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Wstep

W pracach projektowych dotycza-
cych inzynierskich obiektow powierzch-
niowych jednym z podstawowych za-
gadnien jest obliczanie objetosci mas
ziemnych. Szybki rozwo6j numerycznych
modeli terenu pozwoli na usprawnie-
nie takich prac. Mozliwo$¢ korzystania

przez uzytkownikow (projektantow)
z istniejacych i nowo tworzonych zbio-
row NMT pozyskiwanych réznymi me-
todami bedzie zalezata przede wszystkim
od doktadnosci tych modeli. W pra-
cy podjeto zagadnienie wptywu doktad-
nosci NMT na obliczanie objeto$ci mas
ziemnych metoda siatki kwadratow.
Przeprowadzone analizy moga by¢ po-
mocne przy wyborze optymalnego dla
okreslonych potrzeb zbioru NMT, na
przyktad ze zbiorow danych geodezyj-
nych gromadzonych w panstwowym
zasobie geodezyjnym i kartograficznym
(PZGK).
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Analiza wplywu dokladnosci
numerycznego modelu
powierzchni terenu na obliczanie
objetosci mas ziemnych

przy projektowaniu obiektow
inzynierskich

W pracach projektowych, dotycza-
cych inzynierskich obiektow powierzch-
niowych, takich jak na przyktad: zbior-
niki retencyjne, wielkopowierzchniowe
obiekty budowlane i tereny sportowe,
czy tez rekultywacji terendw zdegrado-
wanych (Batrakow i1 Kaszirkin 2011),
jednym z podstawowych zagadnien jest
obliczanie objetosci mas przemieszcza-
nego gruntu. Jedna z gtownych stosowa-
nych do tych celow metod jest metoda
siatki kwadratéw (Grabowski 1995, Wy-
socki 2008, Batrakow i Kaszirkin 2011).
Szybki rozwdj numerycznych modeli
terenu pozwoli na usprawnienie takich
prac. Mozliwos¢ korzystania przez uzyt-
kownikow (projektantow) z aktualnie
tworzonych i gromadzonych w panstwo-
wym zasobie geodezyjnym i kartogra-
ficznym NMT, pozyskiwanych réznymi
metodami (Wysocki 2008), bedzie zale-
zata przede wszystkim od doktadnosci
tych modeli. Ponizej przeprowadzono
analiz¢ w zakresie wptywu doktadnosci
numerycznego modelu powierzchni tere-
nu na obliczanie obj¢to$ci mas ziemnych
metoda siatki kwadratow.

W celu unikniecia w analizach od-
dzialywania bledéw spowodowanych
nieregularno$cia ksztattu obiektu 1 w
zwiazku z tym niepelnym wymiarem
oczek siatki kwadratow pokrywajacej
powierzchnig projektowanego obiektu
przyjeto, ze powierzchnig¢ tg¢ obejmuje
siatka o pelnym wymiarze kwadratow,

z ktorych kazdy stanowi podstawe bryty
0 objetosci ¥, obliczanej wedtug formu-
ty (Grabowski 1995, Wysocki 2008, Ba-
trakow 1 Kaszirkin 2011):

Vo = 20+ By + b+ ) ()
gdzie:
P, — powierzchnia jednego kwadratu
siatki o wymiarach D x D,
h, ... hy — réznice wysokosci punktéw
terenowych w wierzchotkach kwadra-
tu siatki miedzy rzedna projektowana
a rzgdnymi (wysokoSciami) terenu
w tych punktach.

Rézniczkujac formute (1) wzgledem
h (ktérych warto$ci zostaly okreslone ze
srednimi btgdami m,), otrzymamy wzor
na $redni btad objetosci bryly utworzonej
na podstawie jednego kwadratu siatki:

R 2 24172
my, =*—0my" +...+m =
Vo 4( hl ) @)
B a2 _ B
=t+—(4m =t—m
4( i) 5
gdzie:

m,, — Sredni btad wysokosci terenu okre-
slonych w punktach naroznikow siatki.

Objetos¢ mas ziemnych (V) dla bry-
ly utworzonej na podstawie n kwadratow
siatki wyniesie:

V="0y+Vu+t.. . +V,, 3)

Rézniczkujac wzor (3) wzgledem 7V,
otrzymamy formulg¢ na $redni btad obli-
czenia objgtosci mas ziemnych dla catej
powierzchni obiektu (m)):

_ 2 2 212 _
my =y T mye” .t my, )=

=4myo\n 4

Analiza wptywu doktadnosci numerycznego modelu powierzchni... 59



gdzie n — liczba kwadratow siatki, po-
krywajacych obszar obiektu P = P, x n.
Podstawiajac m,, z wzoru (2), otrzy-
mamy formule na $redni btad objgtosci
mas ziemnych dla calego obiektu o po-
wierzchni P:
my = i%mh\/; (5
Przy czym m, bedziemy rozumie-
li jako btad wynikajacy nie tylko z do-
ktadno$ci metody pomiaru wysokosci w
okreslonych punktach terenu (punktach
NMT - punktach odniesienia), ale za-
wierajacy rowniez wptyw warunkow te-
renowych — nieré6wnosci terenu mig¢dzy
punktami odniesienia, okreslane najczg-
sciej jako chropowatos¢ terenu (Wysoc-
ki 1979, 2008). Mozna to uwzglednic¢
na przyklad na podstawie wczesniej za-
proponowanej (Wysocki 1998) metody
oceny doktadnosci cyfrowej aproksyma-
cji powierzchni terenu za pomoca siatki
punktow NMT, ktéra w postaci ogolnej
zostata zapisana za pomoca formuty:

my, = pA* + py(D tga)’ + C° (6)

gdzie:

m, — $redni blad wysoko$ci wyznacza-
nego (interpolowanego) punktu po-
wierzchni terenu, okreslajacy rowniez
doktadnos¢ aproksymacji powierzchni
terenu na podstawie punktow odniesie-
nia (punktow NMT),

p; — wspblczynnik zalezny od zastoso-
wanej metody interpolacji,

A — parametr charakteryzujacy za pomo-
ca btedu sredniego doktadnos$¢ okresle-
nia (pomiaru) wysokosci punktow od-
niesienia (punktow NMT),

p, — wspdlczynnik wynikajacy z wply-
wu kata a, wystgpujacego tutaj jako
parametr zwigzany z oddzialtywaniem

warunkow terenowych (chropowatosé¢
terenu),

D — przecigtna odleglo$¢ punktow siatki
odniesienia (NMT),

o — przecigtny kat nachylenia terenu na
opracowywanym obszarze,

C = Dt — charakteryzuje za pomoca
wspotczynnika ¢ wptyw chropowatosci
terenu na doktadnos¢ aproksymacji jego
powierzchni przy matych (bliskich zeru)
wartos$ciach kata nachylenia terenu i r6z-
nych wielko$ciach D.

Wartosci wspotczynnikéw formuty
(6) zostaly wyznaczone na podstawie
badan przeprowadzonych na obiektach
naturalnych oraz badan eksperymental-
nych na modelach powierzchni terenu
generowanych za pomoca komputera
z wykorzystaniem zatozen teorii fraktali
(Wysocki 2007, 2008, 2010). Wyznaczo-
ne warto$ci wspotczynnikow przedsta-
wiono w formule:

m, = 0,554 + 0,000015 (D’tga)’ +
+(D - 0,0020)° (7

Do przeprowadzenia analiz ilustru-
jacych omawiane zagadnienie przyjeto
obiekt powierzchniowy o wymiarach
500 x 500 m i r6znych wariantach prze-
cigtnego kata nachylenia terenu na ob-
szarze obiektu (o = 1%, 2% 4% 6%). Za-
lozono, ze wymiary réznych wariantow
siatek kwadratow wykorzystanych do
obliczania objgtosci mas ziemnych na
zadanym obiekcie wynosza: D = 5, 10,
25, 50,75 oraz 100 m, a wysokos$ci punk-
tow naroznych siatek zostaly oszacowa-
ne z blgdami $rednimi (m,) obliczonymi
wedhug formuly (7). Wpltyw doktadnosci
numerycznego modelu powierzchni tere-
nu na obliczenie objetosci mas ziemnych
oszacowano za pomoca bledoéw sred-
nich (m,) obliczonych dla powyzszych
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r6znych wariantow wedtug formuty (5).
Wyniki przeprowadzonych analiz zesta-
wiono w tabelach 11 2 oraz przedstawio-
no na rysunkach 11 2.

Do analiz zilustrowanych w tabeli 1
przyjeto, ze doktadno$¢ pomiaru wy-
sokosci punktow odniesienia (punktow

NMT) wynosita 4 = +0,25 m, a wymiar
siatek kwadratow wynosil: D = 5, 10,
25, 50, 75, 100 m. Obliczenia wedhug
formuty (5) wykonano dla przyjetych
wariantow przecigtnego kata nachylenia
terenu na obszarze obiektu (o = 1%, 2%, 4%,
6%). Jak wynika z tabeli 1 oraz rysunku 1,

TABELA 1. Wplyw doktadnosci NMT na obliczanie objgtosci mas ziemnych dla P = 25 ha oraz

A=40,25m
TABLE 1. Influence of DTM accuracy to calculate the volume of soil mass for P =25 ha and 4 =+0.25 m
Siatki _
Grids 4=0,25m
o=1% o=2" o=4° o=6°
D n
my, m, m, m, m, m, m, m,
3 3 3 3
m - m m m m m m m m
5 | 10000 0,18 230 0,19 240 0,19 240 0,19 240
10 2500 0,19 480 0,19 480 0,19 480 0,19 480
25 400 0,20 1250 0,20 1250 0,24 1500 0,30 1 880
50 100 0,26 3250 0,37 4630 0,64 8 000 0,94 | 11750
75 44 0,42 7910 0,72 13570 1,39 26190 2,08 {39200
100 25 0,67 [16750 1,25 | 31250 2,45 | 61250 3,67 91750
[m’]
100 000
90 000 -
80 000 7
70 000 £
60 000 _ v
/ K —— o= lg
50 000 A
/ /J ---'---a=2g
40 000 .
. // e g =48
30 000 — A
ot - - =6
20 000 L
10 000
0
5 10 25 50 75 100 [m]

RYSUNEK 1. Wptyw NMT na obliczenie objgtosci mas ziemnych dla P = 25 ha oraz 4 = £0,25 (na

podstawie tab. 1)

FIGURE 1. Influence of the DTM to calculate the volume of ground masses, for P = 25 ha and

A=20.25 (by Table 1)
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TABELA 2. Wplyw dokfadno$ci NMT na obliczanie objetosci mas ziemnych dla P = 25 ha oraz o = 2°
TABLE 2. Influence of DTM accuracy to calculate the volume of mass for P = 25 ha

Siatki e
Grids a=2
D A=+0,05m [ A=4025m | A=+0,50m | A=+0,75m | A=+1,0m | A=+1,5m
n
m, m, m, m, m, m, m, m, m, m, m, m,
3 3 3 3 3 3
m — m m m m m m m m m m m m
510000 0,04 | 50/ 0,19 | 240/ 0,37 | 460| 0,55 | 690[ 0,74 | 920| 1,11 | 1390
10| 2500 0,04 | 100 0,19 | 480 0,37 | 920| 0,56 | 1400| 0,74 | 1850| 1,11 | 2780
25| 400/ 0,10 | 620 0,20 | 1250| 0,38 | 2380| 0,56 | 3500] 0,75 | 4690| 1,12 | 7000
50| 100[ 0,32 | 4000( 0,37 | 4630] 0,49 | 6120| 0,64 | 8000| 0,81 [10120| 1,16 |14 500
75| 44/ 0,70 [13130] 0,72 |13 570| 0,79 |14 630| 0,90 |16 880 1,02 |19 130| 1,32 |24 760
100 25| 1,23 [30750| 1,25 [31250| 1,29 |32 250| 1,35 |33 750| 1,44 |36 000| 1,66 |41 500
[m’]
45 000 R
40 000 —
35000 . ’;’ |
30 000 i _. ’ S A=+15
25 000 A : e A=x1 0
20000 —— e A= 20,75
15000 LSS AR — A==0,50
10 000 / . A=1025
5000 e A= 2005
0

5 10 25

100 [m]

RYSUNEK 2. Wplyw NMT na obliczenie objeto$ci mas ziemnych dla P = 25 ha oraz o = 2* (na pod-

stawie tab. 2)

FIGURE 2. Influence of the DTM to calculate the volume of ground masses, for P = 25 ha and

o = 2% (by Table 2)

przy ustalonej doktadnos$ci pomiaru wy-
sokosci punktow odniesienia 4 oraz przy
zwigkszajacym sig¢ przecigtnym kacie
nachylenia terenu wymiar siatki powyzej
D =25 m ma istotny i szybko wzrastaja-
cy wplyw na zwigkszanie si¢ $redniego
btedu obliczenia objgtosci mas ziemnych
(m)). Z tabeli 1 wynika rowniez, ze przy
wzrastajacym wymiarze siatki powyzej
25-50 m oraz wzrastajacym przecigtnym

kacie nachylenia terenu powyzej 1-2°
warto$ci bledow m,, uwzgledniajacych
wptyw warunkow terenowych, przekra-
czaja wartosci btedow A, wynikajacych
jedynie z doktadnosci metody pomiaru
punktow NMT. W takich przypadkach
w celu poprawnego oszacowania wartosci
m, btedy wysokosci A4 siatek uzyskanych
na przyktad ze zbioru danych pomiaro-
wych NMT powinny by¢ odpowiednio
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zmodyfikowane w celu uwzglednienia
wplywu warunkow terenowych, na przy-
ktad wedlug formuty (7).

Poniewaz uzytkownicy (projektan-
ci) moga wykorzystywa¢c NMT o roz-
nej doktadno$ci pomiaru wysokosci
punktow siatki, wigc dla zilustrowania
tego zagadnienia przeprowadzono odpo-
wiednie analizy, ktorych wyniki przed-
stawiono w tabeli 2 oraz na rysunku 2.
Do analiz przyjgto przecigtny kat nachy-
lenia terenu na obszarze rozpatrywane-
go obiektu oo = 2* oraz siatki punktow
o wymiarach D = 5, 10, 25, 50, 75 oraz
100 m i zostaly pomierzone z doktad-
noscia A réwna; +0,05, 0,25, +0,50,
+0,75, £1,0, £1,5 m. Z tabeli 2 i rysun-
ku 2 wynika, ze przy ustalonej prze-
cigtnej wartosci kata nachylenia terenu
o= 2* wzrastajacy wymiar siatki powyzej
D = 25 m oraz wzrastajacy btad pomia-
ru wysokosci punktow siatki 4 w spo-
sob istotny wptywaja na zwigkszanie si¢
sredniego btedu obliczenia mas ziem-
nych (m)).

Podsumowanie

Przeprowadzone analizy pozwolity
na oszacowanie wpltywu doktadnosci
numerycznego modelu powierzchni te-
renu na obliczenie objgtosci mas ziem-
nych metoda siatki kwadratow. Z prze-
prowadzonych analiz wynika, ze przy
przecigtnym kacie nachylenia terenu
o = 2% wzrastajacy wymiar siatki D po-
wyzej 25 m oraz wzrastajacy btad po-
miaru wysokosci punktow NMT w spo-
sob istotny wptywaja na zwigkszanie si¢
sredniego bl¢du obliczania objeto$ci mas
ziemnych (m,). Przy wzrastajacym wy-
miarze siatki D powyzej 25-50 m oraz
wzrastajacym kacie nachylenia terenu o

powyzej 1-2° w celu poprawnego osza-
cowania wartos$ci m, btedy wysokosci 4
punktow siatek, uzyskanych na przyktad
ze zbioru danych pomiarowych NMT,
powinny by¢ odpowiednio zmodyfiko-
wane, na przyktad wedtug formuty (7).

Przeprowadzone analizy moga by¢
pomocne uzytkownikowi (projektan-
towi) przy wyborze optymalnego dla
okreslonych potrzeb zbioru NMT, na
przyktad ze zbiorow danych geodezyj-
nych gromadzonych w panstwowym
zasobie geodezyjnym i kartograficznym
(PZGK).
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Streszczenie

Analiza wplywu dokladnoSci nume-
rycznego modelu powierzchni terenu na
obliczanie objetoSci mas ziemnych przy
projektowaniu obiektéw inzynierskich.
Artykul prezentuje zagadnienie wplywu do-
ktadnosci NMT na obliczanie objgtosci mas
ziemnych metoda siatki kwadratow. Analizy
ilustrujace omawiane zagadnienie przepro-
wadzono w roéznych wariantach, przyjmu-
jac rozne wartosci kata nachylenia terenu
(. =1, 2, 41 6%, r6zne wymiary siatek
kwadratow (D =5, 10, 25, 50, 75 1 100 m),
a wysokosci punktéw naroznych siatek zo-
staty oszacowane z r6znymi btgdami $redni-
mi. Wyniki przeprowadzonych analiz moga
by¢ pomocne uzytkownikom przy wyborze
optymalnego dla okreslonych potrzeb zbioru
NMT, na przyktad ze zbioréw danych geo-
dezyjnych gromadzonych w panstwowym
zasobie geodezyjnym i kartograficznym.

Summary

Analysis of influence the accuracy of
the digital terrain model to calculate the
volume of ground masses in the design of
engineering structures. The engineering
design work on the objects of large areas one
of the key issues is to calculate the volume

of ground masses. The rapid development of
digital terrain models can improve the site
of such works. The possibility of using by
the users (designers) the existing and newly
created DTM obtained by different methods,
will depend primarily on the accuracy of the-
se models. The study subjects were taken ef-
fect accuracy of the DTM on the calculation
of ground masses using a grid of squares. The
conducted analysis can be helpful to users in
selecting the optimum data of DTM for the
specific purposes, from set of data collected
in the state geodetic resources.
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