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Wprowadzenie

Przyjêcie przez Parlament Europejski i Radê Europy dyrektywy ustanawiaj¹cej zasady
tworzenia Infrastruktury Informacji Przestrzennej we Wspólnocie Europejskiej (Infrastruc-
ture for Spatial Information In the European Community � INSPIRE ), która ma siê opieraæ
na infrastrukturach informacji przestrzennej ustanowionych i prowadzonych przez pañstwa
cz³onkowskie, powoduje potrzebê prowadzenia odpowiednich badañ dotycz¹cych równie¿
metod niezbêdnych do opisu ukszta³towania powierzchni terenu, poniewa¿ jednym z g³ów-
nych tematów danych przestrzennych okre�lonych w dyrektywie jest ukszta³towanie terenu
� cyfrowe modele powierzchni. Temat ten, obok funkcji poznawczych, wychodzi równie¿
naprzeciw pilnym potrzebom gospodarczym, poniewa¿ coraz wiêcej zagadnieñ planistycz-
nych i projektowych (np. w zakresie budownictwa i in¿ynierii �rodowiska) ma charakter
przestrzenny wymagaj¹cy informacji 3D. W zagadnieniach tych szerokie zastosowanie znajdu-
je geodezja, fotogrametria-teledetekcja oraz geomatyka.

Jak wskazuj¹ prowadzone badania, podstawowymi metodami pomiaru siatek punktów nu-
merycznego modelu terenu (NMT) s¹: tachimetria elektroniczna, metody fotogrametryczne,
teledetekcyjne, pomiary GPS oraz metody skaningu laserowego.
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Dok³adno�æ generowania informacji 3D, która obejmuje opis ukszta³towania powierzchni
terenu, a w przypadku innych obiektów najczê�ciej odnoszona jest do tej powierzchni w pod-
stawowym stopniu jest obecnie zwi¹zana z dok³adno�ci¹ aproksymacji powierzchni terenu na
podstawie cyfrowych modeli jego powierzchni, tworzonych w oparciu o dane �ród³owe. Me-
tody stosowane dotychczas do oceny dok³adno�ci aproksymacji powierzchni terenu za pomo-
c¹ linii warstwicowych wykorzystuj¹ najczê�ciej jako podstawowy parametr tej oceny war-
to�æ zasadniczego ciêcia warstwicowego. Jednak w metodach NMT ma miejsce inna geneza
aproksymacji powierzchni terenu i do niej, w zwi¹zku z tym, musz¹ byæ dostosowane metody
oceny dok³adno�ci tej aproksymacji.

W artykule  przedstawiono wyniki prowadzonych przez autora badañ dotycz¹cych metody
oceny dok³adno�ci aproksymacji powierzchni terenu za pomoc¹ modeli cyfrowych, w aspek-
cie implementacji dyrektywy INSPIRE, oraz ustalenia w jej ramach zasad opisu dok³adno�ci
ukszta³towania powierzchni terenu.

Zagadnienie metod tworzenia cyfrowych modeli terenu

Jak ju¿ wskazano w innych pracach autora (Wysocki, 1987, 1997, 2008), g³ówne stoso-
wane obecnie metody NMT uwzglêdniaj¹ korelacje pomiêdzy punktami modelu (dotyczy to
przede wszystkim terenów nizinnych o niedu¿ej liczbie fragmentów nieci¹g³o�ci powierzch-
ni terenu, które jednak trzeba z odpowiedni¹ dok³adno�ci¹ pomierzyæ i wprowadziæ do NMT).
Traktuj¹ aproksymacjê jako proces stochastyczny o charakterze stacjonarnym tzn. warto�æ
kowariancji zmiennych zale¿y tu od  odleg³o�ci punktów odniesienia. Je¿eli mamy n punktów
odniesienia, to do aproksymacji z wyrównaniem metod¹ najmniejszych kwadratów mo¿na
u¿yæ n równañ b³êdów, co w zapisie macierzowym mo¿na zapisaæ jako:

Z = H + h = BX + h

gdzie:
Z � wysoko�ci punktów odniesienia (punktów NMT),
H � sk³adowe decyduj¹ce opisane wielomianami (BX), okre�laj¹ce charakterystyczne for-

my terenu,
h � ró¿nice wysoko�ci pomiêdzy pomierzonymi wysoko�ciami punktów odniesienia, a

wyznaczonymi na  podstawie wielomianu.
W ka¿dym punkcie odniesienia i, warto�æ hi bêd¹ca funkcj¹ obserwacji, mo¿e byæ po-

dzielona na sk³adowe:

hi = si + ri

gdzie:
si � sk³adowe wspó³zale¿ne tj. formy terenowe, które z powodu swej ró¿norodno�ci nie

mog¹ byæ opisane dostatecznie prost¹ funkcj¹ matematyczn¹ (wielomianami) i dlate-
go wyznaczane s¹ metodami statystycznymi z u¿yciem wariancji i kowariancji,

ri � reprezentuje b³¹d  pomiaru (tutaj pomiaru wysoko�ci punktów odniesienia) � �szum�,
czyli b³êdy przypadkowe pomiaru oraz wielko�ci zwi¹zane z rodzajem terenu.

Mo¿na wydzieliæ dwie podstawowe grupy b³êdów zwi¹zanych z rodzajem terenu i maj¹-
cych istotny wp³yw na dok³adno�æ przedstawienia jego rze�by (Wysocki, 1979):
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m B³êdy spowodowane �szorstko�ci¹� powierzchni terenu. Wynika ona z bardzo drob-
nych form naturalnych, powsta³ych pod wp³ywem warunków atmosferycznych oraz
dzia³alno�ci cz³owieka. Wielko�æ b³êdów nie zale¿y w zasadzie od odleg³o�ci (gêsto-
�ci) pomierzonych punktów terenu. Warto�æ b³êdu mo¿na na podstawie badañ ekspe-
rymentalnych oszacowaæ w przeciêtnych warunkach terenowych, �rednio na ok.
±0,05 m.

m B³êdy spowodowane �chropowato�ci¹� rze�by. Jest ona zacz¹tkiem morfologii terenu
i przejawia siê ma³ymi nierówno�ciami (ma³ymi formami) oraz niejednostajnymi spad-
kami pomiêdzy punktami terenu. Warto�æ tych b³êdów  jest uzale¿niona od odleg³o�ci
(gêsto�ci) pomierzonych punktów aproksymuj¹cych powierzchniê terenu na danym
obszarze � punktów odniesienia (punktów NMT).

Jak z powy¿szego wynika, b³êdy spowodowane szorstko�ci¹ powierzchni terenu mo¿na
zaliczyæ do �szumu�. B³êdy przypadkowe pomiaru mog¹ wiêc mieæ wp³yw je¿eli bêd¹ istot-
nie wiêksze od tych b³êdów.

Natomiast b³êdy spowodowane chropowato�ci¹ wejd¹ do sk³adowej wspó³zale¿nej. Za-
sadniczy wp³yw na ich warto�æ bêdzie mia³a gêsto�æ i poprawno�æ rozmieszczenia mierzo-
nych punktów odniesienia.

Jak ju¿ wy¿ej wskazano wysoko�ci punktów odniesienia mog¹ byæ uzyskiwane ró¿nymi
metodami (Kurczyñski, Preuss, 2000; Wysocki, 1987, 1999, 2001, 2003, 2007, 2008). Na
przyk³ad dok³adno�æ pomiaru tachimetrami elektronicznymi jest na tyle du¿a, ¿e mo¿na prak-
tycznie pomin¹æ jej wp³yw przy pomiarze punktów odniesienia. Natomiast istotne znaczenie
bêdzie tu mia³ sposób wyboru punktów NMT, szczególnie w przypadku niedu¿ych form
rze¿by terenu, które przy mniejszych deniwelacjach terenu maj¹ czêsto istotne znaczenie
przy aproksymacji jego powierzchni. Postêp w tym zakresie mo¿e  przynie�æ  proponowana
metoda �elektronicznego stolika� (Wysocki, 2001). Koncepcja proponowanej metody po-
wsta³a w rezultacie badañ prowadzonych przez autora w zakresie analogowych i kompute-
rowych metod opracowañ warstwicowych, przede wszystkim dla map wielkoskalowych.
Stosowane geodezyjne metody opracowania map warstwicowych powoduj¹ rozdzielenie
procesu pomiaru punktowego (w terenie) od procesu aproksymacji powierzchni terenu za
pomoc¹ linii warstwicowych w warunkach kameralnych. Przy interpolacji warstwic, które
dostarczaj¹ projektantowi podstawowej informacji o ukszta³towaniu terenu, opracowuj¹cy
warstwice nie ma naogó³ bezpo�redniego kontaktu z terenem, co czêsto mo¿e prowadziæ do
powstawania  niedok³adno�ci w przedstawieniu jego rze�by. W zwi¹zku z tym proponuje siê
zobiektywizowanie tego procesu metod¹ ruchomego � �elektronicznego stolika�, realizo-
wan¹ za pomoc¹ przeno�nego (lekkiego) komputera typu laptop, penpad czy te¿ innego,
przez po³¹czenie numerycznej i graficznej rejestracji punktów NMT z procesem aproksyma-
cji powierzchni terenu za pomoc¹ linii warstwicowych, przy bezpo�redniej konfrontacji opra-
cowywanych warstwic z terenem. Realizacja tej koncepcji mo¿e byæ dokonywana przez
odpowiedni program komputerowy wprowadzony do pamiêci przeno�nego komputera (Wy-
socki, Saczuk, Buczek, 2001). Program ten bêdzie rejestrowa³ i wizualizowa³ na ekranie
komputera przes³ane metodami zdalnymi dane mierzonych punktów okre�lane np. przy po-
mocy tachimetru elektronicznego, kinematycznymi metodami GPS, czy te¿ równolegle. Opra-
cowuj¹cy, poruszaj¹cy siê po terenie z lekkim komputerem wyposa¿onym w odpowiedni
ekran graficzny, bêdzie decydowa³ o wyborze punktów NMT, kieruj¹c siê przy tym uzy-
skan¹ poprawno�ci¹ aproksymacji powierzchni terenu na podstawie opracowanych  przy
pomocy programu linii warstwicowych, przy bezpo�redniej konfrontacji ich przebiegu z



134 JERZY WYSOCKI

formami rze�by terenu w okolicy ka¿dego wybieranego do pomiaru punktu. Zarejestrowane
w pamiêci komputera punkty NMT oraz opracowane numerycznie linie warstwicowe mo¿-
na ³atwo wprowadziæ do systemu informacji przestrzennej SIT/GIS.

Istniej¹ du¿e mo¿liwo�ci wykorzystania metod fotogrametrycznych dla potrzeb tworze-
nia NMT (Kurczyñski, Preuss, 2000). Jednymi z podstawowych instrumentów s¹ autografy
analityczne sterowane cyfrowo. Pozwalaj¹ na szerokie zautomatyzowanie procesu pomiaru
i rejestracji NMT. Numeryczny model terenu mo¿na równie¿ uzyskaæ w procesie wytwarza-
nia ortofotografii. W trakcie skanowania profili terenu ich punkty mog¹ byæ rejestrowane
numerycznie i utworzyæ NMT. Obserwator mo¿e �ledziæ w �wietle spolaryzowanym trój-
wymiarow¹ przestrzeñ modelu terenu. Do tego celu s¹ tak¿e stosowane fotogrametryczne
stacje cyfrowe, maj¹ce systemy elektronicznej korelacji obrazu. Pomiar punktów jest bardzo
wydajny, gdy¿ mog¹ one byæ mierzone nawet setkami w czasie pojedynczych sekund.

Coraz szersze zastosowanie, równie¿ do pomiaru punktów szczegó³owych terenu, znajduj¹
metody GPS. Proces pomiaru jest ca³kowicie zautomatyzowany, a dane (wspó³rzêdne x, y, z
mierzonych punktów) otrzymuje siê w postaci cyfrowej, gotowej do dalszego opracowania
komputerowego. Dok³adno�ci tak uzyskanych wspó³rzêdnych punktów mog¹ byæ konkuren-
cyjne w stosunku do dok³adno�ci uzyskiwanych za pomoc¹ innych metod geodezyjnych.

Technika  naziemnego i  lotniczego skaningu laserowego, chocia¿ jest znana zaledwie od
kilku lat, ju¿ wychodzi z fazy eksperymentalnej. Zalety tej techniki wskazuj¹, ¿e w zakresie
budowy NMT mo¿e byæ ona konkurencyjna np. w stosunku do fotogrametrii.

Wyniki badañ eksperymentalnych w zakresie
oceny dok³adno�ci cyfrowych modeli powierzchni terenu

Na  podstawie prowadzonych badañ oraz w oparciu o podane w literaturze opracowania
zagraniczne, autor zaproponowa³ metodê oceny dok³adno�ci cyfrowej aproksymacji powierzch-
ni terenu przy pomocy siatki punktów NMT (Wysocki, 1998), która w postaci ogólnej zosta-
³a zapisana przy pomocy formu³y:

m2
h = p1A

2 + p2(D tg α)2 + C2 (1)

gdzie:
mh � �redni b³¹d wysoko�ci wyznaczanego (interpolowanego) punktu powierzchni terenu,

okre�laj¹cy równie¿ dok³adno�æ aproksymacji powierzchni terenu na podstawie punk-
tów odniesienia (punktów NMT),

p1  � wspó³czynnik zale¿ny od zastosowanej metody interpolacji powierzchniowej,
A � parametr charakteryzuj¹cy przy pomocy b³êdu �redniego dok³adno�æ okre�lenia (po-

miaru) wysoko�ci punktów odniesienia,
p2 � wspó³czynnik wynikaj¹cy z wp³ywu k¹ta α, wystêpuj¹cego tutaj jako parametr zwi¹-

zany z oddzia³ywaniem warunków terenowych (chropowato�æ terenu),
D � przeciêtna odleg³o�æ  punktów siatki odniesienia (NMT),
α   �   przeciêtny k¹t nachylenia terenu na opracowywanym obszarze,
C= D t � charakteryzuje za pomoc¹ wspó³czynnika t wp³yw chropowato�ci terenu na dok-

³adno�æ aproksymacji jego powierzchni przy ma³ych (bliskich zera) warto�ciach k¹-
ta nachylenia terenu α i ró¿nych wielko�ciach D.
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Warto�ci wspó³czynników w powy¿szej formule wyznaczono w oparciu o badania
przeprowadzone przez autora na obiektach do�wiadczalnych. Temu zagadnieniu autor  po-
�wiêci³ oddzielne opracowania podane w literaturze (Wysocki, 2005). Wyznaczone warto-
�ci wspó³czynników dobrze odpowiada³y wynikom badañ przeprowadzonych na piêciu
naturalnych obiektach do�wiadczalnych. Nale¿y jednak dodaæ, ¿e badania dotyczy³y g³ów-
nie terenów nizinnych o przeciêtnych spadkach do kilku stopni i �rednim k¹cie nachylenia
terenu wynosz¹cym ok. 2o oraz NMT tworzonych na podstawie tachimetrii, gdzie dok³ad-
no�æ pomiaru wysoko�ci punktów mo¿na oszacowaæ na ok. ± 0,05 m, przy przeciêtnej
wzajemnej odleg³o�ci mierzonych punktów NMT, D = 40�60 m. Zakres mo¿liwo�ci roz-
szerzenia takich badañ jest w du¿ym stopniu zdeterminowany ich du¿¹ pracoch³onno�ci¹ i
kosztami.

Prace prowadzone przez autora nad tym zagadnieniem wskaza³y, ¿e dobrym uzupe³nie-
niem i rozszerzeniem  badañ terenowych mog¹ byæ badania na symulowanych modelach
powierzchni terenu generowanych przy pomocy komputera. Dla potrzeb prowadzonych
badañ opracowano równania matematyczne Z(H) = f(X,Y) przedstawiaj¹ce powierzchnie
o do�æ zró¿nicowanych ale jednostajnych stokach, o zró¿nicowanych k¹tach nachylenia
terenu α. Tworz¹c równanie matematyczne powierzchni starano siê przybli¿yæ jej ogólny
kszta³t do naturalnej powierzchni terenu na wspomnianych wy¿ej obiektach do�wiadczal-
nych. Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e wygenerowane powierzchnie nie zawiera³y jednak elementów
naturalnej chropowato�ci powierzchni terenu. Uwzglêdnienie tej chropowato�ci tak, ¿eby
generowana powierzchnia przedstawia³a ci¹g³y obraz powierzchni obiektu naturalnego oka-
za³o siê do�æ trudne.

Ewentualne rozwi¹zanie tego problemu na drodze statystycznej uznano za niecelowe, po-
niewa¿ z teorii geostatystyki wynika, ¿e w przypadku powierzchni terenu zró¿nicowanie war-
to�ci zmiennych przestrzennych z regu³y jest du¿e, a metody statystyczne ignoruj¹ strukturê
przestrzeni. W celu rozwi¹zania tego problemu  wykorzystano za³o¿enia teorii fraktali. Benoit
Mandelbrot (1982) zaproponowa³, by za fraktal uwa¿aæ obiekt zbudowany z czê�ci podobnych
do ca³o�ci (ca³o�æ podobn¹ do czê�ci). Dlatego w badaniach zastosowano procedurê polega-
j¹c¹ na tym, ¿e przez odpowiednie przeskalowanie powierzchni modelu ca³ego obiektu otrzy-
mano zró¿nicowan¹ (chropowat¹) powierzchniê czê�ci (50x50 m) obiektu eksperymentalne-
go, tworz¹c¹ fraktal, podobn¹ do powierzchni ca³ego obiektu i jednocze�nie zbli¿on¹ cha-
rakterem do powierzchni terenu na wspomnianych wy¿ej naturalnych obiektach do�wiad-
czalnych. Nastêpnie otrzyman¹ powierzchniê tworz¹c¹ fraktal �dodano� w odpowiedni
sposób do fragmentów powierzchni obiektu wygenerowanych na podstawie równania,
otrzymuj¹c w ten sposób ci¹g³y obraz powierzchni chropowatej dla ca³ego obiektu, zbli¿o-
ny do powierzchni obiektów naturalnych.

W zwi¹zku z powy¿szym, warto�ci wspó³czynników formu³y (1) wyznaczono w oparciu
o badania przeprowadzone przez autora na obiektach naturalnych oraz badania eksperymental-
ne na modelach powierzchni terenu generowanych za pomoc¹ komputera z wykorzystaniem
za³o¿eñ teorii fraktali. Wyznaczone warto�ci wspó³czynników przedstawiono w formule (2):

m
h
2 =  0,55 A2 + 0,000015 ( D2 tg α )2 + ( D 0,0020)2     (2)

Opracowan¹ formu³ê porównano z podstawow¹ metod¹ oceny dok³adno�ci cyfrowego
modelu powierzchni terenu opracowana przez prof. F. Ackermanna (1996), która zosta³a
zapisana przy pomocy formu³y:
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mNMT
2  = mz

2  + ( α d )2 (3)

gdzie:
mNMT  � b³¹d �redni wyznaczenia interpolowanej wysoko�ci punktu terenu na podstawie

znanych punków NMT (dok³adno�æ cyfrowej aproksymacji powierzchni terenu),
mz � b³¹d �redni wyznaczenia (pomiaru) wysoko�ci punktów NMT,
α  � parametr opisuj¹cy charakter terenu,
d � �rednia odleg³o�æ pomiêdzy punktami NMT,
α1 =  0,004�0,007  dla terenów ³atwych o g³adkich powierzchniach,
α2 =  0,010�0,020  dla terenów o �redniej trudno�ci,
α3 =  0,022�0,044  dla terenów trudnych (o nieregularnych i stromych powierzchniach).

Analizê porównawcz¹ przeprowadzono w oparciu o przedstawione wy¿ej modele powierzch-
ni terenu generowane za pomoc¹ komputera. Dla potrzeb badawczych wygenerowano dwa
rodzaje modeli, dla których przyjêto �rednie k¹ty nachylenia terenu wynosz¹ce odpowiednio: 2g

i 6g. Przyjmuj¹c podany zakres spadków starano siê uwzglêdniæ zakres spadków (0�6o) naj-
bardziej reprezentatywnych dla terenów na obszarze Europy. Dla obydwu wariantów wygene-
rowano siatki �pomierzonych� punktów NMT o gêsto�ci co: D=25 m, D=50 m, D=75 m oraz
D=100 m. W celu uwzglêdnienia wp³ywu dok³adno�ci okre�lenia (pomiaru) wysoko�ci
punktów NMT, do ustalonych wysoko�ci tych punktów wprowadzono odpowiednie b³ê-
dy �pomiaru� przez wylosowanie tych b³êdów za pomoc¹ programu statystycznego dla
ka¿dego punktu, przy za³o¿eniu normalno�ci rozk³adu wprowadzonych b³êdów. Do wszyst-
kich powy¿szych wariantów wprowadzono oddzielnie dwa rodzaje b³êdów �pomiaru�: A=
±0,5 m oraz A= ±1,0 m. W ten sposób na podstawie odpowiednich kombinacji powy¿szych
ró¿nych wariantów otrzymano 20 modeli �obiektów�, które przedstawiono w tabeli.

Na podstawie tak otrzymanych numerycznych modeli terenu (NMT) wygenerowano cy-
frowe modele powierzchni terenu (CMT), które poddano nastêpnie ocenie dok³adno�ci. CMT
wygenerowano wykorzystuj¹c metodê �funkcji sklejanych� uznawan¹ za jedn¹ z lepszych
przy tego typu zadaniach interpolacyjnych dla terenów o niezbyt skomplikowanych powierzch-
niach. Dla potrzeb oceny dok³adno�ci utworzonych CMT obliczono dla ka¿dego z tych modeli
wysoko�ci HK odpowiednich zbiorów punktów kontrolnych, które nastêpnie wykorzystano do
oceny dok³adno�ci aproksymacji powierzchni terenu. W tym celu, na podstawie wygenerowa-
nych �prawdziwych� powierzchni modeli obliczono �prawdziwe� wysoko�ci terenu w punk-
tach kontrolnych. Na podstawie b³êdów wysoko�ci dh w punktach kontrolnych, dla ka¿dego
modelu obliczono �redni b³¹d Mh okre�laj¹cy dok³adno�æ cyfrowej aproksymacji powierzchni
terenu wed³ug formu³y:

Mh = ± , dh = Hm – HK (4)

gdzie:
Hm � wysoko�ci punktów kontrolnych okre�lone na podstawie wygenerowanych cyfro-

wych modeli powierzchni terenu (CMT),
HK � �prawdziwe� wysoko�ci punktów kontrolnych,
n � liczba punktów kontrolnych.

W tabeli warto�æ b³êdu Mh porównano z b³êdami okre�laj¹cymi dok³adno�æ cyfrowej
aproksymacji powierzchni terenu oszacowanymi wed³ug formu³y (2) oraz formu³y (3). Dla

n

dh2∑
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poszczególnych modeli CMT podano ró¿nice ∆h pomiêdzy warto�ciami b³êdów Mh okre�la-
j¹cych dok³adno�ci tych modeli wyznaczone na podstawie przedstawionych wy¿ej badañ
eksperymentalnych a b³êdami mh i mNMT tych samych modeli obliczonymi wed³ug formu³y
(2) oraz formu³y (3).

Jak wynika z tabeli, otrzymano dobr¹ zbie¿no�æ wyników na podstawie porównywanych
metod. Wskazuje to na spójno�æ podstawowych za³o¿eñ przyjêtych przy opracowywaniu
tych metod. Nale¿y jednak dodaæ, ¿e formu³a (2) jest bardziej uniwersalna poniewa¿ okre�la
charakter terenu poprzez obiektywny parametr jakim jest k¹t nachylenia α, zamiast subiek-
tywnego doboru parametru α w formule (3). Formu³a (2) posiada równie¿ wspó³czynnik
zale¿ny od zastosowanej metody interpolacji powierzchniowej. W przeprowadzonych bada-
niach wykorzystano metodê �funkcji sklejanych� uznawan¹ za jedn¹ z lepszych przy tego
typu zadaniach interpolacyjnych � dla terenów o niezbyt skomplikowanych powierzchniach.
Wykonanie powy¿szych opracowañ z wykorzystaniem innych metod interpolacyjnych mo¿e
daæ w takich terenach trochê inne wyniki, na co wskazuj¹ wstêpne badania przeprowadzone

Tabela. Dok³adno�æ cyfrowej aproksymacji powierzchni terenu

rN
uledom

a
]g[

A
m

z

D
d

M
h

)2(y³umrofgW )3(y³umrofgW

m
h D

h
m

TMN D
h

1 2g 50,0 52 51,0 01,0 50,0- 81,0 30,0+

2 05,0 52 64,0 83,0 80,0- 35,0 70,0+

3 00,1 52 87,0 57,0 30,0- 20,1 42,0+

4 50,0 05 42,0 23,0 80,0+ 53,0 11,0+

5 05,0 05 84,0 94,0 10,0+ 16,0 31,0+

6 00,1 05 98,0 18,0 80,0- 60,1 71,0+

7 05,0 57 18,0 97,0 20,0- 27,0 90,0-

8 00,1 57 10,1 20,1 10,0+ 31,1 21,0+

9 50,0 001 42,1 32,1 10,0- 07,0 45,0-

01 05,0 001 82,1 92,1 10,0+ 68,0 24,0-

11 00,1 001 24,1 44,1 20,0+ 22,1 22,0-

21 g6 50,0 52 64,0 32,0 32,0- 05,0 40,0+

31 05,0 52 56,0 44,0 12,0- 17,0 60,0+

41 00,1 52 00,1 87,0 22,0- 21,1 21,0+

51 05,0 05 88,0 99,0 11,0+ 81,1 03,0+

61 00,1 05 31,1 81,1 50,0+ 14,1 82,0+

71 05,0 57 40,2 11,2 70,0+ 85,1 64,0-

81 00,1 57 01,2 02,2 01,0+ 08,1 03,0-

91 05,0 001 57,3 86,3 70,0- 60,2 96,1-

02 00,1 001 28,3 47,3 80,0- 42,2 85,1-

*warto�ci liniowe podano w metrach.
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przez autora w tym zakresie. Formu³a (2)  da³a  lokalnie  lepsze  wyniki w ocenie dok³adno�ci
cyfrowego modelu terenu ni¿ formu³a (3), co wskazuje na celowo�æ rekomendowania opra-
cowanej metody w  badaniach dotycz¹cych implementacji dyrektywy INSPIRE i ustalenia w
jej ramach zasad niezbêdnych do oceny dok³adno�ci opisu ukszta³towania powierzchni tere-
nu � przy ustanawianiu infrastruktury informacji przestrzennej we Wspólnocie Europejskiej.
Nale¿y dodaæ, ¿e bardziej szczegó³owe porównanie przedstawionych wy¿ej metod wymaga-
³o by przeprowadzenia szerszych badañ i analiz.

Podsumowanie

Szybki rozwój gospodarczy powoduje, ¿e coraz wiêcej zagadnieñ badawczych, plani-
stycznych i projektowych (np. zwi¹zanych z budow¹ dróg i autostrad, linii kolejowych, sieci
przesy³owych, zbiorników retencyjnych czy te¿ prac w zakresie os³ony przeciwpowodzio-
wej) ma charakter przestrzenny, wymagaj¹cy informacji 3D. W zagadnieniach tych dok³ad-
no�æ aproksymacji powierzchni terenu za pomoc¹ modeli numerycznych/cyfrowych bêdzie
mia³a du¿e znaczenie. W pracy przedstawiono opracowan¹ przez autora metodê oceny do-
k³adno�ci cyfrowego modelu powierzchni terenu, któr¹ porównano z wynikami podanych w
pracy innych badañ w tym zakresie. Otrzymano dobr¹ zbie¿no�æ analizowanych wyników.
Nale¿y jednak dodaæ, ¿e opracowana metoda zapisana przy pomocy odpowiedniej formu³y
jest bardziej uniwersalna  od porównywanej metody F. Ackermanna poniewa¿ okre�la cha-
rakter terenu poprzez obiektywny parametr jakim jest k¹t nachylenia, zamiast subiektywnego
doboru parametru α w formule prof. Ackermanna. Opracowana metoda oceny dok³adno�ci
cyfrowych modeli powierzchni terenu mo¿e znale�æ zastosowanie do:
m prognozowania dok³adno�ci numerycznej/cyfrowej aproksymacji powierzchni terenu

w zale¿no�ci od dok³adno�ci wyznaczenia wysoko�ci punktów NMT, przeciêtnej od-
leg³o�ci tych punktów oraz nachyleñ terenu na rozpatrywanym obszarze,

m oceny przez odpowiednio wykszta³conego u¿ytkownika (projektanta) dok³adno�ci cy-
frowej aproksymacji powierzchni terenu, któr¹ mo¿e oszacowaæ na podstawie posia-
danej siatki punktów NMT, spe³niaj¹cej za³o¿one, powy¿sze warunki.

Przeprowadzone badania wskaza³y, ¿e opracowana i przedstawiona w pracy metoda mo¿e
byæ rekomendowana  przy ustanawianiu infrastruktury informacji przestrzennej  we Wspól-
nocie Europejskiej (INSPIRE) oraz ustaleniu w jej ramach zasad niezbêdnych do oceny
dok³adno�ci opisu ukszta³towania powierzchni terenu.
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Abstract

Rapid economic development causes that more and more research, planning and design issues have
spatial character requiring 3D information. For these issues, accuracy of land surface approximation
with the use of digital models will be of vital importance. This paper presents a method of accuracy
assessment of a digital surface model developed by the author as compared with the results of other
studies in this field. A good convergence of the analyzed results has been obtained. The proposed
method of accuracy assessing of digital terrain models can be used to prediction of accuracy of digital
approximation depending on the accuracy of the DTM points, the average points distance and land
slopes of the researched area.
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