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Dlaczego kartografia geologiczna 3D,
a nie modelowanie geologiczne 3D?

Termin
model geologiczny
jest niejednoznaczny.
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Dlaczego kartografia geologiczna 3D,
a nie modelowanie geologiczne 3D?

Termin
model geologiczny
jest niejednoznaczny.

W skrajnych przypadkach,
laikowi moze sie kojarzyc
Zz tym...




Dlaczego kartografia geologiczna 3D,
a nie modelowanie geologiczne 3D?

Termin model w naukach o Ziemi jest niemal zarezerwowany
dla modelowania procesdw dynamicznych, np. symulacji
przeptywu woéd podziemnych.

W tym kontekscie uzywanie tego samego okreslenia do opisu
statycznej budowy geologicznej wprowadza dezorientacje.
Kartografom wgtebnym, ktdrzy charakteryzujg skaty zaréwno
jakosciowo jak i ilosciowo z pewnoscig jest blizej do map niz do modeli
procesow dynamicznych.
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Dlaczego kartografia geologiczna 3D,
a nie modelowanie geologiczne 3D?
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MAPA GEOLOGICZNA POLSKI HEZ UTWOROW KENOZOIKU
GLOLOGICAL AT OF 'OLAND WITIOUT CAINOZOIC DEFOMTS
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Kazda mapa geologiczna prezentuje budowe geologiczng 3D
Panstwowy Instytut Geologiczny :
Patitiions lnsbriit Badnwery ogi.gov.pl sprowadzong do rzutu na ptaszczyzne poziomg arkusza
pafistwowa stuzba geologiczna i wykreslong z uzyciem barw i symboli umownych.




Dlaczego kartografia geologiczna 3D,
a nie modelowanie geologiczne 3D?

William Smith (1769-1839) — jeden z pionieréw
kartografii geologicznej, wykreslit mape geologiczng
Anglii, Walii i czesci Szkocji w 1815 roku.
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Kartografowie wgtebni w przemysle poszukiwawczym

ukuli 40 lat temu termin modelowanie geologiczne 3D tak,
aby ich praca z zastosowaniem komputeréw wyrdzniata sie
od tradycyjnych metod.




Produktem kartografii geologicznej 3D
jest mapa geologiczna 3D.

Mapa 2,5D Mapa 3D
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Jak dostarczy¢ mape geologiczng 3D do obiorcy?

1. Nie mozemy wymagac od odbiorcy instalowania specjalistycznego, kosztownego
oprogramowania.

2. Aby mapa byta ogdlnie dostepna, powinna by¢ wyswietlana w przeglagdarce internetowe;j.

3. Powinna byc¢ czytelna i intuicyjna w uzyciu. Celem jest potgczenie dwoch swiatow:
z jednej strony — przyzwyczajen i wygody korzystania z tradycyjnej mapy geologicznej,
a z drugiej — wykorzystania petnych mozliwosci medium cyfrowego: jego interaktywnosci
i dynamiki.

Te trzy fundamenty — dostepnosé, czytelnosc i interaktywnosc — staty sie podstawg dla
stworzenia przegladarki struktur i danych geologicznych Geo3D.
Wydarzyto sie to prawie 20 lat temu, a od 10 lat przeglgdarka jest rozwijana w PIG-PIB.
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Geo3D .

Internetowa przegladarka geologicznych map 3D cuose view

GLOBE VIEW

Geo3D - the Global 3D Geological Library 0
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Dodatkowo, pokazujemy mapy z 12 innych przegladarek: Sul Cataninense

116 map z 16 krajéw/stuzb geologicznych
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» Framework geological model of Poland @

» 3D geological and geophysical model of the <
Suwatki Anorthosite Massif

» 3D geological model of Koszalin - Chojnice
tectonic zone and adjacent areas.

» 3D geological model of E2 block in Koszalin @
area

» 3D geological model of St. Anne's Mountain @
Geopark

» 3D geological model of Krynica area @
» 3D geological model of Gorzéw Block @
@

» 3D geological model of Checiny area of the
Holly Cross Mountains

» Northumberland and Solway Basin 1:250 @
000 geological model

» New Zealand Community Fault Model @

» Hydrostratigraphic model of southern @
Ontario

» Geostreaming of bedrock model ®

» Geostreaming of surface sediment model
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https://geo3d.pgi.gov.pl/

Zarzadzanie zawartoscig —
wigczanie/wytaczanie warstw geologicznych i innych obiektow
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Model geologiczny Polski

Opis modelu

WARSTWY
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v @ [] czwartorzed
/) @ [] Paleogen i neogen
v [v] Karpaty
/) @ [] Miocen transgresywny
) @ [ Ptaszczowiny frontu Karpat
) @ [ Ptaszczowina skolska
) @ [ Ptaszczowina $laska z podslaska
) @ [] Ptaszczowina dukielska
) @ M Ptaszczowina magurska
“ @@ [ Pieninski pas skatkowy
) @ @ Flisz podhalanski
) @ [ Tatry: serie weglanowe
) @@ M Tatry: krystalinik
) @@ I Uskoki

Podstawowe funkcje Geo3D
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Identyfikacja obiektow, punktowe wskazywanie wtasciwosci,
rozktad parametrow na powierzchniach za pomoca skali barwnej

> m I © @ ENv G == (&)

/) @ [] Base Delta front, Mura Fm
@ [] Base Slope, Lendava Fm
(v) @ [] Base Turbidites, Lendava Fm
/) @ [] Base Sarmatian part, Spilje Fm
/) @ [] Base Badenian part, Spilje Fm
) @ [] Top Pre-Neogene Basement
v [ Temperature related to the geological structure
> [J GeoMOL project (2014)
> [[) Transenergy project (2013)
> [J ARSO project (2020)
- > [J Temperatures related to depth
> () Depth related to temperature
) 14 M Boreholes
) 1 M 2D seismic lines

COLOR BY ATTRIBUTE

@ Layers' colors
O Elevation [m TVDSS]
O Temperature [°C]

VIEW
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Wyswietlanie map 3D na tle siatki wspotrzednych
i podktadu mapowego (WMS/WMTS)
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Zmiana przewyzszenia pionowego
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Wykonywanie wirtualnych odwiertéw
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Krojenie mapy wzdtuz osi XYZ
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Wykonywanie przekrojow geologicznych
o dowolnym przebiegu
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Podnoszenie warstw geologicznych
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Wyswietlanie trajektorii otworow wiertniczych z petnym profilem krzywizny, <
tabelarycznego zestawu atrybutéow wraz z linkiem do zréodtowej bazy danych ’i
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Wyswietlanie trajektorii otworow wiertniczych z petnym profilem krzywizny, ““§
tabelarycznego zestawu atrybutéow wraz z linkiem do zréodtowej bazy danych 5
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Groningen gas field

Model info
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Dodatkowe obiekty opisowe —
flagi informacyjne
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Geopark Géra Sw. Anny

Opis modelu
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[ Q Nefelinity

() @ Wapienie karchowickie

() Q Piaskowce cenomanu

() @ Soczewa jaspisu

() @ Termiczny cios stupowy

([ Q Brekcja piroklastyczna

() Q@ Wapienie gogoliriskie

() @ Kamieniotom ,Amfiteatr”
‘ : () Q@ Wapienie gérazdzanskie
1] - () Q Plyty z Rhizocorallium
// / / ] © OpenStreetMap contributors () @ Muszlowiec terebratulowy

Panstwowy Instytut Geologiczny

Panstwowy Instytut Badawczy pgi.gov.pl POd Sta wowe fu n ij e G e 03 D
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Dodatkowe obiekty opisowe —
oznaczenie granic obszarow

pgi.gov.pl
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Petna wielojezycznosc*

* ttumaczymy nie tylko interfejs, ale rowniez catg zawartos¢ merytoryczng
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Slovenije =

Digital database of 3D
geothermal model of NE Slovenia N

Model info

LAYERS

IOXSJONO)

“ @ [] Topography
] @ [] Base Ptuj-Grad Fm
) @ [] Base Delta plain, Mura Fm
) @ [] Base Delta front, Mura Fm
(v} @ [] Base Slope, Lendava Fm
/) @ [] Base Turbidites, Lendava Fm
192.5 /) @ [] Base Sarmatian part, Spilje Fm

) @ [] Base Badenian part, Spilje Fm
1303 ) @ [] Top Pre-Neogene Basement

> [ Temperature related to the geological structure

254.7

68.1 =
> [LJ Temperatures related to depth

Temperature [°C]

59 > [[J Depth related to temperature
) s L] Boreholes
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Strukturalne mapy 3D (jakosciowe)

Warstwy geologiczne
reprezentowane s3
przez powierzchnie.
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Parametryczne mapy 3D (ilosciowe)

Grid 3D (voxet)
Objetosc¢ warstwy geologicznej zostata podzielona
na regularng siatke blokéow obliczeniowych.
Pojedyncza komodrka nosi nazwe voxel (pixel 3D).
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Parametryczne mapy 3D (ilosciowe
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Przyktad wykorzystania parametrycznej mapy 3D
na duzg skale

W N

GeoTOP to parametryczna mapa geologiczna 3D prezentujgca przypowierzchniowg budowe geologiczng
Holandii do gtebokosci 50 m p.p.t.

Kluczowa dla budownictwa, gospodarki wodnej oraz planowania urbanistycznego.

Wykorzystywana jako podstawa opinii biegtych

w postepowaniach administracyjnych i sgdowych.
Decydenci oraz obywatele potrzebujg
tatwego dostepu do tych danych

— bez barier technicznych.

e Grid 3D o wymiarach voxeli 100 x 100 x 0,5m
e 12 parametrow (2 dyskretne i 10 ciggtych)
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Tworzenie internetowego rozwigzania dla GeoTOP

Wspotpraca TNO z Esri Nederland

= - Scene Viewer BRO GeoTOP (RD, 3Dobjects) voxels meest waarschijnlijke lithoklasse

Panstwowy Instytut Geologiczny
Panstwowy Instytut Badawczy
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https://www.arcgis.com/home/webscene/viewer.html?webscene=4aa87e16e2e543ca86e21ec988fcelec



https://www.arcgis.com/home/webscene/viewer.html?webscene=4aa87e16e2e543ca86e21ec988fce0ec

Tworzenie internetowego rozwigzania dla GeoTOP _
Wspotpraca TNO z Esri Nederland %

= @ Scene Viewer BRO GeoTOP (RD, voxellaag) meest waarschijnlijke lithoklasse en geologische eenheden I [ % Zaloguj sie

& Q

+

©

&

Panstwowy Instytut Geologiczny
Panstwowy Instytut Badawczy pgi.gov.pl

panstwowa stuzba geologiczna https://www.arcgis.com/home/webscene/viewer.html?webscene=33c72b21be874195a21eba944b3b5191



https://www.arcgis.com/home/webscene/viewer.html?webscene=33c72b21be874195a21eba944b3b5191

Tworzenie internetowego rozwigzania dla GeoTOP

Wyswietlenie catego voxetu w technologii 3D Tiles Voxels w CesiumlJS

GeoTOP 3D Tiles

Het GeoTOP model van TNO-
GDN gevisualiseerd in 3D in
de browser met CesiumJS en
3DTiles.

Webapp gemaakt door
Bedrock.engineer
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. Antropogeen
Veen

Lithoklasse Stratigrafie
Hekdiagram: Uit
Verticale overdrijving
Basiskaartondoorzichtigheid

Voxelondoorzichtigheid

https://geotop.bedrock.engineer



https://geotop.bedrock.engineer/

GeoTOP w Geo3D

Region Almere

Liczba voxeli: 4.1 min
Rozdzielczos¢ pozioma: 100 x 100 m
Rozdzielczos¢ pionowa: 0.5 m

Liczba parametréw: 11 (2 dyskretne + 9 ciggtych)

Cel:

Pokazac wszystkie parametry
w jednym projekcie \

[ Antropogeen (dijken, ophoogzand)
B Kei || Fijn zand

[ ] Kleigzand | | Midden zand

[l Vveen [ ] Grof zand
Panstwowy Instytut Geologiczny
Panstwowy Instytut Badawczy pg
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GeoTOP w Geo3D

Testy wyswietlenia fragmentu GeoTOP
W naszej przegladarce zakonczone sukcesem!

SHIEON G @ FEN

> /I Drente Fm., Gieten Mbr
"\/ > v| Deposits pushed by continental ice
,\ > ) Urk Fm.
> /| Sterksel Fm.
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) Peat probability [%]

) Clay probability [%]

) Silty sand probability [%]
Fined sand probability [%]
Medium coarse sand probability [%]

) Coarse sand probability [%]

) Gravel probability [%]

) Lithology uncertainty [%]

§ ) Lithostratigraphy uncertainty [%]
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https://geo3d.pgi.gov.pl/geotop_almere/index.html

GeoTOP w Geo3D

Brabant-Limburg (51)

Liczba voxeli: 6.8 min
Rozdzielczos¢ pozioma: 100 x 100 m
Rozdzielczos¢ pionowa: 0.5 m

Liczba parametrow: 11 (2 dyskretne + 9 ciggtych)
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https://geo3d.pgi.gov.pl/geotop51/index.html

Kurza twarz!

Podczas wyswietlania strony wystap# biad

Przepetnienie pamieci na starszych komputerach i urzadzeniach mobilnych

Architektura systemu wymagata petnego zatadowania danych do pamieci
przed rozpoczeciem wizualizacji.

Wypetnialismy ,szklanke pamieci”, ktora predzej czy pdzniej musiata sie przela¢ — i %
: . . : . ol B

niezaleznie od tego, jak bardzo optymalizowalismy kod... AT %
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Silnik voxetowy ver 2.0

Przestajemy tadowac pliki, zaczynamy streamowac dane.
Dzielimy voxet na fragmenty — tzw. chunki.
Tworzymy nowy format plikow, ktory spetnia dwa wymagania:
* wysoka kompresja (udato sie uzyskac do 92 % kompresji danych),
* szybkie przetwarzanie (dane uporzadkowane w tzw. streamy).
Szybki transfer z pamieci RAM do VRAM Kkarty graficznej —
w poprzedniej wersji 1 voxel zajmowat 128-768 bajtow,
w nowej tylko 10-12 bajtow (optymalizacja 75x).
Wprowadzamy LOD — poziomy szczegotowosci.
Wprowadzamy 4-poziomowy cache danych — pliki sg Sciggane z serwera tylko raz,
im dtuzej pracujemy z map3a, tym szybciej dziata.
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Pierwsze testy nowego silnika

Antwerpen

Liczba voxeli: 21.3 min
Rozdzielczos¢ pozioma: 25x 25 m
Rozdzielczos¢ pionowa: 0.5 m
Liczba parametréw: 10 (2 dyskretne + 8 ciggtych)

Panstwowy Instytut Geologiczny
Panstwowy Instytut Badawczy

pafistwowa stuzba geologiczna
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https://geo3d.pgi.gov.pl/AntwerpenVox/index.html

Pierwsze testy nowego silnika

Groningen

Liczba voxeli: 44 min
Rozdzielczos¢ pozioma: 100 x 100 m
Rozdzielczos¢ pionowa: 2.5 m
Liczba parametréw: 7 (1 dyskretny + 6 ciggtych)
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https://geo3d.pgi.gov.pl/groningen_hires/index.html

Test ostateczny: caty GeoTOP w Geo3D

Czy nasz silnik rzeczywiscie nie ma ograniczen?

Wyzwanie w liczbach:

315 min voxeli
12 parametrow

24.5 GB danych wejsciowych

Zadanie:

Zwizualizowanie catego podtoza geologicznego Holandii w jednym, spdjnym srodowisku.
Zachowanie petnej funkcjonalnosci analitycznej (przekroje, wiercenia, filtrowanie)
przy tak ogromnej skali danych.
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https://geo3d.pgi.gov.pl/geotop/index.html

Szybkie wczytywanie danych dzieki zastosowaniu
poziomow szczegotowosci (LOD)
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Filtrowanie warstw geologicznych

@ I @ ENv &

4

GeoTOP v1.6.1

Model info

LAYERS

CANJONO)
7. Anthropogene
“>Nieuwkoop Fm.
(v] Naaldwijk Fm.
(v] Echteld Fm.
Kreekrak Fm.
Boxtel Fm.
Kraftenheye Fm.
Beegden Fm.
Koewacht Fm. (clayey top)
Koewacht Fm.
Woudenberg Fm.
Eem Fm.

RN E

Drente Fm.
Drente Fm., Mbr Gieten

N N N N N R Y N N N YV N
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Obstuga nieskonczonej ilosci parametrow

> M . ® ENv

7 YJ mupel ri. s

> [v] Tongeren Fm.
> [v] Dongen Fm.

~ COLOR BY ATTRIBUTE

® Most probable lithoclass

O %ological unit

() Elevation [m TVDSS]

() Peat probability [%]

() Clay probability [%]

() Silty sand probability [%]

() Fine sand probability [%]

() Medium coarse sand probability [%]
(U Coarse sand probability [%]

() Gravel probability [%]

(0 Shells probability [%]

() Lithology uncertainty [%)]

() Lithostratigraphy uncertainty [%]

VIEW

~ WEB MAP SERVICES
[J BRT Achtergrondkaart WMTS
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Btyskawiczne krojenie w osi XYZ

@ I @ ENv &
https:// Enter WMS URL
Background color I

FUNCTIONS

A\ 3

~ VERTICAL EXAGGERATION
& 50

~ VIRTUAL BOREHOLE

Enable drill

~ CROSS SECTIONS

gD
Depth from surface J Arbitrary line

Coordinate grid

Medium coarse sand

probability [%]
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Btyskawiczne krojenie w osi XYZ

pgi.gov.pl

> m 10 £,
N FUNCTIONS
~ VERTICAL EXAGGERATION
[& 5

~ VIRTUAL BOREHOLE
Enable drill

~ CROSS SECTIONS

%
Depth from surface § Arbitrary line

NO DATA
Coordinate grid

[[] Porosity [%]

Prezentacja nowego silnika voxetowego



Wyswietlanie rozktadu wartosci parametru na przekrojach

@ 1 ® ENv )

https:// Enter WMS URL
Background color I

FUNCTIONS

—~ VERTICAL EXAGGERATION

) 50

~ VIRTUAL BOREHOLE
Enable drill

~ CROSS SECTIONS

:s«
o
l Depth from surface J Arbitrary line

Coordinate grid

Medium coarse sand

probability [%]
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Filtrowanie po zakresie wartosci parametru

M 2 @ ENv

~ COLOR BY ATTRIBUTE

o

/2
3

() Most probable lithoclass
() Geological unit
) Elevation [m TVDSS]
() Peat probability [%]
O Clay probability [%]
O Silty sand probability [%]
® Fine sand probability [%]
O Medium coarse sand probability [%]
() Coarse sand probability [%]
() Gravel probability [%)]
o ; () Shells probability [%]
i i’ O Lithology uncertainty [%]
O Lithostratigraphy uncertainty [%]

Fine sand probability [%)]

)
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Krojenie w odniesieniu do gtebokosci od powierzchni terenu

&

> M@ 11 @ ENv

‘ https:// Enter WMS URL
Background color I

FUNCTIONS

3

~ VERTICAL EXAGGERATION

@ 50

~ VIRTUAL BOREHOLE
Enable drill

~ CROSS SECTIONS

Depth from surface @ Arbitrary line

0.0
Coordinate grid

Coarse sand probability [%)]
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Dostep do informacji o poszczegolnych voxelach

M 1 @ ENv =

https:// Enter WMS URL
Background color I

FUNCTIONS

~ VERTICAL EXAGGERATION

@ 50

~ VIRTUAL BOREHOLE
Enable drill

—~ CROSS SECTIONS

Depth from surface § Arbitrary line

Coordinate grid

Coarse sand probability [%]

Panstwowy Instytut Geologiczny

Panstwowy Instytut Badawczy pgi.gov.pl P reze nta Cj a n Owego Si I n i ka voxetowego

pafistwowa stuzba geologiczna

W N



Bonusowy slajd dla prof. Gotebiowskiej B,

Skala barwna: Rainbow Skala barwna: Turbo
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Wiecej o kartografii geologicznej 3D w klipie YouTube:
https://www.youtube.com/watch?v=yNWIlumgWYf4

Kartografia

Geologiczna 3D

e-mail: dominik.szrek@pgi.gov.pl
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