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POVZETEK

Predmet raziskave je digitalni model reliefa (DMR)
kot podatkovni sloj, ki podrobno opisuje obliko
zemeljskega povrsja. DMR je digitalni zapis
nadmorskih visin, predstavljen z neprekinjeno ploskvijo.
V Sloveniji imamo dolgoletno tradicijo pri izdelavi
DMR:ja, od konca 60. let prejsnjega stoletja, ko smo
zaceli razvijati DMR 100. Trenutno je aktualen DMR
Slovenije in okolice kot zbirka digitalnih podatkov
visin DMV 12,5, 25 in 100 ter izohips in skeleta reliefa.
Model je bil izdelan leta 2005 po lastni metodi
integracije obstojecih podatkov. V povezavi s potrebnim
vzdrzevanjem modela (skupaj s pretvorbo v nov
koordinatni sistem) ter z razvojem novih tehnologij,
kot je lasersko skeniranje in metode kontrole kakovosti
podatkov, predlagamo smernice nadaljnjega razvoja.
Izboljsani DMR Slovenije naj bi poleg Ze vkljucenih
slojev vseboval se podatke DMV-ja 12,5 brez
antropogenih vplivov, iz podatkov laserskih skeniranj
izdelana DMV 1 in DMP [ (digitalni model ploskve)
ter zbirki surovih podatkov laserskih skeniranj in
podatkov podvodnega reliefa ter drugih virov.
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ABSTRACT

The objective of this study is the digital terrain model
(DTM) as a data set that describes the shape of the
Earth’s surface in a detail. The DTM is a digital
record of the height values that are resembled by
continuous surface. In Slovenia there is a long tradition
of DTM production that started in the end of 60s when
we started developing DTM 100. The present DTM is
a DTM of Slovenia and its surroundings that include
a database of digital elevation models DEM 12.5, 25,
and 100 together with contour lines and terrain
skeleton. The model was produced in 2005 with our
own method of data integration. The model needs
maintenance so we suggest some guidelines for further
development (including transformation to a new
coordinate system) that should be supported by the
development of new technologies, such as laser
scanning and methods of a data quality control.
Besides incorporated data, the enhanced DTM of
Slovenia would also include DEM 12.5 data without
anthropogenic influences; laser-scanning produced
DEM I and DSM 1 (digital surface model); a raw
data database from laser scanning missions; and an
underwater relief database with other data sets.
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V raziskavi smo se osredotocili na slovenski digitalni model reliefa (DMR) kot podatkovni sloj,

ki podrobno opisuje obliko povrsja. DMR je digitalni zapis oblikovanosti zemeljskega povrsja, pri



Cemer gre za predstavitev nadmorskih viSin z neprekinjeno ploskvijo. Pomen pojma DMR lahko
vkljucuje poleg vrednosti visin v obliki pravilnih kvadratastih celic ali grida (kar poznamo pod
izrazom DMV) tudi druge objekte, ki opisujejo ploskev reliefa, kot so linije padnic, tocke vrhov ali
vrta¢ (Podobnikar, 2002, 2005b).

V Sloveniji imamo dolgoletno tradicijo pri izdelavi DMR-ja za celotno drzavo, od konca 60. let
prejSnjega stoletja. Premoremo znanje, izkusnje in podatke, primerne za izdelavo kakovostnega
in uporabnega modela reliefa. Pri tem je treba poudariti, da smo se z zasnovo izdelave DMR-ja
100 v zacetku 70. let prejSnjega stoletja gibali v svetovnem vrhu. Prav tako ne gre zanemariti
siroke uporabnosti DMR-ja Slovenije in okolice, posebno enega izmed sestavnih delov, digitalnega
modela vi§in (DMYV) lo¢ljivosti 12,5 m. Model je bil leta 2005 izdelan z integracijo obstojecih
podatkov Geodetske uprave RS in drugih institucij (Podobnikar, 2005b; Podobnikar in Mlinar,
2006).

Ne glede na pretekle dosezke se lahko uporabnost DMR-ja zmanjs$a, ¢e bomo zanemarili njegovo
vzdrZevanje. Ob njegovi izdelavi leta 2005 je bila predlagana metodologija, ki lahko zagotavlja
kakovostno vzdrzevanje modela reliefa z novimi podatki. Metodologija je povezana predvsem z
izboljsavo prostorskih podatkov Geodetske uprave RS kot glavnim virom za izdelavo DMR-ja
Slovenije (Podobnikar in Mlinar, 2006) ter z osnovnim nacelom, ki temelji na vzdrzevanju le
enega kakovostnega modela reliefa - v kontekstu DMR-ja Slovenije.

V tem prispevku predlagamo nadgradnjo metodologije vzdrZevanja in izpopolnjevanja DMR-ja
Slovenije (osnovna verzija je v grobem opisana v Podobnikar in Mlinar (2006)), ki jo dolo¢ajo v
glavnem pri¢akovani dejavniki, povezani z razvojem znanosti in tehnoloskih zmoznosti v preteklih
letih, ki so v grobem naslednji:
vedno vecja zahteva po podrobnejSih in kakovostnej§ih podatkih, povezana predvsem s
tehnoloskim razvojem (v ospredju je strojna in programska oprema):

o za izdelavo DMR-ja: razvoj senzorjev laserskega skeniranja (snemanja) ipd.,

o za aplikacije DMR+ja: reSevanje zahtevnejSih nalog in vecja avtomatizacija (npr. simulacija
poplavne ogroZenosti, gravimetrija, dialektometrija),

na voljo je veliko kakovostnih podatkov, predvsem zbranih z laserskim skeniranjem (aero in
terestri¢no),

izdelava DMV-+a 5 v letu 2007, ki ga lahko opredelimo kot nedodelano izvedenko DMV-ja
12,5 (oz. DMR-ja Slovenije),

sprememba drzavnega koordinatnega sistema v letu 2008,

zahteva po nizkih stro§kih vzdrZevanja; periodicno vzdrzevanje, ki uposteva tudi dejanske
spremembe povrsja,

potreba po izdelavi modela reliefa srednje lo€ljivosti (npr. 12,5 m), brez vidnih antropogenih
sprememb oz. posegov v prostor (Podobnikar et al., 2008).

Nadgradnjo modela reliefa Slovenije z visokoloc€ljivostnimi podatki opredeljujejo pregled razvoja
DMR-ja v svetu in Sloveniji, metodologija izdelave DMR-ja Slovenije, aplicirana na izdelavo iz
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leta 2005, zadnji dosezki tehnike, pomembni za izdelavo DMR-ja, ter mogoce smernice nadaljnjega
razvoja DMR-ja Slovenije.

2 PREGLED RAZVOJA DMR-JA

Zamisel o analognem modelu reliefa kot pomanj$ani predstavitvi pokrajine sega vsaj 30.000 let v
preteklost (Podobnikar in Mlinar, 2006). TakSen model je lahko ucinkovit pripomocek pri
ucinkovitejSem poznavanju in obvladovanju prostora. Za verodostojen prikaz modela je bilo
pomembno dobro obvladovanje geometrije in kartografije.

2.1 Svet

Zamisel o izdelavi DMR-ja je stara skoraj toliko kot informacijska doba in uveljavljanje digitalnega
racunalnistva, torej najmanj 50 let. Izraz sta sredi 50. let prejSnjega stoletja prva uporabila
Americana s Cambridgea, Miller in Laflamme (1958) (Doyle, 1978). V ¢asu od njegovega nastanka
so bile razvite razlicne tehnike za izdelavo. V zadnjih desetletjih so se tehnike razvijale predvsem
v smeri izdelave DMR-ja vecCje kakovosti in verodostojnosti. Prav nezanesljiva in v praksi tezko
dosegljiva pricakovana kakovost podatkov reliefa je pogosto vplivala na njegovo dejansko
uporabnost.

O samem razvoju DMR-ja je bilo veliko napisanega, npr. v Doyle (1978), Rihtarsi¢ in Fras (1991),
Kvamme et al. (1997), Bourough in McDonnell (1998), Maune (2001), Podobnikar (2003).
Izmed zadnjih doseZkov velja omeniti razvoj in uporabo velikega Stevila metod za zajem podatkov,
predvsem tistih, ki se nana$ajo na satelite in letala oziroma helikopterje (aero). Za manj$a merila
se pogosto uporablja interferometri¢na tehnika (IfSAR) (npr. Burrough in McDonnell, 1998;
Maune, 2001), s kakrsno izdelujejo globalne DMR-je. Primeri so SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission), ki ga je izdelala NASA, s polozajno locljivostjo 3", tekoca projekta EuroDEM s polozajno
lo€ljivostjo 2" (60 m) in vertikalno 6 do 8 m (EuroGeographics, 2008) ter TanDEM-X Nemske
vesoljske agencije (DLR) za izdelavo DMR-ja lo¢ljivosti 12 m. Za vecja merila in bolj lokalno
uporabo (npr. za posamezne manjSe drzave, predvsem v Evropi, za obmocja mest ipd.) je aktualna
metoda zra¢nega (aero) in v nekaterih primerih celo terestricnega laserskega skeniranja za izdelavo
DMRja loc€ljivosti okoli 1 m (npr. Kraus in Pfeifer, 1998; Kraus, 2007).

V nekaterih po velikosti ozemlja in razgibanosti povrsja Sloveniji primerljivih sosednjih drzavah
(Perko, 2007) je stanje visokokakovostnih DMR-jev taksno: v Svici imajo dva modela z loéljivostjo
2 m, in sicer do nadmorske visine 2000 m: digitalni model ploskve - Digitales Oberflachenmodell,
DOM, ter digitalni model visin - Digitales Terrainmodell der Amtlichen Vermessung, DTM-AV.
Sicer so na voljo DMV4ji z locljivostjo 25, 50, 100, 200 in 1000 m (Swisstopo, 2008). V Avstriji
ponujajo pravi DMR z viSinami, izohipsami in strukturnimi linijami v lo€ljivosti 10, 25, 50, 100,
250 in 500 m za vso drzavo, ki ga cikli¢no obnavljajo v dolo¢enih intervalih (BEV, 2008).

Ob vsem tem se velja dotakniti povoda za najvecje povecanje uporabnosti DMR-ja v preteklih
letih, ki je dejansko apliciran v vsakdanji rabi in ima z njim opravka tako rekoc¢ vsakdo. Gre namre¢
za t. i. virtualne globuse (Google Earth, Microsoft Virtual Earth, NASA World Wind ipd.) ali za
samodejne nacrtovalnike potovanj motornih vozil (angl. route planner), predvsem pa kolesarjev



in pescev, pri Cemer se izraCunavajo profili poti, najstrmejsi odseki ipd. (npr. Radrouten Planer).
Liberalizacija in razvoj orodij torej zelo povecujeta uporabo DMR-ja. Kakovost samih podatkov
ni najpomembne;jsi dejavnik, vse dokler nima pomembnega vpliva na uporabnost aplikacij. Ob
tem velja poudariti, da je za navedene aplikacije dovolj ze DMR povprecne kakovosti, medtem
ko so »tradicionalni« uporabniki DMR-ja precej zahtevnejsi.

2.2 Slovenija

Slovenija na podro¢ju izdelave DMR-ja v glavnem pozorno sledi svetovnim smernicam, v€asih
pa jih tudi prekasa. Prve zamisli o izdelavi DMR-ja Slovenije segajo v konec Sestdesetih let
prejsnjega stoletja (Banovec in Lesar et al., 1975). DMR 100, ki so ga zaceli izdelovati leta 1973,
so dokoncali leta 1984 in vzdrzevali vse do leta 1997. Leta 1975 je bil izdelan prvi digitalni model
reliefa za vso Slovenijo, in sicer DMR 500. Od konca osemdesetih in v devetdesetih letih ni bilo
vidnega napredka, v ozadju pa je bilo izdelanih kar nekaj §tudij (Podobnikar, 2003). Od leta 1995
do 2005 so izdelovali DMR 25 kot vzporedni proizvod digitalnega ortofota v merilu 1 : 5000.
Leta 2000 je bil dokon¢an t. i. INSAR DMV 25, leta 2005 pa iz geodetskih podatkov razli¢ne
kakovosti - z metodo integracije obstojeCih podatkov - DMR Slovenije z bliZznjo okolico, z
lo¢ljivostjo posameznih DMV-jev 12,5, 25 in 100 m (Podobnikar, 2003; Podobnikar in Mlinar,
2006). Zadnji v vrsti DMR-jev za vso Slovenijo je DMV 5 iz leta 2007, izdelan s prevzoréenjem
DMV-ja 12,5 ter s fotogrametri¢no obdelavo.

Preglednica 1 obravnava osnovne parametre, kot so obdobja izdelave in uporabe, vzdrzevanje in
metode izdelave pomembnejsih DMR-jev za obmocje Slovenije. Omeniti je treba, da so v zadnjem
obdobju posamezne organizacije naroCile precejSnje Stevilo lokalnih DMV-jev predvsem iz
laserskega skeniranja ali pa so jih same izdelale za interno uporabo.

Najsir§o uporabnost DMR-ja Slovenije opredeljujejo podobno kot v svetovnem merilu nekatere
aplikacije, kot so Geopedia, Atlas okolja, Gremo na pot ipd.

3 DMR SLOVENIJE - OPREDELITEV IZHODISC

V tem delu je na kratko predstavljena zgodovina DMR-ja Slovenije z bliznjo okolico, skupaj s
spremljajoCimi sloji - od zasnove do izdelave v letu 2005. Predstavljen je tudi DMV 5 in opisan
problem uvedbe novega drzavnega koordinatnega sistema v letu 2008. Opredeljeno je lasersko
skeniranje kot pomemben prihodnji vir za izdelavo. Predlagane so tudi nekatere tehnike za kontrolo
kakovosti DMR-ja kot izjemno pomembno orodje za povecanje njegove uporabnosti.

3.1 DMR Slovenije

Motiv za izdelavo DMR-ja iz obstojecih podatkov v okviru Geodetske uprave RS se je oblikoval
v zaCetku leta 1998 (Podobnikar, 2003). Takrat je bilo na Geodetski upravi RS Ze na voljo precej
atributiranih digitalnih prostorskih podatkov, ki bi jih bilo mogoce brez dodatnega zajema vkljuciti
v izdelavo DMR-ja. Po drugi strani je bilo mnenje nekaterih, da zados¢a zbiranje podatkov za
modeliranje reliefa v obliki digitalne zbirke, iz katere bi lahko vsak potencialen uporabnik po Zelji
sam izdeloval DMR. Druga varianta bi bila prezahtevna in bi zahtevala primerno programsko
opremo ali/in precej ve€ znanja uporabnika.
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Naziv Obdobje Obdobje

Vzdr evanje

Metoda izdelave

izdelave uporabe
relief obcCine konec 60. let prvi
Domzale (500 m) (lokalni) poskusi

ro¢no odcitavanje

ve¢ modelov (10 do sredine 70. prvi

do 500 m) let (lokalni) poskusi

ro¢na digitalizacija

DMR 100 (prvi 1972-1984 do 2000 do 1997 TTN 5/10, TK 25

zasnovan za vso ro¢na dig. na mrezo

Slovenijo) na prozornem
papirju

DMR 500 (prvi 1973-1975 do 1984 - podobno kot DMR

izdelan za vso 100

Slovenijo)

DMR 25 1995-2005 v uporabi do 2005 DOF 5,
stereofotogrametrija
(slikovno ujemanje)

InSAR DMV 25, 2000 do 2005 ne veC podatkov,

100 radarska
interferometrija

DMR Slovenije 2001-2005 v uporabi

predvideno, a

integracija obstojecih

(DMV 12,5, 25, Se ni zazivelo  geodetskih podatkov

100) (Slovenija z

okolico)

DMV 5 2006—-2007 v uporabi ne prevzoréen DMV
12,5,
stereofotogrametrija,

lokalna obdelava z

orodji CAD

Preglednica 1: Pregled izdelave, uporabe, vzdrZzevanja in metod izdelave DMR-ja za obmocje Slovenije



QOdlog¢ili smo se za izdelavo DMR-ja Slovenije, torej prvo varianto. Med prvimi testiranji se je kaj
hitro pokazalo, da so podatki, ki so bili na voljo, v precej slabSem stanju, kot smo predvidevali.
Razli¢ne institucije so jih namre¢ zajemale po neenotnih standardih. Po koncu projektov ni
podatkov praviloma nihce ve¢ vzdrzeval. Poleg tega jih je veCina vsebovala precej grobih ali celo
sistemati¢nih napak, ki jih ni bilo slutiti v metapodatkih, vrh vsega so bili metapodatki tezko
medsebojno primerljivi. Kljub vsemu smo menili, da je mogoce iz takih podatkov izdelati model
reliefa, ki bo precej boljsi od obstoje¢ih modelov, in to brez vsakr$nega dodatnega zajema podatkov
(Podobnikar, 2005b; Podobnikar in Mlinar, 2006). Klju¢na ideja je bila, da vsi, Se tako slabi
podatkovni sloji vsebujejo informacije, ki so verodostojne in bi lahko pomagale pri izboljSavi
DMR4ja. Ob primerni obdelavi pa bi bilo mozno odpraviti napake, izpostaviti najboljse lastnosti in
jih integrirati v model, ki bi bil v celoti boljsi od posameznega vira (Podobnikar, 2005b). Omenjeni
ideji je med drugim pavSalno nasprotovalo v stroki uveljavljeno pravilo, ki pravi, da pri integriranju
podatkov ne smemo medsebojno mesati podatkov razli¢ne kakovosti - da torej s slabSimi podatki
ne moremo izboljSevati boljSih oz. da ¢e bomo uporabili slabe podatke, potem lahko pri¢akujemo
tudi podobno slabe rezultate (angl. »garbage in, garbage out« - GIGO).

Osnovna zamisel integracije podatkov razli¢nih virov je temeljila na uteZnem sestevanju virov z
geomorfoloskimi popravki. V modelu so bile utezi podatkov upostevane glede na statisticno
testirane vire, geomorfoloske lastnosti pa ob upostevanju vizualno ovrednotenih virov. Za izvedbo
DMR-ja Slovenije smo pripravili metodologijo, ki zajema celovit sistem za vzdrZevanje modela
reliefa z novimi, kakovostnejSimi podatki o reliefu. Metodologija je zasnovana tako, da podpira
lokalno vzdrZevanje modela reliefa na obmogjih, ki pokrivajo le manjsi del Slovenije, kot tudi
vzdrZevanje na celotnem ozemlju. Ve¢ o metodologiji in dejanski izdelavi modela za Slovenijo je
navedeno v literaturi, npr. Podobnikar (2005a, 2005b) in Podobnikar in Mlinar (2006).

Ob tem velja omeniti vire, ki so bili uporabljeni pri izdelavi DMR-ja Slovenije (Podobnikar in
Mlinar, 2006). To so bili trirazseZnostni podatki o povrsju in celo dvorazseznostni podatki, ki so
dodatno opisovali obliko zemeljskega povrsja, kot sta re€na mreza ali cestno omrezje. V DMR
Slovenije je bilo vklju¢enih ve¢ kot 30 razli¢nih virov, zajetih od leta 1947, in sicer modeli reliefa
z lo¢ljivostjo od 10 do 600 m, digitalizirane izohipse, obmocja stoje¢ih voda in sloji cest razli¢nih
meril, geodetske toCke, toCke zemljiSkega katastra ipd. Glede na kakovost, format zapisa,
kartografske projekcije ipd. so bili podatki zelo nehomogeni.

Bistvene znacilnosti DMR-ja Slovenije so (Podobnikar, 2005a; Podobnikar in Mlinar, 2006):
uporabljeni so bili le obstojeci podatki brez zamudnega in dragega zajema:

o model je zaradi vkljucitve razlicnih virov nekakSen kolaz, kar pomeni, da se njegove
lastnosti spreminjajo glede na kakovost (in koli¢ino) uporabljenih virov na dolocenem obmocju,

o ocenjena natanc¢nost modela je 3,2 m za obmocje vse Slovenije, in sicer 1,1 m za
ravnine, 2,3 m za gricevja, 3,8 m za hribovja in 7,0 m za gorovja pri locljivosti 12,5 m,

o model pokriva tudi okolico Slovenije s skupno povrsino 55 087,5 km?, kar je 2,7-kratna
velikost drzave,

o poleg DMV-jev 12,5, 25 in 100 obsega DMR Slovenije Se plastnice z ekvidistanco 10 m,
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skelet reliefa z znacilnimi ¢rtami in toCkami ter sloje o kakovosti uporabljenih virov.

skupaj s kontrolo kakovosti so bile odpravljene grobe in sistemati¢ne napake vseh uporabljenih
virov:

o za vsako toCko modela je znana potencialna natan¢nost ter delez vsakega uporabljenega
vira,

0 z odstranitvijo grobih napak so bili izboljSani naslednji viri podatkov: TOPO25-relief
(izohipse), potencialne grobe napake geodetskih tock,

o izdelane so bile zbirke podatkov, ki dodatno opredeljujejo DMR Slovenije: sloj kamnolomov
in peskokopov ter sloja vrhov in vrtac,

o rezultati kontrole kakovosti so pregledni, pri cemer so vizualne in druge geomorfoloS§ke
kontrole kakovosti enakovredne statisticnim,

metodologija izdelave omogoca vzdrZevanje modela z novimi viri podatkov glede na natan¢no
ovrednoten izdelani model z znanimi spremembami povrsja v preteklosti,

podatki DMV-+ja 12,5 so primerni za lokalne analize na obmogjih, kjer je kakovost vecja, npr.
na obmocju Ljubljane, manj pa v hribovitih obmog¢jih (slika 1); DMV 25 je primernejsi za
analize na ravni regij in za zahtevnejSe analize za celotno drzavo; DMV 100 je uporaben za
analize na ravni celotne Slovenije.

3.2 Drugi podatki in DMV 5

V zadnjih letih je bilo zajetih precej novih podatkov, ki bodo lahko ob premisljeni zasnovi igrali
pomembno vlogo pri izboljSavi DMR-ja Slovenije. Geodetska uprava nadaljuje zajem podatkov
za drzavno topografsko karto za raven merila 1 : 5000 - DTK 5 in zbirni kataster komunalnih
naprav. Podatke za DTK 5 zajemajo fotogrametri¢no iz stereoparov letalskih posnetkov, pri
¢emer vkljucujejo tudi znacilne (strukturne) ¢rte kot elemente prostora. To so predvsem podatki
o strugah vodotokov in bregovih jezer ter obmocjih vecjih posegov v prostor (ceste in Zeleznice).
Omeniti velja vsesploSno uporabo laserskega skeniranja v zadnjih letih. Po neuradnih virih je
posnetih precej obmocij v Sloveniji, predvsem na bolj poseljenih ravninskih delih, kjer so izdelovali
natanéne DMR5je in druge sloje za najrazli¢nejSe namene.

Vletu 2007 je bil po narocilu Geodetske uprave RS izdelan digitalni model viSin z lo€ljivostjo 5 m
in s predpisanim srednjim odklonom vi§in med 1 in 3 m. V ¢lanku Podobnikar in Mlinar (2006)
smo izrazili dvom o primernosti izdelave takega sloja. Po izkusnjah (Podobnikar, 2005b) bi bilo
namrec pri 5S-metrski lo€ljivosti namesto 1 m v ravninah pri¢akovati natan¢nost 10 do 30 cm. V
ravninah je bila natan¢nost 1 m namrec Ze doseZena pri izdelavi DMR-ja Slovenije. Hkrati smo
pricakovali predvsem za gorovja slabSo kakovost od nacrtovane 3 m. Skratka, kakovostni preskok
z 12,5 m na 5 m bi moral biti zelo velik, saj je treba pri tej loCljivosti upostevati veliko dodatnih
podrobnosti, kot npr. manjSe ceste, potoke, terase ter vrsto drugih naravnih in antropogenih
geomorfoloskih detajlov. Poleg tega smo pri¢akovali, da bo DMV 5 podprt z ustreznimi metapo-
datkovnimi opisi in sloji ter hkrati neodvisen od obstoje€ih virov, sicer bi bila integracija tega sloja
v DMR Slovenije po predlagani metodologiji bistveno oteZena (Podobnikar in Mlinar, 2006).



Izdelava DMV-+ja 5 je potekala neodvisno brez upostevanja smernic vzdrzevanja DMR-ja Slovenije.
Pri tem niso bili uporabljeni metapodatki, ki za vsako tocko opredeljujejo potencialno natancnost
DMR-ja Slovenije in hkrati predlagajo obmocja popravkov modela (Podobnikar, 2005b;
Podobnikar in Mlinar, 2006). Glavne znacilnosti izdelanega DMV-ja 5 so naslednje:
DMV 12,5, prevzorcen na locljivost 5 m kot osnova za izdelavo,
(stereo)fotogrametri¢na obdelava prevzorCenega modela (Podmenik, 2008) na osnovi
stereoparov CAS pri uporabi ploskovnih, linijskih in tockovnih CAD-orodij, s katerimi so
operaterji lokalno obdelovali DMV 5 na mestih, kjer so ugotovili ve¢ja odstopanja, in druge
metode (slika 1),

delo so opravljali operaterji, ki so bili razlicno usposobljeni za svoje delo, kar se pozna v
kakovosti izdelka,

ocena kakovosti DMV-ja 5 v primerjavi z DMV-jem 12,5:

0 statisticno (numeri¢no) - ¢e upostevamo visinsko kakovost podatkov za vso Slovenijo - je

| NG LY

»
g2 TR

1Z ZNANOSTI IN STROKE

Slika 1: Nekatere znacilnosti DMV-ja 5 (analiticno senc¢en prikaz) pri uporabi linijskega orodja za
spreminjanje grebenov in dolin ter drugih pristopov na primeru goratega obmocja Polovnika, z dimenzijami
3,6 krat 2,7 km (GU, 2005, 2007). Na obmodjih, kjier DMV 12,5 ni bil spremenjen za potrebe DMV-ja 5, se
vidi prevlada uporabe sloja vektoriziranih izohips iz DTK 25 za njegovo izdelavo. Gre za geomorfolo$ko
pomanjkljivost DMV-ja pri lo¢ljivosti 12,5 m, saj so Ze najmanj$a odstopanja pri zajemu izohips povzrocila
rebrast videz (pretezni del desnega zgornjega dela slike). V tem primeru bi bil boljSi DMV 25.
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o geomorfolosko - ¢e upostevamo vecja obmocja - je DMV 5 slabsi, §e posebno od DMV-
ja 25, in vsebuje vec¢ grobih napak (slika 1),

o0 jeizrazito bolj nehomogen od DMV-+ja 12,5 (slika 1).

uporabnost: neprimeren za ve¢ino prostorskih analiz in vizualizacij, uporaben le v primerih, ko
geomorfoloske znacilnosti niso pomembne.

DMV 5 bo zaradi pomanjkljivih metapodatkov ter nedokumentirane kakovosti le tezko uporaben
pri vzdrZzevanju DMR-ja Slovenije. Vendar je bila viSinska natan¢nost DMV-ja 12,5 pri izdelavi
DMV-ja 5 dodatno in neodvisno testirana z izvedenimi popravki. Kot osnovo za izboljSavo
DMR-ja Slovenije bi lahko identificirali vsa obmocja popravkov ter jih s primernimi metodami
(Podobnikar, 2005b, 2008b) izboljsali ali na njihovih mestih vkljucili druge, nove vire podatkov.
Vsekakor bi morebitna uporaba DMV-ja 5 za izboljSavo DMR-ja Slovenije potrebovala bolj
poglobljeno Studijo.

3.3 Uvedba novega drzavnega koordinatnega sistema v Sloveniji

Podobno, kot je bilo treba homogenizirati podatke za izdelavo EuroDEM-a (vanj je bil vkljuc¢en
tudi DMR Slovenije) z minimalnimi zahtevami po kakovosti (EuroGeographics, 2008), bo treba
storiti v precej veéji kakovosti pri transformaciji razlicnih podatkov v nov drzavni koordinatni
sistem. Novi koordinatni sistem bo odpravil veliko pomanjkljivosti starega. Pri tem se moramo
zavedati, da pri vsaki transformaciji zmanjSamo natan¢nost podatkov.

V Sloveniji je bil v zacetku leta 2008 uveden ravninski koordinatni sistem z oznako D96/TM, stari
z oznako D48/GK pocasi zamira. Pri tem so bili predlagani postopki in parametri za natan¢no
datumsko transformacijo z natanénostjo od nekaj centimetrov do 10 cm ter poenostavljeno
ravninsko podobnostno transformacijo v enem koraku, z natanc¢nostjo okoli 1 m (Berk in
Duhovnik, 2007). Vsa dognanja, ki se upostevajo pri transformacijah, so empiricno dolocena.

Glede na polozajno natan¢nost DMR-ja Slovenije z lo¢ljivostjo 12,5, 25 in 100 m okoli 1 m je
primerna uporaba kompleksnega modela transformacije (natan¢na datumska transformacija) v
novi koordinatni sistem, in sicer paketno, v enem koraku za vso drzavo (Berk in Duhovnik,
2007). Po transformaciji tock grida v novi koordinatni sistem tocke ne bodo vec¢ tvorile pravilne
mreZe, ampak bo ta zamaknjena in zasukana. Zato bo treba (za format GRD, ki zahteva pravilen
grid) izvesti interpolacijo vi§in na novodolocenem pravilnem gridu. Vse podatke, ki bodo
uporabljeni za izboljSavo DMR-ja Slovenije, je smiselno Ze pred integracijo v izboljsani DMR
posebej transformirati v novi koordinatni sistem ali jih zajeti v njem. Ve¢ji problem bo morebitna
uporaba podatkov laserskih skeniranj pri izdelavi DM V+ja lo¢ljivosti okoli 1 m. V tem primeru je
zahtevana poloZajna natanc¢nost nekaj centimetrov. Tudi tu se predvideva uporaba
visokokakovostnega kompleksnega modela transformacije v novi koordinatni sistem.
Nekajcentimetrsko natan¢nost pa lahko dosezemo le, ¢e pred tem dolo¢imo posamezne homogene
regije.

Za DMR Slovenije bo pomembna tudi uvedba novega drzavnega viSinskega koordinatnega sistema.
Predvidena je uporaba EVRS. Pred uvedbo novega viSinskega koordinatnega sistema v Sloveniji



nas Cakajo Se natancne gravimetricne in GNSS-meritve, pa tudi sanacija nivelmana visoke
natancnosti in zakljuCitev nekaterih nivelmanskih zank (Berk, 2008). Prehod v novi viSinski
koordinatni sistem bo za DMR Slovenije predvidoma enostavnejsi, seveda potem, ko bodo
doloceni model in parametri transformacije visin. Poseben problem bodo izohipse, ki so vkljucene
v celovito zbirko DMR-ja Slovenije, saj jih bo treba doloc¢iti na novo. S tem problemom se bodo
verjetno najbolj ukvarjali kartografi.

3.4 Lasersko skeniranje — potencial za izboljsavo DMR-ja

Zracno ali aero- (letalsko in helikoptersko) lasersko skeniranje (ali analogno fotografiji - snemanje)
je Se vedno relativno nova tehnologija za zajem trirazseZnostnih topografskih informacij, predvsem
podatkov reliefa (Kraus in Pfeiffer, 1998), ki pa z razvojem skenerjev, vecanjem zmogljivosti
strojne opreme ter razvojem aplikacij zelo hitro napreduje. Globalno uveljavljena okrajSava za
zracno (aero-) lasersko skeniranje je ALS (Airborne Laser Scanning). Pogosto uporabljamo tudi
splosen izraz LIDAR (LIght Detection and Ranging) ali LADAR (LAser Detection and Ranging),
ki bi ga lahko prosto prevedli v »zaznavanje svetlobe in merjenje razdalj (laserskih pulzov)«. Poleg
ALS-ja se uporablja tudi terestri¢no (talno) lasersko skeniranje (TLS, Terrestrial Laser Scanning),
ki se izvaja s fiksnih ali premi¢nih platform na tleh. Prednost TLS-ja v primerjavi z ALS-jem je
predvsem niZja cena, slabosti pri izdelavi DMR-ja pa so nepokritost celotnih ciljnih obmocij z
enega stojisca, nezmoznost prodiranja laserskih pulzov skozi gozd »s strani« ipd.

Glede na preteklo uveljavljenost stereofotogrametrije pri zajemu podatkov za izdelavo DMR-ja je
to tehnologijo umestno primerjati z ALS-jem. V preteklosti, Se posebno do druge polovice 90. let
prejsnjega stoletja, je bila pri zajemu podatkov za DMR uveljavljena stereofotogrametrija, pri
¢emer so se uspesno uporabljali samodejni postopki slikovnega ujemanja (angl. matching), na
zaraSCenih in gosto poseljenih obmodjih pa so zajem izvajali operaterji. Na avtomatizacijo celotnega
fotogrametri¢nega postopka je vplival predvsem razvoj visokolocljivostnih digitalnih snemalnih
naprav (npr. Leica, 2008) in integrirani sistemi za neposredno georeferenciranje. ALS je v nasprotju
s fotografskimi posnetki aktivna tehnika snemanja. Nacin delovanja sloni na merjenju ¢asa
potovanja oddanega laserskega pulza od laserskega skenerja do objektov na zemeljski povrSini in
nazaj. Na splo§no se belezZi najmanj prvi in zadnji odboj. V kombinaciji z vi§ino in poloZajem, ki
ga registrira GNSS (Global Navigation Satellite System, globalni navigacijski satelitski sistem) in
IMU (Inertial Measurement Unit, inercialna merska enota) ali INS (Intertial Navigation System)
laserskega skenerja, dobimo trirazseznostne koordinate prakti¢no vsakega topografskega objekta
(Kraus, 2007; slika 2). Glede na visino leta, ki ga izvajamo po pasovih, dobimo tipi¢no gostoto
nekaj tock/m?. Natanénost lahko pove¢amo s poravnavo neskladnosti med posameznimi
prekrivajoCimi se pasovi laserskega skeniranja z metodo najmanjSega kvadrata (Kager, 2004).
ALS-naprave zadnje generacije (npr. Riegl, 2008) operativno omogocajo zapis odbitih podatkov
v obliki »full-waveform« (FWF) oz. z upoStevanjem oblike signalov odbitega valovanja. Ta oblika
zapisa ne omogoca le zajema geometri¢nih informacij, temvec¢ tudi ugotavljanje fizicnih lastnosti
zaznanih objektov (npr. odbojnost, hrapavost), in sicer glede na parametre odboja, kot so
amplituda, Sirina ter oblika odboja (Wagner et al., 2006; Chauve et al., 2007).
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Slika 2: Nacela delovanja ALS+ja (po Krausu, 2007)

Bistvena prednost ALS+ja glede na stereofotogrametrijo je v zajemu podatkov za DMR na obmocjih
vegetacije. Pasivni senzorji (aeroposnetki) zajemajo le rastlinski pokrov. Laserski zarki ALS-ja pa
lahko prodirajo skozi vrzeli med listi in zaznavajo obmod¢ja pod pokrovom ter povrsje tal. Naslednja
prednost je visoka vertikalna natan¢nost ALS-ja, ki omogoca detajlno zaznavanje in kartiranje
geomorfoloskih struktur in objektov. Poleg tega je laserski sistem aktiven in ne potrebuje son¢ne
svetlobe za zajem podatkov, kar pomeni vecjo razpoloZljivost Casa za polete (Podobnikar et al.,
2009).

ALS omogoca zajem podatkov visin z natanénostjo 5 do 10 cm ter gostoto do okoli 6 to¢k/m? pri
enkratnem snemanju (Kraus, 2007). Visoka natan¢nost in gostota podatkov, ki jo tako dosezemo,
omogoca razvoj razli¢nih tehnik za pridobivanje DMR-ja kot tudi drugih naravnih in antropogenih
topografskih podatkov, npr. sestoj gozda ali polj$Cin, viSina sneZne odeje, oblika stavb, potek
transportnih poti ali elektri¢nih vodov ipd.. Te podatke lahko uporabimo za izboljSavo kakovosti
DMR4ja.

Se nekaj o postopku izdelave DMR-ja iz podatkov ALS-ja. Izdelava DMR-ja je moéno povezana
s pojmom DMP (digitalni model ploskve) ali v angle§c¢ini DSM (Digital Surface Model)
(Podobnikar, 2002). DMP predstavlja ploskev ali povrsje, ki ga dobimo iz prvih odbojev ALS-ja.
Taka ploskev vsebuje zgornje obmocje dreves, strehe stavb in drugih struktur nad zemeljskim
povrsjem (Maune, 2001). Predobdelava podatkov za izdelavo DMR-ja vkljuCuje precej zahtevnih
postopkov, kot so dekompozicija, georeferenciranje, kalibracija ipd. DMR lahko pridobimo z



Slika 3: Odkrivanje morfolosko umetnih in v naravi najverjetneje neobstojecih artefaktov na HRSC DMV-
ju 50 manjsega obmocja Marsa (Candor Chasma) ter oznacevanje kot potencialnih grobih napak. Pri tem
smo na enem DMR-ju uporabili razli¢cne metode vizualizacije: a) analiti¢no sené&enje, b) bipolarno
diferenciacijo ali modulo tehniko, c) ukrivijenost povrsja, d) ukrivijenost povrsja pri uporabi generaliziranega
sloja. Z razlicnimi tehnikami vizualizacije bolje opredelimo grobe napake. Metode vizualizacije omogocajo
Se precej ve¢ od opisanega: s primernimi prostorskimi analiti¢nimi metodami lahko identificiramo
morfoloske oblike, kot so grebeni, reCne Crte, vrhovi, vrtace, vrsaji ipd. To pa izboljSuje mozZnost
samodejne izboljsave kakovosti DMR-ja (Podobnikar, 2008a).

uporabo tehnike hierarhi¢nega robustnega filtriranja (interpolacije), s klasifikacijo odboja zadnjega
odboja ALS-oblaka tock v tocke zemeljskega povrsja in v druge tocke (npr. Briese et al., 2002;
SCOP++, 2005). Izboljsana metoda naprednejSega filtriranja na isti osnovi uporablja podatke v
obliki valovanja (full-vaweform) in se najbolj izkazZe na gozdnatih obmogjih (npr. Wagner et al.,
2006). Tu je bila navedena je le ena izmed tehnik, pri ¢emer lahko dajo razli¢ne tehnike rezultate
razli¢ne kakovosti. Pravzaprav je pri izdelavi DMR-ja visoke kakovosti, predvsem zaradi razli¢nih
geomorfolos§kih znacilnosti reliefa, vedno optimalna kombinacija ve¢ tehnik, podobno kot smo
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to prikazali pri izdelavi DMR-ja Slovenije (Podobnikar, 2005b). Zavedati se je treba kakovosti
rezultata, ki je odvisna predvsem od gostote tock, naklona povrsja in rabe tal (Kraus et al., 2004).
Tehnika samodejnega modeliranja skeleta reliefa iz oblaka ALS-tock omogoca tudi izboljsavo
zbirke DMR-ja Slovenije (Podobnikar et al., 2009).

3.5 Doseganje visoke kakovosti DMR-ja

Uporabnost podatkov lahko zelo naraste, ¢e skrbno kontroliramo njihovo kakovost. Ce Zelimo
doseci vecjo locljivost DMR-ja, moramo vloziti ve¢ truda v kontrolo kakovosti virov in v samo
izdelavo. Glede na izkus$nje je trud vsaj sorazmeren s kvadratom obratne vrednosti locljivosti.
Visokolocljivostni DMR-ji so torej veliko bolj obcutljivi na potencialne napake. SploSno znane
tehnike kontrole kakovosti DMR-ja so do 90. let veCinoma temeljile na statisticnih primerjavah
majhnih referenénih obmocij vecje kakovosti z izdelanim DMR-jem, da bi zaznali nadpovprecna
odstopanja oz. grobe napake. Vizualne metode (kot kvalitativne) so bile na splosno veliko bolj
zanemarjane od statisticnih (kot kvantitativne), ki veljajo za objektivnejSe. Naslednja razloga
zanemarjanja vizualnih metod v preteklosti sta bila nizka graficna zmogljivost racunalnikov ter
daljsa tradicija statisti¢nih pristopov v racunalniStvu. Vizualne metode so bile tradicionalno del
kartografije.

Menimo, da so vizualne metode kontrole kakovosti DMR-ja zelo pomembne, vsaj toliko, da
izniCijo morebitne slabosti statisticnih metod (Podobnikar, 2005b, 2008b). Uporabnosti vizualnih
metod se Ze dlje zavedajo tudi drugi, ki jih med drugim povezujejo z empiri¢nimi dognanji, npr. z
vplivom gostote virov na kakovost ali pa lokalno ukrivljenostjo povrsja ipd. (Kraus et al., 2004;
Oksanen, 2006). Slika 3 prikazuje enostaven primer vizualne kontrole kakovosti podatkov pri
uporabi razli¢nih nacinov prikaza enega samega DMR-ja.

V nadaljevanju obravnavamo izbrane standarde kakovosti DMR-ja, za opredelitev nekaterih ide;j.
Standardi se sicer pogosto spreminjajo in so dolo¢eni glede na najmanjsi skupni imenovalec Zelja
in zahtev. DoloCeno, a precej splosno raven standardizacije DMR-ja vsebuje USGS (1998).
NGA (2008) je razvila precej razsirjen standard Digital Terrain Elevation Data (DTED) za
enoli¢ne gride, natancneje, za DMV-je. Ta standard dolo¢a osnovne kvantitativne podatke za
aplikacije, ki potrebujejo podatke o visinah, naklonih ali hrapavosti povrsja. Standard doloc¢a tudi
locljivost DMV-ja po posameznih ravneh, od 0 do 5 (za 1000, 90, 30, 10, 3 in 1 m locljivost).
Dodatno je bil predlagan, vendar Se ne dokon¢no potrjen standard High-Resolution Terrain
Information (HRTI) za ravni 3 do 4 (od 12 do 1 m lo¢ljivosti). Metapodatki kakovosti so grobo
opisani z absolutno polozajno (krozno)/vertikalno (linearno) napako. Tako reko¢ katerikoli DMV
lahko po kakovosti klasificiramo po predlaganih ravneh.

Metode kontrole kakovosti podatkov, ki smo jih predlagali za izdelavo DMR-ja Slovenije
(Podobnikar, 2005b), mo¢no prekasajo zahteve prej omenjenih standardov kakovosti DMR-ja.
Ti sicer vkljucujejo nekatere zahteve po kakovosti, redko pa predlagajo zahtevnejSe metode za
kontrolo kakovosti. Podobno je z mednarodnimi standardi kakovosti geografskih informacij (npr.
ISO/TC 211, 2008). Vizualnih metod skoraj ne vkljucujejo, predvsem zaradi njihove precejsSnje
subjektivnosti in zahtevnosti. Vsekakor pa so te metode Se kako pomembne za razSiritev standardnih



kontrol kakovosti in izboljSavo metapodatkov.

Za izdelavo kakovostnega DMR-ja predlagamo pet korakov kontrole kakovosti (Podobnikar,
2008b):

priprava podatkov za testiranje,

procesiranje s statisticnimi ali vizualnimi metodami,

pridobivanje rezultatov kontrole v obliki Stevilk (numeri¢no), tematskih kart, grafov ipd.,
analiza (primerjava s priCakovanimi rezultati),

pridobivanje metapodatkov ali izboljSava kakovosti DMR-ja.

5 MOZNE SMERNICE RAZVOJA DMR-JA SLOVENIJE

DMR Slovenije je bil nastavljen tako, da bi ga bilo mogoce vzdrzevati z vedno novimi podatki
reliefa (Podobnikar in Mlinar, 2006). Obravnavani model reliefa namre¢ ni misljen kot kon¢ni
rezultat, ampak le prva verzija integracije podatkov reliefa Slovenije, ki naj bi jo periodi¢no
vzdrZevali z vedno novimi viri. Pri tem bi lahko z relativno nizkimi stroski dosegali vedno vecjo
kakovost modela. Predlagana metodologija vzdrzevanja DMR-ja Slovenije sloni na natan¢nih
metapodatkih kakovosti posameznih virov za njegovo izdelavo. Glede na to védenje se lahko
odlocamo med vkljuéitvijo novih podatkov, ki so na razpolago, ter med nacrtnim, selektivnim
zajemom podatkov na obmogjih, kjer je DMR slabsi od zahtevane kakovosti. Vse nove vire je
treba pred integracijo celovito ovrednotiti z referenc¢nimi viri (npr. z geodetskimi tockami ali
drugimi neodvisnimi podatki) in jih po potrebi popraviti z vizualnimi in statisticnimi metodami
kontrole kakovosti (Podobnikar, 2005b).

Glede na dosedanje izkusnje pri izdelavi DMR-ja Slovenije in drugih modelov reliefa Zelimo
izpostaviti nekaj napotkov, pomembnih za vkljuCevanje novih virov podatkov v model (Podobnikar,
2005b, 2008a, 2008b, 2008c; Podobnikar in Mlinar, 2006; Podobnikar et al., 2008):

upoSstevati je treba pravila, ki zadevajo definicijo DMR-ja - npr. mostovi in drugi grajeni objekti
ne smejo biti del modela reliefa (Podobnikar, 2005b),

lastnik vira podatkov mora dobro poznati metodologijo in naravo dela,

metapodatki virov morajo biti kakovostno pripravljeni, vsebovati morajo parametre, pomembne
za izdelavo DMR-ja Slovenije glede na razvito tehnologijo (kar je najmanj, parametri kakovosti
morajo biti zanesljivi v primerjavi s standardi kakovosti geografskih informacij oz. DMR-ja,
npr. ISO/TC 211 (2008); USGS (1998); NGA (2008)),

viri morajo biti neodvisni od predhodno uporabljenih podatkov pri izdelavi DMR-ja Slovenije,
morebitna odvisnost mora biti opisana v metapodatkih,

postopek pridobivanja novih podatkov mora biti nadzorovan in transparenten, vseskozi mora
potekati celovita kontrola kakovosti (slika 4),

povezati se je treba z drugimi upravljavci prostorskih podatkov in vklju€evati njihove podatke,
npr. z gradbeniki, po drugi strani pa se povezovati s podjetji, ki DMR najbolj potrebujejo pri
svojem delu.
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izdelava nov koordinatni sistem

viri podatkov (2005) |

kontm

procesiranje /_ novi viri podatkov
(DTK 5, lasersko

skeniranje itd.)

vzdrzevanje

L
zbirka podatkov

DMV 12,5, 25, 100 podvodnega reliefa

in drugih virov

DMV 12,5 brez antropogenih vplivov

zbirka surovih podatkov

DMV 1, DMP 1 laserskih snemanj

| izohipse, skelet reliefa | DMR Slovenije
——| metapodatki |

Slika 4: Shema izdelave in vzdrZzevanja DMR-ja Slovenije

Predlagamo, da postane sistem DMR-ja Slovenije v novem koordinatnem sistemu edina skupina
podatkov o povr§ju, ki bi jih ponujala Geodetska uprava RS. Celotno zbirko naj bi cikli¢no
vzdrzevali, stare verzije naj bi bile kljub slabsi kakovosti na voljo, in sicer za morebitno uporabo pri
analizah spremembe povrSja (modeliranje dinamike, ¢asovni preseki ipd.). Poleg DMV-a 12,5,
25 in 100 naj vkljucuje Se dva sloja (slika 4):

DMV 12,5 brez antropogenih vplivov (Podobnikar et al., 2008),

DMV 1, izdelan predvsem iz podatkov laserskega skeniranja,

DMP 1.

Dodatno predlagamo zbirko surovih podatkov laserskega skeniranja ter zbirko podatkov
podvodnega reliefa in drugih virov.

Prilocljivosti DMV-ja okoli 25 m za¢nejo na analize, ki so povezane z geomorfologijo naravnega
povr§ja (npr. modeliranje pretekle pokrajine, renaturalizacija, analize znacilnosti povrsja,
kartografski prikazi), izrazito vplivati antropogeni dejavniki. Izdelava DMV-ja 12,5 brez
antropogenih vplivov bi potekala na podlagi identifikacije antropogenih dejavnikov iz podatkov
ALS+ja ter drugih zbirk podatkov (npr. cestna in ZelezniSka mreza iz DTK 5). Antropogene oblike
iz DMV+a 12,5 bi potem v postopku rekonstrukcije zamenjali z naravnimi pri uporabi ve¢ primernih
metod (Podobnikar, 2005b; Podobnikar et al., 2009). Analogno se metode lahko uporabijo tudi



za ucinkovitej§o generalizacijo DMV+ja, npr. z 12,5 m na 25 in 100 m.

DMYV 1 bi bil izdelan in kontroliran na podlagi ALS-ja in drugih geodetskih podatkov visoke
natanc¢nosti (npr. TLS, geodetske tocke, DTK 5). Tak model bi se lahko uporabljal za najrazli¢nejSe
analize, pri katerih je potrebna visoka natan¢nost DMRja, npr. za simulacijo poplav, optimiziranje
postavitev baznih postaj mobilne telefonije, za izdelavo nacrtov obstojece infrastrukture. Podobnih
aplikacij je vedno ve¢. Za Slovenijo bo lo¢ljivost 1 m pomenila veliko koli¢ino podatkov, in sicer
vec kot 150-krat ve¢jo od DMV-ja 12,5 (slika 5c¢). Taksne koli¢ine podatkov trenutno ni smiselno
zapisati v en sloj, zato predlagamo uporabo sekcij (podobno kot za DTK 5), ki bodo DMV-je
brezsivno spajale v celoto. Poleg tega je treba uporabnikom za vse sloje DMV-jev ponuditi primerne
formate, kot so Grid ASCII, GeoTIFF, ASCII XYZ ipd., ki med drugim omogocajo delo v odprti
kodi.

DMP 1 naj bi bil izdelan izklju¢no na osnovi ALS-ja, torej neodvisno od drugih virov podatkov.
Vse znacilnosti naj bi bile podobne kot pri DMV-ju 1, pri Cemer naj bi njegove viSine opisovale
ploskev povrsja, torej ez vrhove vegetacije, strehe ipd.

Zbirka surovih podatkov laserskih skeniranj v kakr$nikoli obliki, tudi v »full-waveformg, je pomembna
za zahtevne uporabnike. Ti se ne bodo zadovoljili le z modelom reliefa, temve¢ bodo poskusali s
standardnimi ali lastnimi pristopi pridobivati Se razne druge informacije iz laserskih podatkov.
Pric¢akovati je nadaljnji razvoj Stevilnih aplikacij na podrocju analize rabe tal, izdelavo modelov
mest ali npr. kompleksnejsih aplikacij analiz tveganj pred naravnimi nesre¢ami (Podobnikar et al.,
2009). Poleg navedenega bi ta zbirka omogocila postopen prehod proti pravemu
trirazseznostnemu (3D) DMR-ju (Pfeifer, 2002) na obmogjih, kjer bi bilo to pomembno za
doseganje kakovosti, vendar je samo apliciranje Se v fazi razvoja.

Zbirka podatkov podvodnega reliefa in drugih virov naj bi vsebovala podvodni model reliefa in
podatke hidrografskih meritev, ki bi temeljili na izmerah morskega dna (Karnic¢nik et al., 2002),
jezer, rek in dna drugih vodnih povrsin. Ena od moZnosti je, da bi obsegala tudi modele povrsja
pod edinima slovenskima ledenikoma. Naslednja moznost je, da bi dodali trirazseznostne modele
(ali surove podatke) jam (v povezavi s Katastrom jam Jamarske zveze Slovenije). V zbirko bi
lahko vkljuéili tudi druge podatke terestri¢nih laserskih skeniranj, npr. kamnolomov, deponij
odpadkov in drugih ¢lovekovih posegov v prostor (Podobnikar et al., 2008). Tako bi pridobili
zbirko golega zemeljskega povrsja, kakr§no nam je v veliki meri fizino dostopno. Gre predvsem
za zbiranje dodatnih podatkov, pri katerih bi bila locljivost in kakovost precej nehomogena in
neusklajena, prav tako dostop do same zbirke, ki bi bila poleg zbirke surovih podatkov laserskih
skeniranj pravzaprav vir prihodnjega trirazseZnostnega DMR-ja.

Omeniti je treba Se DMV 12,5 (in 25, 100) prve verzije. Ta se bo lahko izboljSeval z novimi viri,
predvsem s podatki laserskega skeniranja, tako kot je bilo predlagano v Podobnikar in Mlinar
(2006). Vprasanje je le, ali ni morda smiselno izdelavo DMV-ja 1 deloma lociti od izdelave DM V-
ja 12,5 in s tem optimizirati procesiranje. Vendar je to stvar natanénejSe raziskave. Slika 5 prikazuje
potencial izboljSanja DMV-ja 12,5 s podatki laserskega skeniranja.
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Slika 5: Vizualna primerjava kakovosti sen¢enega reliefa, in sicer a) DMV 12,5, b) na 12,5 m prevzoréeni
trije pasovi ALS DMV+ja ter c) ALS DMV z locljivostio 1 m (GU, 2005b, 2007; Flycom, 2008). Na obmocju
velikosti 5,0 krat 2,4 km sta Belca in Dovje ter deloma Mojstrana.
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6 SKLEP

V raziskavi je bil predstavljen razvoj DMR-ja na obmo¢ju Slovenije, s poudarkom na dosezkih v
zadnjih letih ter smernicah za prihodnost. Smernice so podkrepljene z nekaterimi dosezki stroke
in tehni¢nimi zmoZznostmi v zadnjih letih, ki se nanaSajo predvsem na homogenizacijo
koordinatnega sistema, razvoj tehnologije laserskega skeniranja ter kontrolo kakovosti podatkov.
Pomemben dejavnik je, da je bil izdelan nacrt vzdrZzevanja podatkov DMR-ja Slovenije v povezavi
z nastankom njegove prve verzije leta 2005, vendar DMR od takrat Se ni bil vzdrZevan.

Na podlagi Studije projekta izdelave DMR-ja Slovenije in nekaterih idej, ki bi potrebovale
podkrepitev v bolj poglobljenih Studijah, smo v ¢lanku predlagali smernice za DMR-ja Slovenije
druge verzije. Smernice deloma dopolnjujejo prejs$nji koncept vzdrzevanja (Podobnikar, 2005b;
Podobnikar in Mlinar, 2006). DMR Slovenije naj bi po tem predlogu vseboval naslednje sloje
(podatke, oznacene v lezeCem tisku, predlagamo v teh smernicah):

DMV 12,5, 25, 25,

DMV 12,5 brez antropogenih vplivov,

DMV I, DMP 1,

zbirko surovih podatkov laserskih skeniranj,
zbirko podatkov podvodnega reliefa in drugih virov,

izohipse, skelet reliefa.

Pri odlo¢anju uporabnikov za uporabo DMR-ja so izjemno pomembni pravilni metapodatki o
kakovosti, ki poleg standardnih vsebin vsebujejo tudi podatke o kakovosti DMR-ja za vsako tocko
(Podobnikar, 2005b). Na podlagi takih podatkov lahko uporabniki glede na svoje zahteve veliko
hitreje in bolje presodijo, ali je smiselno uporabiti DMR na obmocju, ki jih zanima. Tak$ne resSitve
omogoca Ze prva verzija DMR-ja Slovenije, vendar so ti metapodatki za obi¢ajnega uporabnika
tezko dostopni.

Zelimo, da bi bil pri¢ujoéi élanek ena od spodbud za premislek o nadaljnjem razvoju DMR-ja
Slovenije na nacionalni ravni. Potrebe po visokokakovostnem modelu reliefa so zagotovo velike.
Pomembno bi bilo v okviru Geodetske uprave RS organizirati dejavnosti, ki bi pripeljale k
zdruZevanju znanja in sredstev pri vzdrZzevanju kakovostne zbirke podatkov reliefa in k njeni
ucinkoviti vzajemni povezanosti z drugimi zbirkami na drzavni ravni. Izhodi§¢a imamo primerna,
tuji zgledi jih dopolnjujejo.

V prihodnje bodo zapletenejSe Studije, postopki, naprave in podobno vkljucevali vsestransko
uporabne postopke za kar najboljSo izdelavo DMR-ja (ontolosko, epistemolosko, pragmati¢no)
z integracijo tehniskih, naravoslovnih in druzbenih znanosti. S tem bomo morda dosegli vecjo
stopnjo enostavnosti kot konéno stopnjo prefinjenosti in razvoja (po Leonardu da Vinciju).

Zahvala

Vecji del metodologije za integracijo podatkov pri izdelavi digitalnega modela reliefa je nastal na
Znanstvenoraziskovalnem centru SAZU. Dodatne tehnike za vizualno kontrolo kakovosti sem
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razvijal ob podpori projekta TIMIS.morph kot del programa HRSC na Mars Expressu s pomo¢jo
Avstrijske agencije za promocijo znanosti v okviru programa ASAP. Pomemben del prostorskih
podatkov sta posredovala Geodetska uprava RS in Flycom, d.o.o.
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