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1. WPROWADZENIE

Celem niniejszego opracowania jest krytyczne oméwienie pod-
stawowych technik tworzenia cyfrowej mapy wysokosci z punktu wi-
dzenia zastosowania Jjej w analizach zwigzanych z systemami radio-
wymi. Z tego wzgledu szczegélna uwage zwrécono na sprawy kodowa-
nia danych, ich dok#adnosSci, metod wyszukiwania itp., nie wgta-
biajgac sie w szczeg6ty zwigzane z rejestracja danych, ktoére
mozna znalez¢ miedzy innnymi w opracowaniach Centrum Informatycz-

nego Geodezji 1 Kartografii [I] , oraz innej literaturze [2,3],

Dane topograficzne odgrywajg istotng role w wielu dziedz
nach, przy czym sposéb ich wykorzystania jest rozny w zaleznos$ci
od celow, ktorym stuza. Najbardziej powszechnym Zrédtem infor-
macji o terenie sa mapy. Czesto jednak zachoozi potrzeba przetwo-
rzenia informacji zawartej w mapie do innej postaci np, oki sie-
nie ciggu wysokosci wzd#uz okreslonej trasy, wyznaczenie obszaroéw
widocznych z zadanego punktu itp. BezposSrednie wykorzystanie map
topograficznych do dalszego przetwarzania jest pracochdonne oorc--
waz wymaga odczytywania duzych ilosci informacji. JesU operacje
takie wykorzys”~je sie wielokrotnie (nhp. wyznaczenie profili te-
renu w analizii-systemow radiokomunikacjnych) celowe jest jed-

norazowe przetworzenie danych topograficznych na posta¢ cyfrowg

i wykorzystanie komputera do ich "dalszej analizy. Prace tego “vpu

zostaty wykonane w wielu dziedzinach i1 w réznym zakresie. D. ,a
topograficzne w formie cyfrowej nazywa sie mapa cyfrowg, a in-

formacja o ich strukturze oraz algorytmy przetwarzania 1 wyniki

numerycznym modelem terenu.

w dalszych czesciach opracowania omowiono w punkcie 2 nume-

y y model terenu, w punkcie 3 1 4 dwie alternatywne koncepcje

tworzenia cyfrowej mapy wysokosci, w punkcie 5 analize doktad-



no~ci odwzorowania mapy za pomoca danych cyfrowych i w punk-
cie 6 podsumowanie oraz przeglad map cyfrowych wykonanych w in

nych krajach do celow analiz systeméw radiowych.

2. NUMERYCZNY MODEL TERENU

Numeryczny model terenu moze by¢ zdefiniowany jako zbidér
danych cyfrowych, umozliwiajacych uzyskiwanie wedtug Scisle usta
lonych algorytméw informacji o ksztatcie 1 potozeniu powierzchni
terenowej na okreslonym obszarze [2], Danymi numerycznymi.moga
by¢;

1) wspoétrzedne x,y,h pojedynczych punktéw terenowych,

2) dane opisujace przebieg okreslonych linii terenowych, np.
warstwie, przekrojéw terenowych itp.,

3) dane opisujace ksztatt okresSlonych fragmentéw powierzchni
terenowej, np. wspotczynniki ptaszczyzn aproksymujgcych
lokalnie powierzchnie terenowa.

Przy zastosowaniu numerycznego modelu terenu rozwigzywane
sa miedzy innymi nastepujace zadania:

1) obliczani®wysokosci h. punktu terenowego P. o0 zadanych
wspo+rzednych

2) obliczanie przkroju terenu wzdtuz zadanej trasy,

3) obliczanie i kreSlenie warstwie.

Podstawowe znaczenie ma pierwsze z tych zadan, polegajace na ob-
liczaniu wysokosci punktéw terenowych. WysokosS¢ h. obliczona na

podstawie modelu rozni §jR P38 og64 od Fzeczywistej wysokosci te-
renowej . Réznica tych wysokosci

el = H. - h.

jest btedem modelu w punkcie P..
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Dla oceny dok#adnosci modelu mozna stosowaé¢ rézne miary, jed

nak najbardziej przyjety jest b#ad Sredniokwadratowy

6

przy czym punkty powinny by¢é wybrane przypadkowo w obszarze,
ktéorego powierzchnia terenowa jest aproksymowana przez model.
Przy opracowaniu numerycznych modeli terenu dazy sie do minima-
lizacji btedu 6 starajgc sie jednoczesnie, aby czas obliczenia
wysokosci h. dowolnego punktu by+ mozliwie krétki, a liczba da-
nych wykorzystywanych dla utworzenia modelu mozliwie mata. Ten-
dencje te sa wzajemnie przeciwstawne: dok#adnos¢ modelu jest z
reguty tym wieksza im wiecej wykorzystuje sie danych o terenie
oraz im lepsze 1 wierniej opisujace powierzchnie terenowg, a za-
tem bardziej skomplikowane sg algorytmy przetwarzania tych danych.
W praktyce poszukuje sie zwykle rozwigzania kompromisowego, za-
pewniajacego otrzymanie doktadnosci odpowiadajacej okreslonym ce-
lom tworzenia modelu przy utrzymaniu kosztow ogdélnych, obejmujacych
- jednorazowy koszt pomiaru 1 numerycznego opracowania danych,
- wielokrotne koszty wykorzystania modelu do celdéw uzytkowych
(czas oblic-zen),

na zadanym poziomie.

Nalezy zwré6ci¢ uwage na bardzé silng zalezno$¢ kosztéw od

doktadnosci odwzorowania terenu przez model numeryczny. Dlatego

juz na wstepie wymagana, dla celdéw pracy, doktadnos¢ odwzorowania
terenu powinna by¢ Scisle okreslona. W opisanym dalej cyfrowym
modelu terenu do analizy systeméw radiodyfuzyjnych przyjeto, ze
dok+adnos¢ wyznaczania wysokosci z danych cyfrowych nie powinna

by¢ gorsza od doktadnosci recznego wyznaczania tych danych przez

operatora z mapy w skali 1:100000. Przyjeto bowiem, ze mapa w tej



skali jest wystarczajacym zrdodiem danych terenowych w przypadku

analizy systeméw radiodyfuzyjnych. W oparciu o powyzsze zatozenie

okreslono, ze b#ad Sredniokwadratowy nie powinien przekracza¢ pod-

stawowego ciecia poziomicowego na mapie 1:100000 t.j. 5m w tere-

nach nizinnych, 10m w terenach pofatdowanych 1 20m w terenach

gorskich.

Dane cyfrowe modelu uzyskuje sie na podstawie:
- pomiarow terenowych,
- opracowan Tfotogrametrycznych,

digitalizacji map warstwicowych.

Zaletg pomiaréw terenowych jest mozliwos¢é uzyskiwania sto-

sunkowo wysokiej doktadnos$ci, natomiast wadg znaczna pracochdon-

nos¢, zwhaszcza jesli stosuje sie tradycyjne instrumenty pomiarowe

Tworzenie modelu terenu na drodze fotogrametrycznej jest ce-

lowe w przypadku dysponowania zdjeciami lotniczymi o odpowiednie]j

skali zapewniajacymi pokrycie catego rozwazanego obszaru. Dane

numeryczne rejestruje sie zarowno w postaci wspoétrzednych x,y,h

pojedynczych punktéw terenowych, jak tez w postaci zbioréw wspoi”

rzednych opisujacych przebieg warstwie, przekrojéw, Hlub linii

charakteryzujacych naturalne i1 sztuczne formy terenowe.
Najtanszym, aczkolwiek najmniej dok#adnym (cho¢ czesto wys-

torczajgoym) zrédtem danych dla numerycznych modeli terenu sa mapy

warstwicowe. Stosuje sie dwa zasadnicze sposoby digitalizacji map;

- rejestracja pojedynczych punktéw, rozmieszczonych nieregu-

larnie badz w weztach okreslonej siatki,
rejestracja linii warstwicowych.

Wybér sposobu digitalizacji zalezy gtownie od dostepnosci sprzetu

specjalistycznego, odpowiednich .nap, oraz kwalifikacji personelu.

Wszystkie dane zrédtowe, niezaleznie od technologii ich uzys-



kiwania musza by¢ poddane procesom wstepnego przetworzenia, obej-
mujacym:
1) kontrole danych, wynikajgce ze struktury zapisu, metody po-
miaru , odczytu , itp.,
2) transformacje wspOtrzednych na uktad modelu numerycznego,
3) porzadkowanie wspé4rzednych modelu w sposéb utatwiajacy
i przyspieszajacy ich wyszukiwanie w dalszych procesach

obliczeniowych.

w dalszej czesci opracowania (punkt 3 i punkt 4) przedstawio”-
no dwie metody tworzenia numerycznego modelu terenu w oparciu o
mapy warstwicowe: metode digitalizacji warstwie oraz metode re-

jestracji pojedynczych punktow rozmieszczonych regularnie i nie-

regularnie.

3. CYFROWA MAPA POZIOMICOWA [4.,5]

3.1. Wkasnosci mapy poziomicowej

Mapa poziomicowa jest graficznym przedstawieniem wysokosci
terenu w Ffunkcji”wspodrzednych geograficznych. Funkcja wysokosci
jest jednowartosciowa (nie uwzglednia pionowych S$cian i nawiséw),
ciggta 1 ograniczona. Niech x i1 y_beda wspotrzednymi geograficz-
nymi (szeroko$¢ i1 d#ugosc¢). Zakres zmiennosci x#X 1 yeY okresla
pewien obszar geograficzny. Niech H=f(x,y) bedzie funkcjag wy-

Amin A *Mmax najmniejsza 1 najwieksza wysokoscig
w tym Obszarze. MoZna wybraé¢ pewien dyskretny zbidér wysokosci
{HJ (1=1,2,3,...,n), przy czym RARS < ...< <H
Wykresem funkcji H.=f(x,y) Jest poziomica odpowiadajaca wyso!"

kosci H.. Jest to linia zamknieta rozgraniczajaca punkty o wyso-



kosci wiekszej od od punktéw o wysokosSci mniejszej od H. .
X

Jesli linia ta przecina sie z granicami mapy przyjmuje sie, ze

zamyka sie ona poza obszarem objetym mapg. Mapa poziomicowa jest

zbiorem poziomic o wartosciach {hJ (i=1.2,3,....n). Mapie pozio-

micowej mozna przyporzadkowaé¢ graf, ktérego wezty odpowiadajg ob-

szarowi mapy zawartemu wewngtrz danej poziomicy, a gatezie - linii

konturowej ograniczajacej obszar. Gatezie grafu sg skierowane do

wez4o6w odpowiadajacych obszarom lezgcycm wewngtrz danej poziomicy.

Przykdad mapy poziomicowej i odpowiadajacy jej graf przedstawiono

na rysunku 3.1.

Graf ten ma zawsze forme drzewa, poniewaz do kazdego wezda moze

dochodzi¢ tylko jedna gatez, jakkolwiek z wezta moze wychodzic

dowolna liczba gatezi.

3.2. Numeryczne przedstawienie mapy poziomicowej

Wykorzystujgc opisane wkasnosSci mapy poziomicowej mozna

stworzy¢ numeryczng mape, ktora pozwala na datwe 1 szybkie wyszu



kanie informacji o wysokosci terenu. W tym celu zapisuje sie po-
ziomice w postaci dyskretnego zbioru wspoOd4rzednych okreslajacych
jej ksztatt i potozenie. Zbidr te'n tworzy sie w nastepujacy spo-
s6b. Na mape obszaru naktada sie siatke potudnikowo-réwnoleznikowg
O skoku wynikajacym z zadanej doktadnosci aproksymacji poziomic.
Poziomice aproksymuje sie najblizsza liniag +amang przechodzaca
przez wezdy siatki. Sposéb aproksymacji przedstawiony jest na

rysunku 3.2.

01 2345678910 1112

Rys. 3.2. Sposbéb aproksymacji poziomicy

Lima +amana przechodzi przez wezty siatki lezgce najblizej po-
ziomicy. Linia ta jest zapisana w sposOb umozliwiajacy +atwe wy-
szukanie informacji o przynaleznosci okreslonego punktu do obsza
ru ograniczonego poziomicg. Dla sprawdzenia czy dany punkt lezy
wewnatrz obszaru ograniczonego zamknieta linig ciagta wykorzys-
tuje sie nastepujace twierdzenie topologiczne:

Jesli® linia testowa przeprowadzona z punktu lezacego
na zewnatrz badanego obszaru A do zadanego punktu p
przecina linie ograniczajacg obszar A nieparzysta
liczbe razy to punkt p lezy wewnatrz obszaru A (peA),
w przeciwnym przypadku punkt p lezy poza obszarem A.



Twierdzenie to jest stuszne Jesli kontur ograniczajacy rozpatry

wany obszar jest krzywg gtadkg (rys. 3.3).

Rys. 3.3. llustracja twierdzenia o0 przynaleznosci punktu do obszaru

Jesli ograniczenie obszaru stanowi linia +amana, zapisana w pos-
taci zbioru wez¥éw, to omawiane twierdzenie nie jest zawsze

stuszne (rys. 3.4). Jesli jako punkty przeciecia przyja¢ punkty

liczba .

Y wartodci x wartosci x
5 5 4 3455
P 4 4 2335
3 4 2555

A 2 6 0.1.26,7.7

1 6 03/%56,7
0T 2"3 A 5678 0 _ . 10123

X
Rys. 3.4. llustracja twierdzenia przynaleznosci punktu do ob-

szaru ograniczonego linie +amang (linia testowa z-p
przechodzi przez trzy punkty wezdowe nalezgce do kon-
uru lecz punkt p nie nalezy do obszaru A)

wezdtowe nalezgce jednoczesnie do konturu i do linii testowej, to

lima z-p na rys. 3.4 przechodzi przez trzy punkty wezdtowe nale-
zace do konturu 1, mimo ze punkt p nie nalezy do obszaru A.
Aby zachowaé¢ stusznos¢ podanego twierdzenia wspédrzedne konturu

zapisuje sie w nastepujacy sposob:
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1. Kolejne punkty weztowe linii +amanej sg odlegte od siebie
doktadnie o jeden skok siatki.

2. Linia testowa jest pozioma.

3. W lokalnych maksimach 1 minimach oraz w punktach przegiecia
krzywej zbidr wezdow jest uzupedniany (Jesli jest to pot-
rzebne). tak aby liczba punktéw, przez ktére linia testowa
moze przechodzi¢ byta nieparzysta jesli linia prowadzona
jest do punktu lezacego wewngtrz obszaru lub parzysta.jesli
Unia testowa prowadzona jest do punktu lezgcego poza ob-
szarem.

Przyktadowy zbidor wezddéw dla konturu jest przedstawiony w postaci
tabeli na rys. 3.4b. Uzupednienie polega na powtdrzeniu wspot-
rzednej x dla charakterystycznego wezta.
Informacje dotyczacg jednej poziomicy zapisuje sie w jednym re-
kordzie. Rekord ten zawiera trzy nastepujgce pola:
m°'min” “max”™ “ "laksymalna 1 minimalna wspodrzedna szerokosci
geograficznej.

2. Adresy pierwszych wartosci x odpowiadajgcych kolejnym war-
toSciom y oraz adres nastepnego rekordu.

3. Zbidér wartosci x odpowiadajgcych kolejnym wartosciom y.

Poziomicy przedstawionej na rys. 3.4 odpowiada nastepujacy rekord;

©,5; (10,14,20,26.30,34.3); (0.1,2,3.0,3.4,5.6,7,0,1.2,6,7,7,2,5,6,6,2.3.3,5,3,4,5,5).

Zbior rekordéw odpowiadajgacych poziomicom lezacym na danym obsza-

rze satnowi mape numeryczng tego obszaru.

w podanej metodzie zaktada sie, ze wszystkie poziomice sg
liniami zamknietymi, jednak na mapie ograniczonego obszaru czesc¢
poziomic przecina granice obszaru. Aby spednié¢ powyzszy warunek
nalezy linie te zamkngC poza granicami obszaru, jak pokazano na

rysunku 3.5.
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Rys. 3.5. Zamkniecie konturéw poza granicami obszaru (linia
kreskowa)

3.3. Wyszukiwanie informacji z cyfrowej mapy poziomicowej]

3.3.1. Sprawdzenie przynaleznosci punktu do obszaru -
poziomica ograniczonego

Przyjmuje sie, ze linia”testowa z-p jest pozioma 1 przechodzi

przez wezdty sia”™i. Mozna wyrozni¢ dwa przypadKi.

1. Punkt lezy na jednej z linii poziomych tworzgcych
siatke.

1
"6 "max

1

2 Pin0"\0)
A

1 1 mm

Rys. 3.6. llustracja przypadku, gdy punkt P(X,,.Y,) lezy na jed-
nej z linii poziomych Siatk
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w tym przypadku algorytm okreslenia przynaleznosci punktu do ob-

szaru jest nastepujacy:
a) Sprawdzenie warunku XninA A0 *Armax- i warunek ten nie
jest spedniony to punkt p nie nalezy do obszaru A.
b) Obliczenie wartosci i=y -v _
o -“min*
o Obliczenie liczby wez#dw (r) nalezacych do konturu 1,

odpowiadajacych wartosci V. =V
p Jacy N o

= il - A (3-1)

przy czym:
‘ adres wspédrzednej x pierwszego wezda odpowia-
dajgcego wartosci v1,
di“l- adres wspdédrzednej x pierwszego wezdta odpowia-
dajacego wartosci N+t
z kolejnymi wspétrzednymi wez4ow

Punkt

d) Pordwnanie wartosci
Xj g=1,2,3,.. .,r), odpowiadajacymi wartosci y

P(Xo,yo) nalezy do obszaru A, jeSli mozna znalez¢ taka pare

wspo4rzednych Xj, ktore spedniaja nastepujacy warunek

2k -1/~"oN N2k oLl r/2). Odpowiada to nieparzystej

liczbie przecie¢ linii testowej z-p z konturem 1.

Punkt p(x”,y”~nie lezy na zadnej z linii, poziomych tworzacych

siatke.

max

min

Rys. 3.7. Ilustracja _przypadku gdy punkt p(x y ) nie lezy 4
0 N

Zadnej z linii poziomych siatki 0
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Przynaleznos¢ punktu P(xQ,yQ) do obszaru A mozna okre$li¢ przez
sprawdzenie przynaleznosci do obszaru A punktow p"(x",y.) oraz

P ~no>yi+l”™ lezacych na najblizszych punktowi pCxQ,y”) liniach
poziomych nalezacych do siatki 1 majgcych te sama co punkt p
wspotrzedng x*. Punkt nalezy do obszaru A wtedy 1 tylko

gdy oba punkty p i p naleza do obszaru A.

3.3.2. Obliczanie minimalnej odlegtosci punktu od konturu

Przez odleg4o$¢ punktu od konturu rozumie sie odlegtos¢ tego
punktu od najblizszego wezda siatki nalezgcego do tego konturu.
Aby obliczy¢ te odlegto$¢ znajduje sie najpierw wspédrzedng vy
obszaru A najblizsza wspé4rzednej y~"punktu. Nastepnie w zbio-
rze wspétrzednych x odpowiadajgcym wyszukanej wspoOtrzednej vy
znajduje sie wspétrzedng o wartosci najblizszej wspodrzednej x
punktu 1 oblicza sie odlegtos¢ punktu od wyszukanego wez#a. Nas-
tepne sprawdzenia ogranicza sie do wez#éw konturu, ktérych wspédt-
rzedne sg mniejsze od obliczonej odlegtosci. Kolejno oblicza sie
odlegtosci punktu od wez#6w konturu eliminujac te wezdy, ktdérych
wspb6drzedne y sati“ieksze (lub réwne) od najmniejszej odlegtosci
poprzednio obliczonej. Znaleziona odlegtos¢ jest odlegtosciag

punktu od konturu.

3.3.3. Obliczenie wysokosci w punkcie o zadanych wspé4rzednych

W przypadku, gdy punkt lezy na konturze przyjmuje sie, ze
wysokos¢é w tym punkcie jest rowna wysokosci odpowiadajacej pozio-
micy. JesSli punkt znajduje sie pomiedzy poziomicami wysokosS¢ w

punkcie oblicza sie stCsujac liniowg interpolacje wysokosci pozio






Rys.

3.8. Przyk¥ad mapy poziomicowej"

Sekwencje kodujece wyznacza sie iteracyjnie za pomoca nastepu-

jacego algorytmu:

1.

Wybdér pierwszego ekstremum (arbitralnie).

. Wprowadzenie 0 i konturu najblizszego ekstremum.

. Wprowadzenie kolejnego otaczajgcego konturu.

Sprawdzeni”e czy kontur byt poprzednio wprowadzony, lezli
tak, zaznacza sie to przez podkreSlenie.

Sprawdzenie czy kontur zawiera ekstremum, ktdre nie byto
jeszcze wprowadzone, lezli tak to nalezy powr6ci¢ do punktu
2, jesli nie to nalezy przejs¢ do punktu 6.

Sprawdzenie czy istnieje kontur otaczajacy, lezli tak,

to nalezy powrécié¢ do punktu 3, jesli nie to przejs¢ do
punktu *7.

Wprowadzenie U i sprawdzenie czy istnieje ekstremum dotych-
czas nie wprowadzone, lesli tak, to nalezy powrdci¢ do

punktu 2, jesSli nie to proces jest zakonhczony.
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Nastepnym krokiem po wyznaczeniu sekwencji kodujgcej jest zbudo-
wanie '"grafu wyszukiwania"™, ktory sdtuzy do wyszukiwania informac,

o potozeniu punktu. Graf wyszukiwania dla mapy z rys. 3.8 przed-

stawiono na rys. 3.9.

poczategk na mapie

N m<r
N O
T IN tP N T| N
© 0
Tl N T N
T T

Rys. 3.9. Graf wj/”zukiwania dla mapy z rysunku 3.0

Wez4y grafu wyszukiwania odpowiadaja obszarom ograniczonym od-
powiednimi poziomicami. Przejscia miedzy wezdami grafu przyjmuja
jedna z dwoéch wartosci T (oznacza TAK) lub N (oznacza NIE). War-
tosdé T przyjmuje sie w przypadku, gdy punkt lezy wewngtrz obszaru
ograniczonego dang poziomicg, a wartos¢ N w przypadku przeciwnym.
Wartosci przejs¢ miedzy weztami grafu wyznacza sie na podstawie
sekwencji kodujacej. W celu wyznaczenia przejs¢ stosuje sie nas-
mtepujgce procedure:

Niech C =-Tc, C_r ril u”" e } B} B}
\ 1» 27 73’ 7 sekwencja kodujaca. Niech
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S " {5, S, bedzie zbiorem wez#6w grafu, przy czym
ot (i) weztem, ktdéry odpowiada elementowi sekwencji koduje-
cej. Jeoli odpowiada konturowi', Kktory byt juz poprzednio wpro-
v/adzony do sekwencji kodujgcej, to jest ekwiwalentny do tego
konturu, poniewaz reprezentuje ten sam wezet grafu. Algorytm wyz-
naczania wartosci przejs¢ jest nastepujacy:
1. Sprawdzenie pary konturéw C., dla wyznaczenia przejsé
miedzy nimi.
a) Jesli C"=0 przyporzadkowuje sie przej-scie T weztowi
CO zapisuje sie nastepujaco:

Serci+iy | (1) - (3-3)

Nastepnie przechodzi sie do punktu 2.

b) Jesli C. ”™=0 przechodzi sie. do punktu 2.

c) Jesli C., byty juz poprzednio sprawdzone, to prze-
chodzi sie do punktu 2.

d) JesSli nie zachodzi zaden z przypadkéw a), b) lub c), to
bada sie elementy sekwencji koduiaceg C1+{; "i+2’**-’£m
i tworzy sie zbidér elementév/ ekwiwalentnych do C.
Niech zbidor ten bedzie nastepujacy ,C ,...C \
Tworzy sie sekwencje wezdow o wsKaznikach r =

p 1 przyporzadkowuje sie przejscia w nastepujacy

sposbéb:

N ii N

AG+D) T A . xox n 9\5(i)

r v i
P p-1 V(i-fl)

Nastepnie przechodzi sie do punktu 2.

2. JesSli istnieje element zbioru C, ktéry nie byt jeszcze
sprawdzany to nalezy powr6ci¢ do punktu 1, jesli nie to
przyporzadkowuje sie przejscie N wezdowi U.

Dla mapy przedstawionej na rys. 3.8. i odpowiadajacej jej sek-
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Kazdy wezed4 grafu odpowiadajacy obszarowi zawartemu wewngtrz po-
ziomicy opisuje sie podajac nastepujace informacje:

1) Wartos¢ poziomicy.

2) Ekstremalne wspé4rzedne obszaru (x . ,X . .

) P € (mln'max’ Xmln’Xmax")*
3) Adres i dtugos¢ rekordu opisujacego poziomice w zbiorze
danych.
4) Adres elementu w zbiorze wezdtow, ktdéry jest potgczony z

opisywanym wezdtem przejsSciem o wartosci T.

Znajac graf wyszukiwania mozna okresli¢ poziomice sasiednie do
dowolnego punktu podozonego na mapie, badajac przynaleznos¢ punktu
do obszaru odpowiadajgcego danemu wezdowi. Proces wyszukiwania
rozpoczyna sie od konturu U obejmujacego catg mape. Jezeli punkt
nalezy do obszaru odpowiadajgcego danemu wezdowi przechodzi sie

do nastepnego wezdta przejsciem o wartosci T, jesli nie - przej-
Sciem o wartosci N. Proces konczy sie znalezieniem pierwszego
zbioru przejs¢, ktére tworza petle. Badany punkt potozony jest
miedzy poziomicami okreslonymi przez wezty nalezace do tej petli.

0_a punktu p pokazanego na rys. 3.8 petle tworzg wezty 9, 8, 5, 3.

3.3.5. Wyznaczenie profilu wysokosciowego na okreslonej trasie

W celu wyznaczenia profilu wysokosciowego na trasie, opisa-
nej np. wspodrzednymi poczgtku i1 konca trasy, postepuje sie w
nastepujacy sposéb. Zaktada sie pewien przedziat probkowania
profilu Ad. Nastepnie oblicza sie wspOtrzedne geograficzne pun-
ktow lezacych na trasie w odlegtosci nxAd (neN) od punktu po-
czagtkowego trasy az do przekroczenia diugosci trasy. Dla punktow

o znanych wspo64rzednych wyznacza sie wysokosci korzystajac z ma-

py numerycznej.
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3.4. Doktadnos$¢ okresSlenia wysokosSci i wyznaczenie skoku siatki

li/ysokos¢ w punkcie p(x™,y?) lezacym w sasiedztwie dwdch po

ziomic o wysokosci i oblicza sie ze wzoru
H = Hiv2 *
3-5
dal . a0 (3-9)
W ktérym: - minimalna odlegto$¢ punktu p od poziomicy 0 wyso
kosci

d2 - minimalna odleg4o$S¢ punktu p od poziomicy 0 wyso
kosci H2.
W celu znalezienia btedu okreslenia wysokosci nalezy obliczy¢
réozniczke zupetng funkcji H:f(dgidg)

B N di (HA-H2)
dH = - dd dd (3-6)

(dr+d2)n

Przechodzac do przyrostéw skonczonych i zaktadajac, ze btedy

okreslenia odlegtosci d» i1 d2 sa jednakowe Ad” =Ad2 =Ad,
mozna zapisac

(H2-H™) (d2-d™)
.-.AH = Ad (3_7)

(di+d™)

Aby znalez¢ maksymalng wartos¢ b+#~°du Ah nalezy oszacowaé posz-
czeg6lne wielkosci wystepujace w tym wzorze. Maksymalna roéznica
wysokosci H2-H1 jest réwna cieciu poziomicowemu S”=H2-Hi.
Maksymalng wartoS¢ wyrazenjgs, (#o--fr)/LG~¥12: niozna oszacowad,
liczac maksimum funkcji:

d™-di
g(d~,d2)

(di+d™)n
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hH-T-—

Rys. 3.10. B4ad okresSlenia dtugosci

niz potowa najmniejszej odlegtosSci miedzy poziomicami. Przy
zmniejszaniu skoku siatki maksymalny b#ad okresSlenia wysokosSci

maleje i1 w ogdélnym przypadku wynosi-:.

AH = s, (3-12)

przy czym n - stosunek minimalnej odlegtosci miedzy dwoma pozio-

micami na mapie do skoku siatki.

H

0OCmax

Rys. 3.11. Najmniejsza odleg4osS¢ miedzy poziomicami
IR = Sh ctOfyax
Maksymalny skok siatki mozna wyznaczy¢ znajgac najwieksze nachy-
X nie terenu na obszarze objetym przez mape. Na odcinku 1mi.r mu-
si by¢ co najmniej dwa skoki siatki. Stad maksymalny skok siatki
jest rowny:
a

= 7 ~min (3-13)



- 23 -

4. CYFROWA MAPA WYSOKOSCI OPARTA NA SIATCE PROSTOKATNEO
OLA TERYTORIUM PRL [6] n

(opracowana dla celdéw analizy systeméw radiowych)
Cyfrowa mapa wysokosci terenu jest podstawowym i niezbednym
zbiorem danych do symulowania dziatania i analizy systemédw radio-
wych na maszynie cyfrowej. Koncepcja mapy cyfrowej jest Scisle

zwigzana z jej zastosowaniem.

Cyfrowa mapa wysokosci obejmuje cate terytorium Polski oraz
niewielki pas przygraniczny. Wysokos$ci terenu odczytywano z map
fizycznych w siatce zaleznej od stopnia zréznicowania terenu
(im bardziej zréznicowany teren tym bardziej gesta siatka). Dla
kazdego typu terenu rozmiary siatki dobierano w taki sposéb, aby
doktadnos¢ wyznaczania wysokosci w dowolnym punkcie terenu pozos-

tawata tak jak przy najbardziej gestej siatce t.j. 250m x 250m.

4.1. Odczytywanie informacji z map zrod4owych

Cyfrowa mapa wysokosci jest zbiorem probek wysokosci terenu
Probki sa wybierane w wezdach regularnej siatki geograficznej
oraz w lokalnych maksimach wysokosSci majgcych istotne znaczenie

dla propagacji fal elektromagnetycznych.

Wobec braku urzadzeh automatycznych lub czesciowo zautoma-

tyzowanych zastosowano klasyczng metode reczng. Informacje o wy-
sokosci terenu w punktach prébkowania odczytywano z map fizycz-
nych. Na mape rozwazanego obszaru natozono potudnikowo-réwnolez-
nikowa siatke wykreslong na przezroczystej folii. Folia byta wy-
konana z materiatu, ktory zachowuje wymiary przy normalnie wys-
tepujacych zmianach temperatury powietrza. Wysokosci w wezdach
siatki okreslano stosujgc liniowg interpolacje miedzy najbliz-

szymi poziomicami. Odlegtosci oceniano wzrokowo. Zapewnia to



- 24 -

wystarczajaca doktadnos¢ odczytu w przypadku map dostepnych w
praktyce [jj] - Cyfrowa mapa wysokosci zostata utworzona na pod-
stawie map TFfizycznych w skali 1:50000 (dla terendéw gorskich)

i 1:100000 (dla pozostatych terenéw). W przypadku map w skali
1:50000 uzyto siatke o oczku okoto 5mm x 5mm (rozmiary katowe
12,5 X 8,10(810)""), co odpowiada w terenie rzeczywistym obsza-
rom 250m X 250m. Natomiast w przypadku map w skali 1:100000 zas-
tosowano dwa rozmiary siatek okoto 5mm x 5mm (rozmiary katowe

25 X 16,2(162)") i1 10mm x I0Omm (rozmiary kagtowe 50" x 32,32(432)")
co odpowiada w terenie rzeczywistym obszarom 500m x 500m i

1000m X 1000m. Caty obszar pokryty mapg cyfrowg podzielono na
podobszary odpowiadajgce arkuszom mapy o rozmiarach katowych

15 X 15 (w przypadku map w skali 1:50000) oraz 30 " x 15°(skaia
1:100000). Rozmiary arkuszy odpowiadajg w terenie odpowiednio
obszarom o rozmiarach oko4o 18km x 28km i 36km x 28km. Podziat
na arkusze oraz gestosci zastosowanych siatek przedstawiono na
rysunku 4.1.

Kazdemu arkuszowi mapy w skali 1:50000 przyporzadkowano ma-
cierz o 73 kolumnach i 112 wierszach. W przypadku map w skali
1:100000 & oczku 5mm x 5mm (1Omm x 0I0Omm) macierz zawiera 73 ko-
lumny (37 kolumn) "i 57 wierszy (29 wierszy). Ej-mentami tych ma-
cierzy sa, wysokosci w wezdtach regularnej siatki potudnikowo-réw-
noleznikowej. W przypadku gdy w oczku siatki wystepuje ekstremum
wysokosci ustalony wezet siatki nalezacy do tego oczka jest opi-
sywany za pomocg czterech liczb, z ktérych pierwsza jest kolej-
nym numerem, natomiast nastepne opisujg wysoko$¢ ekstremum oraz
jego wzgledne wspétrzedne (odlegdos¢ w milimetrach od potudnika
i réwnoleznika siatki, w ktérych sasiedztwie znajduje sie eksire-
mum). Osoba odczytujgca informacje z mapy zrédiowej wypednia

specjalnie przygotowane arkusze odpowiadajgce macierzy. Fragment



Rys. 4.1. Podziat na arkusze oraz gestosci siatek

"B siatka o oczku 250m x 250m (mapa zroddoa w
skali 1:50000)

N~ AN\ siatka o oczku 500m x 500m (mapa zrodkoV"Va w
skali 1:100000)

CUD siatka o oczku 1000m x 1000m ( mapa Zzroddowa
w skali 1:100000)



- 26 -

mapy z nadozong siatkg oraz fragment wypednionego arkusza sa

przedstawione na rys. 4.2.

4.2. Kontrola danych

Poprawnos¢ danych topograficznych sprawdza sie w dwoéch fa-
zach. W pierwszej eliminuje sie btedy powstajace przy zapisywa-
niu® informacji na nosnik maszynowy. W tym celu dane przepisuje
sie niezaleznie w dwéch osSrodkach obliczeniowych. Zgodnos$¢ spraw
dza sie automatycznie wykorzystujac do tego specjalnie opraco-
wany program. W drugiej fazie eliminuje sie btedy grube popet-
nione przez osoby odczytujace wysokosci z mapy zrédtowej. Anali-
zuje sie za pomoca programu, roéznice wysokosci w sagsiednich wez-
+ach siatki regularnej. W przypadku duzych réznic wzglednych pow-

t irnie odczytuje sie wybrane fragmenty mapy.

4.3. Spos6b zapisu cyfrowej mapy w pamieci komputera

Cyfrowa m ~ wysokosci jJest zapisana na dysku magnetycznym.
Dysk ten dotgczony jest do maszyny ODRA 1305. Mapa byta tworzona
sukcesywnie. W pierwszej Tfazie opracowano mape cyfrowa dla Polski
potudniowej w siatce 250m x 250mm(fragmenty te zaznaczono na ry-
sunku 4.1). Aktualnie jest opracowana cyfrowa mapa wysokosci dla
catego terytorium Polski. Poniewaz obecnie wykorzystywana jest
gtownie mapa rejondéw potudniowych opisana bedzie struktura da-

nych tej mapy oraz sposOb zapisu mapy cyfrowej dla catej Polski.
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60 61 62 63 O6A 65 66 6/ 66 0 71 72 73

20 250 X0 255 242 B0 22 263 260 20 258 254 248 249
253 243 240 48 240 243 X0 263 20 W6 62 263 2B 2
255252242238240252225219268262260260263260257

247 25 X8 20 257 20

28 253 X0 26 22 270.

245 247 20 22 BBy oy

314 20
28 A0 25 U u0 3

26 227 230 240 240 243

X 2 40 28 U5 20
28 28 20 24 28 28 W o ws
24 2T W 2 2 2w

20 22 22 2B 22 25
238 2R 281 242 242 243

Rys. 4.2. Fragment mapy zréddowej (Fizycznej) z natozong siatka rovnoleznikGv/o
potudnikowg (@); oraz fragment wypednionego arkusza (b)
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4.3.1. Struktura zbioréw cyfrowej mapy wysokosci dla Polski
potudniowej
Cyfrowa mapa wysokos$ci zapisana jest w kolejnych zbiorach
dyskowych o nazwie SOUTH POLANO lecz o rdéznych numerach generacji
zbioru. Jeden zbidr odpowiada jednemu arkuszowi mapy fizycznej
obejmujacej obszar katowy 15°x 15°. Zbidér mapy cyfrowej zawiera
8176 vjysokosci zakodowanych w 2128 liczb rzeczywistych. Wysokosci
sg zakodowane w ten sposOb, ze jedna liczba zapisana w zbiorze
dyskowym zawiera informacjg o czterech wysokosciach. Do zakodo-
wanych informacji o wysokos$ciach w siatce regularnej dodgczone
sg informacje o lokalnych ekstremach wysokosSci. Zbidér dyskowy
odpowiadajacy jednemu arkuszowi zawiera nastepujace informacje:
1. minimalng i maksymalng wspé4rzedna dtugosci geograficznej
arkusza (w radianach), minimalng 1 maksymalng wspo64rzednag
szerokosci geograficznej arkusza (w radianach), odlegtosci
miedzy dwoma kolejnymi podtudnikami i réwnoleznikami siatki
(w radianach), liczbe informacji o wysokosciach w weztach,
liczbe informacji o ekstremach wysokosci,
2 . zakodowane informacje o wysokosciach terenu (2128 liczb),
3. informacje o ekstremach wysoko$ci: numer ekstremum, wyso-
kos¢, dtugos¢ geograficzna (w radianach) oraz szerokos$é
geograficzna (w radianach) potozenia ekstremum wysokosSci.
Arkuszowi mapy po odkodowanie odpowiada macierz o 73 kolumnach
i 112 wierszach. Informacje o wysokosSciach terenu sg zapisywane
wierszami poczawszy od wiersza o najmniejszej szerokosci geogra-
ficznej. Kolumna 73-cia jest przepisana z pierwszej kolumny nas-
tepnego arkusza o wiekszej dHugosci geograficznej. Pierwszy
wiersz arkusza jest przepisany z wiersza 112 arkusza o wiekszej

szerokosci geograficznej.

Cyfrowa mapa wysokosci obejmuje obszar potudniowej Polski



- 29 -

ograniczony podudnikami: 14“35"i 23“20"oraz rownoleznikami 49°00
1 5130, jednak nie caty obszar tego prostokata jest wypedniony
informacjami o wysokos$ciach. Prostkat ten jest podzielony na
arkusze o rozmiarach 15 x 15, czyli posiada rozmiary 10 arkuszy
na 35 arkuszy, co daje ogélng liczbe 350 arkuszy. Z tej liczby
126 arkuszy wypednionych informacjami istnieje na dysku. Podziat

na arkusze jest przedstawiony na rys. 4.3.

Arkusze, ktore sa czesciowo wypednione informacjami o0 wyso-
kosciach uzupe#niane sg liczbami "-1" w miejsce brakujgcej infor-

macji o wysokosciach w weztach siatki.

jNdjpwanie i- dekodowanie wysokos$ci zapisanych w zbiorze dyskowym

Arkuszov;i mapy z2rodtowej odpowiada macierz o 112 wierszach
1 73 kolumnach. Kodowanie przebiega wierszami. Ildea kodowania
wysokosci polega na tym, ze dwie sasiednie wysokosci w wierszu

dodaje sie do siebie w nastepujacy sposoéb:

N2 - 1

ndzi fi:
m pieri“sza wysokos¢ (liczba typu catkowitego),
M, mdruga wysoko$¢ (liczba typu catkowitego),

a .- stata.
i

Za stata przyjeto wartos¢ 3000, poniewaz zadna wysokos¢ na roz-
patrywanym obszarze nie osigga takiej wartosci (przemnozenie
czterocyfrowej liczby m" przez a=3000 nie powoduje roéwniez prze-
kroczenia dopuszczalnego zakresu liczby typu cytkowitego na ma-
szynie ODRA 1305). Z kolei bierze sie nastepne dwie kolejne wy-
sokosci w wierszu m™ i i dodaje sie je analogicznie jak m®

"m2 otrzymujac liczbe k»

Liczby catkowite (INTEGER) Kki”™2 i k3,4 rownowazymy za pomoca
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w 132020 2 25 2425 26 27 28 29 30 51 52 55 %4 55 56 57 58

Rys. 4.3. Podziat m&py na arkusza*
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dyrektywa EQUIVALENCE uzyskujac jedna liczbe rzeczywista (REAL) r.
Liczba r zawiera wiec informacje o czterech kolejnych wysokosciach

(w jednym wierszu macierzy). Sposbb postepowania jest przedstawio-

ny na schemacie (rys. 4.4).

Ry.i. 4.4. Spos6b kodowania wysokosSci

Postepowanie takie przebiega az do wyczerpania wszystkich wyso-
kosci w wierszu macierzy odpowiadajacej arkuszowi mapy i powta-
rzane jest dla wszystkich wierszy. Opisany sposdb umozliwia
czterokrotne zmn”~jszenie obszaru pamieci potrzebnego do prze-
chowywania informacji o wysokosciach. Ekstrema wysokos$ci nie sg
kodowane. -Liczby "-1" oznaczajgce brak informacji o wysokosci w
wezle siatki sg kodowane jako liczby 2700, ktdéra wybrano arbit-

ralnie.

Uwaga: Przy zastosowaniu instrukcji jezyka FORTRAN 1900 COMPRESS
INTEGER AND LOGICAL 1liczba catkowita (INTEGER) zajmuje w
maszynie cyfrowej jedno stowo maszynowe (bez zastosowania

ej instrukcji liczba INTEGER zajmuje 2 sdowa maszynowe).
Liczba typu rzeczywistego (REAL) zajmuje 2 sdowa maszynowe

1 istnieje mozliwos¢ zapamietywania dwdéch liczb typu

INTEGER w jednej liczbie REAL, stosujac dyrektywe EQUIVALENCE
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Odkodowanie informacji o wysokosciach rozpoczyna sie od od-
czytania ze zbioru dyskowego liczb typu REAL. Na jeden wiersz
arkusza sktada sie 19 liczb typu "REAL, ktdre se '"réwnowazone"

w 37 liczbach typu INTEGER. Niech k™ 2 bedzie liczbe typu INTEGER,

w ktorej zakodowane se dwie wysokoSci m™ i m2.

My

N =™ 2 - nijs
gdzie [K] oznacza funkcje - czes¢ catkowite liczby k.

Przyktad

Podany zostanie przykdad opisanego wczesniej dodawania se-
siednich wysokosci i schemat kodowania.
Niech kolejne, sesiednie wysokosci maje wartosci m*=900, m2=1050.
Liczby te se zakodowane w jednej liczbie Kk,

nL,2 o™ n = 2701050.
Niech nastepne wysokosci bede nastepujece m”~=1000, m”"=960.
Wtedy:
k3 = 3000960.

Obie liczby k™2 oraz k™"~ se réwnowazone przez jedne liczbe typu
REAL. Przy odko-doj”aniu sprowadza sie do pamieci operacyjnej liczby
typu REAL 1 poprzez réwnowazenie z liczbami typu INTEGER mozna

przystepi¢ do odkodowania liczb ki,? i k3,4*

m = [2701050/3000] = 900
m2 = 2701050 - 900 X 3000 = 1050,
i analogicznie:
m. = [3000960/3000] = 1000
m~ = 3000960 - 1000 x 3000 = 960
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I _znaczenie numeru arkusza mapy w zbiorze riyskowyy,

Kazdemu arkuszowi mapy, zapisanemu w zbiorze dyskowym, przy-
porzadkowany jest odpowiedni nums$r, ktéry jest takze numerem
generacji odpowiadajacego mu zbioru dyskowego. Numer ten jest
parametrem, ktdory umozliwia dostep do Zzadanego arkusza mapy.

Majac wspoOdrzedne geograficzne jakiego$ punktu mozna w prosty
spos6b okresli¢ numer arkusza, Kktéory ten punkt zawiera. Niech
przykdadowy punkt T ma nastepujace wspodrzedne: x» jest ditugosciag
geograficzng a y» szerokos$cig geograficzng. Wyznaczony zostanie

numer generacji NRG zbioru cyfrowej mapy wysokosci, w ktorej

znajduje sie punkt T.

Do wyznaczenia numeru arkusza NRG potrzebne sg takze mini-
malna d4ugos¢ geograficzna (XMIN) i -minimalna szeroko$¢ geogra-
ficzna ograniczajgca prostokagt (YMIN), w ktérych zawarte sg arku-
sze cyfrowej mapy wysokosci. Prostkat, w ktérym wpisane sg arku-
sze mapy ma rozmiar 10 arkuszy w szerokosci i 35 arkuszy w d4u-

gosci. Wobec tego numer arkusza NRG wylicza sie ze wzoru;

NRG = 35 X LW + LK

przy czym:
LW =~[yjJ - YMIN/S] - liczba wierszy,

LK = [x3J - XMIN/S] 1 - liczba kolumn,

> w 1tudliunich.

4.5.2. Sposb6b zapisu mapy dla catego terytorium Polski

Cyfrowa mapa wysokosci dla catego obszaru Polski jest zapi
sana na dysku magnetycznym o pojemno$ci SOmln znakéw (mapa zaj-
muje okoto potowe catej pojemnosci). Caty zbidr podzielony jest

na podzbiory odpowiadajgce arkuszom mapy TFfizycznej obejmujacym
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katowy 30 x 15. W celu maksymalnego sk#dcenia czasu przet
warzania analitycznie zageszczono siatke na catym terytorium
Polski do rozmiaru 250m x 250m. W ten sposéb kazdy podzbidr za-
wiera 16240 wysokos$ci. Ponadto wysokosci sg zakodowane w ten
spos6b, ze jedna liczba zapisana w zbiorze dyskowym zawiera in-
formacje o dwéch kolejnych wysokosciach (a nie o czterech jak
w poprzednim przypadku). Do zakodowanych informacji o wysoko$-
ciach w siatce regularnej dotaczone sg informacje o lokalnych
maksimach wysokosci. Arkuszowi mapy Zzrédtowej o rozmiarach kato-
wych 30" 15"odpowiada macierz o 112 wierszach i 145 kolumnach.
Kodowanie przebiega wierszami. Ildea kodowania polega na tym, ze
dwie sgsiednie wysokosSci w wierszu roéwnowazy sie za pomocg dy-

rektywy EQUIVALENCE uzyskujac jedna liczbe rzeczywista.

5. DOKLADNOSC CYFROWEJ MAPY WYSOKOSCI [7]

Zapisanie informacji o uksztattowaniu terenu w formie cyfro-
wej pozwala na istotne skrocenie czasu dostepu do tych informacji
Opierajac sie na danych cyfrowych nalezy jednak zdawaé¢ sobie
sprawe z bdeddéw-wprowadzanych przy kodowaniu danych topograficz-
nych.

Wysokos¢ w dowolnym punkcie obszaru wyznacza sie stosujac
interpolacje wysokosci prébek sagsiednich do rozpatrywanego punktu
(odlegtych nie wiecej niz o rozmiar oczka). Przedstawiona dalej
analiza zostata przeprowadzona dla czterech sposobdw interpolacji,
W pierwszym, wysoko$¢ w zadanym punkcie oblicza sie jako Srednig
wazong z wysokosci w sagsiednich weztach (oraz wysokos$ci szczytu
jesli wystepuje w sasiedztwie), przy czym czynnikiem wagowym jest

odwrotnos¢ odlegtosci punktu od wezta, wg wzoru [3];



(-1

gdzie:
- wysokos¢ i-tej prcébki,

Ni-T ~ odlegto$¢ zadanego punktu od i-tej probki

(weztalubszczytu),

jak pokazano na rysunku 5.1.

zadony punkt terenowy

=t Mry
1 n il
Rys. 5.1. OkresSlenie wysokosci punktu jako Sredniej wazonei
sasiednich wysokosci (d - odlegtos¢ punktu od
gory)~e " °°A9+40S¢ punktu od szczytu

W drugim sposobie interpolacji wysokos¢ w zadanym punkcie obli-
cza sie stosujac podwéjnag liniowag interpolacje wysokosci z czte-
rech sasiednich wez#éw siatki. W tym przypadku wysoko$s¢ h" obli-

cza sie ze wzoftr”B] :

(5-2)
gdzie :
a -2 1 ? "b

jak pokazano na rysunku 5.2.

trzecim sposobie interpolacji wysokos¢ w dowolnym punkcie obli
cza sie jako Srednia wazong z wysokosci w sgsiednich weztach,
przy czym czynnikiem wagowym jest odwrorno$¢ kwadratu odlegtosSci

punktu od wezdta. W tym przypadku wysoko$¢ hj. oblicza sie ze wzo-
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polowane w punktacr, a i~b)"

w czwartym sposobie

interpolacji

wysokos¢ w zadanym punkcie wyz-

nacza sie podobnie jak poprzednio,

przy czym wezed znajdujacy sie

najblizej punktu jest szczegélnie wyrézniony.

Wysokos¢ oblicza

sie weddug wzoru

[3]:

hy = 0.5(h~

J
i=

°i-T

(5-4)

przy czym

- wysokos¢ w wezle znajdujacym sie najblizej punkty T

Dla oceny doktadnosci

cyfrowej przeprowadzono poréwnanie wysokosSci

danych cyfrowych z wysokosciami

fizycznych.

Odczytywano z tych samych map.

wyznaczania wysokosci

odczytanymi

terenu z mapy

interpolowanych z
bezposrednio z map

ktore byty podstawg
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opracowania napy cyfrowej. Skala mapy wynosi 1:50000 (podstawo-

we ciecie poziomicowe 20m, w terenach nizinnych 10m). Wysokosci

odczytano wzd#uz okoto 100 dowolnie wybranych tras liniowych na

przecieciach trasy z kolejnymi poziomicami mapy TFTizycznej. W su-
mie odczytano wysokosci w ponad szesci” tysiacach punktow.

Zbidr danych podzielono na trzy podzbiory: dane obejmujace
tereny plaskie, dane obejmujace tereny pofatdowane oraz dane
obejmujace tereny goOrskie. Przeprowadzono analize statystyczng
réoznic wysokosci dla catego zbioru danych jak réwniez oddzielnie
dla kazdego z podzbioréw. Wyniki analizy, dla réznych sposoboéw
interpolacji i réznych rodzajow terenu sga przedstawione w tabe-
lach 5.1 do 5.16. Jak wida¢ z powyzszych tabel, istnieje duza
zgodnos$¢ miedzy zbiorami wysokosci odczytanych bezposSrednio z
mapy TFfizycznej 1 wysokosci wyznaczonych z mapy cyfrowej w przy-
padku trzech pierwszych sposobow interpolacji. Wartos¢ Srednia
réznic wysokosci jest réwna zero, odchylenie standardowe :est
rzedu kilkunastu metrow, wspodczynnik korelacji miedzy dwoma
zbiorami jest w przyblizeniu réwny 1. Podobnie proste regresji
niewiele roézniag sie od przypadku idealnego (tzn. A1(B1,Cl) =1
1 A0O(BO,C0) = Oh Nawet w najgorszym przypadku (teren gorski)
prawdopodobiedsiw™i-, ze bdad wysokosci bedzie wiekszy od 60m jest
mniejsze pd 0,001 (1%,,)- Jedynie w przypadku gdy wysokos¢ w zada-
nym punkcie jest wyznaczana jako $Srednia wazona wg wzoru (5-4°,
zbior wysokos$ci wyznaczonych istotnie roézni sie od zbioru wyso-
kosci odczytanych. Na rysunkach 5.3 do 5.6 przedstawiono histo-
gramy 1 dystrybuanty roéznic wysokosci wyznaczonych z mapy cyfro-
wej 1 odczytanych z mapy fizycznej w przypadku gdy ywsokos$¢ jest
wyznaczana wg wzoru interpolacyjnego (56-1), stosowanego obecnie
w zastosowaniach radiowych. Wykresy te pokazuja réznice doktad-

nosci opisu terenu za pomoca mapy cyfrowej o statym rozmiarze
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oczka (okoto 250m), dla rdéznych rodzajéw; terenu. ROznice te sa
istotne, co wskazuje ze przy zatozonej doktadno$ci granicznej

(wyrazonej odchyleniem standardowym réznic) mozna stosowaé rdzne

gestosci siatki dla réznych rodzajéw terenu.

6. PODSUMOWANIE ORAZ PRZEGLAD ROZWAZAN ZAGRANICZNYCH

W opracowaniu przedstavjiono dwie metody tworzenia cyfrov;ej
mapy wysokos$ci: pierwszg polegajagca na digitalizacji i zapisaniu
vy pamieci komputera warstvjic oraz druga polecajgcag na odczytatniu
wysokosci w weztach regularnej siatki geograficznej i wybranych
punktach rozmieszczonych nieregularnie. Druga z v/ymienionych me-
tod zostata zrealizowana w praktyce jako cyfrowa mapa terenu
zastosowana w analizie i projektowaniu systemow radiodyfuzyjnychi
i radiokomunikacji ruchomej lgdowej. DosSwiadczenia zdobyte w
praktycznym zastosowaniu mapy cyfrowej potwierdzity jej przydat-
nos¢ oraz stusznos$¢ zatozen przyjetych przy jej tworzeniu. Dok-
tadno$¢é modelu (opisana szcL_gétowo w punkcie 5) CKazata sie wys-
tarczajgca dla podstawowych zastosowan: jak okresSlenie obszaréw
widocznosci dla" ré6znych lokalizacji i wysokosci anteny nadawczei,

czy wyznaczania rozktadu intensywnos$ci sygnatu w otoczeniu stacji

nadawczej.

Podobne prace zostaty wykonane lub sg obecnie prowadzone
w wielu krajach. Na zakonczenie pragniemy przedstawi¢ giéwne za-

tozenia opublikowanych rozwigzan zagranicznych:

FRANCJA

Cyfrowy model terenu opracowano dla czesci obszaru kraju

w celu wyznaczenia obszaru pokrycia siecig telefoniczng. Bank
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danych topograficznych obejmuje obszar 40km x 50km. Zastosowano
tutaj siatke regularng o oczku |OOm. Dodatkowo bank danych za-
wiera informacje o rodzaju i wysoko$ci pokrycia ros$linnego. Pod-
stawg przy tworzeniu mapy cyfrowej byty mapy fizyczne w skali
1:25000. Srednia warto$¢ btedéw wysokos$ci wynosi okoto 0,Im a

odchylenie standardowe okoto [,08m. Bitad wysokosci pokrycia ros-

linnego jest okoto 3m [pj.

JAPONIA

Aktualnie opracowana gest cyfrov;a mapa wysokos$ci dla catego
terenu Japonii. Caty obszar kraju podzielono na oczka o0 rozmia-

rach 250m X 250m i odczytano wysokosci terenu dla kazdego oczka

siatki [lo] .

JUGOSLAWIA

W Jugostawii opracowano projekt cyfrowego modelu terenu,
ktory bedzie zawierat informacje o wysokosci terenu oraz o pokry-
ciu naturalnym i sztucznym dla calego obszaru kraju.'Model ten
bedzie przygotowany w oparciu o mapy w skali 1:50000 oraz zasto-
sowana bedzie siatka o n”u-“iarach 120m x I[lIOm. Cato$¢ informacji

bedzie przechowywana ra dysku o pojemnosSci 50MB [II] .

KANADA

Opracowano model cyfrowy ter&nu dla znacznej czes$ci Kana-
dy. Dane byty odczytywane recznie z map zrédiowych w skali 1:50000
Zastosowano siatke o rozmiarach 500m x 500m. Dla kazdego wezta
siatki odczytano wysokosc¢, jak rowniez informacje o pokryciu
terenu, naturalnym i sztucznym. WysokosSci sa zapisane w pamieci
komputera z doktadnosScia do jednego metra i zajmujg 13 bitéow.
Kod opisujacy rodzaj pokrycia reprezentuje nastepujace przypad-

ki: teren zadrzewiony, teren odkryty, jeziora, morze, bagna, te-
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ren Srednio zabudowany, teren o duzej gestosci zabudowy. Kod zaj-
uje 3 bity, co w rezultacie powoduje, ze informacja o kazdym
punkcie geograficznym zajmuje 16 bitow. Doktadnosé odczytywania
wysokosci Jjest ograniczona przez ciecie poziomicowe map zréddo-
wych, Jjakie uzyto do tworzenia mapy cyfrowej. W tym przypadku
ciecie poziomicowe zawarte jest w granicach od 7,6m dla terendw
nizinnych do 15,2m dla terendéw goérskich. Zazwyczaj b+ad wysokosSci

(wyznaczonej przez interpolacje) w dowolnym punkcie jest mniejszy

od ciecia poziomicowego [I12].

REPUBLIKA federalna NIEMIEC

Ministerstwo Poczty opracowato topograficzng baze danych
dla obszaru Republiki Ferinralnoj Niemiec.. Model terenu zawiera
wysokosci nad poziomem morza oraz parametry charakteryzujace r -
dzaj terenu dla kazdego obszaru elementarnego o rozmiarach kato-
wych 5" X 5". Odpowiada to okodo 95m x 150m w terenie rzeczywis-
tym. Baza danych zawiera w sumie okot#o 17,5 miliona wysokosSci
odpowiadajacych elementarnym obszarom. Dla kazdego oczka zapa-
mietane sa maksymalne wysokosci nad poziomem morza oraz jedna
z 10 wartosci opisujacych rodzaj terenu. Cyfrowa mapa zostata
opracowana w opaiiniu o mapy zrodtowe w skali 1:25000 i 1:50000.
W celu oszczednego zapisu informacji uwzgledniano nastepujace

poziomice: 5m dla terenu ptaskiego, 20m w terenie podglOrskim

oraz [I00ra dla terenu gorskiego [I3j .

STANY ZJEDNOCZONE AMERYKI

W USA cyfrowy model terenu zawiera wysokosci dla 48 standw
oraz dla czes$ci obszarow sasiednich. W Stanach Zjednoczonych zas-
tosowano rozmiar oczka 30" co odpowiada w terenie rzeczywistym
900m na kierunku poétnoc-potudnie oraz 700m na kierunku wschoéd-za-

choéd. Dane zapamietane® sg w formie blokéw danych obejmujacych
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Obszary o rozmiarach katowych 1" x 1*. Cyfrowy model terenu,
ktory zawiera wysokosci opracowano w oparciu o mapy topograficz-
ne w skali 1:250000. Dla USA. ktérych powierzchnia jest okoto

9 min k" daje to zbidr, zawierajgcy w przyblizeniu 15 min danych
dy~kretnych [14] .

WIELKA BRYTANIA

Cyfrowy model terenu w Wielkiej Brytanii opracowano w opar-
ciu o mapy zrdédiowe w skali 1:25000. Kazdy arkusz mapy podzielo-
no na kwadraty o boku 500m, dla ktérych zapamietano wysokos$ci
rzeczywiste (w przypadku gdy w kwadracie znajduje sie szczyt,

siodto, ptaskowyz lub dolina) lub warto$s¢ Sreonie wysokosci mi-

ni m 1tul/] i ifiiikfiyiiiii 1nr j w danym I-swadinif: in. . fdai.jr! U modni ton za-

wiera informacje o rodzaju terenu [I5]1.

WLOCHY

We Wtoszech Ministerstwo Przemystu rozpoczeto opracowyivanis
cyfrowego modelu terenu w oparciu o mapy Zzrédiowe skali 1:2500C

oraz rozmiary oczka siatki 250m x 250m [16] .
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