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STRESZCZENIE: Numeryczne modele terenu (NMT) stanowi  bardzo istotn  warstw  

informacyjn  w systemach GIS. Wiele analiz przestrzennych wykonuje si  z ich wykorzystaniem - 

poczynaj c od prostych zapyta , poprzez analiz  map pochodnych NMT: map nachyle  

i ekspozycji, a  do wykorzystania NMT w skomplikowanym modelowaniu zjawisk zachodz cych 

w rodowisku. Analizy te mo na przeprowadza  (i tak robi si  najcz ciej) tzw. metod  tward , 

czyli nie bior c pod uwag  wiarygodno ci danych ród owych, lub metod  mi kk  - bior c pod 

uwag  ró ne aspekty dok adno ciowe danych ród owych oraz przyjmuj c mi kkie, rozmyte 

warunki analizy. Ostatnio coraz wi ksz  uwag  zaczyna si  przywi zywa  do wiarygodno ci 

wyników analiz GIS i w zwi zku z tym cz ciej pojawia si  problematyka jako ci i dok adno ci 

danych ród owych w systemach GIS. Problemem jest te  fakt, i  producenci oprogramowania 

GIS rzadko rozwijaj  w nim wsparcie dla analiz dok adno ciowych. Niniejsza publikacja ma 

charakter przegl du literatury tycz cej si  okre lania i modelowania dok adno ci numerycznych 

modeli terenu. Publikacja zosta a przygotowana w ramach projektu AGH nr: 11.11.150.949. 

1. WPROWADZENIE 

W okresie rozwoju nauk i technologii informatycznych oraz wzrostu wiadomo ci 

odno nie otaczaj cego nas rodowiska, ro nie zapotrzebowanie na dok adne dane 

o ukszta towaniu powierzchni terenu. Coraz wi ksza dok adno  urz dze  

pomiarowych, jak równie  coraz wy sze wymagania dok adno ciowe narzucane przez 

inwestorów, powoduj  konieczno  zwrócenia uwagi nie tylko na sam produkt, 

ale równie  na jego jako . Mamy na my li tutaj numeryczny model terenu (NMT) oraz 

zagadnienie zwi zane z okre leniem jego jako ci. Pomini cie tego aspektu mo e mie  

znacz cy wp yw na wynik analiz prowadzonych z uwzgl dnieniem NMT lub map 

pochodnych: map nachyle , ekspozycji, widoczno ci. Ponadto coraz cz ciej pojawia si  

potrzeba wiadomo ci ryzyka zwi zanego z podejmowaniem okre lonych decyzji 

w oparciu o analizy GIS (przyk adem mo e by  nowa Dyrektywa Wodna UE, w której 

na o ony jest obowi zek szacowania ryzyka zwi zanego z wyst powaniem stref 

zagro enia powodziowego). W zwi zku z powy szym wydaje si  bardzo aktualne, 

równie  w Polsce, zadanie zwi zane z okre leniem jako ci NMT. Szczególnie, 

e ostatnio, dzi ki du ym projektom, ca y kraj zosta  pokryty NMT w ramach prac 

zwi zanych z budow  systemu LPIS (Land Parcel Identification System - tworzonego 

dla potrzeb systemu informatycznego wspomagania dop at bezpo rednich dla rolnictwa), 
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a dorzecza rzek modelami OKI (O rodki Kordynacyjno-Informacyjne utworzone przy 

Regionalnych Zarz dach Gospodarki Wodnej w ramach projektu Banku wiatowego 

dotycz cego ochrony przeciwpowodziowej). 

Powszechnie, jako  NMT jest kojarzona z jego b dem definiowanym 

w warunkach technicznych dla wykonawców, co pó nej jest sprawdzane wyrywkowo 

przez firmy kontroluj ce. W ramach kontroli wykonywany jest pomiar bezpo redni 

wysoko ci w punktach lub liniach profilowych (ZREF). Pomierzon  wysoko  porównuje 

si  nast pnie z wysoko ci  NMT (zNMT), co pozwala na okre lenie b du redniego 

kwadratowego (mh): 

n

zz
m

REFNMT

h

2

       (1) 

W ten sposób mo na otrzyma  jedn  warto  dla ca ego modelu. Pomiar kontrolny 

mo e zatem potwierdzi  b d nominalny, za o ony w warunkach technicznych. 

Zak adaj c, e wszystkie produkty znajduj ce si  w Centralnym O rodku Dokumentacji 

Geodezyjnej i Kartograficznej spe niaj  warunki techniczne, u ytkownik, zakupuj c 

model, mo e przyj  nominaln  warto  jego redniego b du kwadratowego. Je eli dla 

danego obszaru dost pne s  ró ne modele terenu pojawi  si  pytania: który model jest 

dok adniejszy i jak to sprawdzi ?, do jakich celów mo na u y  dany NMT? Nominalna 

warto  b du redniego kwadratowego jest tylko w niewielkim stopniu odpowiedzi  

na te pytania. Niniejszy artyku  stanowi  ma w zamy le g os w dyskusji na temat 

metodyki tworzenia metadanych dla numerycznych modeli terenu, które 

charakteryzowa yby ich jako . 

2. DYSKUSJA O JAKO CI NMT 

Numeryczny model terenu stanowi jedn  z podstawowych i najcz ciej u ywanych 

w analizach przestrzennych warstw informacyjnych w systemach GIS. Wyniki 

modelowania i analiz prowadzonych z jego wykorzystaniem stanowi  niejednokrotnie 

podstaw  dla podejmowania ró norakich decyzji. U ytkownicy zwykle nie wykorzystuj  

informacji na temat b du NMT podczas generowania stref zalewowych, modelowania 

hydrologicznego, szacowania zagro enia erozyjnego gleb, czy innych analizach 

przestrzennych dla potrzeb planowania przestrzennego. Wyja nieniem tej sytuacji mog  

by  nast puj ce fakty: u ytkownicy nie maj  pe nej wiadomo ci ró nej jako ci NMT, 

albo uwa aj , e powinien on by  bezb dny, albo staraj  si  fakt jego niedok adno ci 

bagatelizowa , przyjmuj c do wiadomo ci informacj  o nominalnej warto ci b du 

redniego kwadratowego (mh). Poza tym twórcy oprogramowania GIS, 

wykorzystywanego w modelowaniu, nie rozwijaj  narz dzi do analiz dok adno ci 

(Hejmanowska, 2005). Podobne uwagi mo na znale  w pracy doktorskiej (Oksansen, 

2006), w cznie z przedstawieniem idealistycznej koncepcji tzw. „error button”. 

Niestety pomimo tego, e ogólny problem zwi zany z jako ci  NMT jest znany i od 20 

lat badany, nie opracowano prostej metody (klawisza funkcyjnego) uwzgl dniania 

w analizach GIS b du NMT. By  mo e koncepcja ta jest utopijna i nale y raczej 

oczekiwa  nieco bardziej z o onego algorytmu post powania. 
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Niezale nie od tego z jakiego typu b dami mamy do czynienia, interesuje nas jaki  

wypadkowy parametr, którym mo na by scharakteryzowa  jako  NMT. Pojawia si  

jednak pewien problem z definiowaniem ró nych poj  z tym zwi zanych, szczególnie, 

e w wielu przypadkach si ga si  do literatury angloj zycznej. W najprostszym 

podej ciu jako  NMT mo na okre li  za pomoc  jego dok adno ci lub przeciwnie b du 

(niedok adno ci). Powstaje pytane, do czego porównujemy model: do rzeczywistej 

powierzchni topograficznej czy do warto ci wysoko ci w punktach kontrolnych?  

Parametry dok adno ci (accuracy) mo na okre la  w ró ny sposób. W geodezji 

mówimy zwykle o b dzie (error), maj c na my li b d przeci tny, b d redni 

kwadratowy itd. Powszechnie te  rozró nia si  dok adno  pomiaru od precyzji pomiaru. 

W dziedzinach zwi zanych z metrologi  mo na znale  nieco inne podej cie do oceny 

dok adno ci. W tym przypadku (np. w oparciu o norm  ISO 2575) okre la si  tzw. 

powtarzalno  i odtwarzalno , co odpowiada w pewnym sensie precyzji i dok adno ci. 

Ogólnie bior c powtarzalno  obserwujemy mierz c wielko  tym samym 

instrumentem, w tych samych warunkach, a odtwarzalno  z wykorzystaniem ró nych 

instrumentów, operatorów i w zmiennych warunkach pomiaru. Takie poj cia jak 

dok adno  (niedok adno ), czy u ywane w geodezji:b d s  zwykle zwi zane 

z pomiarem, czyli mówimy o b dzie (dok adno ci) pomiaru. Je li charakteryzujemy 

jako  NMT w oparciu o pomiar kontrolny, to b d jest adekwatn  wielko ci . Pomiar 

kontrolny wykonuje si  w wybranych punktach, a zatem b d redni kwadratowy 

uzyskany na jego podstawie pozwala tylko na pewne oszacowanie jako ci NMT. 

Pojawia si  pytanie: na ile wiarygodne jest to oszacowanie? Inny przypadek wyst puje, 

je li porównujemy ze sob  dwa modele - trudno wtedy mówi  o b dzie pomiarowym. 

Jeden model mo e by  dok adniejszy, drugi mniej dok adny, ale w obu przypadkach 

s  to modele, a nie dane pomiarowe. Mo na raczej powiedzie  o dopasowaniu modelu 

mniej dok adnego w stosunku do bardziej dok adnego lub o b dzie modelu . 

Poszukuj c parametru charakteryzuj cego jako  NMT nale y prze ledzi  

procedur  jego tworzenia. Dane ród owe do tworzenia numerycznych modeli terenu 

mog  by  pozyskiwane ró nymi metodami, które oczywi cie warunkuj  ostateczn  

dok adno  (b d) NMT. Obecnie do budowy modelu wykorzystuje si  technologi : 

pomiarów bezpo rednich, kartograficzn , fotogrametryczn , skaning laserowy, obrazy 

radarowe czy interferometri  radarow . W literaturze mo na znale  wiele informacji 

na temat dok adno ci pomiaru, która mo e wynosi  od kilku centymetrów do 

kilkudziesi ciu metrów. B d pomiaru elementów ród owych do NMT (punktów, linii 

i powierzchni charakterystycznych) nie jest to samy z b dem NMT, np. wykorzystuj c 

dok adny pomiar bezpo redni mo na wygenerowa  model daleko odbiegaj cy od 

rzeczywisto ci. Wa ne s  bowiem kryteria przyj te podczas pomiaru: g sto  punktów, 

definicja obiektów mierzonych oraz wybór rodzaju i parametrów siatki (TIN, GRID). 

U ytkownik ostatecznie, dysponuj c gotowym, siatkowym modelem, chcia by wiedzie , 

jaka jest jako  tego produktu i wydaje si , e dok adno  (b d) nie jest parametrem 

wystarczaj cym. 

Na podstawie literatury mo na by zaproponowa  ogólniejsze poj cie dotycz ce 

jako ci, mianowicie: niepewno  (uncertainty). Warto ciowy przegl d literatury na ten 

temat, w kontek cie b dów NMT znajduje si  w pracy doktorskiej (Oksanen, 2006). 

Ogólnie, mo na powiedzie , e NMT mo e by  dobrze lub s abo zdefiniowany (Rys. 1). 

Je li jest dobrze zdefiniowany, to niepewno  mo na scharakteryzowa  za pomoc  

b du. Je li natomiast jest s abo zdefiniowany, wtedy raczej mówimy o nieokre lono ci 
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(vagueness) lub niejednoznaczno ci (ambiguty) (za Fischer 1999, 2003 cytowanym 

przez Oksanen 2006). Wielko ci te staj  si  istotne, je li porównujemy ze sob  ró ne 

NMT, a nie model i punktowy pomiar kontrolny. Przypadek niejednoznaczno ci 

wyst pi, je li np. podczas pomiaru przyj to ró ne kryteria, ró n  definicj  mierzonych 

obiektów oraz ró ne metody i parametry interpolacji. Przypadek nieokre lono ci mo e 

natomiast wyst powa , kiedy nieznane s  przyj te podczas pomiaru kryteria lub nie 

wiemy czy za o one kryteria zosta y podczas pomiaru spe nione. Przyk adowo, dane do 

NMT mog  by  pozyskiwane metod  pomiaru fotogrametrycznego, z uwzgl dnieniem, 

oprócz punktów siatki i punktów rozproszonych, tak e wszystkich elementów 

strukturalnych i charakterystycznych powierzchni terenu. Nast pnie mo e zosta  

wygenerowany model TIN i w dalszej kolejno ci GRID, o ró nej wielko ci oczka siatki. 

Innym przyk adem mo e by  pomiar lidarowy, w oparciu o który wygenerowano model 

TIN i GRID. Jeszcze inny przypadek, to model siatkowy uzyskany wprost na drodze 

interpolacji z danych pomiarowych. Kryteria przyj te w tych przypadkach s  

niejednoznaczne, tzn. w ka dym przypadku inne. W modelu TIN wszystkie punkty 

pomiarowe znajduj  si  w NMT, natomiast uzyskanie modelu GRID zwykle wymaga 

interpolacji, a zatem nie wszystkie punkty pomiarowe, a w a ciwie niewiele z nich, jest 

w NMT. Pojawia si  w tym miejscu problem odchy ek pomi dzy NMT a danymi 

pomiarowymi i mo na mówi  o dok adno ci (b dzie) wewn trznym modelu. 

Analogicznie, b d zewn trzny mo na wyznaczy  w oparciu o niezale ny pomiar 

kontrolny. 

 

Rys. 1. Systematyka parametrów charakteryzuj cych jako  NMT 

(za Fisher 1999, 2003; zmodyfikowano) 

Za ó my, e mamy kilka modeli wykonanych w oparciu o niejednoznaczne lub 

nieokre lone kryteria. Przyjmijmy teoretycznie, e przeprowadzono kontrol  

szczegó ow , z wykorzystaniem pomiaru bezpo redniego (w g stej siatce i z uwzgl -

dnieniem elementów charakterystycznych rze by) lub na modelu fotogrametrycznym, 

w skali o rz d wielko ci wi kszej ni  ta, w oparciu o któr  przygotowano badane NMT. 

W tym przypadku mo na by wygenerowa  mapy ró nicowe pomi dzy badanymi NMT 

a powierzchni  referencyjn , które pozwoli yby na opracowanie map rozk adu 

przestrzennego b du NMT, zamiast jednej warto ci b du dla ca ego modelu. Oznacza 

to, e pomimo pocz tkowego za o enia, e modele s  niejednoznaczne lub nieokre lone, 

niepewno

b d niejednoznacznonieokre lono

NMT 

dobrze 

NMT 

s abo zdefiniowany 

niezgodnoniewystarczaj ce 

zdefiniowane 
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to w wyniku szczegó owej kontroli zosta y jednak dodefiniowane i ich jako  mo na by 

jednak okre li  za pomoc  b du. W praktyce jednak takie podej cie jest nierealne, 

kontrole wykonuje si  mniej lub bardziej wyrywkowo, w punktach lub liniach 

profilowych.  

Podsumowuj c, mówi c o jako ci modelu nale a oby mie  na uwadze swego 

rodzaju metadane: wykorzystywan  technik  pomiarow , kryteria przyj te podczas 

pomiaru, technologi  generowania NMT oraz dane dotycz ce weryfikacji NMT. Bior c 

to pod uwag  mo emy mie  dobrze zdefiniowany NMT i wtedy jako  mo emy okre li  

z wykorzystaniem b du czy rozk adu przestrzennego b du. Model mo e by  

nieprecyzyjnie (s abo) zdefiniowany i w takim przypadku b d NMT, nawet je li jest 

w metadanych, jest obci ony niepewno ci , a oszacowanie dok adno ci NMT w ten 

sposób jest niewiarygodne. Nie oznacza to, e takie modele s  bezu yteczne, a jedynie, 

e nale y mie  do nich ograniczone zaufanie i e mo na je wykorzystywa  do jednych 

celów, a do innych nie. Mo na stwierdzi , e NMT nie jest wystarczaj co dobrze 

sprecyzowany lub nie jest on zgodny z oczekiwaniami. W tym miejscu nasuwa si  

poj cie wiarygodno ci („rzetelno ci”) NMT (reliabilty), i poj cie: „fitness-to-use” - 

przydatno ci dla danego zastosowania. 

Jako  modelu, w rozumieniu jak powy ej, by aby opisana w metadanych, zarówno 

w sposób opisowy jak i ilo ciowy, poprzez podanie b du NMT. Wydaje si , 

e pojedyncza warto  b du (mh), w przypadku danych o charakterze typowo 

przestrzennym, jest niewystarczaj ca. W zwi zku z tym w nast pnym rozdziale 

zamieszczono przegl d literatury na temat ró nych podej  do oceny dok adno ci NMT.  

3. METODY OKRE LANIA DOK ADNO CI NMT 

Najprostszym parametrem opisuj cym dok adno  modelu jest b d redni 

kwadratowy, który nie zawsze jest najodpowiedniejszy, gdy  charakter b dów modelu 

wysoko ciowego nie zawsze spe nia warunki przypadkowo ci i rozk adu normalnego 

(np. Li, 1988; Wechsler, 2001). Mo na w takim przypadku poda  bardziej szczegó owe 

warto ci: warto  redni  b du (b d przeci tny, rednia odchy ka), która pozwala na 

okre lenie sk adnika systematycznego i jego odchylenie standardowe (np. Li, 1988; 

Wechsler, 2001; Fisher i Tate, 2006). Parametry te maj  charakter globalny, podczas gdy 

b d okre lenia wysoko ci jest zwykle przestrzennie zró nicowany (np. Wechsler, 2001; 

Fisher i Tate, 2006; Kraus et al., 2006). 

NMT jest obiektem dynamicznym, podlegaj cym szybkim zmianom w zakresie 

mikroreliefu i powolniejszym fluktuacjom reliefu powierzchni. Istnieje pewien problem 

z nazwaniem tego typu w a ciwo ci powierzchni terenu. Wprowadza si  takie poj cia, 

jak chropowato , czy szorstko  powierzchni, które przez specjalistów z ró nych 

dziedzin mog  by  ró nie rozumiane. Inaczej b d  rozumiane przez specjalist  

hydrologa modeluj cego strefy zagro enia powodziowego w modelach hydro-

dynamicznych np. MIKE 11 (DHI, 2006), a inaczej przez badacza zajmuj cego si  

teledetekcyjnym monitoringiem gleb i wp ywem funkcji dwukierunkowego odbicia 

(BRDF- Bidirectional Reflectance/Radiation Distribution Function) na wielko  

pomierzonej radiacji (Cierniewski et al., 2004). Wysocki (Wysocki, 1979) definiuje 

szorstko  jako mikrorelief, czyli bardzo drobne zmiany powierzchni terenu 

spowodowane warunkami atmosferycznymi, dzia alno ci  agrarn  itp. Wielko ci te s  
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w granicach +/-0.05 m, co uznaje on za zaniedbywane w kontek cie odleg o ci 

pomi dzy punktami siatki pomiarowej tworzonej dla potrzeb budowy NMT. Jest to 

dyskusyjne w przypadku pomiaru lidarowego, którego dok adno  mo e by  

porównywalna z szorstko ci  powierzchni. Problem ten wyst pi równie  w przypadku 

pomiarów bezpo rednich (tachimetrycznych, GPS). Drugim definiowanym przez 

Wysokiego parametrem jest „chropowato ”, któr  nazywa zacz tki morfologii terenu, 

rozumiej c je jako ma e formy terenu o niejednostajnym spadku, które ju  staj  si  

zauwa alnym ród em b dów. Szorstko  jest uwa ana za „szum”, a chropowato  

za ród o b dów wspó zale nych, które mo na opisa  z wykorzystaniem wariancji 

i kowariancji. Podobne podej cie mo na znale  w pracy doktorskiej Oksanena 

(Oksanen, 2006). Wysoko  punku na powierzchni terenu (hTeren) mo na obliczy  dla 

punktu siatki NMT (hNMT) w oparciu o poni szy wzór:  

")(')()( ssmhsh NMTTeren      (2) 

gdzie: 

 hTeren(s) – rzeczywista wysoko  w punkcie s, 

 hNMT(s) –  wysoko  NMT w punkcie s, 

 m(s) – b d systematyczny (przesuni cie), 

 ’(s) – b d przypadkowy skorelowany przestrzennie, 

 ” – b d przypadkowy nieskorelowany przestrzennie. 

Interpretuj c wzór 2 na tle rysunku (Rys. 2) mo na zdefiniowa  b d NMT jako 

ró nic  pomi dzy wysoko ci  rzeczywistej powierzchni terenu (linia ci g a), a NMT 

(d u sze linie przerywane). Ponadto na rysunku zaznaczono odchy ki d(s) pomi dzy 

NMT 

a rzutem ortogonalnym punktów siatki na teren. Wielko  m(s) + e’(s) jest 

odpowiednikiem chropowato ci, rozumianej jak powy ej. Natomiast sk adowa e’’ 

reprezentuje w tym przypadku szorstko  powierzchni terenu, co jest odpowiednikiem: 

„efektu samorodków” („nugget effect”) w metodzie geostatystycznej (kriging).  

Przy tak zdefiniowanej dok adno ci NMT istniej  ró ne sposoby jej szacowania: 

metody analityczne i numeryczne. Mo na wyodr bni  dwie wersje metody analitycznej. 

Pierwsza, w pe ni analityczna, bazuje na funkcjach matematycznych opisuj cych 

zarówno powierzchni  terenu, jak i b d NMT, druga opisuje b d NMT za pomoc  

funkcji, przy czym NMT jest w postaci dyskretnej. 

Metody numeryczne bazuj  na dyskretnych, siatkowych NMT i mog  opisywa  b d 

za pomoc  wzorów empirycznych, geostatystycznie (ró ne formy krigingu) 

i stochastycznie (np. metoda Monte Carlo). 

We wszystkich metodach b d NMT mo na modelowa  zak adaj c jego korelacj  

przestrzenn  lub jej brak. Korelacj  uwzgl dnia si  niejako automatycznie w metodzie 

geostatystycznej (zastosowanie semiwariogramu lub wariogramu) (Fisher 1998; 

Kyriakidis et al., 1999; Liu et al., 1999; Holmes et al., 2000), podczas gdy w innych 

metodach wymagane jest specjalne podej cie, np. definiowanie korelacji poprzez jaki  

parametr modelu NMT (np. nachylenie, krzywizn ).  

We wszystkich przypadkach sprawa dodatkowo si  komplikuje w momencie 

wyst pienia warunków niestacjonarnych, czyli w przypadku zmienno ci przestrzennej 
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parametrów lub charakteru rozk adu b du NMT, które mog  ró ne w ró nych 

fragmentach modelu. 

Ostatecznie rozwa ania mo na zako czy  uwag , e nie zawsze jest obserwowany 

zwi zek b du ze wska nikami opisuj cymi zró nicowanie powierzchni topograficznej 

(Fisher et al., 2006), czyli nie zawsze wyst puje korelacja przestrzenna b du. 

 

Rys. 2. Sk adowe b du NMT (za Oksansen 2006) 

3.1. Przyk ad nie geostystycznego modelowania rozk adu przestrzennego 

dok adno ci NMT przy za o eniu istnienia korelacji przestrzennej b du 

Ciekaw , nie geostatysyczn  metod  oceny dok adno ci, z uwzgl dnieniem 

korelacji przestrzennej proponuj  Kraus i inni (2006). Ocena ta jest mo liwa, je li 

posiadamy zarówno wyinterpolowan  siatk , jak i zestaw danych wej ciowych. 

Czynnikami branymi pod uwag  w metodzie Krausa i innych s : 

- liczba i uk ad s siaduj cych punktów ród owych, 

- odleg o  mi dzy w z em siatki a poszczególnymi punktami ród owymi, 

- krzywizna terenu w s siedztwie punktu siatki, 

- dok adno  wysoko ciowa punktów ród owych. 

Wynik oceny stanowi okre lenie dok adno ci dla ka dego punktu siatki modelu 

wysoko ciowego. 

Metoda jako dane wej ciowe przyjmuje NMT oraz dane, które pos u y y do jego 

wygenerowania. Nast pnie oblicza g sto  punktów ród owych dla oczka 

zdefiniowanego przez u ytkownika. W przypadku NMT o rozdzielczo ci 1 m odleg o  

pomi dzy punktami pomiarowymi mog a wynosi  np. 10 m. Kolejnym krokiem jest 

obliczenie odleg o ci ka dego w z a siatki badanego NMT do najbli szego punktu 

ród owego. Parametr ten mo e zosta  efektywnie obliczony z wykorzystaniem funkcji 

Chamfera (Borgefors, 1986). W nast pnym etapie nast puje obliczenie najwi kszej 

krzywizny dla ka dego w z a siatki. Powsta o wiele publikacji opisuj cych sposób 
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obliczenia promienia krzywizny. Porównania wybranych podej  dokonali Schmidt 

i inni (2003). W kolejnej fazie metodyka Krausa zak ada wyznaczenie b du 

redniokwadratowego dla otaczaj cych punktów ród owych, a nast pnie obliczenie 

odchylenia standardowego dla ka dego w z a siatki. Metodologia ta posiada wiele zalet, 

mianowicie: 

- mo na j  stosowa  do istniej cych NMT (warunkiem jest posiadanie danych 

ród owych u ytych do jego interpolacji), 

- jest niezale na od algorytmu interpolacji – mo na bada  ich wp yw na b dy 

wynikowego NMT, 

- generuje map  b dów w takiej samej rozdzielczo ci jak badany NMT (mo na 

wykonywa  operacje rastrowe), 

- umo liwia tworzenie atrakcyjnych i czytelnych wizualizacji na poszczególnych 

etapach. 

W ideowym za o eniu podobne podej cie zosta o zaproponowanego przez Wysokiego 

(Wysocki, 2007): 

22

2

2

1

2 CtgDpApm h     (3) 

gdzie: 

mh – redni b d wysoko ci wyznaczanego (interpolowanego) punktu powierzchni 

terenu, okre laj cy równie  dok adno  aproksymacji powierzchni terenu na 

podstawie punktów odniesienia, 

p1 – wspó czynnik zale ny od zastosowanej metody interpolacji powierzchniowej, 

A – parametr, charakteryzuj cy za pomoc  b du redniego dok adno  okre lenia 

(pomiaru) wysoko ci punktów odniesienia, 

p2 – wspó czynnik wynikaj cy z wp ywu k ta , wyst puj cego tutaj jako parametr 

zwi zany z oddzia ywaniem warunków terenowych (chropowato  terenu), 

D – przeci tna odleg o  punktów pomiarowych, 

 – przeci tny k t nachylenia terenu na opracowywanym obszarze, 

C – parametr charakteryzuj cy wp yw chropowato ci terenu na dok adno  

aproksymacji jego powierzchni przy ma ych warto ciach k ta nachylenia terenu 

i ró nych wielko ciach D. 

Zapis powy szej formu y, przyj wszy kryteria dok adno ci dla mapy zasadniczej 

wygl da nast puj co: 

2222 0020.0000015.055.0 DtgDAm h    (4) 

Autor w publikacji przedstawia wyniki oblicze  dok adno ci NMT, 

z wykorzystaniem ró nych metod, bazuj c na wytycznych technicznych mapy 

zasadniczej. Porównuje wyniki otrzymane w oparciu o proponowany przez siebie wzór, 

wzór Ackermana (1996) oraz warto  nominaln  b du NMT z ci cia warstwicowego. 

Do oblicze  przyj  on dok adno  okre lenia wysoko ci A=+/-0.05 m i przeci tn  

odleg o  punktów pomiarowych D = 50 m. Uzyska  dok adno  od ok. 0.10 m do ok. 

0.30 m dla terenów prawie p askich, o rednim k cie nachylenia terenu mniejszym ni  2 

stopnie, a dla pozosta ych terenów do 1m. Uzyskane przez niego ró nice oszacowania 

dok adno ci NMT na podstawie wzoru 3 i warto ci b du NMT okre lonego w oparciu 
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o ci cie warstwicowe, by y na poziomie pojedynczych (maksymalnie trzech) 

centymetrów. Dla porównania zgodno  ta dla warto ci oszacowanych na podstawie 

wzoru Ackermana wynios a 2 – 15 cm. Oznacza to, e w oparciu o wzór 4 mo na 

dok adniej ni  ze wzoru Ackermana obliczy  b d NMT, bior c pod uwag  wymagania 

mapy zasadniczej. Ponadto wzór ten pozwala równie  na wygenerowanie rozk adu 

przestrzennego b du modelu. 

3.2. Metody interpolacji a dok adno  NMT 

W powy szym rozdziale przedstawiono za o enia dotycz ce modelowania 

dok adno ci NMT bior c pod uwag  istniej cy ju  model i rzeczywist  powierzchni  

topograficzn . Wiadomo jednak, e na dok adno  NMT wp ywa rodzaj metody 

interpolacyjnej. Jak zauwa a Wechsler (2001) „istnieje stosunkowo niewiele bada  

po wi conych wp ywowi ró nych metod interpolacji na uzyskiwany z ich 

wykorzystaniem NMT”. Za jedn  z ciekawszych prac w tym zakresie uzna  nale y 

badania Desmeta (1997), który ocenia  efekt badanych przez siebie metod interpolacji 

w aspektach dok adno ci okre lenia wysoko ci i wiarygodno ci zachowania kszta tu 

powierzchni topograficznej (ocenianej w oparciu o porównanie nachylenia, ekspozycji, 

krzywizn oraz powierzchni obszaru zasilania). Za najlepsz  uzna  on metod  funkcji 

sklejanych, zastrzegaj c jednocze nie, i  wynik ten mo e pozostawa  w silnym zwi zku 

z charakterem modelowanej powierzchni. Fisher i Tate (2006) sugeruj , i  nie mo na 

stwierdzi , aby która  z metod interpolacji przewy sza a inne pod wzgl dem 

przydatno ci do interpolacji danych wysoko ciowych. Ich zdaniem poszczególne 

metody b d  lepiej lub gorzej sprawdza  si  w zale no ci od zró nicowania powierzchni 

terenu oraz rozk adu danych ród owych. 

Ró ne metody interpolacji wraz z analiz  dok adno ci by y przedmiotem bada  

w kontek cie g sto ci siatki NMT i g sto ci siatki punktów kontrolnych (Aguilar et.al, 

2005). Znaleziono zale no  pomi dzy b dem NMT, mh, a g sto ci  siatki pomiarowej 

(N), g sto ci  siatki punktów kontrolnych (M) i b dem pomiaru kontrolnego (mk
h): 

5684.0

1906.0
M

N

m

m
k

h

h       (5) 

 

Powy szy zwi zek ma charakter empiryczny i uzyskano go metod  regresji 

liniowej (R2=0.8578). Wzór ten jest cenny z punktu widzenia planowania pomiaru. 

Przyk adowo dla terenu o urozmaiconej rze bie, dla którego uzyskano b d (mk
h) 

w siatce kontrolnej przyk adowo 415 cm, zmniejszenie liczby punktów siatki 

pomiarowej o 98 procent (z 10 000 punktów na 200 punktów) spowodowa o wzrost 

b du mh o ok. 30 cm, podczas gdy zmniejszenie g sto ci o 80 procent (do N=2000 

punktów) spowodowa a wzrost mh tylko o ok. 6 cm.  

4. WP YW JAKO CI NMT NA WYNIK ANALIZ PRZESTRZENNYCH 

Jako  NMT mo na potraktowa  jako metadane, które w za o eniu powinny by  

dostarczane u ytkownikowi wraz z danymi. Mo na zatem wyobrazi  sobie NMT nie 



 

Zagadnienie jako ci numerycznych modeli terenu 

172 

 

jako powierzchni , ale jako warstw , o pewnej, zró nicowanej przestrzennie grubo ci 

i oczekiwa , z pewnym prawdopodobie stwem rzeczywistego po o enia punktu 

powierzchni topograficznej w tej warstwie. NMT wykorzystuje si  albo wprost, 

analizuj c wysoko ci w danych punktach, liniach czy obszarach, lub po rednio, 

generuj c z niego produkty pochodne, w najprostszym przypadku: nachylenia 

i ekspozycje. W tym przypadku pojawia si  klasyczny problem przenoszenia si  b dów 

z NMT na produkty pochodne. Zadanie to mo emy rozwi za  wykorzystuj c metody 

analityczne i numeryczne. 

Metody analityczne (Heuvelink, 1998; Hunter et al., 1997; Florinsky, 1998; 

Hejmanowska, 2005), pomimo i  pozwalaj  na dok adne modelowanie propagacji b du, 

s  stosunkowo rzadko stosowane w praktyce, co spowodowane jest trudno ciami 

w sformu owaniu funkcji opisuj cych b d analizy. Z tego powodu wi kszo  ich 

zastosowa  dotyczy stosunkowo prostych pochodnych modelu wysoko ciowego – 

spadków, ekspozycji czy krzywizn. W ród prac dotycz cych zastosowa  metod 

analitycznych na uwag  zas uguje próba uwzgl dnienia przestrzennej autokorelacji 

b du przedstawiona w publikacji Oksanen i Sarjakoski (2005). 

Metody empiryczne wymagaj  znajomo ci warto ci b du dla wybranych punktów 

w obr bie badanego obszaru. Mog  one zosta  pozyskane na drodze porównania NMT 

z danymi referencyjnymi o wy szej dok adno ci. Mog  to by  metody oparte o wzory 

empiryczne (Qihao Weng, 2002) lub podej cie geostatystyczne (Fisher 1998; Kyriakidis 

et al., 1999; Liu et al., 1999; Holmes et al., 2000). 

Alternatyw  dla metod analitycznych s  metody oparte na symulacji stochastycznej. 

Coraz szersze zastosowanie w GIS znajduje metoda Monte Carlo, w której dane 

wej ciowe zaburzane s  b dem przypadkowym o zadanym rozk adzie. Na tak 

zaburzonych danych wykonywane s  analizy. Wielokrotne powtórzenie analiz z 

generowanymi ka dorazowo nowymi realizacjami b du zaburzaj cymi dane wej ciowe 

pozwala na uzyskanie przestrzennego rozk adu b dów analizy (Hejmanowska, 2005, 

2006). Metoda ta znajdowa a zastosowanie m.in. w symulacji wp ywu b dów NMT na 

wyniki analiz widoczno ci (Fisher, 1991), ryzyka wyst pienia osuwisk (Murillo et al., 

1997), powierzchni obszarów zasilania i warto ci indeksu topograficznego  (Wechsler, 

2001) czy granic zlewni (Oksanen et al., 2005). Wi kszo  autorów symulowa a b d 

pozbawiony autokorelacji przestrzennej, zak adaj c i  jest to najgorszy wariant 

(skutkuj cy najwi kszym b dem wyników analiz). Symulowa  mo na jednak równie  

b d skorelowany przestrzennie. Osi gni cie takiego efektu mo e nast pi  poprzez 

zastosowanie odpowiedniego filtra (Wechsler, 2001) lub zastosowanie symulacji 

gaussowskiej z wykorzystaniem wariogramu (Davis et al., 1997). Oksanen i Sarjakoski 

(2005) pokazuj , i  w pewnych warunkach przestrzennie skorelowany b d okre lenia 

wysoko ci powodowa  mo e wi ksze b dy okre lenia nachyle  i ekspozycji ni  b d 

pozbawiony autokorelacji. 

5. PODSUMOWANIE 

Niniejszy artyku  stanowi prób  podsumowania wiedzy na temat sposobu 

definiowania jako ci NMT, metodyki okre lania jego b du i rozk adu przestrzennego 

tego b du oraz przenoszenia si  b du modelu na wynik analiz przestrzennych.  
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Zainteresowani metodologi  zaproponowan  przez Krausa i innych (2006) oraz 

metod  zaproponowana przez Wysockiego (Wysocki, 1979; 2005; 2007) autorzy 

niniejszej pracy postanowili zbada  ich skuteczno . W tym celu rozpocz ta zosta a 

implementacja algorytmu Krausa przy zastosowaniu j zyka Java. Prace przebiegaj  we 

framework’u Eclipse z wykorzystaniem m. in. biblioteki VisAD umo liwiaj cej dwu 

oraz trójwymiarowe wizualizacje. Jest to podej cie innowacyjne zarówno ze wzgl du na 

metodyk , której dzia anie nie zosta o jeszcze potwierdzone, jak równie  z powodu 

j zyka obiektowego Java, który dotychczas nie zosta  wykorzystany w podobnego typu 

aplikacjach. 

Po zako czeniu implementacji przeprowadzone zostan  badania z wykorzystaniem 

NMT o ró nych dok adno ciach, pozyskanych przy wykorzystaniu ró nych technik, 

które dadz  odpowied  na pytanie czy zaproponowana metodologia generowania map 

b dów NMT jest wiarygodna. Wyniki zostan  opublikowane w pó niejszym terminie. 
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THE QUALITY OF DIGITAL TERRAIN MODELS 

KEY WORDS: error, uncertainty, reliability, digital terrain model, DEM 

 

SUMMARY: The Digital Elevation Model is one of very important layers in GIS systems. Many 

spatial queries are made with the use of DEM, from simple questions to derivatives such as slope, 

aspect and viewshed maps to complicated modelling of environmental phenomenon. The analyses 

can be made (and that is the usual case) by the so called hard method, which does not take into 

account the reliability of source data, or with the fuzzy method, which takes into consideration 

multiple accuracy aspects. Recently, more and more attention has been paid to the GIS analyses 

credibility, which makes the accuracy issues more important than ever. Another problem is that 

GIS software only occasionally delivers tools for algorithm and function accuracy analysis. The 

paper provides a review of literature concerning the statement and modelling of inaccuracy in 
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