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STRESZCZENIE: Numeryczne modele terenu (NMT) stanowia bardzo istotng warstwe
informacyjna w systemach GIS. Wiele analiz przestrzennych wykonuje si¢ z ich wykorzystaniem -
poczynajac od prostych zapytan, poprzez analiz¢ map pochodnych NMT: map nachylen
i ekspozycji, az do wykorzystania NMT w skomplikowanym modelowaniu zjawisk zachodzacych
w $rodowisku. Analizy te mozna przeprowadzaé (i tak robi si¢ najczesciej) tzw. metoda twarda,
czyli nie biorgc pod uwage wiarygodnosci danych Zrodtowych, lub metoda migkka - biorac pod
uwage rozne aspekty doktadnos$ciowe danych zrédtowych oraz przyjmujac migkkie, rozmyte
warunki analizy. Ostatnio coraz wi¢ksza uwage zaczyna si¢ przywigzywaé do wiarygodnosci
wynikow analiz GIS i w zwigzku z tym cze$ciej pojawia si¢ problematyka jakosci i doktadnosci
danych zrédlowych w systemach GIS. Problemem jest tez fakt, iz producenci oprogramowania
GIS rzadko rozwijaja w nim wsparcie dla analiz doktadnosciowych. Niniejsza publikacja ma
charakter przegladu literatury tyczacej si¢ okres$lania i modelowania doktadno$ci numerycznych
modeli terenu. Publikacja zostata przygotowana w ramach projektu AGH nr: 11.11.150.949.

1. WPROWADZENIE

W okresie rozwoju nauk i technologii informatycznych oraz wzrostu §wiadomosci
odno$nie otaczajacego nas Srodowiska, rosnie zapotrzebowanie na doktadne dane
o uksztattowaniu powierzchni terenu. Coraz wicksza dokladno$¢ urzadzen
pomiarowych, jak rowniez coraz wyzsze wymagania doktadno$ciowe narzucane przez
inwestorow, powoduja konieczno$¢ zwrdcenia uwagi nie tylko na sam produkt,
ale rowniez na jego jakos¢. Mamy na mysli tutaj numeryczny model terenu (NMT) oraz
zagadnienie zwiazane z okre$leniem jego jakosci. Pominigcie tego aspektu moze mie¢
znaczacy wplyw na wynik analiz prowadzonych z uwzglednieniem NMT lub map
pochodnych: map nachylen, ekspozycji, widocznos$ci. Ponadto coraz czgéciej pojawia si¢
potrzeba $§wiadomos$ci ryzyka zwigzanego z podejmowaniem okre§lonych decyzji
w oparciu o analizy GIS (przyktadem moze by¢ nowa Dyrektywa Wodna UE, w ktorej
natozony jest obowigzek szacowania ryzyka zwigzanego z wystepowaniem stref
zagrozenia powodziowego). W zwigzku z powyzszym wydaje si¢ bardzo aktualne,
rowniez w Polsce, zadanie zwigzane z okresleniem jakosci NMT. Szczegolnie,
ze ostatnio, dzigki duzym projektom, caty kraj zostal pokryty NMT w ramach prac
zwigzanych z budowa systemu LPIS (Land Parcel Identification System - tworzonego
dla potrzeb systemu informatycznego wspomagania doptat bezposrednich dla rolnictwa),
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a dorzecza rzek modelami OKI (Osrodki Kordynacyjno-Informacyjne utworzone przy
Regionalnych Zarzadach Gospodarki Wodnej w ramach projektu Banku Swiatowego
dotyczacego ochrony przeciwpowodziowej).

Powszechnie, jakos¢ NMT jest kojarzona z jego bledem definiowanym
w warunkach technicznych dla wykonawcow, co pdznej jest sprawdzane wyrywkowo
przez firmy kontrolujace. W ramach kontroli wykonywany jest pomiar bezposredni
wysoko$ci w punktach lub liniach profilowych (Zggr). Pomierzong wysoko$¢ poréwnuje
si¢ nastgpnie z wysokoscia NMT (zyyr), co pozwala na okreslenie btgdu $redniego
kwadratowego (m;,):

m, _\/Z(ZNMT _ZREF)2 ()

n

W ten sposob mozna otrzymac jedng warto$¢ dla calego modelu. Pomiar kontrolny
moze zatem potwierdzi¢ biad nominalny, zalozony w warunkach technicznych.
Zakladajac, ze wszystkie produkty znajdujace si¢ w Centralnym Osrodku Dokumentacji
Geodezyjnej i Kartograficznej spelniaja warunki techniczne, uzytkownik, zakupujac
model, moze przyja¢ nominalng warto$¢ jego sredniego btedu kwadratowego. Jezeli dla
danego obszaru dostgpne sa rozne modele terenu pojawia si¢ pytania: ktory model jest
doktadniejszy i jak to sprawdzi¢?, do jakich celéw mozna uzy¢ dany NMT? Nominalna
warto$¢ bledu $redniego kwadratowego jest tylko w niewielkim stopniu odpowiedzig
na te pytania. Niniejszy artykul stanowi¢ ma w zamys$le glos w dyskusji na temat
metodyki tworzenia metadanych dla numerycznych modeli terenu, ktore
charakteryzowalyby ich jakos¢.

2. DYSKUSJA O JAKOSCI NMT

Numeryczny model terenu stanowi jedng z podstawowych i najczesciej uzywanych
w analizach przestrzennych warstw informacyjnych w systemach GIS. Wyniki
modelowania i analiz prowadzonych z jego wykorzystaniem stanowia niejednokrotnie
podstawe dla podejmowania réznorakich decyzji. Uzytkownicy zwykle nie wykorzystuja
informacji na temat btedu NMT podczas generowania stref zalewowych, modelowania
hydrologicznego, szacowania zagrozenia erozyjnego gleb, czy innych analizach
przestrzennych dla potrzeb planowania przestrzennego. Wyjasnieniem tej sytuacji moga
by¢ nastepujace fakty: uzytkownicy nie majg petnej Swiadomosci roznej jakosci NMT,
albo uwazajg, ze powinien on by¢ bezbtedny, albo starajg si¢ fakt jego niedoktadnos$ci
bagatelizowa¢, przyjmujac do wiadomosci informacj¢ o nominalnej wartosci bledu
$redniego  kwadratowego  (m;). Poza tym twodrcy oprogramowania  GIS,
wykorzystywanego w modelowaniu, nie rozwijaja narzedzi do analiz doktadnosci
(Hejmanowska, 2005). Podobne uwagi mozna znalez¢ w pracy doktorskiej (Oksansen,
2006), wilacznie z przedstawieniem idealistycznej koncepcji tzw. ,.error button”.
Niestety pomimo tego, ze ogolny problem zwigzany z jakoscig NMT jest znany i od 20
lat badany, nie opracowano prostej metody (klawisza funkcyjnego) uwzgledniania
w analizach GIS bledu NMT. By¢ moze koncepcja ta jest utopijna i nalezy raczej
oczekiwac nieco bardziej ztozonego algorytmu postepowania.
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Niezaleznie od tego z jakiego typu btedami mamy do czynienia, interesuje nas jakis
wypadkowy parametr, ktorym mozna by scharakteryzowac jakos¢ NMT. Pojawia si¢
jednak pewien problem z definiowaniem réznych poje¢ z tym zwigzanych, szczegdlnie,
ze w wielu przypadkach sigga si¢ do literatury anglojezycznej. W najprostszym
podejsciu jakos¢ NMT mozna okresli¢ za pomoca jego doktadnosci lub przeciwnie biedu
(niedoktadnos$ci). Powstaje pytane, do czego poréwnujemy model: do rzeczywistej
powierzchni topograficznej czy do wartosci wysoko$ci w punktach kontrolnych?

Parametry doktadnos$ci (accuracy) mozna okresla¢ w rézny sposdb. W geodez;ji
méwimy zwykle o bledzie (error), majac na mysli blad przecigtny, biad S$redni
kwadratowy itd. Powszechnie tez rozr6znia si¢ doktadnos$¢ pomiaru od precyzji pomiaru.
W dziedzinach zwigzanych z metrologia mozna znalez¢ nieco inne podej$cie do oceny
doktadnosci. W tym przypadku (np. w oparciu o norme¢ ISO 2575) okresla si¢ tzw.
powtarzalno$¢ i odtwarzalno$¢, co odpowiada w pewnym sensie precyzji i doktadnosci.
Ogolnie biorgc powtarzalno$¢ obserwujemy mierzac wielko$¢ tym samym
instrumentem, w tych samych warunkach, a odtwarzalno$¢ z wykorzystaniem réznych
instrumentdw, operatoréw 1w zmiennych warunkach pomiaru. Takie pojecia jak
doktadnos¢ (niedoktadno$¢), czy uzywane w geodezji:blad sa zwykle zwigzane
z pomiarem, czyli mowimy o btedzie (doktadno$ci) pomiaru. Jesli charakteryzujemy
jakos¢ NMT w oparciu o pomiar kontrolny, to blad jest adekwatna wielkoscig. Pomiar
kontrolny wykonuje si¢ w wybranych punktach, a zatem blad $redni kwadratowy
uzyskany na jego podstawie pozwala tylko na pewne oszacowanie jakosci NMT.
Pojawia si¢ pytanie: na ile wiarygodne jest to oszacowanie? Inny przypadek wystepuje,
jesli porbwnujemy ze sobg dwa modele - trudno wtedy mowié¢ o btedzie pomiarowym.
Jeden model moze by¢ dokladniejszy, drugi mniej doktadny, ale w obu przypadkach
sa to modele, a nie dane pomiarowe. Mozna raczej powiedzie¢ o dopasowaniu modelu
mniej doktadnego w stosunku do bardziej doktadnego lub o btgdzie modelu .

Poszukujac parametru charakteryzujacego jakos¢ NMT nalezy przesledzié
procedure jego tworzenia. Dane zrodlowe do tworzenia numerycznych modeli terenu
moga by¢ pozyskiwane réoznymi metodami, ktéore oczywiscie warunkuja ostateczng
doktadnos$¢ (btad) NMT. Obecnie do budowy modelu wykorzystuje si¢ technologie:
pomiardéw bezposrednich, kartograficzna, fotogrametryczna, skaning laserowy, obrazy
radarowe czy interferometri¢ radarowa. W literaturze mozna znalez¢ wiele informacji
na temat doktadno$ci pomiaru, ktéora moze wynosi¢ od kilku centymetrow do
kilkudziesigciu metréw. Blad pomiaru elementéw zrédtowych do NMT (punktow, linii
i powierzchni charakterystycznych) nie jest tozsamy z bledem NMT, np. wykorzystujac
doktadny pomiar bezposredni mozna wygenerowa¢ model daleko odbiegajacy od
rzeczywisto$ci. Wazne sg bowiem kryteria przyjete podczas pomiaru: gestosé punktow,
definicja obiektow mierzonych oraz wybor rodzaju i parametrow siatki (TIN, GRID).
Uzytkownik ostatecznie, dysponujac gotowym, siatkowym modelem, chciatby wiedzie¢,
jaka jest jakos¢ tego produktu i wydaje si¢, ze doktadnos¢ (btad) nie jest parametrem
wystarczajacym.

Na podstawie literatury mozna by zaproponowaé ogolniejsze pojecie dotyczace
jakos$ci, mianowicie: niepewnos¢ (uncertainty). Warto§ciowy przeglad literatury na ten
temat, w konteks$cie btedow NMT znajduje si¢ w pracy doktorskiej (Oksanen, 2006).
Ogolnie, mozna powiedzie¢, ze NMT moze by¢ dobrze lub stabo zdefiniowany (Rys. 1).
Jesli jest dobrze zdefiniowany, to niepewno$¢ mozna scharakteryzowaé za pomoca
btedu. Jesli natomiast jest stabo zdefiniowany, wtedy raczej méwimy o nieokreslonosci
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(vagueness) lub niejednoznacznosci (ambiguty) (za Fischer 1999, 2003 cytowanym
przez Oksanen 2006). Wielkosci te stajg si¢ istotne, jesli pordwnujemy ze sobg rézne
NMT, a nie model i punktowy pomiar kontrolny. Przypadek niejednoznacznosci
wystapi, jesli np. podczas pomiaru przyjeto rozne kryteria, ré6zng definicje mierzonych
obiektow oraz rozne metody i parametry interpolacji. Przypadek nieokreslonosci moze
natomiast wystepowac, kiedy nieznane sg przyj¢te podczas pomiaru kryteria lub nie
wiemy czy zatozone kryteria zostaty podczas pomiaru spetnione. Przyktadowo, dane do
NMT mogg by¢ pozyskiwane metoda pomiaru fotogrametrycznego, z uwzglgdnieniem,
oprocz punktow siatki i punktow rozproszonych, takze wszystkich elementow
strukturalnych i charakterystycznych powierzchni terenu. Nastgpnie moze zostaé
wygenerowany model TIN i w dalszej kolejnosci GRID, o roznej wielko$ci oczka siatki.
Innym przyktadem moze by¢ pomiar lidarowy, w oparciu o ktéry wygenerowano model
TIN i GRID. Jeszcze inny przypadek, to model siatkowy uzyskany wprost na drodze
interpolacji z danych pomiarowych. Kryteria przyjete w tych przypadkach sa
niejednoznaczne, tzn. w kazdym przypadku inne. W modelu TIN wszystkie punkty
pomiarowe znajduja si¢ w NMT, natomiast uzyskanie modelu GRID zwykle wymaga
interpolacji, a zatem nie wszystkie punkty pomiarowe, a wlasciwie niewiele z nich, jest
w NMT. Pojawia si¢ w tym miejscu problem odchytek pomigdzy NMT a danymi
pomiarowymi i mozna méwi¢ o doktadnosci (bledzie) wewnetrznym modelu.
Analogicznie, blad zewnetrzny mozna wyznaczy¢é w oparciu o niezalezny pomiar
kontrolny.

NMT NMT
dobrze stabo zdefiniowany
niepewnos$¢
A 4
v v v
btad nieokreslonosé niejednoznacznos¢
v
v v
niewystarczajace niezgodnos¢
zdefiniowane
metadane

Rys. 1. Systematyka parametréw charakteryzujacych jakos¢ NMT
(za Fisher 1999, 2003; zmodyfikowano)

Zatézmy, ze mamy kilka modeli wykonanych w oparciu o niejednoznaczne lub
nieokreslone kryteria. Przyjmijmy teoretycznie, ze przeprowadzono kontrole
szczegblowa, z wykorzystaniem pomiaru bezposredniego (w gestej siatce 1 z uwzgle-
dnieniem elementéw charakterystycznych rzezby) lub na modelu fotogrametrycznym,
w skali o rzad wielko$ci wiekszej niz ta, w oparciu o ktora przygotowano badane NMT.
W tym przypadku mozna by wygenerowa¢ mapy réznicowe pomiedzy badanymi NMT
a powierzchnig referencyjng, ktore pozwolityby na opracowanie map rozkitadu
przestrzennego btedu NMT, zamiast jednej warto$ci bledu dla calego modelu. Oznacza
to, ze pomimo poczatkowego zatozenia, ze modele sg niejednoznaczne lub nicokreslone,
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to w wyniku szczegdtowej kontroli zostaty jednak dodefiniowane i ich jako§¢ mozna by
jednak okresli¢ za pomoca btedu. W praktyce jednak takie podejécie jest nierealne,
kontrole wykonuje si¢ mniej lub bardziej wyrywkowo, w punktach lub liniach
profilowych.

Podsumowujac, méwiac o jakosci modelu nalezaloby mie¢ na uwadze swego
rodzaju metadane: wykorzystywang technike pomiarowa, kryteria przyjete podczas
pomiaru, technologi¢ generowania NMT oraz dane dotyczace weryfikacji NMT. Biorac
to pod uwage mozemy mie¢ dobrze zdefiniowany NMT i wtedy jako$¢ mozemy okresli¢
z wykorzystaniem btedu czy rozkltadu przestrzennego biedu. Model moze by¢
nieprecyzyjnie (stabo) zdefiniowany i w takim przypadku btad NMT, nawet jesli jest
w metadanych, jest obcigzony niepewnoscig, a oszacowanie doktadnosci NMT w ten
sposob jest niewiarygodne. Nie oznacza to, ze takie modele sa bezuzyteczne, a jedynie,
ze nalezy mie¢ do nich ograniczone zaufanie i Ze mozna je wykorzystywac do jednych
celow, a do innych nie. Mozna stwierdzi¢, ze NMT nie jest wystarczajaco dobrze
sprecyzowany lub nie jest on zgodny z oczekiwaniami. W tym miejscu nasuwa si¢
pojecie wiarygodnosci (,,rzetelno$ci”) NMT (reliabilty), i pojgcie: ,,fitness-to-use” -
przydatnosci dla danego zastosowania.

Jako$¢ modelu, w rozumieniu jak powyzej, bytaby opisana w metadanych, zaréwno
w sposob opisowy jak i iloSciowy, poprzez podanie bltgdu NMT. Wydaje sig,
ze pojedyncza wartos¢ btedu (m,), w przypadku danych o charakterze typowo
przestrzennym, jest niewystarczajaca. W zwigzku z tym w nastgpnym rozdziale
zamieszczono przeglad literatury na temat r6znych podejs¢ do oceny doktadnosci NMT.

3. METODY OKRESLANIA DOKEADNOSCI NMT

Najprostszym parametrem opisujacym doktadno$§¢ modelu jest blad $redni
kwadratowy, ktory nie zawsze jest najodpowiedniejszy, gdyz charakter btgdow modelu
wysoko$ciowego nie zawsze spetnia warunki przypadkowos$ci i rozkladu normalnego
(np. Li, 1988; Wechsler, 2001). Mozna w takim przypadku podaé bardziej szczegdtowe
wartosci: warto$¢ srednig btedu (blad przecigtny, $rednia odchylka), ktoéra pozwala na
okreslenie sktadnika systematycznego i jego odchylenie standardowe (np. Li, 1988;
Wechsler, 2001; Fisher i Tate, 2006). Parametry te maja charakter globalny, podczas gdy
blad okreslenia wysokosci jest zwykle przestrzennie zréznicowany (np. Wechsler, 2001;
Fisher i Tate, 2006; Kraus et al., 2006).

NMT jest obiektem dynamicznym, podlegajacym szybkim zmianom w zakresie
mikroreliefu i powolniejszym fluktuacjom reliefu powierzchni. Istnieje pewien problem
z nazwaniem tego typu wlasciwosci powierzchni terenu. Wprowadza si¢ takie pojecia,
jak chropowatos$¢, czy szorstko$¢ powierzchni, ktore przez specjalistow z réznych
dziedzin mogg by¢ rdéznie rozumiane. Inaczej beda rozumiane przez specjaliste
hydrologa modelujacego strefy zagrozenia powodziowego w modelach hydro-
dynamicznych np. MIKE 11 (DHI, 2006), a inaczej przez badacza zajmujacego si¢
teledetekcyjnym monitoringiem gleb i wptywem funkcji dwukierunkowego odbicia
(BRDF- Bidirectional Reflectance/Radiation Distribution Function) na wielko$¢
pomierzonej radiacji (Cierniewski et al., 2004). Wysocki (Wysocki, 1979) definiuje
szorstko§¢ jako mikrorelief, czyli bardzo drobne zmiany powierzchni terenu
spowodowane warunkami atmosferycznymi, dzialalno$cig agrarng itp. Wielkosci te sa
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w granicach +/-0.05 m, co uznaje on za zaniedbywane w kontekscie odlegtosci
pomiedzy punktami siatki pomiarowej tworzonej dla potrzeb budowy NMT. Jest to
dyskusyjne w przypadku pomiaru lidarowego, ktorego doktadno$¢ moze by¢
poréwnywalna z szorstkos$cig powierzchni. Problem ten wystapi rowniez w przypadku
pomiardw bezposrednich (tachimetrycznych, GPS). Drugim definiowanym przez
Wysokiego parametrem jest ,,chropowato$¢”, ktora nazywa zaczatki morfologii terenu,
rozumiejac je jako mate formy terenu o niejednostajnym spadku, ktdre juz staja si¢
zauwazalnym zrodtem bledoéw. Szorstko$¢ jest uwazana za ,szum”, a chropowatos¢
za zrodto bledéw wspotzaleznych, ktére mozna opisa¢ z wykorzystaniem wariancji
i kowariancji. Podobne podejscie mozna znalez¢ w pracy doktorskiej Oksanena
(Oksanen, 2006). Wysoko$¢ punku na powierzchni terenu (hree,) mozna obliczy¢ dla
punktu siatki NMT (hyyr) W oparciu o ponizszy wzor:

hTeren(S) = hNMT + m(S) + 8‘(5‘) + 8" (2)

gdzie:
A eren(s) — rzeczywista wysokos$¢ w punkcie s,
haur(s) — wysoko§é NMT w punkcie s,
m(s) — blad systematyczny (przesunigcie),
&’(s) — blad przypadkowy skorelowany przestrzennie,
&” — btad przypadkowy nieskorelowany przestrzennie.

Interpretujac wzor 2 na tle rysunku (Rys. 2) mozna zdefiniowaé blad NMT jako
réznicg pomigdzy wysokos$cia rzeczywistej powierzchni terenu (linia ciaggta), a NMT
(dhuzsze linie przerywane). Ponadto na rysunku zaznaczono odchylki d(s) pomiedzy
NMT
a rzutem ortogonalnym punktéw siatki na teren. Wielko§¢ mf(s) + e’(s) jest
odpowiednikiem chropowatosci, rozumianej jak powyzej. Natomiast skltadowa e’’
reprezentuje w tym przypadku szorstko$¢ powierzchni terenu, co jest odpowiednikiem:
»efektu samorodkow” (,,nugget effect”) w metodzie geostatystycznej (kriging).

Przy tak zdefiniowanej doktadnosci NMT istnieja rdzne sposoby jej szacowania:
metody analityczne i numeryczne. Mozna wyodrgbni¢ dwie wersje metody analityczne;.
Pierwsza, w pelni analityczna, bazuje na funkcjach matematycznych opisujacych
zardbwno powierzchni¢ terenu, jak i btad NMT, druga opisuje btad NMT za pomoca
funkcji, przy czym NMT jest w postaci dyskretne;.

Metody numeryczne bazuja na dyskretnych, siatkowych NMT i moga opisywac blad
za pomocg Wwzordw empirycznych, geostatystycznie (rézne formy krigingu)
i stochastycznie (np. metoda Monte Carlo).

We wszystkich metodach btad NMT mozna modelowaé zakltadajac jego korelacje
przestrzenng lub jej brak. Korelacje uwzglednia si¢ niejako automatycznie w metodzie
geostatystycznej (zastosowanie semiwariogramu lub wariogramu) (Fisher 1998;
Kyriakidis et al., 1999; Liu et al., 1999; Holmes et al., 2000), podczas gdy w innych
metodach wymagane jest specjalne podejscie, np. definiowanie korelacji poprzez jaki§
parametr modelu NMT (np. nachylenie, krzywizng).

We wszystkich przypadkach sprawa dodatkowo si¢ komplikuje w momencie
wystapienia warunkow niestacjonarnych, czyli w przypadku zmiennosci przestrzennej
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parametrow lub charakteru rozkladu btedu NMT, ktéore mogg rdézne w rdznych
fragmentach modelu.

Ostatecznie rozwazania mozna zakonczy¢ uwaga, ze nie zawsze jest obserwowany
zwigzek bledu ze wskaznikami opisujacymi zréznicowanie powierzchni topograficznej
(Fisher et al., 2006), czyli nie zawsze wystepuje korelacja przestrzenna btedu.

--------- Reprezentacja terenu w postaci siatki
h 4. |=——Teren Y d-,.-
dis)=mis)}*£'(s)
h ; - ; . . ;
W 2w 3w 4w Sw bw Tw

Odlegtosc

Rys. 2. Sktadowe btedu NMT (za Oksansen 2006)

3.1. Przyklad nie geostystycznego modelowania rozkladu przestrzennego
dokladnosci NMT przy zalozeniu istnienia korelacji przestrzennej bledu

Ciekawa, nie geostatysyczna metod¢ oceny dokladnosci, z uwzglednieniem
korelacji przestrzennej proponuja Kraus i inni (2006). Ocena ta jest mozliwa, jesli
posiadamy zarowno wyinterpolowang siatke, jak i zestaw danych wejsciowych.
Czynnikami branymi pod uwage w metodzie Krausa i innych sg:

- liczba i uktad sgsiadujacych punktéw zrodtowych,

- odlegto$¢ miedzy weztem siatki a poszczegdlnymi punktami zrédtowymi,

- krzywizna terenu w sasiedztwie punktu siatki,

- dokladno$¢ wysokosciowa punktow zrédtowych.

Wynik oceny stanowi okreslenie doktadnosci dla kazdego punktu siatki modelu
wysoko$ciowego.

Metoda jako dane wejsciowe przyjmuje NMT oraz dane, ktore postuzytly do jego
wygenerowania. Nastepnie oblicza gestos¢ punktow zroédlowych dla oczka
zdefiniowanego przez uzytkownika. W przypadku NMT o rozdzielczosci 1 m odlegtos¢
pomigdzy punktami pomiarowymi mogta wynosi¢ np. 10 m. Kolejnym krokiem jest
obliczenie odlegtosci kazdego wezta siatki badanego NMT do najblizszego punktu
zrodtowego. Parametr ten moze zostaé efektywnie obliczony z wykorzystaniem funkcji
Chamfera (Borgefors, 1986). W nastgpnym etapie nastgpuje obliczenie najwigkszej
krzywizny dla kazdego wezta siatki. Powstatlo wiele publikacji opisujacych sposob
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obliczenia promienia krzywizny. Porownania wybranych podej$¢ dokonali Schmidt
iinni (2003). W kolejnej fazie metodyka Krausa zaklada wyznaczenie biedu
sredniokwadratowego dla otaczajacych punktéow zrédtowych, a nastgpnie obliczenie
odchylenia standardowego dla kazdego wezta siatki. Metodologia ta posiada wiele zalet,
mianowicie:
- mozna ja stosowa¢ do istniejacych NMT (warunkiem jest posiadanie danych
zrodtowych uzytych do jego interpolacji),
- jest niezalezna od algorytmu interpolacji — mozna bada¢ ich wpltyw na bledy
wynikowego NMT,
- generuje mape bledow w takiej samej rozdzielczosci jak badany NMT (mozna
wykonywac¢ operacje rastrowe),
- umozliwia tworzenie atrakcyjnych i czytelnych wizualizacji na poszczegdlnych
etapach.

W ideowym zatozeniu podobne podejscie zostalo zaproponowanego przez Wysokiego
(Wysocki, 2007):

m’h =p1A2 +p2(D-tga)2 +C? (3)

gdzie:
my, — $redni blad wysokosci wyznaczanego (interpolowanego) punktu powierzchni
terenu, okreslajacy rowniez doktadno$é aproksymacji powierzchni terenu na
podstawie punktow odniesienia,
p; — wspdtczynnik zalezny od zastosowanej metody interpolacji powierzchniowej,
A — parametr, charakteryzujacy za pomoca btgdu $redniego doktadnos$¢ okreslenia
(pomiaru) wysokos$ci punktéw odniesienia,
p2— wspodlczynnik wynikajacy z wptywu kata a, wystepujacego tutaj jako parametr
zwigzany z oddzialywaniem warunkéw terenowych (chropowatosé terenu),
D — przecigtna odlegto$¢ punktow pomiarowych,
o — przecietny kat nachylenia terenu na opracowywanym obszarze,
C — parametr charakteryzujacy wplyw chropowatosci terenu na dokltadnosé
aproksymacji jego powierzchni przy matych warto$ciach kata nachylenia terenu
i r6znych wielko$ciach D.
Zapis powyzszej formuty, przyjawszy kryteria doktadnosci dla mapy zasadniczej
wyglada nastepujaco:

m’s =0.55- 4> +0.000015(D-tgex)’ +(D-0.0020 @)

Autor w publikacji przedstawia wyniki obliczen doktadnosci NMT,
z wykorzystaniem réznych metod, bazujac na wytycznych technicznych mapy
zasadniczej. Pordwnuje wyniki otrzymane w oparciu o proponowany przez siebie wzor,
wzor Ackermana (1996) oraz warto§¢ nominalng btedu NMT z cigcia warstwicowego.
Do obliczen przyjat on dokladno$¢ okreslenia wysokosci A=+/-0.05 m i przecigtng
odlegtos¢ punktéw pomiarowych D = 50 m. Uzyskat doktadnos¢ od ok. 0.10 m do ok.
0.30 m dla terenow prawie ptaskich, o srednim kacie nachylenia terenu mniejszym niz 2
stopnie, a dla pozostatych terendw do 1m. Uzyskane przez niego ro6znice oszacowania
doktadnosci NMT na podstawie wzoru 3 i wartosci bledu NMT okreslonego w oparciu
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o cigcie warstwicowe, byly na poziomie pojedynczych (maksymalnie trzech)
centymetrow. Dla poréwnania zgodnos$¢ ta dla wartosci oszacowanych na podstawie
wzoru Ackermana wyniosta 2 — 15 cm. Oznacza to, ze w oparciu o wzor 4 mozna
doktadniej niz ze wzoru Ackermana obliczy¢ btad NMT, biorac pod uwage wymagania
mapy zasadniczej. Ponadto wzoér ten pozwala réwniez na wygenerowanie rozktadu
przestrzennego btedu modelu.

3.2. Metody interpolacji a dokladno$é¢ NMT

W  powyzszym rozdziale przedstawiono zalozenia dotyczace modelowania
doktadnosci NMT biorac pod uwage istniejacy juz model i rzeczywistg powierzchnie
topograficzng. Wiadomo jednak, ze na dokladnos¢ NMT wptywa rodzaj metody
interpolacyjnej. Jak zauwaza Wechsler (2001) ,,istnieje stosunkowo niewiele badan
poswieconych wpltywowi roznych metod interpolacji na uzyskiwany z ich
wykorzystaniem NMT”. Za jedng z ciekawszych prac w tym zakresie uzna¢ nalezy
badania Desmeta (1997), ktory oceniat efekt badanych przez siebie metod interpolacji
w aspektach doktadno$ci okreslenia wysoko$ci 1 wiarygodnosci zachowania ksztattu
powierzchni topograficznej (ocenianej w oparciu o poréwnanie nachylenia, ekspozycji,
krzywizn oraz powierzchni obszaru zasilania). Za najlepsza uznat on metod¢ funkcji
sklejanych, zastrzegajac jednoczesnie, iz wynik ten moze pozostawaé w silnym zwigzku
z charakterem modelowanej powierzchni. Fisher i Tate (2006) sugeruja, iz nie mozna
stwierdzi¢, aby ktora§ z metod interpolacji przewyzszala inne pod wzgledem
przydatnosci do interpolacji danych wysokosciowych. Ich zdaniem poszczegodlne
metody beda lepiej lub gorzej sprawdzac si¢ w zaleznos$ci od zroznicowania powierzchni
terenu oraz rozktadu danych zrédtowych.

Rozne metody interpolacji wraz z analiza doktadnosci byly przedmiotem badan
w kontekscie gestosci siatki NMT i gestosci siatki punktéw kontrolnych (Aguilar et.al,
2005). Znaleziono zalezno$¢ pomig¢dzy btedem NMT, m,, a gestosécig siatki pomiarowe;j
(N), gestoscia siatki punktow kontrolnych (M) i bledem pomiaru kontrolnego (m*,):

-0.5684
m N
—=0. 1906(Mj (5)

m,

Powyzszy zwigzek ma charakter empiryczny i uzyskano go metodg regresji
liniowej (R?=0.8578). Wzor ten jest cenny z punktu widzenia planowania pomiaru.
Przykladowo dla terenu o urozmaiconej rzezbie, dla ktérego uzyskano blad (m",)
w siatce kontrolnej przykladowo 415 cm, zmniejszenie liczby punktow siatki
pomiarowej o 98 procent (z 10 000 punktéw na 200 punktow) spowodowalo wzrost
bledu m;, o ok. 30 cm, podczas gdy zmniejszenie gestosci o 80 procent (do N=2000
punktéw) spowodowata wzrost my, tylko o ok. 6 cm.

4. WPLYW JAKOSCI NMT NA WYNIK ANALIZ PRZESTRZENNYCH

Jako$¢ NMT mozna potraktowaé jako metadane, ktore w zatozeniu powinny by¢
dostarczane uzytkownikowi wraz z danymi. Mozna zatem wyobrazi¢ sobie NMT nie
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jako powierzchnie, ale jako warstwe, o pewnej, zréznicowane] przestrzennie grubosci
ioczekiwa¢, z pewnym prawdopodobienstwem rzeczywistego polozenia punktu
powierzchni topograficznej] w tej warstwie. NMT wykorzystuje si¢ albo wprost,
analizujac wysokosci w danych punktach, liniach czy obszarach, lub posrednio,
generujac z niego produkty pochodne, w najprostszym przypadku: nachylenia
i ekspozycje. W tym przypadku pojawia si¢ klasyczny problem przenoszenia si¢ btedow
z NMT na produkty pochodne. Zadanie to mozemy rozwiaza¢ wykorzystujac metody
analityczne i numeryczne.

Metody analityczne (Heuvelink, 1998; Hunter et al, 1997; Florinsky, 1998;
Hejmanowska, 2005), pomimo iz pozwalaja na doktadne modelowanie propagacji btedu,
sa stosunkowo rzadko stosowane w praktyce, co spowodowane jest trudnos$ciami
w sformutowaniu funkcji opisujacych biad analizy. Z tego powodu wigkszo$¢ ich
zastosowan dotyczy stosunkowo prostych pochodnych modelu wysoko$ciowego —
spadkow, ekspozycji czy krzywizn. Wsrdéd prac dotyczacych zastosowan metod
analitycznych na uwage zashuguje proba uwzglednienia przestrzennej autokorelacji
bledu przedstawiona w publikacji Oksanen i Sarjakoski (2005).

Metody empiryczne wymagaja znajomosci wartosci bledu dla wybranych punktow
w obrebie badanego obszaru. Moga one zosta¢ pozyskane na drodze poréwnania NMT
z danymi referencyjnymi o wyzszej doktadnosci. Moga to by¢ metody oparte o wzory
empiryczne (Qihao Weng, 2002) lub podejscie geostatystyczne (Fisher 1998; Kyriakidis
etal., 1999; Liu et al., 1999; Holmes et al., 2000).

Alternatywa dla metod analitycznych sg metody oparte na symulacji stochastyczne;.
Coraz szersze zastosowanie w GIS znajduje metoda Monte Carlo, w ktorej dane
wejsciowe zaburzane sg bledem przypadkowym o zadanym rozktadzie. Na tak
zaburzonych danych wykonywane sg analizy. Wielokrotne powtdrzenie analiz z
generowanymi kazdorazowo nowymi realizacjami btedu zaburzajagcymi dane wejsciowe
pozwala na uzyskanie przestrzennego rozktadu btedow analizy (Hejmanowska, 2005,
2006). Metoda ta znajdowata zastosowanie m.in. w symulacji wptywu btgdéw NMT na
wyniki analiz widocznosci (Fisher, 1991), ryzyka wystapienia osuwisk (Murillo ef al.,
1997), powierzchni obszaré6w zasilania i warto$ci indeksu topograficznego (Wechsler,
2001) czy granic zlewni (Oksanen et al., 2005). Wiekszo$¢ autoréw symulowata blad
pozbawiony autokorelacji przestrzennej, zakladajac iz jest to najgorszy wariant
(skutkujacy najwigkszym bledem wynikéw analiz). Symulowa¢ mozna jednak réwniez
btad skorelowany przestrzennie. Osiggniecie takiego efektu moze nastapi¢ poprzez
zastosowanie odpowiedniego filtra (Wechsler, 2001) lub zastosowanie symulacji
gaussowskiej z wykorzystaniem wariogramu (Davis et al., 1997). Oksanen i Sarjakoski
(2005) pokazuja, iz w pewnych warunkach przestrzennie skorelowany btad okreslenia
wysokosci powodowa¢ moze wigksze bledy okreslenia nachylen i ekspozycji niz blad
pozbawiony autokorelacji.

5. PODSUMOWANIE

Niniejszy artykul stanowi probe podsumowania wiedzy na temat sposobu
definiowania jakosci NMT, metodyki okreslania jego btedu i rozktadu przestrzennego
tego btedu oraz przenoszenia si¢ bledu modelu na wynik analiz przestrzennych.
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Zainteresowani metodologia zaproponowana przez Krausa i innych (2006) oraz
metoda zaproponowana przez Wysockiego (Wysocki, 1979; 2005; 2007) autorzy
niniejszej pracy postanowili zbada¢ ich skuteczno$é. W tym celu rozpoczeta zostata
implementacja algorytmu Krausa przy zastosowaniu jezyka Java. Prace przebiegaja we
framework’u Eclipse z wykorzystaniem m. in. biblioteki VisAD umozliwiajacej dwu
oraz trojwymiarowe wizualizacje. Jest to podej$cie innowacyjne zarowno ze wzgledu na
metodyke, ktorej dziatanie nie zostalo jeszcze potwierdzone, jak rowniez z powodu
jezyka obiektowego Java, ktory dotychczas nie zostal wykorzystany w podobnego typu
aplikacjach.

Po zakonczeniu implementacji przeprowadzone zostang badania z wykorzystaniem
NMT o réznych doktadno$ciach, pozyskanych przy wykorzystaniu réznych technik,
ktore dadza odpowiedZ na pytanie czy zaproponowana metodologia generowania map
btedow NMT jest wiarygodna. Wyniki zostang opublikowane w pozniejszym terminie.
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THE QUALITY OF DIGITAL TERRAIN MODELS

KEY WORDS: error, uncertainty, reliability, digital terrain model, DEM

SUMMARY: The Digital Elevation Model is one of very important layers in GIS systems. Many
spatial queries are made with the use of DEM, from simple questions to derivatives such as slope,
aspect and viewshed maps to complicated modelling of environmental phenomenon. The analyses
can be made (and that is the usual case) by the so called hard method, which does not take into
account the reliability of source data, or with the fuzzy method, which takes into consideration
multiple accuracy aspects. Recently, more and more attention has been paid to the GIS analyses
credibility, which makes the accuracy issues more important than ever. Another problem is that
GIS software only occasionally delivers tools for algorithm and function accuracy analysis. The
paper provides a review of literature concerning the statement and modelling of inaccuracy in
Digital Elevation Models. The work was supported by AGH project No. 11.11.150.949.
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