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Santrauka. Siame darbe tiriama skaitmeninio reljefo modelio tikslumo priklausomybé nuo reljefo tipo ir pasirinkto
pavirSiaus modeliavimo metodo. Rekomenduojama metodika pavirgiui skaidyti i skirtingas reljefo kategorijas. Sis
pavirSiaus skaidymas i skirtingas reljefo kategorijas grindziamas reljefo raizytumo skaiciavimu keliais etapais,
ivertinant Slaity nuolydzius, nuolydziy kryptis, reljefo kintamuma pasirinktoje teritorijoje. Atliktas tyrimas ieSkant
optimalaus pavirSiaus modeliavimo metodo kiekvienai reljefo kategorijai. Palygintas reljefo modeliy, gauty
skirtingais pavirSiaus modeliavimo metodais, tikslumas. ISskirti tiksliausi pavirSiaus modeliavimo algoritmai.
Pateikiama reljefo modelio standartinio nuokrypio preliminaraus vertinimo metodika.

RaktazodZiai: skaitmeninis reljefo modelis, fizinio Zemés pavirsiaus modelis, aplinkos modeliavimas.

1. Jvadas
Dabar reljefui ir kitiems i&tisiniams pavirSams
modeliucti  yra naudojamos dvi pagrindinés SRM

duomeny struktaros: trikampiy tinklas  (TIN) ir
taisyklingas staciakampiy tinklas [1]. Rekaavimai
skaitmeniniam reljefo modeliui priklauso nuo modelio
paskirties [2, 3]. Sudarytas reljefo modelis tiriamas pagal
1:10 000 mastelio zemélapio aukio taskus. Analizuojant
gautus rezultatus iSrenkama tinkamiausia reljefo
modeliavimo metodika.

Optimaliam SRM  sudaryti
pavirSaus modeliavimo metodus
metodika, susidedanti i$ Siy etapu:

e Paga iSmatuotus auksEiy taskus paprastojo
krigingpo metodu skai¢iugjamas skaitmeninis reljefo
modelis [4].

e Atliekama padgrinktos teritorijos pavirSiaus
analizé [5], nustatomos pavirSiaus charakteristikos [6],
pavirSius suskirstomas | teritorijas pagal skirtingas
geomorfologines savybes.

e Anadizugjant skirtingais metodais sudaryty
reljefo modeliy standartinius nuokrypius [7], kiekvienai
teritorijai iSrenkamas  tinkamiausias  pavirSiaus
modeliavimo metodas.

e  Skai¢iugjamas bendras pavirSiaus moddis,
sujungiant skirtingais metodais apskai¢iuotus pavieniy
pavirSiaus teritoriju skaitmeninius reljefo modelius.
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skritingus
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2. Metodikos etapy apraSymas

Pirmuoju etapu analizuogjami  turimi  iSmatuoti
pavirSiaus taskai ir atrenkami taskai, kurie bus naudojami
pavirSiui  modeliuoti, taip pat taskai, naudotini
skaitmeninio pavirSiaus modelio kontrolel. Atliktas
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tyrimas [8] parodé, kad geriaus skaitmeninio pavirSiaus
modeliavimo  rezultatai  pasiekiami  modeliavimui
naudojant 80 % pavirSiaus tasky ir 20 % pavirSiaus tasky
kontrolei. Kontrolel teritoriniu principu atrenkamas kas
penktas pavirSiaus taskas. Kiti taska yra naudojami
pavirsiui modeliuoti. Sudarytas pavirSiaus modelis yra
kontroliugjamas ir tiksinamas [9], naudojant atrinktus
taskus.

Antruoju etapu atliekama pavirSiaus geomorfologiné
analizé:

1. Skaic¢iuojamos sudaryto pavirSiaus modelio
Saity nuolydZiy kryptys.

Skaitmeninis pavirSius pagal nuolydZio krypti yra
skirstomas i 9 kategorijas (1 pav.): Siaurés, Siaurés ryty,
ryty, pietryciy, piety, pietvakariy, vakary, Saurés vakary
krypéiu  ir  teritorijas  horizontaliu  pavirSiumi.
Skaitmeninis daity krypéiu modelis Sioje metodikoje
naudojamas kaip pagalbiné priemoné reljefo raizytumui
ivertinti.

NuolydzZio kryptis
[ Lyauma
Il Siaure

[ Siaures rytai
[ Rytai

[ Pietrytiai
[ | Pietds

[ Pietvakariai

Il Vekarai _
I Siaures vakarai

1 pav. Slaity krypgiy sluoksnis
Fig 1. Layer of slopes directions
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2 pav. Reljefo nuolydziai
Fig 2. Relief inclinations
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3 pav. Slaity krypéiu ir nuolydZiy sluoksniy sankirta
Fig 3. Intersection of layers of slopes directions and inclinations

2. Skai¢iuojami nuolydziy dydziai. Atlikti tyrimai
parode, kad didZziausios reljefo modelio paklaidos
kaupias teritoriju staciais Slaitais regionuose. Todél
svarbu iSskirti teritorijas, kuriy nuolydZiai skirtingi, kad
véliau galétume jvertinti ju jtaka modelio tikslumui kartu
su reljefo  kitimo duomenimis. Erdvinel sankirtai
supaprastinti  nagrinéjama  teritorija pagal nuolydZio
reikSme skirstoma 5 kategorijas (2 pav.).

3. Skaiciugjama daity krypiy ir nuolydziy
sluoksniy sankirta (3 pav.). Gaunamas Zzemélapis,
kuriame matomas nuolydZzio kampo ir Saito krypties
kitimas. Pirmasis nuolydzio krypties ir nuolydzio kampo
sankirtos geokodo skaic¢ius rodo nuolydzio dydi (2 pav.),
antrasis skai¢ius — nuolydzio krypti (1 pav.).

4. Pagal 8daity krypciy ir nuolydZiy sluoksniy
sankirta skai¢iuojamas santykinis reljefo kintamumas. Jis
randamas skaiciuojant, kiek pasirinktame plote yra
skirtingy reikSmiy tinklinio modelio Iasteliy, palyginti su
visu modeliuojamu plotu:

R=£><100, )

eljefo kintamumas

4 pav. Reljefo santykinis kintamumas
Fig 4. Relative variability of relief

5 pav. Rejefo santykinio kintamumo ir nuolydziy sluoksniy
sankirta

Fig 5. Intersection of layers of relief relative variability and
inclinations

¢ia R — santykinis reljefo kintamumas, k — skirtingu
pavirSiaus reikSmiy skai¢ius tinkliniame modelyje, n —
analizuojamy lasteliy skai¢ius, n=7x7=49. Tokio dydzio
andlizugjamas pavirSaus lasteliy masyvas buvo
pasirinktas eksperimentiskai, lyginant rezultatus, gautus
taikant 5x5, 7x7, 9x9 lasteliy dydZio kvadratus. Reljefo
kintamumas skirstomas i kategorijas.

Santykinio kintamumo Zemélapis (4 pav.) rodo
reljefo raizytuma, horizontaliuosius ir vertikaliuosius
pavirsiaus pokycius.

5. Randama reljefo santykinio kintamumo ir
nuolydZiy sluoksniy sankirta (5 pav.).

Remdamiesi Sia sankirta galime atlikti reljefo tyrima
ir patikrinti prielaida, kad pavirSiaus modeliavimo
metodai  pranaSesni, kai skirtingos modeliuojamo
pavirSiaus formos.

Siam  tikslui  naudojami M 1:1000 stereo-
fotogrametriskai iSmatuoti tasky auksciai. Tasko aukio
matavimo ribiné paklaida gali siekti iki 30 cm.
Matavimams pasirinktas skirtingy reljefo tipy Seskinés
ozo fragmentas.
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6 pav. Reljefo modeliy standartinio nuokrypio jverciu

pasiskirstymas reljefo kategorijose
Fig 6. Distribution of DEM standard deviations in different
relief categories

Kadangi labai svarbu tiksliai ijvertinti pavirSiaus
modeliavimo metody tiksluma, SRM sudaryti naudojama
daugiau kaip 1700 tadky, tarp kuriu vidutinis atstumas yra
30 m, o daugiau kaip 3800 tasky auk3Eiu reikSmiu yra
naudojamos sudaryty reljefo modeliy kontrolei.

Skaitmeninis reljefo modelis buvo sudarytas keliais
pavir§iaus modeliavimo metodais (apskritimo spindulio
funkcijos  metodu,  supaprastintojo,  universaligjo,
paprastojo krigingo metodais, lokaliosios polinominés

Skirtingu pavirsiaus modeliavimo metody tikslumo jvertinimas

interpoliacijos  metodu, svoriniu  metodu). Pagal
kontrolinius taskus jvertinamas sudaryty SRM tikslumas.
Pasirenkamas paprastuoju krigingo metodu sudarytas
SRM. Pasirenkamas paprastasis krigingo metodas, nes
atliktieji eksperimentai parodé, kad tokiu badu sudaryti
SRM geriausiai atkartoja nataralia reljefo forma [5, 8].
Pagal ankstiau apraSyta metodika SRM yra apdorojamas
bel skaiciugjama reljefo santykinio kintamumo ir
nuolydzZiy sluoksniy sankirta. Pagal Sia sankirta randamos
visy turimy reljefo modeliy paklaidos kiekvienoje reljefo
suskirstymo klaséje (6 pav.).

IS lenteléje pateikty skaiciavimy rezultaty matome,
kad né¢ vienas reljefo modeliavimo metodas neturi
pranasumo visose reljefo kategorijose. | skiltyje pateikti
pavirSiaus modeliavimo metodai, kuriuos taikant gauti
geriausigji rezultatai, o Il skiltyje — metodai, kuriuy
rezultatai prastesni. Sie rezultatai dar gali bt
pakoreguoti,  tikdinant  pavirSaus  modeliavimo
parametrus kiekvienai reljefo kategorijai atskirai. I3
sudaryty SRM  pagal gautus tiksumo skaiciavimo
rezultatus yra skaic¢iuojamas bendras didZiausio tiksumo
SRM. Tose vietose, kur jungiasi skirtingais metodais
sudaryti SRM, taikant modeliy sankirta apskaiciuojamos
vidutinés pavirsiaus modelio reikSmés. Geriauss SRM
jungimo rezultatai pasiekti taikant svorini metoda, kai
SRM  sanklotos juostos plotis lygus $eSiy tinklinio
modelio lasteliy skersmeniui.

Estimation of different interpolation methods for surface modelling

. Tikdliausigji metodai
Tadky Standartinio nuokrypio jvertis (m) M'vn' | Pirmasis Antrasis
skaicius | Kodas | RBF | K_sm | LPI | K_uni | IDW | K_ord | "®KS™ | I
136 11 0,19 041 | 021 040| 021 0,22 0,19 | RBF IDW, LPI
554 12 0,23 072 | 029 074 027 0,28 0,23 | RBF IDW
769 13 0,30 099 | 050 1,02 0,33 0,38 0,30 | RBF IDW
139 14 0,44 1,74 | 087 1,79 | 046 0,56 0,44 | RBF IDW
44 15 0,48 200 | 113 207 | 061 0,80 048 | RBF IDW
40 21 0,26 074 | 042 073]| 033 0,36 0,26 | RBF IDW
396 22 0,37 088 | 049 089 041 0,43 0,37 | RBF IDW
607 23 0,49 1,37 | 077 1,39 061 0,65 0,49 | RBF IDW
138 24 0,58 223 | 126 229 | 0,68 0,87 0,58 | RBF IDW
41 25 0,64 332 | 146 343 071 1,02 0,64 | RBF IDW
69 31 0,49 099 | 0,72 105 0,65 0,68 0,49 | RBF IDW
345 32 0,64 127 | 087 131 0,78 0,82 0,64 | RBF IDW
356 33 0,76 192 | 125 194 085 1,01 0,76 | RBF IDW
65 34 0,96 312 | 158 318 | 0,90 1,10 0,90 | IDW RBF
15 35 2,38 803 | 252 826 | 101 1,84 1,01 | IDW K_ord
11 41 0,85 1,14 | 095 1,15| 0,70 0,89 0,70 | IDW RBF
76 42 1,22 212 | 165 211 146 1,58 1,22 | RBF IDW
57 43 1,41 333 | 19 335| 143 1,56 1,41 | RBF IDW
6 44 2,02 6,66 | 3,06 6,96 | 0,96 2,04 0,96 | IDW RBF
2 45 0,28 393 | 008 375| 025 0,85 0,08 | LPI IDW
14 52 2,46 311 | 295 314 | 207 1,88 1,88 | K_ord IDW
3 53 2,22 6,61 | 238 713] 035 1,28 0,35 | IDW K_ord
3884 Viso 0,89 257 | 1,24 264 | 0,73 0,96 0,65 | RBF IDW
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7 pav. Tinklinio modelio gretimy lasteliy aukS&iy skirtumo
skai¢iavimas
Fig 7. Height differences calculation using neighborhood cells
in grid model

Sudétingo reljefo vietovése gali buti sunku realizucti
§ uzdavini. Todel reljefui klasifikuoti tokiose vietovése
siilome vietoje reljefo nuolydZzio parametro taikyti
gretimy tinklinio modelio lasteliy aukXiy vidutinius
skirtumus (7 pav.). Taip pat Se duoksnia gali bati

naudojami  vizualizuojant fizinio Zemés pavirSiaus
modelj.
Tokiu atveju labiau tinka reljefa klasifikuoti

apibendrintai, skai¢iuojant ne gretimy, o tolimesniy
lasteliy aukSiy skirtumus pagal Sia formule:

4h. —h, ... —h. .—hi. —h,.
i (i-2) (i+2) (j-2) i(j+2)
N e

¢ia Ah, — gretimy lasteliy auksciy skirtumas, h, -
tinklinio modelio lastelés aukstis.

Atlikti eksperimental parodé, kad skaitmeninio
reljefo modelio klasifikavimas, taikant vidutinius gretimy
tinklinio modelio lasteliy auk&iu skirtumus, labiau tinka
reljefo modeliavimo metodui parinkti, nes gaunami labiau
apibendrinti rezultatai. PavirSius yra suskirstomas i klases
paga reljefo tipa, tatiau iSvengiama per smulkaus
klasifikavimo, kuris apsunkina reljefo modédiavimo
procesa, nes kiekvienai reljefo modelio klasei gali bati
taikomas kitas reljefo modeliavimo metodas arba
skirtingi reljefo modeliavimo parametrai.

Pagal aukXiy skirtumus sudarytas pavirSius rodo
pokycius reljefo modelyje (8 pav.).

Auksiy skirtumai (m)
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8 pav. Reljefo klasifikavimas, taikant gretimy lasteliy aukSiy
skirtumus

Fig 8. Relief clasification applying height differences between
neighbourhood cells

Skaiciavimus supaprastinti, gretimy lasteliuy auk&¢iu
skirtumus gauti galima pagal apskaic¢iuotus nuolydzius,
taikant autoriaus iSvesta formule:

id
k) (3
25V2 ¥

diai — pavirSiaus nuolydis tam tikrame taske, d —tinklinio
modelio lastelés skersmuo, k — empirinis pataisos
koeficientas. Tyrimai parodé, kad kai tinklinio modelio
lastelés skersmuo 5 m (9 pav.), tiksliaus rezultatai
pasiekiami, esant k = 0,026. Tuomet esant iki 10 laipsniy
nuolydziui (8 pav.), Ah paklaida nevirSja pradiniy
duomeny tikslumo (0,3 m), o esant statesniam nuolydZiui,
siekia 0,7 m. Skaitmeninio reljefo modelio tyrimo
rezultatas pateikiamas 10 pav. H — reljefo pavirSaus
profilio linija, apacioje pateikiami nuolydzio kitimo
grafikai laipsniaisir procentais.

L.
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9 pav. Skirtumai tarp iSmatuoty ir prognozuojamu gretimy
lasteliy reikSmiy

Fig 9. Differences between calculated and predicted values of
neighbourhood cells
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10 pav. Reljefo modelio profilio auksCiy skirtumy ir nuolydzio grafikas
Fig 10. Chart of DEM profile, height differences and slope

3. ISvados

Lietuvos teritorijos tikslumas
varijuoja pagal reljefo tipa.

Autorius parengé metodika, skirta optimaliam SRM,
sudaryti taikant skirtingus pavirSaus modeliavimo
metodus. Tiriamos teritorijos modeliavimas buvo atliktas
Siais metodais:  apskritimo  spindulio  funkcijos;
supaprastinto krigingo; universaliojo krigingo; paprastojo
krigingo, lokaliosios  polinominés  interpoliacijos,
svoriniu.

Tyrimo rezultatai parodé, kad né vienas reljefo
modeliavimo metodas neturi pranaSumo visose reljefo
kategorijose, bet padéjo rasti optimalius metodus
kiekvienai reljefo formai.

Modeliuojant pavirSiy staciakampiy tinklo modeliu,
didZziausias tiksumas pasiektas sudarant SRM masy
patobulintu  krigingo metodu, taikant apskaiciuotus
patai sos koeficientus.

Sudaryta metodika, kuria taikant didesnis reljefo
modeliavimo tikslumas pasiekiamas skirstant pavirSiy
paga reljefo jvairove, tad kiekvienai Sy teritorijy pagal
siiloma pavirSiaus analizés metodika galima parinkti
tinkamiausia pavirsiaus modeliavimo metoda.

reljefo  modelio
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