Symulacja warunków panujących 
zimą podczas pogody insolacyjnej 

Fig. 7. Simulation of weather conditions in 
high insolation weather in Winter 

Ryc. 8. Symulacja warunków panujących 
jesienią podczas tzw. „zgniłego wyżu” 

Fig. 8. Simulation of weather conditions 
during so-called „rotten high” in Autumn  

 
Na cyfrowy model rzeźby terenu można w programie Terragen nanosić również 

tekstury wykonane przez użytkownika, w tym na przykład mapy rastrowe przed-
stawiające rozkład temperatury powietrza, wartość insolacji czy wielkość opadów. 
Efektem takiego zabiegu będzie trójwymiarowa mapa przedstawiająca rozkład danej 
zmiennej w zależności od wysokości, ekspozycji lub nachylenia. Tym samym pro-
gram Terragen posiada jedną z istotnych funkcji obecnych w systemach informacji 
geograficznej i może być wykorzystywany do prezentowania wyników badań 
w formie rastrowej, w sposób analogiczny na przykład do programu ArcScene, 
wchodzącego w składu systemu informacji geograficznej ArcGIS, czy też modułu 
NVIZ stanowiącego część programu GRASS GIS. 
 
Podsumowanie 

Program Terragen należy do oprogramowania typu scenery generator, odpowiadają-
cego za renderowanie trójwymiarowych symulacji krajobrazu. Choć program ten nie 
pracuje w układzie współrzędnych geograficznych lub kartograficznych, to pozwala 
na bezproblemowe importowanie lub eksportowanie danych do systemów informacji 
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geograficznej. Z perspektywy badań klimatologicznych Terragen jest cennym narzę-
dziem pozwalającym na wyznaczanie izoumbr, określanie rozkładu cieni, określanie 
widzialności poziomej i pionowej czy wizualizację stanu atmosfery przy określonych 
warunkach pogodowych w danej porze roku. Pod względem liczby opcji związanych 
z określeniem stanu atmosfery, położenia Słońca oraz właściwości jego promieni, 
Terragen prześciga systemy informacji geograficznej, pozwalając na znacznie precy-
zyjniejsze określenie warunków początkowych symulacji, a co za tym idzie, także 
dokładniejsze odzwierciedlenie konkretnej sytuacji pogodowej. Należy przy tym pa-
miętać, że dokładność przeprowadzenia symulacji warunków pogodowych oraz po-
prawność stworzonej wizualizacji zależy od ustawienia przez użytkownika popraw-
nych parametrów wejściowych. O ile w systemach informacji geograficznej często 
zaimplementowane są ograniczenia uniemożliwiające wprowadzenie niepoprawnych 
parametrów (np. ujemnej wartości stałej słonecznej), to Terragen nie ogranicza użyt-
kownika pod względem realności przyjętych założeń symulacji i ich zgodności z pra-
wami fizyki. Dlatego też wskazane jest, aby z programu Terragen korzystały osoby 
posiadające już pewną wiedzę w zakresie fizyki atmosfery oraz klimatologii, a także, 
by były świadome, w jaki sposób dokonywane przez nie zmiany parametrów wej-
ściowych przekładają się na wynik procesu renderowania. Umiejętne wykorzystanie 
funkcji dostępnych w programie Terragen pozwala uzyskać efekty symulacji warun-
ków pogodowych nieosiągalne 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 


