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Santrauka. Straipsnyje analizuojami skaitmeninio reljefo modelio sudarymo ir tiksumo jvertinimo metodai.
Modeliuojant pavirsiy staciakampio rastro modeliu, didziausias tikslumas (vidutiné kvadratiné paklaida my = 3,03 m)
pasiektas sudarant skaitmeninj reljefo modeli (SRM) universaliojo krigingo metodu. Palyginus pavirSiaus modelius,
sudarytus taikant netaisyklinga trikampiu tinkla (TIN), buvo gauti analogiski rezultatai (my = 3,07 m). Sudarant
didesnés teritorijos skaitmeninius pavirSiaus modelius didesniam tikslumui pasiekti sitiloma suskaidyti nagrinéjama
teritorija, skirstant pavirSiy pagal reljefo jvairovg ir Zemeénaudos tipa bei kiekvienai Siy teritoriju eksperimentiniu
budu parenkant tinkamiausia pavirSiaus modeliavimo metoda. Straipsnyje pateikiama, kad geriausiy rezultaty
pasiekiama, kai SRM vertinamas ne tik pagal pavienius aukiy taskus, bet ir paga eksperimentini pavirSiaus
modelio fragmenta, sudaryta iS tikslesniy auk&tiy duomeny. Modeliugjant pavirSiy, jvertinamas ne tik sudaromo

modelio tikslumas, bet ir pradiniy duomeny tikslumas.

RaktazodZiai: skaitmeninis reljefo modelis, geostatistinis pavirSiaus modeliavimas, universalusis krigingas.

1. Jvadas

Geodtatistinis pavirSiaus modeliavimas — santykinai
nauja pavirSiaus modeliavimo Saka. Taikomi ne tik
sudétingi  pavirSiaus modeliavimo agoritmai, bet ir
statistiniai matavimo duomeny apdorojimo metodai kartu
su  ekspertinéemis sprendimy paramos  sistemomis,
pagristomis daugiakriterinés duomeny analizés metodais.
Randamos kintamuyjy, esanciu tarp atsitiktinai pasirinkty
ir iSmatuoty pavirSiaus tasky, reikSmés. Pagalbiniai
kintamigji apraSo geografinj tasky pasiskirstyma [1, 2].
Modeliuojamas plotas, pavirSiaus forma, orientacija ir
erdvinis iSsidestymas — pagrindinés charakteristikos,
turin¢ios jtakos, skai¢iuojant neZzinomus pavirsius.
Keiciantis bet kuriai iS Sy charakteristiky, keisis ir
nezinomosios  reikdmes. Pagalbiniai kintamieji
parenkami, modelio parametrai nustatomi, skaic¢iavimai
atliekami taip, kad tiriamo pavirsiaus kitima buty galima
pavaizduoti horizontalémis.

Straipsnyje nagrinégjami geostatistiniai pavirSiaus
modeliavimo metodai. Sudarytas skaitmeninis reljefo
modelis lyginamas su rezultatais, gautais modeliuojant
pavirsiy kaip netaisyklinga trikampiy tinkla.

2. Lietuvosteritorijos skirstymas pagal reljefotipa

Lietuvos teritorijos reljefo modelis buvo sudarytas
ANUDEM metodu [3]: interpoliuojant reljefo modeli,
panaudojami taskiniai, linijiniai ir plotiniai duomenys.
Tyrimas parodé, kad reljefo paklaidos visoje Lietuvos
teritorijoje pasiskirstiusios netolygiai ir priklauso nuo
reljefo tipo. Siam tyrimui buvo sudarytas reljefo
kintamumo Zemélapis (1 pav.), kur skirtingomis
spalvomis pavaizduotas reljefo kitimas. Zemelapis
sudarytas pagal sveikosiomis reikSmémis nusakomo
reljefo modeli. Tyrimui atlikti pavirSius buvo suskaidytas
i 300 m dydzZio kvadratus ir analizuota, kiek skirtingy
lasteliy reikSmiy yra pavirSiaus imtyje. Pagal skirtingu
auk&iy reikSmiy skai¢iy reljefas buvo suskirstytas | 4
kategorijas. Tuomet apskaic¢iuotos paklaidos kiekvienoje
reljefo kategorijoje (1 lentel¢). Matome, kad didzZiausios
paklaidos (3,38 m) teritorijy, kur didZiaus reljefo
pokyciai. Maziausios — teritoriju, kur aukXiy reikSmiy
jvairové maziausia.

1 lentelé. Skirtingy reljefo kategoriju vidutines kvadratinés paklaidos kitimas
Table 1. Variation of standard errors of DEM in different type of surface

Kodas Reljefo tipas Aukiy reikSmiy | Vidutiné reljefo | Mediana | Vidutiné kvadrating
skaicius, paklaida, reljefo paklaida

vnt. m m, m

1 lyguma 247 0,05 0,02 2,52

2 maZas reljefo pokytis 290 0,96 0,49 3,07

3 vidutinis reljefo pokytis 290 0,46 0,47 3,27

4 didelis reljefo pokytis 84 0,79 1,71 3,39
ISviso 911 0,54 0,35 3,24
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1 pav. Reljefo kintamumo Zemélapis
Fig 1. Terrain surface variability map

Siekiant iSsiaiskinti kitas paklaidy kaupimosi
tendencijas, buvo atliktas tyrimas — nagrinéta, ar
vidutinés paklaidos dydis priklauso nuo Zzeménaudos
raSies. Tam visa Lietuvos teritorija buvo suskirstyta i 9
skirtingas Zeménaudos  kategorijas (2 lentelé).
Nepastebéjus koreliacijos tarp reljefo paklaidy dydzio ir
Zeménaudos tipy, buvo analizuojamas kontroliniy tasky
iSsidestymas ir tasky skaicius kiekvienoje Zzeménaudos
kategorijoje bel Siy Zeménaudos tipy teritorijy plotai.

Tyrimas parodé, kad kai kuriu Zeménaudy kategoriju
teritorijose kontrolinio pavirSiaus modelio taskai iSdeéstyti
netinkamai ir ju tankumas nepakankamas. Kadangi
skirtingy Zeménaudos Kkategoriju plotai  Lietuvos
teritorijoje nevienodi (labai maZa jos plota uZima upiy
sléniai), todél tolygiai iSsidéste kontroliniai taskai Siuose
plotuose reljefo beveik neatspindi (2 pav.). Norint istirti
reljefo modelio vidutiniy kvadratiniu paklaidy dydzio

priklausomybe nuo Zeménaudos tipo, reikalingas detalus
pavirdiaus modelis, sudarytas parinkus optimaly metoda.

3. Optimaliy pavirSiaus modeiavimo parametry
parinkimas

leSkant optimalaus metodo pasirinktos teritorijos
reljefui modeliuoti buvo sudaryta 10 eksperimentiniy
skaitmeniniy pavirSiaus modeliy. Trys modeliai buvo
sudaryti pavirSiy suskirstant trikampiais, keturi modeliai
— krigingo metodais, atliekant reljefo tiksumo tyrima. 1S
reljefo modelio tikslumo tyrimy paaiskéjo, kad sudarant
skaitmeninj pavirSiaus modelj, reikia taikyti trupmenines
pavirSiaus parametry reikSmes. Takant sveikasias
pavirSiaus modelio parametry reik3mes, gautas mazesnio
tiksumo pavirSiaus modelis. Apie didZiausia sveikuju
reikSmiy tipo pavirSiaus modelio trikuma bylojo
nubraiZyti raiZyto pavirSiaus vietoviy profiliai (3 pav.).

IS 3 pav. matome, kad pavirSiaus kontirai sveikyju
relkSmiy tipo modelyje linksta terasomis. Todél
straipsnyje rekomenduojama atliekant skai¢iavimus,
kuriuose batina remtis sveikyjuy reikSmiy tipo pavirSiaus
modeliu, taikyti toki So tipo modeli, kurio lasteliu
reikdmés iSreikstos sveikaisiais decimetrais, centimetrais
arbamilimetrais.

Remiantis Zeménaudos  kategoriju ~ sluoksnio
Zemélapyje informacija, tirta, ar paklaidos dydis
priklauso nuo Zzeménaudos nagrinéjamame plote tipo, ar
skirtingi modeliavimo metodai  yra  pranaSesni,
modeliuojant pavirSiy skirtingo reljefo ir skirtingu
Zeménaudy sluoksniy teritorijose. Tyrimas parodé, kad
pavirSaus modelio tikslumas mazéja, ka vietovés
raizytos, ir yra tiesiog proporcingas pavirSaus
nuolydziams tiriamoje teritorijoje. Nustatyta, kad geriausi
rezultatai gaunami modeliuojant reljefa universaliojo
krigingo metodu. Sio modelio pavirSiaus profilis
maZiausiai skiriasi nuo didesnio tikslumo 1:10 000 reljefo
profilio (4 pav.).

2 lentelé. Vidutines kvadratinés reljefo paklaidos kitimas skirtingo Zeménaudos tipo plotuose
Table 2. Variation of standard errors of DEM in aereas of different land use categories

Kodas Zeménaudos tipas Kiekis, Vidurkis, Mediana Viduting

vnt. m kvadrating

paklaida
m, m
1 daugiaaukXial statiniai 247 0,05 0,02 2,52
2 miestas 290 0,96 0,49 3,07
3 uZstatyta teritorija 84 0,79 1,71 3,39
4 miSkai 290 0,46 0,47 3,27
5 sodai 47 0,71 —0,25 3,77
7 dirbama Zemé 338 0,36 0,58 342
9 upés 14 5,38 4,95 131
10 ezeral 8 —0,26 -1,02 3,51
100 upiy ir eZery krantai 237 0,54 0,06 3,44
ISviso 1555 0,54 0,35 3,24
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2 pav. Kontroliniy aukio tasky i

Fig 2. Distribution of height pointsin land use layer
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3 pav. Sveikyjy reikSmiy tipo pavir:
Fig 3. Profile of integer DTM
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3lentelé. Statistinial reljefo modeliy paklaidy parametrai
Table 3. Statistical parameters of DTM errors

PavirSiaus |Kontroli-| Vidurkis, | Dispersija, | Vidutiné | Minimumas| Maksimu- | Asimetrijos| Eksceso
modeliavimo | niy tasky m m kvadrating m mas, koeficientas| koeficientas
metodas sk. paklaida, m
rnfy m
DIS] KRIG 0,44 10,45 3,23 -9,37 9,57 -0,08 1,73
H2000 0,54 10,47 3,24 -9,71 9,99 0,64 4,92
IDW 0,47 10,54 3,25 —8,83 9,71 -0,02 0,51
ORKRIG 0,50 11,12 3,33 -11,32 9,74 -1,38 2,98
RBF 1555 0,60 11,68 3,42 8,73 19,14 10,34 21,90
SMP_KRIG 0,38 11,08 3,33 -9,34 9,84 -0,35 2,04
TIN_HARD 0,53 941 3,07 -9,94 9,08 0,75 2,27
TIN_PTS 0,54 9,39 3,06 -9,91 9,11 0,84 2,25
TIN_SOFT 0,53 941 3,07 -9,94 9,08 0,75 2,27
UNIV KRIG 0,50 9,18 3,03 —8,56 9,84 1,23 2,61
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4 pav. Rastriniy pavirSiaus modeliy profiliai
Fig 4. Profiles of gridded surface

4. SRM tikslinimas taikant netaisyklinga trikampiy
tinkla (TIN)

PavirSiaus modelio, pagristo  netaisyklingu
trikampiy tinklu (TIN), taikymas sudarant tikslius
skaitmeninius pavirSiaus modelius yra perspektyvi
pavirSiaus modeliavimo kryptis [4]. Sio modelio
pranasumas — netaisyklinga trikampé struktira (5 pav.),
savo forma tiksliai atkartojanti nattiralius pavirsius. Taip
pat netaisyklinga struktora leidzia iSvengti parametry
pertekliaus lygumy teritorijose ir perteikti visa raizyto
reljefo ploty reljefo sudétinguma. Kitas TIN privalumas —
galimybé tiesiogiai, netaikant interpoliavimo metody,
panaudoti pradinius matavimy duomenis pavirSiaus
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modeliui sudaryti [5]. TIN metodu sudaryti pavirSiaus
modeliai nuo sudarytyjy universaliojo krigingo metodu (6
pav.) tikslumu atsilieka labai maZzai (3 lentel¢é). Vertinant
jvairias pavirSiaus kategorijas, matomas TIN modelio
pranaSumas kity pavirSiaus modeiavimo metody
atZvilgiu teritorijy, kur yra didesné reljefo jvairové.

Didelis skaidymo trikampiais privalumas
galimybé naujus pavirSiaus duomenis tiesiogiai jtraukti i
pavirSiaus modelj, perskaiciuojant ne visa tinkla, o tik
aktualias vietas [6]. Taip pat pavirSiui sudaryti galima
tiesiogiai panaudoti ne tik auk&iy taskus, bet ir plotus su
tam tikromis auk&Eiu reikSmemis (hidrografijos objekty)
bei horizontales.




5 pav. Delauney trianguliacija
Fig 5. Delauney trianguliation
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6 pav. TIN pavirSiaus modeliy profiliai
Fig 6. Profiles of TIN surface
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5. ISvados

1. Modeliugjant pavirSiy paga staciakampio rastro
modeli, didZiausias tikslumas pasiektas sudarant SRM
universaliojo krigingo metodu (mx = 3,03 m). PavirSiy
modeliuojant TIN metodu gauti analogiski rezultatai
(m¢ = 3,07 m).

2. Sudarant didesnés teritorijos skaitmeninius
pavirS§aus modelius, didesniam tiksdumui pasiekti
siiloma nagrinéjama teritorija suskaidyti i tam tikras
teritorijas, skirstant pavirSiy pagal reljefo jvairove ir
Zeménaudos tipa bel  kiekvienai iS Sy teritoriju
eksperimentiniu bidu parenkant tinkamiausia pavirSiaus
modeliavimo metoda.

3. PavirSiaus tiksumas turi buati vertinamas
atsizvelgiant i visuma veiksniy: bendrasias ir tam tikry
teritoriju auk&iy tasky paklaidas, testinio pavirSiaus
modelio paklaidas, reljefo skerspjuviy tiksluma.

4. Geriaus rezultatai pasiekti, SRM vertinant ne tik
pagal pavienius auk&iuy taSkus, bet ir paga
eksperimentinj pavirSiaus modelio fragmenta, sudaryta IS
didesnio tikslumo auk&¢iy duomeny.
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