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1. Wstep

Uksztaltowanie terenu jest jednym z wazniejszych elementow
wplywajacych na wigkszos¢ aspektow bilansu wodnego zlewni [3, 14,
19] czy tez pracy polderu. Jako$¢ pozyskanych danych decyduje o pra-
widlowym wyznaczeniu rzeczywistej powierzchni i objgtosci polderu.
Bardzo wazne znaczenie ma takze rozdzielczo$¢ samej siatki punktow
pomiarowych wykorzystanej do tworzenia numerycznego modelu terenu
(NMT) jak rowniez odpowiednie zageszczenie punktow pomiarowych
w istotnych dla polderu obszarach. Istotny wptyw na jako$¢ wygenero-
wanego NMT ma jako$¢ samego materiatu Zrédtowego na podstawie
ktorego jest on np. LIDAR, raster terenu [17, 2, 20], stereometria [5, 10]
czy tez bezposrednie pomiary terenowe GPS. Wykorzystane NMT pozy-
skanych z réznych zrédet prowadzi¢ moze do tego, ze wyniki uzyskane
w trakcie modelowania pracy polderu moga si¢ istotnie r6zni¢ [11].

Bardzo czgsto, w szczegolnosci dla danych wysokosciowych np.
LIDAR, posiadamy zbyt wiele punktow pomiarowych (nawet liczonych
w miliardach), a sama siatka nie jest optymalna do dalszych obliczen.
Odwzorowanie terenu jest zazwyczaj dobre natomiast ksztatt elementow
siatki nie jest optymalny ze wzgledu na stosowang w pozniejszych obli-
czeniach metode numeryczng (np. MES). Liczebno$¢ zbiorow danych
jest rowniez zbyt duza do komfortowej pracy z modelem numerycznym.
Nalezy wowczas w odpowiedni sposob zredukowaé zbidr danych, a tak-
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ze w odpowiedni sposob zoptymalizowa¢ samg siatke. Wykorzystywa-
nych jest wiele algorytmow [15, 16, 21]. Wplyw rozdzielczosci siatki
wykorzystywanej do budowy NMT jest do$¢ istotny. Sposdb uogolniania
1 optymalizacji siatki, btgdnie przeprowadzony moze prowadzi¢ do utraty
szczegdtow budowy terenu, jego splaszczenia itp. [1, 18, 3]. Modele nu-
meryczne zazwyczaj bardziej wrazliwe s3 na rozdzielczos$¢ siatki niz na
rozdzielczo$¢ topograficzng. Mniejsze element umozliwiajg lepsze od-
wzorowanie stref duzej zmienno$ci topograficznej oraz dokladniejsza
reprezentacje granic [9]. Konieczne staje si¢ stosowanie zaawansowa-
nych technik zapewniajacych minimalizacje bledéw powstajacych na
etapie tworzenia NMT [6], a takze minimalizacj¢ punktow charaktery-
stycznych opisujacych teren bez jego znacznego uproszczenia [21].

Z drugiej strony zastosowanie danych pochodzacych z najczgsciej
sredniej lub niskiej rozdzielczo$ci materialéw fotograficznych moze po-
wodowa¢ bledne odwzorowanie topografii oraz geometrii elementow
systemy polderowego. Czesto okazuje si¢, ze opracowane metodami fo-
togrametrycznymi NMT, maja btedy wysokoSciowe znacznie wigksze
niz przez nich sugerowane [4]. Konieczne wydaje si¢ zastosowanie in-
nych Zrédet danych — pomiary GPS RTK, dane z pomiaréw LIDAR-
owych w celu uzupetnienia modelu NMT opartego na fotometrii oraz
wyznaczenia wielkosci 1 przestrzennego rozkladu bledéw wyznaczenia
wysokos$ci. Nalezy rowniez pamigtac 1z nie zawsze pomiary LIDAR beda
odwzorowywac najdoktadniej rzezbe terenu. Istotny wptyw moze miec
tutaj chociazby pokrycie szatg roslinng [7], ktdrg na etapie tworzenia
NMT nalezy odfiltrowac.

Stosowne odwzorowanie geometrii watow, w szczegolnosci rzed-
nych korony watéw oraz przelewoéw watowych bedzie tutaj podstawo-
wym czynnikiem decydujagcym o prawidtowym modelowaniu pracy po-
lderu podczas jego napetniania oraz oprdzniania. Celem pracy byla ocena
doktadnosci odwzorowania watow 1 przewaléw watowych jako najistot-
niejszych elementéw wptywajacych na prace polderu.

2. Materialy i metody

W pracy dokonano analizy doktadnosci dostgpnych numerycz-
nych modeli terenu (NMT) polderu Majdany w postaci TIN, ktore zosta-
ty wykonane w roku 2009 o cieciu arkuszowym 1:10 000 oraz w ramach
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projektu Informatyczny System Ochrony Kraju przed nadzwyczajnymi
zagrozeniami ISOK z roku 2011 o cigciu arkuszowym 1:2 500. NMT
w roku 2009 wykonany zostal na podstawie zdje¢ lotniczych w skali
1:26 000 i dostgpny jest w postaci TIN, natomiast NMT-LIDAR wyko-
nany w ramach projektu ISOK wykonano na podstawie lotniczego ska-
ningu laserowego (LIDAR) i dostepny jest w postaci plikow binarnych
LAS (wersja 1.2). Pliki LAS poddano dodatkowo obrobce, filtrujgc
chmur¢ punktow w celu uzyskania NMT. Odfiltrowaniu podlegata ro-
$linno$¢ oraz budynki. Proces wykonano oprogramowaniem AutoCAD
Map 3D 2013. Ocena jakosci modeli NMT zostata wykonana na podsta-
wie wlasnych pomiarow terenowych przy wykorzystaniu zestawu GRX-1
firmy SOKKIA. Doktadno$¢ pomiaréw zastosowanego urzadzenia wy-
nosi dla wspotrzednych potozenia X 1 Y 10 mm + 1 ppm a dla wspoél-
rze¢dnej Z odpowiednio 20 mm + 1 ppm. Jako oprogramowanie komuni-
kacyjne i kontrolne wykorzystano zainstalowany na kontrolerze SHC-
250 program Sokkia Spectrum Field w wersji 8.1 oraz do postprocesingu
programy Topcon Link v.8 oraz Spectrum Survey Office v.8.2.
Szczegdtowej ocenie poddano wat na odcinku okoto 1,4 km, co
stanowi 21% catkowitej dtugosci watdéw na tym polderze oraz jeden
z przewatéw o dlugosci 218 m. Lacznie wykonano 651 pomiaréw w tym:
na watach 496 i przewale 155, lokalizacj¢ punktow pomiarowych przed-
stawiono na rys. 1. Pomiary na watach wykonywane byty w przekrojach
poprzecznych w nastepujacy sposob: dwa pomiary na koronie watu dwa
pomiary u podstawy walu od strony odpowietrznej i odwodne;j.
Na przewatach watowych szczeg6towa kontrola objeto korone przelewu,
niecka wypadowa, prog oraz skarpy. Poniewaz lokalizacja punktéw po-
miarowych w terenie nie pokrywata si¢ z lokalizacja punktow wezto-
wych NMT-TIN, dlatego wysokosci te zostaty obliczone metodg odwrot-
nych odleglosci. Wykorzystano w tym celu program ArcGIS (firmy
ESRI). Wielkosci btgdow Ah; obliczono jako rdéznice pomigdzy wysoko-
Sciami odczytanymi z NMT, a wysoko$ciami pomierzonymi w terenie.
Sprawdzono zgodno$¢ rozktadu btedow NMT walow 1 przewatu wato-
wego z rozkladem normalnym przy pomocy testu Shapiro-Wilka, obli-
czenia wykonano przy pomocy programu Statistica (firmy StatSoft).
Oceng doktadnosci NMT wykonano oddzielnie dla watow i przewatu. Ze
wzgledu na to, ze rozktad bledow NMT na watach byt zblizony do roz-
ktadu normalnego zastosowano nast¢pujace miary statystyczne: Sredni
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btad kwadratowy RMSE (btad éredni), btad $redni ME (btad systema-
tyczny) i odchylenie standardowe SD (btad przypadkowy) (Tab.1).

Tabela 1. Zastosowane miary doktadnosci NMT watow
Table 1. Accuracy measures for embankments NMT presenting normal
distribution of errors

Miary statystyczne

n

Btad $redni kwadratowy RMSE = lz AR?
n
i=1

. . 1
Blad $redni ME = EZM:!-

i=1

Odchylenie standardowe = 1 o
yleni Wi SD J(n—ﬂ;mhl ME)?

Ze wzgledu na to, ze na analizowanym przewale rozktad bledu
NMT istotnie odbiegal od rozktadu normalnego dlatego zastosowano
miary statystyczne, zaproponowane przez Hohle i Hohle [8] (tab. 2).

Tabela 2. Zastosowane miary doktadno$ci NMT przewatu watowego
Table 2. Accuracy measures for embankments control structure NMT
presenting non-normal distribution of errors

Miary statystyczne
Mediana Qun(0,5) =My,
Znormalizowane odchylenie
bezwzgledne od mediany
Kwantyl 68,3% Q11n(0,683)
Kwantyl 68,3% OED)

NMAD = 1,4826 median; (|Ak; — m,,[)

3. Wyniki badan
3.1. Ogélna charakterystyka terenu badan

Polder Majdany utworzono jeszcze w latach 1965-69 w ramach
prac melioracyjnych doliny rzeki Tralalki. Utworzony polder miat ok.
580 ha i pojemno$¢ 3,7 min m®[12].
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Polder potozony jest w odlegtosci ok. 4 km na potudniowy
wschod od miasta Koto, w dolinach rzek Warty, Neru i Rgilewki (rys. 1).
Obiekt zlokalizowany jest na terenie 3 gmin: Koto, Ko$cielec oraz Dgbie
w wojewodztwie wielkopolskim. Ograniczony jest od strony rzek Ner
oraz Warta watami przeciwpowodziowymi (odpowiednio o dlugosci
2155 m i 4115 m), od strony rzeki Rgilewki watem cofkowym o dtugo-
$ci 375 m. Od strony wsi Majdany polder ograniczony jest naturalnie,
uksztattowaniem terenu. Waly przeciwpowodziowe projektowano na
wode letnig o prawdopodobienstwie przewyzszenia 10%. Poziom wody
10% dla przekroju Koto wynosi 92,5 m n.p.m.. Zrzut wody z polderu
Majdany prowadzony jest za pomocg rzeki Tralalka, ktora wraz z syste-
mem rowoéw melioracyjnych uchodzi do zbiornika wyréwnawczego,
gdzie zlokalizowana jest przepompownia Powiercie o wydajnosci Q =
1,4 m*s™ z upustem grawitacyjnym. Zadaniem przepompowni jest od-
prowadzanie wod Tralalki do rzeki Rgilewka.

Grunty na terenie polderu uzytkowane sg tylko cze$ciowo jako
taki. Pozostaty obszar polderu stanowig nieuzytki. Znaczna czg¢$¢ polderu
jest wolna od zadrzewien i zakrzaczen. Skupiska powyzszych wystepuja
gtownie w km 2+170+2+250 watu prawostronnego rzeki Warty. Na od-
cinku wahu cofkowego rzeki Rgilewka oraz walu rzeki Warty wystepuja
liczne starorzecza wypetnione woda. W okolicach starorzeczy Neru wy-
stepujg liczne wierzby.

Na polderze Majdany zlokalizowane sa dwa przelewy watowe
W miejscowosciach Majdany oraz Powiercie, ktorymi odbywa si¢ samo-
czynne zalewanie polderu wodami rzeki Warty. Zrzut wody z polderu
W pierwszym etapie odbywa si¢ samoczynnie przez przelew watowy Po-
wiercie, gdy poziom wody w polderze jest nizszy od korony przelewu
woda oprowadzana jest poprzez przepompownie Powiercie do rzeki Rgi-
lewki. Otwarcie upustu grawitacyjnego nastepuje tylko w sytuacji gdy
stany wody w rzece Rgilewka sg nizsze niz stany wody na terenie polde-
ru (zbiornika wyréwnawczego dla rzeki Tralalka).

W 2005 roku w ramach Programu dla Odry — 2006 przeprowa-
dzono modernizacj¢ istniejacych watow przeciwpowodziowych. Moder-
nizacja miata na celu zabezpieczenie polderu Majdany przed zalewami
wod w okresie wegetacyjnym oraz zapewnieniem sprawnego odprowa-
dzania wod powodziowych po zalewach wiosennych. Modernizacja mia-
ta rowniez na celu poprawe stanu technicznego watu, a co za tym idzie
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ograniczenie prawdopodobienstwa awarii walu w trakcie wezbrania we-
getacyjnego. Modernizacja watow polegata na dogeszczeniu istniejacego
watu, podniesieniu korony oraz wyprofilowaniu korpusu. Wzniesienie
korony przyjeto zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Ochrony Srodowi-
ska, Zasobow Naturalnych i Le$nictwa z dn. 20 grudnia 1996 r. w spra-
wie Warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ obiekty bu-
dowlane gospodarki wodnej i ich usytuowanie [13] na 0,5 m ponad wy-
sokos¢ wody miarodajnej o prawdopodobienstwie wystapienia p = 10 %
(dla budowli klasy IV). Modernizacji podlegat rowniez przelew walowy
Powiercie, dla ktorego dostosowano rzedna korony w celu zsynchroni-
zowania jego pracy z przelewem Majdany (wykonanego w 1998 r.).

N

Prze

Tty g
t Powiercie ‘//'“ ﬁ.\"\\‘:’i%\
\ rgilewkd / L% W\
~ %{eml Powiercie \‘>'

o by,
et LTI
i,

|2
(=

< B
& ‘/‘:ﬂ‘\\ Ty
“{’L . LL\;
2. Hx\j <
Y ; 2

T .
; \ r -
'\ Ne

0 225450 \900Me )
I I . |

Rys. 1. Lokalizacja obiektu badan
Fig. 1. Study site location
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3.2. Analiza dokladnosci NMT walow

Analiza doktadnosci odwzorowania watow na NMT-TIN wykaza-
ta, ze rozklad btedéw na rozpatrywanym odcinku watow odpowiadat
rozktadowi normalnemu (rys. 2).
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Rys. 2. Histogramy i wykresy normalno$ci btgdow odwzorowania watéw na
NMT; A—NMT-TIN i B—NMT-LIDAR

Fig. 2. Histogram and normal Q-Q plots for the distribution of errors for
embankments; A— NMT-TIN and B — NMT-LIDAR

Wielkosci bledow wahaty si¢ w granicy od -1,86 m do 1,46 m
(tab. 3). NajczeSciej na wybranym fragmencie walu wystepowaty btedy
z przedziatu od -1,0 do 0, ktore stanowily okoto 65%. Sredni btad kwa-
dratowy odwzorowania watow RMSE wynosi 0,72 m, w tym blad syste-
matyczny ME -0,44 m a btad przypadkowy SD 0,57 m. Analiza prze-
strzennego rozktadu bledow wykazata, ze najlepiej na NMT-TIN od-
zwierciedlona byta korona watu, natomiast najwyzsze btedy wystepowa-
ty w miejscach przejazdow watowych oraz po stornie odpowietrznej wa-
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hu gdzie wystepuje taweczka o szerokosci 2,5 m. Zdecydowanie doktad-
niej waly zostaly przedstawione na NMT uzyskanym na podstawie po-
miardw z lotniczego skaningu laserowego NMT-LIDAR. Btedy nume-
rycznego modelu terenu odpowiadaty rozktadowy normalnemu. Wielko-
sci btedow wahaty si¢ od -0,33 m do 0,57 m. Najczg$ciej na rozpatrywa-
nym fragmencie watéw wystepowaty btedy z przedziatu -0,1 m do 0,1 m,
ktore stanowity okoto 85%. Sredni btad kwadratowy RMSE walow wy-
nosi 0,12 m przy bledzie systematycznym ME 0,05 m i btedzie przypad-
kowym SD 0,12 m.

Analiza przestrzennego rozktadu btedu na analizowanym frag-
mencie watu wykazata, ze korona watu byla obcigzona najmniejszymi
btedami ktore nie przekraczaly najczesciej wartosci z przedziat od -0,2
do 0,2 m. Wyzsze bledy wystepowaty u podstawy watu zardowno od stro-
ny odwodnej 1 odpowietrznej. W obu przypadkach odwzorowane waty na
numerycznych modelach terenu obcigzone byty bledem systematycznym
w zwigzku z tym istnieje mozliwos$¢ poprawienia ich odwzorowania przy
wykorzystaniu dost¢gpnych narz¢dzi w programie ArcGIS.

Tabela 3. Wielkosci bledow odwzorowania watow na NMT-TIN i NMT-LIDAR
Table. 3. Result of a embankments NMT-TIN and NMT-LIDAR evaluation

. Wat
Miara btedu  Jednostka TIN LIDAR
Min m -1,86 -0,33
Max m 1,46 0,57
RMSE m 0,72 0,12
SD m 0,57 0,11
ME m -0,44 0,05

3.3. Analiza dokladnos$ci NMT przewalow

Odmienng sytuacj¢ zaobserwowano na przewale watowym. Roz-
ktady btedow na przewale zarowno na NMT-TIN oraz NMT-LIDAR
odbiegaty od rozktadu normalnego (rys. 3). W zwigzku z tym analiza
doktadnos$ci zostata wykonana wedlug metodyki zaproponowanej przez
Hohle 1 Hohle [8], ktora pozwalita na lepszy opis doktadnosci odwzoro-
wania przewatow watowych na NMT.
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Rys. 3. Histogramy i wykresy normalnosci bledéw odwzorowania przelewow
watowych na numerycznych modelach terenu A — NMT-TIN i B— NMT-LIDAR
Fig. 3. Histogram and normal Q-Q plots for the distribution of errors for
embankments control structure; A — NMT-TIN and B - NMT-LIDAR

W przypadku NMT-TIN zaobserwowano, ze przewal watowy nie
zostal praktycznie uwzgledniony. Wielkosci btgdow byty nizsze od tych
notowanych na watach i wahaty si¢ w zakresie od -1,40 do 0,67 m (tab.
4). Najczgscie] w miejscu rozpatrywanego przewatu watowego wyste-
powaly bledy z zakresu od -0,2 do 0,4 m i stanowity 59%. Z czgstotliwo-
$cig 20%;wystepowaly btedy z zakresu od -1,4 do -1,2 m. Analiza roz-
ktadu btedu na poszczegdlnych elementach przewatu watowego wykaza-
ta, ze najwiekszy blad wystepuje na koronie, wartosci bezwzgledne btedu
wahaty si¢ najczeséciej w granicy od 1,0 do 1,4 m, co potwierdza przy-
puszczenie, ze na NMT-TIN przewat nie zostat uwzglgdniony. Zdecy-
dowanie mniejsze bledy wystepowaly w miejscu skarp odwodnej i od-
powietrznej, niecki wypadowej i progu gdzie bltgdy na ogdt wynosity
10,4 m. Bledy bezwzgledne z zakresu od 0,4 do 1,0 m wystepowaty na
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poczatku i koncu przewalu walowego w miejscu polaczenia z walem.
Warto$¢ btgdu odwzorowania przewalu watowego na NMT-TIN obli-
czona jako bezwzgledne odchylenie do mediany NMAD wynosi 0,41 m,
a btedy z zakresu £0,6 m wystepowaly z czestotliwoscia 68%.

Tabela 4. Wielkos$ci bledow odwzorowania przewatéw watowych na NMT
w postaci TIN i LIDAR

Table. 4. Result of a embankments control structure NMT-TIN and NMT-
LIDAR evaluation

. Przewat
Miara btedu  Jednostka TIN L IDAR
Min m -1,40 -0,36
Max m 0,67 0,59
0.,(0,5) m 0 0,11
NMAD m 0,41 0,24
Q11n(0,683) m 0,61 0,23
Q12a1(0,95) m 1,27 0,46

Nieco gorzej niz waly zostal przedstawiony na NMT-LIDAR
przewat watowy. Wielkosci btedow wahaty sie¢ w zakresie od -0,36 do
0,59 m (tab. 4). Rozktad btedéw odbiega od rozktadu normalnego i cha-
rakteryzuje si¢ lekkg asymetrig prawostronng. Najczesciej wielkosci big-
du na rozpatrywanym przewale walowym wahaty si¢ w granicach od -0,1
do 0 m i stanowity okoto 26%, natomiast btedy z zakresu od 0,1 do 0,3 m
stanowily 29%. Analiza przestrzennego rozkladu btedu wykazala, ze
najlepiej na numerycznym modelu terenu zostal odzwierciedlony prog na
niecce wypadowej wartosci bezwzgledne btedu nie przekraczaty 0,1 m
nieco wigksze bledy wystepowaly na koronie przewatu jednak nie prze-
kraczaly wartodci z zakresu +0,2 m. Najwigksze bledy wystgpowaly na
skarpach przewatu zardwno od strony odwodnej i odpowietrznej. Znor-
malizowane odchylenie bezwzgledne od mediany NMAD odwzorowania
przewatéw na NMT-LIDAR wynosi 0,11 m, a wielkosci btedow w 68%
miesity si¢ w zakresie £0,23 m.

Z praktycznego punktu widzenia bardzo wazne jest prawidlowe
odzwierciedlenia przelewow walowych, szczegdlnie korony przelewu,
ktora decyduje o momencie rozpoczecia pracy polderu podczas wyste-
powania powodzi w dolinie rzeki Warty, czasie napelniania polderu oraz
wydatku samej budowli.
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4. Podsumowanie

Doktadno$¢ odwzorowania korony zarowno waldw przeciwpo-
wodziowych jak 1 przelewow watowych jest szczegolnie istotna przy
wyznaczaniu powierzchni i objetosci polderu, a zwlaszcza do budowy
modelu stuzacego do analizy pracy polderu przy przejsciu fali wezbra-
niowej. Wyznaczone rzedne korony przelewoéw determinowa¢ bgda mo-
ment, w ktérym zaczng one pracowac i rozpocznie si¢ napetnianie polde-
ru. Niewtasciwe wyznaczenie rzednych korony przelewéw powodowad
moze btedne oszacowanie $cigcia fali powodziowej przez polder (np.
poprzez zanizong objetos¢ polderu). Bledy te moga przenosi¢ si¢ dalej,
co moze niekorzystnie wptyna¢ na prognozowanie przejscia fali powo-
dziowej przez tereny lezace ponizej polderu.

W pracy wykazano, ze jako$¢ danych wysokosciowych do mode-
lowania watéw oraz przelewow watowych, pozyskanych z NMT dla tych
elementow systemOw ochrony przeciwpowodziowe] jest zazwyczaj nie-
wystarczajaca. W niektorych przypadkach (NMT-TIN) nie mozna whasci-
wie mowi¢ o modelowaniu przewatow. Btedy NMT-LIDAR w granicach
0,3 m dla praktycznie tez wykluczaja je do modelowania waldéw oraz prze-
lewoéw walowych. W zwiazku z tym, o ile generowanie NMT na podsta-
wie powyzszych danych zréodiowych (LIDAR, czy tez zdjec¢ lotniczych)
jest dopuszczalne — méwimy tu tylko o topografii terenu polderu, to bazo-
wanie na powyzszych danych w celu oszacowania objgtosci polderu i mo-
delowania pracy polderu jest juz niedopuszczalne ze wzgledu na dos$¢ duze
btedy odwzorowania walow oraz przelewéw watowych. Konieczne jest
tutaj poprawienie powyzszych NMT chociazby poprzez bezposrednie po-
miary terenowy np. GPS samych walow 1 przelewow watowych.

Niniejsza praca zrealizowana i sfinansowana zostata w ramach projektu
badawczego nr 7449/B/T02/2011/40
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Assessment of Mapping of Embankments and Control
Structure on Digital Elevation Model
Based upon Majdany Polder

Abstract

The aim of this study was to assess the accuracy of mapping of embank-
ments and embankments control structure as the most important elements affect-
ing the Majdany polder hydraulic characteristics. The polder was built between
1965 and1969 years as part of the drainage valley Tralalka. Area of the polder is
equal to around 580 hectares. Capacity is equal up to 3.7 million m3. The polder
is located about 4 km southeast of the city Kolo, in the valleys of the Warta, Ner
and Rgilewka river network. The paper presents an analysis of the accuracy of the
available digital elevation models (DEM) for Majdany polder in TIN format,
which were worked out in 2009 on a scale 1:10 000. DEM worked out in 2011
based up on LIDAR data is presented in a scale 1:2500. DEM in 2009 was
worked out on the basis of aerial photographs in the scale of 1:26 000 and is
available in the form of TIN, and LIDAR DTM-made ISOK project was based on
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airborne laser scanning (LIDAR) and it is available in LAS format. An assess-
ment was carried out in the section embankments about 1.4 kilometers represent-
ing 21% of the total length of the embankments on the polder and one of em-
bankment control structure 218 m in length. A total of 651 measurements with
Sokkia GPS was done including 496 and 155 measurements on embankment and
control structure respectively. DEM accuracy assessment was performed sepa-
rately for embankments and control structures. Due to the fact that the distribution
of errors of embankments was close to a normal distribution, the following statis-
tical measures was used: Root Mean Square Error (RMSE), mean error (ME)
average and standard deviation (SD). Due to the fact that the distribution of the
error for embankment control structure on DEM significantly deviates from
a normal distribution robust statistical methods like: median, Normalized Median
Absolute Deviation (NMAD), 68.3% and 95% quartile was applied.

The study showed that the data quality obtained from DEM are usually
not sufficient for modeling embankment and control structure. Therefore, if the
DEM generate the above data source (LIDAR or aerial images) is acceptable —
talking only of polder topography, in order to estimate the volume and modeling
its work unacceptable due to the relatively large errors in the mapping embank-
ment control structures. It is necessary improve these DEM even by direct
measurements of the same terrain such as GPS-RTK devices.



