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2. Po36ixnocri B ouiHxax cyMapHxx Benuqun EnnxBy Ae$opMa{ifi 3eMHoi noBepxHi na pe3yJlLmrx

HiB€nroBaHHr 2-ro Rtacy rn, pi3Hnx noriroHiB, o6yMoBneHi HeoaHopiaHicrlo iHreHcIsHocri npori{aHHt

reoauHaMi'{Hfix npoaeciB lra repuropii yKpaisx i ii cnpouernl'M niHiiiHoro MoAer,lro

3. B pe3yrbrari BpaxyBaHHr noflpaBoK 3a,qeoopMauirc 3eMHoi noBepxHi HeB't3|{n 3aMKHyirx noniroHis

HisenroBaHHr 2-ro roracy 3MeHrifinxcL Ha 30%, qo cBia'rurb npo BaroMe niaBuueHHt 'rolHocri pe3ynbraris

onDaL@BaHHr Mepexi.

nepcneKnu1u nodut6uux docriAwe4b. IIa ocaoli B'KoHatstsx rocriaxerrb, 3'tBrt€rbct MoxnxBicrb rviHiMi3adi

BnrruBy lx€pen BfinineHxx rpyn noxx6oK Ha ro.{Hicr6 Mepexi. Ile MoxjlxBe npt BtxoHaHHi onr!{MarttHo.o

npoeliryEaHHr noBropHHx BnMipiB y rep)xaBHin srcorHiii Mepoxi. [lo y Mafi6]"rttboMy ,lo3Bonorb nocKoHato

BHBearx cy'{acHi reoarHaNrir{Hi npouecu,
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ZAGADNIENIE OCENY DOKI-ADNOSCI APROKSYMACJI POWIERZCHNI
TERENU

PRZY POMOCY METOD GEODEZY.JNYCH
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In the paper reviela of the merhols of anefic apptuxiqrdtion of the lmd suiace arc Prcse ted. The

inwstigalions pvre thal the htethods of aPprotintalion which involt'c cttftelation hetween the tenain poinls
havi g essetltial signirtcance. Arc prcsenle.l Llso problem of estimation of the accuruq of apptuximalion of the

Innd surface based on DTM enil melho.l of estirftotion o.f accuntc!. ItJo ows tom the ifiwstiSotions that the

prcposed ht the paper methol oi estimation of the iccurcc)) of appruimation of tle l.t,ttl su{ace, based on the
gtid of points, is sitfiple ond quick, The use of DTM fiethoh tllotts fast htcorpotlttiou oJ the d'td into the spati.tl
info tlntion srsteftr (LIgGIS) and the eide applictttionfor the ctuil and environnrcntal atgitrce nS.

WST{P
Rozw6j interakD'lr,nych melod w zakresie badaf przestrzennych oraz planowania i projektowania z

zastosowaniem komputedw, \ ymaga wykorzystytania opr6cz larw€j do percepcji infonnacji w fonnie graficznej

(w postaci nap),r6wniez info{macji !v fonnie numerycznej _ w postaci cyfrowego modelu terenu NMT (CMT-

DTEM) wprowadzanego do pamigci komputera 123. 24l.Taki uniwersalny model cvfrowy przedstawiany j€st

naicz€Sciej w poslaci regulamej siatkj aproksymujqcej powi€rzchnig terenu, uzyskiwarej na podstawie pomierzonych

punkt6$, odniesi€nia. Ta regulama siatka punkl6w rnoze bya tworzona juz w trakc;e pomiaru (najczQiciej metodami
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fotogrameu)cznymi),stanowiqc jednoczesnie punkty odniesienia, lub uzyskiwana na podstawie interpolacji
powierzchniowej i.nych siatek melodami NMT-DTM [10, ll, 12, 19, 29, 30] uzyskiwanych przy pomocy
tachimetrdw eleklronicznych, pomiar6w GPS czy tezlotniczego skanera laserowego

NMT stsnowi w syslemach informacji przeslEennej (SiT-GlS) najcz€{ciej oddzieln4 varslwe, kt6ra jesl
wykorzystywana w badaniach przestrzentych, do anaiiz i obliczerl jnz],nierskich oraz prezentacji graficmych przez
twozenie rysunku warstwicowego, profili terenu, rysunk6w perspektywicznych itp.

. W zagadnieniach badawczych i projektowych z aslosowaniem interakb,wnych metod komputerowych,
dokladnosi aproks)'rnacji powierzchni terenu prz) pomooy modeli numerycaych, bQdzie mjala zasadnicz€
znaczenie. Uzlkownicy tych modeli bpdE musieji nied mozliwosd kor4stania z metod pozwalajEcych na prostq i
szybkq ocene ich dokladnoici, podobnie jak dotychczas uz)'tkownjcy ap warstwicoliych. Jednak netody stosowane

do oceny dokladnosci aproksymacji powierzchni terenu przy pornocy linii warstvicowych wykorzystujQ najczasciej
jako podstawowy pammetr tej oceny warrosd zasadniczego ciqcia warstwicowego na danej mapie. W nretodach NMT'
ma miejsce inna geneza aproksymacji powierzchni terenu, i do niej w zwi4zku z tym, musz4 byi dostosowane
meLod) oceny dokladnoici lej aprol,symacji.

O METODACH NUMERYCZNEJ APROKSYMACJI POWIERZCHNI TERENU PRZY POMOCY NMT
Na podsiawie pomierzonych punkt6w NMT dokony"ana jest aprolsymacja powierzchni terenu za pomoca

zbioru (konbinacj i) powierzchni odpow;edniego stopnia [5, 10, I ] , 12, I 6, 2 I I.
Mozna przeprowadrd r6ine podziary proponowanych metod numerycznej aproks)4nacji po\fi€rzchni lerenu.

Najprostszy podzial moze $fr6zlrid metody bazujqce na interpolacji liniowej i nieliniowej [10, 16, 19].

Na przyklad oparta na jnterpolacjj ljniowej meloda komputerowa opmcowana !v SGCW 091 wykorzysruje dwie
procedury - z zadan4 topologi4 oraz takAgdzie topologia cyliowego mod€lu terenu jest generowana automatycznie
przez kompurer na podsrawie punlr6w odnie"ienia.

Jednq z podslawo\.rych metod oparrych na interpolacji powierzchniowej jest rnetoda zaproponowana przoz
Kraus'a (197i).Przy obliczaniu interpolacji rozdziela on wielkoscj na trzy czesc;:

l.irend-w fornie tunkcji wielornianowej
2.czp$ korelowan4-w kt6rej wyszczeg6lnia wariancje i kowariancje (korelacje pomiadzy s4siednimi punkrami

terenu)

3.odchylki (poprawki)
Wartosi interpolaoji u jest Wznacza!,a efipirycz.lie.

u:c.c'.i

Np. w drugiej grupie metod (swlation of su,face-sunowanie powierzchni) zostalo zastosowane

aane w matematyce w teorij korelacji. Wysokoid punktu interpoiowaneSo okreslanajest wzorem:
h:b"B-'.2

(1)
gdzie: li'*ysokosciw n punktach

c - wektor w kt6rym zebrane s4 starysryczne zaleznosci (kowariancje)

C - macierz zawier44ca kowariancje miedzy punktami odniesienja oraz wariancje v.

PostQpowanie interpolacyjne sluzy do obliczania vysokosci punkt6w cyfrowego modelu terenu sianowiacych
\ Qzb doJalecznie gq\rej siarki kwadratow.

Innego podziafu metod modelowania powierzchni terenu funkcjq inteeolacyjna dokonal Schut (i976).Podzielil

onje na szesd grup.

Pierwsz4 grupQ nazwal metodami ruchomych powie|7,chni (nairy su{ace).Wysokosci punkt6w sranowiacych

wgzly regularnej siatki s4 oblicane z powjerzchni aproksymujacycb, tworzorych kazdorazowo dla obliczanego
punktu w oparciu o lezece w sAsiedztlvie pomierzone punkfy odniesienia .Ksztalt powierzchni moze by6 okeilony
pelnym r6wnaniem wielomiano\if,rn np. stopnia drugiego

h: a6 + arx + a2Y + a3xY + a4xu + asYr Qt
lub r6wnaniem zredukowanym w postaci plaszczyzny pochylonej czy tez pozionej. wysokosciorn punkt6w

odn;esienia (podparcia) przyporz4dkoware sa odpowiednie wagi (funkcje wagowe)

(3)

Dla kazdego interpolowanego punktu i-ry skladnik wektora b jest tunkcjE odlegtoSci od punktu szukanego do i-
tego punktu odniesienia, zaS zjest wektorem, kt6rego skladniki sa wysokosciaini punkt6w odn;esienia. Elementy

macierzy B wyn ikaj4 z funkcj i odleglojcj zq,anej r6uniez tunkcjE korelacj i.

Inn4 jeszcze w stosunku do popzednich, systenalykQ podzialu metod aproksymacji pow;erzchni terenu

zaproponowali Sierbien;uk i inni (1990). Wyb6r tunkcji aproksymujqcej powierzchnie terenu uzalezn;li od charakteru
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A - parametr charakteryzuj4cy p.zy pomocy btedu Sredn;ego dokladnosd okeslenia
odniesienia,

(pomiaru) wysoko{ci punkt6w

ZAGADNIENIE OCtrNY DOKT,ADNOSCI APROKSYMACJI POWIERZCHNI TERENU
PRZY POMOCY NMT

Jak wskazano uyzei' gl6wne stosowane obecnie metody NMT zakladaia statystyczny charakter informacji o
wzajemnel zaleznoSci $ysokosci punkr6w terenowych potozonych w poblizu, to jest uwzgledniajq korelacje
pomiAd"y punktami modelu. Trakluj4 aproksymacje jako proces stochasrycmy o charakrerze suctonamyn r.zn.
kowariancja zmiennych zaleiry tg od;ch odleglosci. Na tej podstawie oraz w opa.ciu o prace [1, 3, 6] autor
zaproponowal 122, 23, 24, 25,26, 271 netode oceny dokladnosci aprokslnacji powierzcbni terenu p€y pomocy
siatki punkt6wNMT, ktora w postaci og6lnej zostala zapisana przy pomocy formuly:

danych ,rodlowych, w kt6rych zbi6r pomierzonych purkr6w odniesienja moze by6 regutarny, p6hegularny (po
izoliniach i profilach) i nleregulamy.

mr, = prA, + p,( D tg oJ2 ),
gdzie:

mh ' Sredni b14d wysokosci wyznaczanego (interpolowanego) punktu powierzchni rel€nu,
pr - wsp6lczynnik zale:zny od zasrosowanej metody interpolacji powierzchnjowej,

p, - wsp6lczy.nik \rynikajEcy z wpbavu kqta &,sta owiecego rutaj param€rr wyrazaj4cy oddziatywanie warunk6w
terenowych ( chropowatos6 terenu),
D - przeciirrd odleglo(t purkrow siarkiodnierienia,

s- przeciStny ket rachylenia terenu na opracowywanym obszzrze.
Dalsze badania i anali4, wykazaly, ze formula (5) nie LlwzglQdnja w dostatecznym stopniu islomego wplywu

chropowatosci lerenu przy malych (bliskich zera) katach nachylenia terenu. W zwiqzku z rym opracowano
rozszerzona formule w postaci:

m;: pt A'?+ pr( Drgo ), + ( D t), (6)
gdzie:

D t - charakteryzuje przy pomocy usp6lczynnika t wpbw clropowatosci ierenu na dokladnosi aproksymacjijego
powielzchniprzy bliskich zera wartosciach k4tanachylenia i r6znych wielkosciach D.

wartosci wspolczlnnik6w oraz paramctrdw w formure (6) wyznaczono w oparciu o badania na obiektach
doswiadczz lnych. Ternu zagadnieniu auror poSwiAci' oddzietne opracowani€ I22, 23, 241. Tutaj ograniczono siQ do
podania koncowego zapisu opraco.lvanej formuty, wyrazaiacej dokladnosd aproksymacji powierzchni terenu na
Dodslawie siatki ounkt6w NMT:

mh,:0,45 A, + 0,035 ( D igs ), + ( D 0,0020 ), (jl
Przeprowadzone analizy proponowanqj metody oceny dokladnosci aproksynacji powierzchni ierenu na

podsiawie fomluty (7) ziiustrowano w Tabeli 1 . Ar'aliry wykazaly, zE proponolvana motoda dobze spehia kry,teria
badari por6wnawc4/ch prrprowadzonych na obiektach doswiadczaloych. Nalezy jednak zauwa?ryt, ,ze badan:n
eksperymentalne doryczyly gi6wnje teren6w o przecigtnych spadkach rz€du kilku siopni. Dalsze badania w tym
zakresie pozwolE na szerszq weD,fkacjp proponowanej metody takze przy wiakszych nachyleniach terenu_

O DOKLADNOSCI APROKSYMACJI POWIERZCHNI TERENU
PRZY POMOCY METOD GEODAZYJNYCH

Do gl6wnycb geodezyjnych metod aproksymacjj powierzchni rerenu nalez4 opracowania tachimetryczne
(pomiary punktowe) omz opmcowania fotogrametryczne.

Zagadnjenie dokladnosci forogrametrycznych opracowaii \ .ysokoscio.\,vych szczeg6lowo analizowal R.
Fiisterwaldef (1957)- Wydzielit on przedziaty nachylen erenu x0, xr.x,, dlakt6ryoh:

Fotogrametryczne

za malo dokladne

OdpowiedniE
dokladno66

punktowych

Odpowiedni4 dokladnosa

mozna uzyskat popzez
bezposrednie opracowanie

l)varctwic na aulografie
sA.,Scisie"
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Dokladno(a a

I)
r0.05 10.10 1020 10.50 11.00

deg

0.5"

t2.5
25

50

100

0.0t
0.07
0.13

0.26

0.07
0.09
0_ l4
0.27

0.1,1

0.15
0- I9
0.29

0.14
0.34
0.36
0.42

0.67
0.67
0_68

0.72

l2_5

25

50

100

0.06

0.t0 -
0.19
0.38

0.08
0.12
0.20
0.39

0.t4
0.16
0.23

0.40

0.34
0.35
0.39

0.51

0.6'7

0.68
0.'70

0.77

t2.5
25

50

100

0.09
0.17
0.34
0-68

0.'r
0.r8
0.35
0.69

0.16
0.22
0.37
0.70

0.15

038
0.48

o.'76

0.68
0.69
0.75

4.96

5

t2.5
25

50

100

0.0?

0. i7

0.66
1.32

0.09
0.18

0.34
0.66
|.32

0.15

0.21

0.36
0.67
l.3l

0.34

0.31

0.47
0.74
L36

0.61
0.69
0.75
0.94
1.48

5

12.5

25

50
t00

0.10
0.25

0-49

0.99

1.98

0.12
0.26
0.50
0.99
1.98

0.t7
0.28
0.51

1.00

1.98

0.35

0.42

0.60
1.04

2.00

0_68

0.71

0.83

t.l9
2.09

10"

5

t2_5

25

50

100

0_ l7
0.41

0.82
1.65

3.30

0.18

0.42
0.83

3.30

0.21

0.41

0.84

3.31

0.37
0.53

0.89
1.69

0.69
0.79
t.06
1.78

3.37

w tym zakrcsic autor przcprowadtl badania eksperymentalne na fotogramelrycznym polu doswiadcT-alnym

[14].Napodstawiezdjaalotni€zychwskalil:lT000wvkonanvchlotogrametryczn4kameraszerokokqtn4z
wysokosci H:2000m opracowano mapy warstwicowe o cigc;u warstwicowym l,25m w skali l:5000 ' r6hvmi

. na podstawie pomiatu punktowego \flrkonanego na autog|al]e- Pomicrzono llysokosci punkl6w terenu w

regularnejSjatceobokus0',napodstawiekt6rychwyinteryolowanowafstwice.obliczonosredn;blad
op-racowanych warstwic mh* : 0,37m - pr4 przeciQinlm k4cie nachylenia terenu r6wnym 2,5s,

.napodstawienunerycznegomodelurerenuopmcowanegofotog.ametlycT.n4metodaanalityczn4'wyznaczono
wysok;sci punkr6N terenu potozonych w regulamej siarce co 45m. Bi4d sredni opracorvanych warsrwic \'[,ni6sl;

mh" = 0,39m,
.mapQwarstwicow4opracowanobezposrednionaautografie,Btadsr€dDjopmcowanychliniiwaBtwicowych
\ryn osl: ir\, - 0.J2rn.

.dlacel6wpor6wnawczychopracowanomapQwaNtw;cowqklasyczn4m€todErachjnelrycznEB}4dsrcdni
opr"cowanycb waNlwic w)'ni6sl; mh'= 0'iln.

Wedlug Finstelwaldera granica x, oznacza kqt nachylenia terenu przy kt6rym opracowane bezposrodnio na

autografie Jantwice sE.,bezblQdne", zas grarjca xr oznacza k4t nachvienia rcrenu, poczynajEc od kt6rego' celowe

jest bezposrednie opraco$ywanie linii warstwicowych Ponizej granicy xr wa|stwrce pownny byc opracowywane w

oparciu o poiniary punktowe.

W celu pzeprcwadzenia bardziej szczegolo$Ych analiz \rykorzystano proponowanq wyzcj metooQ oceny

dokladnoSci aprokiymacj i powierz-cbni ter€nu za pomocq siatki punkt6wNMT (fomula 6'7)'

proksymalji porvierzchni teren edlug formuly (7)
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Do analiz przyjeto dla ponierzonych punkl6\r lachimetrycmych D : 50m, zas A = I 0,05m 
przedstawionlch vilzej zdjA6 obiektu doiwiadczainego *-1'kona.ych z 

"ysokoSci 
2000m pqjero irednio mI,, 

0,018% H, c"-)-li A - i 0.36m.Dla warsnvic fologmmetry€znych opracowanych bezpo*ednio pr4,jelo w warunkach

przedsiawionych elzej opmcolvati D = 12,5m. Pr4:jrnqj4c 1o zalozcnie stamno sie uwzglgdnia efekl ,,bladzenia

znaczka porniarorvego ' podczas hsowania liniis,arsl\rico\l-vch przez obser$'atora na modelu siereoskopo\'rym 

Skorzysramy teraz z tabeli l. gdzie dla A: t 0,36m, D = 12,5m i ptzecighego kAta nachylcnia te.enu 

opracowanym obszarze obiektu do6lviadczalnego 2,53 (2,1") znajdziemy n1h = r 0,26m. Z tabeli znajdziemy

r6wniez. ze p.zJ D = 50rn, A : 1 0,05m, dokladno(a mh -10,26m mozemy ueiskai z pomiaru ptlnkfowego, 

kqcie nachylenia terenu o = l.l'( I,5g).Wldik przcpro\vadzonej analizy tnlerpretujeny w ien spos6b. ze przy 

kqcic nachllenia terenu dokladnosa aprok),rnacji po$';erzchni terenu za pomocq opracolvaDych bezpo6red 

lva|stwic fotogram€iry€znych odpow;ada dokladno<ci aproksynacji powier?-chni lerenu za pomocE siatki 
o gaslosc; D=50 m i dokladnosci A I 0.05m. Podohy Blriosek *fnika z analiz) mapy warsnvicowej wykonanej

bezpos.edn;o na autosrafie oraz mapy lra.st\y;cowej lego sanrego wycinka terenu opracowanej klasyczn4 

tach imetryczna. Wyn ika sl4d, ze poc4naj Ec od kAta nachylenia terenu r I rownego I ,55 (1,3") nalezl d4zya 

przedstawiania rzezby terenu przt pomocy warsovic fotoSmmelrlsznyc} opraco\anych bezposrednio.

Natomiast gdzie le4 granica x,, dla kt6rej opEco\vane bczpoSrcdnio $arsrvice fbiogrametryczne s4 -,Scisle"?.

Jako kryterium ,,Scislosci" \'r-korzystam) stoso\Yanq nieraz w geodeTj; ix blAdu aredniego, czyli pr4amiemy 

wyaz4 dokladnos6 aproksymacji powierzchti tereno ta pomoc4 warshvic fotogramclrychych \\ stosunklr 

dokladno(ci lakiej aproks),rnacji pzy pomocy sialki punkl6w o podanej t\}'zej charakterystyce (D = 50m,A 

0,05m). Na podstawie tabeli I nrozemy znalez6. ze pr4aere zalozenia powinoy bya zrealizowane prz) 
nachylenia terenu okok) 4". Ponie\+az jednak auror nie dysponuje odpo$iednimi badaniami eksperymentalnymi 

tym zkresie, wniosek ten nalezy prz.vjEd z pe$n4 rczcN+ Nie mniej jednak wlnika siqd, 2e przy k4tach nachylcnia

lefenu r7-Qdu 4' opraco\anie aploksymacj' poNie'lhni terenu Powinno bya w-vkonyuane m€lodami

forogramenfczn)mi lub za pomocq lotniczego skancra laserowego.Z tabeli I \ilnika rdwniez oc7)nisry rvniosek, 

mozcml z\i9kszaa dokladno(i aproksymacj;powierzchn; tercnu zmnie.jszaj4c odleglosc; mjerzonych punkt6w 

Ni\4'I. Jednak $,tedy oplacalnosa mkiego opracosania badzie si9 zmniejszaa \r stosunku do opracowania

aproksymacji powie.zchni lerenu metodami totogmmetrycznymi.

PODSUMO}VANIE
Na podstawie przep.o\riadzonych badan ianal;z mozna pqjqa, ze v miafE zwiakszania si! k41a nacbylenia

lerenu powlzcj 1,s3 (1,3"), do aprokymacji je3o porYie'lbni powinny bli coraz szeEej stosowaDe 

ibtog.amerryczne lub pon'ary za pomoc4 lotniczego skanera laserouego. Nalomiast w lcrenach r6wninnych 

pJaskich lepszc r,ryniki w zakresie dokladnoici aproksymacji posicrzchni nrozlra uzyskaa na podsta\\'ie odpowiednio

dokladnlch geodez),jnych poniaf6!1' melod4 tachimenyczn4 lub ntelodami CPS. M;erzone punkty NMT 
by6 u-\bierane bezpoirednio !v tereni€ pod kajem jak.ajlepszej poprawnoic i aproksymacj i j eso polvierrchn; 
wlynrzakesjemozeprz-vniesapropono\Yananeloda,,elektronic^egoslolika'[22,23.24].

Do prorvadzenia anaUz w zakresie dokladnoici aproks)tiracji powicrzchDi lerenu moze byi 
proponowana przez aurofa metoda oceny dokladnoscj ap.oks],macji po\rierzchni terenu 7a pomoca- ptedstawionej

ulzej formury.
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