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Analiza poréwnawcza wybranych komputerowych
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warstwicowych

Wstep

RzeZba terenu jest jednym z giléwnych
elementéw map szczeg6towych opracowy-
wanych dla potrzeb inzynierii Srodowiska
wiejskiego. Przy realizacji prac w zakresie
budowy zbiornikéw retencyjnych, wodo-
ciagéw wiejskich, sieci melioracyjnych,
budowy dr6g rolniczych, budownictwa
wiejskiego itp. konieczne jest postuzenie
si¢ wielkoskalowymi mapami sytuacyjno-
-wysoko§ciowymi. Podstawowa metoda
przedstawiania rzeZby terenu na tych ma-
pach jest metoda warstwicowa.

Oproécz tradycyjnej metody opracowari
warstwicowych, wykonywanych na pod-
stawie pomiar6éw tachimetrycznych, coraz
wigksze zastosowanie do tych opracowar
znajduja analogowe i analityczne metody
fotogrametryczne oraz metody komputero-
we, oparte na numerycznym modelu terenu
(NMT). Zwigkszenie, w warunkach krajo-
wych, zakresu zastosowania tych metod do
potrzeb inzynierii §rodowiska wiejskiego
zalezy od stopnia ich "atrakcyjnosci" w sto-
sunku do metody tradycyjnej. W duzym
stopniu jest to uwarunkowane mozliwymi
do uzyskiwania doktadnosciami opraco-
wafi warstwicowych (Wysocki 1987) za
pomocy tych metod.

W niniejszej pracy przedstawiono wy-
brane uog6lnione wyniki badafi i analiz
prowadzonych przez autora w tym zakresie.

Zakres badan i analiz

Badania i analizy przeprowadzono dla
dziesi¢ciu map warstwicowych opracowa-
nych r6znymi metodami. Mapy zostaty
opracowane w skali 1:2000, to jest typowe;j
skali, jaka jest przewidywana dla r6znych
potrzeb w zakresie inzynierii §Srodowiska
wiejskiego.

Do opracowania powyzszych map wy-
korzystano nast¢pujace metody analogowe
i komputerowe:

Metoda A. Tachimetria elektroniczna
z wykorzystaniem tachimetru EOT 2000.
Wysokosci (Z) charakterystycznych pun-
ktéw terenu okreS§lono za pomoca niwela-
cji trygonometrycznej. Polozenie punkt6w
NMT okreslono za pomoca wsp6irzednych
(X, Y). Mapy warstwicowe opracowano z
wykorzystaniem interpolacji sposobem li-
nii réwnolegtych.

Metoda B. BezposSrednie opracowanie
warstwicowe wykonane fotogrametryczng
metoda analogowa.

Metoda C. Bezposrednie opracowanie
warstwicowe wykonane fotogrametrycz-
na metoda analogowa o0 podwyzZszonej
doktadnosci (metoda strefowa — Wysocki
1992).

Metoda D. Fotogrametryczne, punkto-
we (cyfrowe) opracowanie wysokoscio-
we o podwyzszonej doktadnosci (Wysocki
1987). Opracowanie warstwic manualnie
lub technika komputerowa.
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Metoda E. Opracowanie warstwic me-
toda komputerowa opracowana w SGGW
(Wysocki 1987). Metoda wykorzystuje do
opracowania map warstwicowych dwie
procedury:

E/1 — z zadana topologia, gdzie oprécz
wartosci X, Y, Z punktéw NMT, jest po-
dawany réwniez schemat polaczenia
punktéw modelu, tak aby powstata w
ten spos6b nieregularna siatka trjkatow
(elementéw), aproksymujaca powierz-
chni¢ terenu, pokryla opracowany ob-
szar. Przy tym rozwiazaniu wybor
element6w jest dokonywany i kodowa-
ny przez czlowieka;

E/2 — topologia jest generowana automa-
tycznie przez komputer.

W obydwu powyzszych procedurach do
wygladzania linii warstwicowych wyko-
rzystano standardowe oprogramowanie
plotera w funkcje giete (sklajane) typu spla-
ne. Funkcje ta opisuje si¢ jako zbudowana
z wielomian6w (najczesciej trzeciego sto-
pnia) w ten spos6b, ze sama funkcja i jej
dwie pierwsze pochodne sa ciagle. Do
opracowania map warstwicowych ta meto-
da wykorzystano NMT uzyskany z tachi-
metrii elektronicznej (tachimetrem EOT)
lub z opracowania fotogrametrycznego
(metoda D).

Metoda F. Opracowanie warstwico-
we metoda komputerowa opracowana w
SGGW (Zbucki 1982). W metodzie tej wy-
korzystano rozwiazanie z zadana topologia.
Do wygladzania linii warstwicowych wy-
korzystano funkcje gigte. Opracowano
wiasna procedure rozwiazania tego zagad-
nienia. Do opracowania map warstwico-
wych wykorzystano NMT uzyskany z ta-
chimetrii elektronicznej hub z opracowar
fotogrametrycznych.

Zapomoca wyzej wymienionych metod
zostaty opracowane mapy warstwicowe dla
trzech typ6w terenu:

— teren ptlaski, lekko falisty,
— teren falisty,
— teren morenowy.

Ogo6lna charakterystyke map warstwi-
cowych przedstawiono w tabeli 1.

Badania i analizy przeprowadzono na
podstawie prac pomiarowo-kontrolnych.
Dla kazdego terenu (obiektu) zatozono i
pomierzono osnowe geodezyjna, z ktorej
byly wykonywane pomiary punktéw kon-
trolnych, okre§lajac ich wsp6irzedne
plaskie oraz wysokosci z odpowiednia do-
kladnoScia.

Doktadno§¢ map warstwicowych opra-
cowanych wyzej wymienionymi metodami
oszacowano za pomoca dwoch estymato-
réw (tab. 1).

Pierwszy estymator zastosowano za
pomoca Sredniego bledu wysokosci war-
stwicy (my), okreS§lanego z wykorzysta-
niem eksperymentalnego wzoru Koppego
W postaci:

my, =+ (a + btga)

gdzie:

o — kat nachylenia terenu,

a— stata charakteryzujaca btad wysokosci,
b — stata charakteryzujaca blad potozenia.

Wartosci biedu my, obliczono dla prze-
cietnego kata nachylenia terenu na danej
mapie warstwicowe;.

Nalezy zauwazy¢ (tab. 1), ze badanie
doktadnosci ta metoda nie w kazdym przy-
padku dato w pelni miarodajne rezultaty.
Otrzymano np. duze r6znice wartosci stalej
b dla r6znych map warstwicowych terenu
plaskiego. Wynika to stad, ze przy matych
nachyleniach terenu (i matym cieciu war-
stwicowym), na warto§¢ bledu wysokosci
warstwicy ma duzy wplyw chropowato§¢
powierzchni terenu (Wysocki 1985), a nie
tylko wystepujace tutaj nieduze nachylenia.
Whptynelo to nieraz na zakt6cenie logicznej
formy réwnania Koppego, gdzie jednym z
gléwnych parametr6w Jjest kat nachylenia
terenu. W zwiazku z tym wydaje sie niece-
lowe stosowanie réwnania Koppego do
oceny doktadnosci map warstwicowych ta-
kich teren6w. Whniosek ten pokrywa si¢
zreszta z odpowiednimi zaleceniami obo-
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TABELA 1. Og6lna charakterystyka map warstwicowych opracowanych r6znymi metodami w skali 1:2000

(objasnienia w tekscie)
Mapa Metoda Rodzaj Sposéb Cigcie
Ip. opraco-  terenu pomiaru  warstwicowe a b my, my
wania [m] [m] [m]

1 A plaski EOT 0,25 0,09 0,50 0,10 0,11

2 A morenowy  EOT 0,25 0,34 1,72 0,39 0,40

3 A falisty EOT 1,0 - — — 024

4 E/1 plaski EOT 0,25 0,07 0,71 0,08 0,09

5 ER plaski EOT 0,25 0,09 1,86 0,13 0,13

6 F plaski EOT 0,25 0,09 0,50 0,10 0,11

7 F morenowy  EOT 1,0 (2,0) 0,51 0,52 0,59 0,61

8 D+E/2 plaski fotogr. 0,25 0,08 -1,60 0,07 0,10

9 C falisty fotogr. 1,0 — — — 0,23
10 B morenowy fotogr. 1,0 (2,0) 0,13 4,00 0,28 0,34
wigzujacych instrukcji geodezyjnych, poloZenia, a w terenie o wigkszych spad-
gdzie nie jest przewidywane stosowanie te- kach moga w zwiazku z tym wystapi¢ dos¢
go réwnania. duze bledy. Mozna to stwierdzi€ przez po-

Drugim zastosowanym tutaj estymato-
rem oceny dokladnosci opracowanych map
warstwicowych jest btad sredni (m, — tab.
1), obliczany na podstawie r6znic pomig¢-
dzy wysokoSciami wybranych punktéw
(np. na przekrojach), okre§lonymi z mapy
warstwicowej, a wysoko$ciami tych sa-
mych punktéw, okre§lanymi w terenie za
pomocg niwelacji.

Wyniki badan i podsumowanie

Jak wynika z danych w tabeli 1, za
pomoca metod komputerowych mozna
uzyska¢ dokladno§¢ warstwic nie mniej-
sza niz ta, ktéra zapewnia metoda
tachimetryczna.

Wykorzystanie do wygladzania linii
warstwicowych funkcji gictych moze
jednak napotykaC ograniczenia w terenie
morenowym. Funkcje te maja t¢ ceche, ze
zachowuja warunek ciaglosci w danych
punktach — pomigdzy nimi s3 czesto
nienaturalnie "wybrzuszone". W konse-
kwencji te wybrzuszenia moga powodowac
w pewnych miejscach przesunigcia war-
stwic w stosunku do ich wlasciwego

réwnanie map 21 7 (tab. 1), gdzie w terenie
morenowym dla tych samych punktéw
NMT otrzymano znacznie wyzsza doklad-
no§¢ warstwic opracowanych manualnie
(20,40 m) w stosunku do warstwic opraco-
wanych komputerowo, ktérych doktadnos¢
oszacowano na 0,61 m. Mozna sadzic, ze
poprawa jakos$ci opracowania jest mozliwa
poprzez rozwiazanie tego problemu innego
typu funkcja potegowa. Wymaga to jednak
bardziej szczeg6towych badafi w tym za-
kresie.

Istotny wptyw na doktadno§¢ warstwic
w terenie falistym i morenowym ma po-
prawno§¢ rozmieszczenia i odpowiednia
gestos¢ punktéw NMT. Gestos¢ ta powinna
siec zmieniaé w zaleznosci od lokalnego
charakteru opracowywanego terenu. Prze-
prowadzone w Katedrze Geodezji i Fo-
togrametrii SGGW badania (z wykorzy-
staniem pakietu SURFER firmy Golden
Software) wskazaty, ze analogicznie do ge-
stosci punkt6w NMT powinna si¢ zmieniaC
lokalnie gesto§¢ punkt6w regularnej siatki
interpolacyjnej generowanej przez kompu-
ter, opierajac si¢ na punktach numerycz-
nego modelu terenu. Wydaje si¢ celowe za-

Analiza poréwnawcza wybranych komputerowych i analogowych

147

metod wielkoskalowych opracowari warstwicowych



opatrywanie program6éw komputerowych
w odpowiednie opcje, ktére ten warunek
moglyby realizowac automatycznie.

Wiele istotnych zalet przy opracowa-
niach warstwicowych ma fotogrametrycz-
na metoda analogowa, pozwalajaca na
bezposrednie opracowanie warstwic bez
potrzeby interpolacji. Jest to szczegélnie
wazne w terenach morenowych i falistych,
gdzie — jak juz wspomniano — wybor
odpowiednich punktéw NMT i odtwo-
rzenie rzeczywistego ksztattu warstwicy
(Wysocki 1985b) moze czesto nastreczac
trudnos$ci. Wynika to z por6wnania odpo-
wiednich opracowan warstwicowych (tab.
1 — mapy: 7,2,10). W terenie morenowym
uzyskano nizszq dokladno$§¢ warstwic
opracowanych komputerowo (+ 0,61 m) i
tachimetrycznie (+ 0,40 m) w stosunku do
opracowanych fotogrametrycznie, poprzez
bezposrednie poprowadzenie warstwic na
autografie, dla ktérych my = + 0,34 m.

Wysokie dokladnosci fotogrametrycz-
nych opracowarn warstwicowych mozna
uzyska¢ w terenie falistym, a nawet ptaskim
(tab. 1 — mapy 9,8). Wymaga to jednak
spelnienia odpowiednich warunk6w opra-
cowania (Wysocki 1992, 1993).

Metody fotogrametryczne napotykaja
ograniczenia przy opracowywaniu matych
obiektéw, gdzie czgsto nie sa oplacalne z
ekonomicznego punktu widzenia.

Nalezy jednoczesnie zauwazy¢, ze wy-
korzystanic metod fotogrametrycznych,
opr6cz zautomatyzowania procesu opra-
cowania mapy i mozliwosci szybkiego
wlaczenia zarejestrowanych danych do
procesu przetwarzania informacji z za-
stosowaniem komputeré6w — umozliwia
réwniez szybkie dostarczenie projektanto-
wi szczeg6towych i aktualnych informacji
0 terenie w postaci odpowiedniego obrazu
fotograficznego.

W zwiazku z rozwojem tachimetréw
elektronicznych oraz automatyzacja me-
tod opracowafi mapowych — nowych cech
atrakcyjnoSci nabiera metoda tachimetry-

czna. Odnosi sie to w szczeg6lnosci do
matych obiektéw, gdzie czesto stosowanie
"caloSciowej" automatyzacji, kt6éra wymu-
szaja na og6t metody komputerowe i
fotogrametryczne, moze by€ nieraz nie-
ekonomiczne. Przy rozwiazaniach trady-
cyjnych istnieje wigksza mozliwos¢ "sele-
ktywnej" automatyzacji wybranych etapéw
pomiar6w i opracowan pozwalajacych na
uzyskanie potrzebnej doktadnosci przy jed-
noczesnym zachowaniu zatozonej optacal-
nosci opracowania.

Nalezy zauwazy¢, Ze istnieja naturalne
ograniczenia mozliwej do uzyskania do-
ktadnosci opracowari warstwicowych.
Teoretycznie mozna by podnosi€ t¢ doktad-
no$¢ w spos6b prawie nieograniczony, np.
dlapowierzchniregularnych i gtadkich. Nie
mozna jednak do nich zaliczy¢ powierzchni
terenu, gdzie chropowato§¢ (Wysocki
1985a) stanowi naturalne ograniczenie.
Czynnik ten determinuje mozliwa do uzy-
skania dokladno§¢ opracowania warstwic
niezaleznie od metody opracowania, np.
uzytych instrumentéw oraz ich nawet bar-
dzo wysokiej doktadno$ci pomiaru. Z
przeprowadzonych badad wynika (np. tab.
1), ze przy starannym opracowaniu — w
przecigtnych warunkach terenowych —
mozna uzyska¢ Sredni blad wysokosci
warstwicy w granicach potowy cigcia war-
stwicowego, przy cieciu réwnym 0,25 m.

Przy wigkszych cieciach warstwico-
wych stosowane czesto w instrukcjach
kryterium doktadnosci, gdzie btad Sredni
wysokosci warstwicy przyjmuje sie w gra-
nicach 1/3 cigcia warstwicowego — jest na
ogot tatwiejsze do spetnienia.
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Summary

Comparative analysis of chosen computers and
analogus methods of working out of large-scale
contour maps. Investigations and analysis of the ac-
curacy of contour lines by the computers and analogus
methods (tacheometry and photogrametry methods)
there are presented in the article.
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