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Wprowadzenie

W zwiazku z przyjeciem przez Par-
lament Europejski i Rade dyrektywy
ustanawiajacej Infrastruktur¢ Informa-
cji Przestrzennej we Wspdlnocie Euro-
pejskiej (Infrastructure for Spatial In-
formation in the European Community
— INSPIRE), ktéra ma si¢ opiera¢ na in-
frastrukturach informacji przestrzennej
ustanowionych i prowadzonych przez
panstwa cztonkowskie, Polska zostata
zobowigzana terminowo do utworzenia
Polskiej Infrastruktury Informacji Prze-
strzennej, ktora bedzie stanowita czgs$¢
INSPIRE. Jest to zadanie pilne, ponie-

waz — jak wynika z uwarunkowan for-
malnych — przepisy ustawowe powinny
wejs¢ w Polsce w zycie nie pdzniej niz
w trzecim kwartale 2008 roku (Gazdzi-
cki 2007).

Jednym z gtéwnych tematow danych
przestrzennych okres$lonych w dyrekty-
wie jest uksztaltowanie terenu — cyfrowe
modele powierzchni. Poniewaz autor od
dluzszego czasu zajmuje si¢ zagadnie-
niem doktadnosci cyfrowych modeli po-
wierzchni terenu, to pozwolit sobie pod-
ja¢ problem implementacji dyrektywy
INSPIRE w tym zakresie.

Zagadnienie dokladnosci cyfrowej
aproksymacji powierzchni terenu
za pomoc3 modeli numerycznych/
cyfrowych

Uniwersalny model cyfrowy (CMT)
przedstawiany jest najczeséciej w postaci

Europejska dyrektywa INSPIRE i problematyka jej implementacii... 39



regularnej siatki punktow aproksymuja-
cych powierzchnig terenu, uzyskiwanej
na podstawie pomierzonych punktow
odniesienia (punktow NMT). Regular-
na siatka punktow moze by¢ tworzona
juz w trakcie pomiaru (najczgsciej me-
todami fotogrametrycznymi), stanowiac
jednoczes$nie punkty odniesienia, lub
uzyskiwana na podstawie interpolacji
powierzchniowej innych siatek punktow
odniesienia (Schut 1976, Sunkiel 1980,
Piasek i in. 1981, Wysocki 1987, 2000,
Sierbieniuk 1990). W ogdlnosci siatki
punktow odniesienia moga by¢ uzyski-
wane: za pomoca tachimetrow elektro-
nicznych, pomiarow GPS, metodami
fotogrametrycznymi, za pomoca skanera
laserowego (lidar) lub radarowego czy
tez poprzez digitalizacje¢ map warstwi-
cowych.

W zagadnieniach badawczych i pro-
jektowych z zastosowaniem interaktyw-
nych metod komputerowych doktadnosé
aproksymacji powierzchni terenu za po-
moca modeli numerycznych/cyfrowych
bedzie miala zasadnicze znaczenie.
Uzytkownicy tych modeli beda musie-
li mie¢ mozliwo$¢ korzystania z metod
pozwalajacych na prosta i szybka oceng
ich doktadnosci, podobnie jak dotych-
czas uzytkownicy map warstwicowych.
W metodach NMT ma miejsce inna ge-
neza aproksymacji powierzchni terenu
niz przy opracowywaniu klasycznych
map warstwicowych i do niej w zwiazku
z tym musza by¢ dostosowane metody
oceny doktadnosci tej aproksymacji.

Jak juz wskazano w innych pracach
autora (np. Wysocki 1987, 1997, 2000),
gldwne, stosowane obecnie metody
NMT uwzgledniaja korelacje pomigdzy
punktami modelu (dotyczy to przede
wszystkim terendw réwninnych o nie-

duzej liczbie fragmentéw nieciaglosci
powierzchni terenu, ktore jednak trzeba
z odpowiednia doktadnoscia pomierzy¢
i wprowadzi¢ do NMT). Traktuja one
aproksymacj¢ jako proces stochastyczny
o charakterze stacjonarnym, tzn. kowa-
riancja zmiennych zalezy tu od odlegto-
sci punktow odniesienia. Jezeli mamy n
punktéw odniesienia, to do aproksymacji
z wyroOwnaniem metoda najmniejszych
kwadratéw mozna uzy¢ n réwnan ble-
dow, co w zapisie macierzowym mozna
zapisac jako:

Z=H+h=BX+h (1)

gdzie:
Z —wysokosci punktéw odniesienia,
H — sktadowe decydujace, opisane wie-
lomianem (BX), okre$lajace charaktery-
styczne formy terenu,
h — réznice wysokos$ci pomigdzy pomie-
rzonymi wysokosciami punktow odnie-
sienia a wyznaczonymi na podstawie
wielomianu.

W kazdym punkcie odniesienia i
warto$¢ h;, bedaca funkcja obserwacii,
moze by¢ podzielona na sktadowe:

h[:Si+Vi

)

gdzie:
s; — skladowe wspotzalezne, tj. formy
terenowe, ktore z powodu swej rézno-
rodnosci nie moga by¢ opisane funkcja
matematyczng (wielomianami) i dlatego
wyznaczane sg metodami statystyczny-
mi z uzyciem wariancji i kowariancji,
r;— blad pomiaru, tj. ,,szum”, czyli bledy
przypadkowe pomiaru, oraz wielko$ci
zwiazane z rodzajem terenu.

Mozna wydzieli¢ dwie podstawowe
grupy btedow zwiazanych z rodzajem
terenu 1 majacych istotny wptyw na do-
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ktadno$¢ przedstawienia jego rzezby

(Wysocki 1979):

1. Bledy spowodowane szorstkoscia
powierzchni terenu. Wynika ona

z bardzo drobnych form naturalnych,

powstalych pod wplywem warun-

kéw atmosferycznych oraz dziatal-
nosci cztowieka. Wielkos¢ bleddéw
nie zalezy w zasadzie od odlegtosci

(gestosci) pomierzonych punktow

terenu. Warto$¢ bledu mozna na

podstawie badan eksperymentalnych
oszacowa¢ w przecigtnych warun-

kach terenowych na okoto £0,05 m.
2. Btedy spowodowane ,,chropowatos-

cia” rzezby. Jest ona zaczatkiem mor-
fologii terenu 1 przejawia si¢ matymi
nierownosciami (malymi formami)
oraz niejednostajnymi  spadkami
pomigdzy punktami terenu. Wartosé
btedoéw jest uzalezniona od odlegto-
$ci (gestosci) pomierzonych punk-
tow aproksymujacych powierzchnig
terenu na danym obszarze — punktow
odniesienia (punktow NMT).

Jak z powyzszego wynika, bledy
spowodowane szorstko$cia powierzch-
ni terenu mozna zaliczy¢ do ,,szumu”.
Btedy przypadkowe pomiaru moga wigc
mie¢ wpltyw, jezeli beda istotnie wigksze
od tych btedow.

Natomiast bledy spowodowane chro-
powatoscia wejda do sktadowej wspot-
zaleznej. Zasadniczy wptyw na ich wiel-
ko$¢ bedzie miala gestos¢ i poprawnosc
rozmieszczenia mierzonych punktow
odniesienia.

Na podstawie powyzszych rozwazan
oraz podanych w literaturze opracowan
zagranicznych autor zaproponowal me-
todg oceny doktadnosci cyfrowej aprok-
symacji powierzchni terenu za pomoca
siatki punktow NMT (Wysocki 1998),

ktora w postaci ogdlnej zostala zapisana
jako:

m*, = p1A* + py(D tg ) + C* A3)

gdzie:
my, — $redni btad wysokos$ci wyznaczane-
go (interpolowanego) punktu powierzch-
ni terenu, okreslajacy rowniez doktad-
no$¢ aproksymacji powierzchni terenu
na podstawie punktow odniesienia,
p1 — wspotczynnik zalezny od zastoso-
wanej metody interpolacji powierzch-
niowej,
A — parametr, charakteryzujacy za po-
moca btedu $redniego doktadnos¢ okre-
slenia (pomiaru) wysokosci punktow
odniesienia,
P> — wspblczynnik wynikajacy z wply-
wu kata o, wystgpujacego tutaj jako
parametr zwiazany z oddzialywaniem
warunkow terenowych (chropowatosci
terenu),
D —przecigtna odlegtos¢ punktow siatki
odniesienia,
o — przecigtny kat nachylenia terenu na
opracowywanym obszarze,
C = D t — parametr, charakteryzujacy za
pomoca wspotczynnika ¢ wptyw chropo-
watosci terenu na doktadno$¢ aproksy-
macji jego powierzchni przy matych (bli-
skich zeru) warto$ciach kata nachylenia
terenu (o) i roznych wielkosciach D.
Wartosci wspdtczynnikoéw w powyz-
szej formule wyznaczono na podstawie
badan przeprowadzonych przez autora
na obiektach doswiadczalnych. Temu
zagadnieniu autor poswigcit oddziel-
ne opracowania podane w literaturze
(Wysocki 2005). Wyznaczone wartosci
wspotczynnikow dobrze spetnialy wy-
niki badan przeprowadzonych na pig-
ciu naturalnych obiektach doswiadczal-
nych. Nalezy jednak doda¢, ze badania
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dotyczyly gltéwnie terenéw nizinnych
o przecigtnych spadkach do kilku stopni
i $rednim kacie nachylenia terenu wyno-
szacym okoto 2° oraz NMT tworzonych
na podstawie tachimetrii, gdzie doktad-
no$¢ pomiaru wysokosci punktow moz-
na oszacowac¢ na okoto + 0,05 m, przy
przecictne] wzajemnej odlegtosci mie-
rzonych punktéw NMT D = 40-60 m.

Zakres mozliwo$ci rozszerzenia ta-
kich badan jest w duzym stopniu zde-
terminowany ich duza pracochtonnoscia
i kosztami. Prace prowadzone przez au-
tora nad tym zagadnieniem wskazaty, ze
dobrym uzupelhieniem i rozszerzeniem
badan terenowych moga by¢ badania na
symulowanych modelach powierzchni
terenu, generowanych za pomoca kom-
putera.

Na potrzeby prowadzonych badan
opracowano roéwnanie matematycz-
ne Z(H) = f(X, Y) przedstawiajace po-
wierzchni¢ o dos$¢ zréznicowanych, ale
jednostajnych stokach, ktorej sredni kat
nachylenia (o) jest rowny okoto 29.
Tworzac roéwnanie matematyczne tej
powierzchni, starano si¢ przyblizy¢ jej
og6lny ksztatt do naturalnej powierzchni
terenu na wspomnianych wyzej obiek-
tach doswiadczalnych.

Nalezy zauwazy¢, ze wygenerowa-
na powierzchnia nie zawierata jednak
elementow naturalnej chropowatosci
powierzchni terenu. Uwzglednienie tej
chropowatosci tak, zeby generowana
powierzchnia przedstawiata ciagly obraz
powierzchni obiektu naturalnego, okaza-
to si¢ do$¢ trudne.

Ewentualne rozwiazanie tego prob-
lemu na drodze statystycznej uznano za
niecelowe, poniewaz z teorii geostatysty-
ki wynika, ze w przypadku powierzchni

terenu zréznicowanie warto$ci zmien-
nych przestrzennych z reguty jest duze,
a metody statystyczne ignoruja strukture
przestrzeni.

W zwiazku z tym w celu rozwigza-
nia tego problemu wykorzystano zato-
zenia teorii fraktali (Mandelbrot 1982).
Benoit Mandelbrot zaproponowat, by za
fraktal uwaza¢ obiekt zbudowany z czg-
sci podobnych do calosci. W zwiazku
z tym w badaniach zastosowano procedur¢
polegajaca na tym, ze przez odpowiednie
przeskalowanie powierzchni modelu cate-
go obiektu otrzymano zréznicowana (chro-
powata) powierzchni¢ czgsci (50 x 50 m)
obiektu eksperymentalnego, tworzaca
fraktal, podobna do powierzchni catego
obiektu i jednoczesnie zblizona charak-
terem do powierzchni terenu na wspo-
mnianych wyzej naturalnych obiektach
do$wiadczalnych. Nastepnie otrzymana
powierzchnig, tworzaca fraktal, ,,doda-
no” w odpowiedni sposéb do fragmen-
tow powierzchni obiektu wygenerowa-
nych na podstawie rownania, otrzymujac
w ten sposob ciagly obraz powierzchni
chropowatej dla catego obiektu.

W zwiazku z powyzszym wartosci
wspotczynnikow formuty (3) wyzna-
czono na podstawie badan przepro-
wadzonych przez autora na obiektach
naturalnych oraz badan eksperymental-
nych na modelach powierzchni terenu
generowanych za pomoca komputera
z wykorzystaniem zalozen teorii fraktali.
Wyznaczone warto$ci wspotczynnikow
przedstawiono w postaci:

m;t= 0,55 A%+ 0,000015 (D? tg o) +
+(D 0,0020)? 4)
Opracowana formuta dobrze spel-

nia rowniez kryteria dokladnosci przy-
jete dla mapy zasadniczej w warunkach
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polskich. Na potrzeby poréwnawcze

przyjeto przecigtng doktadnos¢ okre-

slenia wysokosci punktow NMT jako

A = 40,05 m, a ich przeci¢tna odlegtos¢

jako D = 50 m. Nalezy zauwazy¢, ze

praktycznie stosowane zasadnicze cigcia
warstwicowe (%) na mapach wielkoska-
lowych, wykorzystywanych do projek-
towania technicznego, wynosza najczes-
ciej: 0,5 m dla przedzialu (o < 2°) oraz

1 m dla przedziatu (2° < a0 < 6°).

Dla przedziatu (o <2°)i 2 =0,5m
oraz dla:

e Jgredniego kata nachylania terenu
w tym przedziale (o = 1°) $redni btad
wysokosci punktow (m;) dla mapy
zasadniczej bedzie rowny =£1/34,
czyli £0,17 m, a wartos¢ tego bledu
obliczona wedlug formuty (3) bedzie
rowna £0,20 m,

® maksymalnego kata nachylenia tere-
nu w tym przedziale (o = 2°) $redni
btad wysokosci (my;) dla mapy za-
sadniczej bedzie roéwny +2/3h, czyli
10,33 m, a wedlug formuly (3) be-
dzie to £0,35 m.

Dla przedziatu 2°<a<6°)ih=1,0m

oraz dla:

® gredniego kata nachylania terenu
w tym przedziale (o = 4°) $redni btad
wysokosci punktow (my,) dla mapy
zasadniczej bedzie rowny +2/3h,
czyli £0,66 m, a warto$¢ tego btedu
obliczona wedtug formuty (3) bedzie
rowna +0,68 m,

® najmniejszego kata nachylania tere-
nu w tym przedziale (o = 2°) $red-
ni btad wysokosci punktéw (my,)
dla mapy zasadniczej bedzie rowny
+1/3h, czyli £0,33 m, a wartos¢ tego
btedu obliczona wedtug formuty (3)
bedzie rowna 10,35 m,

® maksymalnego kata nachylenia tere-
nu w tym przedziale (o = 6°) $redni
btad wysokosci punktow (my) dla
mapy zasadniczej bedzie roéwny 14,
czyli £1,0 m, a wedlug formuly (3)
bedzie to 1,02 m.
Dane z powyzszych analiz zestawio-

no w tabeli 1.
Najszerzej znana metoda oceny do-

ktadnosci cyfrowego modelu powierzch-

TABELA 1. Doktadnos¢ aproksymacji powierzchni terenu
TABLE 1. The accuracy of approximation of the land surface

Sredni blad wysokosci cyfrowego modelu powierzchni terenu
Przedziat Kat Standard deviation of height of the digital terrain model
wedlug mapy | nachylenia my, =mymr [m] dlaD=d=50m, 4=m,=+0,05m
zasadniczej terenu wedlug wedhe f
g formuty (5)
Interval Slope of | mapy zasadni- wedh;rg formuty acording to formula (5)
according to | the terrain czej ( zi,'mht
basic maj ° ; acording to parametr o
P ¥ acording to formula (4) parameter NMT
basic map
0 +0,... +0,11 0,004 +0,21
(<29 1 0,17 0,20 0,005 0,28
2 0,33 0,35 0,007 0,35
2 0,33 0,35 0,010 0,50
(2°<a<6° 4 0,66 0,68 0,015 0,75
6 1,00 1,02 0,200 1,00
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ni terenu opracowana przez prof. F.
Ackermanna (1996) zostala zapisana za
pomoca formuty:

)

mawr” = m;” + (0d)?
gdzie:

mymt — blad $redni wyznaczenia in-
terpolowanej wysokosci punktu terenu
na podstawie znanych punkow NMT
(doktadnos¢ cyfrowej aproksymacji po-
wierzchni terenu),

m, — btad sredni wyznaczenia (pomiaru)
wysokosci punktow NMT,

o — parametr opisujacy charakter terenu,
d — $rednia odlegtos¢ pomiedzy punkta-
mi NMT,

a; = 0,004-0,007 dla terenow tatwych
o gtadkich powierzchniach,

o, = 0,010-0,020 dla terend6w o $redniej
trudnosci,

oz = 0,022-0,044 dla terenow trudnych
(o nieregularnych i stromych powierzch-
niach).

Wyniki oceny doktadnos$ci cyfrowe-
go modelu powierzchni terenu (cyfro-
wej aproksymacji powierzchni terenu)
na podstawie formuty (5) poréwnano
z danymi powyzszych analiz i zestawio-
no w tabeli 1. W tym celu przyj¢to zato-
zenie, ze parametrowi oy w formule (5)
odpowiada zakres przedziatu (o < 2°),
aparametrowi o, odpowiada zakres prze-
dziatu (2° < o < 6°). Nalezy zauwazy¢, ze
sa to najbardziej reprezentatywne tereny
na obszarze Europy.

Jak wynika z tabeli 1, otrzymano
dobra zbieznos¢ wynikow na podstawie
porownywanych metod. Wskazuje to na
spojnos¢ podstawowych zalozen przyje-
tych przy opracowywaniu tych metod.
Nalezy jednak doda¢, ze formuta (4) jest
bardziej uniwersalna, poniewaz okresla
charakter terenu poprzez obiektywny

parametr, jakim jest kat nachylenia, za-
miast subiektywnego doboru parametru
a w formule (5). Formuta (4) posiada
réwniez wspolczynnik zalezny od zasto-
sowanej metody interpolacji powierzch-
niowej. W przeprowadzonych badaniach
wykorzystano metode ,,funkcji skleja-
nych”, uznawana za jedna z najlepszych
przy tego typu zadaniach interpolacyj-
nych, obejmujacych przede wszystkim
tereny z przedzialu (o <2°) i (2°<a <
6°). Wykonanie powyzszych opracowan
z wykorzystaniem innych metod inter-
polacyjnych moze da¢ w takich terenach
trochg inne (trochg gorsze) wyniki, na co
wskazuja wstgpne badania przeprowa-
dzone przez autora w tym zakresie.

Podsumowanie

Szybki rozw6j gospodarczy powo-
duje, ze coraz wigcej zagadnien badaw-
czych, planistycznych i projektowych
ma charakter przestrzenny, wymagajacy
informacji 3D. W zagadnieniach tych
doktadno$¢ aproksymacji powierzchni
terenu za pomoca modeli numerycz-
nych/cyfrowych bedzie miata zasadni-
cze znaczenie. W pracy przedstawio-
no opracowang przez autora metode
oceny dokladnosci cyfrowego modelu
powierzchni terenu, ktéra porownano
z wynikami innych badan w tym zakre-
sie. Otrzymano dobra zbiezno$¢ analizo-
wanych wynikéw. Nalezy jednak dodac,
Ze proponowana metoda zapisana za po-
moca formuly (4) jest bardziej uniwer-
salna, poniewaz okresla charakter terenu
poprzez obiektywny parametr, jakim jest
kat nachylenia, zamiast subiektywnego
doboru parametru oo w formule (5).
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Proponowana metoda oceny doktad-
nos$ci cyfrowych modeli powierzchni te-
renu moze znalez¢ zastosowanie do:
® prognozowania doktadnosci nume-

rycznej/cyfrowej aproksymacji po-

wierzchni terenu w zaleznosci od
doktadnos$ci wyznaczenia wysokosci
punktow NMT, przecigtnej odlegto-
$ci tych punktéw oraz nachylenia te-
renu na rozpatrywanym obszarze,

® pogladowej oceny przez uzytkow-
nika doktadnosci cyfrowej aproksy-
macji powierzchni terenu, jaka moze
oszacowac¢ na podstawie posiadanej
siatki punktow NMT, spekniajacej
zatozone powyzsze warunki.

Mozna sadzi¢, ze proponowana me-
toda moze by¢ rekomendowana w bada-
niach przy ustanawianiu infrastruktury
informacji przestrzennej we Wspolnocie
Europejskiej (INSPIRE).
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Summary

Problem of accuracy of the digital
terrain models with respect to European
INSPIRE directive. In the paper are presen-
ted problem of estimation of the accuracy
of digital approximation of the land surface
and question of it transposition to European
INSPIRE directive. The method of estima-
tion of accuracy of digital model of the land
surface elaborated by author and results of

experimental verification of this method are
presented. It is proposed to include this me-
thod to European Infrastructure for Spatial
Information.
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