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STRESZCZENIE: Analiza wrazliwosci algorytmu uzytego do modelowania powierzchni terenu ma
na celu okreslenie zalezno$ci przyczynowo-skutkowych migdzy parametrami modelu Iub danymi
wejsciowymi a efektem modelowania. Im wigkszy jest wplyw danych w przyjetym modelu, tym
bardziej uwaznie nalezy je traktowal, albo zmieni¢ algorytm interpolacyjny. W szczegdlnosci
zachodzi pytanie, czy i w jaki sposob zmiana danych dotyczacych jednego punktu wptywa na ksztatt
modelowanej powierzchni i jaki jest zakres przestrzenny tego oddziatywania. Podjgcie takiej analizy
powinno zatem prowadzi¢ do wnioskoéw odnosnie do zakresu przestrzennego analiz oddziatywania
blednych danych na ksztalt powierzchni modelowanej przy uzyciu danego algorytmu.

Celem niniejszej pracy jest prezentacja wynikow analizy kilku powszechnie stosowanych algorytmow
generowania Numerycznego Modelu Terenu. Badaniu poddano jeden tylko czynnik — rzgdne
punktow z otoczenia modelowanego obszaru. Przeprowadzono szereg interpolacji fikcyjnego obiektu
w trzech wersjach o mocno zrdznicowanym ksztalcie otoczenia — wypuklym, ptaskim i wklgstym.
Wygenerowano mapy btedéw dla poszczegdlnych metod oraz mapy réznic migdzy wynikami dla
réznych wariantow. Przeprowadzono globalna oceng dokladnos$ci na podstawie uzyskanych btedow
prawdziwych. Sformutowano wnioski wiazace wrazliwos¢ z doktadnoscia uzyskanego NMT.

1. WPROWADZENIE

Programy geomatyczne i GIS oferuja szereg metod interpolacji powierzchni terenu
lub zjawisk zmiennych przestrzennie. Z uwagi na powszechnosc¢ i fatwos$¢ uzycia stosuje
si¢ te typowe metody do modelowania bez obaw o jako$¢ wynikéw. Tymczasem ocena
poréwnawcza modeli uzyskanych réznymi podejsciami ukazuje ich niekiedy do$¢ znaczne
zréznicowanie. Geodezyjna metoda interpolacji warstwic oraz metoda TIN reprezentuja
podejscia okreslajace wartosci posrednie w oparciu o trzy punkty terenowe, ale istnieja tez
rozwigzania bazujace na wigkszej liczbie punktow. Metody te maja charakter
deterministyczny (B-spline, RBF), statystyczny lub taczny (Kryging). Uzycie wigkszej
liczby punktow pomiarowych daje w nich lepszy obraz powierzchni dzigki zastosowanemu
dopasowaniu. Rodzi si¢ jednak pytanie, jak sobie te modele radzg ze zmianami rzednych
punktow lezacych w dalszej odlegtoéci. Odpowiedz na tak postawione pytanie moze daé
analiza wrazliwos$ci danej metody interpolacyjne;.
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Analiza wrazliwo$ci modelu matematycznego ma najczgSciej na celu okreslenie
zaleznosci przyczynowo-skutkowych migdzy parametrami modelu i danymi wejsciowymi
a efektem modelowania. Zrodtami niepewnosci wynikéw sa bledy modelu (algorytmu)
i bledy danych. Te pierwsze maja charakter systematyczny, drugie powinny by¢ btedami
przypadkowymi. Testujac model z wykorzystaniem przyjetych danych wzorcowych mozna
zatem okre$li¢ wrazliwos¢ poszczegodlnych skladnikéw uzytego algorytmu na zmienne
dane. Rozpatruje si¢ oddzielnie poszczegodlne kategorie danych w celu odrgbnej oceny ich
wplywu na warto§¢ wynikowa.

W ramach prezentowanej tu analizy wykonano szereg interpolacji fikcyjnego obiektu
w trzech wersjach o mocno zréznicowanym ksztalcie otoczenia — wypuklym, ptaskim
i wklgstym. Wygenerowano mapy zmian migdzy nimi i przeprowadzono globalng oceng
doktadnosci na podstawie uzyskanych bledoéw prawdziwych. Sformutowano wnioski
wiazace wrazliwos¢ z doktadno$cia uzyskanego NMT.

W dalszej cze$ci omdéwione zostang wybrane aspekty oceny dokladnosci modeli
terenu, sformutowany problem wrazliwo$ci modelu na otaczajace dane oraz omoéwiony
eksperyment realizujacy przyjete cele. W podsumowaniu podane zostang wnioski na temat
poddanych badaniu metod modelowania wynikajace z dokonanych analiz.

2. PODSTAWY TEORETYCZNE

Jako miar¢ oceny uzyteczno$ci algorytmu modelujacego mozna przyjaé jakosc,
rozumiang jako stopien zgodno$ci modelowanego terenu z rzeczywisto$cia, a jednoczes$nie
odporno$¢ na zte dane. Jako$¢ numerycznych modeli terenu byta wielokrotnie analizowana
zaréwno przez ich autoréw jak i uzytkownikéw, poczawszy od pionierskich opracowan
z zakresu kartografii komputerowej do czasow wspodtczesnych (Droj, 2008; Hejmanowska
et al., 2008; Karel et al., 2006; Liu i Hu, 2007; Oksanen i Sarjakoski, 2006). Badanie
algorytmow stanowi rutynowa czynno$¢ w ramach procesu ich opracowywania, a uzyskane
wyniki stuza weryfikacji modelu i p6zniejszej jego implementacji. Réwniez dociekliwi
uzytkownicy danej metody modelowania testuja ja, aby oceni¢ stopien jej uzytecznosci
w konkretnych aplikacjach i dla posiadanego zbioru danych zrodtowych. Czgsto skutkiem
takich badan sa propozycje modyfikacji danej metody, co prowadzi z reguly
do zwigkszenia jej niezawodnosci, podnosi uzyteczno$¢ lub poszerza krag zastosowan.

W odniesieniu do modelowania powierzchni terenu badania skupialy si¢ gtéwnie na:

- porownaniach doktadnoséci odwzorowania terenu réznymi metodami (Droj, 2008),

- poszukiwaniu parametrow przyjetego modelu optymalnych z punktu widzenia
uzytkownika,

- analizie zrodet blgdow modelowania wynikajacych z przyjetej konkretnej techniki
pomiaru (Niko et al., 2005; Paszotta i Szumito, 2006),

- poszukiwaniu najlepszych dla uzytkownika zrodtowych danych przestrzennych
lub poréwnaniu efektéw uzycia danych z roznych zrédet,

- badaniu mozliwoSci generalizacji zbioru punktéw (ograniczenia liczby) pod katem
uzyskania oczekiwanej precyzji odwzorowania terenu (Niko et al., 2005) lub
uwypuklenia waznych obiektow (Kremeike, 2004),

- podniesieniu doktadnosci modelowania (Gousie i Franklin, 2005; Droj, 2008),

- doskonaleniu metod oceny modeli (Karel et al., 2006; Liu i Hu, 2007).
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Ocena numerycznych modeli terenu najczgs$ciej ogranicza si¢ do okreslenia ich
podstawowych parametréw dokladno$ciowych. Obok bledéw autorzy proponuja tez
rozpatrywanie niepewnosci oraz wiarygodnosci modelu, a takze jego przydatnosci dla
danego zastosowania (fitness-to-use). W wielu wspotczesnych opracowaniach poruszane sa
dwie szczegodlne analizy modeli — dotyczace oceny ich niepewnosci (ang. UA — Uncertainty
Analysis) lub wrazliwosci (ang. SA — Sensitivity Analysis). Maja one charakter uniwersalny
i znajduja powszechne zastosowanie w technikach informatycznych. Analiz¢ niepewnosci
stosuje si¢ do oceny, czy przyjeta metoda modelowania (zjawisk zachodzacych w $wiecie
realnym) poprawnie odzwierciedla modelowane zjawisko, czy poszczegolne jej sktadniki
nie generuja bledow. Natomiast wrazliwo§¢ modelu uwidacznia si¢ poprzez generowanie
réznych wynikéw wskutek zmiany danych wejsciowych. Analiza wrazliwo$ci ma wigc na
celu wykrycie, ktore z btgdéw danych oddziatywaja na wynik i w jakim stopniu moga si¢
zmienia¢ bez istotnej straty dla wyniku modelowania. Najczgsciej wykorzystuje ona do
tego celu metody teorii gier (Monte-Carlo) i analizy statystyczne (Katz, 2002 i inni).

W odniesieniu do modelowania terenu istotne moze by¢ pytanie, czy na wyniki
modelowania maja wpltyw czynniki zewngtrzne, odnoszace si¢ badz to do informacji
dodatkowych (sie¢ hydrograficzna, linie nieciagtosci) badz do sasiadujacej przestrzeni.
Pierwszy przypadek ma zastosowanie do metod zawierajacych mechanizmy wspomagajace
modelowanie iwymaga odrgbnej analizy. Przypadek drugi wystepuje bardzo czgsto
w modelowaniu terenu. Mozna go okresli¢ jako wrazliwo$¢ modelu terenu na otaczajace
dane przestrzenne. Jemu jest poSwigcona niniejsza praca.

2.1. Metody oceny dokladnosci modeli terenu

Kazda metoda analizy niepewnosci lub wrazliwo$ci modeli przestrzennych bazuje na
ocenie ilosciowej — w praktyce na przestrzennym rozkladzie btedow i globalnej ocenie
sredniego bledu odwzorowania modelowanego zjawiska. W modelowaniu wysoko$ciowym
istotne jest na ile w danym punkcie rz¢dna na powierzchni NMT rézni si¢ od faktycznej
rz¢dnej terenu. Najczesciej zaktada si¢ losowy charakter bledow odwzorowania, zgodny
z rozktadem Gaussa. Wowczas btad $redni modelu mozna opisa¢ wzorem (Hejmanowska et
al., 2008):

m, :\/[HNMT _Hodn]2 )

gdzie: H ,,,, —wysoko$¢ (n.p.m.) obliczona dla powierzchni modelu terenu, /1, —

wysoko$¢ rzeczywista w punkcie odniesienia, n — liczba punktéw (pikiet) przyjetych do
weryfikacji modelu.

Zgodnie z ta hipoteza btad koncowy opracowania jest pierwiastkiem sumy kwadratow
bledoéw poszczegolnych zrodel, takich jak pomiar (m1,,,), obliczenie (m,), przyjety model
(Moder) 1tp., czyli:

_ 2 2 2
my _\/mpom +mobl +mmodel +...

@)
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Istnieja jednak badania prowadzace do wniosku, ze gtownym zrodlem bilgdow
przypadkowych w procedurze interpolacyjnej sa wyniki pomiarow terenowych, natomiast
btedy dopasowania modelu do terenu wynikaja z uproszczen algorytmu, a wigc maja
charakter systematyczny (Liu i Hu, 2007). Stad wynikowa dokladno$¢ odwzorowania
powierzchni poprawniej jest opisa¢ rownaniem na obliczenie odchylenia standardowego
z uwzglednieniem kowariancji:

2 2 2 2
Ohy =0 05 i2GRT5T 3)

gdzie: AZ, =R, £06, — blad modelu w punkcie T, R, =Z, —H, - blad
interpolacji, 0, — blad przypadkowy odwzorowania powierzchni terenu.

Nalezy tez wspomnie¢ odmienne podejscie do oceny modelu, ktore wiaze wielkosci
btedow z lokalnym zréznicowaniem modelowanej powierzchni (Wysocki, 2007). Zgodnie z
tym podejs$ciem miarg $redniego btedu modelu mozna przedstawic jako:

m, = \/plAz +p,(D-tga) +C? (4)

gdzie: m, — $redni blad wysokosci punktu wyznaczony w efekcie uzycia danej
metody interpolacji, p, A — czynnik charakteryzujacy dokladno$¢ pomiaru punktow,
)22 (D iga ) — czynnik uwzgledniajacy nachylenie terenu, C — czynnik uwzgledniajacy
chropowato$¢ terenu.

2.2. Wrazliwo$¢ metody modelowania terenu

Opracowujac lub przyjmujac gotowa technike modelowania nalezy zada¢ sobie
pytanie, na ile zmiana danych wejsciowych wpltywa na wyniki modelowania, albo inaczej —
na ile przyjety algorytm jest odporny na zmienno$¢ danych. Takie odpowiedzi daje analiza
wrazliwosci modelu. Omawiane tu zadanie jest takze poswigcone ocenie wpltywu danych
na wynik obliczen. Jako przedmiot analizy wybrano jednak tylko jeden czynnik, zdaniem
autora pomijany w ocenie metod interpolacyjnych — jest nim informacja o jakim§ atrybucie
charakteryzujacym obiekty otaczajace miejsce analizy. Zarowno Sciste jak i statystyczne
techniki interpolacyjne powinny bowiem dawaé wyniki niezalezne od dalszego otoczenia,
jesli zaktada sig, Ze nie ma ono wplywu na obiekt lezacy w okre§lonym miejscu przestrzeni.
Szczegbdlnie w modelowaniu terenu niedopuszczalne jest, aby wyznaczane rzgdne byly
rézne w zaleznosci od uksztattowania powierzchni w okolicy.

W takim ujeciu problemu naturalne wydaje si¢ budowanie modelu w oparciu
o najblizej lezace punkty. Najlepszym rozwiazaniem takiego podejécia jest siatka trojkatow
— ptaskich, jak w modelu TIN lub o krzywiznie modelowanej jaka$ powierzchnia 2-go lub
wyzszego rzgdu (np. rozwiazania typu thin-plate). Najczgsciej jednak stosuje si¢ do
modelowania typowe algorytmy, nie zawsze uswiadamiajac sobie wszystkie konsekwencje
takiego wyboru. W kontek$cie wczesniejszej analizy wydaje sig, ze najlepiej ograniczy¢
liczbe punktow przyjetych do tworzenia modelu do trzech lub niewiele wigcej.
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3. EKSPERYMENT

Celem eksperymentu byta analiza wrazliwosci typowych metod modelowania terenu
na wptyw otoczenia. Poszukiwano odpowiedzi na pytanie, czy wplyw na wynik interpolacji
majg punkty lezace poza obszarem zainteresowania. Jesli jednak okoliczne punkty maja
wplyw na interpolacjg, to podobny wplyw maja takze punkty znajdujace si¢ wewnatrz
obszaru opracowania. W efekcie kazde miejsce modelowanego obszaru moze mie¢ rozng
wysoko$¢ w zaleznosci od uksztattowania terenu w jego sasiedztwie.

3.1. Zakres eksperymentu

Aby unikna¢ wptywu danych pomiarowych eksperyment przeprowadzono na modelu
teoretycznym, ktorym w wariancie podstawowym jest fragment czaszy kulistej (wariant A
na rys. 1), za§ w wariantach kontrolnych czgs¢ czaszy zastapiono ptaszczyzna (wariant H)
lub czasza skierowang w przeciwnym kierunku (wariant V). W kazdym z wariantéw czgs¢
wewngtrzna czaszy ma niezmienny ksztatt, ktory powinien by¢ tak samo zdefiniowany
w kolejnych modelach. Obszar sktada si¢ z 13 przylegajacych do siebie trojkatow o boku
100 m, wpisanych w okrag o promieniu 306,5 m. Wierzcholki trojkatéw (12 szt.) i punkt
centralny stanowig zbior danych wysokoSciowych (pikiet), ktorych rzedne obliczono
analitycznie na podstawie rownania czaszy kuli o promieniu 2500 m i rzednej 100,00 m w
punkcie centralnym. Lini¢ zalamania dla poszczegélnych wariantdw stanowi okrag o
promieniu 115,5 m odpowiadajacy rz¢dnej 97,33 m. Poszczegolne analizy wykonano dla
dwoch zestawoéw danych — podstawowego, opisanego powyzej (oznaczonego indeksem
,»100” lub ,,s”), oraz zageszczonego dwukrotnie (indeks ,,50” lub ,,p”) i obejmujacego 36
pikiet w wierzchotkach i jedna centralna.

w0 me wen wes iwe M ume me T T mm om0 o e tem wed we tw ue TEe e

Rys. 1. Testowane warianty modelowanej powierzchni: A — czasza kulista (widok
przestrzenny i warstwicowy z siatka danych punktéw wysokos$ciowych),
H — wycinek czaszy z plaskim otoczeniem i V — ten sam wycinek z
otoczeniem o odwrotnej krzywiznie

Do kontroli modelu terenu wyliczono teoretyczne rz¢dne punktéw w siatce co 2 m.
Dzigki temu uzyskane odstgpstwa pozbawione sa niepewno$ci wynikajacej z bledow
pomiaru, nieznanego ksztaltu powierzchni terenu, lokalnych nieciagtosci itp.

3.2. Badane metody interpolacyjne
Analizy przeprowadzono na trzech metodach interpolacji:

- $redniej wazonej odwrotnoscia odlegtosci (IDW — Inverse Distance Weighted) dla
3 lub 6 punktow referencyjnych (pikiet) — oznaczonych idw23 i idw26,
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- powierzchni sklejanych (spline) dla 3 lub 6 pikiet — spIn3 i spln6,
- powierzchni statystycznych (kryging) dla 12 pikiet i liniowego lub sferycznego
modelu semiwariogramu — kry-1, kry-s.
Zbiorcze wyniki odwzorowania terenu (réznic i btedu $redniego) przy uzyciu réznych
metod interpolacji zestawiono w 0.

Tabela 1. Oceny doktadno$ci badanych metod interpolacji

Metoda IDW — boki 100 m —boki 50 m

3 punkty, potega 2° (idw23)

Wariant sA sH sV pA pH pV
Ahg -0,49 -0,48 -0,47 -0,29 -0,22 -0,15
Man 0,27 0,28 0,31 0,28 0,25 0,32
ANemin -1,21 -1,02 -1,02 -1,01 -0,79 -0,78
ARnmay 0,22 0,28 1,78 0,29 0,49 1,12
6 punktoéw, potega 2° (idw26)

Wariant sA sH sV pA pH pV
Ahgr -1,14 -0,61 -0,07 -0,45 -0,28 -0,10
Man 0,48 0,27 0,44 0,23 0,21 0,33
Ahmin -1,94 -1,07 -0,70 -1,00 -0,66 -0,50
AR max 0,00 0,07 2,07 0,09 0,37 1,44
Metoda krygingu — boki 100 m —boki 50 m

12 punktdw, aproksymacja liniowa semiwariogramu (kry-1)

Wariant sA sH sV pA pH pVv
Ahg, 0,47 -0,53 -1,62 -0,32 -0,18 -0,26
Man 0,29 0,14 0,69 0,13 0,12 0,25
ARhmin -0,36 -0,70 -2,64 -0,52 -0,43 -0,64
AR max 1,05 0,01 1,00 -0,02 0,20 0,90
12 punktow, aproksymacja semiwariogramu krzywa sferyczna (kry-s)
Wariant sA sH sV pA pH pVv
Ahg, -0,35 -0,86 -0,73 -0,22 0,21 -0,30
Man 0,25 0,23 0,51 0,09 0,19 0,24
Ahmin -1,27 -1,12 -1,24 -0,38 -0,59 -0,70
AR max 0,01 0,02 1,52 -0,01 0,34 0,82
Powierzchnie sklejane — boki 100 m —boki 50 m

3 punkty (spIn3)

Wariant SsA sH sV pA pH pV
Ahg, 0,05 -0,20 -0,46 -0,01 -0,22 -0,43
Man 0,12 0,11 0,30 0,06 0,19 0,40
Ahmin -0,20 -0,40 -0,94 -0,13 -0,57 -1,18
Ahmax 0,37 0,21 0,60 0,12 0,31 0,61
6 punktow (spln6)

Wariant SsA sH sV pA pH pV
Ahg, 0,02 -0,19 -0,41 -0,01 -0,21 -0,42
Man 0,08 0,13 0,31 0,06 0,19 0,38
Ahmin -0,19 0,41 -1,03 0,12 -0,59 -1,16
Ahmax 0,16 0,14 0,42 0,12 0,34 0,66
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3.3. Ocena wynikéw modelowania

Przeglad uzyskanych wynikow prowadzi do spostrzezen sformutowanych ponizej.

Metoda odwrotnych odleglosci zle dopasowuje model terenu do testowanego obszaru.
Na poprawe nie wptywa ani liczba punktéw, ani wyktadnik potegi wag, ani zréznicowanie
terenu w otoczeniu badanego obszaru.

Metoda krygingu daje o okoto 50% lepsze wyniki w modelu o bokach 50 m niz 100 m
oraz aproksymacji semiwariogramu funkcja sferyczna. Rozwiazanie to daje bardzo dobre
przyblizenie NMT do powierzchni modelowanej w wariancie A, i nieco gorsze wyniki w
pozostatych wariantach. Widoczne jest jednakze wzrastajace poszerzenie dziedziny
wartosci odchytek wraz z pogarszaniem warunkow otoczenia.

Zdecydowanie najlepiej prezentuje si¢ metoda wielomianowych powierzchni
sklejanych, ktéra w wariancie podstawowym (A) daje dobre wyniki niezaleznie od ggstosci
punktow. Niestety, pogarszajace si¢ warunki otoczenia wptywaja niekorzystnie na
doktadno$¢ aproksymacji niezaleznie od tego, ile punktow przyjeto do definiowania
powierzchni.

Niezbyt $ciste odwzorowanie terenu przez kazda z omawianych metod wynika nie
tyle z przyjetych modeli, co z niewystarczajacej liczby punktéw terenowych. Znany
i powszechnie akceptowany jest bowiem wniosek, ze doktadno$¢ odwzorowania spada
wraz ze spadkiem liczby pikiet. Droj (2008) ujeta go w lakonicznym stwierdzeniu o
konieczno$ci zwigkszenia liczby punktow danych, za§ Aguilar i in. (2005) opisali
wynikajacy z tego spadek doktadnosci wzorem empirycznym:

20,5684
Mu 01906 [%) 5)

gdzie:  m, —blad $redni wyznaczenia punktu na modelu terenu,

mlk, — btad $redni pomiaru punktéw kontrolnych,
N — liczba punktoéw do interpolacji,
M — liczba niezaleznych punktow kontrolnych.

Przyjete w niniejszych analizach dwukrotne zwigkszenie gestosci (migdzy siatka
,100” a ,,50”) powinno, zgodnie z wzorem (5), zwigkszy¢ doktadno$¢ interpolacji o 15%.
Jest to widoczne przy porownaniu wynikdéw z obu zbioréw danych.

Dla catego zbioru wygenerowano mapy odchytek. Dla ilustracji zjawiska wydzielono
fragment mapy obejmujacy lewa polowg trojkata centralnego (lezacego w catosci wewnatrz
obszaru statego) i przylegajaca z lewej strony poloweg sasiedniego trojkata, obejmujacego
swym zasig¢giem zmienne czg$ci opcji wariantowych testu. Wynik powinien ukazywaé
niezmienna posta¢ modelu w cze$ci statej 1 kontrastujacy z nia fragment zmienny. Rys. 2
ilustruje mapy odchytek uzyskanych za pomoca badanych metod (tj. kry-1 i kry-s, spln6 i
spln3, idw23 i idw26) dla najbardziej niekorzystnego wariantu ,,V”’. Pordwnanie niektorych
wynikéw uzyskanych metoda spln6 przedstawiono na Rys. 3, odpowiednio:

- roznice migdzy wariantami ,,A”1,,H”,
- roznice migdzy wariantami ,,A”1,,V”,
- rdznice migdzy wariantem ,,A” dla 50- i 100-metrowych odstepow.
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Rys. 2. Mapy bledow odwzorowania powierzchni w modelu V. Kolumna lewa: metoda
kry-1 i kry-s; kolumna centralna: metoda spln6 i spln3; kolumna prawa: metoda
idw23 1 idw26. Jasne odcienie odpowiadaja zerowym btgdom odwzorowania

4. WNIOSKI

Sposrod dostepnych w oprogramowaniu GIS metod interpolacji nie wszystkie nadaja
si¢ do modelowania terenu. Sposobem oceny przydatnos$ci danego algorytmu moze byc
empiryczna analiza wrazliwos$ci, rozumiana jako ocena stopnia oddziatywania na ksztatt
modelu btednie okreslonej rzgdnej punktéw lezacych poza bezposrednim sasiedztwem
miejsca interpolacji. Zaproponowana metoda analizy wrazliwosci zostata sprawdzona w ten
sposob, ze badano obszar wewnatrz okre$lonej figury, w ktorej otoczeniu radykalnie
zmieniano wartoséci rzednych. Najlepiej test ten spetnity metody funkcji sklejanych oraz
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kryging. Skrajne bledy dla siatki trojkatoéw o boku 50 m i modelu ,,A” w pierwszej
z funkcji mieszcza si¢ w granicach ponizej £50 cm, $rednio £6 cm, za§ w drugiej — nie
wigcej niz +50, $rednio +10 cm. Dla najbardziej niekorzystnego modelu V wigksze
przyblizenie daje kryging (skrajne ponizej £90 cm, $rednie +25 cm), gorsze — funkcje
sklejane i IDW.

Rys. 3. Mapy zmian odwzorowania terenu metoda powierzchni sklejanych kolejno
— migdzy modelem wyjsciowym (A) o ggstosci punktow co 50 m a modelami
(H) i (V) oraz tym samym modelem o gestosci co 100 m. Jasne pola oznaczaja
zerowe roznice. W miejscach ciemnych réznice przekraczaja wartos¢ 100 cm.

Widoczne zréznicowanie dokladnosciowe wystepujace we wszystkich wariantach
poszczegolnych metod jest skutkiem niewystarczajacej reprezentacji danych pomiarowych.
Uzyskane rozrzuty wynikow w granicach 1,5 do 2,5 m sa wystarczajace dla map topogra-
ficznych lecz nie wystarczaja do opracowan wielkoskalowych. To wyjasnia, dlaczego
autorzy numerycznych modeli terenu preferuja warstwice z map jako zrodto wyjsciowych
danych do interpolacji.

W Zadnym z omawianych wyzej algorytmow interpolacji korzystajacych z wigkszej
liczby punktéw danych niz 3 nie stwierdzono odpornosci na zmieniajace si¢ otoczenie.
W takich przypadkach zdecydowanie bardziej odporne wydaja si¢ metody bazujace na
trojkatach, to jest model TIN i interpolacja geodezyjna. Ocena ich bedzie przedmiotem
odrebnej publikacji.
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STUDIES ON THE SENSITIVITY OF DIGITAL TERRAIN MODEL
TO THE IMPACT OF ITS ENVIRONMENT

KEY WORDS: sensitivity analysis, digital terrain model

SUMMARY: A sensitivity analysis algorithm used to model the surface of the terrain is to determine
cause and effect relationships between the input and the result of modeling. The larger is the impact,
the more carefully have to be treated or the interpolation algorithm has to be changed. In particular,
there is the question of whether and how the change of the data, i.e. the heights of the field points,
affects the shape of modeled surface and what is the spatial scope over the impact. Such an analysis
should lead to conclusions about the extent of the spatial impact of any erroneous data on the shape of
the surface modeled by particular algorithm.

The purpose of this paper is to present the results of analysis of several commonly used algorithms
to generate Digital Terrain Model. Only one factor had been studied - the point height in environment
of modeled site. A number of interpolations have been done on fictional object in the three versions
of the highly differentiated form of the environment - convex, flat and concave. Maps of errors for the
diverse methods and maps of the differences between the results for some variants have been
generated. A global accuracy on the basis of the true errors has been assessed. The conclusions
binding sensitivity with the accuracy obtained NMT have been formulated.
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