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Wprowadzenie

Przyjecie przez Parlament Europejski i Rade Europy dyrektywy ustanawiajacej zasady
tworzenia Infrastruktury Informacji Przestrzennej we Wspdlnocie Europejskiej (Infrastruc-
ture for Spatial Information In the European Community — INSPIRE ), ktora ma si¢ opiera¢
na infrastrukturach informacji przestrzennej ustanowionych i prowadzonych przez panstwa
cztonkowskie, powoduje potrzebg prowadzenia odpowiednich badan dotyczacych rowniez
metod niezbednych do opisu uksztaltowania powierzchni terenu, poniewaz jednym z gtow-
nych tematéw danych przestrzennych okreslonych w dyrektywie jest uksztalttowanie terenu
— cyfrowe modele powierzchni. Temat ten, obok funkcji poznawczych, wychodzi réwniez
naprzeciw pilnym potrzebom gospodarczym, poniewaz coraz wigcej zagadnien planistycz-
nych i projektowych (np. w zakresie budownictwa i inzynierii §rodowiska) ma charakter
przestrzenny wymagajacy informacji 3D. W zagadnieniach tych szerokie zastosowanie znajdu-
je geodezja, fotogrametria-teledetekcja oraz geomatyka.

Jak wskazuja prowadzone badania, podstawowymi metodami pomiaru siatek punktéw nu-
merycznego modelu terenu (NMT) sa: tachimetria elektroniczna, metody fotogrametryczne,
teledetekcyjne, pomiary GPS oraz metody skaningu laserowego.
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Doktadno$¢ generowania informacji 3D, ktora obejmuje opis uksztalttowania powierzchni
terenu, a w przypadku innych obiektow najczesciej odnoszona jest do tej powierzchni w pod-
stawowym stopniu jest obecnie zwiazana z doktadnoscia aproksymacji powierzchni terenu na
podstawie cyfrowych modeli jego powierzchni, tworzonych w oparciu o dane zrodtowe. Me-
tody stosowane dotychczas do oceny doktadnosci aproksymacji powierzchni terenu za pomo-
ca linii warstwicowych wykorzystuja najczesciej jako podstawowy parametr tej oceny war-
to$¢ zasadniczego cigcia warstwicowego. Jednak w metodach NMT ma miejsce inna geneza
aproksymacji powierzchni terenu i do niej, w zwiazku z tym, musza by¢ dostosowane metody
oceny doktadnosci tej aproksymacji.

W artykule przedstawiono wyniki prowadzonych przez autora badan dotyczacych metody
oceny doktadno$ci aproksymacji powierzchni terenu za pomoca modeli cyfrowych, w aspek-
cie implementacji dyrektywy INSPIRE, oraz ustalenia w jej ramach zasad opisu doktadnosci
uksztattowania powierzchni terenu.

Zagadnienie metod tworzenia cyfrowych modeli terenu

Jak juz wskazano w innych pracach autora (Wysocki, 1987, 1997, 2008), gléwne stoso-
wane obecnie metody NMT uwzgledniaja korelacje pomigdzy punktami modelu (dotyczy to
przede wszystkim terenéw nizinnych o nieduzej liczbie fragmentéw nieciaglosci powierzch-
ni terenu, ktore jednak trzeba z odpowiednia doktadnoscia pomierzy¢ i wprowadzi¢ do NMT).
Traktuja aproksymacje jako proces stochastyczny o charakterze stacjonarnym tzn. warto$¢
kowariancji zmiennych zalezy tu od odleglosci punktéw odniesienia. Jezeli mamy n punktow
odniesienia, to do aproksymacji z wyréwnaniem metoda najmniejszych kwadratéw mozna
uzy¢ n rownan btedow, co w zapisie macierzowym mozna zapisac jako:

Z=H+h=BX+h

gdzie:

Z — wysokosci punktow odniesienia (punktow NMT),

H - sktadowe decydujace opisane wielomianami (BX), okreslajace charakterystyczne for-
my terenu,

h — réznice wysokos$ci pomiedzy pomierzonymi wysokosciami punktow odniesienia, a

wyznaczonymi na podstawie wielomianu.
W kazdym punkcie odniesienia i, warto$¢ h, bedaca funkcja obserwacji, moze by¢ po-
dzielona na sktadowe:

hy=s+r

gdzie:

s. — skltadowe wspotzalezne tj. formy terenowe, ktore z powodu swej réznorodnosci nie
moga by¢ opisane dostatecznie prosta funkcja matematyczna (wielomianami) i dlate-
go wyznaczane sg metodami statystycznymi z uzyciem wariancji i kowariancji,

r. — reprezentuje btad pomiaru (tutaj pomiaru wysokosci punktow odniesienia) — ,,szum”,
czyli bledy przypadkowe pomiaru oraz wielko$ci zwiazane z rodzajem terenu.

Mozna wydzieli¢ dwie podstawowe grupy btedow zwiazanych z rodzajem terenu i maja-

cych istotny wptyw na doktadno$¢ przedstawienia jego rzezby (Wysocki, 1979):
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O Btedy spowodowane ,,szorstkosécia” powierzchni terenu. Wynika ona z bardzo drob-
nych form naturalnych, powstatych pod wptywem warunkow atmosferycznych oraz
dziatalnos$ci cztowieka. Wielkos¢ btedow nie zalezy w zasadzie od odlegltosci (ggsto-
$ci) pomierzonych punktow terenu. Warto$¢ btedu mozna na podstawie badan ekspe-
rymentalnych oszacowaé¢ w przecietnych warunkach terenowych, $rednio na ok.
+0,05 m.

O Btedy spowodowane ,,chropowato$cia” rzezby. Jest ona zaczatkiem morfologii terenu
1 przejawia si¢ matymi nierownosciami (matymi formami) oraz niejednostajnymi spad-
kami pomigdzy punktami terenu. Warto$¢ tych btedow jest uzalezniona od odlegtosci
(gestosci) pomierzonych punktow aproksymujacych powierzchnig terenu na danym
obszarze — punktow odniesienia (punktow NMT).

Jak z powyzszego wynika, btedy spowodowane szorstkoscia powierzchni terenu mozna
zaliczy¢ do ,,szumu”. Bledy przypadkowe pomiaru moga wigc mie¢ wplyw jezeli beda istot-
nie wigksze od tych btedow.

Natomiast btedy spowodowane chropowatoscig wejda do sktadowej wspotzaleznej. Za-
sadniczy wplyw na ich warto$¢ bedzie miata gestos¢ i poprawno$¢ rozmieszczenia mierzo-
nych punktow odniesienia.

Jak juz wyzej wskazano wysokosci punktow odniesienia moga by¢ uzyskiwane réznymi
metodami (Kurczynski, Preuss, 2000; Wysocki, 1987, 1999, 2001, 2003, 2007, 2008). Na
przyktad doktadno$¢ pomiaru tachimetrami elektronicznymi jest na tyle duza, ze mozna prak-
tycznie pominac jej wptyw przy pomiarze punktow odniesienia. Natomiast istotne znaczenie
bedzie tu miat sposéb wyboru punktow NMT, szczegodlnie w przypadku nieduzych form
rzezby terenu, ktore przy mniejszych deniwelacjach terenu majg czgsto istotne znaczenie
przy aproksymacji jego powierzchni. Postep w tym zakresie moze przynie$¢ proponowana
metoda ,,elektronicznego stolika” (Wysocki, 2001). Koncepcja proponowanej metody po-
wstala w rezultacie badan prowadzonych przez autora w zakresie analogowych i kompute-
rowych metod opracowan warstwicowych, przede wszystkim dla map wielkoskalowych.
Stosowane geodezyjne metody opracowania map warstwicowych powoduja rozdzielenie
procesu pomiaru punktowego (w terenie) od procesu aproksymacji powierzchni terenu za
pomoca linii warstwicowych w warunkach kameralnych. Przy interpolacji warstwic, ktore
dostarczaja projektantowi podstawowej informacji o uksztattowaniu terenu, opracowujacy
warstwice nie ma naog6t bezposredniego kontaktu z terenem, co czgsto moze prowadzi¢ do
powstawania niedoktadno$ci w przedstawieniu jego rzezby. W zwiazku z tym proponuje si¢
zobiektywizowanie tego procesu metoda ruchomego — ,.elektronicznego stolika”, realizo-
wang za pomoca przenosnego (lekkiego) komputera typu laptop, penpad czy tez innego,
przez potaczenie numerycznej i graficznej rejestracji punktéw NMT z procesem aproksyma-
¢ji powierzchni terenu za pomoca linii warstwicowych, przy bezposredniej konfrontacji opra-
cowywanych warstwic z terenem. Realizacja tej koncepcji moze by¢ dokonywana przez
odpowiedni program komputerowy wprowadzony do pamigci przenosnego komputera (Wy-
socki, Saczuk, Buczek, 2001). Program ten bedzie rejestrowat i wizualizowatl na ekranie
komputera przestane metodami zdalnymi dane mierzonych punktow okreslane np. przy po-
mocy tachimetru elektronicznego, kinematycznymi metodami GPS, czy tez rownolegle. Opra-
cowujacy, poruszajacy si¢ po terenie z lekkim komputerem wyposazonym w odpowiedni
ekran graficzny, bedzie decydowat o wyborze punktow NMT, kierujac si¢ przy tym uzy-
skana poprawnoscia aproksymacji powierzchni terenu na podstawie opracowanych przy
pomocy programu linii warstwicowych, przy bezposredniej konfrontacji ich przebiegu z
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formami rzezby terenu w okolicy kazdego wybieranego do pomiaru punktu. Zarejestrowane
w pamigci komputera punkty NMT oraz opracowane numerycznie linie warstwicowe moz-
na tatwo wprowadzi¢ do systemu informacji przestrzennej SIT/GIS.

Istnieja duze mozliwo$ci wykorzystania metod fotogrametrycznych dla potrzeb tworze-
nia NMT (Kurczynski, Preuss, 2000). Jednymi z podstawowych instrumentéw sa autografy
analityczne sterowane cyfrowo. Pozwalaja na szerokie zautomatyzowanie procesu pomiaru
i rejestracji NMT. Numeryczny model terenu mozna rowniez uzyska¢ w procesie wytwarza-
nia ortofotografii. W trakcie skanowania profili terenu ich punkty moga by¢ rejestrowane
numerycznie 1 utworzy¢ NMT. Obserwator moze $ledzi¢ w $wietle spolaryzowanym tréj-
wymiarowa przestrzen modelu terenu. Do tego celu sa takze stosowane fotogrametryczne
stacje cyfrowe, majace systemy elektronicznej korelacji obrazu. Pomiar punktow jest bardzo
wydajny, gdyz moga one by¢ mierzone nawet setkami w czasie pojedynczych sekund.

Coraz szersze zastosowanie, rowniez do pomiaru punktéw szczegdtowych terenu, znajduja
metody GPS. Proces pomiaru jest catkowicie zautomatyzowany, a dane (wspotrzedne x, y, z
mierzonych punktéw) otrzymuje si¢ w postaci cyfrowej, gotowej do dalszego opracowania
komputerowego. Doktadnosci tak uzyskanych wspotrzednych punktow moga by¢ konkuren-
cyjne w stosunku do doktadno$ci uzyskiwanych za pomoca innych metod geodezyjnych.

Technika naziemnego i lotniczego skaningu laserowego, chociaz jest znana zaledwie od
kilku lat, juz wychodzi z fazy eksperymentalnej. Zalety tej techniki wskazuja, ze w zakresie
budowy NMT moze by¢ ona konkurencyjna np. w stosunku do fotogrametrii.

Wyniki badan eksperymentalnych w zakresie
oceny dokladnosci cyfrowych modeli powierzchni terenu

Na podstawie prowadzonych badan oraz w oparciu o podane w literaturze opracowania
zagraniczne, autor zaproponowat metode oceny doktadnosci cyfrowej aproksymacji powierzch-
ni terenu przy pomocy siatki punktéw NMT (Wysocki, 1998), ktdra w postaci ogdlnej zosta-
fa zapisana przy pomocy formuty:

m?, = p A2+ p,(D tg a)® + C? (1)

gdzie:

m, — Sredni blad wysokosci wyznaczanego (interpolowanego) punktu powierzchni terenu,
okreslajacy rowniez doktadnos¢ aproksymacji powierzchni terenu na podstawie punk-
tow odniesienia (punktow NMT),

p, — Wwspdtczynnik zalezny od zastosowanej metody interpolacji powierzchniowe;,

A — parametr charakteryzujacy przy pomocy btedu sredniego doktadnos¢ okreslenia (po-
miaru) wysokosci punktow odniesienia,

p, — wspdtezynnik wynikajacy z wptywu kata o, wystgpujacego tutaj jako parametr zwia-
zany z oddzialywaniem warunkow terenowych (chropowato$¢ terenu),

D — przecigtna odlegtos¢ punktdw siatki odniesienia (NMT),

o — przecigtny kat nachylenia terenu na opracowywanym obszarze,

C= D t — charakteryzuje za pomoca wspotczynnika t wptyw chropowatosci terenu na dok-
tadnos¢ aproksymacji jego powierzchni przy matych (bliskich zera) wartosciach ka-
ta nachylenia terenu o i réznych wielkosciach D.
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Wartos$ci wspdtczynnikow w powyzszej formule wyznaczono w oparciu o badania
przeprowadzone przez autora na obiektach doswiadczalnych. Temu zagadnieniu autor po-
swigcil oddzielne opracowania podane w literaturze (Wysocki, 2005). Wyznaczone warto-
sci wspoteczynnikéw dobrze odpowiadaty wynikom badan przeprowadzonych na pigciu
naturalnych obiektach doswiadczalnych. Nalezy jednak dodaé, ze badania dotyczyty gtow-
nie teren6w nizinnych o przeci¢tnych spadkach do kilku stopni i srednim kacie nachylenia
terenu wynoszacym ok. 2° oraz NMT tworzonych na podstawie tachimetrii, gdzie doktad-
nos$¢ pomiaru wysokosci punktéw mozna oszacowaé na ok. + 0,05 m, przy przecigtnej
wzajemnej odlegto$ci mierzonych punktow NMT, D = 40-60 m. Zakres mozliwos$ci roz-
szerzenia takich badan jest w duzym stopniu zdeterminowany ich duza pracochtonnoscia i
kosztami.

Prace prowadzone przez autora nad tym zagadnieniem wskazaty, ze dobrym uzupetnie-
niem i rozszerzeniem badan terenowych moga by¢ badania na symulowanych modelach
powierzchni terenu generowanych przy pomocy komputera. Dla potrzeb prowadzonych
badan opracowano rownania matematyczne Z(H) = f(X,Y) przedstawiajace powierzchnie
o dos¢ zréznicowanych ale jednostajnych stokach, o zréoznicowanych katach nachylenia
terenu 0. Tworzac rownanie matematyczne powierzchni starano si¢ przyblizy¢ jej ogolny
ksztalt do naturalnej powierzchni terenu na wspomnianych wyzej obiektach do§wiadczal-
nych. Nalezy zauwazy¢, ze wygenerowane powierzchnie nie zawieraty jednak elementoéw
naturalnej chropowatos$ci powierzchni terenu. Uwzglednienie tej chropowatosci tak, zeby
generowana powierzchnia przedstawiata ciagly obraz powierzchni obiektu naturalnego oka-
zato sie¢ do$¢ trudne.

Ewentualne rozwiazanie tego problemu na drodze statystycznej uznano za niecelowe, po-
niewaz z teorii geostatystyki wynika, ze w przypadku powierzchni terenu zréznicowanie war-
tosci zmiennych przestrzennych z reguly jest duze, a metody statystyczne ignoruja strukture
przestrzeni. W celu rozwiazania tego problemu wykorzystano zalozenia teorii fraktali. Benoit
Mandelbrot (1982) zaproponowal, by za fraktal uwazac obiekt zbudowany z czesci podobnych
do catosci (cato$¢ podobna do czgsci). Dlatego w badaniach zastosowano procedurg polega-
jaca na tym, ze przez odpowiednie przeskalowanie powierzchni modelu catego obiektu otrzy-
mano zréznicowang (chropowata) powierzchni¢ czesci (50x50 m) obiektu eksperymentalne-
go, tworzaca fraktal, podobna do powierzchni calego obiektu i jednoczesnie zblizona cha-
rakterem do powierzchni terenu na wspomnianych wyzej naturalnych obiektach do§wiad-
czalnych. Nastegpnie otrzymana powierzchni¢ tworzaca fraktal ,,dodano” w odpowiedni
sposob do fragmentéw powierzchni obiektu wygenerowanych na podstawie réwnania,
otrzymujac w ten sposob ciagly obraz powierzchni chropowatej dla calego obiektu, zblizo-
ny do powierzchni obiektow naturalnych.

W zwiazku z powyzszym, warto§ci wspotczynnikéw formuly (1) wyznaczono w oparciu
o badania przeprowadzone przez autora na obiektach naturalnych oraz badania eksperymental-
ne na modelach powierzchni terenu generowanych za pomoca komputera z wykorzystaniem
zatozen teorii fraktali. Wyznaczone wartosci wspotczynnikdéw przedstawiono w formule (2):

m2= 0,55 & + 0,000015 ( Btga )* + ( D 0,0020) )

Opracowana formule porownano z podstawowa metoda oceny doktadnosci cyfrowego
modelu powierzchni terenu opracowana przez prof. F. Ackermanna (1996), ktora zostata
zapisana przy pomocy formuty:
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m

o = m, F(ad)? ()

gdzie:
my,,r — btad $redni wyznaczenia interpolowanej wysokosci punktu terenu na podstawie
znanych punkéw NMT (doktadnosé¢ cyfrowej aproksymacji powierzchni terenu),
btad $redni wyznaczenia (pomiaru) wysokosci punktow NMT,
— parametr opisujacy charakter terenu,
$rednia odlegltos¢ pomigdzy punktami NMT,
= 0,004-0,007 dla terenéw tatwych o gtadkich powierzchniach,
0,010-0,020 dla terenéw o $redniej trudnosci,
= 0,022-0,044 dla terenow trudnych (o nieregularnych i stromych powierzchniach).

=
|

Analizg poréwnawcza przeprowadzono w oparciu o przedstawione wyzej modele powierzch-
ni terenu generowane za pomoca komputera. Dla potrzeb badawczych wygenerowano dwa
rodzaje modeli, dla ktorych przyjeto srednie katy nachylenia terenu wynoszace odpowiednio: 28
1 68 Przyjmujac podany zakres spadkow starano si¢ uwzgledni¢ zakres spadkow (0—6°) naj-
bardziej reprezentatywnych dla terenéw na obszarze Europy. Dla obydwu wariantow wygene-
rowano siatki ,,pomierzonych” punktéw NMT o gestosci co: D=25 m, D=50 m, D=75 m oraz
D=100 m. W celu uwzglednienia wplywu doktadnosci okreslenia (pomiaru) wysokosci
punktow NMT, do ustalonych wysokosci tych punktéw wprowadzono odpowiednie bie-
dy ,,pomiaru” przez wylosowanie tych blgdow za pomoca programu statystycznego dla
kazdego punktu, przy zatozeniu normalnosci rozktadu wprowadzonych btedow. Do wszyst-
kich powyzszych wariantow wprowadzono oddzielnie dwa rodzaje btedow ,,pomiaru”: A=
+0,5 m oraz A= £1,0 m. W ten sposob na podstawie odpowiednich kombinacji powyzszych
réznych wariantéw otrzymano 20 modeli ,,obiektow”, ktore przedstawiono w tabeli.

Na podstawie tak otrzymanych numerycznych modeli terenu (NMT) wygenerowano cy-
frowe modele powierzchni terenu (CMT), ktére poddano nastepnie ocenie doktadnosci. CMT
wygenerowano wykorzystujac metode ,,funkcji sklejanych” uznawana za jedna z lepszych
przy tego typu zadaniach interpolacyjnych dla terenéw o niezbyt skomplikowanych powierzch-
niach. Dla potrzeb oceny doktadnosci utworzonych CMT obliczono dla kazdego z tych modeli
wysokos$ci Hy odpowiednich zbioréw punktéw kontrolnych, ktére nastgpnie wykorzystano do
oceny doktadnosci aproksymacji powierzchni terenu. W tym celu, na podstawie wygenerowa-
nych ,,prawdziwych” powierzchni modeli obliczono ,,prawdziwe” wysokoS$ci terenu w punk-
tach kontrolnych. Na podstawie bledéw wysokosci dh w punktach kontrolnych, dla kazdego
modelu obliczono $redni btad M, okreslajacy doktadno$¢ cyfrowej aproksymacji powierzchni
terenu wedhug formuty:

M, == dh=H_ —H )
Z th s
n
gdzie
H, — wysokosci punktow kontrolnych okreslone na podstawie wygenerowanych cyfro-
wych modeli powierzchni terenu (CMT),
Hy — ,.prawdziwe” wysokoSci punktéw kontrolnych,
n — liczba punktow kontrolnych.

W tabeli warto$¢ btedu M, poréwnano z bledami okreslajacymi doktadnos¢ cyfrowej
aproksymacji powierzchni terenu oszacowanymi wedtug formuty (2) oraz formuty (3). Dla
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Tabela. Doktadnos¢ cyfrowej aproksymacji powierzchni terenu

Nr o A D M, Wg formuly (2) Wg formuly (3)
modelu [g] m d
m, A, Myyir A,
1 2t 0,05 25 0,15 0,10 -0,05 0,18 +0,03
2 0,50 25 0,46 0,38 -0,08 0,53 +0,07
3 1,00 25 0,78 0,75 -0,03 1,02 +0,24
4 0,05 50 0,24 0,32 +0,08 0,35 +0,11
5 0,50 50 0,48 0,49 +0,01 0,61 +0,13
6 1,00 50 0,89 0,81 -0,08 1,06 +0,17
7 0,50 75 0,81 0,79 -0,02 0,72 -0,09
8 1,00 75 1,01 1,02 +0,01 1,13 +0,12
9 0,05 100 1,24 1,23 -0,01 0,70 -0,54
10 0,50 100 1,28 1,29 +0,01 0,86 -0,42
11 1,00 100 1,42 1,44 +0,02 1,22 -0,22
12 6g 0,05 25 0,46 0,23 -0,23 0,50 +0,04
13 0,50 25 0,65 0,44 -0,21 0,71 +0,06
14 1,00 25 1,00 0,78 -0,22 1,12 +0,12
15 0,50 50 0,88 0,99 +0,11 1,18 +0,30
16 1,00 50 1,13 1,18 +0,05 1,41 +0,28
17 0,50 75 2,04 2,11 +0,07 1,58 -0,46
18 1,00 75 2,10 2,20 +0,10 1,80 -0,30
19 0,50 100 3,75 3,68 -0,07 2,06 -1,69
20 1,00 100 3,82 3,74 -0,08 2,24 -1,58

*wartosci liniowe podano w metrach.

poszczegoblnych modeli CMT podano roznice A, pomigdzy warto$ciami btedow M, okresla-
jacych doktadnosci tych modeli wyznaczone na podstawie przedstawionych wyzej badan
eksperymentalnych a blgdami m, i m,,; tych samych modeli obliczonymi wedlug formuty
(2) oraz formuly (3).

Jak wynika z tabeli, otrzymano dobra zbiezno$¢ wynikéw na podstawie porownywanych
metod. Wskazuje to na spdjnos¢ podstawowych zatozen przyjetych przy opracowywaniu
tych metod. Nalezy jednak doda¢, ze formuta (2) jest bardziej uniwersalna poniewaz okresla
charakter terenu poprzez obiektywny parametr jakim jest kat nachylenia , zamiast subiek-
tywnego doboru parametru o w formule (3). Formuta (2) posiada réwniez wspotczynnik
zalezny od zastosowanej metody interpolacji powierzchniowej. W przeprowadzonych bada-
niach wykorzystano metod¢ ,,funkcji sklejanych” uznawana za jedna z lepszych przy tego
typu zadaniach interpolacyjnych — dla terenow o niezbyt skomplikowanych powierzchniach.
Wykonanie powyzszych opracowan z wykorzystaniem innych metod interpolacyjnych moze
da¢ w takich terenach troche inne wyniki, na co wskazuja wstgpne badania przeprowadzone
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przez autora w tym zakresie. Formuta (2) data lokalnie lepsze wyniki w ocenie doktadnos$ci
cyfrowego modelu terenu niz formuta (3), co wskazuje na celowos¢ rekomendowania opra-
cowanej metody w badaniach dotyczacych implementacji dyrektywy INSPIRE i ustalenia w
jej ramach zasad niezbednych do oceny doktadnos$ci opisu uksztattowania powierzchni tere-
nu — przy ustanawianiu infrastruktury informacji przestrzennej we Wspdlnocie Europejskiej.
Nalezy doda¢, ze bardziej szczegdtowe porownanie przedstawionych wyzej metod wymaga-
o by przeprowadzenia szerszych badan i analiz.

Podsumowanie

Szybki rozwdj gospodarczy powoduje, ze coraz wigcej zagadnien badawczych, plani-
stycznych i projektowych (np. zwigzanych z budowa drog i autostrad, linii kolejowych, sieci
przesylowych, zbiornikdw retencyjnych czy tez prac w zakresie ostony przeciwpowodzio-
wej) ma charakter przestrzenny, wymagajacy informacji 3D. W zagadnieniach tych doktad-
no$¢ aproksymacji powierzchni terenu za pomocg modeli numerycznych/cyfrowych bedzie
miata duze znaczenie. W pracy przedstawiono opracowana przez autora metode oceny do-
ktadnosci cyfrowego modelu powierzchni terenu, ktora porownano z wynikami podanych w
pracy innych badan w tym zakresie. Otrzymano dobra zbiezno$¢ analizowanych wynikow.
Nalezy jednak doda¢, ze opracowana metoda zapisana przy pomocy odpowiedniej formuty
jest bardziej uniwersalna od porownywanej metody F. Ackermanna poniewaz okres$la cha-
rakter terenu poprzez obiektywny parametr jakim jest kat nachylenia, zamiast subiektywnego
doboru parametru o w formule prof. Ackermanna. Opracowana metoda oceny doktadnosci
cyfrowych modeli powierzchni terenu moze znalez¢ zastosowanie do:

O prognozowania doktadno$ci numerycznej/cyfrowej aproksymacji powierzchni terenu
w zalezno$ci od doktadnos$ci wyznaczenia wysokos$ci punktow NMT, przecigtnej od-
leglosci tych punktow oraz nachylen terenu na rozpatrywanym obszarze,

O oceny przez odpowiednio wyksztatconego uzytkownika (projektanta) doktadnosci cy-
frowej aproksymacji powierzchni terenu, ktora moze oszacowac¢ na podstawie posia-
danej siatki punktéw NMT, spetniajacej zatozone, powyzsze warunki.

Przeprowadzone badania wskazaly, ze opracowana i przedstawiona w pracy metoda moze

by¢ rekomendowana przy ustanawianiu infrastruktury informacji przestrzennej we Wspol-
nocie Europejskiej (INSPIRE) oraz ustaleniu w jej ramach zasad niezbednych do oceny
doktadnosci opisu uksztattowania 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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