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Izvlecek
Opisan je postopek korekcije in analize natancénosti uradnega DMR-100 za celo
Slovenijo. Kot alterantiva je naveden projekt digitalne baze reliefa, ki temelji na
digitalnih plastnicah. V smislu izboljSave DMR sta obdelana pomen in smiselnost
uporabe interpolacijskih metod. Na koncu je predstavljenih pet aplikacij
DMR-100 s podroéja kartografije, prostorskega planiranja, radiodifuzije in visje
geodezije.
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Abstract
SUCCESSFUL APPLICATION OF FUZZY DEM DATA

The methods of correction and error analysis for the official 100x100 m DEM
of Slovenia is described. As alternative, the project of digital terrain data base
with digital contours is proposed. Spatial interpolation methods are briefly
mentioned in the sense of their usability for DEM enhancement. At the end,
five applications based on DEM are presented for the purposes of cartography,
planning, radiodiffusion and geodesy.

UVOD - KRATKA ZGODOVINA DIGITALNEGA MODELA RELIEFA V
SLOVENIJI

Digitalni model reliefa s stometrsko mrezo (DMR-100) je bil v Sloveniji
zajet v sedemdesetih letih iz temeljnih topografskih naértov (TTN) v meri-
lih 1:5000 in 1:10000. V c¢asu, ko je nastajal, se je zacela pojavljati tudi
prva programska oprema s tega podroc¢ja, ki je bila v glavnem omejena
na preprostejSe aksonometricne prikaze terena in nekatere celi¢ne aplikaci-
je v SYMAP tehniki. DMR-100 je bil predstavljen kot sestavni del prostor-
skega informacijskega sistema (PIS), (Banovec, Lesar 1975). V praksi pa je
resni¢no zazivel Sele ob koncu osemdesetih let, ko je razvoj mikroracunal-
nikov omogocil uporabo geoinformacijske infrastrukture v digitalni obliki
tudi uporabnikom izven raziskovalne sfere.

Mag. Dalibor Radovan, dipl. ing. geod., Indtitut za geodezijo in fotogrametrijo, Ljub-
ljana
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IZVEDBA KOREKCIJ IN NATANCNOST POPRAVLJENEGA DMR-100

Zal se je izkazalo, da obstojeéi DMR-100 vsebuje obilico napak, ki so iz
razlicnih  vzrokov nastale pri zajemu podatkov. Z narasc¢ajo¢im zani-
manjem za uporabo DMR-100 je rasla tudi potreba po generalni reviziji
in korekciji nadmorskih visin. Leta 1990 je RepubliSka geodetska uprava
pri Institutu za geodezijo in fotogrametrijo (IGF) narocila projekt odprav-
ljanja grobih pogreskov.

Visine so bile originalno ocenjene s pomoc¢jo plastnic na nacrtih, zajem pa
je opravljal v ta namen samo delno priué¢en kader (Studenti, risarke, geo-
metri). Odstopanja so v glavnem nastopila iz naslednjih res raznovrstnih
vzrokov:

- napa¢no ocenjena smer padanja (narasS¢anja) terena - pogresek od 1 do
100 m,

- napaéno od¢itana glavna plastnica - pogresek 50, 100 ali veé metrov,

- napaka pri Stetju plastnic - obi¢ajno 5 m pri TTN 5 ali 10 m pri TTN
10,

- napake zaradi slabe ocene visin pod pogojnimi znaki za skalovje, melis-
¢a, itd. - pogreski tudi ¢ez 100 m,

- namerna malomarnost, hitro od¢itavanje na oko - pogreski do 50 m in
celo ve¢ na velikih povrsinah,

- grobi pogresek pri shranjevanju (vpisovanju) visin v datoteko - pogreski
celo do 1000 m,

- namerno zaokroZanje visin - pogresek do polovice ekvidistance,

- napaé¢ne koordinate enega ali ve¢ blokov po 100 visin,

- rotacija ali zrcaljenje bloka 100 viSin zaradi neupostevanja formata zapi-
sa (neznanje in malomarnost),

- napake kartografskega materiala zaradi nepravilnih oznak plastnic in
kot terena,

-drugi znani in neznani vzroki.

Pogreske smo iskali na ve¢ nacinov; celoten DMR-100 smo trikratno prece-
sali:

-z aksonometriénim izrisovanjem blokov 10 x 10 visin - odkrivanje vi-
zualno grobih pogreskov,

-z aksonometriénim izrisovanjem ve¢ blokov skupaj - odkrivanje neskladij
med bloki in na robovih,

- matematiéno z nelinearno interpolacijo in primerjavo izracunanih visin z
danimi viSinami DMR-100. Toleranco odstopanja smo prilagajali tipu
terena.

Programska oprema je bila izdelana na IGF. V splosnem smo ugotovili, da
je odstopanja pod 20 metri (odvisno tudi od razgibanosti terena) tezko z
gotovostjo identificirati. V sklopu te naloge smo izvedli tudi primerjalno
analizo odstopanj med bazo geodetskih tock, ki imajo terensko na 1 cm
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natanéno izmerjene viSine in popravljenim DMR-100. Upostevali smo
17000 geodetskih tock, ki leZe v nivoju terena. Z nelinearno interpolacijo
smo iz DMR-100 ponovno izracunali visino vsake geodetske tocke in jo
primerjali z viSino iz dane baze. Izlo¢ili smo tudi tocke, ki so bile iz raz-
licnih  vzrokov po nadmorski viSini grobo napa¢ne v primerjavi z
DMR-100. Pri valorizaciji rezultatov smo pri vsaki tocki matemati¢no
upostevali frekvenéno in amplitudno razgibanost lokalnega reliefa. Tako
smo dobili naslednje vrednosti za viSinsko natanénost popravljenega
DMR-100 (Radovan, 1990b):

nerazgiban teren: +- 3.3 m
razgiban teren: +- 9.0 m
zelo razgiban teren: +- 16.1 m

DMR-100 kot celota:+- 10.0 m

Kljub vsem naporom pa smo se tudi po izvrSeni korekciji Se vedno srece-
vali s pogreski baze DMR-100, predvsem zaradi napa¢nih celotnih blokov
velikosti 1 km?®. Te smo sproti ponovno zajeli oziroma popravili. Dejstvo je,
da niti vizualne niti matematicne metode ne odkrijejo popolnoma vsega,
temve¢ pogresek opazimo Sele pri konkretni uporabi podatkov, zato je tudi
zgornjo oceno natanc¢nosti treba jemati nekoliko z rezervo.

DIGITALNA BAZA RELIEFA KOT ALTERNATIVA OBSTOJECEMU
DMR-100

Leta 1991 je IGF kandidiral na natecaju za izvedbo projekta digitalnega
informacijskega sistema reliefa, ki ga je razpisalo Ministrstvo za varstvo
okolja in urejanje prostora. Baza reliefa je bila pri tem le eden izmed
predvidenih slojev geoinformacijske infrastrukture. Prav tako so bili vklju-
¢eni tudi katastra zemljis¢ in zgradb, ter bazi infrastrukture in hidrogra-
fije. Zahteve za izvedbo projekta so bile v kratkem naslednje:

- orientiranost na objekte. kot nosilce informacij,
- korporiran grafiéno-atributni pristop, oziroma moZnost transfera podat-
kov v GIS,
- ohranitev natanc¢nosti originalnih podatkov v okviru natan¢nosti metode
zajemanja, i
-zajem s skaniranjem in vektorizacijo oleat naértov v merilih 1:500 in
1:5000,

-izris zalozZniSkih originalov na dimenzijsko stabilni foliji po geodetskih
standardih natancnosti in po kartografskem kljucu,

- izmenjava podatkov s soizvajalci,

- izdelava predlogov za bodoce GIS-funkcije, generalizacijo, modele zaje-
manja, kvalitete in zanesljivosti, upravljanje, hranjenje in vzdrZevanje
baze.
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Za testno obmoéje okolice Sentjerneja pri Kostanjevici smo zajeli kompletne
oleate reliefa kot tri vsebinske sloje (Radovan, 1992a):

- plastnice,
- lomne linije in
- toCkovne elemente in kote terena.

Izdelana sta bila objektni in signaturni katalog za vse moZne objekte, ki
nastopajo v zgornjih treh slojih. Na vsak objekt je bilo navezanih tudi po
nekaj atributov, ki opredeljujejo zajem, kvaliteto in zanesljivost podatkov.
Delo je bilo opravljeno s PC verzijo ARC/INFA, AutoCADom, ter razli¢no
pomozZno programsko opremo za skaniranje, digitalizacijo, avtomatsko vek-
torizacijo, graficno editiranje, transformacije, interpolacije, generalizacijo li-
nij, ter konverzijo podatkovnih formatov. Del opreme je bil Ze predhodno
razvit na IGF, ostalo pa so kupljeni licenéni programi.

Ker naj bi bila baza veénamenska oziroma prilagojena uporabnikom GIS
orodij, je bila ena od predvidenih aplikacij tudi generiranje DMR poljubne
gostote direktno iz digitalnih plastnic in kot terena. V ta namen smo izve-
dli analizo natanc¢nosti zajetih plastnic v primerjavi z bazo merjenih geo-
detskih tock testnega obmoéja na podoben nacin, kot je to opisano v prej-
Snem poglavju 2. Srednji pogresek primerjave originalnih in nelinearno
interpoliranih nadmorskih visin geodetskih tock iz digitalnih plastnic in
kot je odlicen: +-0.71 m, kar nam kaZe na to, da bi tako zastavljena
baza reliefa resni¢no lahko predstavljala alternativo starejSemu DMR-100,
vendar ob precej visji ceni zajema.

VLOGA INTERPOLACIJSKIH METOD PRI MODELIRANJU RELIEFA

Interpolacijske metode igrajo pri modeliranju reliefa zelo pomembno vlogo,
véasih pa celo pomembnejSo, kot jim v resnici pripada. Vsekakor nam
mora biti jasno, da od interpolacije ne moremo pri¢akovati ve¢ kot od
podatkov samih, pa naj bo metoda Se tako dodelana in natanc¢na. To
nam pove tudi izrek o vzoréenju (sampling theorem) iz Fourierove analize
periodi¢nih funkcij (Brigham 1988, Kraus 1984). Ce namreé relief obrav-
navamo kot periodi¢no funkcijo neke valovne dolZine, potem lahko z vzor-
¢éenjem te ploskve dobimo povratno popolno informacijo le, ¢ée je interval
vzoréenja manjsi od polovice te valovne dolZine. To pa pomeni, da iz pre-
redkega, npr. stometrskega grida nima smisla interpolirati visin na 10
metrov, ker smo pri zajemu stometrskega grida avtomatsko izgubili vse
morfoloske oblike terena, ki so manjSe od 50 metrov.

Interpolacija pride torej v postev le pri prediciranju pojavov, ki so pomanj-
kljivo zajeti, ne pa tudi tistih, ki sploh niso zajeti zaradi preredkega, oziro-
ma neustreznega vzorcenja. Kljub vsemu pa v primerih, ko ni zahtevana
visoka natanénost, vendarle lahko uporabimo interpolacijo za glajenje, zgos-
¢evanje ali manj natan¢no predikcijo npr. obstojecega DMR-100.
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Na IGF so bile v bliznji preteklosti opravljene obseZne raziskave tako toc-
kovnih, kot tudi arealnih prostorskih interpolacijskih metod (Radovan,
1988a, 1988b, 1990a). Pri tem so bile programirane in preizkusene nas-
lednje nelinearne variante - navedene po stopnji kompliciranosti, ki delno
ponazarja tudi kvaliteto interpolacije:

- kriging - Stirje razlicni modeli variogramov z ali brez "nugget” efekta,
nelinearna optimizacija za "fitting” modela,

- metoda najmanjSih kvadratov s kovarian¢nimi funkcijami,

- Gaussova kovarian¢na funkcija z nelinearno optimizacijo,

- bikubi¢ni zlepki (spline) - trije razliéni robni pogoji,

- Hardyeva metoda z multikvadratnimi enacbami - tri razlicne jedrne
funkcije,

- trend funkcije - trije razliéni redi,

- metoda distan¢nih utezi - Stiri razlicne uteZne funkcije z regulacijo gla-
jenja,

ter dodatno Se arealna piknofilakticna metoda, ki pride v postev pred-
vsem za modeliranje in napovedovanje gostot in podobnih tematskih poja-
vov.

Na testnih obmo¢jih razliénih razgibanosti je bil raziskan prag natanénos-
ti, pod katerega se z interpolacijo pri DMR-100 ne moremo ve¢ pomakniti,
ne glede na sofisticiranost metode. Informativno naj navedem samo dve
vrednosti teh pragov:

- pribliZno 5 m za preteZzno nerazgiban teren in
- pribliZno 25 metrov za zelo razgiban hribovit svet.

Pri tem se rezultati razlicnih metod bistveno ne razlikujejo med seboj.
Razlika se pokazZe Sele pri natanc¢nejSih in gostejSe zajetih DMR! Podobno
sklepanje najdemo tudi v ¢lanku (Makarovié, 1972), kjer avtor celo predla-
ga uporabo najnavadnejSe linearne interpolacije za preredko vzoréene plosk-
ve.

IZBRANI PRIMERI APLIKACIJ DMR-100 S PROGRAMI IZDELANIMI
NA IGF

ANALITICNO KARTOGRAFSKO SENCENJE

Analiticno sencenje reliefa za potrebe klasi¢ne kartografije je v svetu upo-
rabljano Ze precej ¢asa, Ceprav sprva na precej primitivni ravni (Yoeli
1965), kar pa je bilo pogojeno predvsem z razvojem ustreznih rastrskih
risalnikov. Klasiéno kartografsko sencenje je mukotrpen in za eno samo
karto tudi po veé tednov trajajo¢ proces. Na IGF je bil z razvojem ustrez-
ne programske opreme ta proces skrajsan za 10 do 20 krat (Rozman,
Radovan, 1985, Radovan, 1992b).
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Postopek temelji na racunskem ugotavljanju refleksij celic DMR-100 potem,
ko se izbere neka fiktivna osvetlitev. Ta je lahko lokalno prilagojena te-
renskim robovom, ki se jih mora predhodno digitalizirati in matemati¢no
navezati na DMR. Sencenje se ne podreja sploSnemu Lambertovemu fizikal-
nemu zakonu, ki ga uporabljajo CAD programi, temve¢ vkljucuje psiholosko-
-kognitivha dognanja percepcije senc¢enja na karti (Imhof, 1965). Bistvene
razlike so v osvetlitvi s severne nebesne poloble, da se izognemo inverzne-
mu efektu, in v lokalnih modulacijah osvetlitve. Program, napisan v Tur-
bo Pascalu, omogo¢a naslednje avtomatske posege v vsebino slike:

- lokalno prilagajanje horizontalnega in vertikalnega kota osvetlitve teren-
skim oblikam,

- korekcije kontrasta in osvetlitve v odvisnosti od nadmorske viSine,

- maskiranje ravninskih delov terena,

- invertiranje slike,

- uporabo 64-tonske skale psevdoslucajnostnih rastrov, ki omogoécijo polton-
ski, izredno kvaliteten izris,

- zgoS¢evanje DMR z razlicnimi interpolacijskimi metodami,

- glajenje in ostritev robov (grebenov),

- izris na laserski in matri¢éni tiskalnik ter ekran.

Izrise sencenja s to metodo smo pred kratkim uporabili za poizkusni tisk
karte obéine Ljubljana-Siska (IGF) in izseka Julijskih Alp (Geodetski zavod
RS). Obe karti sta v merilu 1:50.000.

"OVERLAY" RASTRSKIH KART HIPSOMETRIJE, NAKLONOV,
OSONCENJA, EKSPONIRANOSTI IN VRZENIH SENC

Eni od prvih, ki so zaceli uporabljati podatke DMR-100, so bili v Sloveniji
urbanisti in prostorski planerji. Pri svojem delu izdelujejo kompozitne anali-
ze, ki jih dobe s prekrivanjem vsebine razlicnih prostorskih baz. Podatki
o oblikovitosti terena igrajo pri tem zelo pomembno vlogo.

Potreba po racunalniskih analitskih kartah, ki niso ni¢ drugega kot "over-
lay” v GIS tehnologiji, ali pa oleate v klasiéni tematski kartografiji, se je
v Sloveniji pojavila Ze precej let pred pojavom prvega ARC/INFA na naSem
trzis¢éu. Ker smo DMR-100 Ze imeli, potrebne programske opreme pa pri
nas Se ni bilo, smo leta 1986 razvili programe, ki delujejo na nivoju rast-
ra oziroma pixlov, in katere smo kasneje Se veckrat dodatno nadgrajevali
(Rozman, Radovan, 1991). Ti omogocajo:

- izris hipsometri¢ne karte,

- izris karte naklonov,

- izris karte jakosti osoncenja,

- izris karte vrzenih (naravnih) senc terena,

- izris karte eksponiranosti,

- izris analitske karte s prekrivanjem dveh do petih zgornjih kart.
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Pri vsaki karti je moZen tudi izhod v obliki matrike zaradi kasnejSih
numeri¢nih analiz ali trodimenzionalnega aksonometricnega prikaza tema-
tike. Kot spremljajoca vsebina se lahko izriSejo tudi dodatno digitalizirani
linijski in toc¢kovni elementi.

Poseben pomen ima tu zadnja, analitska opcija. Ta omogo¢i na primer
formiranje karte, ki prikazuje samo celice, ki so niZje od 500 m, imajo
naklon do 10 stopinj, ter pri oson¢enju z jugozahoda pod kotom 30 sto-
pinj niso v senci. Podobnih kombinacij je lahko nesteto, lahko pa nam
pomagajo pri kvalifikaciji primernosti terena za razlicne dejavnosti, kot so
na primer:

kmetijstvo (vinogradnistvo, poljedelstvo),

urbanizem (lokacija in orientiranost posameznega objekta),
nacrtovanje tras daljnovodov,

nac¢rtovanje smucisé¢, itd.

Skratka, doseZena je funkcionalnost programske opreme na podobni ravni,
kot jo ponujajo danasnja komercialna orodja GIS.

PROSTORSKA VIZUALIZACIJA RABE PROSTORA

Del programskega paketa DMR (Rozman, Radovan, 1991) predstavlja tudi
aksonometriéni prikaz terena z vrisanimi to¢kovnimi, linijskimi ali areal-
nimi elementi, ki jih moramo predhodno digitalizirati. Zakljuéene areale,
kot je na primer raba prostora, je treba navezati na posamezne celice
DMR tako, da jih dvignemo na odgovarjajo¢o nadmorsko visino, ter ugoto-
vimo pripadnost celice izbrani vrsti rabe tal. V treh dimenzijah se vsaka
celica prikaZe s Srafiranjem v tisti barvi, ki ustreza konkretni rabi. Ker
je v model moZna hkratna vkljucitev linij (ceste, reke) in tock (objekti),
nam je s tem omogoCena vizualizacija kompletnega terena v poljubnem
pogledu.

Uporabnost taksnih prikazov je predvsem v mozZnosti simulacij in vizuali-
zacij idejnih projektov razli¢nih zajezitev, izkopov, gradnje cest in seénje
gozdov. Seveda pa nista zanemarljivi tudi preglednost in grafi¢cna atraktiv-
nost pri prezentacijah tako laikom kot strokovnjakom.

VIDNOST IN SENCE SIGNALOV RADIOTELEVIZIJSKIH ODDAJNIKOV

Za uporabnike s podroéja radiodifuzije in radarskih sistemov je vprasanje
dometa, vidnosti in senc oddanih signalov vitalnega pomena za uspesno
opravljanje dejavnosti. Se preden pri¢nejo z gradnjo RTV oddajnika, morajo
opraviti raziskave terena v bliznji in tudi relativno oddaljenejsi okolici
okrog predvidene lokacije objekta. Se pred uvedbo racunalniskih resitev je
to pomenilo obseZna racunanja smeri, v katerih Zarkovje oddajanja zadane
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v terensko vzpetino in prekine signal, kar pomeni nastanek radijske (ali
radarske) sence. Vsak oddajnik naj bi seveda imel ¢im manj takSnih mrt-
vih obmo¢ij, zato se naprave postavljajo na ¢im bolj izpostavljene lokacije.
Sprejem oziroma vidnost signala se je v preteklosti racunala iz plastnic
na topografskih kartah.

Na IGF je bila za te potrebe razvita programska oprema, ki uporablja
podatke DMR-100, in ima naslednje lastnosti in funkcije (Rozman, 1991):

- izra¢un in 3D aksonometri¢ni izris arealov senc signala,

- izracun in 2D izris Zarkovja vidnosti (sprejema) signala,

- uposStevanje atmosferske refrakcije in ukrivljenosti Zemlje,

- vris tockovnih objektov pri obeh nacinih izrisa (naselja, drugi oddajniki),
- maksimalni radij dometa je 75 km okrog oddajnika.

Izris aksonometrije je podoben kot pri vizualizaciji rabe prostora iz prej-
Snjega poglavja 5.3. Tlorisni izris izgleda kot koncentri¢no, mestoma preki-
njeno Zarkovje z gostoto ene stopinje ali vec.

OPTIMIZACIJA RACUNANJA TOPOGRAFSKIH ODKLONOV VERTIKALE

Kot zanimivost naj na koncu omenim Se uporabo DMR v visji geodeziji,
kjer nas ponavadi zanimajo mase in privlacnost kamnin pod povrsino
terena.

Ze precej daljnega leta 1984 smo DMR uporabili pri raziskavah ploskve
geoida v Sloveniji (Radovan, 1984a, 1984b, Vodopivec et al, 1985). Pri tem
nas je zanimala gravitacija mase kamnin v bliZnji in tudi zelo daljni oko-
lici astro-geodetskih to¢k visoke preciznosti. Veliki preseZki in primanjklja-
ji mase (hribi in doline) namre¢ v odvisnosti od oddaljenosti z razli¢no
predstavlja nulto ekvipotencialno ploskev. Ta fizikalni efekt ima za posledi-
co korekcijo koordinat zaradi takoimenovanega topografskega odklona verti-
kale. Raziskava je dala kot rezultat optimalni vzorec gostote DMR (varia-
bilna velikost celice) za razlicne tipe terena, ter enacbe za topografske
odklone vertikale, ki so bile izpeljane za prizmatoide kamnin pod celicami
DMR. Kot osnova je sluzil uradni DMR-100, ki ga je bilo potrebno lokalno
Se razred¢iti ali zgostiti. Optimizacija je bila v celoti izvedena racunalnis-
ko na tedanjem univerzitetnem ra¢unalniku DEC-10.

Aplikacija seveda nima neposredne zveze z GIS, vsaj v konvencionalnem
smislu ne, je pa lep primer uporabe precej nenatan¢énega in Se dodatno
generaliziranega digitalnega modela reliefa pri zelo preciznih izracunih.
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ZAKLJUCEK - UPORABNOST APLIKACIJ IN KVALITETA DMR

V ¢lanku je opisana natanénost in uporabna vrednost uradnega
DMR-100, za primerjavo pa je navedena Se alternativna varianta baze
reliefa v obliki digitalnih plastnic. Razlika je ve¢ kot o¢itna, vendar v
okviru te razprave nisem imel namena favorizirati katerekoli izmed resi-
tev. V poglavju 5. je namre¢ predstavljenih pet aplikacij, za katere nam
DMR-100 v celoti zadoS¢a. Pri tem je koristno vedeti, da je natancénost
izbrane aplikacije (E) lahko izrazena kot konvolucija funkcije aplikacije (w)
in funkcije natan¢énosti modela reliefa (e), kar splosno zapiSemo kot E=w=e
(Oestman 1987). To pa praktiéno pomeni, da lahko izracunamo do katere
velikosti celic DMR lahko z izbrano aplikacijo dobimo rezultate, ki bodo
zadostili nasim zahtevam natanc¢nosti.

V  zgoraj opisanih primerih smo vsaj pribliZno vedeli za natan¢nost
DMR-100, ki ni ravno visoka, pa vendar lahko zakljuéim, da smo kljub
vsemu z doseZenimi rezultati zadovoljni. Razumeti moramo seveda, da
natan¢nejSi zajem taksSnih podatkov pomeni tudi skokovito povecanje cene
celotne aplikacije.
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