GEOTECHNOLOGIE

Infrastruktura danych przestrzennych inaczej, cz. VI

Modelowanie rzezby terenu w referencyjnych bazach danych

O /£ TRZECIM
WYMIAREM?

W panstwowym zasobie geodezyjno-kartograficznym — zaréw-
no cywilnym, jak i wojskowym — zgromadzono terabajty danych
wysokosciowych bedacych istotnym elementem SDI. Wystarczy

je tylko umiejetnie przetworzyc¢. I udostepnic, rzecz jasna.

—
DARIUSZ GOTLIB,
ROBERT OLSZEWSKI

nu zostal juz w 1866 r. zdefiniowa-

ny przez niemieckiego kartografa
E. Sydowa jako jedno z kluczowych wy-
zwan kartografii (obok zagadnienia ge-
neralizacji i teorii odwzorowan) i z upty-
wem czasu zyskal jedynie na waznosci.
Trudno dzi$ wyobrazi¢ sobie mape topo-
graficzng bez rysunku warstwicowego
czy dobra mape turystyczng bez cienio-
wania podkreslajacego strukture rzezby
terenu. Ale przede wszystkim nie sposéb
wyobrazié sobie bazy danych topograficz-
nych pozbawionej modelu rzezby terenu.
Celem tej bazy jest zasilanie systeméw in-
formacji geograficznej (GIS) umozliwia-
jacych prowadzenie ztozonych analiz
przestrzennych. Czy mozna projektowac
przebieg autostrady, nie uwzgledniajac de-
niwelacji? Czy mozna planowac lokaliza-
cje masztéw telefonii komérkowej, ignoru-
jac dane wysokosciowe? Odpowiedz jest
oczywista, pytanie brzmi zatem nie ,,czy”,
lecz ,jak” nalezy modelowacé rzezbg terenu
w bazie danych topograficznych.

P roblem modelowania rzezby tere-

® 7RODtA DANYCH
WYSOKOSCIOWYCH

Cyfrowy zapis danych wysokoscio-
wych moze mieé np. postaé¢ pozyska-
nego z map rysunku warstwicowego,
numerycznego modelu terenu (NMT) za-

1. Model DTED 2 w ujeciu perspektywicznym

pisanego w formacie nieregularnym TIN
lub regularnym GRID o okres$lonej roz-
dzielczosci przestrzennej. Dane zrédlowe
mozna zebra¢ z pomiaréw bezposrednich
i fotogrametrycznych, skaningu lasero-
wego, pomiaréw interferometrycznych z
pulapu satelitarnego czy tez wektoryzacji
istniejacych map. Nalezy takze okresli¢
wymagang doktadno$é danych wysoko-
§ciowych, ktéra jest funkcjg oczekiwan
uzytkownikéw. Niebagatelne znaczenie
ma réwniez kwestia kosztéw uzyskania
produktu o okreslonej jakosci. Ostatnie,
lecz zdaniem autor6w najwazniejsze, py-
tanie brzmi: jak zdefiniowac te ,,okreslo-
ng jako$¢”? Czy dla obszaru calego kra-
ju niezbedny jest bardzo precyzyjny, np.
jednometrowy model terenu, czy tez mo-
ze — analogicznie do koncepcji wielore-
prezentacyjnej bazy danych wektoro-
wych (GEODETA 3/2006) nalezy dazy¢
do budowy NMT o dwéch poziomach
uogdlnienia? Realizacja obu tych wizji
pozwolitaby na opracowanie w relatyw-
nie krétkim czasie referencyjnej bazy da-

i
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2. Numeryczny model nachyleri opracowany
na podstawie modelu DTED 2

nych topograficznych typu MRDB (mul-
tirepresentation database) zawierajacej
spojne pojeciowo dane topograficzne dla
obszaru calego kraju. W przypadku nu-
merycznego modelu terenu jest to o ty-

3. Lasy i rzeki dla analizowanego obszaru
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4. Model LPIS

le tatwiejsze, ze model ten... de facto juz
istnieje. Nalezy go tylko umiejetnie prze-
tworzy¢ i udostepnid.

Rozwazmy zatem na wstepie, jakie da-
ne wysokosciowe zostaly zgromadzone
w panstwowym zasobie geodezyjno-kar-
tograficznym. W ciaggu ostatnich kilku
lat powstato kilka opracowan gromadza-
cych cyfrowe dane referencyjne: Baza
Danych Ogélnogeograficznych (BDO),
baza VMap poziomu drugiego (VMapa
L2) oraz Baza Danych Topograficznych
(TBD). Istotnym komponentem kazdej
z nich jest informacja wysoko$ciowa za-
pisana w formie cyfrowej — numeryczny
model terenu lub rysunek poziomicowy.
NMT byt takze przedmiotem opracowa-
nia wielu innych projektéw realizowa-
nych w Polsce w ostatnich latach. Dla
oceny przydatnosci poszczegélnych baz
danych wysokos$ciowych istotna jest
zaréwno kompletnoéé danych (stopient
pokrycia powierzchni kraju), jak i ich
format. Inna jest warto$¢ uzytkowa za-
chowujacego relacje topologiczne mode-
lu tréjkatowego TIN, inna za§ prostego
modelu regularnego (GRID).

® BAZY DANYCH ZAWIERAJACE
NMT TYPU GRID

®BDO - jej komponentem jest nume-
ryczny model terenu zapisany w for-
macie regularnym o stosunkowo ma-
lej rozdzielczosci przestrzennej. Model
ten powstal poprzez konwersjg wojsko-
wych danych DTED (digital terrain ele-
vation data) poziomu pierwszego. Model
DTED 1 zostal opracowany na podstawie
wektoryzacji map analogowych w skali
1:200 000.

® DTED 2 - model opracowany po-
przez wektoryzacje diapozytywéw woj-
skowych map topograficznych w skali
1:50 000. NMT w standardzie DTED 2
wykorzystywany jest przede wszystkim
w jednostkach topograficznych Wojska
Polskiego. Doktadno$é¢ modelu DTED
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5. Model LPIS w ujeciv perspektywicznym

terenu zalezy gtéwnie od rodzaju i do-
kladnosci materiatu zZrédlowego zasto-
sowanego do jego wytworzenia. Zgodnie
z NATO-wskim porozumieniem stan-
daryzacyjnym STANAG 2215 — Evalu-
ation of Land Maps, Aeronautical Charts
and Digital Topographic Data teoretycz-
ne wielkosci btedéw NMT nie powinny
przekraczac:

Absolutna doktadno$é¢é DTED 1 DTED 2

pozioma +50m |£30m
+30m |£20m

pionowa

Opracowana w latach 90. baza wyso-
kosciowa DTED 2 wymaga aktualizacji.
Do aktualizacji tego modelu rozwazano
wykorzystanie danych SRTM.

® SRTM - od 2003 1. dla obszaru Pol-
ski dostepny jest takze NMT opracowa-
ny w ramach interferometrycznej misji
kosmicznj SRTM (Shuttle Radar Topo-
graphy Mission). Dane udostepniane sg
w dwdéch wersjach: SRTM-1 o pelnej roz-
dzielczoédci, tj. Ab = AL = 17, i SRTM-3
o rozdzielczosci liniowo trzykrotnie
mniejszej, czyli o module Ap = AL = 3.
Dane SRTM-3 dla obszaru Europy, w tym
takze Polski, sg dostepne pod adresem
internetowym: ftp://edcftp.cr.usgs.gov/
pub/data/srtm/Eurasia/.

Analizujac uzytecznosé danych SRTM,
nalezy zwrd6ci¢ uwage, iz udostgpniony
produkt jest nie tyle numerycznym mo-

7. Réznica wysokosci pomiedzy modelami
LPISiDTED 2

s N -'---..‘I e
6. Numeryczny model nachyler opracowany
na podstawie modelu LPIS

delem rzezby terenu, co numerycznym
modelem pokrycia terenu. R6znica ta
uwidacznia sie zwlaszcza dla obszaréw
o zwartej zabudowie miejskiej i gestej po-
krywie rodlinne;j. Jest to dobrze widocz-
nenarys. 7, 8, 12 i 13 pokazujacych réz-
nice wysokos$ci pomiedzy precyzyjnym
modelem LPIS i modelami rastrowymi
DTED 2 i SRTM. Dla obszaréw lesnych
réznica wysokoéci (NMT,,, — NMTg,,,,)
jest istotnie skorelowana przestrzennie
z wystgpowaniem laséw w odréznieniu
od wykazujacej losowy rozktad bledow
réznicy (NMT ,, — NMT, ). Odrebny
problem stanowi odbicie sygnalu rada-
rowego od powierzchni wody. W obecnie
udostepnionych danych ,surowych” dla
wielu komérek brak jest danych (wartosé
-32768). Efekt ten jest szczegblnie widocz-
ny w strefach linii brzegowych.

® BAZY DANYCH ZAWIERAJACE
NMT W POSTACI TIN

@ TBD — w Bazie Danych Topograficz-
nych (obejmujacej obecnie obszar oko-
fo 5% powierzchni kraju, odpowiadaja-
cy blisko 1000 arkuszom mapy 1:10 000)
NMT (m =1 m) opracowywany jest jako
wydzielony komponent. Model ten po-
wstaje na podstawie opracowan fotogra-

8. Réznica wysokosci pomiedzy modelami
LPIS i SRTM
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0 15m



GEOTECHNOLOGIE

metrycznych lub (na obszarach o zwartej
pokrywie rodlinnej) na podstawie danych
z map topograficznych w skali 1:10 000.

@ LPIS — w ramach opracowania ba-
zy danych Systemu Identyfikacji Dzialek
Rolnych (LPIS) z wykorzystaniem zdjgc¢
lotniczych opracowywany jest dla obsza-
ru calego kraju NMT o parametrach jako-
ciowych nieco gorszych (m_ =1,5 m) od
analogicznego komponentu TBD.

® SMOK - dla znacznych obszaréw po-
tudniowej Polski (ok. 11% powierzchni
kraju — 1747 arkuszy mapy 1:10 000) zo-
stal opracowany wysokiej jakosci NMT
(m,=0,8 m) w ramach budowy systeméw
ostony powodziowej SMOK (System Mo-
nitorowania i Ostony Kraju).

® RYSUNEK RZEZBY W VMapie L2
Osobne zagadnienie stanowi kwestia
modelowania rzezby terenu w bazie VMa-
py L2. W bazie tej rzezba terenu przedsta-
wiana jest wylacznie w postaci rysunku
warstwic, skarp, nasypow i innych form
terenowych. Dane o rzezbie terenu po-
zyskiwane byly na drodze wektoryzacji
wojskowych map topograficznych w skali
1:50 000 (tych samych, na podstawie kt6-
rych opracowywany by}, jednak catkowi-
cie niezaleznie od cyklu VMapy L2, nu-
meryczny model terenu DTED 2).

®MOZLIWOSCI ISTNIEJACYCH BAZ
DANYCH WYSOKOSCIOWYCH
Przeprowadzone przez autor6w ana-
lizy danych wysokosciowych zgroma-
dzonych w panstwowym zasobie geo-
dezyjno-kartograficznym wskazuja, ze
istniejace zbiory posiadajg ogromny —
i w znacznej mierze niewykorzystany
— potencjal. Doktadno$¢ i jakosé modeli
typu TIN (na rysunkach model opracowa-
ny w ramach projektu LPIS) w stosunku
do modeli GRID-owych (na rysunkach
DTED 2 i SRTM) jest oczywista. Dotyczy
to nie tylko okreslania wysoko$ci w po-
szczegblnych punktach, lecz takze np.
nachylenia — rys. 2, 6 i 19 czy ekspozy-
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9. Generalizacja NMT typu TIN (etap 1)

10. Generalizacja NMT typu TIN (etap 2)

11. Generalizacia NMT typu TIN (etap 3)

cji. Wykorzystanie dostepnych danych
moze zatem nie tylko znaczaco ulatwic
proces budowy SDI w Polsce, lecz takze
umozliwi¢ aktualizacje istniejacych baz
danych. Ponizej przedstawiono jedynie
przyktady mozliwych zastosowaii NMT

40
12. Przekroj
przez modele 30
terenu
20
LPIS
SRTM 10
DTED
las
/ 0

opracowanego w ramach projektéw TBD,
LPIS i SMOK:

@ Planowana aktualizacja wojskowej
bazy danych wysokos$ciowych DTED 2
moze by¢ zrealizowana praktycznie bez
kosztéw — metodg automatycznej kon-
wersji modelu TIN opracowanego w ra-
mach programu LPIS oraz (dla wybra-
nych obszaréw) TBD i SMOK,

® Warto rozwazy¢ wykorzystanie ist-
niejacych danych wysoko$ciowych do
projektowanej aktualizacji bazy VMapy
L2. Zaklada ona unaczeénienie tresci sy-
tuacyjnej na podstawie opracowan foto-
grametrycznych. Koncepcja ta powoduje
jednak powstanie istotnych rozbieznosci
pomiedzy treécia topograficzng (przede
wszystkim rysunkiem warstwicowym
rzezby terenu) a sytuacyjna. Aktualizacja
przebiegu ciekéw na podstawie ortofoto-
mapy opracowanej ze zdje¢ 1:26 000 spra-
wi, iz ksztatt linii strukturalnych terenu
nie bedzie zgodny z rysunkiem warstwi-
cowym. Istotna wydaje sig zatem zaréw-
no aktualizacja rysunku warstwicowego
w bazie VMapy L2, jak i aktualizacja woj-
skowej bazy danych numerycznego mo-
delu terenu — DTED 2 na podstawie da-
nych wysokosciowych zgromadzonych
w ramach projektu LPIS i TBD. Aktuali-
zacja ta jest zadaniem relatywnie prostym
ze wzgledu na dostepno$é¢ danych LPIS
dla obszaru catego kraju,

@ Wspélczednie powstajace modele po-
jeciowe baz danych topograficznych wy-
korzystujg koncepcje tzw. baz wieloroz-
dzielczych i wieloskalowych (MRDB).
Podejscie to pozwala na modelowanie
w jednej, sp6jnej pojeciowo bazie da-
nych przestrzennych, obiektéw topogra-
ficznych o réznym poziomie uogélnienia
i doktadno$ci geometrycznej. Istniejace
opracowania koncentruja sig jednak z re-
guly na ,wieloskalowym” lub ,wieloroz-
dzielczym” modelowaniu tresci sytu-
acyjnej. Opracowanie i wdrozenie tego
typu metodyki dla potrzeb modelowania
rzezby terenu pozwoliloby na wdrozenie

13. Przekroj
przez modele
nachylen

nachylenie [°]
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14. Warstwice wygenerowane z modelu LPIS

15. Warstwice wygenerowane z modelu LPIS

oraz SRTM

16. Warstwice z bazy VMap L2

spéjnej koncepcji wielorozdzielczej ba-
zy danych topograficznych. Podejscie to
pozwala na opracowanie numerycznego
modelu rzeZzby terenu na dwdéch lub wie-
cej poziomach uogélnienia, w sposéb po-
zwalajacy na operowanie na modelu ja-
ko jednej catosci. Otwiera takze szersze
mozliwo$ci w zakresie utrzymania wie-
z6w integralno$ci przestrzennej pomie-
dzy modelem rzezby terenu oraz obiek-
tami wystepujacymi w terenie (przede
wszystkim siecig rzeczna — cieki ptynace
dolinami, a nie zboczami). Odpowiednie
modelowanie relacji przestrzennych po-
miedzy elementami modelu rzezby terenu
a treScig sytuacyjng pozwoli inaczej spoj-
rze¢ na proces generalizacji rzezby tere-
nu, rozumianej jako zachowujace relacje
topologiczne uogélnianie modelu rzezby
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realizowane poprzez generalizacje linii
strukturalnych i form terenu (rys. 9, 10,
11), nie za$ ,klasyczng” generalizacje ro-
zumiang jako uproszczenie rysunku po-
ziomicowego.

® PODSUMOWANIE

Uwzgledniajac §wiatowe tendencje
w zakresie budowy baz danych topogra-
ficznych (wieloskalowych typu MRDB),
a takze znaczne koszty poniesione
w trakcie realizacji projektéw TBD, LPIS,
SMOK i VMapy, autorzy proponuja:

®Rozwazenie opracowania NMT w ra-
mach TBD na dwéch poziomach uogol-
nienia. Opracowanie wielorozdzielczego
komponentu NMT powinno uwzgled-
nia¢ zr6znicowanie morfometryczne
kraju oraz by¢ w pelni zgodne z kon-
cepcja wieloskalowej Bazy Danych To-
pograficznych. Oznacza to, ze przy de-
finiowaniu modelu pojeciowego TBD
nalezy uwzgledni¢ zachowanie wie-
zO6w integralnos$ci przestrzennej pomie-
dzy poszczeg6lnymi klasami obiektéw
(np. liniami strukturalnymi rzezby te-
renu i siecig rzeczna). Komponent NMT
w TBD nalezy opracowac¢ jako ciagla,
wektorowg baze danych zawierajaca da-
ne pomiarowe. Modele typu TIN o okre-
$lonej doktadnosci czy GRID o okreslonej
rozdzielczosci bylyby generowane wy-
lacznie na zyczenie konkretnego uzyt-
kownika.

eDla obszaru calego kraju (réwniez te-
rendéw lesnych) przy opracowaniu kom-
ponentu NMT nalezy pozyskiwac linie
strukturalne rzeZzby terenu metoda foto-
grametryczng lub (gdy nie jest to mozli-
we) poprzez interpretacjg i wektoryza-
cje mapy topograficznej w odpowiedniej
skali. Pozwoli to na zapisywanie i utrzy-
mywanie w bazie danych wigzéw inte-
gralnosci przestrzennej pomiedzy po-
szczeg6lnymi klasami obiektéw.

@ Wykorzystanie danych wysokoscio-
wych zgromadzonych w ramach projektu
LPIS do opracowania komponentu NMT
w TBD na drugim poziomie uogélnie-
nia, a takze wykorzystanie danych zgro-
madzonych w ramach projektéw ostony
powodziowej (SMOK) do budowy kom-
ponentu NMT bazy TBD na pierwszym
poziomie uogdlnienia.

Dane zgromadzone w pafistwowym
zasobie majg ogromng warto$¢ rynkowsq
i mogg by¢ po odpowiednim przetworze-
niu wykorzystywane i udostgpniane ko-
mercyjnie. Szczegdlne znaczenie ma przy
tym racjonalne wykorzystanie danych
wysokos$ciowych opracowanych w ra-
mach projektu LPIS i ich umiejetne po-

17. Model SRTM

18. Model SRTM w ujeciu perspektywicznym

19. Numeryczny model nachyles opracowany
na podstawie modelu SRTM

taczenie z bazami TBD, BDO, DTED oraz
bazami tworzonymi w ramach projektu
oslony powodziowej. Polaczenie rozu-
miane przede wszystkim jako rozpocze-
cie uzgodnien pomiedzy dysponentami
i projektantami tych baz prowadzace do
harmonizacji terminarzy ich opracowa-
nia oraz maksymalnego wzajemnego wy-
korzystania istniejacych zasobow. Docelo-
wo wskazane jest uzgodnienie wspdlnych
podstaw koncepcyjnych ich aktualizacji
i rozwoju, np. w kontekscie dgzenia do
realizacji spéjnego podstawowego mode-
lu rzezby terenu dla catego kraju zgod-
nie z ideg wielorozdzielczych baz danych
przestrzennych.
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