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Dokladnos¢ Numerycznego Modelu Terenu tworzonego
w oparciu o satelitarny pomiar GPS

Accuracy of the Digital Terrain Model developed on the basis of the GPS satellite
measurements
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Tresé: Informacje o przebiegu rzezby terenu, szczego6lnie na obszarach podlegajacych przeksztatceniom w skutek szeroko pojetej
dziatalnosci gorniczej, umozliwiaja przestrzenne monitorowanie procesoéw i zjawisk zwigzanych z deformacjami powierzchni.
W artykule opisano generowanie oraz wynikajace z tego procesu doktadnosci Numerycznego Modelu Terenu, stanowigcego
jedna z metod graficznego opracowania pomiaru. Jako dane zrodtowe do tworzenia NMT wykorzystano wyniki pomiaru GPS-
RTK otrzymane z kilku niezaleznych serii obserwacyjnych. Zrealizowano je w odpowiednio dobranym do tego celu testowym
obszarze badan, charakteryzujacym si¢ zr6znicowang morfologia i zagospodarowaniem.

Abstract: Data on land relief, particularly in areas which undergo transformations due to the broadly-defined mining activities, enables
the spatial monitoring of processes and phenomena connected with surface deformations. This paper presents the development
and accuracy of the Digital Terrain Model (DTM), one of the methods of graphical measurements preparation. The results
of GPS-RTK measurements obtained from several independent series of observations were used as the source data for DTM
preparation. They were implemented in a carefully selected research area with diverse morphology and land development.
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1. Wprowadzenie

Jednym z narzedzi, ktore mozna wykorzysta¢ do pozy-
skiwania informacji o rzezbie terenu sg satelitarne systemy
GNSS. Wspomagane poprzez rozwdj sieci stacji perma-
nentnych (np. ASG-EUPOS) staja si¢ one obecnie bardziej
ekonomiczne i ergonomiczne. Wyniki pomiaréw wspotrzed-
nych przestrzennych punktow terenowych, o odpowiednio
dobranym do potrzeb zageszczeniu, moga stanowi¢ podstawe
tworzenia Numerycznych Modeli Terenu (NMT). Znajomos$¢
morfologii danego rejonu umozliwia projektowanie i realiza-
cj¢ wielu zadan inzynierskich, obejmujacych duze spektrum
rozmaitych dziedzin zycia, nauki i techniki. Wykorzystuje
si¢ ja rowniez w aspekcie monitorowania i zapobiegania
zagrozeniom towarzyszgcym gornictwu [3], ktore w Polsce
ma wielowiekowe tradycje. Eksploatacji zt6z kopalin uzy-
tecznych towarzysza bowiem przeksztalcenia powierzchni
terenu, wskutek jej obnizen. Mozliwos¢ wykorzystania danych
pozyskiwanych w oparciu o systemy GNSS do tworzenia, jak
rowniez pdzniejszej aktualizacji NMT [2], warunkuje doktad-
nos¢ wykonywanych na ich podstawie modeli. W artykule
przedstawiono wyniki badan dotyczace przecigtnych réznic
przebiegu utworzonych kilku NMT tego samego, specjalnie
dobranego obszaru testowego. Zatozona statos¢ powierzch-
ni terenu w czasie (umozliwiajaca analizy porownawcze)
wynikata z braku zewnetrznych przyczyn, ktéore moglyby
spowodowaé zmiany w jej morfologii. Stanowito to w efekcie
podstawe wnioskowania o szacunkowej doktadnosci wykony-
wania modeli terenu w zaprezentowanej metodyce z uzyciem
wybranych technik komputerowych.

2. Numeryczny Model Terenu

Numeryczny Model Terenu (NMT) definiuje si¢ jako ,,nu-
meryczng reprezentacj¢ powierzchni terenowej, utworzone;j
poprzez zbioér odpowiednio wybranych punktow lezacych na
tej powierzchni oraz algorytméw interpolacyjnych umozliwia-
jacych jej odtworzenie w okreslonym obszarze” [1].

NMT tworzy si¢ na podstawie punktow roztozonych
regularnie lub nieregularnie na powierzchni terenu. Punkty
reprezentuj ace NMT porzadkuje si¢ w jednej z dwoch struktur:

TIN (Triangular Irregular Network) - jest to nieregularna

sie¢ trojkatow wraz z topologia, trojkaty sa oparte na

punktach pomiarowych,

— GRID (regularne sieci trojkatow lub kwadratow) — uzu-
petnionych dodatkowo punktami opisujacymi charakte-
rystyczne formy terenu takie jak:

— linie szkieletowe (linia ciekowa, linia grzbietowa),

— linie nieciaglosci (osuwiska, skarpy),

— powierzchnie wylaczone (budynki, wody stojace,

rzeki).

Sieci regularne zazwyczaj powstaja poprzez interpolacje
pomigdzy rozproszonymi punktami pomiarowymi. Taki rodzaj
sieci okresla si¢ mianem sieci wtornej lub sieci wynikowe;.

Doskonate odtworzenie powierzchni terenu przez model
nie jest praktycznie mozliwe, ze wzgledu na ograniczenia
wielko$ci zbioru danych, czasowe oraz ekonomiczne. Oznacza
to, ze w praktyce w zasadzie nie mozna pomierzy¢ ani wyrazié
catej ztozonosci powierzchni terenu.

Dane do tworzenia i aktualizacji Numerycznego Modelu
Terenu mozna pozyskiwa¢ wieloma metodami, z pomiaréw
bezposrednich w terenie, metodami fotogrametrycznymi
i teledetekcyjnymi czy coraz czesciej wdrazanym lotniczym
skaningiem laserowym. Jedna z metod pomiaru bezposred-
niego, ktorg wykorzystano na potrzeby tej pracy, oparta jest
na satelitarnej technice GPS-RTK.

W technice GPS-RTK dane, w formie wspotrzednych
przestrzennych (X, y, z), pozyskuje si¢ w wyniku pomiaru
punktow rozproszonych. Dodatkowo wykonywany jest po-
miar przebiegu nieciggtosci terenu (skarpy, rowy itp.). Dane
te maja relatywnie wysoka doktadnos¢ (subcentymetrowa),
lecz ich pozyskanie jest pracochtonne, dlatego metoda ta wy-
korzystywana jest gtownie dla niewielkich obszarow (kilka,
kilkadziesiat ha), dla ktérych istotna jest wysoka doktadnos¢.
Przyktadowo mozna ja zastosowa¢ do pomiarow tworzacych
si¢, pojedynczych niecek obnizeniowych nad postepujaca
eksploatacja gornicza. Dodatkowe utrudnienie przy jej stoso-
waniu stanowi niekorzystny rodzaj zagospodarowania terenu,
polegajacy na zastonigciu linii horyzontu przez wysokie obiek-
ty czy zalesienie terenu. W wigkszosci przypadkow powoduje
to utrate facznosci odbiornikow GPS z satelitami systemu,
a takze stacjami referencyjnymi, generujacymi poprawki
korygujace na biezgco wyznaczang pozycje.

3. Rejon badan

Przedstawiony w artykule, podstawowy cel pracy, stano-
wiacy utworzenie i ocen¢ doktadnosci NMT na podstawie
obserwacji przeprowadzonych z wykorzystaniem satelitar-
nej techniki GPS-RTK, zrealizowano w oparciu o wybrany
fragment powierzchni terenu, traktowany z zatozenia jako
pole testowe o relatywnie nieduzej powierzchni. Podstawowe
kryteria wyboru rejonu badan stanowity odpowiednie warunki
terenowe, w ktorych mozliwe byto (dodatkowo) wykonanie
oceny wykorzystanej techniki pomiarowej pod wzgledem jej
przydatnosci do tworzenia NMT. W tym aspekcie stanowity
je przede wszystkim urozmaicona rzezba terenu oraz sposob
jego zagospodarowania. Obszar testowy zlokalizowany byt
w wojewodztwie malopolskim, we wsi Krasieniec Zakupny,
gmina [wanowice, powiat krakowski.

Powierzchnia mierzonego terenu, w ksztalcie zblizonym
do prostokata, wynosita blisko 1,5 ha (rys.1). W obszarze
badan, na niewielkiej powierzchni, mozna bylo wyodrgbni¢
kilka rodzajow jego zagospodarowania i uzytkowania. W jego
obr(;ble Wyste;powaly

droga gminna o nawierzchni asfaltowej,

— pole orne nieuprawiane o randze nieuzytku i praktycznie
ptaskiej powierzchni, charakteryzuje si¢ niewielkim
zrdéznicowaniem wysokosci mierzonych w jego obrebie
punktow,

— uprawiane pole orne, gdzie ze wzgledu na nierdéwna
powierzchni¢ wyznaczane réznice wysokosci punktéw
wykazywaty wigksze wartosci,

— dziatka budowlana, z posadowionym budynkiem miesz-
kalnym, odrgbnym budynkiem gospodarczym oraz
utwardzong droga dojazdowa, o dos¢ rownej, regularne;j
powierzchni bez istotnych nachylen terenu,

— laka o niewielkim nachyleniu (okoto 5+7%),

— nieuzytek, gesto porosnigty krzewami oraz drzewami,
o nachyleniu w zakresie 25+30% w kierunku poétnocnym,
co znaczaco utrudniato pomiary wykonywane w przyjetej
technologii (wigkszos$¢ satelitow wystepuje po potudnio-
wej stronie nieba - przedstawiona morfologia skutkuje nie-
korzystnym przestonigciem horyzontu w tym kierunku),

— wysoka skarpa, o $rednim nachyleniu okoto 30%
w kierunku potudniowym i wzglednej réznicy wysokosci,
dochodzacej do 22 metréw, gesto zaro$nigta drzewami
i krzewami, ktdre znaczaco utrudniaty pomiar,

— dno rowu zlokalizowane pomigdzy nieuzytkiem i skarpa
otoczone z dwdch stron wysokimi drzewami, w tej czgsci
terenu pomiar byl szczegélnie utrudniony, ograniczony
w wyniku wystepujacej znacznej deniwelacji terenu hory-
zont dodatkowo przestaniaty drzewa i krzewy.
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Rys. 1. Pole testowe
Fig. 1. Experimental area

Opisany powyzej rejon badan ma charakter lokalny, ade-
kwatny do wybranej techniki pomiaru, dostarczajacej danych
do budowy Numerycznego Modelu Terenu na relatywnie
niewielkim obszarze.

4. Metodyka pozyskiwania i proces obrébki danych

Pomiary geodezyjne, dla potrzeb realizacji badan, wy-
konano odbiornikiem GPS firmy Trimble z wbudowanym
kontrolerem - model SPS882 i anteng - model R§ GNSS/
SPS88x Internal. Klas¢ wykorzystanego zestawu nalezy
uzna¢ za wysoka.

Caty cykl badan obejmowat tacznie 4 niezalezne serie
pomiarowe, ktore zrealizowano w okresie od listopada 2011
roku do kwietnia 2012 roku, w zmiennych (réwniez niesprzy-
jajacych) warunkach atmosferycznych.

Rozproszone punkty pomiarowe (punkty zbierania danych
o wysokosci terenu) w wyptaszczonych czgsciach obszaru
testowego, o odpowiednio odstonietej linii horyzontu, loka-
lizowano w siatce o gestosci wynoszacej przecigtnie 10-15
metréw. W obrebie dna rowu oraz nieuzytku i wysokiej skarpy
(gesto zakrzewionych i zadrzewionych) pomiar wykonywano
w miejscach odstonigtych, w ktorych odbiornik GPS zapew-
niat prawidlowe funkcjonowanie, charakteryzujace si¢ jednak
mniejsza doktadnoscig pomiaru. Dodatkowo, w kazdej serii
pomiarowej, w celu weryfikacji 1 kontroli danych wysoko-
$ciowych pozyskiwanych w obszarze badan, dokonywano
dwukrotnego pomiaru (po dwoch niezaleznych inicjaliza-
cjach odbiornika), trwale zastabilizowanego punktu osnowy
szczegotowej 111 klasy, znajdujacego si¢ w bezposrednim
sasiedztwie rejonu badan.

W trakcie realizacji pomiarow, w poszczegolnych seriach
uzyskano zmienne pokrycie terenu punktami pomiarowymi
w liczbie od 98 do 112. Stanowito to bazg do wygenerowania
czterech niezaleznych modeli terenu, ktore poddano dalszym
analizom doktadno$ciowym.

Do wygenerowania modeli terenu uzyto programu
komputerowego Surfer, ktory zostat zaprojektowany m.in.
do wszechstronnej wizualizacji danych przestrzennych
i modelowania powierzchni terenu. Wbudowany szeroki
zestaw interpolacyjnych metod generowania regularne;j siatki
obliczeniowe;j ,,grid”, ktorej wezly przechowuja wartosci
modelowe, pozwala wybra¢ optymalny algorytm w zalez-
nos$ci od charakteru danych wejsciowych. Program umoz-
liwia odwzorowanie powierzchni, tworzac siatke o gestosci
ustalanej przez uzytkownika. Na podstawie nieregularnie
rozlozonych punktéw dokonuje obliczen wartosci funkcji

w weztach ustalonej siatki prostokatow. Jako metode interpo-
lacji wybrano geostatystyczng metodg krigingu. Zaktada ona
istnienie autokorelacji przestrzennej, czyli zaleznosci migdzy
oddaleniem punktéow a stopniem ich podobienstwa. Zgodnie
z ta zalezno$cia, wartos$ci zmierzone w bliskich sobie punk-
tach powinny by¢ bardziej zblizone, niz warto$ci zmierzone
w punktach bardziej oddalonych. Nieznane wartos$ci sa szaco-
wane przez wazong kombinacj¢ warto$ci w punktach znanych.
Dodatkowo mozliwe jest okreslenie istotnosci statystycznej
konstruowanej powierzchni i zarazem niepewnosci szacowa-
nych danych. Mozliwos¢ okreslenia bledow estymacji nalezy
do podstawowych zalet metod geostatystycznych.

5. Wyniki modelowania i ocena dokladnosci

Wynik modelowania (przyktad - rys. 2), w postaci
wspomnianych czterech niezaleznych NMT tego samego,
z zalozenia niezmiennego w czasie, terenu poddano analizom
doktadnoéciowym. Przyjeta metoda porownawcza miata na
celu sprawdzenie powtarzalno$ci otrzymywanych rezultatow
oraz oszacowanie przecigtnego odstepu ($redniej roznicy
wysokosci) poszczegodlnych powierzchni terenu, ktory mozna
utozsamia¢ z przeci¢tng doktadno$cia wygenerowania NMT
w przyjetej metodyce pomiaru i opracowywania danych.

Rys. 2. Numeryczny Model Terenu pola testowego - seria po-
miarowa nr 1

Fig. 2. Digital Terrain Model of the experimental area — series
of measurements no. 1
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Przyjety za miar¢ doktadnosci modelu, przecietny odstep
pomigdzy uzyskanymi powierzchniami, wyliczony zostat
w sposob posredni. Obliczano go na podstawie bezwzglednej
warto$ci roznicy objetosci mas ziemnych zawartych pomig-
dzy dwiema powierzchniami, podzielonej przez wartosé
powierzchni objetej analizg. Bezwzgledna warto$¢ réznicy
objetosci mas ziemnych pomiedzy dwiema wygenerowanymi
powierzchniami stanowi suma objg¢tosci zarowno naddatku,
jak i niedoboru masy pomigdzy wybrang powierzchnig a po-
wierzchnig uznang za bazowa. Proste przyjecie bilansu masy
w przypadku dwdch powierzchni przecinajgcych sig (bilans
= naddatek — niedobor) fatszuje wyniki analizy. Graficznie
przedstawia ten problem rysunek 3, gdzie przy bilansie mas
ziemnych rownym 0 (V1 = V2) przecigtna odlegtos¢ dwoch
powierzchni (model 1 i model 2) jest r6zna od 0. Obje¢tosci
mas ziemnych (V11 V2) wyznaczane sg od przyj¢tej umownie
(wspolnej) powierzchni odniesienia.

Brak odpowiedniego pokrycia punktami pomiarowymi
w pdinocnej czesci pola testowego, obejmujacego zadrzewio-
ne skarpy i row doprowadzita do decyzji o zawezeniu obszaru
poréwnawczego do wydzielonej powierzchni o odpowiednie;j
gestosci pozyskiwanych informacji wysoko$ciowych. Obszar
poddany analizie ilo$ciowej ograniczono do prostokata
o wymiarach w przyblizeniu 40 x 130 metréw. Do poréwnania
wynikéw modelowania (NMT) wykorzystano poludniowa
cze$¢ terenu testowego, obejmujacego grunty orne (uprawiany
i nieuprawiany), dziatk¢ budowlang oraz take.

Powyzsza analiz¢ poprzedzono wyborem powierzchni
bazowej, do ktdrej porownano pozostate wyniki modelowania.
W zwigzku z dobrymi warunkami pomiarowymi, przektada-
jacymi si¢ na najnizsze $rednie bledy pomiaru wspotrzednych
przestrzennych obserwowanych punktow terenowych oraz
najwigksza gestos¢ w badanym obszarze testowym (pokrycie
terenu) za powierzchni¢ bazowa wybrano model terenu utwo-
rzony na podstawie pomiarow zrealizowanych w czwartej
serii obserwacyjnej wykonanej w kwietniu 2012 r. Ilosciowe
wyniki analizy zestawiono w tabeli 1.

Tablica 1. Przecietny odstep pomiedzy wygenerowanymi NMT

Table 1.  Average distance between the developed DTMs
Powierzchnia bazowa NMT_4 NMT 1 NMT 2 NMT_3
Roznica objetosci [dV] 4648 m* | 3704m® | 268,7m’
Powierzchnia analizy 5144 m?
Sredni f)dste;p r.mf;;c.lzy 9,0 cm 7,2 cm 5,2 cm
p0w1erzchn1am1
Vi-v2=

Jak wynika z danych zawartych w tabeli 1, uzyskany prze-
cigtny odstgp pomiedzy wygenerowanymi powierzchniami
NMT to okoto 5 cm + 9 cm. W aspekcie sktadowych btedow
majacych wptyw na ten przedzial (zarowno pomiarowych jak
i wynikajacych z opracowania danych), wartosci te nalezy
traktowa¢ w kategorii wysokiej dokladno$ci generowania
NMT z punktowych pomiaréw geodezyjnych, wykonanych
metoda GPS-RTK.

6. Podsumowanie

Uzyskane w ramach prac terenowych wyniki pomiaréw
GPS-RTK zostaty uzyte do tworzenia numerycznych modeli
terenu (NMT) w oparciu o komputerowe algorytmy interpo-
lacyjne (geostatystyczna metoda krigingu).

Otrzymane w wyniku analiz doktadno$ciowych rezultaty
pozwalajg stwierdzi¢, ze wybrana metoda pomiaru z wyko-
rzystaniem techniki satelitarnej GPS-RTK jest uzyteczna
i sprawdza si¢ w terenie o odkrytym horyzoncie i umiarko-
wanych deniwelacjach, umozliwiajacych obserwacje odpo-
wiedniej ilo$ci satelitow i pozyskiwanie poprawek ze stacji
referencyjnych korygujacych wyznaczane pozycje. Znaczne
rozbiezno$ci NMT tego samego fragmentu terenu, wykona-
nych w oparciu o wyniki kolejnych serii obserwacyjnych,
w czgsci terenu charakteryzujacej si¢ zroznicowang morfo-
logia oraz ge¢stym zakrzewieniem i zadrzewieniem, stanowia
powazne ograniczenie dla wykorzystania pomiaréw GPS-
RTK w opracowaniach tego typu. Przyczyng tego sg przede
wszystkim ograniczenia w mozliwo$ci przeprowadzenia po-
miar6w o odpowiednim zageszczeniu punktow oraz wysokie
btedy wspotrzednych, zwlaszcza w plaszezyznie pionowej,
powodujace matg wiarygodno$¢ pozyskiwanych danych
przestrzennych.

Przyjeta w artykule metodyka pozyskiwania i opracowa-
nia danych, majaca na celu wygenerowanie numerycznego
modelu terenu powierzchni przyjetego pola testowego,
pozwolila na zaprezentowanie morfologii terenu na po-
ziomie doktadno$ci mieszczacym si¢ w zakresie do +0,1
m. Wskazuja na to przeprowadzone w pracy analizy po-
rownawcze wygenerowanych modeli NMT tego samego
obszaru badan (w sprzyjajacych warunkach terenowych dla
zastosowanej techniki pomiaru). Otrzymane doktadnosci
mozna uznac za satysfakcjonujace w robotach geodezyjnych
z zakresu sytuacyjno-wysokosciowego, jednakze nie po-
zwalaja one na uzycie technologii GPS-RTK w pomiarach

maodel 2

powierzchnia
odniesienia H=250

Rys.3. Bilans mas ziemnych pomiedzy przecinajacymi si¢ powierzchniami
Fig. 3. Balance of earths between the intersecting surfaces



Nr 8 PRZEGLAD GORNICZY 141

terenowych wykorzystywanych w pracach wymagajacych
wyzszej doktadnos$ci (w zakresie pojedynczych milimetrow).
Majac na uwadze czas potrzebny do wykonania pomiaru
obszaru testowego oraz wygenerowania NMT w programie
komputerowym, zaprezentowang w pracy metode (w aspekcie
ekonomicznym i ergonomicznym) mozna uznaé za opty-
malng dla relatywnie niewielkich obszaréw (do kilkunastu,
maksymalnie kilkudziesi¢ciu ha). Przykladowo mozna ja
z powodzeniem stosowac do pomiardéw pojedynczych niecek
obnizeniowych nad podziemna eksploatacja gornicza, gdzie
obnizenia powierzchni terenu zazwyczaj przekraczajg znacz-
nie przedstawiony zakres dokladno$ciowy. Z uzyskanego
W ten sposob przestrzennego obrazu niecki obnizeniowej
mozna wyznaczy¢ zasi¢g wptywow biezacej lub zakonczonej
eksploatacji gorniczej. Ma to istotne znaczenie w aspekcie
zagrozen oraz ochrony obiektow budowlanych i infrastruk-
tury technicznej na terenach gorniczych. Rownoczesnie
nalezy stwierdzi¢, ze wyznaczenie pozostatych wskaznikow

deformacji (w tym przede wszystkim nachylen, odksztatcen
poziomych i krzywizn) z wymagana dla nich precyzja, ze
wzgledow doktadno$ciowych pomiaru GPS-RTK, nie jest
praktycznie mozliwe. W aspekcie generowania NMT uzyska-
ng doktadno$¢, wskazujacg na powtarzalno$¢ otrzymywanych
wynikow w postaci przebiegu powierzchni terenu, nalezy
uzna¢ za wysoka.
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