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In the paper lhe methods of numerical approximation oJ the hnd surfttce 
^re 

ptesented.

The investigations prove that the methods of approxifidtiott t hich involve correlation bebt'een

the tetai points having essential siSnificance. Are presented problem of estination

of the acaraty of approximdtion of tlQ la il surfdce anil results of the i restiSatio of acatrac!
of apprdcirndrion of the land surface in the aspect of the diSitql computer models eramination

The use of DTM m.thoils allows fast inco/pordtion of the data ikto the spat inlbmation
s|stems (LISIGIS) dtxd their wide aPplication for the cbil Lnil environmental ?nqineering.

Wprowadzenie. Rozwiij inlcraktywnych mebd w zakrcsie badair przestrzennych otaz planowania i

projeklowania z zastosowaniem komputel6\\', wymaga wykorzystywania oprdcz latwej do percepcji

informacji o rze2bie tcrenu w formie gfaficznej (w posuci map).r6wnie2 i,rformacji w forrnie numcrycznei

w postaci numerycznego/cyfrcwego modclu terenu (NMT/CNIT) wprowadzanego do pamiQci komputcra

(Wysocki 1998). Uniwe$alny model cyfrowy (CivIT) pPedstalviany jest najcz€iciej w postaci regulamej

siatki punkt6w iproksym j4cych po$/ierzchnig tercnu, nzyskiwancj nt podstawie pomicrzonych punk{6w

odniesienia (punkt6w NMT).Rcgularna siatka punkt6w moze byi tworzona juz w lrakcie pomiaru

Orajczesciej melodami fotogramelrycznymi),stanowi{c jednocze(nie punkly odnicsienia, lub uzyskiwana

na podstawie inte$olacji porvier?chniowej innych siatek puokt6w odfliesienia (Piasek i inni 1981, Schut

1976, Sierbieniuk i iini 1990. wysocki 1987, 2000). w oS6lnoSci sialki punkt6w odniesienia mogq byc

uzJskiwane przy pomocy tachimetl6w clcktronicznych, pomiar6w GPS, nelodami fotogramctrycznymi.

zn pomocq lotniczcSo skanera lascrcwcgo, czy lez popEez digitalizacjQ map warstwicowych

W zagadnicniach badawcztch i pojektowych z zastosolvatiem interakywnych metod komputerowych.

dokladno66 aproksymacji powierzchni terenu przy-pomocy modeli nunerycznych/cyfrowych, bgdzie miala

zasadnic?-e znaczenie. Uzytkownicy tych modeli bQdq musieli mie6 mo2liwo(6 korzystania z metod

pozwalaj4cych na pfost4 i szybk4 ocenQ ich dokladnodci, podobnie jak dotychczas uzylkownrcy nap

warstwicowych. Jcdnak mctody stosowane do oce'ly dokladno6ci itproksymacji powierzchni terenu przy

pomocy linii \ralstwicowych wykorzystujq najczesciej jako podstawowy paramelr tej oceny wartosc

zasadniczego cigcia warstwicowcgo na dancj mapic. W nretodach NMT ma nicjscc inna gcnsza cyfrowcj

aprcksymacji powicrzchni tcreou i do niej, w zwi4zku z 1ym, musz4 byi dostosowanc metody oceny

dokladnosci lej aproksymacjr.

W pracy przedstawiono zxgadnienie oceny dokladnosci cyffowej 
^proksymacji 

naiuralnej

powierzchni tcrcnu oLaz wytiki bad^i eksperymenlalnych w zakresie takiej occny z wykorzystaniem

symulow^nych modeli powierT-chni terenu generowanych przy pomocy komputera na podslawic siatek

punkt6w odniesienia o r6znej gQsto(ci.
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Zagadnienie oceny dokladnoscii cyfrowej apoksymacji powicrzchni telenu w asPekcie badair

eksperymentalnYch

Jakjuz wskazano w innych placach autora ( np. wysocki 1987, 1997,1999), gldwne stosowane

obecnie metody NMT zakladaj4 statystyczny chftrakter iDformacji o wza.jemnej zale2nosci wysokoSci

Dunkt6lv terenowych polo2onych w poblizu, to jest uwzglgdniaj4 korelacje pomigdzy punktami modelu

Traktujq aproksyrnacjg jako prcces stochastyczny o charaktefze stacjonarnyn tzll kowariancja zmiennych

zale2y tlr od odleglosci punkt6w odniesicnia Jezeli mamy n punkt6w odniesienja, to do apoksymacji z

wyr6wnaniem metodq najmniejszych kwadrat6w moZna uzyd n r6wnai bled6w' co w zaplsle

macierzowym mozna zapisad jako:
Z=H+h=BX+h

gdzie Z - wysokoscj punkt6w odliesienia; H - .kiadowe decyduj4ce opisane wielomianem (BX)'

okeilaj4ce charakterystyczne lormy lctcnu; h - rdznice wysoko{ci pomiQdzy pomierzonymi wysokoscia-

mi punkt6w odniesienia, a wyznaczonyni na podstawie wielomianu.

W ka?-dym punkcie odniesienia i, wartoda h, bQdqca funkcjq obserwacji' mo2e by6 podzielona na

:kladoue: 
h. = s,{ r.

gdzie s; skladowe wsp6lzalezne tj. fbrmy terenowe, kt6re z po\todu swej l6znorodnosci nic mog4 by6

opisane funkcj4 matematyczn4 (wielomianami) i dlatego wyznaczane sq metodami statystycznyml z

uzyciem wariancji i kowariancji; ri - reprczentuje bl4d pomiaru - "szum", czyli bl€dy przypadkowc

pomiaru oraz wielkofti zwiqzane z rodzajem tercnu

Mozna wydzielii dwie podstawowe grupy bl9d6w zwiqzanych z rodzajem terenu i majqcych istotny

wplyw na doktadnoii pnedstawienia jego rzei.by (wysocki 1979) |

. BlQdy spowodowane szorstkosciq pou'ier7-chni terenu Wy,rika ona z bardzo drobnych fo'm

naturalnych ,powstalych pod wplywem warunk6w atmosfefycznych omz dzialalnosci czlowieka. wielkoii

blQd6w nie 7.^leLy \\ z^sadzie od odlegtotui (gesto6ci) po ierzonych punki6w terenu Wartodi bledu

mozna na podstawie badai eksperymentajrych oszacowai w przccigtrych warunkach tcrenowych, lrcdnio

na 10.05 m.
. Blgdy spowodowane 

.,chropowatosci4" rzezby .Jest ona T.ilcz4tkiem lnorfologii terenu i przejawia

siQ matymi nier6wnoiciami (matymi formami) oraz niejcdnostajnymi spadkami pomiQdzy punktami

tcrenu. Wartosd bredi,w jest uzale2niona od odleglo<ci (gQstolci) ponierzonych punktdw aproksymujqcych

powicrzch iQ terenu na danym obszaue - punkt6w odniesienia ( punkt6w NMT)'

Jak z powyiszego wynika, bigdy spolvodowane szofstkoSciQ powiePchni terenu mozna zaliczyt do

"szumu". Bl€dy ptzypadkowe pomiaru moge wiFc miei wplyw jezeli bed4 istotnie wiqksze od tych

b]ed6w.

N^tomiasr blQdy spowodowane chropowato6ci4 wejdq do sktadowej wsp6lzaleznej Zasadniczy

wplyw na ich wielkos6 bqdzie miala gQstosc iPoprawnosi rozmiesT-czenia mierzonych pulkt6w

odniesienia.
Na podslau'ie powyzszych rozwa2ai or^z w op^rciu o podanc w literalulze oPracowania autol

zaproponowal tnetodQ oceny dokladnoici cyfrowej aproksymacji powierzchni tcrenu przy pomocy sialki

punkt6lv NMT ( Wysocki 1998), kt6ra w postaci ogdlnej zostala zapisana przy pomocy formuly:

m1= prA'z+ pl D tg ct )']+ C'z

gdzic mh - 6redni bl4d wysokosci lvyznaczanego (interpolowanego) punku powicrzchni Lercnu okleslaj4cy

r6wniez dokladro66 aprcksymacji powiev.hni terenu na podstawie punkl6w odniesienia; pr - wsp6lczynnik

zaleiny od zastosowanej metody interpolacji powierzchniowci; A - palametr chamkteryTuj4cy przy pomocy

btgdu drednie8o dokladnoid okeslcnia (pomiaru) wysokosci punk6w odniesienia; P - wsp6lczynnik

wynikaj4cy z wplywLr k4ra 1r', wystQpujqcego tutaj jako paftmetr zwiqzany z oddzialywaniem warunk6w

lerenowych (chrcpowatosci terenu); D - przrcigtna odleglosd punkt6w sialki odniesienia; c{ - przecietny k4t

nachylenia lercnu na opracowywanym obsT-tze; C = D I -charakleD'zxje przy pornocy wsp6lczynnika t wpyw
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chopowatoici terenu na dokladno6i aprokymacji jego powierzchni przy malych (bliskich zera) wartoiciach

k4ta nachylenia terenu C{ i r6znych wielkoiciach D.

Wartoici wsp6lczyDnik6w w powyzszej formule wyznaczono w oparciu o badania przeprowadzone

przez autora na obiektach dodwiadczalnych. Ten]u zagadoieniu autor poswiQcil oddzielne opmco\ryania
podanc w literatuEe. Koricowy zapis opracowanej fomuly, opisuj4cej w warunkach polskich dokladno66

cyfrowej aproksymacji powierz.chni terenu na podstawie siatki punkt6w NMT wyra2a siQ nastQpuj4co:

mh'? = 0,45 Az+ 0,035 ( D tgcl )t + ( D0,0020 )'?

Pvedstawiona formula dobve spelnia rvyDiki badail prz€prowadzonych na obiekach doSwiadczalnych.

Nalezy jednak dodai, ze badania ekspcrymentalnc dotyczyly gl6wnie teren6w r6wninnych o prze.igtnych
spadkach do kjlku stopni. Zakes moZliwosci tozsTf-ftr'nia i uszcEg6lowienia takich badafi jest w duzym

stopniu z-determinowaDy ich pncochlonnodciq i duzymi kosztami. Prace prowadzlne przez autora nad tym
zagadnieniem wskazaly, i? dobrym uzupelnieDiem i rozszerzcniem badai tercnowych mogq by6 badania na

symulowa[ych modelach powieEchni terenu generowanych przy pomocy komputera. Ponizej przedstawiono

wyniki dotychczasowych bada6 przeprowadT-olych w tym zakesie.
Dla potrzeb prowadzonych badai opracowano r6wnanie matematyczne Z(H) = f(X,Y)

przedstawiaj4ce powierzchniE o doSa zr6znicowanych ale jednostajnych stokach. kt6rej Sredni k4t
nachylenia c{jest r6wny okolo 24. TworzEc r6wnaDie matematyczne tej powicrzchni starano s ia przybhZya
jej 0g6lny ksztalt do naturalnej powierchni tereou na wspomnianych wyzej obiektach dolwiadczalnych.
W oparciu o rdwnanie obliczono siatki punkt6w (x,y,z) o ggstoScico 100 m, 50 m oraz 25 m, na podstawie

kt6rych wygenerowano nastQpnic cyfrowe obrazy powierzchni obiektu. Obtaz wygene(owanej
powicrzchni obiektu eksperymentalnego na sratce punkt6w o gestosci co 100 m przedstawiono na rys. L

R),s. L Powier.chtlia obiektu eksperynentalneEo (600^600 n)

NaleZy zauwazyi, Ze wygenerowane powievchnie nie zawieraj4 jednak element6w naturalnej

chropowatodci powierzchni terenu. Uw7.gl€dnjcnie l.ej chropowatosci tak, zeby genercwana powielzchnia
przcdstawiala ci4gly obtaz powierzchni obiektu naluralnego okazalo siQ doSd trudne. Ewentualne
rozwi4zanie tego problemu na drodze statystycznej uznaro za niecelowe, poniewaz z teorii gcostalystyki

obejmuj4cej zagadnienia geologii oraz geomo{olo8ii wynika, 2e w prypadku powierzchni tercnu
zr6znicowanie warto3ci zmiennych przt'strzcnnych z reguly jesl duze, a metody statystyczne ignorujq

N\il

'%-r_
.'/'.'\

:,,r-:
l i \.",'\-.,,2

(n s
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sfukturQ przestneni ( Mamol 2002). W zwipku z tym w celu rozwi4zania teSo problemu postanowiono

*rykorzystai zalozenia teorii fraktali. Benoit Mandelbrot (i 982) zaproponowat, by za fraktal uwazai obiekt

zbudowany z czgsci podobnych do calosci.

W zwiqzku z tym w ninejszych badaniach zastosowano nastQpuj4c4 procedur€ Przez odpowiednie

przeskalowanie powierzchni modelu calego obieklu przedstawionego na. rys.l, otrzymano (rys 2)

z6hicowanq (chropowato powierzchniS czefti (50x50m) obiektu eksperymcntalneSo, tworzqc4 fraktal,

podobn4 do powielTahni calego obiektu i jednocrcSnie zblizonq charaktercm do powierzchni terenu na

wspomnianych wyzej naturalnych obiektach do(wiadczalnych.

q t.'

T6-j

Rys. 2. Powier.chnia czeici 6A\50m) abiektu eksperyne talneSo tworzqcej ftaktal

NastQpnic otrzyman4 powiezchnig tworzqc4 fraktal (rys 2) "dodano" do odpowiednich fragment6w

powieurhni obiektu wygenerowanych na podstawie riwnania w oparciu o siatki punkt6w otrzymujqc w

ren spos6b ci4gty obraz powiczchni chropowatej dla calego obiektu eksperymentalnego (tuaktala).

Zilustrowano to na rys. 3. Na rys. 3a pokazano wybranq cze36 (100x100 m) powierzchni obiektu

utworzon4 na sialce punkt6w co 25 m bez fraktala (na rys. I ten fragment powiezchni zostal obwiedziony

grub4 linia), a na rys. 3b pokazano tQ samE czQsd powierzchni obiektu po "doda iu" powierzchDi

chropowatej tworz4cej fraktal.

Na tak zbudowanych powierzchniach modelu caleSo obieku eksperymenlalnego "pomierzono"

(obliczono) wysoko6ci (Z-H) siatek punkt6w odniesienia (punk6w NMf ) o r62nej gesto6ci, np NMTIoo

omacza punldy o wysokoiciach "pomierzonych" w siarce co 100 m, NMT50 - punkty w siatce co 50 m itd'

Na podstawie "pomierzonych" siatek punktdw NMT wygenerolvano przy pomocy pakietu C-CEo

(interpolacja powierzchniowa z \tykorzystaniern funkcji sklejanych) cyfrowe modele (CMT) powierzchni

obiektu eksperymentalnego, kt6re nastQpnie poddano analizom. Ponizej pcedstawiono wyoiki analiz

przeprcwadzonych dla cylrowych modeli powierzchni obiektu eksperymentalnego wygenerowanych ta
podstawie siatck punkt6w odDiesienia o gQstoSci co 100 m, 50 m oraz 25 m.

Dokladnos6 aproksymacji powierzchni obiektu eksperymentalnego okredlon4 dla kazdego z

wygenerowanych CMT schankteryzowano przy pomocy blgdu SrednieSo (odchylenia standardowego)

obliczonego wedlug formuly:

ls;
^ -)- lL

95
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gdzie v - i6znice pomi€dzy wysoko$ciami Z(H) tych samych punkt6w powierzchni o

eksperymentalnego, raz "pomierzonymi" na matematycznym modelu powierzchri obiektu, a drugi
obliczonymi na podstawie CMI tej powierzchni, wygenerowanego przy pomocy pakietu C-GEO
podstawie siatek punkt6w o r62nej gQstotui; n - liczba por6wnywanych punkt6w irowierzchni
eksperymentalnego.

Rys. 3. Mapa rnrsttrbowa rybmnej czeici (100x100n) powierzchni:

a - obiektu eksperymentalheSo bezlraktalai b- zlmktalen
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otrzymano nastQpuj4ce waftosci blQd6w Srpdnich mn charakteryzujqtych doHadnosd cyftowej

i powierzchni obieKu dla poszczeg6lnych siatek NMT o r6inej gQstosci:

NMT100-10.75m. NMT50 - i 0.24 m. NMT25 -+ 0,15 m

Histogramy rozkladu blQd6w v dla NMT50 oraz NMT25 ptzed$tawiono na rys
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Na,czy zauwazya, 2e ollTymano dobrq zgodnosa z wynikami oceny dokladnoici cyfrcwej aproksymacji

powierzchni terenu r4i olrzymanymi na podstalvie bada,i pr€prowadzonych na cytowa[ych ju2 naturalnych

obiekach dodwiadczalnych, i obliczonymi wedlug podanej wy2ej formuly Cwysocki 2000)l

NMTI0O-r0.68m. NMT50 10,34m, NMT25-10,17m
Olrzym^ne wyniki wskazuj4 na uzyskan4 poprawno(i zbudowanego matematyczlie modelu

powierzchni obiektu eksperymentalnego i w zwi4zku z tym na cclowosi kontynuowania badai w tym

zakrcsie,

Podsumowanie. w zagadnieniach badawczych i Projektowych z zastosowaniem interaktywnych

metod komputercwych, dokladnosd aproksymasji powierzchni terenu przy pomocy modeli

numcrycznycl/cyfrowych bedzie miaia zasadnicze znaczenic. Uzytkownicy tych modeli bQd4lnusieli mie6

mozliwosi korzystania z metod pozwalaj4cych na prost4 i szybk4 occnQ ich dokladnofui, podobnie jak

dotychczas uzytkownicy map warstwicowych Jednak metody slosowane do oceny dokladnosci

aproksymacji powierzchni tetenu przy pomocy linii wa$twicowych wykorzystujq najczg5ciej jako

podstawowy parametr tej ocony warto66 zasadniczego cigcia warstlvicoweSo na danej mapie. W metodach

NMT ma miejsce inna geneza cyfrowej aploksymacji powietchni terenu, i do niej w zwi4zku z tym musz4

byd dostosowalre metody oceny dokladnoici tej apoksymacji.
w pracy pzedstawiono opmcowanq melodQ oceny dokladnoici cyfrowej aploksymacji powierzchni

terenu na obiektach naturalnych oraz wyniki badali eksperymentalnych dla symulowanych modeli

porvierzchni tercnu generowanych przy pomocy komputera. UwzglQdnicnie chropowatosci generowaneJ

powierzchni tak, zeby pzedstawiaia ci48ly obfaz powierzchni jak najbardziej zbli2oncj do naturalnej

powiefzchni lercnu, okazalo siQ do# trudne. Ewentualne rozrvi4zaoie tego prohlemu na drodze

slatystycznej uznano za niecelowe, poniewaz z teorii geostatyslyki obcjmujAcej zagadnienia gcologii oraz

geomorfologii wynika, ze w przypadku powierzchni tercnu z.:r6znicowanie wanosci zmicnnych

przestrTennych z reguly jest duze, a melody statystycznc ignorujq struklurg przestreni. W zwiqzku z tym

w celu (ozwi4zaoia tcgo problemu wykorzystano zalozenia tcorii fnktali
Olzymano dobr4 zgodnoii \l ocenie dokladnoSci cyfrowej aprokymacji powierzch0i dla

symulowanych modeli powierzchni tefenu geterowanych przy pomocy komputcra z er'ynikami badari na

naturalnych obiektach doswiadczalnych. Wskazuje to na uzyskanq pop(awnoda zbudowanego

matematycznie modelu powierzchni obiektu ekspe(ymentalDego, i w zwiqzku z tym na celowoid

kontynuowania badair w tyn zakesie. Badania takie mogq by6 dobrym uzupehrieniem i rozszetzeniem

badai terenowych, a ich istotn4 zaletq sq nieduze koszty w por6wnaniu z badaniami na obioktach

natufalnych.
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