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STRESZCZENIE: Jednym z podstawowych i najbardziejposszechnionychzrédet danych

0 uksztattowaniu terenw :iumeryczne modele terenu (NMT). Numeryczne motigknu g jedynie
modelami rzeczywistmi, a nie jej idealnym odwzorowaniem. Nieggitnym elementem modeli
terenu, podobnie jak wszystkich innych zbioréw ddmprzestrzennychastedy, ktérymi obarczone

s te dane. Istotny wptyw na doktadidoNMT ma metoda pozyskiwania danych wys@aiowych.

Do najpowszechniej wykorzystywanych nale metoda fotogrametryczna, poziomicowa, laserowa
(LIDAR) oraz interferometryczna (InSAR). Kda z nich w odmienny sposéb przeksztatca dane,
wykorzystupc rézne algorytmy. Dodatkowymrdédtem beddw w modelach terenu wykorzystaych
zapis rastrowy jest wielké najmniejszego pola, dla ktérego zapisana zostkteslona wartdé
wysokaici. Rozdzielczé¢ modeli rastrowych jest jednz gtdwnych cech determiragych
doktadn@¢ odwzorowania terenu. Celem niniejszej pracy byldkathanie oceny doktaddo
wybranych modeli terenu podatem ich przydatn@&i w badaniachsrodowiska geograficznego.
Analiza ta postiayta do wykazania wptywu rozdzielc&w i metod pozyskiwania danych do NMT
na doktadn& samego modelu terenu, jak rowniea obliczane na jego podstawie spadki terenu
i ekspozycje. Poréwnane zostaly modele pozyskatereztpa wymienionymi wcZaiej metodami.
Do poréwnania przyfo ponadto nagpujace wielkaci pikseli (oczek rastra): 1, 5, 10, 25, 50 i 100 m
Najwicksza rozdzielcz& (1 m), zblizona jest do rzeczywistej doktadizd pomiaréw laserowych.
Najmniejsza natomiast (100 m) odpowiada w przgsliu rozdzielczéci modelu SRTM. Taki
wachlarz analizowanych rozdzieléed pozwala dosy ,ptynnie” przeledzic, w jaki sposéb zmienia
sig wielkos¢ i charakter bidow w poszczegélnych modelach. Badania zostaly poregzone
na wybranym fragmencie 2x2 km doliny Wisty pod Traiam.

1. WPROWADZENIE
Obecnie Numeryczne Modele Terenu (NMTha $ednym z najpowszechniej

wykorzystywanychzrédet danych o uksztattowaniu Ziemi. $¥sza¢ z nich oparta jest na
rastrooym modelu danych graficznych, ktéry przypdkowuje poszczegdlinym
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komorkom rastra (pikselom) okiena wysoka@¢ n.p.m. Stosowanie modeli rastrowych
umazliwia stosunkowo fatwe i szybkie przetwarzanie nbawerych zbioréw danych,
wymusza jednak przedstawienie naturalnie nieregajazeczywistéci za pomog rastra —
siatki pol regularnych. Decydigym czynnikiem wplywajcym na szczegOtowwé NMT
jest jego rozdzielczd, definiowana za pomacwielkosci pojedynczego piksela. Spadek
rozdzielczdci, a tym samym zwkszenie wielkéci najmniejszego elementu NMT, jakim
jest piksel, prowadzi do zmniejszenia szczegokmivoatego modelu.

Wplyw rozdzielczéci zauway¢ maozna jeszcze wyraiej w obliczanych na
podstawie NMT spadkach terenu oraz ekspozycjactkésto Te dwa parametry
topograficzne majbardzo istotny wptyw na wiele proceséw naturalnyep. determinuj
intensywnd¢ proceséw erozji i ruchéw masowych, oltega potencjallm ilosé
akumulowanej energii stonecznej)a $ne wykorzystywane w modelowaniu zngch,
czesto bardzo zlonych proceséw funkcjomgych wsrodowisku geograficznym.

Istnieje szereg metod pozyskiwania NMT, ktére oliokdzielczdéci maj istotny
wptyw na doktadn& odwzorowania uksztattowania danego terenuwzdéaz tych metod
korzysta z odmiennych namzi pozyskiwania danych, kiacych s¢ precyzj, wymaga
réwniez odmiennego pogpowania w celu stworzenia rastrowego NMT. Rezuitatego
jest r@&na doktadné¢ uzyskiwanych modeli terenu. Do najbardziej rozpmehinionych
metod pozyskiwania NMT nate: skaning laserowy (LIDAR), pomiary fotogrametryezn
na stereogramach (w tym m.in. automatyczna korelabrazéw), wektoryzacja poziomic
Z map topograficznych oraz radarowe pomiary interfeetryczne InSAR, np. model
SRTM.

Rozdzielczé¢, metoda pozyskiwania a tak inne czynniki przyczyniaj sic do
wprowadzenia mniej lub bardziej systematycznyafddv. Informacja o tym, jak dym
btedem obarczony jest NMT jest niezina dla potencjalnegazytkownika do wiaciwego
wykorzystania modelu. Kale zastosowanie wymaga oklomego poziomu doktadioi,
ktory w duwzym stopniu zalgy od przedmiotu oraz skali badaPowszechnie do oceny
doktadnadci NMT stosuje si wielkos¢ bigdu RMSE (Root Mean Square Error), obliczon
na podstawie poréwnania wybranych punktéw modelpunktami kontrolnymi (np.
pomierzonymi w terenie). Wielké ta nie oddaje jednak przestrzennego charakteru
rozktadu bédéw i obliczana jest z reguly na podstawie stosumkmieduej liczby
punktéw kontrolnych.

Gléwnym celem prezentowanej pracy byto zbadanie riddzielczé¢ wpltywa na
doktadnd¢ NMT pozyskiwanych czterema wymienionymi wéaej metodami. W tym
celu wygenerowano Numeryczne Modele Terenu o reldzici 1, 5, 10, 25, 50 i 100 m dla
kazdej z metod, obejmagge ten sam fragment terenu. Na ich podstawie alizznodele
spadkow oraz modele ekspozycji terenu. Uzyskanernwsposob zbiory danych zostaty
poddane analizie statystycznej, dlazdego z nich obliczono réwniewielkos¢ bledu
RMSE. Jako zrodto danych kontrolnych (referencyjnych) prggj model laserowy
0 rozdzielczéci 1 m, ktérego wiarygodré byta najweksza.

Obszar bada obejmuje fragment doliny Wisty pod Toruniem. Ma charakter
poligonu badawczego o wymiarach 2x2 km i obejmuggrhent koryta rzeki Wisty, teras
zalewova oraz wysze terasy pradoliny. Charakterystycznym elementé&sztattowania
terenu jest stroma kradz jednej z teras zlokalizowana w p6tnocnegsci poligonu, ktorej
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wysokas¢ dochodzi do 30 m, a nachylenie qgg wielkag¢ 45°. Wista na tym odcinku
pozbawiona jest watow przeciwpowodziowych, co jpstyczyra stosunkowo ogtych
powodzi.

2. METODYKA

Rozdzielczé¢, ktéra wplywa na doktaddé numerycznych modeli terenu jest
przedmiotem badawielu autoréw. Modelowaniem poziomej i pionowekémngci NMT
zajmowat s¢ Miliareris i Paraschou, 2005 oraz Chagigal., 2004. Acharyeet al., 2000
opisali r&ne metody okrdania doktadnéci NMT a Zhou, Liu, 2004 oraz Thompsehal.,
2001 badali wptyw rozdzielcZoi i innych atrybutéw NMT na doktad&é numerycznych
modeli terenu.

W niniejszej pracy jakdrodto danych o rzeczywistym uksztattowaniu terepstat
wykorzystany model laserowy o rozdzieléeb 1 m. Wysoka precyzja najuzi
stosowanych w metodzie laserowej i w efekcieaddokiadné¢ wysokaciowa modelu
(RMSE= 0.2 m) pozwolita uznaten model za najbardziej odpowiadtaj rzeczywistsci.
Na potrzeby przeprowadzonych analiz modelowi temmygisano wiarygodrig 100 %,
postwyt on tym samym jakazrédto danych referencyjnych (kontrolnych). Bldi temu
wszystkie piksele pozostatych modeli terenu (&cwmodeli laserowych o mniejszej
rozdzielczdci oraz wszystkich modeli uzyskanych pozostatyrmemna metodami) mogty
zosta poréwnane z odpowiadgymi im wielkasciami w modelu laserowym, ktéry zostat
uznany za najbardziej odpowiagey rzeczywistéci. Tym samym kadorazowo analizie
podd& mazna bylo 100 % danych badanego zbioru. Ponadto pwdie danych
z modelem o wielkézi piksela rownej 1 m pozwolito zaobserwadwaak rozktadaj sig
btedy ,wewmtrz” pikseli w modelach o mniejszej rozdzieléeb (a wic w pikselach
0 boku 5, 10, 25, 50 i 100 m). Nazkky, bowiem piksel o boku 5 m przypadato 25 punktow
referencyjnych, analogicznie na piksel 100-metrgugktow tych byto 10 000.

Podobnie, modele spadkdw i ekspozycji o rozdzieitzb m uzyskane z przeliczenia
modelu laserowego zostaly uznane za najbardzieygeaine. Wszystkie pozostate modele
spadkéw i ekspozycji zostaly poréwnane z tymismta modelami referencyjnymi.

2.1. Przygotowanie danyctzrodtowych

Jak wspomniano we wgiie, analizie dokladrisi poddano modele pozyskane
czterema najegciej stosowanymi metodami, tj. lasergviotogrametrycza poziomicow
oraz interferometryczn Numeryczne modele terenu pozyskane tymi metodaami rézna
post&. Wykorzystane w niniejszej pracy dane wymagahgcwistpnego przetworzenia
i doprowadzenia do jednakowej postaci, ktéra timdtaby ich doktadne poréwnanie.

Przede wszystkim dane te musialy zéstsprowadzone do wspdlnego ukiadu
wspotrzdnych oraz do jednolitego formatu, tak, aby mogy¢ brzetwarzane w jednym
srodowisku GIS. Jako docelowy, wspdlny dla wszystkizbioréw danych, przgjo
Paistwowy Uktad Wspétrzdnych Geodezyjnych 1992 (PUWG 1992) oraz formaty?SH
(tzw. shapefile) i GRID odpowiednio dla danych wektorowych i rastych. Oba te
formaty zostaty stworzone przez fienlESRI (Environmental Systems Research Institute)
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i sa wykorzystywane przez programy z rodziny ArcGIS. nBazrédiowe zostaly
przetransformowane do ukladu PUWG 1992, agpait ,przyckte” do zasigu poligonu
badawczego.

Na podstawie tak przygotowanych danych wygenerowamoeryczne modele terenu
0 rozdzielczéciach 1, 5, 10, 25, 50 i 100 m dlazkaj z czterech metod pozyskiwania
danych, a wic w sumie 24 modele. Posidy one do obliczenia spadkéw i ekspozycji
terenu, co dato kolejne 48 zbioréw. Podsumawujdo analiz wykorzystano dane
pozyskane 4 rhmymi metodami (laserawy fotogrametryczs poziomicow oraz
interferometrycza), na podstawie, ktérych wygenerowano 3 rodzajeetigiMT, modele
spadkéw i modele ekspozycji) w 6zriych rozdzielczéciach. Daje to w efekcie 72 zbiory
danych, zapisane w formacie GRID. Pmjiprzedstawiono skrétowo etapy emtego
przetwarzania danych w odniesieniu do modeli poaygkh poszczegélnymi metodami,
z uwzgkdnieniem zastosowanych funkcji ialgorytméw. Cele®j prezentacji jest
pokazanie, jak silnym nieraz przeksztalceniom poddmusz by¢ danezrodtowe, aby
uzysk& efekt w postaci rastrowego NMT zapisanego wzadanym uktadzie
wspohrzdnych. Naley przy tym mi€ na uwadzeze w zasadzie kaly etap przetwarzania
danych przyczynia si do powstania kolejnych, mniej lub bardziej systgmenych
btedow.

2.1.1.Model laserowy

W pierwszej kolejnéci plik tekstowy, zawieragy wyniki pomiaréw laserowych
zostat zaimportowany do programu ArcGIS i zapisiahky plik shapefile (*.shp). Punkty te
postwyly bezpgrednio do wyinterpolowania rastra o rozdziekal m. Do interpolacji
wykorzystano metag naturalnego gsiedztwa Katural Neighbor), ktéra najmniej zmienia
oryginalne wartéci, a jednoczéie stosunkowo szybko pozwala przetwérdaze zbiory
danych. Otrzymany raster zostal rpsie przycgty do zasigu obszaru badawczego.
W ten spos6b powstal model referencyjny. Na jegalsgawie za pomac funkcji
Aggregate zostaly wygenerowane modele o rozdziedcko5, 10, 25, 50 i100 m.
Zastosowano tu $vednianie wartéci pikseli wynikowych, a wic wynikowa warté¢
piksela o boku 5 m bykredni arytmetyczn z 25 pikseli modelu o rozdzielcgm 1 m, itd.

2.1.2.Model fotogrametryczny

Model ten zapisany byt oryginalnie w pliku projektgm MicroStation. Zostat on
zaimportowany do programy ArcGIS. Ngshie warstwy zawierage poszczegOlne
elementy (tzn. linie strukturalne ,ostre”, liniendtturalne ,mekkie”, punkty, groble, waty
przeciwpowodziowe, linie ciekowe, brzegi ciekOw,zijga oraz poziomice) zostaly
zapisane do oddzielnych plikow *shp. Wykorzystaj@ do obliczenia modelu
triangulacyjnego (TIN) przy zyciu funkcji Create Tin From Features dostpnej
wrozszerzeniu 3D ANALYST. Na jego podstawie zostatygenerowane wigiwe
modele rastrowe (funkcjain To Raster), o przygtych rozdzielczéciach i odpowiadage
zaskgiem obszarowi badawczemu.
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2.1.3.Model poziomicowy

Format wygciowy tego modelu byt identyczny, jak w przypadkuodslu
fotogrametrycznego (plik projektowy MicroStatiorgiad tez sposéb pogpowania byt
bardzo zbltony. Z mapy topograficznej dostarczonej w postaddiup*.dgn wybrano
warstwe poziomic, skarp, woéd (ptaskich powierzchni), ciekéoraz punktéw
wysokaciowych, ktére zostaty zapisane do plikébw *.shp. Wastpnej kolejndci
utworzono model TIN, a naginie modele rastrowe o rozdzielée@mch 1, 5, 10, 25, 50
i 100 m, uywajac funkcji wymienionych powsej.

2.1.4.Model interferometryczny

Do analizy wykorzystano model SRTM pozyskany zeorstr internetowej
Amerykaiskiej Stueby Geologicznej (U.S. Geological Survey). Model ,tenimo i
dostpny jest od razu w formacie GRID, wymagat stosunkavajwicej przeksztatae
Przede wszystkim natetlo go przetransformowa do ukiadu PUWG 1992
i ,porzeprobkowd”, tj. dostosowd jego rozdzielcz&. W tym celu oryginalny model
rastrowy w ukladzie WGS 1984 zostat otwarty w pesgie ArcGIS, a nagpnie
wyeksportowany do pliku tekstowego (za pomoskryptu Raster2xyz). W efekcie
uzyskano zbioér punktow (0 wspoddnych x,vy, z), ktére odpowiadahsrodkom
oryginalnych pikseli modelu SRTM. Punkty te zostalgstpnie przetransformowane do
uktadu PUWG 1992 i zapisane w postaci pliku *.shpcelu uzyskania modeli rastrowych
przeprowadzono interpolacjpunktow metod Kriging, uzyskujc modele ozadanych
rozdzielczdgciach.

2.2. Analiza doktadndci

Tak przygotowane dane poddano gpste analizie doktadrigi, ktéra polegata na:
poréwnaniu wszystkich badanych zbioréw (modeli) ndelami referencyjnymi oraz
charakterystyce statystycznej badanych zbioréw abibréw kedacych wynikiem ich
poréwnania z modelami referencyjnymi. Uzyskano w &poséb wartxi minimalne,
maksymalne isrednie charakteryzage wszystkie 72 badane zbiory. Obliczono réwnie
najmniejsze i najwksze ré&nice pomgdzy badanymi modelami a modelami
referencyjnymi, a tate wielkas¢ bledu RMSE.

W analizie wykorzystano nagdzie Model Builder dostpne w programie ArcGIS,
ktore umaliwito stworzenie schematow pegowania i zoptymalizowanie wszystkich
etapow analizy. Przykladowy schemat zostat zapternemy na rysunku 1. Przedstawia on
wszystkie etapy analizy przeprowadzonej dla pozomego modelu terenu
0 rozdzielczéci 5 m. Jak wynika ze schematu, badany model poztwy (P) odejmowany
jest najpierw od modelu referencyjnego (R). Powestaj ten sposéb nowy zbiér (Al),
ktérego wartéci odzwierciedlaj réznice pomidzy modelem (P) a modelem (R). Zbi6r ten,
podobnie jak wszystkie grednie zbiory wynikowe, ma rozdzielcZol m, poniewa na
kazdy piksel o boku 5 m przypada 25 pikseli w modedterencyjnym o rozdzielczoi
1 m. Wartd¢ bezwzgtdna piksela w zbiorze (Aljwiadczy o tym, jaka byta ddica
pomiedzy modelem (P), a wysoktia rzeczywisi (R). Natomiast znak waroi piksela
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wskazuje, czy wartg ta byla zaniona (znak ,—", gdy P < R) czy zawgna (znak ,+”, gdy
P > R) w stosunku do wysoém rzeczywistej (R).

Nastpnie wartdci w zbiorze (Al) zostaly podniesione do kwadraiM. efekcie
uzyskano zbiér (A2), ktérego wakm s3 kwadratami ranic miedzy modelem (P)
i modelem (R). Suma waido wszystkich pikseli (a wc suma kwadratéw iic)
podzielona przez liczbpikseli i poddana pierwiastkowaniu data wielkdtedu RMSE.

Kolejne dwa etapy przedstawione na schemacie nmahcelu przygotowanie map
bezwzgédnych wartéci bledéw. W tym celu wartéci zbioru (A2) zostaly poddane
pierwiastkowaniu dag zbiér bezwzgldnych wartéci bledéw (A3), ktére zostaty
nastpnie zagregowane do patkowej rozdzielczéci badanego modelu (w tym przypadku
5 m) (A4). Agregacja polegata na obliczedredniej arytmetycznej z wagoi wszystkich
pikseli zbioru (A3) leacych w obebie wefciowego piksela o boku 5 m.

W podobny sposéb przebiegata analiza wszystkickctrzodzajow modeli (a vt
modeli terenu, spadkéw i ekspozycji), dla wszydikiczterech metod (ij. laserowej,
fotogrametrycznej, poziomicowej i interferometryepn jak réwnie dla wszystkich
badanych rozdzielczoi (tj. 1, 5, 10, 25, 50 i 100 m). Pewnych modyéikavymagata
jedynie analiza modeli ekspozycji, z uwagi na komms¢ reklasyfikacji danych
i pominiecia w obliczeniach obszaréw ptaskich.

Poziomicowy
Model Terenu
5m [P]

Odejmowanie Potegowanie

A12

P-R

Referencyjny
Model Terenu
1m[R]

Pierwiastkowanie

v

Agregowanie do
rozdzielczosci 5 m

Rys. 1. Schemat pegiowania podczas analizy doktadoibprzyktadowego modelu terenu

3. WYNIKI BADA N | DYSKUSJA
3.1. Prezentacja wynikéw

Wszystkie wyniki opisanych povigj analiz zostaty gfe w postaci tabel, wykreséw
oraz map. Zaréwno tabele, jak i wykresy pozwoligenic modele pod &em wielkdci

ekstremalnych orazrednich, natomiast mapy udiiwity zaobserwowanie, jaki byt
charakter przestrzennego rozmieszczengddw w odniesieniu do poszczegolnych pikseli
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i odpowiadagcych im form terenu. Na tej podstawie dokonano gcéerporownania
poszczegolnych modeli i wyggnigto wnioski.

Na wykresach dotyezych NMT uwzgkdniono wysoké¢ minimalr, wysgpujaca
w danym modelu, wysoké maksymala oraz wysoké¢ sredng. Ich zmienné¢ wraz ze
zmiary rozdzielczdci wykazuje z reguty niewielkie wahania. Ponadt@lgmo najmniejsze
oraz najweksze rénice pome¢dzy danym modelem a modelem referencyjnym wgna
w metrach. Wszystkie przedstawione wielkio odnosz sie do wysokdci wyrazonej
w metrach nad poziomem morza. Wiglkbujemne nalgy rozumie, jako piksele, ktére
w badanym modelu posiadaly waito nizsze ni w modelu referencyjnym, wielkoi
dodatnie — jako wartgi wyzsze.

Przeanalizowanie skrajnych wiella bledow jest istotne, daje bowiem obraz ich

rzeczywistych wielkéci, w przeciwiéstwie do bédu RMSE, kt6ry okrda srednik wartasé
dla calego modelu. Analiza taka uhiwia tym samym okréenie charakteru htow,
a wigc stwierdzenie, czy wielksi w danym miejscusgszawyzone czy zarione. Wystarczy
wspomni€ zastosowanie NMT do oceny zageoia powodziowego, by stwierdzi
ze wiedza o tym, czy wysoké walu przeciwpowodziowego zostala zawga czy
zankona, jest bardzo istotna. W przypadku modeli spadkéekspozycji wszystkie
wielkosci zostaly przedstawione w stopniach.

Nieco odmienny sposéb oceny dokfagkio przyjeto dla modeli ekspozycji.
Modyfikacja ta wynikata ze specyfiki danych. Waitbekspozycji zawieraty siw zakresie
0+359.9°, poniewa jednak okrélaly one w praktyce kierunki wedlug strofwiata
maksymalny kid mogt wynigé 180°. Taki kdd oznaczat okrdenie kierunku doktadnie
przeciwnego do faktycznego, np. zamiast 90° (kiekuB) — 270° (kierunek W). Dlatego
tez na wykresach przedstawiono jedynie procentowy aidgbszczegoélnych kierunkow
w 0g0lInej powierzchni poligonu badawczego.

Wykresy postayly graficznemu przedstawieniu danych zawartych abetach.
Przedstawiaj one zmian wielkosci wartaici maksymalnych, minimalnych grednich
w zaleznosci od rozdzielczéci, a take zmiar skrajnych wielkéci blgdow. Na wykresach
tych wyranie wida& zaleznosci pomkdzy badanymi wielkéciami a rozdzielczéxia.
Ponadto m#na podj¢ préke oszacowania wielkgi biedéw dla rozdzielczii nie
uwzgkdnionych w analizie, a zawienglych st¢ w przedziale od 1+100 m lub #e
prognozowa wielkos¢ bieddw dla rozdzielczéei mniejszych (powsyej 100 m).

Z uwagi na wieloaspektowé przeprowadzonej analizy interpretacja wynikéw iada
zostata dokonana oddzielnie dla modeli terenu, lspadraz ekspozycji. W ramachide]
z tych grup ocenie poddano modele amch rozdzielczéciach z uwzgldnieniem rénych
metod ich pozyskiwania.

3.2. Ocena doktadngci numerycznych modeli terenu

Analiza wynikdéw dotycacych modeli terenu pozwala zauwd, ze niezalenie od
rozdzielczéci wysoka¢ minimalna, maksymalna drednia wykazuj niewielkie wahania
(rys. 2). Zwekszenie wielkéci piksela nawet do 100 m spowodowato jedynie raezn,
zmiare wysokaci ekstremalnych. Wraz ze wzrostem wiglkio piksela nieznacznie
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wzrosta wysoké& minimalna, spadta natomiast wysékanaksymalna. Zauwgé mozna,
ze regufa ta dotyczy wszystkich czterech metod pomgmia NMT, z wyptkiem modelu
poziomicowego, gdzie wysoké& minimalna jest stata i bez waglu na wielké¢ piksela
wynosi 36.60 m.

Z punktu widzenia doktaddoi istotna jest ocena maksymalnych rozhigci
w stosunku do modelu referencyjnego (rys. 3). Widgraznie, ze wielkas¢ ekstremalnych
btedow rasnie wraz ze wzrostem rozmiaru piksela, a wanitobezwzgtdne bedow
maksymalnych i minimalnychashardzo zblione. Dla modelu laserowego o r = 5 madyt

te wynosz +2.5m, dlar =25 m: 6.9 m, dla r = 100 m: #h6

Wysoko$¢é [m]

Bfad [m]
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80

70

60

50k

Model laserowy

-—- Wys. minimalna
+—+ Wys. maksymalna
o—o WYs. $rednia

Model poziomicowy
-—= Wys. minimalna
+—+ Wys. maksymalna
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Rys. 2. Maksymalne, minimalngriednie wysokéci obserwowane
w poszczegoélnych modelach terenu
40

Model laserowy Model poziomicowy
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020 700

Rys. 3. Ekstremalne ddy wysokaci w poszczego6inych modelach terenu

Ocena doktadndci modeli spadkow

Nieco inaczej przedstawiagskwestia oceny doktaddoi modeli nachylenia terenu

(rys.

4 i 5). Przede wszystkim zauwsne jest gwaltowne zmniejszenie spadkow

maksymalnych wraz ze wzrostem wiedkb piksela (r). | tak dla modelu referencyjnego
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(r=1m) na badanym obszarze zarejestrowano spadsdsymalny wynosgy 53.82°,
natomiast dla pozostaltych modeli laserowych wiglkéa malata wraz ze spadkiem
rozdzielczdgci (r) i wyniosta odpowiednio: dla r =5 m: 30.6@fla r = 10 m: 25.26°, dla
r=25m: 19.45° dla r= 50 m: 13.31°, dla r=1006198°. Podobnie wygllala sytuacja
w przypadku modeli fotogrametrycznych i poziomicaWwy Tendencja ta zauwana byta
réwniez dla modeli interferometrycznych, jednak tu maksymaspadek dla modelu
r=1m wyniost zaledwie 23.90° chadla modelu r =100 m byt ju poréwnywalny
Z pozostatymi modelami i wynidst 8.29°.

60
50/t
e 40p Model laserowy Model poziomicowy
é +—+ spadek maksymalny +— spadek maksymalny
8 i Model fotogrametryczny Model SRTM
»n 2ol +-+ spadek maksymalny +-+ spadek maksymalny
10F
0020 40 60 80 100
Rozdzielczosé [m]
Rys. 4. Maksymalne nachylenie obserwowane w pogitagch modelach
spadkow terenu
Model laserowy Model poziomicowy
-—-~ réznica minimalna -—-~ réznica minimalna
I oF +—+ roéznica maksymalna +—+ réznica maksymalna
E’ Model fotogrametryczny Model SRTM
@ -20f -m rbznica minimalna -~ réznica minimalna
+-+ réznica maksymalna +--+ réznica maksymalna
40}
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-60
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Rozdzielczo$¢ [m]

Rys. 5. Ekstremalne &y nachylenia w poszczeg6lnych modelach spadkdémnter

Tendencja do za#nia faktycznych wielkéi nachylenia terenu nie dotyczy jednak
wytacznie wartdci ekstremalnych. Jupobiezna analiza map spadkoéw terenu wmych
rozdzielczéciach pozwala zaobserwodyaze zantane § wszystkie wartéci spadkow,
przede wszystkim w obszarach ozgch deniwelacjach. Odnosiesito zwtaszcza do
krawedzi terasy IX wystpujacej w poinocnej ogci badanego obszaru. Mima, szerokéé
zbocza jest przewaie wicksza nk 100 m, a jego nachylenie wynasednio 20+30°, ji
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w modelach spadkéw o rozdzielézo 50 m maksymalne rejestrowane nachylenie na tym
obszarze nie przekracza 14°.

Tak drastyczne zmniejszenie shaksymalnych zarejestrowanych spadkéw viyie
pokazuje wptyw rozdzielczci na wierné¢ odwzorowania terenu za pomobIMT. Jest
réwniez efektem algorytmu stosowanego do obliczania nactig) ktéry oblicza spadek na
podstawie ,,0kna” o rozmiarze 3x3 piksele.

Mimo, iz wysokaci maksymalne i minimalne obserwowane w modelacénte nie
ulegap zmianie, wptyw wielkéci piksela na obliczanie spadkéw jest bardzaydia to
istotne znaczenie w szeregu praktycznych zastasdWdT. W przypadku stosowania
klasyfikacji terenu na podstawie spadkéw (np. wiaeireSlania stopni zagraenia eroz,
badz tez w celu oceny rénorodndci uksztattowania) zastosowanie niegiave]
rozdzielczéci moze w istotnym stopniu zabur&ywyniki bada. W takich wypadkach
wydaje st celowe obliczenie spadkéw w oparciu 0 model o raddzcici 1 m (wzgkdnie
r=10m), anaspnie odpowiednie zgeneralizowanie mapy spadkéw dglanej
rozdzielczéci (w celu zmniejszenia odfpsci zbioru, ewentualnie w celu dostosowania
jego rozdzielczéri do pozostatych zbioréw danych).

3.4. Ocena doktadndci modeli ekspozycji

Analiza procentowego udziatu poszczegoélnych kiedunkekspozycji w ogolnej
powierzchni poligonu (rys. 6a, b, ¢ i d) pozwol#auway¢, ze na badanym obszarze
zdecydowanie dominuje ekspozycja potudniowo-zaclkood(8W) i potudniowa (S).
Obszary nachylone w tych wisie kierunkach maj najwigksza powierzchng we
wszystkich modelach ekspozycji, niezale od rozdzielczeei i metody pozyskania NMT.
Najmniejsa natomiast powierzcha@izagly obszary o ekspozycji wschodniej (NE, E, SE).

Zauway¢ mazna réwnig wyrazna tendenai do zwkkszania si dysproporcji
pomigdzy udziatem kierunkéw potudniowych i wschodnichawrze wzrostem wielléoi
piksela. Zmniejszanie rozdzielcmd spowodowato przyrost powierzchni obszaréw
nachylonych ku potudniowi, a jednoépnée zmniejszenie udzialu obszaréw o ekspozyciji
wschodniej. W przypadku modelu laserowego udzighruaku SW wzrést z 16.98 %
(dlar=1m) do 35.75 % (dla r = 100 m), podczdg gdziat kierunku SE spadt z 10.69 %
(dlar=1m)do 3.75 % (dlar = 100 m).

Istotny wplyw na ksztattowanie esiudzialu poszczegdlnych kierunkéw nachylenia
w 0g0lInej powierzchni poligonu testowego miata ré@srpowierzchnia obszarow ptaskich.
Zauway¢ mazna due rdnice w procentowym udziale tych powierzchni w zatsci od
metody pozyskiwania NMT, w tym zwlaszcza od metddierpolacji wykorzystanej
podczas tworzenia modelu. Nagksz powierzchng obszary ptaskie zajmujw modelu
poziomicowym (r =1 m), gdzie stanawblisko 40% badanego obszaru. Jednémize
w modelu interferometrycznym o tej samej rozdziedck (r =1 m) obszary takie nie
wystepuja w ogole. Wyrany jest te wplyw rozdzielczéci na powierzchri zajmowain
przez obszary plaskie. Zgkiszanie piksela prowadzi do istotnego zmniejszenia
powierzchni tych obszaréw. W przypadku modelu podtmwego udziat obszaréw
ptaskich zmniejszyt giz 38.82 % (dlar =1 m) do 1.5 % (dla r = 100 m).
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Dysproporcje te wynikaj z algorytmu stosowanego do obliczania ekspozyciji.
Algorytm ten do obszarow ptaskich zaklasyfikuje aggnie te piksele, ktére otoczong s
osmioma pikselami o identycznej wysckd Nawet minimalna rinica wysokéci
pomiedzy ktérymkolwiek z tych dziewtiu pikseli powoduje obliczenie ekspozycji, a tym
samym zakwalifikowanie danego piksela do obszarashylonych. Z punktu widzenia
bada geograficznych nalmatoby zatem z analiz ekspozycji wgky¢ wszystkie te obszary,

ktérych nachylenie jest minimalne (np. < 2°) i patavzakwalifikow& te obszary jako
ptaskie.

S S

Rozdzielczo$¢ [m] Rozdzielczo$é [m]

—_—1 5 e Q) —— 25 e 50 100 — 1 w5 e Q) —— 25 e 50 100

Rys. 6. Procentowy udziat kierunkéw ekspozycji veprzegdlnych modelach:

(a) modele laserowe, (b) modele fotogrametryczrjanpdele poziomicowe,
(d) modele interferometryczne
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4.  WNIOSKI

Wyniki bada nad doktadngécia numerycznych modeli terenu pozwalaformutowa
nastpujace wnioski:

* zmniejszenie rozdzielczo (a wkc zwigkszanie piksela) powoduje generalizacj
modelu, przyczynia si do uredniania wartéci, utraty wartéci ekstremalnych
i zwiekszaniasredniego kddu, zwtaszcza w odniesieniu do modeli spadkéw,

e metoda pozyskiwania NMT istotnie wplywa na dokled NMT jedynie
w przypadku rozdzielczoi duzych (od 1 do 25 m); w przypadku modeli o pikselu
powyzej 50 m o doktadrii w wiekszym stopniu decyduje rozdzieléZp a r&nice
pomigdzy poszczeg6lnymi metodami pozyskiwania NMT mglejmodele
0 rozdzielczéci 100 m ré@nia si¢ doktadndcia w stopniu niewielkim,

* niezalenie od metody jak pozyskano numeryczny model terenu w analizach
wymagajicych obliczania spadkéw terenu powinng stiosowé mozliwie najwigksz
rozdzielczaé¢, najlepiej 1 m i nie mniejgzniz 10 m,

» dla opracowa matoskalowych, nie wymaggych duej doktadndci i/lub nie
wykorzystupcych NMT w celu obliczania spadkéw terenu (np. Wack wizualizacji)
stosowa mozna model SRTM, dogpny nieodptatnie w sieci Internet;

* najwicksze bédy w modelach spadkéw terenu odpowiad@rmom o najwkszych
nachyleniach, a tym samym najbardziej istotnym mkpw widzenia podejmowanych
bada (np. oceny zagtenia erozj),

* najwicksze bt¢dy w okrd&laniu ekspozycji dotyez obszaréw 0 najmniejszych
nachyleniach, wzgtinie ptaskich; obszary o dych spadkach, niezaleie od metody
pozyskania NMT, ® z reguly obarczone da mniejszymi bidami w obliczeniach
ekspozyciji.
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ESTIMATION OF RESOLUTION INFLUENCE AND METHODS
OF ACQUIRING HIGH-ALTITUDE DATA ON THE ACCURACY
OF NUMERIC TERRAIN MODELS AND MODELS OF SLOPES AND ASPECTS

KEY WORDS: DTM, digital terrain model, LiDAR, SRTM, selution, aspect, slope
Summary

Digital terrain models (DTM) have become one of blasic and most commonly used sources
of data describing the shape of the Earth. Nunteri@in models are only reality models, not the
ideal projections. Inseparable elements of termadtlels, like in all other groups of spatial date a
mistakes, which exist in the data. There are differmethods of acquiring DTM that contribute
errors. Some of the most popular methods are: ghateametric measurements, contour lines, laser
scanning (LIDAR), and interferometric (INSAR). Eadtitltem changes data in some other way, using
various algorithms. An additional source of mistake terrain models using the raster format is the
size of the smallest field for which the specif@titude has been defined. The raster model rasalut
is one of the main features determining the acquoterrain projection.

The aim of this study was to evaluate the accucd@hosen terrain models to their application
in environment geography studies. This analysisbeen used to show the influence of resolution
and models of data acquisition for NTM on the aacyrof the terrain model itself, and also on
terrain slopes and expositions calculated on itssb&reated models used for the above-mentioned
methods were compared. Moreover, the followingeraptxels sizes were used for this comparison:
1, 5, 10, 25, 50 and 100 m. The maximal resolufibrm), is close to the real accuracy of laser
measurements. The minimal resolution (100 m) isecliw the resolution of the SRTM model. Such
a variation of analyzed resolutions makes it pdssib observe quite “fluently” how the size and
character of mistakes change in separate models.

The study area is a 2x2 km test polygon covering gfathe Vistula river and its valley and is
located near Torun, Poland. The obtained resutisszghe method of collecting data has an essential
influence on the accuracy of DTM, especially fogthiresolution models. Along with a decrease in
resolution, differences between models createdgusiparate methods also decrease. For slope
models, the collected results show that models thighbiggest possible resolution should be used,
not smaller than 10 meters. The most essentiatseinothe definition of aspect are connected with
areas with the smallest slopes and are relatilaty f
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