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Santrauka. Nagrinéjami regresiniai modeliai, apibadinantys sasgjas tarp reljefo modeliy tikslumo, modeliavimo
parametry ir reljefo morfometriniy savybiy. Taikant statistinés analizés metodus nustatyta, kad modelio tikslumas
didéja, maZinant lastele ir atstuma tarp taSky. Atstumy tarp taSky jtaka tikslumui apie 10-15 % didesné negu lastelés
didumo. Lastelés didumas ir atstumas tarp taSky mazesnés jtakos turi esant mazam reljefo kintamumui ir didesnés,
ka reljefo kintamumas didelis. Sudaryti regresiniai modeliai, apibudinantys skirtingais metodais gauty reljefo
modeliy tikslumo priklausomybe nuo modeliavimo parametry ir reljefo morfometriniy rodikliu. Regresijos rezultatai
faktinius tikslumo rodiklius atitinka 81-83 %. Didziausia regresijos rezultaty ir faktiniy tikslumo rodikliy neatitikimo
sklaida budinga sudétingiems morfometriniy reljefo savybiy areslams. Todél, norint gauti jvairiy reljefo
morfometriniy rodikliy zony vienodesn; reljefo modelio tiksluma, batina mazZinti teritoriju, kuriy morfometriniy
rodikliy indeksai didesni, lasteles ir atstumus tarp auk&iy tasky. Sia iSvada patvirtina ir regresinio modelio
dispersinés analizés rezultatai.

Prasminiai zodZiai: skaitmeninis reljefo modelis, modeliavimo parametrai, reljefo morfometrinés savybes, statistine

analizé.
1. Jvadas 2. Tyrimo metodika
SprendZiant  geostatistinius  uZdavinius, tenka Regresiniu  modeliy lygéiu koeficienty jvercia

naudotis regionuotais duomenimis, Kkuriy stochastinés
savybés yra teritorijos geomorfologiniy  rodikliy
funkcijos. Sias savybes lemia pavir§aus morfometriniai
ypatumai. Reljefo pavirSiui modeliucti taikomi krigingo,
splaino, svorinis [1, 2] metodal teoriSkai pagristi
atsitiktiniy  dydziy = datistine  analize.  Kadangi
geodtatistiniu  matavimy duomeny savybes lemia
teritorijos geomorfologiniai ypatumai, ne visur vienodai
tinka vieni ar kiti modeliavimo metodai bei modeliavimo
algoritmy parametrai. D¢l didelés Zemés pavirSiaus
reljefo savybiy ivairovés kokybiska reljefo modelj galima
sudaryti  tik diferencijuotai  taikant tam tikrus
modeliavimo metodus bei ty metody parametrus,
ivertinus regioninius geostatistiniy duomeny ypatumus.
Norint i&tirti standartiniu nuokrypiu pasiskirstymo
skaitmeninio reljefo modelio (toliau — SRM) pavirSiuje
désningumus, galima taikyti regresine andize [3],
nustatant skaitmeniniy reljefo modeliy tiksumo sasgjas
su modeliavimo parametrais ir reljefo morfometrinémis
savybémis.

Sio darbo tikdas — remiantis regresine analize
nustatyti SRM tikslumo priklausomybe nuo modeliavimo
parametry ir reljefo morfometriniy savybiy. Pradiniai
duomenys regresinei analizei atlikti — standartiniy
nuokrypiy iverciai, gauti pagal SRM, sudarytus krigingo,
splaino ir svoriniu metodais, ir eksperimentinés teritorijos
pavirsiaus morfometrinés charakteristikos [4, 5].
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gaunami, taikant apskaic¢iuotus standartiniy nuokrypiy
iverc¢ius ir reljefa  apibudinancias  morfometrines
charakteristikas, reljefo modeliavimo parametry skaitines
reikSmes. Paprastiausias yra linijinis regresinis mo-
delis[6]:

c=BX+e, 1

¢ia o — iSmatuoty standartiniy nuokrypiy iverciy skaitiné
reikdme; X — teritorijos morfometriniy charakteristiky,
modeliavimo parametry skaitiniu reikSmiy vektorius;  —
regresinio modelio lygties koeficienty matrica; € —
atsitiktiniy paklaidy vektorius.

Standartiniai  nuokrypiai ir reljefo morfometrinés
charakteristikos turi buti nustatytos tuose paciuose
taSkuose.

Regresinio modelio koeficientai  apskaiciuojami
maziausiyjy kvadraty metodu:

a=(X"X)*X"o. @
Empiriskal nustatytas regresijos modelis bus:

¢ =aX. ©)
Regresinio modelio ir matavimo rezultaty atitiktis

gali biti tikrinama, taikant determinacijos koeficienta R?
ir FiSerio F statistika. Determinacijos koeficiento



TyT —2
a X o-no

R2=ﬁ (4)
o X—-no

kitimo ribos — 0<R? <1, jis rodo regresinio modelio
efektyvuma. Kuo determinacijos koeficientas artesnis
vienetui, tuo regresinis modelis geriau atitinka matavimo
rezultatus. Determinacijos koeficienta padauginus is$ 100,
gaunamas procentais iSreikstas rodiklis, rodantis, kokia
iSmatuoty dydZiy dalj jvertinaregresijos modelis.

Determinacijos  koeficiento talkymas modelio
atitikimui  nustatyti yra patogus ir aiSkus badas.
Didziausias jo trakumas yra tai, kad nejvertinama iSvady
apie aitikima tikimybe. Si trikuma i%taiso ir
determinacijos koeficienta papildo dispersinés analizés
pagrindu gauta FiSerio statistika:

("X "6-no?fn-m-2)

F= (GTG—aTXTGXm—l)

(5)

¢ia n — matavimy (diskreCiyjy tasky) skaicius, m —
regresinio modelio parametry skaicius.

Statistika F turi ir k, =n—m-2 laisvés laipsnius.
Jeigu F>Fqpy,), ta su tikimybe p=1-q gaima
teigti, kad regresinis modelis atitinka iSmatuotuosius
dydZius. Pagal Suos duomenis jvertinant regresinio

modelio lygties koeficientus, gaunamas regresinis
modelis:

c=ay+ay Xy +a, X, +...+a,X,, (6)
dia ay, ay, ... , ay — regresijos lygties koeficientai; X, X5,

X — nepriklausomigji kintamieji.
3. Tyrimy objektas
Modeliavimo teritorijos pasirinkimas

Skaitmeniniam reljefo  modeliui  sudaryti ir jo
tikdumui jvertinti buvo parinkta nevienodo reljefo
Sedkinés ozo Vilniuje teritorija. Tasky aukSiai idmatuoti
stereofotogrametriniu  prietaisu A8. Matavimai atlikti
121,86 km® plote. Stereofotogrametriniy matavimy
privalumas — galimybé isdéstyti taskus pagal poreiki bei
Sy matavimy tikslumas (vidutiné kvadrating paklaida —
0,14 m) [7]. Atsizvelgiant i reljefo situacija, pradiniai
taskal iSdéstyti taip, kad buty akivaizdzios svarbiausios
reljefo savybés. Stereofotogrametriskai iSmatuoti taskai,
atsizvelgiant | ju geografing padéti, padalyti i du
masyvus. Kiekvienam masyvui skirta po 2844 taskus.
TaSkal iSdestyti taip, kad teikty budingy reljefo viety
charakteristika. Pirmasis masyvas buvo panaudotas
skaitmeniniam reljefo modeliui sudaryti, antrasis — Sio
modelio tikslumui jvertinti.

Skaitmeniniy reljefo  modeliy tikdumo analizé
atlikta, skaic¢iuojant standartinio nuokrypio jverti ¢ paga
formule:
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o= | L 3, H] -
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n-1

(M

2

T

+...+(Hn - I:)2

¢ia n — aukXiy tasky skaicius, H; — tasko aukstis,
apskaiciuotas taikant atitinkamo tipo variograma; H—
stereofotogrametriskai iSmatuotas tasko aukstis.

Lgstelées dydZio ir atstumo tarp gretimy tasky jvertinimas

Modeliuojant reljefa, svarbu parinkti optimalius
SRM lastelés matmenis. Nuo lastelés matmeny priklauso
reljefo modeliavimo ir duomeny apdorojimo sparta.
Lastelés matmenis galima pasirinkti  atsizvelgiant |
poreiki, kam bus naudojamas reljefo modelis. Norint rasti
SRM tikslumo priklausomybe nuo lastelés matmeny ir
atstumo tarp pradiniy duomeny tasky, Siy tasky aibé buvo
paaipsniui skaidoma i poaibius, taip didinant atstumus
tarp pradiniy duomenu taSky. Suskaidyti pradiniy
duomeny poabiai buvo naudojami sudarant SRM,
pasirinkus skirtingus lasteliy matmenis.

Sudarant skaitmenini reljefo modeli krigingo,
splaino ir svoriniu metodais i8S tasky, tarp kuriy vidutinis
atstumas didintas nuo 7,7 m iki 26,6 m, lastelés
matmenys pasirinkti nuo 1x1 m iki 35x35 m. Vidutinis
atstumas tarp tasky skaiciuotas iS 4845 tyrimui naudoty
tasky. Tyrimo metu gauty reljefo modeliy tikslumas buvo
vertinamas, atsizvelgiant | fotogrametriSkai iSmatuotus
taSky auk&tius. Apskaiciuoti standartiniy  nuokrypiy
iver¢iai palyginti tarpusavyje.

Pavir&iaus morfometriniy savybiy nustatymas

Skaitmeninis reljefo modelis buvo suskirstytas i tam
tikras zonas, skaiciuojant  pagrindines reljefo
charakteristikas — daity nuolydZius ir reljefo kintamuma
(1 lentel¢). Pagrindiniy reljefo charakteristiky nustatymo
rezultatams supaprastinti ir apibendrinti nagrinéjamas
reljefas sudalytas i morfometrines zonas: zonos Zymuo —
dvigiy skaitmeny kodas, kurio pirmasis skaitmuo (1-4)
rodo Saity nuolydi, antrasis (1-5) — reljefo kintamuma
(Llentele) [5]. Sis skirstymas atliktas, taikant ESRI
ArcGI S programos moduli Spatial Analyst.

1 lentelé. Reljefo nuolydZio ir kintamumo klasifikavimas
Table 1. Relief slope and variability classification

Slaito nuolydzio Siaito Reljefo _Reljefo
8 kintamumo kintamumas
kodas nuolydis
kodas

1 0°-2° 1 1-5

2 2°-8° 2 5-10
3 8°-16° 3 10-15
4 16°-60° 4 15-20
5 20-25




4. Skaitmeninio reljefo modelio kokybés regresiné
analizé, jvertinant lastelés matmenis ir atstuma tarp
tasky

Priklausomybei tarp skaitmeninio reljefo modelio
standartinio nuokrypio skaitinés reikdmeés ir lastelés
matmeny bel atstumo tarp pradiniy duomeny auk&iu
taSky jvertinti sudarytos krigingo, splaino ir svoriniu
metodais gauty SRM  regresijos  lygtys-modeliai
(1lentele) [8]. Kadangi vertinant nebuvo iSskirtos
morfometrinés zonos, regresijos lygtyse yra vienas
priklausomasis (standartinio nuokrypio jvertis o) ir du
nepriklausomigji kintamigji: X; — lastelés matmenys, X, —
atstumas tarp tasky.
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1 pav. Regresijos rezultaty, jvertinant lastelés matmenis ir
atstumus tarp aukiy tasky, skaiciavimas: @) krigingo metodas;
b) splaino metodas; c) svorinis metodas

Fig 1. Caculation of regression results, evaluating by cell and
distance between the high points: @) kriging method; b) spline
method; c) IDW method

Krigingo metodu sudaryto SRM regresinis modelis
(1 alentel¢):

6 =0,450+0,017- X, +0,029- X,, (8)
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¢ia X; —lastelés matmenys, X, — atstumas tarp tasky.
Kadangi F > F,), tal su tikimybe p = 0,99

galima teigti, kad regresinis modelis atitinka matavimo
rezultatus ir juo aprasoma iki 89 % visy reikSmiy (1 a
lentel¢). Likusios 11 % reikSmiy yra ta iSmatuoty dydzZiy
dalis, kuriy neatspindi regresinis modelis, t. y. kurioms
negalioja regresinio modelio prognozuojamy standartiniy
nuokrypiy priklausomybé nuo SRM lastelés matmeny ir
atstumo tarp pradiniy duomeny tadky.

Su tikimybe p = 0,99 galima teigti, kad krigingo
metodu sudaromo SRM tikslumas teoriskai priklauso nuo
lastelés matmeny ir atstumy tarp aukXiy tasky. Tai
patvirtinair 1a paveikslo duomenys.

Splaino metodu sudaryto SRM regresinis modelis
(1 blentelé):

6 =0,440+0,021- X, +0,028 X,. ©)

Su tikimybe p = 0,99 galima teigti, kad regresinis
modelis atitinka matavimo rezultatus ir juo apraSoma iki
87,5 % visy rekkSmiy (1 b lentel¢). Likusios 12,5 %
reikSmiy yra ta iSmatuotyjy dydziy dalis, kuriy neatspindi
regresinis modelis, t. y. kurioms negalioja regresinio
modelio  prognozuojama  standartiniu  nuokrypiy
priklausomybé nuo SRM lastelés matmeny ir atstumo
tarp pradiniy duomeny tasky.

Kaip matyti iS5 1 b pav., sudarant SRM splaino
metodu, egzistuoja tiesiné priklausomybe tarp lastelés
matmeny, atstumo tarp tasky ir standartinio nuokrypio
vercio.

Svoriniu metodu sudaryto SRM regresinis modelis
(1 clentele):

6 =0,622+0,013 X, +0,031- X,. (10)

Su tikimybe p = 0,99 galima teigti, kad regresinis
modelis atitinka matavimo rezultatus ir juo aprasoma iki
89 % visy reikdmiy. Kitos 11 % reikSmiy yra ta
iSmatuotyju dydziy dalis, kuriy regresinis modelis
neatspindi, t. y. kurioms negalioja regresinio modelio
prognozuojamy standartiniy nuokrypiy priklausomybé
nuo SRM lastelés matmeny ir atstumo tarp pradiniy
duomeny taskuy.

Tai geral atspindi
grafinisvaizdas (1 ¢ pav.).

Ivertinus krigingo, splaino ir svoriniu metodais
sudaryty SRM satistinius skaiciavimus, gaima teigti,
kad krigingo metodas yra tikdiausias ir tinkamiausias
SRM sudaryti.

regresijos rezultaty sklaidos

5. Lastelés dydzio, atstumo tarp gretimy tasky bei
morfometriniy reljefo savybiy jtaka standartinio
nuokrypio jver ¢io reikSmei

Vertinant priklausomybe tarp standartinio nuokrypio
skaitines reikSmeés bel lastelés dydzio, atstumo tarp
pradiniy duomeny auk&iy tasky ir SRM morfometriniy
charakteristiky skaitiniy reikSmiy, skaidant teritorija i
morfometrines zonas sudarytos krigingo, splaino ir



svoriniu metodais gauty SRM regresijos lygtys [8]. Siuo
atveju regresijos lygtyse yra vienas priklausomasis
parametras (standartinio nuokrypio ivertis) ir keturi
nepriklausomigji parametrai: X; — lastelés dydis, X, —
atstumas tarp tasky, X; — Saito nuolydis ir X, — reljefo
kintamumas (2 lentelé).

Krigingo metodu sudaryto SRM regresinis modelis
(3alentelé):

6=-0,30+0,02- X; +0,02 X, +0,09- X5 +0,03 X 4, (11)

2 lentelé. Regresijos lygciy dispersing analizé
Table 2. Disperse analysis of regression equation

¢ia o — standartinio nuokrypio jvertis; X; — SRM lastelés
matmenys, X, — atstumas tarp pradiniy duomeny taskuy;
X3 — reljefo nuolydzZio viduting skaiting reikme; X, —
reljefo kintamumo vidutiné skaitiné reikSme.

Su tikimybe p = 0,99 galima teigti, kad regresinis
modelis atitinka matavimo rezultatus ir juo apraSoma iki
83 % visy reikdmiy. Kitos 17 % reikSmiy yra ta iSmatuoty
dydziy dalis, kuriu regresinis modelis neapima, t. .
kurioms negalioja regresiniu modeliu prognozuojamy
standartiniy nuokrypiy priklausomybé nuo SRM lastelés
matmeny ir atstumo tarp pradiniy duomeny tasky.

Lygties Koeficiento Standartinis Stjudento T F statistika Patikimumo | Determinacijos
koeficientas reikSme nuokrypis statistika lygmuo koeficientas, %
ap 0,450 0,047 9,5
a) a 0,017 0,001 11,8 144,42 g<0,001 88
a 0,029 0,002 12,2
ag 0,440 0,055 8,0
b) a 0,021 0,002 12,5 129,61 g < 0,001 87
a, 0,028 0,003 10,2
ag 0,622 0,043 14,4
c) a 0,013 0,001 10,1 149,42 g<0,001 88
a, 0,031 0,002 14,0

Pastaba. Regresijos lygties parametry jverciai: a) krigingo metodo; b) splaino metodo; ¢) svorinio metodo
Estimate parameters of regression equation: @) kriging method; b) spline method; ¢) IDW method

3 lentelé. Regresijos lygeiy dispersing analizé
Table 3. Disperse analysis of regression equation

L)_/g_ti&s Koe_ficji ento Standartir_ﬂs Stj ud_en_to T F statistika Patikimumo Dete_rr_ninacijos
koeficientas reikdme nuokrypis statistika lygmuo koeficientas, %
2y -0,30 0,23 -1,27
a 0,02 0,01 4,43
a) a 0,02 0,01 1,98 196,17 g < 0,001 83
ag 0,09 0,00 23,11
0,03 0,01 2,26
2y —0,62 0,34 -1,81
a 0,03 0,01 4,17
b) a 0,03 0,02 1,97 167,60 g<0,001 81
ag 0,12 0,01 20,87
ay 0,05 0,02 2,92
2 —0,86 0,42 —2,07
a 0,03 0,01 4,19
c) a 0,04 0,02 2,22 172,02 g<0,001 81
az 0,14 0,01 21,15
ay 0,06 0,02 2,93

Pastaba. Regresijos lygties parametry jverciai: a) krigingo metodo; b) splaino metodo; ¢) svorinio metodo
Estimate parameters of regression equation: @) kriging method; b) spline method; ¢) IDW method
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Atlikus krigingo metodu sudaryto SRM, suskaidyto
i zonas, daugialypés regresijos rezultaty sklaidos grafing
analize (2 a pav.), matyti, kad dauguma standartiniy
nuokrypiu jverciy issidéste pagal tiesine priklausomybe,
ta¢iau dalis duomenu néra tiesiskai priklausomi.
Nustatyta, kad didZiausias nuokrypis nuo tiesinés
regresijos yra 44 ir 45 zonose. Galima daryti iSvada, kad
duomenu nukrypima nuo tiesines priklausomybés lemia
didelis Saito nuolydis (>20°) ir reljefo kintamumas (15—
25).

Splaino metodu sudarytojo SRM regresinis modelis
(3b lentele):

6=-0,62+0,03 X, +0,03- X, +012- X5 +0,05- X ,.(12)

Su tikimybe p = 0,95 galima teigti, kad regresinis
modelis atitinka matavimo rezultatus ir juo aprasoma iki
81 % visy reikdmiy. Kitos 19 % reik8miy yra taiSmatuoty
dydZiy dalis, kuriu regresinis modelis neapima, t. .
kurioms  negalioja  taikant regresini  modeli
prognozuojamy standartiniy nuokrypiuy priklausomybé
nuo SRM lastelés matmeny ir atstumo tarp pradiniy
duomeny tasky.

Atlikus splaino metodu sudaryto SRM, suskaidyto i
zonas, daugialypés regresijos rezultaty sklaidos grafine
analize (2 b pav.), matyti, kad didZioji dalis standartiniy
nuokrypiuy iverciy issidéste pagal tiesine priklausomybe.

Su tikimybe p = 0,99 galima teigti, kad regresinis
modelis atitinka matavimo rezultatus ir juo aprasoma iki
82 % visy reikdmiy. Kitos 18 % reikdmiy yra taiSmatuoty
dydZiy dalis, kuriu regresinis modelis neapima, t. .
kurioms negalioja regresijos lygtimi prognozuojamy
standartiniy nuokrypiy tiesioginé priklausomybé nuo
SRM lastelés matmeny ir atstumo tarp pradiniy duomeny
tasky bel teritorijos morfometriniy rodikliy.

Ir Suo atveju didZiausia nuokrypio nuo tiesines
regresijos priklausomybé yra labai skirtingo reljefo
teritorijos.

Svoriniu metodu sudaryto SRM regresinis modelis
(3 clentel¢):

6=—-0,86+0,03 X, +0,04- X, +014- X;+0,06- X,,. (13)

Svoriniu metodu sudaryto SRM, suskaidyto i zonas,
daugialypés regresijos rezultaty sklaida parodyta
2c pavelkde. DidZiausias nuokrypis nuo tiesines
regresijos yra 44 ir 45 zonose. Siose zonose sudétingas
reljefas (didelis reljefo nevienodumas ir nuolydZiai).

Iverting krigingo, splaino ir svoriniu metodais
sudaryty SRM, suskaidyty | zonas, regresinés analizés
rezultatus, matome, kad tiksliausias yra krigingo metodu
sudarytas SRM. DidZiausios paklaidos yra svorinio
metodo. Tagiau visuose metoduose didZiausiy nuokrypiu
nuo regresijos lygtimis apraSyty tikslumo rodikliy yra ten,
kur didZiaus vietovés nuolydziai.

6. |Svados

1. Sudarytos regresijos lygtys, apibadinancios
skirtingais metodais gauty reljefo modeliy tiksumo
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2 pav. Regresijos rezultaty sklaida, vertinant lastelés matmenis,
atstumus tarp auk&iy tadky ir morfometrinius rodiklius:

a) krigingo metodas; b) splaino metodas; ¢) svorinis metodas
Fig 2. Dispersion of regression results, evaluating by cell,
distance between the high points and morphometric index:

a) kriging method; b) spline method; c) IDW method

tiesine priklausomybe nuo modeiavimo parametry ir
reljefo morfometriniy rodikliy.

2. Skaitmeniniy reljefo modeliy tikdumas su
tikimybe p = 0,99 tiesiSkai priklauso nuo modeliavimo
metu taikyto lastelés dydZio ir atstumy tarp auks¢iy tasky.
Faktinis tikdumo rezultaty ir regresijos lygtimis
prognozuoty rezultaty tikslumas atitinka 87—89 %.

3. I&tyrus skaitmeninio reljefo modeliy tiksumo
priklausomybe ne tik nuo reljefui modeliucti taikyto
lastelées dydZio, bet ir nuo reljefo morfometriniy
charakteristiky, nustatyta, kad tiesinés priklausomybeés
hipotezé patvirtinama su tikimybe p = 0,99. Regresijos
bei faktiniy tikslumo rodikliy atitikimas — 81-83 %.



4. DidZiausia regresijos rezultaty ir faktiniy tikslumo
rodikliy neatitikimo sklaida yra sudétingy morfometriniy
reljefo savybiy arealuose, kur Saity nuolydZiai didesni
nei 16° (Slaito nuolydZio kodas didesnis nei 3) bei reljefo
kintamumo rodikliy skaitines reikSmés didesnés nei 15
(reljefo kintamumo kodas didesnis nel 3).

5. Teritorijy, kuriu nuolydZzio arba reljefo
kintamumo kodai didesni nei 3, sudaromy skaitmeniniy
reljefo  modediy tikdumas, taikant tuos p&ius
modeliavimo parametrus, yra iki 2-3 karty mazesnis nei
kity teritorijy.

6. Norint gauti ivairiy reljefo morfometriniy rodikliu
zony vienodesni reljefo modelio tiksuma, reikia
teritoriju, kuriy didesni morfometriniy rodikliy indeksai,
mazinti lasteliy dydZiusir atstumus tarp aukseiy tasky.

7. Rekomenduojama lasteliy dydZius ir atstumus tarp
auk&iy taSky keisti atvirk&iai proporcingai morfo-
metriniy rodikliy indeksams.
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