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Zagadnienie wplywu warunkow terenowych na dokladnosé
aproksymacji powierzchni terenu w procesie redukcji NMT
The issue of the impact of the field conditions on the accuracy
of the approximation of the terrain surface in the process

of reduction of the DTM

Wprowadzenie

Obecnie w Polsce do realizacji wielu
zagadnien inzynierskich wykorzystywa-
ny jest coraz czesciej numeryczny mo-
del terenu (Wysocki, 1998, 2002, 2008,
2010; Wysocki i Ortowski, 2012, 2013).
Ostatnio znalazt on szerokie zastosowa-
nie przy tworzeniu map zagrozenia po-
wodziowego (Kurczynski, 2012). NMT
generowany jest dla tych potrzeb na
podstawie danych ze skaningu lasero-
wego — ALS (Airborn Laser Scanning),
ktory dostarcza odpowiednio doktadne
i bardzo duze zbiory danych. Przyjeta
w ramach projektu ISOK (Informatyczny
system ostony kraju przed nadzwyczaj-
nymi zagrozeniami) doktadnos¢ wyso-
kosciowa NMT, determinujaca tak duze
zbiory danych, jest stosunkowo duza.
Jest przydatna dla odwzorowania matych
naturalnych form terenowych oraz waz-
nych form antropogenicznych, jak: waty

przeciwpowodziowe, skarpy, nasypy
drogowe itp. Generowane bardzo duze
zbiory danych stwarzaja istotne proble-
my na przyktad przy modelowaniu hy-
draulicznym fali powodziowej (Bakuta,
2012). Wiele opracowanych w tym celu
programéw komputerowych jest ograni-
czonych jezeli chodzi o liczbg wprowa-
dzanych danych. Mozna przewidywac,
7€ po wstepnym ustaleniu potrzebnych
matych form terenowych ogdlny zbiér
NMT mégtby podlega¢ odpowiedniej
redukcji, czyli punkty NMT potrzebne
dla tych jak i innych zagadnien, opisu-
jace ,,nadliczbowo” juz zamodelowana
powierzchnie bylyby usuwane ze zbioru
przetwarzanych danych, czyli redukowa-
ne, przy zachowaniu zatozonej doktad-
nosci modelowania powierzchni terenu.
W artykule przedstawiono przeprowa-
dzone analizy tego zagadnienia na przy-
ktadzie redukcji NMT w kontekscie two-
rzenia map zagrozenia powodziowego.
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O dokladnosci NMT na potrzeby
tworzenia map zagrozenia
powodziowego oraz wybrane
aspekty jego redukcji

W procesie tworzenia map zagroze-
nia powodziowego potrzebny jest NMT
0 odpowiedniej gestosci i doktadno-
sci wysokosciowej. Wedtug ekspertow
pracujacych przy Komisji Europejskiej
— Eximap (European Exchange Circle
on Flood Mapping), w ptaskim terenie
z niewielkimi nachyleniami obszaréw za-
lewowych doktadnos¢ danych wysokos-
ciowych powinna by¢ lepsza niz 0,5 m
(Eximap, 2007). Jednak inne publika-
cje (Kraus, 2003; Mandlburger i Brie-
se, 2007) wskazuja na wyzsze potrzeby
doktadnosciowe w tym zakresie. Auto-
rzy wskazuja, ze uzyskanie doktadnosci
pionowej rzedu kilku do kilkudziesigciu
centymetrow jest mozliwe przy uzyciu
lotniczego skaningu laserowego (Kraus,
2007). W zwiazku z tym, jest on co-
raz czesciej wykorzystywany takze do
tworzenia map zagrozenia powodzio-
wego (Eximap, 2007). Wykorzystaniu
skaningu laserowego do generowania
numerycznych modeli terenu na potrze-
by oceny zagrozenia powodziowego
sprzyja obowiazujaca w UE dyrektywa
tzw. powodziowa (Dyrektywa 2007/60/
/UE). Jest to dyrektywa Parlamentu
Europejskiego i Rady Europy w spra-
wie oceny ryzyka powodziowego i za-
rzadzania nim, naktadajaca na panstwa
cztonkowskie obowiazek wytworzenia
dokumentow planistycznych w tym za-
kresie. Podstawowymi z nich sa mapy
zagrozenia powodziowego i mapy ryzy-
ka powodziowego.

W Polsce akty prawne wdrazajace
dyrektywe powodziowa okreslaja wy-

magana wysokosciowa doktadnos¢ NMT
na poziomie przynajmniej 0,15 m dla
powierzchni odkrytych i przynajmniej
0,30 m dla powierzchni zalesionych. Do
wypetnienia tych zadan powstat projekt
ISOK (Informatyczny system ostony
kraju przed nadzwyczajnymi zagroze-
niami). W ramach projektu przewidzia-
no pokrycie powierzchni kraju danymi
skaningu laserowego i wygenerowanie
na ich podstawie numerycznych mode-
li terenu. Tworzony wynikowy NMT
0 strukturze GRID ma wymiary oczka
siatki 1 x 1 m. Przyjete parametry do-
ktadnosciowe ALS pozwalaja na ich
wykorzystanie réwniez dla innych po-
trzeb (Wysocki, 1998, 2002, 2008, 2010;
Hejmanowska i in., 2008; Wasilewski
i Chormanski, 2009; Ostrowski i Fal-
kowski, 2012). Obrana gestos¢ punktéw
jest stosunkowo duza. Powoduje to cze-
sto potrzebe redukcji NMT dla analiz
powodziowych czy réwniez dla innych
zagadnien (Wysocki, 1998, 2002, 2008,
2010; Wysocki i Ortowski, 2012, 2013).
Jak wskazuja prowadzone badania oma-
wiane w zrddtach literaturowych, réw-
niez w niektorych publikacjach poda-
nych w spisie literatury do niniejszego
artykutu istotny wptyw na doktadnos¢
NMT w procesie jego redukcji maja wa-
runki terenowe.

Zagadnienie wpltywu warunkow
terenowych na dokladnos¢ NMT
w procesie jego redukcji

W wielu zagadnieniach inzynierskich
doktadnos¢ aproksymacji powierzchni
terenu ma podstawowe znaczenie (Wy-
socki, 1987, 1997, 2008). W zwiazku
z dynamicznym rozwojem techniki
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komputerowej, gtowne zastosowanie
w procesie aproksymacji powierzchni te-
renu znajduja numeryczne modele terenu
—NMT-DTM (Schut, 1976; Piasek 1981;
Wysocki, 1987, 2008). Jak juz wskaza-
no w innych pracach autora (Wysocki,
1987, 1997, 2008), gtébwne metody NMT
traktuja aproksymacje powierzchni tere-
nu jako proces stochastyczny o charakte-
rze stacjonarnym, to znaczy kowariancja
zmiennych zalezy tu od odlegtosci punk-
tow odniesienia (sa to punkty NMT, do
ktorych odnoszona jest interpolacja wy-
sokosci innych punktéw powierzchni
terenu). Jezeli mamy n punktow odnie-
sienia, to do aproksymacji z wyréwna-
niem metoda najmniejszych kwadratéw
mozna uzy¢ n réwnan btedéw, co mozna
zapisa¢ w postaci wzoru:

Z=H+h=BX+h

gdzie:

Z — wysokosci punktéw odniesienia,

H - sktadowe decydujace (pojecie sto-
sowane np. przez Schuta) opisane wie-
lomianem (BX), okreslajace charaktery-
styczne formy terenu,

h — r6znice wysokosci miedzy pomie-
rzonymi wysokosciami punktéw odnie-
sienia a wyznaczonymi na podstawie
wielomianu.

W kazdym punkcie odniesienia i,
wartos¢ h; bedaca funkcja pomiaréw
(obserwacji), moze by¢ podzielona na
sktadowe:

D)

hj=sj+r;

()

gdzie:

sj — sktadowe wspéizalezne, tj. formy
terenowe, ktére z powodu swej rézno-
rodnosci nie moga by¢ opisane funkcja
matematyczna (wielomianami) i dlatego

wyznaczane sa metodami statystyczny-

mi z uzyciem wariancji i kowariancji,

rj — reprezentuje btad pomiaru — ,,szum”,

czyli btedy przypadkowe pomiaru oraz

wielkosci zwiazane z rodzajem terenu.
Mozna wyrézni¢ dwie podstawowe

grupy btedow zwiazanych z rodzajem

terenu i majacych istotny wptyw na do-

ktadnos¢ przedstawienia jego rzezby

(Wysocki, 1979):

— Bledy spowodowane ,,szorstkoscia”
powierzchni terenu. Wynika ona
z bardzo drobnych form naturalnych,
powstatych pod wplywem warun-
kéw atmosferycznych oraz dziatal-
nosci cztowieka. Wielkosé¢ biedow
nie zalezy w zasadzie od odlegtosci
(gestosci) pomierzonych punktow
terenu. Wartos¢ btedu, na podstawie
badan eksperymentalnych omawia-
nych w zrédtach literaturowych oraz
wybranych publikacjach podanych
w spisie literatury do niniejszego
artykutu, mozna oszacowac w prze-
cietnych warunkach terenowych,
srednio na okoto +0,05 m.

— Btledy spowodowane ,chropowa-
toscia” rzezby. Jest ona zaczatkiem
morfologii terenu i przejawia sig

matymi nieréwnosciami  (matymi
formami) oraz niejednostajnymi
spadkami  (nachyleniami) pomig-

dzy punktami terenu. Wartos¢ bte-

dow jest uzalezniona od odlegtosci

(gestosci) pomierzonych punktow

aproksymujacych powierzchnie te-

renu na danym obszarze — punktow
odniesienia (punktow NMT).

Jak wynika z powyzszego, btedy
spowodowane szorstkoscia powierzch-
ni terenu mozna zaliczy¢ do ,,szumu”.
Btedy przypadkowe pomiaru moga wigc
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mie¢ wptyw, jezeli beda istotnie wigksze
od tych btedéw. Btedy spowodowane
chropowatoscia wejda natomiast do skta-
dowej wspotzaleznej. Zasadniczy wptyw
na ich wielko§¢ bedzie miata gestosé
i poprawnos¢ rozmieszczenia mierzo-
nych punktéw odniesienia.

Na podstawie prowadzonych badan
oraz wykorzystujac dane z opracowan
zagranicznych, zostata zaproponowa-
na metoda oceny doktadnosci cyfrowej
aproksymacji powierzchni terenu za po-
moca siatki punktéw NMT (Wysocki,
1998), ktora w postaci ogdlnej zostata
zapisana w formule:

m?, = pyA? + p, (D tg o)) + C ©)
gdzie:

my, — $redni btad wysokosci wyznacza-
nego (interpolowanego) punktu po-
wierzchni terenu, okreslajacy réwniez
doktadnos¢ aproksymacji powierzchni
terenu na podstawie punktow odniesie-
nia (punktow NMT aproksymujacych
powierzchnig terenu),
p1—wspotczynnikzaleznyodzastosowanej
metody interpolacji (powierzchniowej),
A — parametr charakteryzujacy za po-
moca btedu sredniego doktadnos¢ okre-
Slenia (pomiaru) wysokosci punktéw
odniesienia,

p, — wspotczynnik wynikajacy z wpty-
wu kata o, wystepujacego tutaj jako pa-
rametr zwiazany

z oddziatywaniem warunkow tereno-
wych (chropowatos¢ terenu w okreslo-
nych warunkach terenowych),

D — przecietna odlegtos¢ punktéw siatki
odniesienia,

o — przecietny kat nachylenia terenu na
opracowywanym obszarze,

C = D t — wptyw chropowatosci terenu
na doktadno$¢ aproksymacji jego po-
wierzchni przy matych (bliskich zera)
wartosci kata a i roznych wielkosci D
przy uzyciu wspoétczynnika t.

Wartosci  wspotczynnikéw  formu-
ty (3) wyznaczono na podstawie badan
przeprowadzonych na obiektach natural-
nych (Wysocki, 1987) oraz badan ekspe-
rymentalnych na modelach powierzchni
terenu generowanych za pomoca kom-
putera z wykorzystaniem zatozen teorii
fraktali (Wysocki, 2007, 2010). Wyzna-
czone wartosci wspoétczynnikow przed-
stawiono w formule:

my2 = 0,55 A% + 0,000015 (D? tg o ) +
+ (D 0,0020)? (4)

Opracowana metode oceny doktad-
nosci cyfrowej aproksymacji powierzch-
ni terenu za pomoca pomierzonej siatki
punktéw zastosowano dalej do przepro-
wadzenia analiz w zakresie wptywu
warunkéw terenowych na dokfadnosé
NMT w procesie jego redukcji. Zaleta
wykorzystanej metody jest mozliwosé
uwzglednienia w takich analizach roz-
nych czynnikow.

Do przeprowadzenia analiz ilustru-
jacych powyzsze zagadnienie przyjeto
obiekt, na ktdrego obszarze generowa-
no zmienng wartos¢ sredniego kata na-
chylenia terenu (a), ktéra dla kolejnych
wariantow uksztattowania powierzchni
obiektu wynosita odpowiednio: 19, 29,
49, 69, Dla kazdego z wariantow uksztat-
towania powierzchni obiektu wygene-
rowano rozne warianty pomierzonych
siatek punktow NMT o gestosci (D) wy-
noszacej odpowiednio: 1, 2, 3, 4, 5, 10,
25, 50 oraz 75 m. Zgodnie z podanymi
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wczesniej uwarunkowaniami skanowa-
nia laserowego przyjeto, ze doktadnosé
wysokosciowa wygenerowanych punk-
tow NMT (A) wynosita £0,15 m. Wyniki
przeprowadzonych analiz przedstawiono
w tabeli.

laserowego (tj. ponizej 15-20 cm) moze
by¢ wykorzystana siatka punktow zre-
dukowana do wymiaru D wynoszacego
okoto 25 m, to jest przy wspotczynniku
redukcji na poziomie dziewiecdziesieciu
kilku procent.

TABELA. Doktadnos¢ zredukowanego numerycznego modelu terenu wedtug metody (4) oraz metody (5)
TABLE. The accuracy of the reduced Digital Terrain Model by method (4) and method (5)

llos¢ punktow | Wspotczynnik My — MvT

D | number of points redukcji dla metod (4), (5)/for methods (4), (5)

") Reductionfactor | @) | G) | @) | G) | @) | G) | @) | 5
m pkt./ha % 19 29 48 69
1 10 000 0 0111|015 |0,11|0,15( 0,11 | 0,15 | 0,11 | 0,15
2 2500 75 011|015 |0,11 0,15 0,11 | 0,15 | 0,11 | 0,16
3 1110 88,9 011 |0,15| 0,11 | 0,15 0,21 | 0,16 | 0,11 | 0,16
4 625 93,8 011015 0,11 | 0,15 | 0,21 | 0,16 | 0,11 | 0,7
5 400 96 0,111|0,15|0,11 0,26 { 0,11 | 0,17 | 0,11 | 0,18
10 120 98,8 0,11|0,16 | 0,11 | 0,27 | 0,22 | 0,21 | 0,12 | 0,25
25 25 99,8 0,13 | 0,20 | 0,14 | 0,25 | 0,20 | 0,40 | 0,26 | 0,52
50 9 99,9 0,21/0,29| 0,34 |046 |063]|0,76|093 | 1,01
75 4 99,96 039|040 (0,71 )062 (1,38 | 1,14 | 2,07 | 1,51

W tabeli dla podanych siatek punk-
tow o gestosci (D) podano ilos¢ po-
mierzonych punktow NMT (n) przy-
padajacych na 1 ha powierzchni terenu
oraz obliczono i podano w procentach
wspotczynnik redukcji liczby punktow
danego wariantu siatki w stosunku do
wariantu najdoktadniejszego o gestosci
punktow D =1 m. Doktadnos¢ aprok-
symacji powierzchni terenu dla réznych
wariantéw siatek i przyjetych wczesniej
wartosci sredniego kata nachylenia tere-
nu wyrazono za pomoca btedu sredniego
(mp) obliczonego wedtug formuty (4).
Otrzymano zblizone doktadnosci aprok-
symacji powierzchni terenu réwniez
przy duzych wspoétczynnikach redukcji.
Z tabeli wynika, ze dla uzyskania doktad-
nosci aproksymacji powierzchni terenu
z btedem srednim w granicach zakta-
danej doktadnosci lotniczego skaningu

Nalezy dodaé, ze réwniez z analiz
przeprowadzonych w zakresie doktad-
nosci obliczania objetosci mas ziemnych
w pracach inzynierskich (Wysocki i Or-
towski, 2012) czy tez okreslania rzeczy-
wistej powierzchni obiektu (Wysocki
i Ortowski, 2013) — z wykorzystaniem
NMT, wynika og6lny wniosek, ze dla
potrzeb wymagajacych wysokosciowej
aproksymacji powierzchni terenu z do-
ktadnoscia rzedu 0,2 m, za optymalna
w przecigtnych warunkach terenowych
mozna przyja¢ gestos¢ siatki (D) o wiel-
kosci oczka okoto 25 m. Oczywiscie
podnoszac wymagania doktadnosciowe,
bedziemy potrzebowali wygenerowaé
siatke 0 odpowiednio mniejszym oczku.
Jednocze$nie trzeba mie¢ na uwadze, ze
generowane bardzo duze zbiory danych
moga czesto stwarzac¢ istotne problemy
przy dalszym ich przetwarzaniu.
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Otrzymane wyniki analiz poréwna-
no z analizami przeprowadzonymi z wy-
korzystaniem metody oceny doktadnosci
cyfrowego modelu powierzchni terenu
opracowanej na podstawie obszernych
badan eksperymentalnych przeprowa-
dzonych przez prof. F. Ackermanna (Ac-
kermann, 1996), zapisanej przy uzyciu
formuty:

Myt = M, + (o d )? ®)
gdzie:

mymt — btad $redni wyznaczenia inter-
polowanej wysokosci punktu terenu na
podstawie znanych punkéw NMT (do-
ktadnos¢ cyfrowej aproksymacji po-
wierzchni terenu),

m, — btad $redni wyznaczenia (pomiaru)
wysokosci punktow NMT,

a — parametr opisujacy charakter terenu,
d — $rednia odlegtos¢ pomigdzy punkta-
mi NMT,

aq = 0,004 — 0,007 — dla terenéw tatwych
o0 gtadkich powierzchniach,

ap = 0,010 — 0,020 - dla terenéw o $red-
niej trudnosci,

az = 0,022 — 0,044 - dla terenoéw trud-
nych (o nieregularnych i stromych
powierzchniach).

Dodatkowe, w stosunku do zapisu
oryginalnego, wskazniki 1, 2, 3 przy pa-
rametrze a zostaty tutaj wprowadzone
przez autorow.

Wyniki oceny doktadnosci cyfrowe-
go modelu powierzchni terenu (cyfro-
wej aproksymacji powierzchni terenu)
przeprowadzonej na podstawie formuty
(5) poréwnano z wynikami powyzszych
analiz i zestawiono w tabeli. W tym celu
przyjeto zatozenie, ze parametrowi a;
w formule (5) odpowiada zakres prze-
dziatu dla katéw nachylenia terenu do
29, za$ parametrowi o, odpowiada zakres
przedziatu 29-69. Jak wynika z tabeli,
otrzymano dobra zbieznos¢ wynikéw na

2,5

1,5

my, - My [m ]

0,5

a[g]

RYSUNEK. Doktadnos¢ zredukowanego numerycznego modelu terenu wedtug tabeli
FIGURE. The accuracy of redused digital terrain model according to table
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podstawie obydwu metod. Wskazuje to
naspojnos¢ podstawowych zatozen przy-
jetych przy opracowywaniu tych metod.
Nalezy jednak doda¢, ze formuta (3) jest
bardziej uniwersalna, poniewaz okresla
charakter terenu poprzez obiektywny
parametr jakim jest kat nachylenia, za-
miast subiektywnego doboru parametru
aw formule (5). Formuta (3) ma réwniez
wspotczynnik zalezny od zastosowanej
metody interpolacji (powierzchniowej).
W przeprowadzonych badaniach wyko-
rzystano metode funkcji sklejanych prze-
strzennych-powierzchniowych (bicubic
spline) uznawanga za jedna z najlepszych
przy tego typu zadaniach interpolacyj-
nych, obejmujacych przede wszystkim
tereny z podanych wyzej przedziatow.

Podsumowanie

Zagadnienie wplywu warunkéw te-
renowych na dokladnosé¢ aproksymacji
powierzchni terenu w procesie redukcji
NMT. Obecnie w Polsce do realizacji
wielu zagadnien inzynierskich wykorzy-
stywany jest coraz czesciej numeryczny
model terenu generowany na podstawie
danych ze skaningu laserowego, ktéry
dostarcza odpowiednio doktadne i bar-
dzo duze zbiory danych. Tak duze zbiory
danych stwarzaja istotne problemy przy
dalszym ich przetwarzaniu. Powoduje to
czesto potrzebe redukcji gestosci zbio-
ru punktow NMT przy jego wykorzy-
stywaniu dla réznych potrzeb. W pracy
przedstawiono wyniki analiz przeprowa-
dzonych w zakresie wptywu warunkow
terenowych na doktadnosc¢ aproksymacji
powierzchni terenu w procesie reduk-
cji NMT. Do przeprowadzenia analiz
wykorzystano autorska metodg oceny

doktadnosci numerycznej aproksymaciji
powierzchni terenu oraz metode prof.
F. Ackermanna dotyczaca oceny doktad-
nosci cyfrowego modelu terenu. Otrzy-
mano dobra zbiezno$¢ wynikéw na pod-
stawie obydwu metod.

Przeprowadzone analizy wskazuja,
ze dla uzyskania wysokosciowej doktad-
nosci aproksymacji powierzchni terenu
rzedu 0,2 m mozliwe jest, w przeciet-
nych warunkach terenowych, wykorzy-
stanie siatki punktow NMT zredukowa-
nej do gestosci wynoszacej okoto 25 m,
czyli zredukowanie ilosci pomierzonych
punktéw o ponad 90%, bez znacznej
utraty doktadnosci uzyskanego wyni-
ku aproksymacji. Aby uzyska¢ wigksza
doktadnos¢ aproksymacji powierzchni
terenu, trzeba by podnies¢ wymagania
doktadnosciowe odnosnie wykorzysty-
wanego zbioru NMT. Podnoszac wyma-
gania doktadnosciowe, musimy jednak
miec¢ siatke punktow NMT o wigkszej
gestosci (0 odpowiednio mniejszym
oczku D), pomierzonych z odpowiednio
wyzsza doktadnoscia pionowa, majac
jednoczesnie na uwadze, ze generowane
bardzo duze zbiory danych moga czesto
stwarzac¢ istotne problemy przy dalszym
ich przetwarzaniu.

Do podjecia racjonalnych w tym za-
kresie ustalen pomocne moga by¢ przed-
stawione w artykule badania i analizy.
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Streszczenie

Zagadnienie wplywu warunkow te-
renowych na dokladnosé¢ aproksymacji
powierzchni terenu w procesie redukcji
NMT. Obecnie w Polsce do realizacji wie-
lu zagadnien inzynierskich wykorzystywany
jest coraz czgsciej numeryczny model terenu
generowany na podstawie danych ze skanin-
gu laserowego, ktdry dostarcza odpowiednio
doktadne i bardzo duze zbiory danych. Tak
duze zbiory danych stwarzaja istotne pro-
blemy przy dalszym ich przetwarzaniu. Po-
woduje to czesto potrzebe redukcji gestosci
zbioru punktéw NMT przy jego wykorzysty-
waniu dla roznych potrzeb. W pracy przed-
stawiono wyniki analiz przeprowadzonych
w zakresie wplywu warunkéw terenowych na
doktadnos¢ aproksymacji powierzchni tere-
nu w procesie redukcji NMT. Do przeprowa-
dzenia analiz wykorzystano autorska metode
oceny dokfadnosci numerycznej aproksy-
macji powierzchni terenu oraz metode prof.
F. Ackermanna dotyczaca oceny doktadnosci
cyfrowego modelu terenu. Otrzymano dobra
zbiezno$¢ wynikow na podstawie obydwu
metod.

Summary

The issue of the impact of the field con-
ditions on the accuracy of the approxima-
tion of the terrain surface in the process of
reduction of the DTM. Currently in Poland

to a number of engineering problems is used
digital terrain model (DTM) generated based
on data from laser scanning, which provides
adequately accurate but very large data sets.
Such large datasets pose significant prob-
lems in many issues. This is often the need
to reduce the DTM. The paper presents the
results of analyzes carried out on the impact
of the field on the accuracy of the DTM in
its reduction. To carry out the analysis used
an original method for evaluating the accu-
racy of the numerical approximation of the
land surface and the method of prof. F. Ack-
ermann on the assessment of the accuracy of
the digital terrain model. Good convergence
of the results obtained on the basis of both
methods. The analysis has demonstrated the
ability to reduce altitude information about
the area for more than 90% without signifi-
cant loss of obtained accuracy.
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