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IZVLECEK

Koncept izdelave novega digitalnega modela reliefa Slovenije

V prispevku je predstavljen inovativen koncept izdelave digitalnega modela reliefa (DMR) iz raznovrst-
nih geodetskih podatkov razlicne kakovosti. Podrobnejsi opis sloni na osnovi izdelave digitalnega modela
visin (DMV) z locljivostjo 20 m in pricakovano vertikalno natancnostjo okoli 3,3 m za vso Slovenijo. Raz-
vita je bila metoda uteznega sestevanja virov z geomorfoloskimi popravki, s katero se da ucinkovito upostevati
vire razlicnega izvora in kakovosti. Trenutno je za priblizno osmino povrsine Slovenije izdelan DMV 20,
projekt pa se bo predvidoma nadaljeval do pokritja Slovenije in bliZnje okolice ter z izboljsavo in nadgrad-
njo v DMR. Tako izdelan DMR bo vseboval tudi znacilne crte in tocke zemeljskega povrsja.
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ABSTRACT

Concept of new digital terrain model of Slovenia production

In this article an innovative concept of digital terrain model (DTM) from various geodetic data of differ-
ent quality is presented. More detail description bases on production of digital elevation model (DEM) with
resolution of 20 m and expected accuracy around 3.3 m for the whole Slovenia. A method of weighted sum
of sources with geomorphologic corrections which can efficiently consider data of different sources and qual-
ity have been developed. At the moment for about eighth of Slovenia is produced DEM 20, and project will
probably continue until all of Slovenia and its nearest neighbourhood will be modelled. The DEM will be
further improved with upgrading to DTM. The produced DTM will include structural lines and points of
the Earth's surface.
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1 Uvod

Zamisel o izdelavi digitalnega modela reliefa (DMR) je stara skoraj toliko kot informacijska doba
z uveljavljanjem digitalnega rac¢unalnistva, torej vsaj 50 let. Vendar segajo njegove korenine tudi v ana-
logne predstavitve reliefa, ki so neprimerno starejse, stare nekaj tisoc¢ let. Za potencialne uporabnike
DMR-ja lahko $tejemo geografe, kartografe, geodete, arheologe in druge. Uporabljamo ga lahko pri
prostorskem planiranju, telekomunikacijah, meteorologiji in drugod (Podobnikar 2001). Ra¢unalni-
ki so omogocili uc¢inkovite analiticne obdelave podatkov ter vzpostavitev zbirk podatkov za izdelavo
in prakti¢no uporabo DMR-ja. Moznosti za njegovo izdelavo je pospesilo daljinsko zaznavanje in uve-
ljavitev digitalne fotogrametrije ter pripadajocih metod in tehnik za pridobivanje, obdelavo, interpretacijo
in merjenje digitalnih posnetkov. Izraz digitalni model reliefa (anglesko digital terrain model ali DTM)
je prvi uporabil Ameri¢an Charles Leslie Miller med letoma 1955 in 1960, ko je s skupino sodelavcev
izdelal raziskovalno nalogo, katere cilj je bil razvoj ra¢unalnisko podprtega sistema za ucinkovito pro-
jektiranje avtocestne infrastrukture (Doyle 1978).

Poglejmo si najprej osnovni definiciji digitalnega modela ploskve Zemlje. Digitalni model reliefa je
nacin opisa oblikovanosti zemeljskega povrsja, ki vkljucuje visinske tocke, znacilne ¢rte in tocke reliefa
ter druge elemente, ki ga opisujejo, na primer naklone, plastnice, padnice. V nasprotju z DMR-jem vse-
buje digitalni model visin (DMV) za opis povrsja samo visine tock, najveckrat zapisane v rastrski strukturi.

V Sloveniji je bilo do sedaj izdelanih ve¢ globalnih in lokalnih DMV-jev. V zadnjih tridesetih letih
so bili zajeti podatki in vzpostavljene razli¢ne digitalne zbirke podatkov, ki vsebujejo poleg drugih tudi
podatke, ki opisujejo relief. Nekatere zbirke pokrivajo celotno Slovenijo, druge pa le njena posamez-
na obmodja. V prispevku Zelimo predstaviti inovativen in univerzalen koncept izdelave DMV-ja (in
njegovo nadgradnjo v DMR) iz obstojecih podatkov, kakr$ne dobimo v posameznih zbirkah podatkov.

Osnovni cilj predstavljenega koncepta je izdelava kakovostnega DMR-ja Slovenije in njene okoli-
ce ter DMV-ja kot najsirse uporabljenega sloja visin, primernega za analize v geografskih informacijskih
sistemih. K omenjenim ciljem lahko §tejemo tudi izvedene sloje, kot so sence in nakloni povrsja ter
samodejno izdelane plastnice, sprva do merila 1:25.000 in kasneje vse do merila 1: 5000. Stranski cilji
izdelave se nanasajo na celovito oceno, vzdrzevanje in izboljsanje obstojecih zbirk podatkov. Med izde-
lavo DMV-ja je treba namrec vse podatke preveriti in precistiti. Mednje $tejemo predvsem vzdrzevanje
zbirke plastnic in senc reliefa za kartografske potrebe ter drugih geodetskih zbirk podatkov, kot so zbir-
ka geodetskih tock in centralna zbirka podatkov o stavbah. V okviru koncepta je opisana filozofija in
metodologija izdelave DMR-ja pri uporabi obstojecih podatkov, ki so hkrati tudi razlicne kakovosti.

2 DMR v Sloveniji — od zacetkov do danes

V Sloveniji ima podro¢je DMR-ja v primerjavi z ve¢ino drugih drzav dolgoletno tradicijo, ki sega
na konec $estdesetih let prejinjega stoletja, ko je bil izdelan relativni model visin ob¢ine Domzale. Ze
v sedemdesetih letih so zaceli na drzavni ravni izdelovati digitalni model visin DMR 100 (Banovec in
Lesar 1973). Dokonc¢no je bil izdelan sredi osemdesetih let, in sicer z ro¢no digitalizacijo visinskih
tock v pravilni kvadratast raster, locljivosti 100 krat 100 m. Kot osnova za zajem podatkov so sluzile
predvsem topografske karte TTN 5 in TTN 10. DMR 100 v zadnjem desetletju zaradi premajhne natanc-
nosti in locljivosti (Stanci¢ in sodelavci 1999) za vecino potencialnih uporabnikov ni ve¢ primeren
(Podobnikar 2000).

Sredi devetdesetih let so zaceli z zajemom digitalnega modela visin z locljivostjo 25 krat 25 m, DMR 25.
Slednjega izdelujejo s fotogrametri¢nimi metodami vzporedno z izdelavo ortofoto nacrtov (DOF 5).
Osnovni vir so posnetki ciklicnega aerosnemanja Slovenije (CAS) merila 1:17.500. Prednost DMR 25
v primerjavi z drugimi je njegova visoka lokalna visinska natan¢nost, najvecja pomanjkljivost pa geo-
morfoloska nehomogenost (Podobnikar 2001) ter dolgotrajna izdelava, ki $e ni popolnoma koncana.
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Leta 2000 je bil izdelan digitalni model visin InSAR DMV 25 (Ostir in sodelavci 2000). Za izdela-
vo interferometri¢nega DMV-ja lo¢ljivosti 25 krat 25 m so bili uporabljeni radarski posnetki Evropske
vesoljske agencije (ESA). Najvecje prednosti InNSAR DMV 25 glede na DMR 100 in DMR 25 so stati-
sticno homogena natancnost ter geomorfolosko in vizualno visoka kakovost. Po metodologiji, opisani
v tem prispevku, je bil leta 2001 za del Slovenije izdelan DMV 20 (Podobnikar in sodelavci 2001). Na
Geodetski upravi Republike Slovenije so za obmocje vse Slovenije trenutno na razpolago DMR 25, InSAR
DMV 25 ter InNSAR DMV 100 (izdelan s prevzorcenjem InSAR DMV 25), za osmino povrsine drzave
pa DMV 20.

Modeli reliefa na slovenskem ozemlju so bili opisani Ze v marsikateri knjigi in ¢lanku. Omeniti velja
vec¢ knjig iz 17. stoletja z licnimi kartografskimi prikazi barona Janeza Vajkarda Valvasorja ter opise raz-
voja kartografije in v njenem okviru prikaza reliefa v Koroscevi (1978) knjigi Nas prostor v ¢asu in
projekciji. Pomembno delo na podro¢ju modelov reliefa pri nas, Digitalni model reliefa (Rihtarsic¢ in
Fras 1991), podrobno opisuje metode v povezavi z modeliranjem DMR-ja. Leta 1997 je bila izdana knji-
ga oziroma ucbenik o geografskih informacijskih sistemih (Kvamme in sodelavci 1997). Dva razdelka
opisujeta osnovna nacela DMR-ja od izdelave do moznosti uporab in analiz v okviru geografskih infor-
macijskih sistemih. Modeliranje zemeljskega povrsja je podrobno opisano tudi v doktorski disertaciji
avtorja tega prispevka (Podobnikar 2001). V knjigi Analiza povrsja Slovenije s stometrskim digitalnim
modelom reliefa (Perko 2001) pa je avtor opisal znacilnosti povrsja Slovenije na podlagi geografskih
analiz DMR-ja.

3 Koncept izdelave digitalnega modela reliefa Slovenije

Koncept izdelave DMR-ja Slovenije se naslanja na obstojece vire raznih geodetskih (in drugih) zbirk
podatkov. Najvecji problem pri morebitni uporabi takih zbirk je njihova razli¢na kakovost (Ecker 1999),
$e vec, vecina zbirk vsebuje veliko grobih in celo sistematskih napak (Podobnikar 2001). Dodaten prob-
lem so tudi med seboj slabo primerljivi ali nepopolni metapodatki. Poleg tega v metapodatkih ni prav
veliko informacij o kakovosti, nujnih za izdelavo statisti¢no in geomorfolosko kakovostnega DMR-ja,
med katerimi je zelo pomemben prav geomorfoloski kriterij. Pomemben dejavnik pri izdelavi je tudi
moznost nadgradnje z novimi viri. Koncept izdelave DMR-ja Slovenije vsebuje v grobem naslednje sti-
ri korake, od katerih prve tri podrobneje obravnavamo v nadaljevanju, shemati¢no pa jih prikazuje slika 1:
« priprava za modeliranje,

+ postopek predobdelave virov,
+ postopek obdelave DMR iz virov in
« upravljanje s podatki o reliefu.

3.1 Priprava za modeliranje DMR

Priprava za modeliranje DMR-ja je zelo obsiren korak pri njegovi izdelavi. Nanasa se na pregled
stanja modeliranj reliefa, na analize uporabe potencialnih metod ter na analize kakovosti virov (sku-
paj z obstoje¢imi metapodatki) in njihov izbor. Za uéinkovitejse modeliranje DMR-ja je treba vire tudi
primerno kodirati glede na strukturo ploskve povrsja, ki naj bi predstavljala model, in glede na izbor
programske opreme za izdelavo. Izbrati je treba tudi primerne interpolacijske metode za postopka pre-
dobdelave in obdelave virov. Sledijo samodejne regionalizacije z namenom iskanja homogenih
obmodij, ki omogocajo pregledno in ucinkovito izdelavo DMR-ja iz podatkov z razli¢nimi lastnost-
mi. Pri tem dobimo natan¢no ovrednotene parametre, ki omogocajo izdelavo kakovostnega DMR-ja
(Podobnikar 2001).

Poglejmo si podrobneje, kateri so bili potencialni viri za izdelavo DMR. V zadnjih treh desetletjih
so razli¢ne ustanove zbrale zgledno $tevilo digitalnih zbirk podatkov, ki dajejo moznosti za izdelavo
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Slika 1: Shema koncepta izdelave DMR-ja.
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boljsega DMR-ja brez dodatnega zajema. Izhodisce za izdelavo kakovostnega digitalnega modela relie-
fa Slovenije visoke locljivosti, vertikalne natan¢nosti in geomorfoloske kakovosti so v nasem primeru
raznovrstni geodetski podatki. Najpomembnejsi so razlicni DM V-ji, med katerimi so pomembni viri
DMR 100, DMR 25, InSAR DMV 25, ki pokrivajo celotno Slovenijo, DMR 10, ki pokriva obmo¢je slo-
venske obale, in nekateri drugi lokalni DMV-ji, s katerimi razpolagajo drzava in lokalne skupnosti.
Upostevanja vredna moznost so tudi plastnice, vektorizirane s kart velikih meril (GKB-relief, za manj-
$a obmocja pa TTN 5). Poleg tega je mogoce v modeliranje vkljuciti tudi zbirke evidenc in registrov,
ki poleg drugih podatkov vsebujejo tudi podatke o nadmorskih visinah, merjenih na povrsju Zemlje.
Med toc¢kovnimi viri velja omeniti zbirke geodetskih tock, tock zemljiskega katastra in centralne zbir-
ke podatkov o stavbah. Zelo pomemben vir za izdelavo DMR-ja so tudi podatki iz topografske zbirke
vedje natancnosti, v katere fotogrametri¢no zajemajo tudi podatke voda in prometa, ki posredno dolo-
¢ajo oblikovanost povrsja.

3.2 Postopek predobdelave DMR

Med postopki predobdelave ovrednotimo ter izboljsamo vire z izlo¢itvijo grobih in sistematskih
napak ter z drugimi postopki. Pomembna elementa predobdelave sta:

+ ocena kakovosti izbranih virov ter odstranitev grobih in sistematskih napak,
+ dodajanje/reduciranje podatkov.

Grobe in sistematske napake morajo biti odstranjene pred postopkom obdelave DMR. V ta namen
je treba poznati gradivo o zajemu in lastnostih virov ter s testiranjem podatkov dobiti podrobnejse infor-
macije o moznih napakah. Najpomembnejsi koraki ocene kakovosti izbranih virov ter odstranitve grobih
in sistematskih napak so:

+ vizualna ocena referen¢nih podatkov in ro¢no popravljanje grobih napak,
+ statisticna ocena referen¢nih tock ter samodejna odstranitev grobih napak in
+ statisticna ocena zveznih slojev ter samodejna odstranitev sistematskih in grobih napak.

Pri vizualni oceni referen¢nih podatkov gre za kontrolo in ro¢no popravljanje grobih napak. Gro-
be napake vektoriziranih plastnic najenostavneje popravljamo tako, da iz njih interpoliramo DMV, ga
sen¢imo in opazujemo morebitne geomorfoloske nepravilnosti, ki se pojavijo predvsem zaradi napac-
nih atributov visin. Pomagamo si lahko tudi s samodejno izdelanimi plastnicami, medsebojnimi
primerjavami podobnih slojev ali ortofotom. Podobno kontroliramo tudi posamezne DM V-je, kot so
DMR 100, DMR 25 (slika 2), InSAR DMV 25, DMR 10 in DMR 10 mesta Ljubljane. Ugotovljene gro-
be napake popravimo ali izlo¢imo.

Med referencne in druge tocke $tejemo geodetske tocke, tocke zemljiskega katastra, centralne zbir-
ke podatkov o stavbah, kote, torej tocke, ki jih uporabljamo za statisti¢no kontrolo drugih virov (zveznih
slojev) ter prav na koncu tudi za izdelavo DMR-ja. Naceloma so omenjene tocke zelo natancne, ven-
dar vsebujejo nekatere izmed njih tudi grobe napake. Samodejno izlo¢amo tiste, za katere vemo, da
niso bile izmerjene na zemeljskem povrsju, da prikazujejo vrednosti, ki niso verjetne (na primer vred-
nosti, visje od nadmorske visine Triglava) in podobno. Pomagamo si tudi s tako imenovanim
referen¢nim DMV-jem kot homogenim in natan¢nim slojem, s katerim primerjamo visine posamez-
nih tock in izlo¢imo tiste, ki prevec¢ odstopajo (Podobnikar 2001).

S popravljenimi referen¢nimi tockami, ki so brez grobih napak, lahko nato natan¢no statisti¢no
ocenimo netockovne oziroma zvezne sloje. Najpomembnejsa pri tem sta parametra srednjega kvadrat-
nega odklona m, ki ga uporabimo za oceno naklju¢ne komponente napake oziroma odklona (o) ter
srednjega odklona M kot sistematske komponente (Podobnikar 1999 in 2001). S precej zapletenim postop-
kom lahko dolo¢imo obmo¢ja potencialnih grobih napak zveznih slojev in jih iz nadaljnjega modeliranja
odstranimo. Sledi odprava sistematskih napak, ki jih ocenjujemo in odstranjujemo glede na standard-
na obmodja za kontrolo kakovosti, dolocena glede na razgibanost in naklone povrsja, glede na
znacilna obmodja (vrtaca, dolina, sedlo, greben, vrh) ter z upostevanjem poraslosti. Po odstranitvi gro-
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Slika 2: Z vizualizacijo sencenja odkrite grobe napake (levo) in s tako imenovano metodo preinterpola-
cije odstranjene (desno).

bih in sistematskih napak zveznih slojev sledi ponovna ocena kakovosti teh slojev in s tem dolocitev
ustreznih parametrov za postopek obdelave DMR-ja.

Pri dodajanju ali reduciranju podatkov ne gre za odstranjevanje grobih ali sistematskih napak, tem-
vec za popravljanje virov z namenom geomorfoloskih izboljsav ali dodatnih priprav za ucinkovitej$o
obdelavo DMR-ja. Rezultati interpolacije DMR-ja bi bili namrec precej slabi, ¢e ne bi imeli na voljo
znadilnih tock in ¢rt reliefa ter primerno gostih podatkov na najbolj razgibanem povrsju. Metode za
dodajanje in deloma reduciranje podatkov so:

+ samodejno atributiranje z vi§inami,

+ samodejno zgo$cevanje,

+ ro¢ni zajem dodatnih podatkov in

+ samodejno spreminjanje geomorfolosko nepravilnih podatkov.

Pri samodejnem atributiranju z vi$inami gre za dodajanje atributov viin tistim podatkom, ki jih
nimajo, na primer re¢ni mrezi ter ¢rtam razvodnic zbirke GKB-hidrografija. V tem primeru so naj-
bolj v pomo¢ primerljivi viri istega merila, kot so plastnice GKB-reliefa. Metoda temelji na iskanju presecis¢
med ¢rtami podatkov, ki jih atributiramo, in plastnicami. Izkazalo se je, da so najvecji problem pomanj-
kljivo vektorizirane plastnice, ki zaradi upostevanja kartografskih pravil manjkajo prav na obmocjih
re¢ne mreZe, kjer bi jih najbolj rabili. Pri zbirki razvodnic pa se je izkazalo, da so bile polozajno pre-
malo natancno zajete. Metoda samodejnega atributiranja z vis§inami se torej ni izkazala za u¢inkovito
(Podobnikar in sodelavci 2000; Podobnikar 2001).

Pri samodejnem zgos$cevanju virov gre za dodajanje manjkajocih podatkov po analogiji stopnju-
jocega in selektivnega vzorcenja. Pri stopnjujocem vzorcenju se gostota zajetih tock samodejno
prilagaja razgibanosti povrsja (Makarovi¢ 1973), pri selektivnem pa gre za zajemanje tock vzdolz zna-
¢ilnih ¢rt povr$ja (Rihtarsi¢ in Fras 1991). Metodi, razviti po analogiji stopnjujocega in selektivnega
vzorcenja, zgo$cujeta le obstojece podatke (plastnice GKB-relief in TTN 5) z na novo generiranimi podat-
ki. Pri izdelavi DMR-ja Slovenije so bili uporabljeni inovativni pristopi, razviti na osnovi rastrske strukture,
ki omogocajo izdelavo geomorfolosko pravilnega DMR-ja (Podobnikar 2001). Pri tem velja omeniti
$e metodo tako imenovane preinterpolacije, s katero interpoliramo obmoc¢ja DMV-ja, na katerih smo
»izrezali« grobo napako (slika 2) in ki so hkrati geomorfolosko zelo enostavna (Podobnikar in sode-
lavci 2001).

Kljub temu da gre v nasem primeru naceloma za izdelavo DMR-ja iz obstojecih virov, se je izka-
zalo, da je smiselno nekatere vire ro¢no dopolniti s tistimi podatki, ki najbolj vplivajo na izboljsavo
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obstojecih virov razli¢ne kakovosti. Pri tem gre za dela, ki niso ¢asovno zamudna in so relativno poce-
ni. V prvo skupino sodi atributiranje obstojecih virov z visinami, med katere sodi pripis visin stoje¢im
vodam GKB-hidrografije (ve¢inoma gre za jezera). V drugi skupini gre predvsem za ro¢no dopolnje-
vanje manjkajocih plastnic GKB-reliefa na obmogjih gora (kjer ni bila moZna polsamodejna metoda
kartografskih pravil pretrgane). Dobrodosel dodaten podatek za izdelavo DMR-ja je tudi zajem kot s kar-
tografskega gradiva.

Pri samodejnem spreminjanju geomorfolosko nepravilnih podatkov gre za geomorfoloske anali-
ze reliefa in reduciranje nepravilnih podatkov, v posameznih primerih pa tudi za dodajanje (na primer
pri hidroloskih analizah). Uporabljene so bile samodejne metode, in sicer za izlo¢anje raztresenih
tock v neposredni blizini skeleta reliefa, metoda grobe ocene (anglesko robust estimation) za statisti¢-
no izlo¢anje tock, ki preve¢ odstopajo od ploskve DMR-ja oziroma niso dovolj avtokorelirane. Druge
samodejne metode so hidroloske analize, pri katerih se uposteva, da vodotoki vedno tecejo navzdol,
pri ¢emer je treba biti posebej pozoren na kraskih obmogjih, kjer je le malo povrsinskih vodotokov.

Po uspesno izvedeni pripravi in predobdelavi sledi izbira primernih metod za postopek obdelave
ali splosneje, za interpolacijo DMR-ja. Razvili smo metodo uteznega sestevanja virov z geomorfolos-
kimi popravki (Podobnikar 2001). Metoda zagotavlja pridobivanje statisticno in geomorfolosko
zadovoljivih rezultatov in hkrati omogoca tudi enostavno spremljanje kakovosti izdelave DMR-ja ter
nadgradnjo z novimi viri. Pri obdelavi so uporabljeni vsi viri (zvezni sloji in tocke), pripravljeni z opi-
sanim postopkom predobdelave. Postopek obdelave je naslednji (Podobnikar 2001):

+ interpolacija posameznih zveznih slojev (v odvisnosti od narave virov) v rastrske ploskve enake lo¢-
ljivosti in istega koordinatnega izhodisca,

+ mozaicenje v osnovni sloj,

+ utezno sestevanje slojev predvsem glede na parametre analiz kakovosti,

geomorfoloski popravki s pomocjo ploskev trenda,

upostevanje (nekaterih) tock in

+ izbolj$anje modela na osnovi hidrologkih analiz in nadgradnja DMV-ja 20 v DMR.

Med vsemi navedenimi fazami neprestano poteka kontrola kakovosti pridobljenih podatkov.

Na zacdetku moramo vse zvezne sloje, vklju¢no s plastnicami, interpolirati s primernimi metoda-
mi (Jaakkola in Oksanen 2000) ali prevzor¢iti v raster enake locljivosti (Longley in sodelavci 2001).
Najpomembnejse sloje z mozai¢enjem po vnaprej doloceni prioriteti sestavimo v osnovni sloj. Prio-
riteta je pomembna pri izbiri celotnih lokalnih slojev po nacelu uporabe najboljsih virov v celoti. Prehodi
(pasovi v horizontalnem smislu) med posameznimi viri so spojeni s pasom prekrivanja primerne $irine.

e shig (5
- weden sloy o1
-l'-|'||1'l-|h.:i|,! glelat |'n'11r.1'.']-:.1 slngn &la) i)

Slika 3: Utezno sestevanje virov pri upostevanju njihove kakovosti.
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Sledi utezno sestevanje drugih, sekundarnih slojev (slika 3). Utezi dolo¢amo predvsem glede na
predhodno pridobljene parametre statisti¢nih analiz kakovosti in deloma geomorfoloskih parametrov.
Pri tem upostevamo utezi, modelirane za vsak upostevani zvezni sloj posebej. Z vsakim naslednjim slo-
jem dobiva osnovni sloj (o0 + 1) popravek vrednosti utezi glede na vrednosti predhodnega osnovnega
sloja (0) in sekundarnega sloja (). Popravljen sloj utezi upostevamo pri nadaljnjem dodajanju vira.
Na tak nacin dobiva DMV z vsakim dodatnim slojem statisticno boljse lastnosti. Pri uteznem sesteva-
nju upostevamo tudi vrednosti referen¢nih tock, in sicer tako, da v primeru prevelikega odklona utezene
ploskve (DMV) od teh toc¢k priblizamo to ploskev tockam tako, da geomorfolosko ¢im manj kvarimo
oblikovanost zemeljskega povrsja.

Z uteznim sestevanjem dobimo torej statisticno visokokakovosten DMV. Kljub vsemu pa pri tem
zaradi povprecenja ne dobimo geomorfolosko povsem pravilnih ploskev, zato moramo poleg stati-
sticnih parametrov kakovosti upostevati tudi geomorfoloske. Geomorfoloska rekonstrukcija DMV-ja
temelji na filtriranju z nizkoprepustnim (Gauflovim) filtrom, s ¢imer dobimo ploskve trenda. Plosk-
vi trenda uteZenega sloja (DMV) se nato pristeje razlika med vrednostjo boljSega sloja in pripadajocega
trenda.

Tockovni viri na Zalost ve¢inoma ne vsebujejo informacij o geomorfoloskih lastnostih reliefa nji-
hove okolice. Izjema so znacilne tocke, ki se nanasajo na vrhove, dna vrta¢ ali sedla. Zato lahko upostevamo
tocke le tako, da pri tem geomorfolosko ne kvarijo modela. Najbolj jih lahko upostevamo na najbolj
razgibanih obmo¢jih in najmanj na ravninah. Pri tem je smiselno upostevati tudi njihovo ozjo okoli-
co (z interpolacijo). Poudariti velja, da so bile tocke pri uteznem sestevanju pri prevelikem odstopanju
od referen¢nih tock ze deloma upostevane (slika 3).

Nazadnje sledijo $e hidroloske analize in izbolj$ave modela, ki jih lahko za posamezne sloje izva-
jamo ze pri postopkih predobdelave, ponoviti pa jih je treba tudi pri postopku obdelave. Pri nadgradnji
DMV-ja 20 v DMR gre za nadaljnje izboljsanje ploskve digitalnega modela reliefa. S tem postopkom
pridobimo predvsem znacilne in lomne ¢rte ter tocke povrsja, vkljucene v koné¢no hibridno struktu-
ro DMR-ja, ali pa kot neodvisne podatke. S tem dobimo veclocljivostni model reliefa, pri katerem se
struktura prilagaja znacilnostim povrsja.

4 Sklep

Pri »klasi¢nih« metodah izdelave DMR-ja uporabljamo samo vire, ki so bili zajeti posebej za ta namen
(Burrough in McDonnell 1998), pri opisanem konceptu pa izkori§¢amo prednosti uporabe vseh pro-
storskih podatkov, ki vsebujejo podatke o visinah zemeljskega povrsja. Najvecji problem takega
pristopa je ve¢inoma slabo poznana in predvsem zelo raznolika kakovost virov, pri tockovnih virih (z izje-
mo znacilnih tock) e posebej tudi to, da ne vsebujejo prav nikakr$ne geomorfoloske informacije o njihovi
okolici. Pomembna prednost opisanega koncepta pa je v tem, da omogoca ekonomic¢no izdelavo digi-
talnega modela reliefa visoke vizualne in statisticne kakovosti, kakrsnega si Zeli ve¢ina uporabnikov.
Posebej velja poudariti, da je pri ekonomiki pomembna tudi »Zivost« modela izdelave. Dobljeni model
reliefa lahko namrec enostavno nadgrajujemo z novimi, bolj$imi podatki. Uporabnik pa ima moznost,
da dobi za vsako rastrsko celico informacijo (metapodatek) o njeni potencialni kakovosti ter kateri vir
je prevladal pri izdelavi.

V okviru razvoja opisanega koncepta izdelave DMR-ja je bilo razvitih kar nekaj inovativnih in napred-
nih pristopov, ki so bili pomembni za uresnicitev zastavljenega cilja, med katerimi so (Podobnikar 2001):
« tehnike za prepoznavanje grobih in sistematskih napak virov in za ovrednotenje natan¢nosti/to¢nosti,
+ napredne metode za izdelavo modela reliefa iz plastnic:

+ dolocanje znacilnih tock, ¢rt in obmodij (skupaj s polozajem in podatkom visine),
+ metode, razvite na podlagi selektivnega in stopnjujocega vzorcenja,
+ metode za geomorfolosko in statisti¢no optimizacijo modeliranja modela reliefa iz raznih podatkov:
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Slika 4: DMR Slovenije (DMV 20), prikazan s tehniko bipolarnega diferenciranja (originalno mora biti
v barvah) in kombiniran s sencenjem, za obmocje Smarne gore (8000 krat 6200 m). Posamezni interval
(ekvidistanca) je 20 m.

+ metoda uteznega seStevanja virov z geomorfoloskimi popravki,
+ metoda hkratne interpolacije virov (ki smo jo uporabili za izdelavo referenénega DMV-ja).

V nasprotju z dosedanjimi modeli reliefov v Sloveniji omogoca koncept opisane izdelave DMR-ja
Slovenije enostavno izboljsanje kakovosti z novimi viri. Model reliefa bo mozno vzdrzevati periodic-
no, na primer letno ali po potrebi. Najpomembnejsi povodi za vzdrzevanje so pri tem lahko naslednji
(Podobnikar 2001):

+ med uporabo proizvodov DMR-ja Slovenije smo ugotovili grobe napake,

+ na razpolago imamo novejse in boljse vire od predhodno uporabljenih,

zemeljsko povrsje se je spremenilo zaradi naravnih nesre¢ (potres, zemeljski plaz in podobno) ali
antropogenih posegov (kamnolomi, veéje ceste, ugrezanje zaradi rudnikov, akumulacijska jezera
in podobno),

razvite ali dostopne so novejse in boljse tehnike za izdelavo DMR-ja,

+ povecale so se potrebe potencialnih uporabnikov.

Novi digitalni model reliefa s svojo vertikalno natan¢nostjo in geomorfolosko kakovostjo presega
vse dosedanje modele reliefa Slovenije. Za celotno obmocdje Slovenije je pricakovati povpre¢no verti-
kalno natan¢nost med 3,2 in 3,4 m. Dober rezultat napovedujejo tudi statisti¢ne in vizualne analize.
Predvsem iz slednjih je razvidno, da je tako izdelan model iz geodetskih podatkov homogen in da so
na njem zelo dobro razpoznavne geomorfoloske znacilnosti reliefa (slika 4). Domnevo potrjuje test-
na izdelava na desetih obmodjih v Sloveniji (Podobnikar 2001) ter modeliranje kon¢nega izdelka DMV 20
na pribliZzno osmini Slovenije (Podobnikar in sodelavci 2001).
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6 Summary: Concept of new digital terrain model of Slovenia production
(translated by the author)

The main goal of this article is to introduce a concept for integration of existing different quality
data sources to produce high quality DTM. The first known concepts of DTM production are connected
with development of computer science, which enabled effective analytical data processing. Remote sens-
ing and digital photogrammetry were associated with other methods and techniques for data
acquisition, assessment, interpretation and measurement digital images in this development. In gener-
al, a study of digital terrain models (DTM) has been introduced to spatial sciences since the mid-fifties
in the United States.
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In Slovenia, the first research into digital terrain model production dates in the late sixties. The first
attempts to acquire height data on a regular grid is considered to be a ‘relative terrain model of Domzale
commune’ at a scale of 1: 150,000. In 1973 they started to produce a DEM known as »DMR 100« with
a grid resolution of 100 m for the whole of Slovenia. »DMR 100« was finished many years later, in 1984.
In mid-nineties were started to produce a DEM known as »DMR 25« and in 2000 was produced and
interferometric DEM called »InSAR DMV 25«.

Experience of DTM production in Slovenia and experimental achievements elsewhere encouraged
the idea that DTM could be achieved from various existing data sources. In the meantime, the quan-
tity of geodetic and other data that includes height above sea level dramatically increased in Slovenia.
An appropriate method for the combination of existent data with, or even without heights was devel-
oped for the high quality DTM production. The model for DTM production from different data sources
has to be open for improvement using newer and better data. Establishing such a system should be eco-
nomical and must reach basic — satisfying — standards for even with low input. An applied concept for
DTM production tested during the work based on data available in Slovenia. The main steps are the
following:

+ preparation for DTM processing,

+ pre-processing of data sources,

+ processing DTM from sources, and
+ management with terrain data.

Preparation for DTM processing is important for identifying problems which may appear during
DTM production. Within preparation, the sources were coded with appropriate parameters with regard
to types of source. Automatic regionalisation should also be mentioned along with complex methods
which supporting DTM production. Regionalisation derived from regionalisation variables which were
divided according to natural and anthropogenic characteristics of surfaces and with regard to sources
and DTM quality. Potential data sources for DTM production were also analysed.

Pre-processing of data sources bases on management of input data. Within pre-processing, all poten-
tial sources were detail-tested for applicability within DTM processing. Methods were based on various
visual and statistical controls or combinations of these techniques. Following steps were followed as
statistical methods: elimination of gross errors of reference points using reference DEMs, statistical eval-
uation of non-point sources with reference points, and systematic error elimination from non-point
sources. For elimination of gross errors from reference points, a high quality reference DEM was pro-
duced. Also weight coverage was processed as another key data set. Weight coverages were based on
prior knowledge of the nature of random deviations of the reference DEM. ‘Method of variances’ were
used to eliminate gross errors from reference points. The method compares absolute difference
between reference points and reference DEMs with threshold (permitted distance), relating to the weight
coverage. When threshold was exceeded, the relevant point was considered to contain a gross error.
The statistical evaluation of the non-point sources was allowed with a corrected reference set. After ini-
tial analyses, standard regions for metadata monitoring were used. The most important categorisations
were selected in respect to: terrain roughness, slope, terrain skeleton (sinks, valleys, saddles, ridges, and
peaks), and vegetation. The most important parameters were the RMS error, which whilst coarse and
approximate, determines a random error, and mean error that accords with a systematic error. With
very precise parameters for sources quality, systematic errors should be eliminated from non-point sources.
For this task, parameters were used for mean error and derived from statistical evaluation. After sta-
tistical analyses and some automatic data source correction, manual elimination of gross error is necessary
for most non-point sources. The process is based on several visual techniques for error recognition and
elimination. Another important pre-processing step is the adding and reduction of data sources. This
doesn't mean elimination of gross and systematic errors but correction of sources from geomorpho-
logical enhancement or additional preparation for more efficient DTM processing and includes automatic
data attribution, automatic data enhancement (densifying), manual acquisition of additional data, auto-
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matic reduction (generalisation) of redundant (secondary) data, and automatic modification of geo-
morphologically incorrect data.

Processing DTM from sources bases on interpolation of final DTM. A developed method of weight-
ed sum of sources is (raster) GIS-orientated. The principal steps to produce a DTM (DEM) with this
method are mosaicing to produce a basic DEM, ‘parallel’ weighted sum of secondary data, geomor-
phological correction, reference point consideration, and monitoring of result quality following the
weighted sum of data. During the process, non-stop quality was applied. Firstly, a basic DEM was first
constructed as a mosaic of sources. With ‘parallel’ weighted sum other, secondary sources were includ-
ed within DTM production. Higher weights were assigned locally to source with a lower random error
and for every combination of sources calculating arithmetic mean with weights. Thresholds (vertical
differences) were controlled for every grid cell by a combination of weighted coverages. If the distance
was too large, the area was noted. Individual selected areas were tested with reference points (if they
were available for these areas). Higher weights were assigned to the areas to which reference points had
lower absolute mean distances. If no reference points were available for a selected area, the area was
considered to be of insufficient quality. With the ‘parallel’ weighted sum method, the reference points
were included within some portion of the final DEM.

Effective DTM modelling from variable data is an iterative process. The methods described here
are based on cognitive procedure for model determination, a process that cannot be achieved intuitively
or via a single step. That means that experience from previous steps should be used in each of the fol-
lowing steps. Only data analyses and test methods used in the previous steps will provide a suitable
starting-point for understanding data and will enable a better use of parameters for data testing and
preparation. This process takes more time, but the procedure can rationally be finished in two steps.

The results indicate statistically, geomorphologically and visually — a high quality and efficient DTM
production in Slovenia, better than those currently used and present an expected average vertical pre-
cision of 3.3 m for the whole of Slovenia. At the moment for 1/8 of entire Slovenia a DEM 20 is produced.
An important product of described concept to DTMs are automatically produced contour lines, ter-
rain skeletons and hill shading. Secondary products include acquisition of quality parameters and
reduction of gross and systematic errors in geodetic databases.
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