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OPRACOWANIE CYFROWEGO MODELU TERENU
DLA CZESCI WOJEWODZTWA KRAKOWSKIEGO
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1.Miejsce CMT ) w systemie informaciji geograficznej

Zmienna wysoko$¢ terenu tworzy jedna z warstw informacyjnych. Takie zalozenie,
teoretycznie niedoskonate, jest zgodne z tradycja geograficznych i1 geodezyjnych systemow
odniesienia, traktujacych rozdzielnie potozenie sytuacyjne i wysokos¢.

Podstawowa forma zapisu CMT jest struktura rastrowaz), ewentualnie uzupelniona
informacjami o charakterystycznych formach terenowych. Zorganizowanie takiej struktury
to zadanie komputerowych programéw do obshugi CMT. Zrodlem danych przetwarzanych
przez te programy moga by¢:

- bezposrednie pomiary geodezyjne,
- pomiary fotogrametryczne,
- materiaty kartograficzne.

W zaleznosci od skali, zakresu i rodzaju probleméw rozwiazywanych przez systemy
informacji geograficznej, wymagaja one wsparcia ze strony CMT o réznym stopniu
szczegotowosci 1 doktadnosci. Gestos¢ rastra CMT moze wynosi¢ od kilku do kilkuset
metréw. Optymalnym postgpowaniem jest generalizacja informacji wysokosciowej w
zalezno$ci od potrzeb, co nalezy do typowego zakresu mozliwo$ci programéw CMT. Jest
to jednak mozliwe dopiero po zbudowaniu bazy danych o duzym stopniu szczegdlowosci.
W kilku krajach opracowywano juz podstawowy CMT. Przyktadowo w Austrii ggstosé
rastra wynosi od 30 m dla terenow gorzystych do 160 m dla ptaskich [1], w Niemczech
dominuje raster 40 m, w Stanach Zjednoczonych stosowany jest DEM o gestosci
siatki 30 m. W ostatnich latach w wielu regionach Niemiec jest budowany CMT o gestosci
rastra 12.5 m, wzbogacony informacjami o geomorfologii terenu [2].

" W Polsce rozpowszechniona jest nazwa Numeryczny Model Terenu. Wedlug W.
Pachelskiego [5] poprawniejszym tlumaczeniem Digital Elevation Model jest Cyfrowy
Model Terenu.

* Jezeli okreslone sa wysokoéci w siatce prostokatnej to - $ciéle rzecz biorac - mamy do
czynienie z macierzowa postacia zapisu danych. Roznica migdzy postacia macierzowa a
rastrowa ma charakter formalny.



Opracowanie podstawowego, krajowego CMT jest przedsigwzigciem powaznym,
wieloletnim, wymaga zastosowania nowoczesnych metod fotogrametrycznych.

Dopoki jednak nie istnieje krajowy CMT nalezy stosowaé rozwiazania wzglednie szybkie i
tanie. Rozwiazania takie nie sa jednak obce krajom zachodnim, gdzie czgsto réwnolegle
obok prac nad szczegotowym CMT prowadzone sa niezalezne opracowania drobnoskalowe
[2]. Stosunkowo duza czg$¢ uzytkownikow CMT potrzebuje informacji o poziomie
doktadnosci odpowiadajacym mapom w skali 1:50 000 lub 1:100 000. Takie potrzeby
mozna  wypelni¢  poprzez digitalizacje informacji wysokosciowych z dostgpnych
materiatdow kartograficznych.

2. Pozyskiwanie informacji wysokosciowych z map topograficznych

2.1. Charakterystyka wysoko$ciowa modelowanego obszaru

W obszarze CMT ("czg$¢ wojewodztwa krakowskiego") mozna wyrdozni¢ kilka stref
pionowego uksztattowania terenu. Czg$¢ potnocna obejmuje od zachodu fragment Wyzyny
Krakowsko - Czgstochowskiej, potem, ku wschodowi przechodzi w lagodna Wyzyne
Miechowska az wreszcie w Plaskowyz Proszowicki. Caly rejon pdinocny przecinaja
doliny rzek: Pradnika, Dhubni, Szreniawy, Scieklca. Z obszarem tym kontrastuje dolina
Wisty w postaci kilkukilometrowego obnizenia tektonicznego. Na potudnie od niej
zarysowuje si¢ Pogdorze Wielickie ograniczone od zachodu doling Skawinki a od wschodu
doling Raby. Zatem mamy do czynienia z rejonami ptaskimi, falistymi i gorzystymi.

2.2. Digitalizacja manualna czy automatyczna ?

Uksztattowanie wysokosciowe terenu przedstawione jest na mapach topograficznych za
pomoca warstwic, uzupelnionych punktami geodezyjnymi i topograficznymi, oraz
specjalnych symboli przedstawiajacych rézne formy geomorfologiczne.

Do zmiany postaci analogowej tych danych na posta¢ cyfrowa konieczna jest digitalizacja,
ktéra moze mie¢ form¢ manualng lub automatyczna.

Digitalizacja manualna wymaga z jednej strony wzglednie prostego sprzetu i
oprogramowania, ale z drugiej strony stawia wysokie wymagania wykonawcy tego procesu,
zwlaszcza wowczas gdy uktad warstwic jest skomplikowany. Digitalizacja automatyczna
wymaga  kosztownego sprzgtu  (wielkoformatowe — wysokorozdzielcze  skanery),
zaawansowanego oprogramowania (np. pakiety firmy INTERGRAPH) ale zapewnia
wyzszy komfort pracy.

W momencie rozpoczynania prac (1992) Zaktad Fotogrametrii i Informatyki Teledetekcyjnej
dysponowat zapleczem sprzg¢towo- programowym pozwalajacym jedynie na digitalizacje
manualna, totez taka metodg wybrano.

2.3. Gestos¢é digitalizacji



Na gestos¢ digitalizacji istotny wplyw ma docelowa doktadnos¢ CMT. Do digitalizacji
wybrano mapy o skali 1 : 50 000. Mapy te charakteryzuja si¢ $srednim btgdem wysokosci
*3.3mdla terenow plaskich i falistych (2/3 podstawowego ciecia warstwicowego rownego
5m) do *10m dla terenéw silnie zrdéznicowanych wysokosciowo (wielko$¢ rowna
podstawowemu cigciu wynoszacemu 10m). Zaktadajac dla CMT jako produktu wtdrnego
blad wigkszy o okoto 30%, uzyskamy wielkosci: £ 4,5 m dla terenow plaskich i falistych
do = 13 m dla terendéw gorzystych [3].

Digitalizacjg warstwic zaprojektowano tak, aby w efekcie uzyska¢ roéwnomierne
rozmieszczenie pikiet, przypominajace regularng siatke o bokach 150-250m. Zatem celem
digitalizacji nie bylo wprost oddanie ksztaltu warstwic, aczkolwiek pozyskiwanie pikiet ze
srednim interwatem 200m (4 mm w skali mapy) dos¢ wiernie opisuje ich przebieg. Na
obszarach ptlaskich, gdzie warstwice albo nie wystepuja albo sa znacznie oddalone
przewidziano konieczno$¢ uzupeinienia pikiet z map w wigkszych skalach (1:25000,
1:10000). Zaprezentowane rozwazania na temat gestosci digitalizacji traca aktualnosé dla
specyficznych form terenowych jak np. gleboko wcigte doliny rzek. Gestos¢ digitalizacji
musi w takim przypadku odda¢ ksztatt danej formy terenowej. Po przeprowadzeniu dosé¢
wnikliwych analiz stwierdzono koniecznos¢ digitalizacji form terenowych uksztattowanych
wzdluz dolin dwoch rzek: Pradnika i Dtubni.

3. Przygotowanie danych dla CMT okolic Krakowa

3.1. Digitalizacja map topograficznych

Do digitalizacji przygotowano mapy topograficzne o skali 1:50 000, w tzw."uktadzie
wspotrzednych 65". Przedstawiaja stan z lat 1975-79.

Ogdlna powierzchnia podlegajaca digitalizacji wynosi 1600 km’, jest nieco wigksza od
obszaru dla ktérego jest budowany GIS (obszar danych jest o0 200m w kazdym kierunku
wigkszy od obszaru modelowanego). Dla celéow digitalizacji podzielono obszar na 100
okienek, kazdy o powierzchni 4x4 km . W przypadkach niejednoznacznych lub przy zbyt
matej gestosci warstwic (tereny zabudowane) korzystano z map o skalach wigkszych (1:25
000, 1:10 000). Ogotem zdigitalizowano okolo 41500 punktow, co dato $rednia ggstose
430 pikiet dla okienek 4x4 km’, czyli 28 pkt/kmz. Ponadto dokonano uzupetniajacej
digitalizacji tzw. linii nieciaglosci, opisujacych charakterystyczne formy terenowe.
Pomierzono kilkadziesiat linii opisujacych doliny Pradnika i Dlubni, zbudowanych z okoto
1000 punktow. Spektakularnym przyktadem jest dolina Pradnika, ktorej przekroj
poprzeczny na dhlugich odcinkach przypomina trapez o nachyleniu $cian do kilkunastu
stopni. Do digitalizacji wykorzystano digitajzery Summagraphic Il oraz Drawing Board II
Calcomp o doktadnosci 0,25 mm, a przeprowadzono ja pod kontrola programu DIGITIZE z
pakietu IDRISI 3.0.

3.2. Zrédlowa baza danych CMT



W wyniku digitalizacji opisanej w pkt.3.1 uzyskano 100 plikéw o strukturze nadanej przez
program DIGITIZE (IDRISI, ver.3.0). Te robocze pliki danych przeksztatcono w pliki
ASCII o strukturze: NR, X, Y, Z. Dla pozycji NR zastosowano system kodowania przyjety
przez pakiet SCOP (patrz p.4.2).

Pliki ASCII o jednorodnej strukturze zostaty wprowadzone do programu dBase III plus.
Zbudowanie bazy danych zrédlowych pozwolito na:

- przygotowywanie okreslonych porcji danych dla obliczen w systemach SURFER i SCOP,
- szybka identyfikacj¢ punktoéw uznanych w procesie weryfikacji za bledne.

4. Interpolacia CMT okolic Krakowa

W pierwszym roku badan (1992) Zaklad Fotogrametrii i Informatyki Teledetekcyjnej
dysponowat w zakresie programéw do CMT jedynie do$¢ popularnym pakietem SURFER.
Od potowy 1993 roku Zaktad stat si¢ posiadaczem renomowanego, specjalistycznego
pakietu SCOP.

4.1. Interpolacja siatki z zastosowaniem pakietu SURFER

Stosowano pakiet SURFER ver.4.15 firmy Golden Software. Jest to wszechstronne
narzedzie dla funkcji dwoch zmiennych. Nadaje si¢ do modelowania powierzchni terenu,
przy czym algorytm pakietu nie uwzglednia pojgcia nieciagtosci terenowych.

Punktowa baza danych CMT liczy prawie 43 tysiace punktow. Liczba ta jest dla pakictu
SURFER zbyt duza: do interpolacji siatki mozna wykorzysta¢ tylko kilkanascie tysigcy
punktow (doktadna liczba zalezy od dostgpnej dla uzytkownika dolnej pamigci RAM).
Dlatego interpolacja siatki dla catego obszaru musiata by¢ przeprowadzona etapowo.

W obrgbie kazdego podobszaru stosowano identyczne kryteria definiujace interpolacje siatki
(program GRID):

- metoda interpolacji - Inverse Distance”2 (wagowanie odwrotnie proporcjonalne do
kwadratu odleglosci)

- obszar wybierania punktéw - koto o promieniu 3 km wokét interpolowanego wezta
- liczba punktow danych do definiowania wysokosci w weztach siatki =5
- interwat siatki =50 m

Po scaleniu siatek skltadowych uzyskano jeden plik zawierajacy 793" elementow
reprezentujacych wysokosci w weztach rozmieszczonych co 50 m.

Tak powstaty plik ASCII wprowadzono jako obraz rastrowy do systemu IDRISI.

4.2. Interpolacja siatki z zastosowaniem pakietu SCOP.



SCOP jest pakietem do obliczania i zarzadzania CMT. Jest wspolnym produktem Instytutu
Fotogrametrii 1 Teledetekcji Uniwersytetu Technicznego w Wiedniu i firmy INPHO
spotka z o0.0. ze Stutgartu.

W stosunku do innych pakietow z zakresu CMT SCOP posiada kilka szczegodlnych
wlasciwoscel, m.in. :

- brak ograniczenia co do iloci punktow danych, na podstawie ktorych liczony jest CMT,

- dane moga obejmowaé punkty o dowolnym roztozeniu, kontury sytuacyjne, formy
terenowe 1 linie nieciaglosci,

- danym przypisuje si¢ dokladnos¢ wysokosciowa (filtr), dzigki czemu nastgpuje
aproksymacja obliczonej powierzchni w stosunku do danych (interpolacja z filtracja),

- posiada mechanizmy ulatwiajace wykrycie bledéw w zbiorze danych, - w procesie
interpolacji uwzgledniany jest przebieg linii nieciagtosci,

- razem z siatka interpolacyjna (raster) jest zapisany przebieg linii nieciagtosci

- wszystkie programy przetwarzajace siatke interpolacyjna zachowuja informacje o liniach
nieciaglosci.

Dzigki wspomnianym zaletom zdefiniowanie siatki interpolacyjnej nie wymagato
obliczen w kilku czg$ciach jak w przypadku programu SURFER.

Rdzeniem calego systemu jest program DTM, odpowiedzialny za interpolacjg siatki.
Zastosowane jest tzw. liniowe przewidywanie (ang. linear prediction), ktére zaktada, ze
wysokosci punktow terenu sa zltozone z czynnika systematycznego i przypadkowego.
Czynnik systematyczny wyraza wplyw jaki na wysoko$¢ danego punktu maja punkty z
jego otoczenia. Przyjgto, ze wplyw ten jest tylko funkcja odleglosci, ktora modeluje
krzywa Gaussa. W trakcie obliczen program wpierw definiuje powierzchnie terenu w postaci
ptaszczyzny nachylonej lub horyzontalnej, p6zniej oblicza wspotczynniki krzywej Gaussa
dla kazdego punktu ze zbioru danych, wreszcie przystgpuje do obliczenia wysokosci w
weztach siatki. Istotne dla obliczen jest zadeklarowanie doktadnos$ci danych. Na tej
podstawie program dobiera proporcje migdzy sktadnikiem systematycznym a
przypadkowym. Zatem DTM realizuje interpolacj¢ z filtracja, czyli aproksymuje
powierzchni¢ (nie przechodzi ona doktadnie przez punkty dane). W trakcie obliczen
program DTM dzieli obszar na jednostki obliczeniowe (podobszary), w ktorych prowadzone
sa niezalezne obliczenia. Jednostki te zachodza na siebie wzajemnie (pokrycie obszarow)
przez to zapewniona jest ciagto§¢ modelowanej powierzchni.

Nalezy nadmieni¢, ze metoda Kriging dostgpna w pakiecie SURFER jest oparta na
podobnych zatozeniach, tj. jest wersja liniowego przewidywania. Jednakze nie zostata
ona tak rozbudowana jak w systemie SCOP, m.in. nie pozwala na deklarowanie stopnia
filtracji.

5. Porownanie CMT uzyskanego programem SURFER i SCOP




5.1. Warianty obliczen

Wzajemne porownanie siatki interpolacyjnej obliczonej z wykorzystaniem pakietu
SURFER i1 SCOP dotyczy nastgpujacych wariantow obliczen:

- SURFER, metoda $redniej wazonej (Inverse Distance”2), wysokosci  weztéw siatki
liczono z pigciu najblizszych punktow ze zbioru danych, obliczenia przeprowadzono
niezaleznie dla 10 podobszaréw o pewnym pokryciu (patrz pkt. 4.1),

- SCOP, metoda liniowego przewidywania, jednostka obliczeniowa obejmujaca obszar

1.5x 1.5 km?, trzy wielkosci filrow’) dla danych:

A: punkty rozproszone Scm, linie nieciagltosci 2.5cm (czyli dokladno$¢ sztucznie
Zawyzona),

B: punkty rozproszone 2m, linie nieciagtoéci 1m,
C: punkty rozproszone 10m, linie nieciagtosci Sm.
Interwat pomigdzy weztami siatki CMT wynosit 50m.

Mozliwos¢ deklarowania stopnia filtracji danych w programie SCOP pozwolita na
detaliczne przeanalizowanie duzych rozbieznoséci pomigdzy wynikami z obu programéw.
Metoda $redniej wazonej, zastosowana w systemie SURFER, powoduje przyttumienie form
terenowych tzn. obliczone wysokosci weztéw siatki nigdy nie bgda ani mniejsze ani
wigksze niz skrajne wysokosci ze zbioru danych. Pojedyncze bledy w zbiorze danych sa
w duzym stopniu niwelowane, o ile sasiednie punkty sa prawidtowe. Metoda ta jest godna
polecenia dla obszarow ptaskich i falistych bez linii nieciagtosci.

Program SCOP jest narzgdziem znacznie bardziej subtelnym, reaguje na grube blgdy
danych, przy czym stopien wrazliwosci jest zalezny od wielko$ci podanego filtra
(doktadnosci danych). Zadeklarowanie zbyt matego filtra wraz z wystapieniem
pojedynczego, blednego punktu, odstajacego od sasiedztwa, prowadzi do nienaturalnego
modelowania w postaci duzych obnizen czy wypigtrzen terenowych. Taki wariant
obliczen, (filtr zerowy - przypadek A), poréwnywany z wynikami z SURFER-a, dawat
mozliwo$¢ wykrycia grubych bledéw w danych. Natomiast analiza wynikow uzyskanych
z programu SCOP dla duzego filtra (przypadek C) pozwala odnalez¢ punkty, ktére nie
mieszcza si¢ w zadanej tolerancji: program podaje na zadanie list¢ punktow, dla ktorych
roznica migdzy wartoscia ze zbioru danych a obliczona z modelu przekracza podana
wielko$¢ filtra (np. 3 x 10 m). Wigkszos¢ tak wykrytych bledow grubych byla trudna
lub niemozliwa do wykrycia przez poréwnanie SCOP-SURFER.

5.2. Analizy dokladnoSciowe

Poréwnanie CMT z programéw SCOP i SURFER pozwolilo, obok wyeliminowania
grubych btedow w danych, oceni¢ jako$¢ produktow koncowych.

CMT z obydwu opracowan ma posta¢ siatki obejmujacej po 793 wezly w kierunku wschod-
zachdd i1 potnoc-potudnie, przy odleglosci weztdw rownej S0m.

> Wszystkim danym w programie SCOP mozna przypisa¢ ich doktadnos¢ wysokosciowa.
Program probuje tak aproksymowaé powierzchnig terenu, aby réznica migdzy wysoko$cia
dana a obliczona nie przekraczata zadeklarowanej doktadnosci (czyli tzw.filtra).



Srednie odchylenie standardowe (od oczekiwanej wartosci zerowej) rdznic pomigdzy
wysoko$ciami w weztach uzyskanymi z tych dwoch opracowan wynosi =+ 3.5m.

Maksymalne roznice pomigdzy wysokosciami w tych samych weztach od -42m do + 54m.

Na rysunku 3.1a przedstawiono histogram r6znic pomi¢dzy wynikami z programow SCOP
i SURFER. Wida¢ wyrazna dominacj¢ btedow kilkumetrowych z koncentracja az 77% w
zakresie od -3.5m do +3.5m. Natomiast ciekawe jest sytuacyjne rozmieszczenie wezlow
CMT o réznicach przekraczjacych -8m i +8m. Zdecydowana wigkszo$¢ tych warto$ci
wystgpuje w obszarze doliny rzeki Pradnik, w drugiej kolejnosci w dolinie Diubni (rys.
3.1b - fragment péinocno-zachodni). Odchylki te sa spowodowane metodami modelownania
powierzchni przez programy SCOP i SURFER: pierwszy z nich uwzglednia, drugi pomija
formy terenowe o charakterze linii nieciagtosci. Wiasnie doliny wymienionych rzek na
etapie digitalizacji byly opisane liniami nieciagto$ci. Obok tych dolin wystgpuja
mniejsze skupiska duzych réznic (rys.3.1b), lecz zawsze sg to rejony o duzych spadkach,
ti.ponad 7° (jedynym wyjatkiem jest dolina rzeki Skawinki - w narozu potudniowo-
zachodnim). Analiza odchylek odniesiona do 3 stref spadkéw wykazata nast¢pujace
odchylenia standardowe:

spadki do 29 : £ 1.6m
spadki od 20 do 70 : +4.8m
spadki powyzej 7 9: +9.9m

Oczywiscie uzyskanych warto$ci nie mozna utozsamia¢ z bezwgledna doktadnoscia CMT.
Sa jednak dobrym wskaznikiem, gdyz algorytmy w obu programach maja zdecydowanie
inne zalozeniai w inny sposéb modeluja powierzchnig.

Dokonano réwniez oszacowania doktadnosci CMT poprzez poréwnanie wartosci w
weztach siatki z odczytami z map 1:50 000 (tymi samymi, ktore digitalizowano).

Poréwnanie objegto okoto 300 punktéw i pozwolito nastgpujaco oszacowaé doktadnosé
modelu:

SCOP  SURFER
spadki do 2° t2.1m T1.7m
spadki od 29 do 7° t47m  163m

spadki powyzej 7° £82m  *143m

Kolejny wniosek z poréwnania programéw SCOP i SURFER jest zwiazany ze stosunkiem
do form geomorfologicznych. Dzigki mozliwosci ich uwzglednienia program SCOP
zdecydowanie lepiej modeluje obszary o urozmaiconych, czgsto nieciaglych formach

4
terenowych ). Natomiast program SURFER korzystniej wypadt w terenach ptaskich.

W tym wypadku na gorsze wyniki programu SCOP wptyn¢la mniejsza ggstos¢ digitalizacji
(w pordéwnaniu z obszarami gorzystymi). Specyficzna cecha programu SCOP jest

* W badaniach opublikowanych przez Zhilin Li [4] oceniono poprawe doktadnosci
uzyskana dzigki uwzglednieniu form terenowych na okoto 50 %.



konieczno$¢ zapewnienia mu jednakowej gestosci danych, niezaleznie od uksztattowania
terenu. Z tych doswiadczen wyciagnigto nastgpujacy praktyczny wniosek: dla obszaréw
ptaskich mozna dokonaé zaggszczenia danych stosujac algorytm sredniej wazonej programu
SURFER (pkt.4.1) i nastgpnic wprowadzi¢ je do programu SCOP. Takie post¢gpowanie
zastosowano przy interpolacji koncowego CMT o gestosci rastra 30 x 30 m.

6. Charakterystyka opracowanego CMT

CMT okolic Krakowa opracowano na podstawie danych odczytanych z map
topograficznych 1 : 50 K. Pomierzono okoto 43 tys punktow, w tym okoto 1 tysiac
stanowity punkty definiujace linie nieciaglosci. Pomierzone punkty zostaly rownomiernie
rozmieszzczone na powierzchni modelowanego obszaru, $rednia gesto$¢ wyniosta okoto 28
pkt/ km' .

Koncowe opracowanie CMT jest siatka o wielkosci oczka 30 x 30 m, obejmuje obszar 39.6
x39.6km’ (co daje po 1321 weztéw siatki w kierunku zachod wschod i poinoc potudnie).

Interpolacja wysokos$ci zostala wykonana za pomoca programu SCOP z czgsciowym
wykorzystaniem programu SURFER (doggszczenie danych na obszarach plaskich).

Na podstawie analiz (pkt. 5.2) szacuje sig, iz $rednia dokladno$¢ wysokosci weztow CMT
wynosi od £ 2m dla obszaréw ptaskich do & 8m dla obszaru o spadkach wiekszych niz 7.
Nalezy uwypukli¢ fakt, ze opracowany CMT, tylko posrednio, dzigki duzej gestosci siatki,
oddaje przebieg odczytanych z map linii nieciagtosci. W przypadku operowania CMT
jako plikiem rastrowym nalezy na drodze kompromisu ustali¢ rozmiar rastra. Im
drobniejszy raster tym wigkszy rozmiar pliku ale tym lepsza charakterystyka terenu,
zwlaszcza przy zmiennych, duzych spadkach. Natomiast jedyny w swoim rodzaju zapis
CMT jako rastra z natozonymi liniami nieciaglosci jest domeng programu SCOP.

7. Prezentacja CMT i produktéw pochodnych

Opracowanie CMT w postaci rastrowej daje bardzo szerokie mozliwosci w zakresie
demonstracji i tworzenia rastrowych produktow pochodnych. Oczywistym sposobem
prezentacji CMT jest mapa hipsometryczna. Na rys.3.2 widoczne sa dwudziestometrowe
strefy wysokosciowe, pierwsza odpowiada zakresowi wysokosci 180-200m, potem 200-
220m itd. Pokazano takze przebieg dwoch rzek: Wisty i Diubni.

Widoczne sa doliny rzek, od bardzo charakterystycznej szerokiej doliny Wisty, poprzez
zdecydowanie we¢zsza doling Diubni, a takze doling Pradnika (mimo, Ze nie zaznaczono tej
rzeki). Z obszarami o wysokosciach ponizej 300m (rézne odcienie zieleni) kontrastuja
fragmenty parti gorzystych: Wyzyna Krakowsko-Czgstochowska w czgsci potnocno -
zachodniej i Pogorze Wielickie na poludniu (rézne odcienie brazu).

Innym sposobem pokazania CMT sa rzuty perspektywiczne. Na rys.3.3a widoczny jest
rzut perspektywiczny od strony naroznika potudniowo-wschodniego z  kierunkiem
obserwacji wycelowanym na $rodek obszaru (zachowano konwencj¢ kolorystyczna jak
dla mapy hipsometrycznej). Natomiast rysunek 3.3b przedstawia taki sam widok, lecz na
relief terenowy natozona jest uproszczona mapa uzytkowania terenu (zabudowa, lasy).



Kolejny przyktad przedstawia strefy spadkow (rys.3.4a) oraz kierunki ekspozycji zboczy
(rys.3.4b). Wida¢ wyrazna koncentracj¢ duzych spadkéw w rejonie doliny Pradnika, ktora
byla potraktowana specjalnie na etapie pozyskiwania danych (linie nieciaglosci). Dzigki
metodyce uwzgledniajacej formy terenowe poprawia si¢  wiarygodno$¢ informacji w
terenach o gwattownie zmieniajacych si¢ spadkach. Wigkszo$¢ zboczy jest zwrdcona w
kierunku zachodnim i wschodnim (zwlaszcza w czg$ci podinocno-zachodniej), natomiast
Pogorze Wielickie charakteryzuje si¢ najwigksza zmienno$cia ekspozycji zboczy.

Przedstawione rysunki uzyskano z wykorzystaniem programéw: GRASS 4.1, ERDAS 8.1
i PhotoShop.

Literatura

1. Franzen M.: Die Gelandehohendatenbank des Bundesamtes fur Eich - und
Vermessungswesen. Eich u. Verm.-Mag., 1991, 5.26-33.

2. Washausen M.: Digitale Gelandemodelle (DGM) in Niedersachsen- Qualitat, Aufbau,
Nutzung. Nachrichten der Nieder. Verm. und Kataster-Verwaltung, Hannower,
3/1992, s.177-195.

3. Pyka K., Sitek Z.: Remarks on DTMs Generation for GIS Needs. GIS for Environment,
Conference on Geographical Information Systems in environmental Studies,
Krakow Nov.1993.5.197-203.

4. Zhilin Li: A Comparative Study of the Accuracy of Digital Terrain Modells (DTMs)
Based on Various Data Models. ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote
Sensing 49(1), 1994, s.2-11.

5. Pachelski W.: Uwagi o standaryzacji danych w Systemach Informacji Przestrzenne;j.
Ogdlnopolskie ~ Sympzjum nt.: Opracowanie cyfrowych map dla potrzeb
rolnictwa z wykorzystaniem metod fotogrametrii 1 teledetekcji. Krakow,
14.V.1993, s.7-21.

DTM Generation for Cracow Region

Summary

One of the most laborious work connected with data collection for GIS purposes is
generation of DTM. Majority of available Geographic Information Systems are equipped
with software package for DTM generation, but as a rule it presents simplified solution. This
paper deals with the Digital Terrain Model generation based on topographic map
digitization. The model for Cracow region includes many discontinuous lines in the form of
deep river-beds. The mentioned above problem of including the discontinuous lines as well



as several exemplary applications (which might be necessary for some GIS processing) are

discussed in the paper.
Fig. 3.2-3.4 present a sample product of DTM: hipsometric map, perspective view, slope

and aspect.



