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NA BLAD NACHYLEN | AZYMUTOW

Wistep

Cyfrowy Model Rzezby Terenu (CMRT) wykorzystywany jest powszechnie
w Systemach Informacji Geograficznej, miedzy innymi w celu obliczenia spadkow
i ekspozycji terenu. Mogg one by¢ dalej wykorzystywane do analiz typu np.: wybor optymalnej
lokalizacji obiektu lub okreslenie najkrotszej drogi. CMRT moze by¢ takze bezposrednio
wykorzystywany do analiz np. zagrozen powodziowych. Od poprawnos$ci, wiarygodnosci
modelu zalezy wynik przeprowadzonej analizy. Cyfrowy model terenu wystepuje w postaci
siatki tréjkatow tzw. TIN lub kwadratéw, tzw. GRID. Pomimo, ze model typu TIN jest
bardziej ,reprezentatywny”, lepiej ,przylega” do rzeczywistej powierzchni terenu do analiz
przestrzennych wykorzystuje sie zwykle model, typu GRID. Gridowe pakiety GIS.’owe
zawierajg moduty do generowania spadkéw i azymutéw oparte o rdzne algorytmy
obliczeniowe. W Zaktadzie Fotogrametrii i Informatyki Teledetekcyjnej AGH w Krakowie
badano wptyw algorytmu obliczeniowego na wartosci spadkow i ekspozycji /Drzewiecki. W,
Mularz S., Pirowski T., 1999/. W niniejszym artykule przedstawiony zostat natomiast problem
wptyw'u niedoktadnosci modelu na btgd nachylen i azymutéw, a nie wptywu réznych
algorytmow na poprawnos¢ okreslenia spadkow i azymutéw.

Metodyka.

W oparciu o cyfrowy model terenu mozna oblicza¢ kat nachylenia i ekspozycje
zbocza. Algorytm obliczen jest rozny w zaleznosci od zastosowanego oprogramowania. Jeden
z najbardziej popularnych jest oparty o ponizszg formute /Reeves, R.G., Anson, A., Landen, D.,
1975/:
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Problem modelowania rzezby terenu interesowat mnie, zanim dostepne byty w Polsce
pakiety GIS do obliczania wartosci nachylen i azymutéw na podstawie CMRT. Wzory 1i 2
postuzylty mi do napisania programu do obliczania wartosci spadkéw i nachylen. Poczatkowo
problem wptywu doktadnosci modelu na btgd wartosci S i A wydawal sie nieinteresujacy.
W momencie jednak wykorzystywania CMRT do analiz przestrzennych pojawit sie problem:
w jaki sposob btednos¢ modelu moze wptywac na przeprowadzong analize, czyli np. jaki moze
by¢ przebieg optymalnej drogi zatozywszy, ze model nie jest bezbtedny. Problem ten byt
przedmiotem analiz prowadzonych w ramach prac doktorskich (Drzewiecki W., Pirowski T. -
niepublikowane seminaria Zaktadu Fotogrametrii i Informatyki Teledetekcyjnej, 2000).
Istniejgce oprogramowanie GIS problem ten zwykle zupetnie pomija. Ale np. IDRISI, ktore
jest pakietem powszechnie wykorzystywanym w dydaktyce i stale rozwijanym w Clark
University, po wprowadzeniu warto$ci btedu modelu podaje jako btad nachylen i azymutéw
Jakgs$” wartos¢, nie komentowang w instrukcji do programu. W zwigzku z tym postanowitam
przeanalizowa¢ wzory 3 i 4 ze wzgledu na wptyw blednosci modelu, czyli na biad z,
i uzyskatam nastepujace wzory:

M v V/7 (3)

= 2
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Jak widac¢ btgd nachylen jest oczywiscie wprost proporcjonalny do wielkosci btedu modelu,
MZ a odwrotnie proporcjonalny do nachylenia, S. Im wiekszy kat nachylenia tym mniejszy
btad, przy czym zaleznos¢ ta jest powoli malejgca dla matych katéw.

Podczas badania wptywu btednosci modelu na bigd wartosci nachylen iazymutow:

- Obliczono, w oparciu o wzory 3 i 4, warto$ci btedow nachyleh i azymutow dla wartosci
nachylen S: 0.1, 1, 2, 3, 5, 10, 20 i 50 stopni oraz btedu modelu Mz=0.1, 0.5, 1, 2, 3, 4, 5,
6, 10 m, (Tabela 1i2);

- Obliczono btedy nachylen iazymutéw w zalezno$ci od kata nachylenia (S), btedu modelu
(M2 iwielkosci oczka siatki, przyjmujac Ah=30 m i 50 m , Rys.2, 3 i4;

- Zasymulowano cyfrowy model terenu jako rozktad normalny charakteryzujacy sie takimi
samymi  parametrami jak wybrane pole testowe (patrz punkt nastepny)
(warto$¢ Srednia —113,4 m i odchylenie standardowe , 0 —14,5 m), Zamodelowano takze,
w spos6b przypadkowy, btednosc modelu przy parametrach rozktadu:
warto$¢ srednia = 0 m, a odchylenia standardowe, odpowiednio. 0.1, 0.5, 1.5, 2, 5 m,,

- Zbadano wptyw btednosci modelu terenu na wielko$¢ nachyleh i azymutéw na podstawie
oryginalnego modelu z okolic Lasku Wolskiego.

Histogram rzeczywistego CMRT zwykle nie ma ksztattu rozktadu normalnego. Moze to
by¢ czynnikiem zaburzajgcym analize wptywu btednosci modelu na obliczane wartosci
nachylenia i azymutu. W zwigzku z tym przyjeto poczatkowo, symulowany CMRT,
o histogramie o ksztatcie rozktadu normalnego. W dalszej kolejnosci analizie poddano
rzeczywisty model o niesymetrycznym histogramie. W obu przypadkach btedno$é modelu
symulowano za pomocg rozktadu normalnego.

Jako pole testowe przyjeto fragment cyfrowego modelu terenu z okolic Lasku
Wolskiego (warstwa KAWK /Bujakowski K. i in., 1998/). Rozdzielczo$¢ przestrzenna modelu
wynosi 30 m. Fragment testowy obejmuje 319 kolumn i 205 wierszy (65395 pikseli). Model
charakteryzuje sie warto$cig $rednig: 113,4 m i odchyleniem standardowym 14,5 m.

Do obliczen wykorzystano pakiet IDRISI, z opcjg symulowania w sposdb przypadkowy
wartosci pikseli obrazu charakteryzujacego sie histogramem o rozkiadzie normalnym
(RANDOM).
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Tabela 1. Btad nachylenia Ms|°] w zalezno$ci od kata nachylenia S |°| i btedu modelu Mz/m|
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Tabela 2. Btgd azymutu M A|°] w zalezno$ci od kata nachylenia S [?] i btedu modelu Mz|m|
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Rys.2 Zalezno$¢ btedu nachylenia, Ms, od nachylenia, S, dla ré6znych warto$ci btedu modelu Mz
(0.5, 1, 1.5, 2 m) - oczko siatki - 30 m.



41- 6 Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji, vol. 10, Krakéw 2000

0 20 40 60 80 100
S [deg]

Rys,3 Zalezno$¢ btedu azymutu, Ma, od nachylenia, S, dla réznych warto$ci btedu modelu Mz (0.5,
1, 1.5, 2 m) - oczko siatki - 30 m.

S [ded]

Rys.4 Zalezno$¢ btedu nachylenia, Ms, od nachylenia, S, dla ré6znych warto$ci btedu modelu Mz
(0.5, 1, 1.5, 2 m) - oczko siatki - 50 m.

Po przeanalizowaniu wzoréw 3 i 4 z punktu widzenia wptywu wartosci: S, Mz i Ah na
wartosci  btedow Ms i MA przeprowadzono obliczenia na danych przestrzennych.
Zasymulowano model wysoko$ciowy w oparciu o rozktad normalny o wartosci S$redniej
113,4 m i odchyleniu standardowym 14,5 m (crnt rand) (Rys.5 i 6). Na podstawie tego modelu
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obliczono nachylenia i azymuty (Rys. 7 i 8). Warto$¢ S$rednia nachylen wynosi 22,40,
a odchylenie standardowe 10.25. Parametry rozktadu azymutéw wynosza odpowiednio: 180,02
i 103,95. Nastepnie symulowany model wysokosciowy (cmt rand) zostat zaburzony btedem
przypadkowym o rozktadzie (0 m, 1,5 m). Nastepnie policzono mape nachylen i azymutow,
ktorych rozktady sa prawie identyczne z rozktadem map nachylen i azymutéow przez
znieksztatceniem. W dalszej kolejnosci obliczono réznice pomiedzy mapami nachyleA przed
i po znieksztatceniu (rs) (analogicznie mapy azymutéw - ra). Parametry charakterystyczne obu
map: rs ira zamieszczono w Tabeli 4 i 5.

Rys. 5CMRT - model symulowany za pomocg rozktadu normalnego (113,4, 14.5)

Rys. 6 Histogram obrazu (Rys.il)
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Histogram of cmts

Rys.7 Histogram nachylen obliczonych na podstawie CMRT (Rys. 11)

Histogram of cmta

Rys.8 Histogram azymutéw obliczonych na podstawie CMRT (Rys. 11)

Tabela 3 Warto$¢ Srednia btedu nachylenia Ms|°] w zaleznos$ci od btedu modelu M2[m] dla catego

MjIml Ms 19 - $rednia a|°) - odchylenie
standardowe wartosci
Sredniej
0.1 0,1126 0,0170
0,5 0,5628 0,0851
15 1,6885 0,2554
2 2,2513 0,3405

5 5,6283 0,8512
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Tabela 4 Warto$¢ $rednia, odchylenie standardowe, btad $redni kwadratowy (RMS) réznicy
nachylen rs obliczonych w oparciu o model cmt rand i model znieksztatcony .

Mzlm]| wartos$¢ $rednia |°| a [°| - odchylenie RMS = |°|
standardowe wartosci
Sredniej
15 -0,1031 1.7092 1,7038
5,0 -1,12 5,3722 5,4696

Tabela 5 Wartos¢ $rednia, odchylenie standardowe, btad $redni kwadratowy (RMS) réznicy
azymutéw ra obliczonych w oparciu o model cmt rand i model znieksztatcony .

M2m] warto$¢ Srednia a |°| - odchylenie RMS = ||
1°1 standardowe warto$ci
$redniej
15 -0,1156 43,8179 43,18011
5,0 0,3682 76,3368 75,9618

W ostatniej kolejno$ci analizie poddano fragment rzeczywistego cyfrowego modelu
terenu z okolic Lasku Wolskiego (Iw) (Rys. 9). Model charakteryzuje si¢ wartoscig $rednio:
113,4 m i odchyleniem standardowym 14,5 m (Rys. 10). Obliczone na jego podstawie
nachylenia i azymutu maja nastepujgce parametry: $rednie nachylenie 1,2° i a 1,5°, S$redni
azymut 89,4° i a 106,4° (Rys. 11, 12, 13, 14). Model Iw zostat zaburzony w sposéb
przypadkowy, symulujagc btgd modelu za pomocg rozktadu normalnego odpowiednio: 1,5 m,
2ni, 5ni. W kazdym przypadku obliczono mape nachylen i azymutow. Dla btedu 15 m

rozktad nachylen byt nastepujacy: warto$¢ $rednia =3° a=1,7°, dla biedu
wartos¢ = 3,75° i a = 2.05°, a dla btedu 5 m warto$¢ srednia = 8,5° ia = 4,4°.
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Window from cmtc; 29 r. 662 to ¢: 347 r 666

Rys. 9 CMRT - model rzeczywisty okolice, Lasku Wolskiego

Histogram ot Iw

Rys. 10 Histogram CMRT - model rzeczywisty, okolice Lasku Wolskiego
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Rys. 11 Obraz nachylen obliczony na podstawie rzeczywistego modelu (Rys. 5)

Histoq‘r’a}rm of Iws
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Rys. 12 Histogram obrazu nachylen (Rys. 7)

41- U
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Rys. 13 Obraz azymutéw obliczony na podstawie rzeczywistego modelu (Rys. 5)
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Rys. 14 Histogram obrazu azymutéw (Rys. 9)



B Hejmanowska: ,, Wptyw niedoktadnosci cyfrowego terenu rzezby terenu ...” 41-13

Tabela 6 Warto$¢ $rednia btedu nachylenia Ms |°| w zalezno$ci od btedu modelu Mz|m] dla catego
obszaru testowego (model rzeczywisty).

Mz[m] Ms|°| - $rednia a |°] - odchylenie standardowe
wartosci $redniej

0.1 0,135 0,0004
0,5 0,675 0,0022
15 2.02 0,0078
2 2,70 0,0105
5 6,74 0,0258

Tabela 7 Wartos$¢ $rednia, odchylenie standardowe, btad $redni kwadratowy (RMS) réznicy
nachylen rs obliczonych w oparciu o model Iw i model znieksztatcony

Mz|m| warto$é $rednia a |°| - odchylenie RMS = [1
1°1 standardowe wartos$ci
$redniej
15 -1.79 1,63 2,4
2,0 -2,54 2,06 3,3
5,0 -7,33 4,5 8,5

Tabela 8 Warto$¢ $rednia, odchylenie standardowe, btad $redni kwadratowy (RMS) réznicy
azymutéw ra obliczonych w oparciu o model Iw i model znieksztatcony

M*M wartos$¢ Srednia a |°| - odchylenie RMS = [
1l standardowe wartosci
Sredniej
15 -88,9 137,0 51,6
2,0 -89,0 139,8 165,6
5,0 -89,5 1451 170,0
Whioski.

1 Na podstawie analizy wzoréw 3 i 4 mozna wyciaggna¢ wniosek, ze bigd nachylen
i azymutow zalezy oczywiscie gtownie od btedu CMRT, oczka siatki i kata nachylenia S.
Ciekawy natomiast jest fakt, ze dla terendw nie gérzystych, o kacie nachylenia < 10° biad
nachylen jest prawie staty, wynika to z postaci wzoréw . By¢ moze dlatego np. w IDRISI
podawany jest jedna warto$¢ btedu nachylen dla catosci mapy i jedynym czynnikiem,
ktory na niego wptywa jest wartos¢ btedu modelu. Wartos¢ liczbowa btedu nachylenia,
podawana w IDRISI, jest réwna wartosci bledu obliczonego dla matych katow ze
wzoru 3. Dla azymutéw podawana jest taka sama warto$¢ jak dla nachylen co wydaje sie
by¢ nie poprawne.

2. W przypadku CMRT o rozkfadzie normalnym odchylenie standardowe r6znicy nachylen
(azymutéw) obliczonych w oparciu 0o model nieznieksztatcony i znieksztatcony jest
rowne btedowi Sredniemu kwadratowemu co w przypadku modelu rzeczywistego nie
wystepuje.

3. Szacunkowy wptyw zaburzenia modelu na btagd nachylen moze by¢ scharakteryzowany
jedng warto$cig: warto$cig srednig Ms ze wzgledu na stosunkowo nieduzy rozrzut Ms
(Tab. 3i6).

4. Btedno$¢ CMRT w wiegkszym stopniu wptywa na btagd azymutu niz na btgd nachylenia

(szczegolnie w terenach o niewielkich deniwelacjach, gdzie mozliwa jest diametralna
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zmiana ekspozycji, jest to niebezpieczne podczas analiz przestrzennych, w ktérych
uwzglednia sie tylko specyficzne azymuty).

Wielko$¢ btedu CMRT zwykle nie jest stata dla catego obszaru, w terenie ptaskim biad jest
mniejszy, a w terenie 0 urozmaiconej rzezbie wiekszy. Gdyby znana bylg mapa
niedoktadnosci CMRT, lub np. warto$¢ btedu modelu w zaleznosci od wysokosci, czy réznic
wysokosci mozliwe by bylo przeprowadzenie szczeg6towej analizy wptywu btedu modelu na
btad nachylen i azymutdw. W dalszej kolejnosci mozna by przeprowadzi¢ prébe
uwzglednienia tego btedu podczas analiz przestrzennych.
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