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Wprowadzenie

Rozwdj gospodarczy wymaga racjonalnego zarzadzamia 1 gospodarowania
terenami oraz zasobami.Jednym z podstawowych zagadnien w tym zakresie jest
gospodarowanie woda dla zréwnowazonego rozwoju obszaréw wiejskich poprzez
przestrzenne urzadzanie zlewni i1 lokalizacje konstrukcji inzynierskich na tych
obszarach.Do realizacji powyzszych celéw niezbgdna jest odpowiednia informacja
przestrzenna.

Przy realizacji prac np. w zakresie budowy zbiormnikéw retencyjnych
,regulacji rzek 1 ich obwalowan,budownictwa wiejskiego,budowy wodociagow
wiejskich,sieci melioracyjnych itp.koniecznym jest posiadanie informacji o
uksztaltowaniu terenu.Podstawowa forma dostarczania informacji przestrzennej o
terenie jest w dalszym ciaggu mapa sytuacyjno-wysokosciowa.Coraz czgsciej jednak
wykorzystywane sa interaktywne metody planowania 1 projektowania,polegajace na
ciagley wspolpracy czlowicka z komputerem w procesic opracowywania
projektu. Wymaga to,oprocz latwej do percepc)i informacji w  formie
graficznej,réwniez informacji w formie numerycznej,np. w postaci numerycznego
modelu terenu wprowadzanego do pamigci komputera.Model taki moze by¢
wykorzystywany np. do automatycznego projektowania 1 obliczania robot
ziemnych,opracowywania niwelet jak rowniez do monitoringu  zmian
srodowiska. NMT moze wigc stanowi¢ baz¢ danych przestrzennych o powierzchni
tcrenu obszaru zlewni dla potrzeb jej urzadzania konstrukcji inzynierskich oraz do
monitorowania zachodzacych w zlewni zjawisk..
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W referacie przedstawiono uogélniony przeglad metod numeryczne;
aproksymacji powierzchni terenu oraz zagadnienia dokladnosci aproksymacji przy
pomocy NMT,majace dla prac planistycznych,projektowych 1 badawczych
podstawowe znaczenie.

Metody pomiaru punktéw numerycznego modelu terenu

Rzeczywista powierzchnia topograficzna jest reprezentowana w NMT
pomierzonym zbiorem punktow terenowych o wyznaczonych wspoirzednych x,y,z
nazywanych punktami odniesienia lub oparcia. Wspéirzgdne punktow mozna
otrzymaé z geodezyjnych pomiarow klasycznych lub fotogrametrycznych (
Sitek1991, Wysocki 1987a,b,Wysocki 1995a) czy tez metodami GPS (Czamecki
1996 Karaszkiewicz, Wysocki, Klaczynski 1998, 0Oszczak 1993, Zischinsky
1997).Pominiemy tutaj zagadnienie pomiaru NMT tachimetrami klasycznymi czy
elektronicznymi jako dobrze znane Natomiast wydaje si¢ celowe poswigcenie trochg
micjsca metodom fotogrametrycznym oraz  GPS,podlegajacym  dalszemu
dynamicznemu rozwojowi.

Istnieja szerokie mozliwosci wykorzystania metod fotogrametrycznych dla
potrzeb tworzenia NMT Jednymi z podstawowych instrumentow sa autografy
analityczne,sterowane cyfrowo.Pozwalaja na szerokie zautomatyzowanie procesu
pomiaru i rejestracji NMT Numeryczny model terenu mozna rowniez otrzymac w
procesie wytwarzania ortofotografii. W trakcie skanowania profili,ich punkty moga
by¢ rejestrowane numerycznie i utworzy¢ NMT.Do tego celu sa takze stosowane
instrumenty posiadajace systemy elektronicznej korelacji obrazu.Umozliwiaja onc
automatyczne odczytywanie profili (w kierunku x,y) czy digitalizacj¢ modeli o
zalozonej gestosci punktow

Coraz szersze zastosowanie dla potrzeb tworzenia osnéw jak rowniez do
pomiaru punktow szczegdtowych znajduja metody GPS (Global Positioning
System).Proces pomiaru jest catkowicie zautomatyzowany a dane (wspotrzedne
X,y,Z) otrzymuje si¢ w postaci cyfrowej,gotowej do dalszego opracowania
komputerowego.Doktadnosci wspotrzednych punktéw wyznaczonych przy pomocy
GPS moga by¢ konkurencyjne w stosunku do dokladnosci uzyskiwanych przy
pomocy klasycznych metod geodezyjnych. Technologia ta ma rowniez Swoje
ograniczenia. Do glownych nalezy warunek tacznosci z satelitami w czasie pomiaru
tzw.czysty horyzont od 15 stopni wzwvz Postgp w tym zakresie moze przyniesc
integracja odbiornika GPS z tachimetrem elektronicznym tworzac umwersalne
narzedzie pomiarowe laczace technologie satelitarne 1 naziemne.
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Zagadnienie numerycznej aproksymacj powierzchni terenu przy
pomocy NMT

Na podstawie pomierzonych punktéw NMT dokonywana jest aproksymacjs
powierzchni terenu za pomoca zbioru (kombinacji) powierzchni odpowiedniego
stopnia (Gazdzicki 1975,Piasek 1 in. 1981, Wysocki 1981).

Mozna przeprowadzi¢ rozne podzialy proponowanych metod numeryczne
aproksymacji powierzchni terenu.Najprostszy podzial moze wyr6zni¢ metody
bazujace na interpolacji liniowej 1 nieliniowej (Piasek 1 in. 1981 Wysocki
1981,1987).

Na przyklad oparta na interpolacji liniowej metoda komputerowa
opracowana w SGGW (Wysocki 1987a,1995b,1997) wykorzystuje dwie
procedury:z zadang topologia oraz taka,gdzie topologia cyfrowego modelu tercnu
jest generowana automatycznie przez komputer na podstawie punktow odniesienia.

Jedna z podstawowych metod opartych na interpolacji powierzchniowe;j jest
metoda zaproponowana przez Kraus'a (Kraus 1971).Przy obliczaniu interpolacji
rozdziela on wielkosci na trzy czesci:

1 .trend-w formie funkcji wielomianowe)
2.czes¢ korelowana-w ktorej wyszczegolnia wariancje 1 kowariancje (korelacje
pomiedzy sasiednimi punktami terenu)
3.odchyiki (poprawki)
Wartos$¢ interpolacji u jest wyznaczana empirycznie:

u=c.C"'. 1, (3.1)

gdzie: I ; - wysokosci w n punktach
¢ - wektor w ktorym zebrane sa statystyczne zaleznosci (kowariancije)
C - macierz zawierajaca kowariancje migdzy punktami odniesienia oraz
wariancje v.
Postgpowanie nterpolacyjne stuzy do obliczania wysokosci punktéw cyfrowcgo
modelu terenu stanowiacych wezly dostatecznie gestej siatki kwadratow.

Innego podzialu metod modelowania powierzchni terenu funkcja
nterpolacyjna dokonat Schut (Schut 1976).Podzielit on je na szes¢ grup,przy czym
najistotniejsza wydaje si¢ grupa pierwsza i druga.

Pierwsza grup¢ nazwal metodami ruchomych powicrzchni (moving
surface) Wysokosci punktéw cyfrowego modclu stanowiacych wezly regulamej
siatki sg obliczane z powierzchni aproksymujacych,tworzonych kazdorazowo dla
obliczanego punktu w oparciu o lezace w sasiedztwie pomierzonc punkty
odniesienia.Ksztalt powierzchni moze by¢ okreslony pelym  réwnaniem
wiclomianowym stopnia drugiego lub zredukowanym w postaci plaszczyzny
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pochylonej,czy tez poziomej. Wysokosciom punktow odniesienia przyporzadkowane
sa odpowiednie wagi (funkcje wagowe).

W drugiej grupie metod (sumation of surface-sumowanie powierzchni) zostalo
zastosowane rozwiazanie znane w matematyce w teorii korelacji. Wysokos¢ punktu
interpolowanego okreslana jest wzorem:

h=b" .B' .z (3.2)

Dla kazdego interpolowanego punktu i-ty sktadnik wektora b jest funkcja odlegtosci
od punktu szukanego do i-tego punktu odniesienia,za$ z jest wektorem,ktorego
sktadniki sa wysokosciami punktow odniesienia.Elementy macierzy B wynikaja z
fukcji odleglosci zwanej rowniez funkca korelagi.

Inna jeszcze w stosunku do poprzednich,systematyke podziatu metod
aproksymacji powierzchni zaproponowali Sierbieniuk 1 inni  (Sierbieniuk
1990). Wybér funkcji aproksymujacej powierzchni¢ terenu uzaleznili od charakteru
danych zrodtowych,w ktorych zbior pomierzonych punktéw odniesienia moze byc
regularny,potregulamy (po izoliniach i profilach) 1 nieregularny.

Jak wynika z powyzszego ogolnego przegladu metod,czgsto jako CMT jest
okreslany cyfrowy model terenu w postaci dyskretne) ze znanym algorytmem
interpolacyjnym.Taki uniwersalny model cyfrowy budowany jest najczgscie) w
postaci regulamnej siatki powierzchniowej utworzonej na podstawie punktow NMT
(odniesienia). CMT jest modelem wtornym w stosunku do NMT 1 jego dokladnos¢
jest nizsza niz  dokladnos¢  pomiaru  punktow NMT.Dla  prac
planistycznych,projektowych i badawczych dokladno$¢ aproksymacji powierzchm
tcrenu ma zasadnicze znaczenie.

O dokladnosci aproksymacji powierzchni terenu przy pomocy NMT

Do podstawowych metod numerycznej aproksymacji terenu nalezy
wspomniana juz metoda zaproponowana przez Krausa  (3.1).Cechg
charaktcrystyczna tej metody jest potraktowanie aproksymacji jako procesu
stochastycznego o charakterze stacjonarnym tzn. kowariancja zmiennych zalezy
jedynie od ich odlegtosci Jezeli mamy n punktéw odnicsienia,to do aproksymacj z
wyrownaniem metoda najmniejszych kwadratow mozna uzy¢ n rownan bledow,co w
zapisie macierzowym mozna wyrazic jako:

Z=H+h=BX+h 4.1)

gdzie:
Z - wysokosci punktow odniesienia
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H - sktadowe decydujace opisane wiclomiancm (BX),okreslajace charakterystyczne
formy terenu,

h - réznice wysokosci pomigdzy pomierzonymi wysokosciami punktow odniesienia,a
wyznaczonymi na podstawie wielomianu.

W kazdym punkcie odniesienia i,wartos¢ h; bedaca funkcja obserwacjijest
podzielona na skladowe:

h,=s;+ v, (42)

gdzie:

s, - sktadowe wspolzalezne tj.formy terenowe,ktore z powodu swej roznorodnosci nie
moga by¢ opisane funkcja (wielomianami) i dlatego wyznaczane sa metodamu
statystycznymi z uzyciem wariancji i kowariancji.

r, - reprezentuje bfad pomiaru - ,szum”.czyli bigdy przypadkowe pomiaru oraz
wielkosci zwigzane z rodzajem terenu.

Dok}adnos¢ pomiaru tachimetrami elektronicznymi jest na tyle wysoka,ze
mozna praktycznie jej wplyw przy pomiarze punktéow odniesienia
zaniedba¢ Natomiast nizsza jest dokladnos¢ wysokosciowych pomiarow
fotogrametrycznych i szybkich metod GPS Kiedy dokladnos¢ ta bgdzie miala istotny
wplyw na warts¢ r; Rozpatrzmy to zagadnienie w podejsciu , klasycznym™.

Mozna wydzieli¢ trzy grupy blgdow majacych istotny wpitw na dokladnos¢
przedstawienia rzezby terenu (Wysocki 1985):

- Bledy spowodowane szorstkoscia powierzchni terenu.Wynika ona z bardzo
drobnych form naturalnych,powstatych pod wplywem warunkéw atmosferycznych
oraz dzialalnosci cztowieka. Wielkosé bledow nie zalezy w zasadzie od odleglosci
(gestosci) pomierzonych punktow terenu.Wartos¢ bigdu mozna na podstawie badan
cksperymentalnych oszacowa¢ srednio na + 0.05m.

- Bledy spowodowane ,chropowatoscia ”, rzezby.Jest ona zaczatkiem morfologii
terenu i przejawia si¢ malym nierownosciami  (malymi formami) oraz
niejednakowymi spadkami pomigdzy punktami terenu.Warto$¢ bigdu jest
uzalezniona od odleglosci (gestosci) pomierzonych punktow.Wartos¢ tego blgdu
okreslona na podstawie badan przeprowadzonych przez Langa (Lang 1970) oraz
autora (Wysocki 1979) mozna dla przecigtnych warunkéw terenowych oszacowac
na co najmniej +0,10m,a np.przy sredniej odlegltosci punktow co 50m biad
wysokosci wg. badan Langa zostal oszacowany na + 0,18m.

- Bledy wynikajace z kurczenia sig glcby pod wplywem zmian wilgotnosci. Wartos¢
tego bledu mozna oszacowaé na ok. 0,05m.Nie wywiera on wprawdzic wplywu na
doktadnos¢ aproksymacji powierzchni terenu,lecz moze si¢ uwidoczni¢ dopiero
podczas realizacji projektu..
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Jak z powyszego wynika,bledy spowodowane szorstkoscia powierzchni

terenu mozna zaliczy¢ do ,,szumu” Bledy przypadkowe pomiaru moga wigc mieé
wplyw jezeli bgda istotnie wigksze od tych bledow.
Natomiast bledy spowodowane chropowatoscia wejda do  skladowej
wspoélzaleznej.Zasadniczy wplyw na ich wielkos¢ bedzie miala gestosc 1 poprawnosé
rozmieszczenia mierzonych punktow.Jak wynika z cytowanych badan przy sredniej
odleglosci punktow ok.50m mozna uzyska¢ dokladnos¢ aproksymaciji powierzchni
terenu ok. + 0,18m.

Nalczy zauwazy¢,ze zwigkszanie gestosci mierzonych punktow NMT duzo
mniej wplywa na ekonomik¢ pomiarow fotogrametrycznych niz pomiaréw
terenowych.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono uogdélniony przeglad metod pomiaru punktow NMT
oraz metod numerycznej aproksymacji powierzchni terenu.Wskazano na ciagly
rozwdj metod fotogrametrycznych oraz GPS i mozliwosci ich wykorzystania dla
potrzeb pomiaru punktow dla utworzenia NMT.Z przedstawionego przegladu metod
numerycznej aproksymacji powierzchni terenu wynika,ze metody aproksymacji
uwzgledniajace korelacje pomiedzy punktami NMT maja podstawowe znaczenic.

Przedstawiono réowniez zagadnienic dokladnosci aproksymacji powierzchmi
terenu. Wskazano na zasadnicze znaczenie bledow spowodowanych chropowatoscia
powierzchni terenu i ich zwigzek z gestoscia 1 poprawnoscig rozmicszczenia
punktéw NMT.Na podstawie badan eksperymentalnych dokladnos¢ aproksymacj w
przecigtnych warunkach terenowych oszacowano na +0,1 + 0,2m przy srednig]
gestoci punktow co 35 = 50 m i blgdach przypadkowych pomiaru pomzej wartosci
»Szumu”.

Wykorzystanie metod numerycznego modelu terenu pozwla na szybkie
wlaczenie danych do systemow informacji przestrzennej (SIT-GIS) 1 ich szerokie
wykorzystanie dla przestrzennego urzadzania zlewni i potrzeb konstrukcji

inzynierskich.
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Summary

Digital terrain model as a base of data for the spatial transformation of the
watersheds and enginieering constructions. For the sustainable development of
rural aeras is indispensable suitable spatial informations.Engineering dealing with
construction of water reservoirs storage tanks,rural water supply systems,country
roads,buildings, irrigation and drainage networks etc.need information of land relief.

In the paper review of the methods of measuring points of the digital tcrrain
model (DTM)and methods of numerical approximation of the land surface are
presented. Development of photogrammetric and GPS methods are pointed,and
possibilites of their application for measurements of the DTM points. The
investigations prove that the methods of approximation which involve correlation
between the terrain points having essential significance.Are presented also problem
of accuracy of approximation of the land surface based on DTM Are pomnted
essential significance of the area surface rughness and of small area configuration
form and their connection with density and correctness of locate of the DTM
points.On the base of the experimental investigations the accuracy of the
approximation to be estimated as 0,1+02m.

The use of DTM methods allows fast incorporation of the data into the
spatial information systems (LIS-GIS) and their wide application for spatial
transformation of the watersheds and engineering constructions.
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