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Inwestycje z zakresu budownictwa komunika-
cyjnego oraz towarzyszacych im innych ele-
mentéw infrastrukturalnych stanowig bardzo
ztozony proces, obejmujacy dtugi horyzont
czasowy. W zakresie inwestydji infrastruktury
transportowej, oprocz takich materiatow jak:
ortofotomapy, mapy topograficzne, rastry
map zasadniczych i opracowanie map do ce-
l6w projektowych, w ostatnim okresie wielu
projektantdw zajmujacych sie budowlanym
procesem inwestycyjnym wspomaga sie i pra-
cuje na numerycznych modelach terenu NMT.
Znaczenie dla realizacji inwestycji ma nie tylko
mapa do celéw projektowych, ale i NMT [8] [9].
Systemy komputerowe z zaawansowanymi
aplikacjami programowymi najczesciej tworzg
dwa podstawowe typy NMT:
regularny w postaci prostokatnej siatki
punktéw (GRID, model pseudorastrowy,
posta¢ regularnej siatki, na ktorej przy-
pisano atrybuty w miejscu przeciecia sie
linii),
nieregularny w postaci siatki tréjkatow
(TIN, model trojkatowy, ang. Triangular
Irregular Network).
Cechy geometryczne siatek typu TIN i GRID
posiadaja wptyw na doktadnos¢ tworzonych
NMT. Prace geodezyjne, kartograficzne doty-
czace infrastruktury budownictwa komuni-
kacyjnego odnosza sie réwniez do tematyki
infrastruktury przestrzennej. Zawieraja sie one
w ustawie z dnia 4 marca 2010 roku o infra-
strukturze informadji przestrzennej [3], ktéra
bezposrednio wynika z europejskiej dyrekty-
wy INSPIRE z 2007 roku, dotyczaca infrastruk-
tury informacji przestrzennej we Wspdlnocie
Europejskiej [1]. Z ustawy tej wynika, ze infra-
struktura informacji  przestrzennej stanowi
zbiory danych przestrzennych, ktére sg opisa-
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ne za pomoca metadanych oraz dotyczace ich
ustugi, Srodki techniczne, procesy i procedury,
stosowane i udostepniane przez rézne orga-
ny [3]. Zbiory danych przestrzennych dotycza
réznych tematow tym uksztattowanie tere-
nu. Tematy danych przestrzennych przyna-
lezg do jednej z trzech grup tematycznych,
przy czym ranga jaka jest przypisana danej
grupie wigze sie z waznoscig tematow, ktore
obejmuje. Wsréd nich sg sieci transportowe,
ktére sg rozumiane jako sieci transportu: dro-
gowego, kolejowego, lotniczego i wodnego
(w tym morskiego), wraz z powigzang z nimi
infrastruktura, obejmujace réwniez potaczenia
miedzy réznymi sieciami, tacznie z transeuro-
pejska siecig transportowg w rozumieniu de-
cyzji Nr 1692/96/WE Parlamentu Europejskie-
go i Rady z dnia 23 czerwca 1996 r. w sprawie
wspoélnotowych — wytycznych  dotyczacych
rozwoju transeuropejskiej sieci transportowej
[2]. Problematyka obliczenia objetosci mas
ziemnych i materiatéw sypkich dotyczy wielu
dziedzin, np.:

budownictwa,

ochrony srodowiska,

gornictwa,

sktadowania odpaddw.
Wraz z postepem techniki powstato wiele
programéw  oferujgcych skrécenie czasu w
procesie obliczenia objetosci. W pracach geo-
dezyjnych dotyczacych obiektow powierzch-
niowych proces ten odgrywa wazna role. Duzy
wpltyw na wynik prac ma proces tworzenia
NMT. Nalezy zauwazy¢, ze tematyce obliczania
objetosci mas ziemnych i materiatow sypkich
nie poswieca sie zbyt duzej uwagi w regula-
cjach prawnych, nie znaczy to jednak, ze nie
jest to wazne zagadnienie. Informacje doty-
czace obliczania objetosci zawarte sg m.in.
w Instrukcji Geodezyjnej Resortu Przemystu
Ciezkiego [5] oraz w Rozporzadzeniu Ministra
Srodowiska w sprawie dokumentacji mierni-
czo-geologicznej [4Wybor stosownej tech-
niki obliczania objetosci mas ma bardzo duzy
wptyw na otrzymany wynik koficowy.

Numeryczny model terenu

J. Gazdzicki w opracowaniu [7], numeryczny
model terenu definiuje jako ,numeryczng re-
prezentacje powierzchni terenowej, utworzo-
nej poprzez zbiér odpowiednio wybranych
punktéw lezacych na tej powierzchni oraz
algorytmow interpolacyjnych  umozZliwiaja-
cych jej odtworzenie w okreslonym obszarze”.
Odszeroedleme takiej powierzchni w ideal-
ny sposéb nie jest mozliwe miedzy innymi ze
wzgleddw ekonomicznych, czasowych i wiel-

kosci danych.

Podstawowymi problemami zwigzanymi z

NMT sa [12]:
odpowiedni dobdr charakterystycznych
punktéw powierzchni,
odtworzenie powierzchni na podstawie
istniejgcych danych.

Sposrod najczesciej wykorzystywanych metod

do reprezentacji powierzchni terenu wyrdznic

mozna nastepujace modele:

+ GRID - oparty jest na siatce kwadratow,
ktorej punkty weztowe posiadaja okreslo-
ne wysokosci powierzchni terenowej,

TIN - nieregularna sie¢ trojkatow, po-
wstaje gtéwnie jako efekt bezposrednich
pomiaréw terenowych, gdzie caty zakres
opracowania zapetnia sie tréjkatami opar-
tymi o punkty pomiarowe,

reprezentacja za pomoca linii fgczacych
punkty o tych samych wartosciach (izoli-
nie).

Dane o powierzchni terenu niezbedne do

stworzenia NMT uzyskuje sie poprzez:
bezposrednie pomiary terenowe,
pomiary i opracowania fotogrametryczne,
metody kartograficzne,
interferometrie radarowa, InSAR (ang. In-
terferometric synthetic aperture radar),
skaning laserowy,
zawansowane aparaty telefonii komorko-
wej (aplikacje na iPhone'a),
drony.

Dok’radnosc NMT wyraza sredni btagd wyso-

kosci punktu wyznaczonego z powstatego

modelu. Na doktadnos¢ modelu majg wptyw
przede wszystkim btedy pomiarowe danych
wejsciowych, odlegtosci punktéw pomiaro-
wych, a takze rzezba terenu. Doktadnos¢ NMT
okresla wzor (1) Ackermanna [111;

My =mj + (a - d)? U
gdzie:
Mt - $redni btgd wysokosci,

m; - $rednibtad okreslenia wysokosci punktu,

a  -wspodtczynnik opisujacy charakter rzezby
terenu,

d - srednia odlegtos¢ punktéw pomiaro-
wych.

Sposrod typowych zadan NMT mozemy wy-
réznic:
wizualizacje tréjwymiarowa,
obliczanie objetosci oraz bilansowanie ro-
bot ziemnych,
okreslanie wysokosci punktow,
wyznaczanie spadkow pomiedzy punkta-
mi,
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Tab. 1. Charakterystyka metod griddingu oferowanych przez programu SURFER v9 [5]
Metoda Krotka charakterystyka

Metoda szybka, ale ma tendencje do generowania, byczego oka”— koncentryczne kontury wokot

Inverse Distance to a Power ) :
punktéw pomiarowych.

Kridin Najbardziej elastyczna i uzyteczna metoda dla szerokiego zakresu probleméw. Metoda ta jest rekomendo-
9ng wana dla wiekszosci zastosowar.
Generuje wygfadzone powierzchnie, jest dos¢ efektywna, ale ma tendendje do duzych btedow w obsza-

L UL rach gdzie znajduje sie mafa liczha danych.

Daje dobre wyniki dla powierzchni ubogich w dane oraz nieréwnomiernie roztozonych, w ktrych

WL ST wystepuja obszary o duzej gestosci punktow wejsciowych.

Metoda uzyteczna dla rownomiernie lub prawie rownomiernie roztozonych danych XYZ. Stosowana, gdy

GG w regularnie roztozonych punktach brak jest pewnych danych, gdyz szybko je uzupetnia.

; . Metoda bardzo szybka nawet dla duzych zestawéw danych, ale lokalne detale uksztattowania powierzch-
Polynomial Regression B ) i ) N )
ni s3 tracone. Gubi szczegéty. Bardzo silne whasciwosci wygtadzajace.

Radial Basic Function Bardzo elastyczna metoda o jakosci pordwnywalnej do Kriging, ale nieco wolniejsza.

Metoda poprawia wady metody odwrotnej odlegtosci, daje zblizone do niej wyniki, ale nie ma jej wady,

Modified Shepard’s Method ) ) ”
czyli generowania, byczego oka”.

Triangulation with Linear Metoda bardzo szybka, ale do specyficznych zastosowan. Dla matych zbioréw danych metoda generuje
Interpolation wyrazne, tréjkatne obszary pomiedzy punktami.

Stosowana dla duzych i bardzo duzych zestawéw danych (ponad 1000 punktéw). Ma zdolnosci usred-
Moving Average niajace, przez co bywa stosowana dla danych obarczonych duzym btedem. Dla duzych plikéw danych
stanowi alternatywe dla metody Natural Neighbor.

Data Metrics Specyficzny rodzaj procedury griddingu. Generuje informacje o danych wejsciowych w formie siatki.

Produkuje siatki wartosci lokalnie wygtadzone, poprzez lokalne dopasowanie wielomianéw do danych

ettt liczbowych w oparciu o kryterium sredniego btedu kwadratowego.

a) Inverse Distance to a Power b) Kriging

/TYYY

c) Local Polynomial (order 3) d) Minimum Curvature

e) Modified Shepard's Method ) Natural Neighbor

g) Radial Basic Function h) Triangulation with Linear Interpolation

1. Numeryczne Modele Terenu metod analizowanych w aplikacji SURFER v9
(kolor czerwony — nasyp, Zétty — wykop)
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« kontrola widocznosci pomiedzy poszcze-
géInymi punktami,

+  okreslanie obszaréw narazonych na zala-
nie.

Obliczanie objetosci w programie
SURFER v9

Oprogramowanie SURFER v9 jest aplikacja fir-
my GOLDEN SOFTWARE, INC. Umozliwia on
tworzenie odwzorowania powierzchni, two-
rzenie map izolinii, a takze ztozonych obrazéw
mapowych oraz modeli tréjwymiarowych. Po-
siada bogate mozliwosci obliczeniowe. Wiek-
sz05¢ z nich oparta jest na regularnej siatce
wartosci GRID. Program oferuje az 12 metod
griddingu, czyli tworzenia regularnej siatki
kwadratéw z danych wejsciowych. Wérdd nich

wyréznia sie:
« Inverse Distance to a Power,
- Kriging,

« Minimum Curvature,

-+ Natural Neighbor,

« Nearest Neighbor,

+ Polynomial Regression,

- Radial Basic Function,

+ Modified Shepard's Method,

- Triangulation with Linear Interpolation,

« Moving Average,

+ Data Metrics,

+  Local Polynomials.

Procesem interpolacji sterujg parametry grid-
dingu. Kazda z metod charakteryzuje sie wia-
snymi cechami. Bardzo wazny jest wybdr me-
tody interpolacji, poniewaz ma on ogromny
wplyw na otrzymane wyniki. W tabeli 1 zapre-
zentowano krotka charakterystyke dostepnych
metod interpolacyjnych. Do analizy wybrano
nastepujgce metody oferowane przez pro-

gram:
. Inverse Distance to a Power,
. Kriging,

« Local Polynomial,

« Minimum Curvature,

« Modified Shepard's Method,

- Natural Neighbor,

- Radial Basic Function,

- Trangulation with Linear Interpolation.
Przebieg obliczert w programie dla wszystkich
metod zachodzi w bardzo analogiczny spo-
séb. Program w duzej mierze nastawiony jest
na tworzenie modeli i réZznego rodzaju map
na podstawie stworzonej siatki GRID. Posiada
mozliwos¢ tworzenia raportéw z obliczania
objetosci, w ktorym zawarte s informacje
m.in. o:

+  objetosci,

« nasypie,

- wykopie,

«odchyleniu standardowym,
. wariandji,

«  btedzie srednim.
W tabeli 2 wyrdzniono wartosci wybranych
parametréw otrzymane z obliczen dla po-
szczegdlnych metod.

Oprogramowanie to posiada 12 algoryt-
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mow interpolacyjnych, jednak wiekszos¢ z nich
wymaga wiedzy w zakresie tworzenia NMT,
Zaawansowanym uzytkownikom daje moz-
liwos¢ zmiany parametrow interpolacyjnych.
Dla mniej zaawansowanych uzytkownikéw sg
one dobierane automatycznie przed rozpo-
czeciem interpolacji. NMT tworzony jest w po-
staci siatki GRID. Podczas obliczania objetosci
jest mozliwos¢ wyboru goérnej (Upper Surface)
oraz dolnej (Lower Surface) powierzchni jako:
« goérnaidolna powierzchnia jako utworzo-
na wczesniej siatka GRID,
- jedna z powierzchni jako siatka GRID, dru-
ga jako ptaszczyzna o statej wysokosci,
- jedna powierzchnia jako siatka GRID, dru-
ga jako inny model.
Aplikacja nastawiona jest na graficzng wizuali-
zacje danych. Zatem utworzone modele moz-
na w réznoraki sposéb przedstawia¢, edyto-
wac, tworzy¢ prezentacje. Stworzone NMT dla
danych wejsciowych przedstawione zostaty na
rys. 1.

Obliczanie objetosci w programie
C-GEO v8

Wsrdd najwazniejszych cech oprogramowania
CGGEO wymieni¢ mozna [13]:
- wspOtpraca z tachymetrami, niwelatorami
kodowymi, kontrolerami GPS,
«  rozwigzywanie najwazniejszych zadan
obliczeniowych spotykanych w geodezji,
-+ nieograniczona baza wspoétrzednych geo-
dezyjnych z baza szkicow geodezyjnych,
- zintegrowana mapa numeryczna z baza
wspotrzednych i modutami obliczeniowy-
mi,
- tworzenie i obstuga wiasnych baz danych
SQL powigzanych z obiektami na mapie,
- eksplorator projektow.
W programie G-GEO istnieje mozliwos¢ korzy-
stania zdwoch metod tworzenia numeryczne-
go modelu terenu. Poprzez siatke kwadratéw
(GRID) lub siatke trojkatéw (TIN). Przy wykorzy-
staniu siatki kwadratow, jest mozliwos¢ wybo-
ru funkgji ,sklejanej” lub funkgji ,odwrotnosci
odlegtosci do potegi”. Pierwsza z nich okresla-
na jest jako jedna z lepszych metod interpola-
cyjnych dla terenu o niezbyt skomplikowanej
rzezbie terenu. Siatka tworzona jest na pod-
stawie punktéw pomiarowych, ktore sasiaduja
7 weztem, natomiast ich liczba okreslana jest
przez uzytkownika. Funkcja ,sklejana” realizu-
je idee interpolacji lokalnej wielomianowej
niskiego stopnia z potgczeniem (sklejeniem)
poszczegdlnych wielomiandw lokalnych [13].
Natomiast metoda ,odwrotnosci odlegtosci
do potegi” bazuje na zatozeniu, ze warto$¢ ce-
chy badanej w danym punkcie jest zalezna od
wartosci tej cechy w najblizszych punktach ba-
zowych. Wartosci mierzone w odlegtych punk-
tach bazowych majg znaczenie mniejsze lub
w ogdle go nie maja. Siatka trojkatéw tworzy
model triangulacyjny. Powierzchnia podzie-
lona jest na trojkaty, w ktérych wierzchotki to
punkty wysokosciowe. MoZliwa jest modyfika-
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Cja potaczen pomiedzy wierzchotkami tréjka-
téw. Poprzez wykorzystanie tej metody mozna
doktadnie wyznaczy¢ objetosci bryt regular-
nych powstatych w wyniku prac budowlanych
(nasypy, wykopy). W takim przypadku wyko-
rzystanie funkgji sklejanych mogtoby spowo-
dowac nadmierne uproszczenie w NMT.
Mozna dokona¢ zadeklarowania rozmiaru
boku kwadratu przy tworzeniu NMT za po-
mocg siatki GRID. Zmiana wielkosci boku siat-
ki wydtuza lub skraca proces obliczeniowy.
Jednak nalezy zauwazy¢, ze zmniejszajac bok
siatki uzytkownik otrzymuje doktadniej stwo-
rzony NMT, a co za tym idzie doktadniejszy
wynik przy obliczaniu objetosci. Pozytywna
cechg programu jest mozliwos$¢ tworzenia linii
szkieletowych (linii nieciagtosci) podczas ge-
nerowania NMT. Po stworzeniu NMT program
umozliwia obliczenie objetosci w odniesieniu
do:
- plaszczyzny poziomej na podstawie po-
danej wysokosci,
+  innego stworzonego NMT,
- okreslonej pfaszczyzny.
W przeciwienstwie do innych aplikacji pro-
gram umozliwi obliczenie objetosci pomiedzy
przekrojami trasy. Wyniki obliczer zapisywane
sq W raporcie z informacjami o objetosci (z po-

adnienia ogolne i przeql

dowe

dziatem na nasypy i wykopy), powierzchni zaj-
mowanej przez poszczegdlne obszary, a takze
wspotrzedne punktéw wchodzace w skfad
obszaru objetego pracami zwigzanymi z ob-
liczeniem objetosci i wspotrzednych granicy
tego obszaru.

Obliczanie objetosci w programie
MicroStation v8i (naktadka InRoads)

Program MicroStation to aplikacja amerykan-

skiej firmy Bentley System. Aplikacja ta wspiera

projektowanie 2D oraz 3D, a takze modelowa-

nie informacji. Program przeznaczony w szcze-

golnosci do stosowania w architekturze i w

geodezji, z ukierunkowaniem na infrastrukture

transportu. Oprogramowanie to jest wydajne

w modelowaniu, generowaniu rysunkéw oraz

przy tworzeniu map. Gtéwnymi zaletami oma-

wianego oprogramowania sg [141:

- dojrzata, innowacyjna platforma,

«  sprawdzony, stabilny oraz wydajny pro-
dukt CAD,

«  narzedzia 2D do kreslenia oraz tworzenia
rysunkow,

+ narzedzia 3D do modelowania oraz anali-
zy.

Nakfadka InRoads programu MicroStation v8i

Tab. 2. Wartos¢ parametréw dla poszczegdinych metod obliczeri poddanej prébce jednolitych danych

Metoda / .Inverse - Local Minimum MOdlﬁe(,j Natural ~ Radial Basis Trla.ngu.latlon
Distanceto  Kriging ) Shepard's ) . with Linear
Parametr Polynomial  Curvature Neighbor ~ Function .
a Power Method Interpolation
Wa”zf‘;[fd"'a 0052 0002 0001 0257 0.054 0.021 0.004 -0.007
Odchylenie 1658 0834 1002 1.691 1.036 0921 0820 0925
standardowe
Wariancja 2.748 0.696 1.004 2.860 1.074 0.848 0.672 0.855

Tab. 3. Tabelaryczne zestawienie wynikéw w zaleznosci od aplikacji oraz zastosowanej metody
obliczert mas ziemnych

Program Metoda

Inverse Distance to a Power
Kriging
Local Polynomials order 3
Minimum Curvature

Miodified Shepard's Method

SURFER v9

Natural Neighbor
Radial Basic Fonction
Triangulation with Linear Interpolation
Siatka kwadratow- funkcja sklejana
(-GEO v8 Siatka kwadratow- odwrotnosc¢ odlegtosci
Siatki tréjkatow
Siatka kwadratow
MicroStation v8i
Siatka tréjkatow
Siatka kwadratéw - wzdr ogéIny
Siatka kwadratéw - wzor czastkowy
Obliczenia manualne
Siatka tréjkatow - wzor ogolny

Siatka tréjkatow - wzor czastkowy

Nasyp Wykop Objetos¢
[m3] [m3] [m3]
8237,10 19062,57 10825,47
1155171 2223293 10681,22
10593,79 21288,16 10694,37
12 267,07 23267,94 11000,87
11769,17 22472,39 10703,22
10972,04 21194,67 10222,63
11430,33 22108,27 10677,94
11259,83 22054,30 10794,47
11766,01 22 460,50 10 694,49
10916,36 21630,47 10714,11
11454,39 21981,64 10527,25
11270,51 22056,13 10785,62
11271,21 22056,99 10785,78
11937,53 22 656,83 10719,30
11113,94 21827,59 10713,65
11777,07 22683,50 10 906,43
11190,34 21911,31 10720,97
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2. Wartos¢ nasypow w zaleznosci od zastosowanej metody

w swojej ofercie posiada mozliwo$¢ obliczania
objetosci za pomocy siatki kwadratow oraz
siatki tréjkatow. Jednak w przeciwienstwie do
wczesniej omawianych aplikacji do obliczenia
objetosci konieczne jest stworzenie osob-
nych powierzchni. Jedna z tych powierzchni
jest powierzchnig terenu, ktéra podlega ob-
liczeniu objetosci, natomiast druga stworzy
powierzchnie odniesienia. Jest to dodatkowe
utrudnienie, gdy uzytkownik potrzebuje ob-
liczy¢ objetos¢ od zadanej rzednej terenu. Po
wprowadzeniu danych program umozliwia
wyswietlanie miedzy innymi granicy obsza-
ru, siatki tréjkatow, siatki kwadratow, a takze
wygenerowanej mapy warstwicowej o za-
danym cieciu. Uzytkownik w sposob ciagty
moze otrzymywac informacje o wysokosci
dowolnego punktu na NMT poprzez polece-
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nia ,Tracking”. MicroStation posiada mozliwo$¢
wprowadzania linii nieciggtosci. Program auto-
matycznie faczy punkty tworzac siatke, w kto-
rej w sposéb reczny mozliwa jest modyfikacja
potaczen pomiedzy punkami.

Opcja, ktéra wyrdznia ten program jest
mozliwos¢  korzystania z  wspdtczynnika
pulchnosci wydobywanego i sktadowanego
materiatu. Domysliny wspétczynnik wynosi 1
Jesli masy ziemne ulegaja skurczeniu podczas
sktadowania lub wydobycia, wspdtczynnik
ten jest mniejszy od 1. W przypadku gdy ule-
gaja one pulchnieniu (zwiekszenie objetosci)
wspotczynnik jest odpowiednio wiekszy od 1.
Program umozliwia ustawienie wielkosci boku
kwadratu przy korzystaniu z opcji obliczania
objetosci za pomocg siatki GRID. MicroStation
generuje raport z procesu obliczeniowego z

informacjg o obliczonej objetosci a takze po-
dziat na wkopy i nasypy. InRoads to jedna z
najbardziej popularnych nakfadek wykorzysty-
wanych w programie MicroStation. Wygenero-
wany NMT umozliwia przedstawienie m.in.:
- granic,

punktéw wykorzystanych do stworzenia

NMT,

linii nieciggtosci,

Wwarstwic,

siatki kwadratow,

siatki trojkatow,

barwna mape wysokosci terenu,

wektoréw pochylen.

Analiza i poréwnanie metod

W regulacjach prawnych - krajowych, zagad-

nieniu dotyczacym obliczania objetosci mas

ziemnych i materiatéw sypkich nie poswieca
sie zbyt wiele uwagi. Regulacje dotyczace po-
ruszanego tematu to w szczegélnosc:

1. Instrukcja Geodezyjna Resortu Przemystu
Ciezkiego, zatacznik nr 8: Wytyczne wyko-
nania geodezyjnych pomiaréw zakfadéw
przemystowych [5]. Okreéla dopuszczalne
wartosci btedu wzglednego, ktére wyno-
sz3 odpowiednio:

3% - dla surowcow hutniczych,
5% - dla odpadéw przemystowych.

2. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z
dnia 22 grudnia 2011 r. w sprawie doku-
mentacji mierniczo-geologicznej [4]. W
tym akcie wiekszg uwage przykfada sie do
wielko$ci materiatu, a nie na jego rodzaj,
jak w przypadku pozycji [5]. Blad wzgled-
ny pomiaru objetosci zwatowisk nadkfa-
du oraz sktadowisk urobku nie powinien
przekraczac dla objetosci:
do 20 tys. m3 — 4% objetosdi,
ponad 20 do 50 tys. m3 - 3% objetosci,
ponad 50 do 200 tys. m3 - 2% objetosci,

+ ponad 200 tys. m3 - 1% objetosci.

Analiza poréwnawcza obejmowata jedng

probke danych podczas obliczert we wszyst-

kich programach, obejmujacych 135 punktéow

(wspotrzedne X, Y, H) tworzacych siatke kwa-

dratéw. W zestawieniach przedstawionych w

tabeli 3 i 4, zawarto réwniez wyniki obliczer

manualnych. Tabela 3 prezentuje wyniki prac

z podziatem na nasypy oraz wykopy. Dodat-

kowo na rysunkach 2-4 w celu wizualizagji

rezultatdw zaprezentowano wyniki w postaci
wykresow.

Analiza objefa réwniez ocene ze wzgle-
du na wartosci dopuszczalne przez regulacje
prawne. Obliczenia btedu wzglednego wyko-
nano w odniesieniu do $redniej arytmetycznej
obliczonej z wszystkich metod. Wyniosta ona
10 715.75 m3. W tabeli 4 zostaty przedstawione
wyniki.

Whnioski

Analiza i poréwnanie aplikacji komputerowych
umozliwiajagcych wykonanie obliczed mas
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ziemnych i materiatow sypkich poprzez po-
siadanie réznych metod, wymaga zwrécenia
szczegolnej uwagi na dwie metody zasadni-
czo odbiegajace od pozostatych wynikdw:
Minimum Curvaure,
Naural Neighbor.

Metoda Natural Neighbor, przekracza dopusz-
czalny btad wzgledny zawarty w przepisach
[4], [5]. Jednak zdecydowana wiekszo$¢ metod
wykazata poréwnywalne wartosci, z btedem
mieszczacym sie w granicach dopuszczalnych.
Wynik najbardziej odbiegajacy zostat uzyskany
w programie SURFER (metoda Natural Neigh-
bor). Wynika to z faktu, Ze metoda ta powinna
by¢ stosowana dla punktéw nieréwnomiernie
roztozonych. W metodzie Inverse Distance to a
Power (Odwrotnosci odlegtosci do potegi) pro-
gramu SURFER ostateczna warto$¢ objetosci
wprowadzonych danych nie odbiega zasad-
niczo od pozostatych, to dzieki zastosowaniu
rozbicia na nasypy i wykopy. Wida¢ jak bardzo
wyniki réznia sie od innych. Ma na to wptyw
zastosowanie odwrotnosci odlegtosci do po-
tegi 2. Zastosowanie wyzszej potegi zmniej-
sza te rozbieznosci. Wywnioskowa¢ mozna z
tego, ze Zle dobrane parametry w programie
SURFER zaburzajg otrzymywane wyniki. Sg
one zazwyczaj dobierane automatycznie, lecz
uzytkownik ma mozliwos¢ ich zmian, lecz na-
lezy uwazac na nie aby nie zwiekszy¢ btedow
wynikajacych z uzycia nieodpowiednich para-
metrow. Program G-GEO dla siatki kwadratow
oraz siatki tréjkatéw daje odbiegajace od sie-
bie wartosci. Ma na to wptyw zastosowanie
prébki  danych réwnomiernie roztozonych.
Przebieg warstwic w istotny sposéb rézni sie w
obu metodach wyprébowanych w programie.
Metodg najbardziej zblizong do sredniej aryt-
metycznej jest metoda siatki kwadratéw — od-
wrotnosc¢ odlegtosci programu G-GEO. Chociaz
dane wprowadzane do kazdego programu
byty identyczne, to wyniki uzyskane réznig sie
od siebie. Powodem tego jest fakt, ze kazda
aplikacja korzysta z algorytméw tworzacych
modele zblizone do danej powierzchni, lecz
korzysta z réznych metod i algorytmdw. Naj-
wieksza oferte tych metod ma program SUR-
FER, lecz w wiekszosci z nich wymagana jest
od uzytkownika wiedzy na ich temat.

Jesli pod uwage bra¢ mozliwosci graficzne
wszystkich omawianych aplikacji, zdecydowa-
nie najlepiej prezentuje sie program SURFER.
Posiada mozliwos¢ tworzenia map warstwico-
wych, wizualizacji 3D, map wektorowych, itp.
Program GGEO, ktéry jest w petni programem
dla zastosowan geodezyjnych, prezentuje sie
dobrze zaréwno pod wzgledem obliczenio-
wym oraz wizualizacji. Nie podjeto sie wska-
zania najlepszej metody i oprogramowania
do obliczania objetosci, gdyz sa one wyko-
rzystywane dla réznych powierzchni. Niekto-
re metody lepiej radza sobie z réwnomiernie
roztozonymi punkami, inne za$ sa dobre dla
nieréwnomiernie utozonych punktéw. Duzy
wptyw na wynik ma takze gestos¢ punktow.
Dlatego korzystajac z programéw do oblicza-
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Za

adnienia ogolne i przeql

dowe

Tab. 4. Analiza w zakresie regulacji prawnych

Program Metoda

Inverse Distance to a Power
Kriging
Local polynomials
Minimum Curvature
Modified Shepard's Method

SURFER v

Natural Neighbor

Radial Basic Function

Triangulation with linear interpolation

Siatka kwadratow- funkeja sklejana
C-GEO V8
Siatki tréjkatow
Siatka kwadratow
MicroStation v8i
Siatka trojkatow

Siatka kwadratéw - wzdr ogéIny

Siatka kwadratéw - wzr czastkowy
Obliczenia manualne
Siatka tréjkatéw - wzor ogélny

Siatka tréjkatéw - wzdr czastkowy

Srednia

nia objetosci uzytkow nik powinien posiadac
nalezyta wiedze, aby korzysta¢ z metod obli-
czeniowych najlepszych dla powierzchni obje-
tej pomiarowi.

Aktualnie, oprécz samej mapy sytuacyjno -
wysokosciowej, mapy do celéw projektowych,
biura projektowe sktadajg zapotrzebowanie
u zespotdw geodezyjnych na opracowanie
modeli terenu w postaci numerycznej (NMT).
Jednak nalezy posiada¢ $wiadomos¢ wyste-
pujacych rozbieznosci w zaleznosci od zasto-
sowanej aplikacji komputerowej oraz towarzy-
szacej jej metodzie. 4
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