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WYKORZYSTANIE PROGRAMOW QUANTUM GIS
1 SAGA GIS DO BUDOWY CYFROWEGO MODELU
WYSOKOSCIOWEGO ZLEWNI GRAJCARKA

W artykule przedstawiono mozliwosci opracowania cyfrowego modelu wysokoscio-
wego (CMW) w formie rastra o rozdzielczosci przestrzennej 5 m dla zlewni potoku
Grajcarek, ktorej powierzchnia wynosi 85 km>. CMW stworzono na podstawie digita-
lizacji poziomic z mapy topograficznej w skali 1:10 000, z uzyciem oprogramowania
typu Open-Source GIS — Quantum GIS i SAGA GIS. Opisano procedurg tworzenia
modelu, rozpoczynajac od wektoryzacji tre$ci mapy topograficznej, przez wybdr metody
interpolacji, konczac na preprocessingu, prowadzacym do uzyskania poprawnos$ci
hydrologicznej modelu. Szczegdlng uwage zwrdocono na niedoskonatosci tworzonego
CMVW, wynikajace z zastosowania réoznych metod interpolacji. Pomimo iz budowa
CMW zgodnie z opisana procedura jest bardzo czasochlonna, to stanowi czgsto jedyna
mozliwo$¢ pozyskania doktadnego modelu wysokosciowego matych zlewni Iub innych
jednostek przestrzennych, ktoéry umozliwialby przeprowadzanie szczegétowych analiz
hydrologicznych, geomorfologicznych lub innych interpretacji.

Stowa kluczowe: cyfrowy model wysokosciowy, numeryczny model terenu, zlewnia
Grajcarka, Quantum GIS, SAGA GIS

1. Stan wiedzy

We wspoélczesnym srodowisku naukowym operujacym technikami GIS wzra-
sta $wiadomo$¢ potencjatu wykorzystania cyfrowych modeli wysokosciowych'
(CMW) zarowno w badaniach zwiazanych z geografia fizyczna, jak i spoteczno-
-ekonomiczna (np. Jensen, Cowen 1999, Vassilopoulou, Hurni 2001, Martinez-
Vega i in. 2005, Nita i in. 2007, Kurczynski i1 in. 2007, Tomczyk, Ewertowski
2009, Gudowicz i in. 2010). W zwiazku z r6znym zasi¢giem przestrzennym tych
badan istnieje zapotrzebowanie na modele o zrdéznicowanej rozdzielczosci, do-
stosowanej do realizacji konkretnych analiz. W przypadku wigkszosci opraco-
wan z geografii spoleczno-ekonomicznej oraz opracowan z dziedzin geografii

' W niniejszym artykule postuzono si¢ terminologia sprecyzowana w artykule pt.
O homologicznosci polskiej terminologii geoinformacyjnej (Zwolinski 2010).
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fizycznej w skali regionalnej wystarczajace sa modele o niewielkiej doktadnosci
(SRTM3, ASTER, DTED level 2). Niestety, do badan w skali lokalnej, np. ba-
dan proceséw hydrologicznych i geomorfologicznych zachodzacych w matych
zlewniach, o powierzchni nieprzekraczajacej do 100 km” dokladno$é wymie-
nionych CMW jest najczes$ciej niewystarczajaca. W tych przypadkach istnieje
konieczno$¢ posiadania modelu o duzo wyzszej rozdzielczo$ci przestrzennej —
o rozmiarach boku piksela 5 m lub mniejszych, dochodzacych do skali mikro
(Soycan, Soycan 2009, Gudowicz i in. 2010, Tomczyk 2010).

Zestawienie danych wysoko$ciowych dostegpnych w tworzeniu i analizie
CMW na obszarze Polski przedstawili szczegdtowo J. Nita z zespotem (2007).
Obecnie w Polsce, wsrdd danych przestrzennych dostgpnych w obrocie ko-
mercyjnym, zaznacza si¢ brak dostatecznej ilosci doktadnych CMW o wysokiej
rozdzielczosci, w szczegdlnosci pokrywajacych obszary peryferyjne oraz tereny
zalesione (CODGIK 2012). Badacze czgsto stoja przed zadaniem wlasnorgcznej
budowy CMW, ktéry spetiatby ich wymagania. W takich sytuacjach najczes-
ciej stosowana metoda tworzenia CMW jest interpolacja zwektoryzowanej tre$ci
hipsometrycznej z map topograficznych za pomocg oprogramowania GIS.

2. Cel pracy

Celem pracy jest ocena mozliwosci zastosowania programoéw Quantum GIS
i SAGA GIS w procesie tworzenia cyfrowego modelu wysokos$ciowego w for-
mie rastrowej o rozdzielczo$ci przestrzennej 5 m na podstawie wektoryzacji
tre$ci map topograficznych w skali 1:10 000, na potrzeby modelowania obiegu
wody w zlewni rzecznej. Przyjeto, iz doktadnos¢ tresci kartograficznej na mapie
w skali 1:10 000, w zwiazku z tzw. dopuszczalnym btedem potozenia obiektow
na mapie (Urbanski 2010), wynosi 0,5 mm, co po przeliczeniu przez skalg daje
5 m w terenie. Mozna zatozy¢, ze CMW w formie rastra powstalty w wyniku
wektoryzacji i interpolacji tresci hipsometrycznej z mapy topograficznej w skali
1:10 000 bedzie miat rozdzielczo$¢ przestrzenna 5 m (komorka rastra bedzie
w ksztalcie kwadratu o rozmiarze 5 x 5 m) i bedzie to wielko§¢ metodologicznie
poprawna’.

? Praktycznie mozna programowo zwigkszy¢ rozdzielczoéé kazdego CMW, uzysku-
jac wigksza liczbg pikseli. Na przyktad rozdzielczos¢ modelu SRTM3 mozna sztucznie
powigkszy¢, stosujac odpowiednia procedurg probkowania danych (ang. resampling)
tak, aby wielko$¢ jednego piksela wynosita nie 60 x 90 m, a np. 10 x 15 m. Nalezy
jednak pamigtaé, ze nowo powstate piksele beda danymi wtoérnymi, ktorych wysokos$ci
nie musza odpowiadaé rzeczywisto$ci. Wedhug C.H. Grohmanna (2006) taki CMW be-
dzie niejako wygladzonym modelem pierwotnym o spdjnych zaleznosciach katowych.
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Dokonano ewaluacji wynikoéw procedur interpolacyjnych i metod preproces-
singu danych dostgpnych w wykorzystanych programach. Analiz¢ przepro-
wadzono na przyktadzie zlewni Grajcarka o bardzo urozmaiconej rzezbie terenu.

3. Dane

W drodze do realizacji postawionego celu badawczego wykorzystano nastg-
pujace materiaty kartograficzne, obejmujace swoim zasiggiem zlewnig potoku
Grajcarek o powierzchni 85 km?® potozona w poludniowej czesci Polski na
pograniczu Pienin i Beskidu Sadeckiego: arkusze mapy topograficznej w skali
1:10 000 w uktadzie PUWG 1965 (obecnie jedyne dostgpne mapy w tej skali,
pokrywajace swoim zasiggiem caly analizowany obszar) oraz arkusze mapy
topograficznej Sztabu Generalnego w skali 1:50 000 w uktadzie PUWG 1942.
Mapy w skali 1:10 000 uzyskano z Matopolskiego Wojewddzkiego Osrodka
Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej, mapy w skali 1:50 000 pozyskano
z zasobow Instytutu Geografii UJK.

Analityczna czg$¢ pracy wykonano z wykorzystaniem oprogramowania
z grupy tzw. Open-Source GIS. Termin ten definiuje systemy informacji geo-
graficznej o otwartym dostepie do kodu zroédlowego, ktdéry mozna modyfikowaé
i udostepniaé. Systemy te oparte sa najczgs$ciej na otwartej i wolnej licencji
(Ramsey 2007). Czgsto jest ona darmowa do zastosowan prywatnych i ko-
mercyjnych, ustalana w zalezno$ci od polityki deweloperéow (Camara, Onsrud
2004). Postuzono si¢ dwoma popularnymi programami z dziedziny Open Source
GIS: Quantum GIS (QGIS) v. 1.7.2, dajacymi duze mozliwosci edycji modeli
wektorowych, oraz SAGA GIS v. 2.0.8, ktdry stworzono gtéwnie do pracy nad
modelami rastrowymi.

4. Metody

W badaniach wykorzystano szereg metod informatycznych dostgpnych przy
uzyciu GIS, w tym metody statystyczne i geostatystyczne metody interpolacji
(Thin Plate Spline oraz Kriging). Postuzono si¢ takze szeroko definiowang przez
K.A. Saliszczewa (1984) kartograficzna metoda badan. Autor ten stwierdzil, iz
mapeg mozna zastosowac do ,,(...) opisu, analizy i poznania naukowego zjawisk”.

Schemat postgpowania badawczego, prowadzacego do budowy CMW z wy-
korzystaniem programow QGIS i SAGA GIS, przedstawiono na rysunku 1.
Mozna go podzieli¢ na dwa gtéwne etapy. Pierwszy z nich polega na pracy
danymi wektorowymi w programie QGIS w celu zgromadzenia materialow
wejsciowych niezbednych dla realizacji drugiego etapu — interpolacji i prepro-
cessingu danych oraz weryfikacji jakosciowej wygenerowanych modeli w pro-
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gramiec SAGA GIS. W pierwszym etapie przygotowano material badawczy
w formie wektorowych warstw tematycznych (w formacie shp). Najwazniejsza
jego czescia byta wektoryzacja niezbednej do stworzenia hydrologicznie po-
prawnego CMW tre$ci mapy topograficznej (poziomic, ciekdéw wodnych, weigé
drogowych i innych wcigé¢ erozyjnych oraz punktéw wysokosciowych), rowno-
legta budowa poprawnej struktury tabeli atrybutoéw warstw wektorowych oraz
kontrola topologiczna i atrybutowa zwektoryzowanych obiektow.

Rys. 1. Schemat postepowania prowadzacego do budowy CMW
Z16d1to: opracowanie whasne

Najbardziej czasochtonna czeécia tego etapu, a takze catego procesu badaw-
czego, byla wektoryzacja treci mapy topograficznej w skali 1:10 000’ na
obszarze zlewni Grajcarka i terenow przylegtych. Korzystajac z polskich map
topograficznych w skali 1:10 000, napotkano na problem braku tresci karto-
graficznej na obszarach polozonych poza granicami Polski, wzdluz potudnio-
wego odcinka dzialu wodnego zlewni Grajcarka. Do ustalenia przebiegu
rysunku poziomicowego na tych obszarach poshuzyly rastry stowackich map
topograficznych w skali 1:10 000, udostgpnione na stronie www.geoportal.sk
(2012) oraz rastry map topograficznych Sztabu Generalnego w skali 1:50 000,
ktorych tres¢ kartograficzna wykracza poza granice Polski.

* W nastepstwie znacznego urozmaicenia rzezby terenu badanej zlewni wektoryzacja
1 km® zajmowata $rednio 3—4 godziny zegarowe. Etap ten nie moglby si¢ odbyé bez
zaangazowania studentéw geografii UJK na zajeciach modelowania przestrzeni geogra-
ficznej, za co autor sktada im serdeczne podzigkowania.



Wykorzystanie programow Quantum GIS i SAGA GIS do budowy... 137

Wektoryzacjg tresci mapy topograficznej prowadzono tak, aby linie i punkty,
powstate jako wynik wektoryzacji, nie wykraczaly swoim zasiggiem poza linie
i punkty, narysowane na podktadowej mapie topograficznej (rys. 2). Integralna
czgScia warstw wektoryzowanych poziomic i punktow wysokosciowych byty
odpowiednie tabele atrybutéw, zawierajace (w formacie liczb rzeczywistych,
ang. float) odczytane z mapy topograficznej informacje o wysokosci kazdego
obiektu z doktadnoscia do dwoch miejsc po przecinku. W wielu miegjscach na
mapie topograficznej zaistnial problem btednego opisania rysunku poziomico-
wego lub punktow wysokoSciowych. W wigkszosci przypadkow rozwiazano go,
analizujac stosunki wysoko$ciowe na obszarach przylegltych do miejsca wysta-
pienia problemu. W calej zlewni pojawilo si¢ jednak kilka przypadkow, kiedy
niemozliwe bylo przypisanie poprawnej warto$ci poziomicy ze 100% pewnos-
cia, wpisywano wigc wartosci, ktore byly najbardziej prawdopodobne. W tych
miejscach wynikowy CMW zostat obarczony dodatkowym biedem.

Rys. 2. Przyktad wektoryzacji fragmentu mapy topograficznej w skali 1:10 000
Z16d1to: opracowanie whasne

Po zakonczonej wektoryzacji tresSci mapy topograficznej przeprowadzono
kontrolg topologiczna i atrybutowa obiektow na powstatych warstwach tema-
tycznych. Sprawdzono ciagtos¢ i doktadno$¢ lokalizacji obiektéw oraz wartoSci
wysokosci przypisane poziomicom i punktom wysokoSciowym. WartoSci te
skontrolowano wizualnie na roboczym CMW, stworzonym za pomocg inter-
polacji punktow wezlowych poziomic metoda TIN (Triangulated Irregular
Network) w programie QGIS. Réwnolegle na ekranie monitora zostata wy-
$wietlona mapa cieniowania. Bledy opisu wysokosci poziomic w tabeli atry-
butdéw jawily si¢ jako widoczne znieksztatcenia (artefakty”) na roboczym CMW.

* Artefakty” to zwrot zapozyczony z terminologii grafiki komputerowej. Oznacza
on wady cyfrowego modelu rastrowego, bedace skutkami ubocznymi zastosowania réoz-
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W drugim etapie pracy badawczej interpolacje punktéw weztowych z war-
stwy wektorowej poziomic przeprowadzono pigcioma metodami, ktore nie wy-
magaty wczesniejszej modyfikacji danych wejsciowych (np. konwersji linii do
punktow). Wykorzystane metody interpolaciji to’:

1. Multilevel B-Spline Interpolation,

2. Ordinary Kriging,

3. Ordinary Kriging z funkcja Block Kriging,

4. Thin Plate Spline (Local),

5. Thin Plate Spline (TIN).

Parametry interpolacji dla wszystkich wymienionych metod pozostawiono
bez zmian jako domys$lnie ustawione w programie, precyzujac tylko docelowy
rozmiar piksela wynikowego CMW w formacie rastrowym na 5 m.

W wyniku przeprowadzonych procedur interpolacji wygenerowano pigc
CMW, ktoére nastgpnie poddano preprocessingowi. W fazie tej, za pomoca
modutu Burn Stream Network Into DEM, ,,wypalono” w modelach sie¢ rzeczna,
wecigcia drogowe i erozyjne — tzn. obnizono warto$¢ komorek rastra znajduja-
cych si¢ w miejscu wymienionych liniowych form rzezby terenu na CMW
o stata warto$¢, ktora przyjeto na -1 m. Nastepnie za pomoca modutu Fill Sinks
(Wang & Liu) wypelniono zaglebienia bezodptywowe (powstalte jako znieksztat-
cenia interpolacji) oraz ustalono w ich obrgbie minimalny kat nachylenia po-
migdzy komoérkami rastra o wartosci 0.1°, ktory informuje program o mozli-
wosci powierzchniowego odptywu wody z tych obszarow.

Ostatecznie wygenerowane CMW poddano ewaluacji w celu wytypowania
najlepszej z wykorzystanych metod interpolacji. Wyboru najlepszego CMW
dokonano na podstawie trzech kryteriow:

1. Jakos$ci powierzchni CMW z uwzglednieniem widocznych znieksztatcen.

2. Zgodnosci rzeczywistego ukladu sieci rzecznej (cieki state i okresowe
zaznaczone na mapie topograficznej w skali 1:10 000) z siecia wygenerowana.

3. Kroswalidacji, majacej na celu ustalenie zgodno$ci wysokosci terenu
odczytanych z wygenerowanych CMW z punktami wysoko$ciowymi o roznym
polozeniu morfologicznym®, uzyskanymi z mapy topograficznej w skali
1:10 000. Kroswalidacja, nazywana takze sprawdzianem krzyzowym, polega na

nych algorytmow podczas jego przetwarzania, np. powstajace na skutek kompresji ory-
ginalnego pliku w celu zmniejszenia jego objgtosci, zmiany formatu lub przeprowa-
dzenia interpolacji danych. Uwidaczniaja si¢ jako nienaturalne znieksztatcenia modelu
zrodtowego lub obrazu rzeczywistosci, ktory podlega modelowaniu.

’ Wszystkie nazwy wykorzystanych metod i modutéw podano w oryginale w jezyku
angielskim, tak jak wystgpuja w programie SAGA GIS.

% Punktow tych nie uzyto wraz z punktami weztowymi rysunku poziomicowego do
przeprowadzenia interpolacji, jak to czynia niektorzy autorzy (Kroczak 2010). Pozosta-
wiono je do wykorzystania jako probg, na podstawie ktorej oceniono efekty interpolacji.
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podziale préby statystycznej na podzbiory, po czym jeden z nich uzyty zostaje
do wykonania analiz (zbior uczacy), a drugi jest uzywany do potwierdzenia
wiarygodnosci ich wynikow (zbidr walidacyjny). W artykule podzbiorem, za
pomoca ktérego wykonano procedury interpolacji, a ostatecznie cyfrowe modele
wysokosciowe, byly wartosci wysokosci punktow weztowych zwektoryzo-
wanych poziomic. Podzbiér walidacyjny stanowily wartos$ci zwektoryzowanych
z mapy topograficznej punktow (pikiet) wysokosciowych.

5. Rezultaty

Na podstawie wizualnej analizy powierzchni cyfrowych modeli wysokoscio-
wych oraz poréwnania sieci rzecznej stwierdzono, iz najlepsza zgodnos$¢ uzyskat
model wykonany metoda Multilevel B-Spline Interpolation, w ktérym wyge-
nerowany uklad sieci rzecznej nie odbiegal zbytnio od rzeczywistosci, a znie-
ksztalcenia interpolacji byty najmniej widoczne. Najmniejsza zgodnos$¢ uzyskat
model wykonany metoda Ordinary Kriging z funkcja Block Kriging, w ktorym
duza ilo$¢ niewielkich znieksztalcen spowodowata sztuczna szorstko$¢ terenu,
co przyczynito si¢ do znacznego zaggszczenia wygenerowanej sieci rzecznej
(rys. 3).

Kroswalidacja przy uzyciu punktow wysokosciowych wykazata, iz dopaso-
wanie modeli do rzeczywistej powierzchni terenu jest bardzo dobre. Najwigksza
warto$¢ wspolczynnika determinacji, na poziomie R* = 97,674%, uzyskano przy
zastosowaniu interpolacji Thin Plate Spline (TIN), $redni blad kwadratowy
(RMS) wysokos$ci pomigdzy odpowiadajacymi sobie punktami wynidst 9,86 m.
Najstabsze, jednak dalej bardzo dobre dopasowanie na poziomie R* = 99,601%,
uzyskano przy uzyciu metody Ordinary Kriging z funkcja Block Kriging, gdzie
RMS wyniost 11,00 m (rys. 4).

Wysokie wartosci RMS sa skutkiem blednego opisania wysokosci niektorych
punktow na mapie topograficznej. Sa to punkty najbardziej odbiegajace od linii
trendu widocznej na rysunku 4. Wspotczynniki determinacji R* pomiedzy rze-
czywistymi wartosciami wysokosci punktow wysokosciowych a wysokoSciami
okreslonymi z CMW wszystkich analizowanych metod réznity si¢ minimalnie —
w granicach 0,01%. Roznice te bytyby wigksze, gdyby wzia¢ pod uwagg tylko
punkty wysokos$ciowe polozone na wierzchotkach wzniesien, ze wzgledu na
zmienne interpretowanie krzywizn powierzchni statystycznej przez réozne meto-
dy interpolacji.
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Rys. 3. Poréwnanie powierzchni wynikowych CMW oraz wygenerowanych
uktadow sieci rzecznej z uktadem rzeczywistym
Z16d1to: opracowanie whasne
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Rys. 4. Wykresy zgodnoS$ci punktow wysokosciowych odczytanych
z mapy topograficznej w skali 1:10 000 z wysokoS$cia
tozsamych punktéw odczytanag z CMW
Zr6dto: opracowanie whasne

Z powodu matych réznic pomiedzy CMW ocenionych na podstawie kry-
terium analizy krzyzowej kluczowa role w ostatecznej ewaluacji CMW odegraty
pozostate dwa kryteria. Ustalono, iz CMW, wykonany przy uzyciu metody
Multilevel B-Spline Interpolation, najlepiej odzwierciedla rzeczywista powierz-
chnig terenu zlewni. Najstabsze dopasowanie na podstawie wszystkich kryteriow
uzyskat model wykonany przy uzyciu metody Ordinary Kriging z funkcja Block
Kriging.
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6. Podsumowanie i dyskusja

Wykorzystanie programéw Quantum GIS i SAGA GIS do budowy CMW
o wysokiej rozdzielczosci przestrzennej na podstawie wektoryzacji treSci map
topograficznych daje dobre rezultaty, oczekiwane w modelowaniu procesow hy-
drologicznych. Za pomoca programu QGIS mozna sprawnie prowadzi¢ wszelkie
operacje zwiazane z wektoryzacja treSci map topograficznych i przygotowaniem
danych wejsciowych do przeprowadzenia interpolacji. Program SAGA GIS ma
znacznie wigkszy potencjat do pracy z danymi rastrowymi, umozliwia zastoso-
wanie r6znego rodzaju ztozonych metod interpolacji, preprocessing uzyskanych
danych rastrowych oraz zbidr funkcji stuzacych do modelowania hydrologicz-
nego, pozwalajacych na weryfikacje jakosci uzyskanego CMW.

Modele wysokosciowe, uzyskane dzigki wykorzystanym metodom interpo-
lacji 1 preprocessingu w programie SAGA GIS, sa zréznicowanej jakosci. Naj-
bardziej roznia si¢ one migdzy soba w miejscach, w ktorych rysunek poziomi-
cowy jest ubogi. Obszary te sa gtdwnym wyznacznikiem jakoSci wygenero-
wanych modeli, poniewaz w tych miejscach zaobserwowano najwigksze roz-
bieznos$ci pomigdzy wygenerowanym a rzeczywistym ukladem sieci rzecznej
oraz najwigksze artefakty interpolacji. Najlepsze rezultaty podczas generowania
CMW daja zaawansowane techniki Spline'ow (TPS), co znajduje takze po-
twierdzenie w literaturze przedmiotu (Soycan, Soycan 2009). Zaznaczyl si¢
takze brak bardziej zaawansowanej metody wypalania sieci rzecznej, dzigki
ktérej mozna by byto uzyskaé znacznie lepsze rezultaty dopasowania wygenero-
wanego ukltadu sieci rzecznej do jego rzeczywistego przebiegu niz obecnie.

Zaproponowana metodyka budowy CMW jest czasochtonna, ale pozwala na
stworzenie CMW o wystarczajacej doktadnosci do przeprowadzania modelo-
wania procesOw przyrodniczych, w tym zjawisk hydrologicznych, zachodzacych
w matych zlewniach (do 100 km) lub innych niewielkich jednostkach prze-
strzennych.
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USE OF QUANTUM GIS AND SAGA GIS SOFTWARE TO BUILD DIGITAL
ELEVATION MODEL OF GRAJCAREK CATCHMENT

In this paper use of 1:10 000 scale topographic maps and open-source GIS software
to build Digital Elevation Model (DEM) with 5-meters resolution was analysed. DEM
was built from contour lines vectorised in Quantum GIS using five different
interpolation methods available in SAGA GIS: Ordinary Kriging, Ordinary Kriging with
Block Kriging, Thin Plate Spline (Local), Thin Plate Spline (TIN), Multilevel B-Spline
Interpolation. Special attention was given to the accuracy of DEM's built with those
methods. DEM's were analyzed by crossvalidation of their surface with elevation points
vectorised from topographic maps, which were not used in DEM interpolations.
Correctness of generated drainage network was also investigated. Although construction
of DEM in presented way is very time-consuming, it is often the only way to build high-
resolution DEM of small catchments or other spatial units, which could be used in large-
scale hydrological or geomorphological modeling.

Keywords: Digital Elevation Model, Grajcarek catchment, Quantum GIS, SAGA
GIS
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