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STRESZCZENIE: Numeryczne modele terenu (NMT) standwirdzo istota warstwe informacyjr
w systemach GIS. Wiele analiz przestrzennych wyj@si z ich wykorzystaniem - poczynaj od
prostych zapyt®a poprzez analiz map pochodnych NMT: map nach§le ekspozycji, a do
wykorzystania NMT w skomplikowanym modelowaniu zjskv zachodzcych w $rodowisku.
Analizy te mana przeprowadza(i tak robi s¢ najczsciej) tzw. metod twardh, czyli nie bioac pod
uwag; wiarygodndci danychzrédiowych, lub metoa migkka - biorac pod uwag rézne aspekty
doktadndciowe danychzrédiowych oraz przyjmaic migkkie, rozmyte warunki analizy. Ostatnio
coraz wiksz uwag; zaczyna s przywiazywac do wiarygodnéci wynikow analiz GIS i w zveazku

Z tym czsciej pojawia st problematyka jakéxi i dokladndci danychzrodtowych w systemach GIS.
Problemem jest tefakt, iz producenci oprogramowania GIS rzadko rozwijaj nim wsparcie dla
analiz doktadnéciowych. Niniejsza publikacja ma charakter pradgl literatury tycacej sk
okreslania i modelowania doktad&ci numerycznych modeli terenu. Publikacja zostaiygotowana
w ramach projektu AGH nr: 11.11.150.949.

1. WPROWADZENIE

W okresie rozwoju nauk i technologii informatyczhyoraz wzrostuwiadomdaci
odnasnie otaczajcego nas srodowiska, rénie zapotrzebowanie na doktadne dane
0 uksztattowaniu powierzchni terenu. Corazksza doktadn& urzadzer pomiarowych,
jak réwniez coraz wysze wymagania dokladéciowe narzucane przez inwestorow,
powodup konieczné¢ zwrdcenia uwagi nie tylko na sam produkt, ale néwma jego
jakos¢. Mamy na myli tutaj numeryczny model terenu (NMT) oraz zagadie zwiazane
z okreleniem jego jakéci. Pomingcie tego aspektu me mie znacacy wpltyw na wynik
analiz prowadzonych z uwzginieniem NMT lub map pochodnych: map nachyle
ekspozycji, widocznéixi. Ponadto coraz egciej pojawia st potrzebawiadomdaci ryzyka
Zwigzanego z podejmowaniem okienych decyzji w oparciu o analizy GIS (przyktadem
moze by nowa Dyrektywa Wodna UE, w ktorej natmy jest obowjzek szacowania
ryzyka zwhzanego z wyspowaniem stref zagéenia powodziowego). W zuazku
z powyzszym wydaje s bardzo aktualne, réwnie w Polsce, zadanie zazane
z okr&leniem jakdci NMT. Szczegolnieze ostatnio, dzki duzym projektom, caty kraj
zostat pokryty NMT w ramach prac zwanych z budow systemu LPISL(and Parcel



Identification System tworzonego dla potrzeb systemu informatycznegpamagania
doptat bezpgrednich dla rolnictwa), a dorzecza rzek modelami | OfOsrodki
Kordynacyjno-Informacyjne utworzone przy Regiona&inyaradach Gospodarki Wodnej
w ramach projektu Bankwiatowego dotyczcego ochrony przeciwpowodziowej).

Powszechnie, jakkd NMT jest kojarzona z jego &dem definiowanym w warunkach
technicznych dla wykonawcéw, co piej jest sprawdzane wyrywkowo przez firmy
kontrolupce. W ramach kontroli wykonywany jest pomiar bezpdni wysokdci
w punktach lub liniach profilowychZges). Pomierzon wysokaé¢ poréwnuje si nasgpnie
z wysokdacia NMT (zywr), co pozwala na okéenie bkdu sredniego kwadratowegan):

m, = \/Z(ZNMT B ZREF)2 (1)

W ten sposéb mima otrzyma jedm wartas¢ dla calego modelu. Pomiar kontrolny ieo
zatem potwierdZi blad nominalny, zatgony w warunkach technicznych. Zaklaglgjze
wszystkie produkty znajdage sé w Centralnym ®rodku Dokumentacji Geodezyjnej
i Kartograficznej spetniaj warunki techniczne, aytkownik, zakupuic model, mae
przyja¢ nominalm, wartcs¢ jegosredniego bidu kwadratowego. 2eli dla danego obszaru
dostpne g rézne modele terenu pojaavsic pytania: ktéry model jest doktadniejszy i jak
to sprawdz?, do jakich celow mma wy¢ dany NMT? Nominalna war§é bledu
sredniego kwadratowego jest tylko w niewielkim stoprodpowiedzi na te pytania.
Niniejszy artykut stanowi ma w zamyle glos w dyskusji na temat metodyki tworzenia
metadanych dla numerycznych modeli terenu, ktdegattieryzowatyby ich jalk.

2. DYSKUSJA O JAKOSCI NMT

Numeryczny model terenu stanowi jadn podstawowych i najezciej wzywanych
w analizach przestrzennych warstw informacyjnych systemach GIS. Wyniki
modelowania i analiz prowadzonych z jego wykorzygte stanowi niejednokrotnie
podstaw dla podejmowania imorakich decyzji. Wytkownicy zwykle nie wykorzystuaj
informacji na temat kHu NMT podczas generowania stref zalewowych, maudahia
hydrologicznego, szacowania zaggoia erozyjnego gleb, czy innych analizach
przestrzennych dla potrzeb planowania przestrzenn@fyjasnieniem tej sytuacji mag
by¢ nastpujace fakty: tytkownicy nie may petnejswiadomdci roznej jakgci NMT, albo
uwazaja, ze powinien on by bezbkdny, albo staraj sig fakt jego niedoktadni
bagatelizowd, przyjmupc do wiadoméci informacg o nominalnej wart&i bledu
sredniego kwadratowegan(). Poza tym tworcy oprogramowania GIS, wykorzystyego
w modelowaniu, nie rozwijaj narzdzi do analiz dokladrigi (Hejmanowska, 2005).
Podobne uwagi mma znale¢ w pracy doktorskiej (Oksansen, 2006), aednie z
przedstawieniem idealistycznej koncepcji tzwrrpr buttorf. Niestety pomimo tegoze
0go6Iny problem zwazany z jakécia NMT jest znany i od 20 lat badany, nie opracowano
prostej metody (klawisza funkcyjnego) uwadiania w analizach GIS ddu NMT. By



moze koncepcja ta jest utopijna i n&jeraczej oczekiwéa nieco bardziej zizonego
algorytmu posfpowania.

Niezaleznie od tego z jakiego typu dgtami mamy do czynienia, interesuje nas §aki
wypadkowy parametr, ktérym mpa by scharakteryzowajakos¢ NMT. Pojawia st
jednak pewien problem z definiowaniemzmgch pogé z tym zwhzanych, szczeg6lnige
w wielu przypadkach sga sé do literatury anglajzycznej. W najprostszym podeju
jakos¢ NMT mozna okréli¢ za pomog jego doktadnéci lub przeciwnie hidu
(niedoktadnéci). Powstaje pytane, do czego poréwnujemy model: rdeczywistej
powierzchni topograficznej czy do wastd wysokaci w punktach kontrolnych?

Parametry doktadroi (accuracy mazna okrdlac w rézny sposéb. W geodezji
mowimy zwykle o b¢dzie rror), majac na myli btad przecgtny, bhd sredni kwadratowy
itd. Powszechnie ferozr@nia st dokladnd¢ pomiaru od precyzji pomiaru. W dziedzinach
zwiazanych z metrologimaozna znalé¢ nieco inne podégie do oceny doktadroi. W tym
przypadku (np. w oparciu o noemISO 2575) okrda sk tzw. powtarzalné&t
i odtwarzalné¢, co odpowiada w pewnym sensie precyzji i doktddnoOgdlnie biogc
powtarzalné¢ obserwujemy mierc wielkos¢ tym samym instrumentem, w tych samych
warunkach, a odtwarzaléd® z wykorzystaniem rénych instrumentéw, operatoréw
i wzmiennych warunkach pomiaru. Takie goa jak doktadnéc (niedoktadnéc), czy
uzywane w geodezji:btl s zwykle zwhzane z pomiarem, czyli méwimy o ebkzie
(doktadndci) pomiaru. Jéi charakteryzujemy jaki& NMT w oparciu o pomiar kontrolny,
to blad jest adekwatnwielkoscia. Pomiar kontrolny wykonuje siw wybranych punktach,
a zatem hjd sredni kwadratowy uzyskany na jego podstawie pozvigllko na pewne
oszacowanie jakoi NMT. Pojawia s pytanie: na ile wiarygodne jest to oszacowanie?
Inny przypadek wyspuje, jali porownujemy ze sabdwa modele - trudno wtedy ma&ivi
0 bkdzie pomiarowym. Jeden model meoby¢ dokiadniejszy, drugi mniej dokladny, ale
w obu przypadkachasto modele, a nie dane pomiarowe. Ma raczej powiedzée
o dopasowaniu modelu mniej doktadnego w stosunkbatdziej doktadnego lub odulzie
modelu .

Poszukujc parametru charakteryzigiego jaké¢ NMT nalezy przeledzic procedus
jego tworzenia. Danerédiowe do tworzenia numerycznych modeli terenu anbgé
pozyskiwane rénymi metodami, ktére oczyééie warunkuy ostatecza doktadndé (btad)
NMT. Obecnie do budowy modelu wykorzystuje ®chnologt: pomiarow bezpéednich,
kartograficzi, fotogrametryczs skaning laserowy, obrazy radarowe czy interfertoige
radarova. W literaturze ména znale¢ wiele informacji na temat dokfadém pomiaru,
ktéra mae wynost od kilku centymetrow do kilkudziegiiu metrow. Bid pomiaru
elementowzrodiowych do NMT (punktow, linii i powierzchni chaterystycznych) nie
jest tzsamy z bidem NMT, np. wykorzystar doktadny pomiar bezgmedni mana
wygenerowd model daleko odbieg&ly od rzeczywistéci. Wazne @ bowiem kryteria
przyjete podczas pomiaru:egtas¢ punktow, definicja obiektéw mierzonych oraz wybor
rodzaju i parametréw siatki (TIN, GRID).Adtkownik ostatecznie, dysporagj gotowym,
siatkowym modelem, chciatby wiedziejaka jest jaké¢ tego produktu i wydaje size
doktadna¢ (btad) nie jest parametrem wystarcaajm.



Na podstawie literatury moa by zaproponowa ogolniejsze pajcie dotycace
jakaosci, mianowicie: niepewnid (uncertainty. Wartagciowy przegid literatury na ten
temat, w kontefcie bkdow NMT znajduje & w pracy doktorskiej (Oksanen, 2006).
Ogodlnie, mana powiedzié, ze NMT maze by dobrze lub stabo zdefiniowany (Rys. 1).
Jesli jest dobrze zdefiniowany, to niepewdéomozna scharakteryzowaza pomog biedu.
Jeili natomiast jest stabo zdefiniowany, wtedy raczepwimy o nieokrélonosci
(vaguenesslub niejednoznacziioi (ambiguty)(za Fischer 1999, 2003 cytowanym przez
Oksanen 2006). Wielkai te staj sie istotne, jéli poréwnujemy ze sabrézne NMT, a nie
model i punktowy pomiar kontrolny. Przypadek nigjednacznéci wystpi, jesli np.
podczas pomiaru przatp rézne kryteria, réna definicie mierzonych obiektéw oraz e
metody i parametry interpolacji. Przypadek nieéknecsci maoze natomiast wygpowat,
kiedy nieznaneasprzyjcte podczas pomiaru kryteria lub nie wiemy czy zaie kryteria
zostaly podczas pomiaru spetnione. Przyktadowoeddm NMT mog by¢ pozyskiwane
metod, pomiaru fotogrametrycznego, z uwggihieniem, oprécz punktéw siatki i punktow
rozproszonych, tale wszystkich elementow strukturalnych i charaktgigznych
powierzchni terenu. Naginie mae zosté wygenerowany model TIN i w dalszej
kolejncsci GRID, o ré&nej wielkasci oczka siatki. Innym przykladem @ by pomiar
lidarowy, w oparciu o ktéry wygenerowano model TISRID. Jeszcze inny przypadek, to
model siatkowy uzyskany wprost na drodze intergolacanych pomiarowych. Kryteria
przyjete w tych przypadkach asniejednoznaczne, tzn. w #dym przypadku inne.
W modelu TIN wszystkie punkty pomiarowe znaplgie w NMT, natomiast uzyskanie
modelu GRID zwykle wymaga interpolacji, a zatem miszystkie punkty pomiarowe,
a wigciwie niewiele z nich, jest w NMT. Pojawiagsw tym miejscu problem odchytek
pomigdzy NMT a danymi pomiarowymi i mma mowté o doktadnéci (bledzie)
wewretrznym modelu. Analogicznie, b zewrtrzny mozna wyznacz§ w oparciu
0 niezaleny pomiar kontrolny.

NMT NMT
dobrze zdefiniowany stabo zdefiniowany
niepewndé

v ‘ ¥ ¥
btad nieokrelonasé nieiednoznacznig

v

v v
niewystarczajce niezgodné¢
zdefiniowane
metadane

Rys. 1.Systematyka parametrow charakteryzygch jakéé NMT (za Fisher 1999,
2003; zmodyfikowano)



Zalzmy, ze mamy kilka modeli wykonanych w oparciu o niejerimaczne lub
nieokrelone kryteria. Przyjmijmy teoretyczniee przeprowadzono kontkpkzczegotow,
z wykorzystaniem pomiaru bezggedniego (w gstej siatce i z uwzgtinieniem elementow
charakterystycznych rzby) lub na modelu fotogrametrycznym, w skali adavielkosci
wigkszej ni ta, w oparciu o ktér przygotowano badane NMT. W tym przypadkuzme
by wygenerowé mapy ré@nicowe pomgdzy badanymi NMT a powierzchnreferencyja,
ktére pozwolityby na opracowanie map rozkiadu przesinego kddu NMT, zamiast
jednej wartdci btedu dla calego modelu. Oznacza ze,pomimo pocztkowego zatéenia,
ze modele s niejednoznaczne lub nieoktene, to w wyniku szczegétowej kontroli zostaty
jednak dodefiniowane i ich jaké mazna by jednak okidi¢ za pomosg biedu. W praktyce
jednak takie podégie jest nierealne, kontrole wykonujee simniej lub bardziej
wyrywkowo, w punktach lub liniach profilowych.

Podsumowuijc, moéwic o jakdci modelu nalgatoby mie€ na uwadze swego rodzaju
metadane: wykorzystywantechnilke pomiarove, kryteria przygte podczas pomiaru,
technologé generowania NMT oraz dane dotyce weryfikacji NMT. Bioac to pod
uwag mozemy mi€ dobrze zdefiniowany NMT i wtedy jaké mozemy okréli¢
z wykorzystaniem fRkiddu czy rozkladu przestrzennego edii. Model made by
nieprecyzyjnie (stabo) zdefiniowany i w takim pragiku bhd NMT, nawet jéli jest
w metadanych, jest ohgiony niepewnécia, a oszacowanie doktadéto NMT w ten
sposo6b jest niewiarygodne. Nie oznaczazéotakie modeleasbeziyteczne, a jedynieie
nalezy mie¢ do nich ograniczone zaufaniee mazna je wykorzystywa do jednych celéw,
a do innych nie. Mzna stwierdzt, ze NMT nie jest wystarczago dobrze sprecyzowany
lub nie jest on zgodny z oczekiwaniami. W tym niejsiasuwa gipojecie wiarygodnéci
(,rzetelncsci”) NMT (reliabilty), i pojecie: ,fithess-to-use” - przydatnéci dla danego
zastosowania.

Jaka¢ modelu, w rozumieniu jak povigj, bytaby opisana w metadanych, zaréwno
w spos6b opisowy jak i ikziowy, poprzez podanie ¢du NMT. Wydaje si, ze pojedyncza
wartas¢ bledu (m,), w przypadku danych o charakterze typowo przesttgm, jest
niewystarczajca. W zwizku z tym w nagpnym rozdziale zamieszczono przabl
literatury na temat tdych podej¢ do oceny doktadrimi NMT.

3. METODY OKRE SLANIA DOKLADNO SCINMT

Najprostszym parametrem opigeym dokladné¢ modelu jest hkid $redni
kwadratowy, ktory nie zawsze jest najodpowiednigjsgdyz charakter kdéw modelu
wysokdiciowego nie zawsze spetnia warunki przypadkaivo rozktadu normalnego (np.
Li, 1988; Wechsler, 2001). Moa w takim przypadku podabardziej szczegotowe
wartaici: wartas¢ srednip bledu (bhd przecgtny, $rednia odchytka), ktéra pozwala na
okreslenie skfadnika systematycznego i jego odchylen@ndardowe (np. Li, 1988;
Wechsler, 2001; Fisher i Tate, 2006). Parametmnag charakter globalny, podczas gdy
btad okreilenia wysokdci jest zwykle przestrzennie zndicowany (np. Wechsler, 2001;
Fisher i Tate, 2006; Krawet al, 2006).



NMT jest obiektem dynamicznym, podleggym szybkim zmianom w zakresie
mikroreliefu i powolniejszym fluktuacjom reliefu pa@erzchni. Istnieje pewien problem
Z nazwaniem tego typu wdeiwosci powierzchni terenu. Wprowadza; $akie pogcia, jak
chropowaté¢, czy szorstké& powierzchni, ktére przez specjalistow zzmgch dziedzin
moga by¢ réznie rozumiane. Inaczej ¢da rozumiane przez specjalisthydrologa
modelupcego strefy zageenia powodziowego w modelach hydrodynamicznych np.
MIKE 11 (DHI, 2006), a inaczej przez badacza zajoego st teledetekcyjnym
monitoringiem gleb i wptywem funkcji dwukierunkowegdbicia (BRDF- Bidirectional
Reflectance/Radiation Distribution Function) na &8¢ pomierzonej radiacji
(Cierniewskiet al, 2004). Wysocki (Wysocki, 1979) definiuje szorstkgako mikrorelief,
czyli bardzo drobne zmiany powierzchni terenu spioveane warunkami
atmosferycznymi, dzialaldoia agrarm itp. Wielkosci te s w granicach +/-0.05 m, co
uznaje on za zaniedbywane w korite& odlegtéci pomidzy punktami siatki pomiarowe;j
tworzonej dla potrzeb budowy NMT. Jest to dyskusygnprzypadku pomiaru lidarowego,
ktérego doktadn& maze by poréwnywalna z szorstkoia powierzchni. Problem ten
wystapi rowniez w przypadku pomiaréw bezgednich (tachimetrycznych, GPS). Drugim
definiowanym przez Wysokiego parametrem jest ,chrmogtac”, ktdra nazywa zacaki
morfologii terenu, rozumieg je jako mate formy terenu o niejednostajnym spaddére
juz stap sie zauwaalnym zrédiem bkdéw. Szorstké¢ jest uwaana za ,szum’,
a chropowat& zazrodio bkdow wspéizalenych, ktére mena opisé z wykorzystaniem
wariancji i kowariancji. Podobne podeje mazna znalé¢ w pracy doktorskiej Oksanena
(Oksanen, 2006). Wysokd punku na powierzchni terenutth) mozna obliczy dla
punktu siatki NMT (Ryt) W oparciu o poriiszy wzor:

Preren(S) = Nyyr +M(S) +£'(8) + £" )

gdzie:
hrerel(S) — rzeczywista wysokg w punkcie s,
hymt(s) — wysokdé NMT w punkcie s,
m(s) — bhd systematyczny (przesgnie),
&'(s) — bkd przypadkowy skorelowany przestrzennie,
&" — blad przypadkowy nieskorelowany przestrzennie.

Interpretupc wzér 0 na tle rysunku (Rys. 2) vma zdefiniowa btad NMT jako
réznice pomkdzy wysokdcia rzeczywistej powierzchni terenu (liniaagta), a NMT
(dtuzsze linie przerywane). Ponadto na rysunku zaznacoodehytkid(s) pomidzy NMT
a rzutem ortogonalnym punktéw siatki na teren. Wi@ m(s) + €(s) jest odpowiednikiem
chropowatéci, rozumianej jak powkej. Natomiast sktadowa” reprezentuje w tym
przypadku szorstks powierzchni terenu, co jest odpowiednikiem: ,etekamorodkow”
(,nugget effe¢y w metodzie geostatystycznej (kriging).

Przy tak zdefiniowanej doktadém NMT istnieja rézne sposoby jej szacowania:
metody analityczne i numeryczne. k@ wyodebni¢c dwie wersje metody analitycznej.
Pierwsza, w petni analityczna, bazuje na funkcjatematycznych opisagych zaréwno
powierzchn¢ terenu, jak i kid NMT, druga opisuje bl NMT za pomog funkcji, przy
czym NMT jest w postaci dyskretnej.



Metody numeryczne bazupa dyskretnych, siatkowych NMT i mp@pisywa btad
za pomog wzoréw empirycznych, geostatystycznie zfié formy krigingu)
i stochastycznie (np. metoda Monte Carlo).

We wszystkich metodach gt NMT mazna modelowé zaktadajc jego korelagj
przestrzensq lub jej brak. Korelag uwzgkdnia st niejako automatycznie w metodzie
geostatystycznej (zastosowanie semiwariogramu lkatiogramu) (Fisher 1998; Kyriakidis
et al, 1999; Liuet al, 1999; Holmeset al, 2000), podczas gdy w innych metodach
wymagane jest specjalne podsg¢, np. definiowanie korelacji poprzez jakparametr
modelu NMT (np. nachylenie, krzywizh

We wszystkich przypadkach sprawa dodatkowg kbmplikuje w momencie
wystapienia warunkdw niestacjonarnych, czyli w przypadkmienndci przestrzennej
parametréw lub charakteru rozktadgdih NMT, ktére mog rézne w r@&nych fragmentach
modelu.

Ostatecznie rozwania mana zakéczy¢ uwag, ze nie zawsze jest obserwowany
zwiazek bkdu ze wskanikami opisujcymi zr&nicowanie powierzchni topograficznej
(Fisheret al, 2006), czyli nie zawsze wysgtuje korelacja przestrzenna:tt.

Wysokosc¢

--------- Reprezentacja terenu w postaci siatki
h. 4| = Teren

d(s)=m(s)+€'(s)

° w Z;N 3]w 4|w SIW 6Iw 7\I/v

Odlegtosc

Rys. 2Sktadowe bidu NMT (za Oksansen 2006)



3.1. Przykiad nie geostystycznego modelowania rozktadurpestrzennego doktadnéci
NMT przy zalozeniu istnienia korelacji przestrzennej bedu

Ciekaw, nie geostatysycanmetod oceny doktadni, z uwzgkdnieniem korelacji
przestrzennej proporwijKraus i inni (2006). Ocena ta jest #iwa, jesli posiadamy
zarébwno wyinterpolowansiatle, jak i zestaw danych wégiowych. Czynnikami branymi
pod uwag w metodzie Krausa i innych:s

- liczba i uktad gsiadupcych punktéwzrédtowych,

- odlegta¢ miedzy weztem siatki a poszczegélnymi punktaimddtowymi,

- krzywizna terenu wasiedztwie punktu siatki,

- doktadnd¢ wysokaciowa punktéwzrodiowych.

Wynik oceny stanowi okétenie dokladnéci dla kadego punktu siatki modelu
wysokaciowego.

Metoda jako dane w&giowe przyjmuje NMT oraz dane, ktére paosity do jego
wygenerowania. Nagbnie oblicza gstos¢ punktéwzrodiowych dla oczka zdefiniowanego
przez wytkownika. W przypadku NMT o rozdzielcgm 1 m odlegté¢ pomiedzy punktami
pomiarowymi mogta wynoséi np. 10 m. Kolejnym krokiem jest obliczenie odlegio
kazdego wezta siatki badanego NMT do najidzego punktuzrédtowego. Parametr ten
moze zosté efektywnie obliczony z wykorzystaniem funkcji Chizma (Borgefors, 1986).
W nastpnym etapie nagpuje obliczenie najwkszej krzywizny dla kadego wezta siatki.
Powstato wiele publikacji opisagych sposéb obliczenia promienia krzywizny. Poronvaa
wybranych podég dokonali Schmidt iinni (2003). W kolejnej fazieetodyka Krausa
zaklada wyznaczenie dgtu sredniokwadratowego dla otaczeych punktéwzrédtowych,

a nastpnie obliczenie odchylenia standardowego dizdkgo wzia siatki. Metodologia ta
posiada wiele zalet, mianowicie:

- mozna p stosowd do istniejcych NMT (warunkiem jest posiadanie danych

zrédtowych wytych do jego interpolacji),

- jest niezalena od algorytmu interpolacji — moa badé ich wplyw na bédy

wynikowego NMT,

- generuje map bledéw w takiej samej rozdzielczo jak badany NMT (mzna

wykonywa operacije rastrowe),

- umaziwia tworzenie atrakcyjnych i czytelnych wizualga na poszczegdlnych

etapach.

W ideowym zataeniu podobne pod&jie zostato zaproponowanego przez Wysokiego
(Wysocki, 2007):

m?n = p,A” + p,(D dga)® +C? ©)

gdzie:
m, —$redni bhd wysokaci wyznaczanego (interpolowanego) punktu
powierzchni terenu, okémjacy rowniez doktadnd¢ aproksymacii powierzchni
terenu na podstawie punktéw odniesienia,



p: — wspotczynnik zaleny od zastosowanej metody interpolacji
powierzchniowej,
A — parametr, charakteryagly za pomog bigdu sredniego doktadnig
okreslenia (pomiaru) wysokizi punktéw odniesienia,
p2 — wspotczynnik wynikajcy z wptywu lata o, wysepujacego tutaj jako
parametr zwizany z oddziatywaniem warunkéw terenowych (chropogéa
terenu),
D — przecitna odlegté¢ punktdw pomiarowych,
o — przecgtny kat nachylenia terenu na opracowywanym obszarze,
C — parametr charakteryaaly wptyw chropowatéci terenu na doktaddoé
aproksymaciji jego powierzchni przy matych wadach kta nachylenia terenu
i réznych wielkdciachD.

Zapis powyszej formuty, przyiwszy kryteria doktadnii dla mapy zasadniczej

wyglada nas{pujaco:

m?, = 0550A% + 0.0000151D [ga)? + (D 10.0020° (4)

Autor w publikacji przedstawia wyniki oblicaedoktadngci NMT, z wykorzystaniem
réznych metod, bazag na wytycznych technicznych mapy zasadniczej. Rouje wyniki
otrzymane w oparciu o proponowany przez siebie wr@or Ackermana (1996) oraz
wartas¢ nominalr bledu NMT z cicia warstwicowego. Do oblicagorzyjat on doktadnéc¢
okreslenia wysokéci A=+/-0.05 m i przeeitna odlegta¢ punktéw pomiarowych D = 50 m.
Uzyskat doktadn& od ok. 0.10 m do ok. 0.30 m dla terenéw prawisskitzh, osrednim
kacie nachylenia terenu mniejszymzn2 stopnie, a dla pozostatych terenéw do 1m.
Uzyskane przez niego mdice oszacowania doktadétd NMT na podstawie wzoru O i
wartasci bledu NMT okr&lonego w oparciu o ecie warstwicowe, byly na poziomie
pojedynczych (maksymalnie trzech) centymetrow. Plaréwnania zgodné ta dla
wartasci oszacowanych na podstawie wzoru Ackermana wimids- 15 cm. Oznacza to,
ze woparciu o wzér 0 mima dokladniej i ze wzoru Ackermana obliczyblad NMT,
biorac pod uwag wymagania mapy zasadniczej. Ponadto wzér ten pazmavniez na
wygenerowanie rozktadu przestrzennegalbtmodelu.

3.2. Metody interpolacji a doktadnosé NMT

W powyzszym rozdziale przedstawiono zzdmia dotycice modelowania
doktadngci NMT biorac pod uwag istniejcy juz model i rzeczywist powierzchng
topograficza. Wiadomo jednak,ze na dokladn& NMT wplywa rodzaj metody
interpolacyjnej. Jak zauwa Wechsler (2001) ,istnieje stosunkowo niewiele dsad
paswieconych wptywowi rénych metod interpolacji na uzyskiwany z ich wykastaniem
NMT". Za jedm z ciekawszych prac w tym zakresie uznalezy badania Desmeta (1997),
ktory oceniat efekt badanych przez siebie metoé@rpdlacji w aspektach dokladsud
okreslenia wysokeéci i wiarygodndci zachowania ksztattu powierzchni topograficznej
(ocenianej w oparciu 0 poréwnanie nachylenia, ekgpig krzywizn oraz powierzchni
obszaru zasilania). Za najlepsaiznat on metod funkcji sklejanych, zastrzeggmj
jednoczénie, & wynik ten mae pozostawa w silnym zwhzku z charakterem
modelowanej powierzchni. Fisher i Tate (2006) sugeriz nie mana stwierdzi, aby



ktéras z metod interpolacji przewigzata inne pod wzgllem przydatnéci do interpolacii
danych wysokéciowych. Ich zdaniem poszczeg6lne metodydab lepiej lub gorzej
sprawdza sie w zaleznosci od zr&nicowania powierzchni terenu oraz rozktadu danych
zrédtowych.

Rézne metody interpolacji wraz z anajizloktadndci byly przedmiotem bada
w kontelécie gestasci siatki NMT i gestdsci siatki punktéw kontrolnych (Aguilaet.al,
2005). Znaleziono zat@os¢ pomiedzy bkdem NMT, m, a gstaicia siatki pomiarowej
(N), gestaicia siatki punktéw kontrolnychM) i bledem pomiaru kontrolnegar(},):

N -0.5684
M o.190c{j (5)
M

k

m,

Powyzszy zwhzek ma charakter empiryczny i uzyskano go met@gresji liniowej
(R’=0.8578). Wz6r ten jest cenny z punktu widzeniap¥ania pomiaru. Przyktadowo dla
terenu o urozmaiconej rzsie, dla ktérego uzyskano dot (M) w siatce kontrolnej
przyktadowo 415 cm, zmniejszenie liczby punktéwtlSigpomiarowej o 98 procent
(z 10 000 punktéw na 200 punktéw) spowodowato wzbbkgdu m, o ok. 30 cm, podczas
gdy zmniejszenie gptasci o 80 procent (ddN=2000 punktdéw) spowodowata wzrost,
tylko o ok. 6 cm.

4.  WPLYW JAKO SCI NMT NA WYNIK ANALIZ PRZESTRZENNYCH

Jakéd¢ NMT mozna potraktowé jako metadane, ktore w zakmniu powinny by
dostarczane aytkownikowi wraz z danymi. Ména zatem wyobragisobie NMT nie jako
powierzchng¢, ale jako warste; o pewnej, zrénicowanej przestrzennie gruim
i oczekiw&, z pewnym prawdopodohistwem rzeczywistego patenia punktu
powierzchni topograficznej w tej warstwie. NMT wykgstuje st albo wprost, analizag
wysokdaici w danych punktach, liniach czy obszarach, lubrganio, generac z niego
produkty pochodne, w najprostszym przypadku: naafigli ekspozycje. W tym przypadku
pojawia s¢ klasyczny problem przenoszenig fitedéw z NMT na produkty pochodne.
Zadanie to mgemy rozwazat wykorzystujc metody analityczne i numeryczne.

Metody analityczne (Heuvelink, 1998; Huntext al, 1997; Florinsky, 1998;
Hejmanowska, 2005), pomimg pozwalaj na doktadne modelowanie propagaciical, s
stosunkowo rzadko stosowane w praktyce, co spowadew jest trudniziami
w sformutowaniu funkcji opisagych bhd analizy. Z tego powodu wksza¢ ich
zastosowa dotyczy stosunkowo prostych pochodnych modelu Wwysmowego —
spadkéw, ekspozycji czy krzywizn. dd prac dotyczcych zastosowa metod
analitycznych na uwagzastuguje préba uwzglnienia przestrzennej autokorelacjedid
przedstawiona w publikacji Oksanen i Sarjakoskid&0

Metody empiryczne wymagajznajomdci wartaici bledu dla wybranych punktéw
w obrebie badanego obszaru. Mpgne zosté pozyskane na drodze poréwnania NMT z



danymi referencyjnymi o wszej doktadnéci. Moga to by metody oparte o wzory
empiryczne (Qihao Weng, 2002) lub padés geostatystyczne (Fisher 1998; Kyriakidts
al., 1999; Liuet al, 1999; Holme=t al, 2000).

Alternatyws dla metod analitycznychy anetody oparte na symulacji stochastycznej.
Coraz szersze zastosowanie w GIS znajduje metodaeMearlo, w ktérej dane wigiowe
zaburzane sbledem przypadkowym o zadanym rozkfadzie. Na tak zaimych danych
wykonywane g analizy. Wielokrotne powtdrzenie analiz z genenoyvai kazdorazowo
nowymi realizacjami kidu zaburzajcymi dane wejciowe pozwala na uzyskanie
przestrzennego rozkladu edbbw analizy (Hejmanowska, 2005, 2006). Metoda ta
znajdowata zastosowanie m.in. w symulacji wptywweddw NMT na wyniki analiz
widocznagci (Fisher, 1991), ryzyka wysgtienia osuwisk (Murillo et al, 1997),
powierzchni obszarow zasilania i waitoindeksu topograficznego (Wechsler, 2001) czy
granic zlewni (Oksaneet al, 2005). Weksza¢ autoréw symulowata bl pozbawiony
autokorelacji przestrzennej, zaklagtaj iz jest to najgorszy wariant (skutlay
najwickszym bedem wynikbw analiz). Symulowa mozna jednak roéwnie blad
skorelowany przestrzennie. @ghiecie takiego efektu ma@ nasipi¢ poprzez zastosowanie
odpowiedniego filtra (Wechsler, 2001) Ilub zastosmwa symulacji gaussowskiej
z wykorzystaniem wariogramu (Daws al, 1997). Oksanen i Sarjakoski (2005) pokazuj
iz w pewnych warunkach przestrzennie skorelowanyd bbkrelenia wysokdci
powodowa moze wicksze bédy okrelenia nachylé i ekspozycji nt blad pozbawiony
autokorelaciji.

5. PODSUMOWANIE

Niniejszy artykut stanowi prGb podsumowania wiedzy na temat sposobu
definiowania jakéci NMT, metodyki okrélania jego bidu i rozkltadu przestrzennego tego
btedu oraz przenoszenigditedu modelu na wynik analiz przestrzennych.

Zainteresowani metodolagizaproponowan przez Krausa i innych (2006) oraz
metod zaproponowana przez Wysockiego (Wysocki, 197952@007) autorzy niniejszej
pracy postanowili zbadaich skuteczn&. W tym celu rozpocga zostata implementacja
algorytmu Krausa przy zastosowaniezyka Java. Prace przebiegaje framework'u
Eclipse z wykorzystaniem m. in. biblioteki VisAD watiwiajacej dwu oraz
trojwymiarowe wizualizacje. Jest to poéfgg innowacyjne zaréwno ze wedl na
metodylk, ktérej dziatanie nie zostato jeszcze potwierdzqgak rownie: z powodu ¢zyka
obiektowego Java, ktéry dotychczas nie zostat wgkstany w podobnego typu
aplikacjach.

Po zakdczeniu implementacji przeprowadzone zostéadania z wykorzystaniem
NMT o réznych doktadnéciach, pozyskanych przy wykorzystaniwmgch technik, ktére
dadz odpowied na pytanie czy zaproponowana metodologia generewaap bédow
NMT jest wiarygodna. Wyniki zostaropublikowane w p#niejszym terminie.
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QUALITY OF DIGITAL TERRAIN MODELS

KEY WORDS: error, uncertainty, reliability, digitedrrain model, DEM

SUMMARY: Digital Elevation Model is one of very impant layers in GIS systems. Many spatial

queries are made with the use of DEM starting feimple ones, through derivatives like slope,

aspect and viewshed maps ending at complicated Imgdef environmental phenomenon. The

analyses can be made (and that is the usual cas®) talled hard method, which does not take into
account the reliability of source data or the fummgthod, which takes into consideration multiple
accuracy aspects. Recently more and more atteigtipaid to the GIS analyses credibility, which

makes the accuracy issues more important then dvather problem is that GIS software only

occasionally delivers tools for algorithm and fuantaccuracy analysis. The paper is a review of
literature concerning statement and modeling otdneacy in Digital Elevation Models. Paper
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