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IVADAS

Darbo aktualumas: Pasaulyje skaitmeniniai reljefo modeliai pradéti placiai taikyti
devintajame deSimtmetyje, atsiradus pakankamai galingai skaiCiavimo technikai. Skaitmeniniai
reljefo modeliai taikomi aplinkos procesams modeliuoti, kariniams tikslams bei kitiems
inzineriniams ir mokslo uzdaviniams spresti. Sudarant skaitmeninius reljefo modelius bei juos
vertinant pladiai taikomi matematiniai statistiniai matavimo duomeny apdorojimo ir analizés
metodai. Taciau kuriant skaitmeninius reljefo modelius ir juos vertinant, matematiniy statistiniy
metody taikymas turi tam tikry ypatumy. Sie ypatumai atsiranda dél to, kad reljefo modeliavimas ir
analizé priskiriami geostatistiniy uzdaviniy grupei. Geostatistiniai uzdaviniai ypatingi tuo, kad
pradiniai matavimo rezultatai yra tarpiniai tarp grynai atsitiktiniy ir grynai determinuoty dydziy.
Sprendziant geostatistinius uzdavinius, tenka naudotis regionalizuotais duomenimis, kuriy
stochastinés savybés yra teritorijos geografinés padéties funkcijos. Modelinojant reljefa,
geografinés padéties funkciju savybes lemia pavirSiaus geomorfologiniai ypatumai. Reljefo
pavir§iui modeliuoti naudojamy metody (pvz., krigingo, splain, svorinio, daugianario) teorinis
pagrindimas paremtas atsitiktiniy dydziy statistine analize. Kadangi geostatistiniy matavimy
duomeny savybess salygoja teritorijos geografiné padétis, ne visur vienodai gerai tinka vieni ar kiti
modeliavimo metodai bei modeliavimo algoritmy parametrai. Sios priezastys lemia, kad néra
vieningy skaitmeninio reljefo modeliavimo metody ir budy, vienodai gerai tinkanciy visoms
teritorijoms. D¢l didelés zemés pavirSiaus reljefo savybiy jvairovés kokybiska reljefo modeli galima
sudaryti tik diferencijuotai taikant atskirus modeliavimo metodus bei ty metody parametrus,
[vertinus regioninius geostatistiniy duomeny ypatumus. Parenkant geriausiai tinkamus reljefo
modeliavimo metodus, biitina sukurti vieninga reljefo klasifikavimo metodika ir jos pagrindu atlikti

detalius tyrimus.

Darbo tikslas: Istirti skaitmeniniy reljefo modeliy tikslumo priklausomybg nuo pradiniy
duomeny parengimo budy, modeliavimo metody, modeliavimo parametry, reljefo geomorfologiniy

savybiy bei nustatyti modeliavimo metody tinkamumo jvairioms reljefo formoms prioritetus.

Siekiant Sio tikslo, reikia iSspresti tokius pagrindinius uzZdavinius:

o i8tirti skaitmeninio reljefo modelio tikslumo priklausomybg¢ nuo pradiniy duomeny
parengimo budy;

« parengti zemés reljefo geomorfologiniy savybiy vertinimo ir klasifikavimo sistema bei

atlikti teritorijos zonavima;
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« iStirti modeliavimo metody parametriniy funkcijy jtaka reljefo modelio tikslumui;

« iStirti modeliavimo parametry itaka skirtingiems reljefo tipams;

« iStirti modeliavimo metody itaka reljefo modelio tikslumui;

« sudaryti eksperimentiniy rezultaty regresinius modelius, apibtidinancius sasajas tarp reljefo
modeliy tikslumo, modeliavimo parametry ir reljefo geomorfologiniy savybiy;

« jvertinti skaitmeniniy reljefo modeliy kokybg ir prioritetus, taikant daugiakritering analizg.

Tyrimy objektas: Lietuvos teritorijos skaitmeniniai reljefo modeliai ir jiems sudaryti

skirtingais biidais iSmatuoti pradiniai duomenys.

Tyrimy metodika: Eksperimentiniai skaitmeniniy reljefo modeliy kokybés tyrimai, taikant
geografiniy geoinformaciniy sistemy technologijas, tyrimy rezultaty matematiné statistiné ir

daugiakriteriné analizé.

Mokslinis naujumas:

« nustatyta skaitmeniniy reljefo modeliy tikslumo priklausomybé nuo modeliavimo metody,
modeliavimo parametry ir reljefo geomorfologiniy savybiy;

« sudaryti regresiniai modeliai, apibiidinantys skirtingais metodais gauty reljefo modeliy
tikslumo priklausomybeg nuo modeliavimo parametry ir reljefo geomorfologiniy rodikliy;

o pirma karta, vertinant skaitmeniniy reljefo modeliy kokybe ir modeliavimo metody

prioritetus, taikyta daugiakriteriné analizé.

Praktiné darbo reik§mé: Remiantis gautais tyrimy rezultatais ir geomorfologiniu reljefo
suskirstymu i zonas galima parinkti geriausiai tinkan¢ius modeliavimo metodus ir modeliavimo
parametrus su skirtingomis teritoriju savybémis bei sudaryti geresnés kokybés reljefo model; visai

teritorijai.

Ginamieji teiginiai:

« reljefo klasifikavimas pagal geomorfologines savybes;

« modeliavimo metody ir ju parametriniu funkciju bei modeliavimo parametry ijtakos
skaitmeniniy reljefo modeliy kokybei désningumai, priklausantysi nuo geomorfologiniy reljefo
savybiy;

« daugiakriterinés analizés taikymo galimybés, vertinant skaitmeniniy reljefo modeliy

kokybg ir modeliavimo metody prioritetus.
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Darbo aptarimas: Disertacijos darbo rezultatai buvo nagriné¢jami konferencijose:

1. 2000 m. birzelio 21 d. XI pasaulio lietuviy mokslo ir kiirybos simpoziume. Geografijos ir
geodezijos sekcija. PraneSimo tema “Lietuvos miesty kartografavimas fotogrametriniu metodu”.

2. 2000 m. rugs¢jo 29 d. Respublikinéje mokslin¢je konferencijoje “Civiliné inZinerija ir
geodezija”. Geodezijos sekcija. PraneSimo tema “Urbanizuotos teritorijos skaitmeninio
ortofotografinio zemelapio M 1:10 000 tikslumo jvertinimas”.

3. 2004 m. kovo 25 d. 7—oji jaunyju mokslininky konferencijoje ,,Lietuva be mokslo —
Lietuva be ateities” Aplinkos apsaugos inzinerijos sekcijos Aplinkos apsaugos technologiju
pasekcijis. PraneSimo tema ,,Daugiakriterinés analizés metody pritaikymas, sprendziant uzdavinius
su geografiniais duomenimis®.

4. 2004 m. geguzés 12 d. Tarptautingje mokslingje metodinéje konferencijoje “Zemés
naudojimas ir zemétvarka” praneSimo tema ,Fizinio pavirSiaus ploto skaiCiavimas, naudojant
skaitmeninius pavirSiaus modelius®.

5. 2004 m. Respublikinéje mokslinéje konferencijoje “Civiliné inzinerija ir geodezija”.
Geodezijos sekcija. Pranesimo tema ,,Skaitmeninio reljefo modeliavimo krigingo metodu kriterijy
reikSmingumo jvertinimas* (International Scientific Methodical Conference ,,Land Use and Land
Management — ,,Area Calculation of Physical Terrain Surface Using Digital Surface Models
Proceedings®).

6. 2005 m. geguzés 27 d. Tarptautinéje mokslinéje konferencijoje “Aplinkos inZinerija”.
Pranesimo tema ,,PavirSiaus modeliavimo parametry jtakos skaitmeniniy reljefo modeliy tikslumui
ivertinimas® (The 6" International Conference on Environmental Engineering, Vilnius, Lithuania,
26-27 May 2005 ,,Evaluation of the Influence of Surface Modeling Parameters on the Accuracy of
Digital Elevation Models®).

Publikacijos: Parengtos ir paskelbtos 9 publikacijos, i§ ju 5 — Lietuvos mokslo tarybos

pripazintuose moksliniuose leidiniuose.

Darbo apimtis ir struktiira: Disertacija sudaro jvadas, keturi skyriai, bendrosios iSvados,
201 pavadinimy literatiiros sarasSas, 9 pavadinimy disertacijos autorés darby sarasas. Bendra apimtis

— 125 psl. Darbe yra 46 paveikslai ir 45 lentelés.
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Padékos: Autoré nuoSirdziai dékoja darbo vadovui prof., habil. dr. A. Zakareviciui, kurio
patarimai ir pastabos padéjo isigilinti { tyrimo objekta ir spresti disertaciniam darbui keliamus
uzdavinius; Geodezijos ir kadastro katedros kolegoms uz naudingas pastabas, geranoriSkas
konsultacijas ir pagalba.

Autoré dékoja Informacinés visuomenés plétros komiteto ir ypatingai Elektroniniy rysiy ir
inovaciju skyriaus kolektyvui uz supratima ir palaikyma viso mokslinio darbo rengimo metu.

Autoré¢ dékinga artimiesiems, kuriy palaikymas buvo viena svarbiausiy salygu, leidusiy
s¢kmingai paruosti darba.

Autoré dékoja A. Kumetaiciui, suteikusiam profesionalia pagalba, gilinantis | skaitmeniniy

reljefo modeliy sudarymo ypatumus.
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PAGRINDINIAI DARBE NAUDOTI ZYMENYS

SRM - skaitmeninis reljefo modelis;

TIN — nereguliarusis trikampiy tinklas;

TINgrid — staciakampiy tinklo reljefo modelis, sudarytas i$ nereguliaraus trikampiy tinklo;

Hgereo — stereofotogrametriskai iSmatuoty tasky auksciai;

Hqpso — 1vairiais metodais gauta taSko aukScio reikSmé, naudojant apskritiming variograma ir
9 gretimus interpoliavimo taskus;

Hraps6 a4z0na — 1vairiais metodais gauta tasko aukSCio reikSmeé, naudojant apskritiming
variograma ir 6 gretimus interpoliavimo taSkus 44 zonoje;

Hoqapso 4470na — 1vairiais metodais gauta taSko aukScio reikSmé, naudojant apskritiming
variograma ir 9 gretimus interpoliavimo taskus 44 zonoje;

Hoaps12 4470na — 1vairiais metodais gauta taSko aukScio reikSmeé, naudojant apskritiming
variograma ir 12 gretimy interpoliavimo tasky 44 zonoje;

H+g — jvairiais metodais gauta tasko aukscio reik§me, imant 9 gretimus interpoliavimo taskus;

Hg_4470na — Ivairiais metodais gauta taSko aukscio reik§mé, imant 6 gretimus taSkus 44 zonoje;

H+9 44,0na — 1vairiais metodais gauta tasko auk$c€io reikSme, imant 9 gretimus interpoliavimo
taskus 44 zonoje;

Hx13 447000 — 1vairiais metodais gauta taSko aukscio reikSmeé, imant 12 gretimy interpoliavimo

tasky 44 zonoje.
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1. SKAITMENINIO RELJEFO MODELIAVIMO TECHNOLOGIJU APZVALGA

Reljefo modeliavimas yra sudétingas daugiapakopis uzdavinys, priklausantis nuo daugelio
veiksniy: matavimy tikslumo, pradiniy duomeny tikslumo ir i§sidéstymo, duomeny apdorojimo,
modeliavimo metody ir pan. Norint gauti reikiama tiksluma, turi buti parinkti patikimi pradiniai
duomenys, tinkamiausias pavirSiaus modeliavimo metodas konkreciam reljefo tipui bei geriausiai

tinkantys Sio metodo parametrai.

1.1. Zemés pavirSiaus auks¢iy matavimo metody apZvalga, sudarant skaitmeninij reljefo

modelj

Sudarant skaitmeninius reljefo modelius distanciniais matavimy metodais i§ 1éktuvo arba
dirbtinio zemés palydovo, susiduriama su pavirSiaus fragmentais, kuriuose dél tankios augalijos
arba kity priezasCiy pavirSiaus iSmatuoti neimanoma (Jones, 1997). Siose vietovese reikia atlikti
papildomus matavimus, kurie didina reljefo modelio sudarymo kastus. Jei neiSmatuoti plotai néra
labai dideli, pavirSiaus duomeny spragas, siiiloma uzpildyti, atliekant interpoliacija. Palyginus
krigingo, splain ir svorini metodus, geriausi rezultatai gauti naudojant splain metoda (Doucette,
Beard, 2000).

Modeliavimo metodais, nenaudojant horizontaliy, galima pasiekti geresng SRM kokybe.
Pradétos naudoti tiesioginio Zemeés pavirSiaus matavimo technologijos leidzia sumazinti klaidy
kieki reljefo modelyje (Maune, 2001). Lazerinés altimetrijos — LiDAR (angl. Light distance and
ranging), matavimy metodikos tobulinimas leidzia tikétis ateityje gauti didelés skiriamosios gebos
ir tikslumo SRM (Ritchie, 1995; Deloach ir Leonard, 2000; Brock ir kiti, 2002). Radarinés
interferometrijos (InSAR) metodas reljefo matavimo tikslumu ir auksta skiriamaja geba gali
konkuruoti su optiniais reljefo matavimais (Small, 1998; Gens, 1999; Dowman, 2000; Hanssen,
2001; Smith, 2002). LiDAR Iéktuvuose montuojama lazeriné matavimy sistema per sekundg
iSmatuoja 2000-5000 tasky auksc¢iy £15 cm tikslumu. I$ $iy gausiy pavirSiaus matavimy gali biiti
sudaromi didelés teritorijos 1 m skiriamosios gebos SRM (Hill ir kiti, 2000; Carter ir kiti, 2001).
Siuo metodu atlickamy matavimy kastai yra panasiis i fotogrametrinio metodo arba horizontaliy
vektorizavimo kastus, o duomeny apdorojimo ir tikslinimo (augmenijos ir antropogeniniy objekty
paSalinimo i§ reljefo modelio) kaStai yra mazesni. Tai didina §io metodo efektyvuma ir
konkurencinguma. LiDAR metodas taip pat gali biiti naudojamas kartu su skaitmenine
fotogrametrija tiksliems nedideliy teritoriju reljefo modeliams sudaryti (Gwinner ir kiti, 2000; Lane

ir kiti, 2000).

12



Skaitmeninio reljefo modeliavimo daugiaparametrinis vertinimas, atsizvelgiant i pavirSiaus geomorfologines savybes

Interferometrijos metodu, pagristu vienalaikio arba pakartotinio signalo priémimu specialiu
kartografavimo radaru, kartografuotas beveik visas Zemés pavirSius. 2000 mety lapkri¢io ménesi
per 10 dieny interferometriniu radaru, sumontuotu erdvélaivyje ,,Endeavour®, kartografuota ~ 80%
Zemés pavirSiaus, sukuriant didziuli skaitmeniniy reljefo auk$ciy duomeny masyva. IS gauty
matavimo duomeny sudarytas SRM, kurio lastelés matmenys yra 9090 m (Farr ir Kobrick, 2000;
NASA, 2002). Jis pakeité pries tai naudota SRM, kurio lastelés matmenys buvo 1x1 km, sudaryta
ANUDEM metodu i§ tasky auksciy, horizontaliy ir hidrografijos tinklo duomenu (Gesch ir Larson,
1998; Gesch ir kiti, 1999).

Sudétingi pavirSiaus matavimo ir duomeny apdorojimo metodai negarantuoja SRM kokybés.
Matuojant InSAR, LiDAR ir kitais nuotolinio matavimo metodais, lieka paklaidy, priklausomy nuo
pacios matavimy technologijos (Leberl, 1998; Toutin, 1999; Endreny ir kt., 2000; Nuth ir kt.,
2002). Paklaidos randamos paciame reljefo modelyje, taip pat skaiCiuojant Slaity kryptis ir
nuolydzius (Ahmadzadeh ir Petrou, 2001; Kervyn, 2001). Apdorojus kosminiy matavimy
duomenis, galima konstatuoti, kad penktadalio zemés rutulio reljefo modelio panaudojimas yra
ribotas dél grubiy klaidy (visi kalnuoti regionai), o kity 70% duomeny vidutiné kvadratiné reljefo
modelio paklaida yra £10 m, tac¢iau daug kur paklaidos siekia daugiau negu 30 m. Kadangi radaro
signalas neprasiskverbia pro tankia augmenija, miskingu regiony reljefo duomenys néra patikimi,
tod¢l kosminés misijos metu gautas reljefo modelis paciy gamintojy (NASA, 2002) traktuojamas
kaip rezultatas, kuris gali biiti panaudotas moksliniams eksperimentams ir testavimui. Kiti Sio SRM
trukumai — plotai, kuriuose néra duomeny, nelygiis vandens pavirsiai, neteisingai deSifruotos kranto
linijos. LIDAR ir InNSAR metodus sifiloma naudoti kartu, gaunant tikslesni, aukstesnés skiriamosios

gebos ir apimantj didesne teritorija skaitmeninj reljefo model;j (Slatton ir kt., 2001).
1.2. Pradiniy duomeny, naudojamy reljefo modeliui sudaryti, paklaidy ypatumai

Visi SRM dél vienokiy ar kitokiy priezasc¢iy turi trikumy. Dauguma reljefo modelio paklaidy
atsiranda dél horizontaliy, kurios yra vektorizuojamos nuo analoginiy Zemélapiy ir panaudojamos
SRM sudarymui (Coops, 2000). Siy paklaidy daZnai neimanoma panaikinti operatoriaus
pastangomis, kadangi tekty patikrinti viso horizontaliy tinklo tiksluma. Standartai garantuoja tik
statistinj vidutini reljefo paklaiduy dydi, taciau lokalios reljefo paklaidos gali virSyti statistini
vidurkj. Staciakampiuy tinklo reljefo modeliai gali biiti sudaromi i$ horizontaliy bei tasky auksciy.
Tokiu budu sudaromy reljefo modeliy tikslumas priklauso nuo horizontaliy tankio, reljefo formuy,
pavirSiaus kitimo ir staciakampiy tinklo lasteliy matmeny (Gao, 1997). Topografiniai Zemélapiai su
horizontalémis skirti pavaizduoti reljefa, todél jie niekada nebuvo naudojami didelés skiriamosios

gebos ir tikslumo reljefo modeliams sudaryti. Pradéjus naudoti skaitmeninius reljefo modelius,
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paaiskéjo, kad i§ horizontaliy sudaryti reljefo modeliai turi nemazai trikumy — reljefo modelio
,laiptuotumas® ir paklaidos dél netiksliai nubrézty horizontaliy (Ollier, 1967). Reljefo kokybé
vertinama, naudojant specialius modeliavimo ir duomeny apdorojimo algoritmus. Taip nustatomos
paklaidos, atsirandancios dél netiksliai iSbraizyty horizontaliy bei iSkraipymu reljefo modeliavimo
metu (Shortridge, 2001). Tokiems defektams iStaisyti taikomos reljefo modelio klaidy paSalinimo
procediiros (Oimoen, 2000; Hutchinson ir kiti, 2001; Gesch ir kiti, 2002). Literattiroje aprasytoms
modeliy tikslinimo procediiroms néra sistemos, aprépiancios keliy veiksniy jtakojamu klaidy
atsiradima. Procediros skiriamos tam tikro pobiidzio klaidoms S$alinti. Reljefo modelio klaidos ir
netikslumai tarpusavyje yra susije, todél biitinas sisteminis pozifiris i vertinama objekta, norint
veiksmingai pagerinti reljefo modelio kokybe.

Sudarant SRM 1§ horizontaliy, dalis reljefo paklaidy gali biiti panaikinta, papildomai
apdorojant skaitmeninius reljefo modelius arba jy iSvestinius pavirsius (nuolydziius, $laity kryptis ir
kt.) — ieskant anizotropiniy reljefo fragmenty. Siose vietose daznos didesnés reljefo modelio
paklaidos. Naudojant papildomus duomenis arba reljefo duomenu apdorojimo operacijas, $ios
paklaidos panaikinamos (Duh, Brown, 1999). Kitas reljefo modelio paklaidy identifikavimo biidas
—reljefo modelio reik§miy palyginimas su Zemés pavirSiaus auks¢iy matavimy duomenimis.

Sudarant skaitmeninius reljefo modelius i§ distanciniy matavimy duomeny, | skaitmeninj
reljefo modeli neiSvengiamai patenka dirbtiniai Zmogaus sukurti objektai (statiniai, antZeminés
konstrukcijos ir pan.). Siems skaitmeniniy reljefo modeliy trikumams Salinti sifiloma naudoti
skaitmeninj filtravima (Oimoen, 2000). Filtruojant duomenis, antropogeninés kilmeés staciakampés
formos reljefo struktiiros iSkerpamos, o tose vietose pavirSiaus modelio reik§més suskaiciuojamos,
interpoliuojant gretimas reljefo reikSmes.

Tyrimai, naudojant GPS matavimus, patvirtina hipotezg, kad atskiruose reljefo modelio
plotuose paklaidos gali biti kelis kartus didesnés, negu vidutiné kvadratiné paklaida (Holmes ir kt.,
2000). Reljefo modelius sitiloma tikslinti, naudojant papildomus fotogrametriskai iSmatuotus tasky
aukscius (Lane ir kt., 2000).

Tikslinant i§ distanciniy matavimy sudarytus reljefo modelius, reikia keisti staciakampio
tinklinio modelio lastelés matmenis. Moksliniai tyrimai Sioje srityje parodé, kad gaunamo
skaitmeninio reljefo modelio tikslumas daugiausia priklauso nuo modeliuojamo pavirSiaus formos
bei nuo lasteliy skaiCiaus ploto vienete (Rees, 2000).

Atlikus literatiiros analizg, pastebéta, kad dauguma mokslininky savo darbus skiria reljefo
modelio paklaidoms identifikuoti ir Salinti i$ jau sudaryto reljefo modelio, taciau néra pakankamai
pagristos ir vieningos metodikos, skirtos pavirSiaus modeliavimo procesui tobulinti, siekiant

iSvengti modeliuojant atsirandanciy paklaidy.
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Viena i§ naujoviy reljefo modeliy kokybés tyrimy srityje yra laboratoriniy reljefo modeliy
kurimas ir ju pavirSiaus matavimai. Australijos mokslininkai laboratorijos salygomis iStyré
stereofotogrametrinio modeliavimo galimybes. Sudaryto laboratorinio reljefo modelio lastelés
matmenys 6x6 mm, standartinio nuokrypio ivertis 20 mm. Upés slénio laboratorinio modelio
skersmuo 200 mm. Sis tyrimas, lyginant eksperimentini ir skaitmeninj reljefo modelius, leidZia
nustatyti modeliavimo proceso trikumus ir grei¢iau rasti sprendimus modelio tikslumui padidinti

(Hancock ir Willgoose, 2001).
1.3. Skaitmeniniy reljefo modeliy sudarymo principai

Reljefo modeliams sudaryti daznai taikomi nereguliaraus trikampiy tinklo pavirSiaus
modeliai. Nereguliarusis trikampiy tinklas reljefo modeliavimui buvo pradétas naudoti, atsiradus
galingesnei skaiCiavimo technikai. IS pradziy reljefo modeliavimo uzdaviniai buvo sprendziami,
sudarant stac¢iakampiy tinklo reljefo modelius, kadangi matriciné stac¢iakampiy tinklo struktiira
geriau tiko duomenims apdoroti. Véliau kaip alternatyva staCiakampiy tinklui atsirado
nereguliarusis trikampiy tinklas. Kiekvienas 1§ $iy skaitmeniniy reljefo modeliy turi savo privalumy
ir trikumy (Little, Shi, 1998, 2001). Patobulinus nereguliaryji trikampiy tinkla, jis igavo erdving
topologing struktiira (Mark, 1997). Siuo metu TIN sudaromas i§ auk3¢iy duomeny, naudojant
Voronoi diagramas. Sis procesas trunka ilgai ir reikalauja dideliy skai¢iavimo technikos resursy
(Ware, Kidner, 1997). Sudarytas modelis néra kompaktiska duomeny struktiira, o uzima daug vietos
duomeny laikmenose, todél léCiau vaizduojamas ir apdorojimas. Nereguliaraus trikampiy tinklo
glaudinimo algoritmy sudarymas, tyrimai ir tobulinimas yra svarbus reljefo modeliavima tirianciy
mokslininky uzdavinys (Park ir kt., 2001). Nereguliaraus trikampiy tinklo modeliai daZniausiai yra
sudaromi i§ horizontaliy bei tasky auksciy. Atliekami tyrimai Sio modeliavimo metodo trilkumams
i8aiskinti ir panaikinti (Zhu ir kt., 2001).

Pries kelis metus buvo sukurta nauja pavirSiaus modeliavimo kryptis, naudojant fraktalus
(pavirSiaus skaidymas | daugiakampius). Tai perspektyvus pavirSiaus modeliavimo metodas, taciau
Siuo metu pavirSiaus modeliavimas fraktalais nagriné¢jamas daugiau kaip teoriné galimybé.
Programinés jrangos paketuy, modeliuojanciy pavirSiy fraktalais, rasti nepavyko.

Sudaryti pavirSiaus modeliai tiriami, jvertinant SRM paklaidas ir tiksluma bei lyginant
skaitmeninio reljefo modelio pavirSiaus reikSmes su kitais duomeny S$altiniais (analoginiais
zemélapiais, lazerinés altimetrijos matavimais) (Gesch, 1998). Nagrin¢jamos {vairios SRM
vertinimo ir tikslinimo metodikos bei galimybés (Giles ir Franklin, 1996; Duh ir Brown, 1999;
Lemmens, 1999; Toutin, 1999; Gong ir kt., 2000; Krupnik, 2000; Rees, 2000). Skaitmeninio reljefo

modelio tikslinimui sitiloma identifikuoti skaitmeninio reljefo modelio vietas, kur yra didziausios
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paklaidos, ir Siuose fragmentuose naudoti tikslesnius papildomus auksc¢iy duomenis. Taip pakeitus
1% skaitmeninio reljefo modelio pavirSiaus tikslesniais duomenimis, vidutinés kvadratinés
paklaidos sumazé¢ja nuo 2% iki 8% (Lopez, 2002), taCiau daznai sunku rasti norima kieki
papildomy tikslesniy tasky auksciy. Didelés paklaidos atskirose reljefo modelio vietose rodo, jog
pasirinktas reljefo modeliavimo metodas §iai teritorijai modeliuoti néra tinkamas, todél kiekvienam
reljefo tipui reikia parinkti atskira tinkamiausia reljefo modeliavimo metoda.

Kadangi tinkamiausio universalaus pavirSiaus modeliavimo metodo néra, daug démesio
skiriama pavirSiaus modeliavimo metody panaudojimui, sprendziant taikomuosius uzdavinius
(Doucette, Beard, 2000). Moksliniuose darbuose reljefo modeliavimo metodai lyginami pagal
sudaromy reljefo modeliy tikslumg. Taciau norint jvertinti modeliavimo metodo tinkamuma
pasirinktos teritorijos reljefo modeliui sudaryti, reikia atlikti kompleksing modeliavimo metody
analize, atsizvelgiant { modeliavimo metody parametry jtaka sudaromo SRM tikslumui ir formai.
Modeliavimo metodo parametras — dydis, apibtidinantis modeliavimo metodo savybes bei
itakojantis modeliavimo metodo tiksluma. ISsamiam reljefo modeliavimo metoduy palyginimui
truksta tyrimy, kuriuose atsispindéty atskiry parametry jtaka, modeliuojant skirtingus reljefo tipus.
Jo Wood (1996) pasiiilé metodika, skirta reljefo geomorfologinei analizei atlikti, ta¢iau pagal Sia
metodika reljefas tiesiog suskirstomas | geomorfologinius tipus. Naudojant toki reljefo rusiavima,
sunku i8skirti atskiry reljefo charakteristiky jtaka SRM tikslumui.

Reljefo modeliavimo metody vienareikSmiskai jvertinti neimanoma, nes kiekvienas ju turi
savy privalumy ir trikumy, todél nacionaliniams reljefo modeliams sudaryti skirtingos Salys renkasi
skirtingus modeliavimo metodus. JAV naujas pagrindinis SRM sudarytas i§ 1:24 000, 1:55 000 ir
1:63 360 mastelio topografiniy zemélapiy, panaikinant teritorijos skaidyma i 7.5 kvadratus ir
atitinkamai parengus pradinius duomenis (Gesch ir kt., 2002). Sie auk$¢iy duomenys yra sujungti i
vientisa masyva, suprojektuoti NADS83 koordinaciy sistemoje (angl. The North American Datum of
1983). Kontroliniai tinklo taskai yra iSsidéste Meksikoje, Kariby salose, JAV, Kanadoje,
Grenlandijoje. Naudojami auk$¢iy matavimo vienetai — metrai. Reljefo modelis nuolatos
atnaujinamas ir susideda i§ vienartsiy duomeny. Reljefo modelis — staciakampiy tinklas, kurio
skiriamoji geba yra 1”7 (apie 30 m) zemyninei JAV daliai, Havajams ir Puerto Rikui ir 2" Aliaskai.
Siuo metu JAV sudarinéjamas naujas reljefo modelis, kurio lastelés matmenys yra 10x10 m.

Nauja skaitmeninj reljefo modelj yra sukiirusios ir kitos Salys. Mokslininkai Carroll ir Morse
apraSo Australijos reljefo modelio GEODATA 9% kiirima (Carroll ir Morse, 1996). Specialiai Siam
tikslui Australijos nacionaliniame universitete buvo sukurtas ANUDEM reljefo tinklinio
modeliavimo metodas (Hutchinson ir kt., 2001). ANUDEM metode skai¢iavimams naudojami

hidrografijos duomenys, taip sumazinant reljefo modelio paklaidas Salia hidrografijos objekty.
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Airijoje, skirtingai negu jprasta daugelyje Saliy, SRM sukurtas, naudojant skaitmeniniais
fotogrametriniais metodais automatiskai sudaroma pavirSiaus modelj (Cory ir McGill, 1999).
Lietuvoje tyrimy apie sudaryty SRM tiksluma padaryta nedaug. Naudojant SRM konkretiems
tikslams pagal meteorologinius bei fizinius geografinius ypatumus, tirta reljefo itaka lietaus
popludziams Lietuvos upése (Rimkuviené, Rimkus, 2001), taip pat modeliuoti hidrodinaminiai
procesai Nemuno Zemupyje (Ascila, Dumbrauskas ir kt., 2000). SRM tikslumas tirtas, nustatant
Lietuvos teritorijos administraciniy vienety plotus bei skaiCiuojant Lietuvos pavirSiaus plota
(Kumetaitis ir kt., 2003), o taip pat tiriant elektromagnetiniy bangu sklidima planuojant
telekomunikacijas (Ramonaitis, Kumetaitis, 2002). A. Kumetaitis pirmasis Lietuvoje pradéjo
nagrinéti SRM tikslumo priklausomybg nuo reljefo morfometriniy charakteristiky bei tyré biidus,
padésiancius integruoti jvairiy reljefo tipyu modeliavimo ypatumus (Kumetaitis, 2004; Kumetaitiené,

Kumetaitis, 2005).
1.4. Daugiakriterinés analizés metody taikymas geografinei informacijai apdoroti

Daugiakriterinés analizés sistemos kuriamos ir pritaikomos ivairiems tikslams bei
uzdaviniams spresti. Daugiakriteriné analizé leidzia pasirinkti optimaly sprendima, kai kriterijai
kartais vienas kitam prieStarauja. Daugiakriteriné analizé atspindi reliatyvia kriteriju svarba
sprendziant konkrecius uzdavinius ir ivertinant gautus rezultatus. Apzvelgus literatiira pagal
sprendziamus uzdavinius daugiakriterinés analizés sistemas galima suskirstyti 1 kelias kategorijas.
Daugiausiai yra sprendziami optimalios vietos parinkimo uzdaviniai (geriausio tasko paieska)
(Arentze ir Borger, 1996; Armstrong ir kt., 1992; Reitsma, 1990), geriausio sprendimo paieskos
uzdaviniai, alternatyvy paieskos uzdaviniai; procesy modeliavimas, jvairios tarpinés $iy uzdaviniy
variacijos.

Daugiakriterinés geografinés analizés taikymo sritis yra labai plati:

« krastotvarkoje (Despotakis ir kt., 1993; Kyem, 2000; Malczewski ir kt., 1996a),

« gyvenvietéms planuoti ir projektuoti (Amer ir kt., 1993; Batty, 1993; Batty ir Densham,
1996; Batty ir Xie, 1994; Lein, 2003; Mendes, 2001; Mendes ir Motizuki, 2001; Scholten ir
Stillwell, 1990; Strassert, 1995; Velden ir Kreuwel, 1990; Vriens ir Hendriks, 1995),

« vietinés valdZios sprendimy paramos sistemose (Davis ir McDonald, 1993; Kyem, 2001;
Neves ir Condessa, 1994; Watson ir Wadsworth, 1996),

o zemes iikyje (Janssen ir Rietveld, 1990): zemétvarkoje (Eastman ir kt.,1993a; Joerin, 2001;
Pereira ir Duckstein, 1993), Zemés reformy valdymui (Keller ir Strap, 1996), Zeménaudy tvarkymui

(Eastman ir kt., 1998; Janssen ir Rietveld, 1990),
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« miSkotvarkoje (Eastman ir Toledano, 1996a; Kyem, 2002a; Kyem, 2002b; Varma ir kt.
1998),

« biologijoje: gamtiniy arealy pokyciams prognozuoti ir arealams iSsaugoti (Beatley, 1994;
Clevenger ir kt., 2002 ), ekosistemoms stebéti (Doak, 1994); gyviinijos rusiy paplitimo dinamikai
modeliuoti (Hickey, 1994; McKelvey ir kt., 2001),

« hidrografijai modeliuoti: vandens iStekliams planuoti ir valdyti (Makropoulos ir kt., 2003;
Shim ir kt., 2002), dinaminiy vandentakos modeliams kurti (Bennett, 1994), irigacijos sistemoms
projektuoti (Badji ir Mallants, 1991); potvyniams prognozuoti ir vertinti (Shim ir kt., 2002),
aplinkai tvarkyti (Fedra, 1993; Janssen, 1992; Malczewski ir kt., 1996b; Negahban ir kt., 1996),

« meteorologijoje (Rivington ir kt., 2002; Rivington ir kt., 2003): El Nino reiskinio tyrimai
(Eastman ir kt. 1996),

« aplinkosaugoje: zalos padariniams aplinkai stichiniy nelaimiy ir gamybiniy avarijy atveju
ivertinti (Czorny, 1994; Couclelis ir Monmonier, 1995; Eastman ir Toledano, 1996b; Stoffel, 1992),
atlieky saugojimo vietoms parinkti (Carver, 1996; Shih ir Lin, 2003), aplinkos uzterStumui
modeliuoti (Chiueh ir kt., 1997), gamtiniams resursams planuoti (Hassan ir Hutchinson, 1993),

« geodezijoje fotogrametriniams vaizdams apdoroti (Eastman, Laney, 2002; Bonham—Carter,
1994; Wright ir kt., 2003a; Wright ir kt., 2003b),

« geologijoje (Bonham—Carter, 1994): dirvos erozijai modeliuoti (Fisher, 1991),
sedimentams modeliuoti (Burton ir Rosenbaum, 2003),

. civilinéje saugoje: sveikatos saugos istaigy iSdéstymui planuoti (Eastman ir kt., 1995);
ekstremalioms situacijoms prognozuoti,

« sausumos ir vandens transporte: transporto infrastruktiirai planuoti (Patnam, 2004),

« statybose: statiniy vietoms parinkti, statyby organizavimui ir valdymui,

« nekilnojamo turto vadyboje ir vertinime (McCartney ir Thrall, 1991), nekilnojamojo turto
investicijoms planuoti (Peterson, 1993),

« ekonomikoje: verslo projektavimui (Lin ir kt., 1997).

Atliekant geografiniy duomeny daugiakritering sprendimy analizg, jos rezultatai tiesiogiai
priklauso nuo analiz€je naudojamy duomeny patikimumo ir tikslumo (Agumya ir Hunter, 1999;
Leitner, 1995). Siai svarbiai temai skiriama nepakankamai démesio.

Lietuvoje geografinés daugiakriterinés analizés metodai mazai tyrinéti ir analizuoti. Darby,
kuriuose kaip vienas i§ kriterijy yra vertinama objekty geografiné padétis, taip pat néra daug
(Ustinovic¢ius ir Stasiulionis, 2001). Dazniau taikomi ir analizuojami negeografiniai
daugiakriterinés analizés metodai bei jais pagristos sprendimy paramos sistemos bei problematika,
susijusi su duomeny gavyba, jos technologiniais sprendimais ir ziniy iSgavimu i§ duomeny sistemu,

ju kiirimu ir praktiniy taikymy jvertinimu (Zalieckaité ir Brazaitis, 2002).
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Plétojantis pasauliniam Ziniy tinklui, vis daugiau darby skiriama internetinéms sprendimy
paramos sistemoms (Kaklauskas ir Zavadskas, 2002, Trinkiinas, 2003.).

Daug démesio skiriama paciu daugiakriteriniy sprendimy paramos sistemy architektirai,
projektavimo sprendimy priémimo procesui struktiirizuoti (Dzemydiené, 2002), nustatant kriterijus,
kurie leidzia parinkti naudingesnius ir patikimesnius sprendimus i§ galimy alternatyviu varianty.
Sia tema papildo gamyboje naudojamy techniniy informaciniy sistemy intelektualizavimas
(Caplinskas ir Dzemydiené, 2001; Caplinskas ir Lupeikiené, 2001; Ribikauskas ir Vasilecas, 2001).

Lietuvoje placiai daugiakriterinés analizés metodai taikomi statyboje. Mokslinius darbus Sioje
srityje galima suskirstyti i statybos projekty daugiakritering analiz¢ (Gusakov ir kt., 2003; Sarka ir
kt., 1999; Trinkiinas, 2003; Zavadskas ir kt., 1992; Zavadskas ir kt., 1994; Zavadskas ir kt., 1995),
statiniy atnaujinimo, remonto, rekonstrukcijos klausimus (JanuSaitis ir Liubinskaité, 2001;
Zavadskas ir kt., 1997; Zavadskas ir kt., 1999), pastaty priezitiros, gyvavimo proceso ir
ilgaamziskumo vertinimo daugiakritering analize (Kaklauskas, 1999; Kaklauskas ir Turskis, 1994;
Kaklauskas ir kt., 1999; Kaklauskas ir kt., 2000a; Kaklauskas ir kt., 2000b; Kaklauskas ir kt.,
2000c; Malinauskas ir Petrasenko, 2001; Zavadskas ir kt., 1998; Zavadskas ir kt., 2001), statybos
investiciniy projektu daugiakriterini vertinima (Lunkevi¢ius ir kt., 2001), teorinius darbus statybos
daugiakriterinés analizés srityje, skirtus vertinimo parametrams parinkti ir svoriams nustatyti
(Déjus, 2002; Ustinovic¢ius, 2001), pastaty tkio valdymo arba statyby proceso valdymo
daugiakriterinei analizei (Apanaviciené ir Juodis, 2003; Zavadskas ir kt., 1992, Zavadskas ir kt.,
1999; Zavadskas ir kt., 2001), pastaty daugiakriteriniam vertinimui (Saparauskas, 2003; Kaklauskas
ir Kvederyte, 1998; Zavadskas ir Kaklauskas, 1996), statybos pramonés daugiakriterinei analizei
(Kaklauskas ir kt., 1996; Zavadskas ir kt., 1997).

Skaitmeniniy reljefo modeliavimo metody kokybés kompleksinio vertinimo ir parinkimo
klausimai daugiakriterinés analizés metodais nenagrinéti. Taciau jvertinant daugiakriterinés
analizés metodologinius principus bei skaitmeniniy reljefo modeliy sudarymo ypatumus, kai tenka
derinti daznai tarpusavyje prieStaraujancius rodiklius, sumariniams rodikliy analizés ir atskiry

alternatyvy skaitmeniniams prioritetiniams jver¢iams gauti galima taikyti daugiakritering analizg.
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1.5. ISvados

1.  Apzvelgus ir susisteminus mokslinius darbus apie zemés reljefo modeliavima, juos galima
suskirstyti i kelias moksliniy tyrimy kryptis:

. Zemés pavirSiaus matavimy, kuriais gaunami pradiniai duomenys skaitmeniniam reljefo

modeliui sudaryti, tobulinimas;

. pradiniy duomeny tikslinimas bei panaudojimas reljefo modeliui sudaryti;

«  SRM sudarymo principai ir technologijos bei pavir§iaus modeliavimo metody, stengiantis

juos optimizuoti ir pritaikyti jvairiems uzdaviniams, analizé;

. skaitmeniniy reljefo modeliy sudarymo tobulinimas.
2. Triuksta sistemos, aprépiancios keliy veiksniu jtakojama klaidy atsiradimg. Procediiros
skiriamos tik tam tikro pobtdzio klaidoms Salinti. Norint veiksmingai pagerinti reljefo modelio
kokybe, btinas sisteminis poziiiris i vertinama objekta.
3. Néra metodikos, kuri pagal reljefo geomorfologines savybes leisty parinkti tinkamiausia
modeliavimo metoda kiekvienam reljefo tipui. Skaitmeniniy reljefo modeliavimo metody tikslumas
tirlamas nevertinant atskiry parametry jtakos tikslumui ir neatliekant daugiaparametrinés analizés.
4.  Skaitmeniniy reljefo modeliavimo metody kokybés kompleksinio vertinimo ir parinkimo
klausimai daugiakriterinés analizés metodais nenagrinéti. Atsizvelgiant i daugiakriterinés analizés
metodologinius principus bei i tai, kad sudarant skaitmeninius reljefo modelius daznai tenka vertinti
tarpusavyje prieStaraujancius rodiklius, alternatyvy prioritetams nustatyti galima taikyti

daugiakriterinius metodus.
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2. RELJEFO MODELIAVIMO YPATUMAI

2.1. Reljefo modeliavimo etapai

Reljefo modeliavimas yra sudétingy duomeny kiirimo, analizés ir apdorojimo procesy visuma.
Reljefo modeliavimo procesa galima suskirstyti i keleta etapy:

 pradiniy duomeny kiirimas;

 pradiniy duomeny vertinimas;

« preliminaraus reljefo modelio sudarymas;

. modeliuojamos vietovés analizé pagal preliminary reljefo modeli, atliekant reljefo
morfologini zonavima;

« optimalaus reljefo modeliavimo metodo ir parametry parinkimas kiekvienai zonai;

 reljefo modeliy sudarymas, naudojant parinktus parametrus;

. reljefo modeliy tikslumo jvertinimas;

. atskiry zony reljefo modeliy integravimas, sudarant bendra visos teritorijos reljefo model;.

Siame darbe autoré analizuoja:

« pradiniy duomeny, naudojamy skaitmeninio reljefo modeliams sudaryti, tiksluma;

« modeliuojamo reljefo geomorfologines savybes.

« sudaryto skaitmeninio reljefo modelio tiksluma.

Tyrimui pasirinkti skaitmeninio reljefo modeliavimo metodai: krigingas, kokrigingas,

svorinis, splain, daugianaris.

2.2. Zemés pavirsiaus modeliavimo metody skirstymas pagal parametriniy funkcijy

naudojimg

PavirSiaus modeliavimo metodus galima suskirstyti i dvi grupes pagal skaiCiavimams
reikalingus modeliavimo parametrus: metodus, duomeny analizei naudojancius variogramas; bei

metodus, duomeny analizei naudojancius svorius (2.1 lentelé).

2.1 lentelé. Modeliavimo metody parametrinés funkcijos

Modeliavimo metodai
Parametriné funkcija | Krigin— | Kokri— | Regu— | Itemptas| Atvirks— | Globalus| Lokalus
gas gingas liarus splain tinio daugia— | daugia—
splain atstumo naris naris
svorinis
Variograma + + — — — — —
Svoriné — — + + + + +
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Sudarant SRM krigingo metodu, galima naudoti Sias variogramas: apskritiming, sfering,
tetrasfering, penasfering, eksponenting 1-2, Gauso, kvadrato, slenkscio efekto, K. Beselio.
Skirtingas pavirSiaus interpoliavimo biidu naudojimas yra pagrindiné savybé, kuria skiriasi

pavirsiaus modeliavimo metodai.

2.3. Pagrindiniai pavirSiaus interpoliavimo buidai

Interpoliacija — tai procesas, kuriuo i§ turimy aplinkiniy reikSmiuy nustatomos apytikslés
pavirSiaus reik§Smés tose vietose, kur néra matavimy tasky. Apytikslis tarpiniy reikSmiy nustatymas
plotuose, esanciuose uz iSmatuotos teritorijos riby, vadinamas ekstrapoliacija.

Interpoliacija naudojama taSkiniams duomenims konvertuoti i iStisini pavirSiaus modelj.
IStisinius pavirSiaus modelius galima palyginti tarpusavyje (Burrough ir McDonnell, 1998):
Interpoliuojama, kai:

. atskiri pavirSiaus modeliai yra skirtingos skiriamosios gebos, ir, norint juos palyginti,
reikia pakeisti tinklinio modelio lasteliy dydi arba orientacija, pavyzdziui, skenuoty duomeny
(vaizdai i§ palydovo, aerofotografijos) konvertavimas, transformavimas i kita koordinaciy sistema,
skenuoty vaizdy mozaikos sujungimas i vientisa vaizda;

. iStisinis pavirSiaus modelis perskaiCiuojamas i§ vieno duomeny modelio i kita, pavyzdziui,
vaizdy mozaikos perskaiCiavimas | kita mozaika arba kai nereguliarus trikampiy tinklas
perskai¢iuojamas i sta¢iakampiy tinklini modelj;

« turimi duomenys ne visiSskai padengia dominantj pavir$iy, tuomet triikstamos teritorijos
pavir$ius suskaiciuojamas, naudojantis jau turimais duomenimis.

Norint sudaryti skaitmenini reljefo modeli apskaiiuojama kiekvienos staCiakampiy tinklo
lastelés auksCio reikSmé. Kad biity imanoma tai padaryti, reikia nustatyti, ar ieSkoma aukscio
reikSmé yra butent tame taSke, kur yra taSkas su zinoma auksciy reikSme, ar $is taskas yra tarp
zinomy tasky. Pirmuoju atveju auks$cio reikSmé randama tiesiogiai priskiriant turima auksciy
reikSme, o antruoju atveju aukscio reikSmes apskaic¢iuojamos, naudojant interpoliacijos metodus.

Modeliuojant skaitmeninij reljefo modelj interpoliacija naudojama Siems tikslams:

« pasirinkto taSko aukscio reikSmei skaiciuoti;

. tinklinio pavirSiaus auksciy reikSméms skaiciuoti naudojant iSmatuotus tasky aukscius;

« horizontaliy padéciai rasti;

. staciakampiy tinklinio modelio skiriamajai gebai pakeisti.

Interpoliavimo metodai, skirti sta¢iakampiy tinklo modelio pavirSiui rasti i§ netaisyklingai
i§sidésCiusiy pradiniy duomeny tasky, gali buti suskirstyti i globalius ir lokalius. Globalios

pavirSiaus interpoliavimo procediiros apskaiciuoja viena funkcija, aprasancia visa modeliuojama
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pavir$iy. Vietinio pavirSiaus interpoliavimo procediiros veikia atvirks¢iai — vertina pavirSiy pagal
vienas po kito esancius tinklo susikirtimo taskus, skai¢iavimams naudojant tik artimiausiy tasky
reikSmes.

Lokaliais interpoliavimo metodais vadinami tokie metodai, kurie pavirSiaus reikSméms
skaiciuoti naudoja artimiausius duomeny taskus. PavirSiaus interpoliavimas susideda i§ Siy etapu:

« analizuojamos teritorijos dydzio apie interpoliuojama taSkq radimas;

« artimiausiy duomeny tasky suradimas;

. matematinio modelio pasirinkimas pavirSiaus reikSmei apskaiCiuoti pagal turima ribota
aplinkiniy tasky skaiciy;

. skaitmeninio reljefo modelio pavirSiaus reik§més radimas.

Krigingo metodas

Krigingo metodas — pavadintas Piety Afrikos inzinieriaus D. G. Krige pavardes, kuris sukiiré
ir iSplétojo §i metoda, garbei (Oliver, Webster, 1990). SkaiCiuojant nezinomas pavirsiaus taskuy
auksciy reikSmes krigingo metodu, naudojamas matematinis variogramy modelis. Variograma —
parametriné funkcija, naudojama gretimy tasky auksciu koreliacijai (statistinei priklausomybei)
nustatyti. Variograma naudojama rasti optimaliausius erdvinius sprendimus, gauti pacius
bendriausius struktiirinio pavaizdavimo ypatumus, jvertinti objekty matmenis ir padéti. Variograma
parodo ribas teritorijy, kuriose iSmatuoti dydziai turi apibrézto diapazono reik§mes. Variogramy
naudojimo privalumas — paprastas matematinis realizavimas, o trikumas — nejautrumas smulkioms
reljefo detaléms. Su krigingu susijusios procediiros apima matavimy klaidy bei netikslumy
ivertinimus (Chao—yi Lang, 1995).

Neigiama krigingo savybé — skaiCiavimo sudétingumas (Heinrich, 1994). Reikia iSspresti
dideles lygciy sistemas kiekvienai krigingo metodu skaiciuojamai tinklinio modelio lastelei, todél
modeliuojant reljefa krigingo metodu, reikia daug daugiau kompiuterio resursy negu interpoliuojant
pavirsiy kitais reljefo modeliavimo metodais. Be to, reikia skirti daug démesio iSankstinei duomeny
analizei, variogramos formai ir gretimy zony dydziui nustatyti. Modeliuojant pavirSiy krigingo
metodu, pavirSiui sudaryti rezultatai generuojami pagal pradiniy duomeny reikSmes. Atsitiktinés
pradiniy duomeny paklaidos eliminuojamos, taikant atitinkamas procediiras.

Paprastasis krigingas naudoja modeli, iSreiksta formule (Johnston, Ver Hoef ir kt., 2001):
H(s) = p+e(s), 2.1)
¢ia H(s)— tasko s aukscio reik§mé; p— nezinoma aukscéio vidurkio reikSmeé; &(s)— nepriklausoma

atsitikting paklaida. Vidurkis iSskai¢iuojamas i§ aplinkiniy zinomy tasky z reikSmiy.
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Universaliajame kriginge reikia nustatyti pradiniy duomeny tasky svorius bei daugianariy
koeficientus (Johnston, Ver Hoef ir kt, 2001). Kadangi Siuo atveju daugiau nezinomuyjy, biitina
naudoti dideli gretimy tasky skai¢iy (Davis, 1986). Taciau neimanoma nustatyti gretimos zonos
riby, todél pasirenkama sutartiné gretima zona, pagal kuria biity galima apskaiciuoti daugianari.

Skaic¢iavimas apima salyging gretima zong ir atitinkamus kiekvieno tasko koeficientus.

Svorinis metodas — tai toks pavirSiaus modeliavimo metodas, kuriame pradiniams tasky
auksc¢iams priskiriami svoriai, atvirk§ciai proporcingi atstumui iki skai¢iuojamo tasko (Johnston,
Ver Hoef ir kt., 2001).

Svoriné interpoliacija paremta prielaida, kad artimesni objektai yra panaSesni tarpusavyje
negu tolimesni. NeiSmatuotai reikSmei nustatyti svorinis metodas naudoja aplink esancius
iSmatuotus taskuy auks¢ius. ISmatuoty taskuy auksciy ijtaka nustatomai reikSmei priklauso nuo
atstumo tarp zinomo ir nustatomy tasku. Atstumui tarp tasky mazéjant, svoris didéja.

Nustatomo tasko altitudé skaiciuojama pagal formule:

H(s)) =Y MH(s), (2.2)

Cia H(s;)— nustatoma lastelés s; reikSme; N — skaiCiavimams naudojamy taSky skaiCius; A;—

kiekvieno i$Smatuoto tasko aukscio svoris; H(s;) — zinoma auk3cio reikSme taske s;.

TasSky svoriai apskaiCiuojami taip:

A= >4 =1 (2.3)

Didéjant atstumui svoris mazéja, kadangi itakoja laipsnio parametras p; dj — atstumas tarp
nustatomo tasko s; ir iSmatuoty tasky s;. Didéjant atstumui, iSmatuoto taSko jtaka nustatomam taskui
mazes eksponentiskai. Skai¢iavimuose naudojamy tasky svoriy suma lygi 1.

Arti matuojamo tasko esantys taskai turi didesnj svori, o labiau nutolg — mazesnij svori (l/dz).
Priklausomai nuo vietovés salygu, atstumas gali biiti jvertinamas skirtingais biidais. Jei p = 1, tai
reiSkia, kad yra paprasta linijiné interpoliacija tarp taSky. Kuo didesnis p, tuo labiau mazéja

tolimesniy taSky svoriai ir gaunamas maziau apibendrintas pavirSius.
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(2.1 pav.). Pateiktos keturios skirtingos svorio ivertinimo funkcijos. Didéjant atstumui, svoris
mazgja.

Pradiniy duomeny tasky auks$ciams priskirti svoriai, remiantis svorine funkcija, yra tikslinami.
Kai p = 1, svoriné funkcija (2.3) priskiria proporcingus atstumui svorius ir iSreiSkia santyking
kiekvieno pradinio tasko itaka. Dazniausiai naudojamos svorio jvertinimo funkcijos priklauso nuo
atstumo iki norimy apskaiiuoti koordina¢iy ir tolimiausio skai¢iavimams naudojamo tasko. Si

svoriné funkcija véliau iSskaidoma taip, kad tgstuysi nuo vieneto iki nulio per visam atstumui.

Svoris

v

Atstumas

2.1 pav. Svorio priklausomybés nuo atstumo grafikas

Splain metodas — tai toks deterministinis interpoliavimo metodas, kai interpoliuojamas
pavir§ius priartinamas prie pradiniy duomeny tasky auksciy reikSmiy (Franke,1982; Mitas,
Mitasova, 1988).

Splain metodas tinkamiausias glotniy formy pavirSiams interpoliuoti, taip pat tolygiai
kintancio pavirSiaus nuolydziui skaiiuoti. Staigiai pasikeitus pavirSiaus nuolydZiui, gaunami
didesni pavirSiaus auks$ciy reik§miy standartiniy nuokrypiy jverciai. Splain metodu sudarytas reljefo
modelis netinkamas skaicCiuoti pavirSiaus kreivuma. Interpoliavimui naudojant didesni svori,

gaunamas labiau suapvalintas pavirSius.

Globali daugianaré interpoliacija paprastai naudoja regresijos modeli, sudaryta pagal visus
duomenis. Gautas rezultatas arba trendas priklauso nuo kintanciy x ir y koordinaciy.

Pirmojo laipsnio modelis apraSomas taip:
H(x;,y;) =By +Byx; +Box; +e(x;, ), (2.4)

Cia H(x;,y;) — auksCio reikSme taske (x;,,); B;— parametrai; &(x;,y;)— atsitiktin¢ paklaida.
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Antrojo laipsnio modelis aprasomas taip:
H(x, 1) =B +Bix +Box, +Box +By7 +Bsxy; +e(x, ). (2.5)

Analogiskai galima apraSyti ir aukStesniy laipsniy modelius. Regresijos modelio pritaikymas,

vertinant parametrus [3;, atlickamas maziausiyju kvadraty metodu.

Lokali daugianaré interpoliacija panasi | globalia daugianare interpoliacija, iSskyrus tai, kad
pavirSiaus reikSmés nustatomos skai¢iavimams naudojant aplinkines reikSmes i§ grieztai apibréztos
teritorijos. Sios teritorijos ribos perstumiamos pavirSiumi, ir kiekviename taske randamas apibréztos

teritorijos centrinio taSko aukStis H(x,,y;). Paklaidos minimizuojamos naudojant maZziausiyjy

kvadraty metoda:

> M (H(x,y)—H,(x,,))° = min, (2.6)

i=1

¢ia N — tasky skaiius apibréZtoje teritorijoje; A,— Zinomo taSko aukscio svoris (2.3). Galimi ir

kitokie svorio skai¢iavimo budai.

Pirmojo laipsnio funkcija centrinio taSko auks¢iui atrodo taip:
H,(x;,y,)=B, +B,x, +B,y;. 2.7

Antrojo laipsnio funkcija centrinio tasko auks¢iui atrodo taip:
Ho(x,3) =By +Byx; +Boy; +Bax? +B,y +Bsx,y. (2.3)

Aukstesniy laipsniy daugianariai randami analogiSkai. Parametras f; minimizuojamas ir
nustatomas centriniam teritorijos taskui, kiekviena karta perstumiant teritorijos ribas, t. y. taitkomas

slenkantysis polinomas.
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2.4. Skaitmeniniy pavirSiaus modeliy kokybés palyginimas

Svarbiausi skaitmeniniy reljefo modeliy kokybés rodiklis yra juy tikslumas, kuris
apibréziamasi standartiniy nuokrypiy jverciais. Darbo autoré sudaryty skaitmeniniy pavirSiaus
modeliy kokybei analizuoti panaudojo du atvejus.

1) Skirtingais interpoliavimo metodais sudaryty tinkliniy reljefo modeliy palyginimas.
Pavirsiaus modeliy palyginimas atliekamas vertinant, kaip skaitmeninio reljefo forma atitinka realy
reljefa. Vertinant skaitmeninio reljefo modelio pavirSiaus forma, braizomos horizontalés,
atlickamas pavirSiaus SeSéliavimas. Pirmiausia vizualiai jvertinama horizontaliy kokybé ir reljefo
pavir$iaus modelio forma. Horizontaliy tinklas turi buti tolygus, be astriy kampy, reljefo modelio
pavirSius neturi biiti per daug lauzytas ir turi atspindéti ne tik didelius, bet ir smulkius pavirSiaus
nelygumus.

2) Sudaryto pavirSiaus modelio tikslumas yra vertinamas modeliui sudaryti naudojant
papildomus taSkus, gautus stereodigitalizavimo biidu arba geodezinio pagrindo tasky aukscius. Jei
tikslumui jvertinti naudojami stereodigitalizavimo btidu gauti tasky auksciai, rekomenduojama, kad
jie buty iSmatuoti naudojant papildoma stereovaizdy orientavima.

Skai¢iuojami auksciy skirtumai tarp iSmatuoty taSky auksciy ir pavirSiaus modelio reikSmiy.

Skaiciuojami paklaidy statistiniai parametrai.

Skaiciuojami pavirSiaus skerspjiivio profiliai, einantys per raiZyto reljefo regionus. Vertinant
ir lyginant reljefo profilius, galima spresti apie reljefo modelio detaluma — sugebé¢jima perteikti
smulkius pavirSiaus nelygumus, apie pavirSiaus modelio defektus (laiptuotuma, per astrius arba per
daug uzapvalintus pavirSiaus kontiirus).

Skaitmeniniams reljefo modeliams sudaryti naudojami taskai, horizontalés, hidrografijos
objekty linijos, kiti objektai, turintys aukscio reikSmes arba modeliuojant itakojantys pavirSiaus
forma.

Skaitmeniniai vietovés modeliai daznai yra sudaromi distanciniais pavir§iaus matavimo
metodais. Tokiu biidu sudarant pavirSiaus modeli, i ji neiSvengiamai paklitiva antzeminiai objektai
(pastatai, miskai, kriimai ir pan.), todél analizuojant skaitmeninius vietovés modelius svarbu
ivertinti antZeminiy objekty itaka reljefo modeliui.

Abiem atvejais SRM kokybé buvo nagrinéta, taikant staciakampiy tinklo (GRID) arba
nereguliaraus trikampiy tinklo (TIN) metodika duomeny blokams formuoti. ISmatuotus tasky
aukscCius darbo autoré palygino Vilniaus teritorijoje. 1995 metais VGTU Geodezijos institutas
stereofotogrametriniu biidu sukaré Vilniaus miesto GIS bazinj skaitmenini zemélapj (Zalnierukas ir

kt., 1996). Zemélapis sudarytas fotogrametrinj modeli stereodigitalizuojant kompiuterizuotais
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analoginiais prietaisais — autografais A8. Stereodigitalizuota naudojant norvegiskas Pumatec
programas Orprog, Ps.DigStereo ir Ps.Map. Aeronuotrauka daryta Norvegijos AB "Fjellanger
Widerge" aerokamera RMK TOP (¢ =153,6 mm). Mastelis — 1:6000 (skersiniy juosty — 1:8000).
Fotografavimo aukstis — 910 m. Aerofotografavimo metu Iéktuvo kinematine GPS nustatytos
erdvinés projekciniy centry koordinatés panaudotos skaiCiuojant aerotrianguliacija (Ruzgiené ir
Zalnierukas, 1998). Zemélapio tikslumas projektuotas ne mazesnis, negu grafiniy 1:1000 mastelio
plany — ryskiy kontiiry kartografavimo vidutiné paklaida geodezinio pagrindo atzvilgiu — iki 0,40 m
(vidutiné kvadratiné paklaida — 0,48 m), o ribiné¢ — 0,80 m. Zemélapio tiksluma, atsizvelgiant i
aerofotonuotraukos parametrus, nulemia aerotrianguliacijos ir stereodigitalizavimo paklaidos. SRM
tikslumo kontrolei tirti panaudoti 2843 stereofotogrametriskai iSmatuoti tasky auksciai. Atliekant
§iy pavirSiaus modeliy tikslumo tyrima, skaiciuojant auks¢iy skirtumus tarp reljefo modelio
reikSmiy ir tasky auks¢iy, buvo gauti nevienareikSmiai rezultatai. Juos iSanalizavus paaiskéjo, kad
tokie rezultatai buvo gauti dél netolygaus kontroliniy tasky pasiskirstymo tiriamame pavirsiuje.
Papildomam SRM tyrimui atlikti i§ kontroliniy tasky auk$¢iy buvo sudarytas nereguliaraus
trikampiy tinklo pavirS§iaus modelis. Nereguliaraus trikampiy tinklo pavirSiaus modelis buvo
konvertuotas i staciakampiy tinklo modeli, ir buvo atliktas SRM tikslumo tyrimas visoje modelio
teritorijoje. Darbo autoré reljefo modeliavimo metody vertinimo technologing schema pateikia 2.2

lenteléje.

2.2 lentelé. Reljefo modeliy kokybés eksperimentinio tyrimo technologiné schema

Modeliavimo etapai Trumpas atliekamo tyrimo aprasymas
Pradiniy duomeny, naudojamy Ivertinti turimy modeliuojamos teritorijos auksc¢iy
reljefui modeliuoti, analizé duomeny privalumai ir trakumai.

Norint gauti tiksly skaitmeninj reljefo modelj, atlikti
Stereofotogrametriniai kontroliniy stereofotogrametriniai ~ matavimai ~ Sekinés  Oze,
pavirSiaus tasky auks$c¢iy matavimai | iSmatuojant charakteringus Sios teritorijos pavirSiaus

taskus.

Sudarytas staCiakampiu tinklo modelis, naudojant
Skaitmeninio reljefo modelio
parinktus pavirSiaus modeliavimo metodus: kriginga,
sudarymas
kokriginga, splain, svorinj, daugianario.

Teritorijos geomorfologiniy savybiy | Parinkti reljefo modelio vertinimo geomorfologiniai

analizé kriterijai ir atliktas pavirSiaus vertinimas.

o . Ivertintas reljefas ir teritorija suskirstyta { zonas pagal
Teritorijos zonavimas

reljefo tipus.
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2.2 lentelés tesinys

Modeliavimo etapai Trumpas atliekamo tyrimo aprasymas

Tikslumas skirtingo reljefo tipo teritorijose tirtas pagal
pakartotinai stereodigitalizuoty tasky aukscius; nagrinétas
) o _ ) paklaidy pasiskirstymas skirtingo reljefo tipo teritorijose.
Skaitmeninio reljefo modelio _ o _
_ ) Modelio pavirsiui sudaryti naudota pusé
tikslumo tyrimas o o ]
stereofotogrametriskai iSmatuoty pavirSiaus tasky. Kita
pusé tasky naudota sudaryto reljefo modelio tikslumo

kontrolei.

Tirta modeliavimo metody, parametriniy funkcijy ir
Reljefo modeliy tikslumo tyrimas parametry itaka reljefo modelio tikslumui teritorijose su

skirtingomis geomorfologinémis savybémis.

) Statisting, regresiné, daugiakriteriné analiz¢, tinkamiausiy
Rezultaty analizé o o
modeliavimo metody prioritety nustatymas.

Skaitmeninio pavirsiaus modelio Parinkti pavirSiaus modeliavimo parametrai, gautas SRM,

pasirinktu metodu sudarymas atitinkantis keliamus reikalavimus.

2.5. ISvados

1.  Kadangi sudarant skaitmeninius reljefo modelius naudojami jvairiis interpoliavimo metodai
bei modeliuojant taikomos jvairios parametrinés funkcijos, reikia atlikti eksperimentinius tyrimus
tam, kad biity galima nustatyti geriausiai tinkanCius metodus teritorijoms su skirtingomis
geomorfologinémis savybémis.

2. Reikia nustatyti geomorfologines reljefo charakteristikas ir teritorija pagal Sias savybes
suskirstyti i zonas.

3. Parengta technologiné schema eksperimentiniy skaitmeniniy reljefo modeliy tikslumui tirti

(pagal §ia schema tyrimai atlikti tolimesniuose $io darbo skyriuose).
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3. RELJEFO MODELIU, SUDARYTU NAUDOJANT SKIRTINGUS PRADINIUS
DUOMENIS, TIKSLUMO TYRIMAS

Pradiniy duomeny tikslumas, padétis ir tankis tiesiogiai jtakoja modeliuojamo SRM tiksluma.
Svarbu gauti kokybiskus auksc¢iy duomenis, leidzian¢ius sudaryti tiksly SRM. Tasku turi biiti
pakankamai daug, kad tasky auksCiy pakakty ne tik reljefo modeliui sudaryti, bet ir tikslumo
kontrolei atlikti. Duomeny kokybinés ir kiekybinés charakteristikos bei ekonominiai rodikliai
priklauso nuo pasirinkto auk§¢iy matavimy metodo.

Siuo metu pasaulyje daugiausia naudojami i§ vektorizuoty horizontaliy sudaryti skaitmeniniai
reljefo modeliai. Siu modeliy naudojimo populiaruma lemia analoginiy Zemélapiy gausa, i§ kuriy
vektorizuojamos horizontalés. Lauko matavimai skaitmeniniams reljefo modeliams sudaryti
nenaudojami, kadangi yra per brangts. Lauko matavimai naudojami tiktai SRM kontrolei. Vis
daugiau SRM sudaroma distanciniais matavimy metodais, kuriuos galima skirstyti i tiesioginius
matavimus (LiDAR, InSAR) ir fotogrametrinius matavimus. Ir tiesioginiai, ir fotogrametriniai
matavimai turi ta pati trikuma: i§ oro ne visada matomas zemés pavirSius, todél Siose vietose
tiksliai iSmatuoti pavir§iy neimanoma.

Darbe naudojama tyrimo metodologija bei btidai nesiejami su konkreciu objektu ir gali bati
taikomi bet kokioms teritorijoms, tacCiau autoré¢ eksperimentiniams tyrimams pasirinko Lietuvos
teritorija, kadangi Sioje teritorijoje SRM sudaryti, naudojant visus auksciau iSvardintus metodus, o
darbo autoré¢ atliko papildomus stereofotogrametrinius matavimus Vilniaus teritorijoje. Lietuvos
teritorijai sudaryti keli skaitmeniniai vietovés modeliai (3.1 lentelé). Jie skiriasi sudarymo metodu,

tikslumu, detalumu, pavirSiaus skiriamaja geba, sudarymui panaudotais pradiniais duomenimis.

3.1 lentelé. Lictuvos teritorijos skaitmeniniai vietovés modeliai

Reljefo modelis Duomeny paruos$imo metodas | Lastelés | Duomeny Saltinis
matmenys
Lietuvos InSAR metodas 50x50 m | Distanciniai matavimai
Lietuvos Anudem metodas: 50x50m | 1942 m. koordinaciy
horizontaliy interpoliavimas sistemos zemélapiy
horizontalés
Kauno, Ortofotografinis 2x2m Fotogrametriniai
Klaipédos matavimai
Vilniaus Stereofotogrametrinis 2x2m Stereofotogrametrinis
digitalizavimas
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3.1. Reljefo modelio, sudaryto InSAR metodu, tikslumo jvertinimas

Kosminio vaizdo 50 m skiriamosios gebos skaitmeninis vietovés modelis buvo sudarytas
InSAR metodu pagal NASA programa. Siuo metodu buvo i§matuotas visos Europos sausumos
pavirSius. InNSAR metodas leidzia tiksliai iSmatuoti lygaus arba nestipriai kalvoto pavirSiaus tasky
aukscius. Tose vietose, kur Zemés pavirSiuje yra augmenija, dalinai iSmatuojamas ir augmenijos
pavir§ius, ir Zemés pavirSius, priklausomai nuo augmenijos tankumo. Vietovése, kur yra dideli
nuolydziai, matavimai InSAR metodu ne visada imanomi.

Darbo autorés atlikta SRM analizé parodé, kad Sis modelis turi daug truikumuy, salygoty

pavirSiaus matavimy metodo.

3.1 pav. Nemuno ir Neries santakos SRM fragmentas, sudarytas InSAR metodu

Pastebéta, kad sudarant skaitmenini reljefo modeli InSAR metodu, lieka neiSmatuota nemazai
pavieniy ploty giliuose upiu sléniuose. Kaip matyti 3.1 pav., licka neiSmatuoti plotai (baltai
pazyméta teritorija), esantys staciuose upiy sléniuose. Lietuvos teritorijoje liko neiSmatuota 53,56
km® teritorijos. Siose vietovése pavir§iaus duomenys gali biiti gauti, atliekant esamy tasky
interpoliavimg arba naudojant papildomus tasky aukscius. Atlikus skaitmeninio reljefo modelio,
sudaryto InSAR metodu, analizg ir lyginant su SRM, sudarytu nereguliary trikampiy tinkla pavertus
staciakampiu rastru (Vilnius99), paaisSkéjo, kad Sis skaitmeninis pavirSiaus modelis yra nedetalus,
neatspindi smulkiy reljefo detaliuy (3.2 pav. 1 ir 2 ovalu pazymétos profilio atkarpos). 1999 m. UAB
,Bit¢ GSM* uzsakymu GIS centro sukurtas skaitmeninis reljefo modelis — Vilnius99, skirtas
telekomunikacijy tinkly planavimui. Sis modelis yra 50 m rezoliucijos. Jam kurti buvo panaudotos
1:50 000 mastelio skaitmeninés kosminio vaizdo duomeny bazés horizontalés (GIS—Centras, 1999).

Smulkis reljefo nelygumai, kurie matomi, sudarant pavirSiaus modelj i§ horizontaliy arba tasky
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auksciy, dazniausiai neiSmatuojami. Taip pat daznai yra praleidziami reljefo idubimai, vietomis
reljefo modelyje matomi tikrovéje neegzistuojantys pavirSiaus nelygumai (3.2 pav. 3 ovalu
pazyméta profilio atkarpa). Autorés nuomone, Sie netikslumai galéjo atsirasti dél netiksliy
matavimy staigiy pavirSiaus pokyciu vietose. Netikslumai galéjo atsirasti ir dél to, kad SRM, kurio
lastelés matmenys 50x50 m, negalima identifikuoti bei detalizuoti staigiy reljefo pokyciu.

Grafiko apacioje esanti kreivé zZymi zony, per kurias eina reljefo profilis, numerius. Kuo
trumpesné atkarpa, tuo mazesni plota uzima nurodyta zona (reljefo zonavimo metodika ir zony

geomorfologinés charakteristikos aprasytos 4.1 poskyryje).
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19:0 |I| (] N\ metodus:
1 , L
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3.2 pav. SRM, sudaryto InNSAR metodu, analiz¢

Palyginus InSAR metodu sudaryta SRM su Vilniaus teritorijoje fotogrametriskai

iSmatuotomis tasky altitudémis, gautas standartinis nuokrypis 6 = 4,57 m (3.2 lentelé).

3.2 lentelé. Skaitmeninio reljefo modelio tikslumo duomenys

SRM statistiniai duomenys 50 m/InSAR
Kontroliniy tasku kiekis, vnt. 3115
Vidutinis altitudziy skirtumas %, m 2,26
Standartinio nuokrypio jvertis 6, m 4,57
Didziausias altitudziy skirtumas /max , m 25,17
Standartinio nuokrypio jvercio pasikliautinis intervalas, m 4,41 +4,73
(g =0,05
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3.2. Reljefo modelio, sudaryto i§ horizontaliy, tikslumo jvertinimas

Rastrinis visos Lietuvos reljefo modelis DEM50 buvo sudarytas 1996 m. (GIS—Centras,
1999). Siam SRM sudaryti buvo panaudoti auk$¢iy taskai ir horizontalés. Auks¢iy taskai gauti
digitalizuojant 1:50 000 mastelio topografiniy zemélapiy, isleisty 1975—-1990 m., horizontales ir
auksciy zenklinimus. Dalis auksciy taSky duomeny bazes, uzkoduotos DXF formatu, buvo gauta i$
Minsko geodezijos imonés. Horizontalés ir kiti kartografiniai duomenys buvo sukaupti 1942 m.
koordinaciy sistemos 1:50 000 mastelio zemélapiuose. Pradiniu duomeny tikslumas atitinka 1:50
000 mastelio Zemélapiui keliamus reikalavimus. Auks¢iy duomeny interpoliavimui naudotas
krigingo metodas. DEM50 yra staciakampiy tinklo reljefo modelis. Tinklini model;i sudaro lasteliy
masyvas 1§ 5985 eiluciy ir 7775 stulpeliy, i§ viso 46533375 Iastelés. DEMS50 néra tikslus dél keliy
veiksniy (Kumetaitis, 2000):

— néra visiSkai patikimy pradiniy duomeny SRM sudaryti;

— pavirSiaus modeliavimo metodo salygoti trikumai.

Iki Sio laiko kartografinés medZziagos leidybai naudojamos 1942 m. koordinaciy sistemos
zemélapiuose iSbraizytos horizontalés. Palyginus geodezinio pagrindo tasky auks$cius bei
stereodigitalizuotus tasky aukscius, paaiskéjo, kad vietomis horizontaliy duomenys yra nepatikimi.

Pavirsiaus profilio analizé parodé, kad i§ horizontaliy sudarytas SRM neatspindi nedideliy
reljefo pokyciu. Vidutiniai reljefo pokyciai taip pat néra detaliai vaizduojami. Tai gali buiti dél
horizontaliy braizymo netikslumy arba dél pasenusiy reljefo duomeny. Kitas skaitmeninio reljefo
modelio triikkumas yra salygotas pavirSiaus formavimo metodo. IS horizontaliy sudaryto SRM
detalumas yra labai nevienodas. Kadangi horizontalés yra iStisinés linijos, tai gaunamas daug
didesnis auks¢ius apibudinanciy lasteliu skaicius, kuriy auksciy reik§més yra lygios horizontaliy
reikSméms ir Zymiai mazesnis tarp horizontaliy esanciy interpoliuoty reikSmiy skaicius (Atkinson,
1999). Tai galima matyti i§ SRM pavirsiaus lasteliy auks¢iy reikSmiy histogramos (3.3 pav.).

Histogramos pikai atitinka sveikasias horizontaliy, kurios buvo panaudotos SRM sudaryti,
auksciy reikSmes. Tuomet reikSmiy, atitinkanciy horizontaliy linijas, padaugéja. Tai gali turéti
itakos reljefo panaudojimui jvairiems tikslams. Hidrografijos, erozijos ir kity dirvos pavirSiuje
vykstanciy reiskiniy, kuriy modeliavime naudojamos nuolydzio reikSmeés, skai¢iavimai nebus labai
tikslas, kadangi gautas pavirius yra iSkraipytas pagal horizontaliy tinkla. Sj trikuma, nors ir ne

visiskai, galima pasalinti (Kumetaitis, 2000).
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3.3 pav. Skaitmeninio reljefo modelio, sudaryto i$ horizontaliy, lasteliy auks¢iy reikSmiy
histograma

Modeliuojant reljefa, biitina atsizvelgti i hidrografijos objekty kranto linija, prieSingu atveju
vandens telkiniy pavirSius gaunamas ,banguotas“. Tas labai gerai atsispindi KurSiy mariy ir

Baltijos jiiros teritorijoje (3.4 pav.).
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3.4 pav. 1996 m. reljefo modelio auks$ciy nuokrypos nuo kontroliniy matavimy

SRM auks$c¢iy skirtumai randami, skaiCiuojant auk$¢iy nesutapimus tarp vektorizuoty i$

1:10 000 mastelio zemélapiy tasky aukséiy ir 1996 m. SRM pavirSiaus reikSmiy. Toki pavirSiy
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galima pataisyti, Siy objekty kranto linijg panaudojant kaip horizontalg, pagal kuria tikslinamas ir
»iSlyginamas* vandens telkiniy pavirsius.

Didziausi altitudziy skirtumai (= 5 m) Siame reljefo modelyje kaupiasi, kur dideli reljefo
nuolydziai (3.3 lentel¢). Tai budinga ir miskingoms raizyto reljefo vietovéms. Vilniaus miestas
pasizymi sudétingomis formomis, todél 3.3 lenteléje matomas didesnis, lyginant su visos Lietuvos

teritorijos, standartinio nuokrypio jvertis.

3.3 lentelé. Skaitmeninio reljefo modelio tikslumo duomenys

1996 m. SRM statistiniai Lietuvos teritorijoje Vilniaus mieste
duomenys

Kontroliniy tasky kiekis, vnt. 64451 3115
Vidutinis altitudziy skirtumas -0,8 -0,71
h,m

Standartinio nuokrypio ivertis 3,0 3,92

o, m

Didziausias altitudziy skirtumas 29,0 18,15
himax , M

Standartinio nuokrypio ijvercio 2,98 + 3,02 3,78 4,06
pasikliautinis  intervalas, m

(g =0,05)

Atsizvelgiant i Lietuvos teritorijos reljefo pobiidi, tikslintina teritorija yra didZiyju upiy

sléniai su staciais Slaitais. SRM tikslinamas naudojant hidrografijos taSkus.

3.3. Reljefo modelio, sudaryto ortofotogrametriniu metodu,

tikslumo jvertinimas

Ortofotografinio zemélapio sudarymas susideda i$ Siy etapu: aeronuotraukuy skenavimo,
skaitmeninés aerotrianguliacijos, SRM sudarymo ir tikslinimo pagal sudaryta SRM (Kaczinski ir
Ziobro, 1998). Vienas i§ bitiny etapy ortofotografiniu Zemélapiy gamybos procese yra SRM
sudarymas ortofotogrametriniu metodu. Siuo metodu reljefas modeliuojamas, naudojant
persidengiancias aerofotonuotraukas. Teorinis §iuo metodu sudaryto SRM aukscio tikslumas yra
0,3-1 Iastelés matmenuy, t. y. 0,1%o0 H,-0,2%0 Hy (Hs — skrydzio aukstis) atviroje vietoveje ir 1%o Hs —
2%0 Hs miskingoje teritorijoje (Kaczinski, 2000).

Aerogeodezijos institute ortofotogrametriniu metodu, naudojant Leica darbo stoti, sudarytas
Kauno 2x2 m lastelés matmeny skaitmeninis pavirsiaus modelis. Sis metodas labai perspektyvus,
nes ortofotografiniai Salies Zemélapiai nuolatos atnaujinami, o SRM gali buti gautas sudarant

ortofotografini Zzemélapi kaip papildomas produktas, kuriam nereikia atskiros aeronuotraukos.
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Todél sis metodas gali biiti naudojamas, norint greitai sudaryti didelés teritorijos skaitmenini reljefo
modelj.
Taip gautas modelis apima ne tik Zemés pavirSiy, bet ir antZeminius objektus, iSkilusius

auksciau Zemés pavirSiaus: pastatus, miskus, pavienius medzius, krimynus (3.5 pav.).
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3.5 pav. AntZeminiai objektai, atsispindintys Kauno SRM

Palyging skaitmeninio reljefo modelio, gauto ortofotogrametriniu metodu (Kauno SRM), ir
SRM, sudaryto Anudem metodu 1§ horizontaliy, skerspjuvio profilius, matome, kad
ortofotogrametriniu metodu sudarytas pavirSiaus modelis yra labai detalus ir atspindi smulkius
pavirSiaus nelygumus. Nagrinéjamas profilis pravestas per Nemuno ir Neries upiy slénius Kauno
miesto teritorijoje. Matosi, kad hidrografijai ir kitiems antZeminiams reiskiniams (pavyzdziui,
dirvos erozijai) modeliuoti toks pavir$ius netinkamas, kadangi apima daug antzeminiy objekty (3.5
pav. ovalais apibréztos profilio atkarpos), kurie iSkraipo tikraji zemés pavirSiaus vaizda. Norint i§
Sio SRM sukurti skaitmenini reljefo modelj, pries tai i§ reljefo modelio reikia paSalinti antzeminius
objektus. Tai gali biiti atliekama rankiniu btidu, naudojant papildoma auks$ciy informacija tose
vietose, kur dideli pavirSiaus plotai dengiami augmenijos. Kadangi operatorius gali tiksliai
iSmatuoti zZemés pavirSiy, kur augalija retesné, Siose vietose tikslinga papildomai naudoti
stereodigitalizuotus tasky aukscius.

Kadangi stereofotogrametriniai matavimai Kauno mieste neatlikti, SRM tikslumas buvo
tiriamas, lyginant su didelio tikslumo SRM (lastelés matmenys — 2%2 m), gautu i§ 1:10 000

mastelio Zemélapio horizontaliy. Kontrolei naudota 7100 tasky auksciu.

3.4 lentelé. Skaitmeninio reljefo modelio tikslumo duomenys
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SRM statistiniai duomenys Ortofotogrametrinis metodas
Kontroliniy tasky kiekis, vnt. 7100
Vidutinis altitudziy skirtumas 4, m 2,94
Standartinio nuokrypio jvertis 6, m 6,23
Didziausias altitudziy skirtumas . , m 26,56
Standartinio  nuokrypio  iverio  pasikliautinis| 6,09 + 6,37
intervalas, m (g = 0,05)

AntZeminiy objekty eliminavimas is reljefo modelio
Autorés atliktas ortofotografinio Zemélapio nuolydziy skaiciavimo tyrimas parode¢, kad reljefo
nuolydziy zemelapis, kuriame iSskirti didesni negu 60%, tiksliai pakartoja antZzeminiy objekty

konturus (3.6 pav.).

3.6 pav. Ortofotografinis zemélapis su nuolydziy konttirais ir vektorizuotais pastatais

Gamtoje tokie nuolydziai yra sutinkami retai — upiy sléniuose, kurie sudaro ne daugiau negu
5% Lietuvos teritorijos, todél 95% atveju §i metoda galima taikyti tiesiogiai, o 5% atvejy — su tam
tikrom iSlygom — antzeminiams objektams atpaZinti. NuolydZiy, didesniy negu 60%, kontiirus
galima panaudoti augmenijos plotams apibrézti, o pastatams labiau tinka statesniy negu 85%
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nuolydziy konttrai. Véliau tokius antZeminius objektus galima pasSalinti i§ skaitmeninio pavirSiaus
modelio. Interpoliuojant gretimas teritorijas, turin¢ias auksc¢iy reik§mes, gaunamos reljefo reikSmés
pastaty buvimo vietose. Kadangi miskai ir kriimynai dazniausiai uzima didesnius plotus, auksciu
reikSmiy, esanciy aplink misko kontiira, nepakanka ir interpoliavimui reikia naudoti konttiro viduje
esancius papildomus taSky aukscius. Kitas galimas didesniy negu 85% reljefo nuolydziy kontiiry
pritaikymas — vektorizavimo darbams kontroliuoti, kadangi nuolydziy kontiirai atitinka pastaty
konttrus. Tyrimo metu nuolydziai apskaiciuoti, naudojant 2 m skiriamosios gebos trimati Kauno
vietovés modelj, gauta ortofotogrametriniu metodu: mélynu kontiiru pazyméti vektorizuoti pastatai;
mélynai pazyméti > 60% nuolydziai, raudonai — > 85% nuolydziai. Analizuojant 3.6 pav. matosi,
kad nuolydziy zemélapis atkartoja pastaty kontirus ir gali biti naudojamas kaip pagalbiné
medziaga pastatams ir kitiems antZeminiams objektams vektorizuoti ir kontroliuoti (Kumetaitiené,
Kumetaitis, 2002). Nuolydziy informacija galima panaudoti, automatiniu budu filtruojant

antZzeminius objektus i§ skaitmeninio pavirSiaus modelio.
3.4. Reljefo modelio, sudaryto stereofotogrametriniu metodu, tikslumo tyrimas

Stereofotogrametriniy matavimy privalumas — galimybé iSdéstyti taskus pagal poreiki.
Skaitmeniniam reljefo modeliui sudaryti ir kontroliuoti reikalingi taSkuy auk$¢iai gauti
stereofotogrametriniu metodu. Sis metodas pasizymi tikslumu. Atsizvelgiant i reljefo situacija,
operatorius gali pasirinkti pradiniy tasky iSdéstyma taip, kad buty atspindétos svarbiausios reljefo
savybés (Zalnierukas ir kt. 1999). Taip pat rankiniu biidu iSvengiama, kad augalija ir
antropogeniniai objektai nepatekty i sudaroma reljefo modeli. Metodo trilkumas tas, kad rankinis
darbas reikalauja daug laiko sanaudy, todé¢l jis néra labai produktyvus ir, lyginant su kitais
metodais, gana brangus.

Analizuodama naudoty metody tiksluma, darbo autoré iStyré Vilniaus 2 m skiriamosios gebos
skaitmeninio reljefo modelio fragmenta, sudaryta naudojant stereodigitalizuotus tasky aukscius.
Tasky auki¢iai i¥matuoti stereofotogrametriniu prietaisu A8. Matavimai atlikti 121,86 km® plote
Vilniaus miesto teritorijoje. Skaitmeniniam reljefo modeliui sudaryti darbo autoré pasirinko

Seskinés Oza.
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B

3.7 pav. Vilniaus miesto dalies reljefo modelio kontroliniy tasky i§sidéstymas

Kadangi autoré¢ noréjo sudaryti labai tikslu SRM, buvo atliktas papildomas
stereodigitalizavimas, iSmatuojant 5689 charakteringus vietovés tasky aukscius (3.7 pav. ir

3.8 pav.).

3.8 pav. Stereodigitalizuoty taSky auksciy erdvinis iSsidéstymas
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StereofotogrametriSkai sudarytas SRM pavirSius, kitaip negu gautas interpoliuojant
horizontales (zr. 3.2 skyriy, 3.3 pav.), kinta tolygiai (3.9 pav.).

Lasteliy skaicius
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3.9 pav. SRM, sudaryto i§ stereodigitalizuoty tasky auksc¢iy, histograma

Vertinant i§ stereofotogrametriskai iSmatuoty altitudziy sudaryta SRM, buvo atlikti Siuo
metodu gauty matavimy tikslumo tyrimai (Zalnierukas, Kumetaitiene, 1999).
Tasky altitudziy matavimo stereomodelyje aprioriné paklaida apskaiciuota pagal prof.

Qystein Andersen (1982) siiloma formulg:

M, :MBgm 3.1)

px?

¢ia My — aeronuotraukos mastelio vardiklis (6000); f— aerokameros zidinio nuotolis;
b — fotografavimo bazé (b = 92 mm); m,x — horizontaliojo paralakso matavimo prietaisu gauta
vidutiné kvadratiné paklaida (m,x = 0,012 mm). Siuo atveju My = 0,12 m.

Sudaromo ZzZemélapio tiksluma, zitrint aeronuotraukos parametry, taip pat lemia ir
aerotrianguliacijos paklaidos. Atsizvelgiant i atraminiy tasky nustatymo aerotrianguliacijos metodu
paklaidas (mg, = 10 cm), projektine absoliutine taSky altitudziy nustatymo paklaida galima laikyti
My=15 cm.

Tasky altitudziy tikslumas tirtas:

1) kartojant stereodigitalizavima;

2) geometriniu niveliavimu nustatant tasky, identifikuoty skaitmeninio Zemélapio blokuose ir
vietovéje, altitudes;

3) palyginant altitudes su geodezinémis ty paciy tasky, identifikuoty 1:500 mastelio miesto

planuose, altitudémis.
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Buvo tikrinami jvairis duomeny blokai. Taskai parinkti vizualiai vaizduoklyje. Altitudziy
skirtumai skaiCiuoti i§ stereofotogrametriskai iSmatuoty altitudziy atimant geodezinius tasky

aukscius, kurios nustatytos miesto planuose arba niveliuojant.

Altitudziy tikslumo tyrimas pagal 1:500 mastelio miesto planus

Bloky taskuy altitudés tikrintos, lyginant jas su 1:500 mastelio planuose identifikuoty tasky
altitudémis. Taip tikrinta keturiolika bloky (624 taskai). Altitudziy skirtumai apibendrinti 3.5
lenteléje. Vidutinis kvadratinis altitudziy paklaidy vidurkis 0,14 m. Kai kuriuose blokuose
(Seskin¢) yra zymiis sisteminiai altitudziy skirtumai (nuo —0,08 iki —0,19 m). Vidutiné kvadratiné

altitudziy skirtumy paklaida yra 0,14 m (3.2 lentelé) apskaiciuota pagal formulg:

AR?
%afzn"_1 . (3.2)

3.5 lentelé. Auksciy nuokrypy, nustatyty pagal 1:500 mastelio planus, apibendrinti duomenys

Tikrinty | Vid. kvadr.| Vid. kvadr. paklaidos DidZiausi
Blokai Vieta altitudziy | paklaida |pasikliautinis intervalas, m| altitudziy
skaiCius Map, M (g = 0,05) skirtumai, m
nuo iki

B10B11 | Fabijoniskés 27 0,14 0,09 0.19 —0,26
DIOD11 | Justiniskes 47 0,10 0,07 0.13 +0,27
DI3D14 " 29 0,10 0,06 0.14 +0,19
D15D16 " 32 0,11 0,07 0.15 +0,26
K22K23 |Naujamiestis 83 0,15 0,12 0:18 -0,32

B8B9 Pasilai¢iai 26 0,10 0,06 0.14 —0,27
D16D17 Sesking 71 0,14 0,11 0.17 -0,37
E25E26 " 14 0,20 0,10 0,30 —0,29
E26E27 " 70 0,17 0,13 021 -0,50
E27E28 " 16 0,11 0,06 0,16 —0,29
F27F28 Zirminai 45 0,12 0,08 0.16 +0,37
F29F30 " 64 0,10 0,08 0,12 0,24
C19C20 | Baltupiai 40 0,16 0,11 0,21 0,32
C20C21 " 60 0,19 0,14 0,24 0,37

IS viso 624
Vidutiniy kvadratiniy 0,14
paklaidy vidurkis
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3.10 pav. Altitudziy skirtumy, nustatyty pagal 1:500 mastelio planus, histograma

Modeliui naudojamy tasky altitudziy tikrinimas geometriniu niveliavimu

Keturiuose blokuose buvo parinkti ir aerofotovaizduose pazenklinti kontroliniai taskai,
kuriuos bity galima surasti vietovéje (Saligatviy, ivaziavimy, gatviy sankirtos, gatviy pakrasciai
prie stulpy ir panasiai). Vietovéje identifikuoti 184 kontroliniai taskai.

Parinkty tasky altitudés nustatytos trimis techninio niveliavimo €jimais, susietais su anksciau
vietovéje markiruotais ir GPS metodu koordinuotais aeronuotraukos kontiirzenkliais. Ejimy ilgiai:
Seékinéje — 2,1 km, Justiniskése — 1,6 km ir Zirmainuose — 1,4 km. Bendras ¢jimy ilgis 5,1 km.
Nivelyras Ni—025. Daugumos kontroliniy tasky altitudés iSmatuotos i§ niveliavimo stoCiy, kaip
tarpiniai taskai.

Atlikus statisting altitudziy tikrinimo rezultaty analiz¢ gauta, kad standartinis bloku taskuy
altitudziy vidutiniy kvadratiniy paklaidy vidurkis, lyginant su nustatytu geometriniu niveliavimu,

yra 0,14 m (3.11 pav.).

Atsizvelgiant { tai, kad yra sisteminiy nuokrypiy, vidutiné kvadratiné¢ altitudziy paklaida

apskaiciuota pagal formule:
my, :ﬁZAhZ —nAh?, (3.2)

gia Ah — fotogrametriniy altitudZiy nuokrypiai nuo iSmatuoty niveliavimu; Ak — nuokrypiy

aritmetinis vidurkis, Ak = 0,046 m; n — nuokrypiy skai¢ius.
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3.11 pav. Niveliavimu nustatyty altitudziy skirtumy histograma

Altitudziy nuokrypiy pasiskirstymo histograma su normaliojo pasiskirstymo kreive

pateikiama 3.6 lenteléje.

3.6 lentelé. Tasky altitudziy, tikrinty niveliuojant, tikslumo duomenys

Tikrinty | Vid.kvadr. Vidutiné kvadratinés DidZiausi
Stereomodelis Vietove altitudziy | nuokrypiuy | paklaidos pasikliautinis | altitudziy
skaiCius | dydziai man, | intervalas, m (¢ =0,05) | skirtumai,
m nuo iki m
D10D11 Justiniskés 73 0,16 0,12 0,20 —0,05
E24E25 Seskiné 58 0,14 0,10 0,18 +0,30
E25E26 " 12 0,09 0,04 0,14 +0,25
F29F30 Zirmiinai 41 0,14 0,10 0,18 +0,39
IS viso 184
Vidutiniy kvadratiniy 0,14
paklaidy vidurkis

Norédama vienareikSmiskai jvertinti i§ skirtingy pradiniy duomeny Saltiniu gauty SRM

tiksluma, darbo autoré 2x2 m lastelés matmeny SRM perskaiciavo { 5050 m. Taip gautas SRM

palygintas su stereofotogrametriskai iSmatuotais tasky auksciais (3.7 lentelé).

3.7 lentelé. 50x50 m lastelés matmeny SRM tikslumo duomenys

Statistiniai duomenys

Seskinés Ozo teritorijoje, Vilniaus mieste

intervalas, m (g = 0,05)

Kontroliniy tasky kiekis, vnt. 3115
Vidutinis altitudziy skirtumas h , m 0,74
Standartinio nuokrypio jvertis 6, m 1,89
Didziausias altitudziy skirtumas /max , m 14,46
Standartinio nuokrypio i{vercio pasikliautinis 1,82+ 1,96
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3.5. Fotogrametriniy matavimo duomeny panaudojimas reljefui modeliuoti

Autoré atliko skaitmeniniy reljefo modeliy, sudaryty i§ skirtingy pradiniy duomeny,
palyginima. [vertinus gautus rezultatus galima teigti, kad i§ stereofotogrametriniy matavimo
duomeny gautas SRM yra tiksliausias ir patikimiausias. Stereofotogrametriniu metodu iSmatuoty
tasky altitudziu vidutiné kvadratiné paklaida ma, yra 0,14 m, todél Siuo metodu iSmatuoti tasky
auksc¢iai buvo naudojami darbe didelio tikslumo SRM sudaryti. Preliminariam SRM tikslumo
tyrimui atlikti autoré parinko mokslingje literattiroje (Lloyd ir Atkinson, 1999; Cattle ir kt., 2002;
Du, 1996; Rees, 2000) rekomenduojamus reljefo modeliavimo metodus su standartiniais
parametrais. Reljefui modeliuoti pasirinkta Sedkinés Ozo teritorija Vilniaus mieste, SRM sudaryti

panaudota daugiau kaip 5000 tasky (3.8 lentelé).

3.8 lentelé. Reljefo modeliy, sudaryty skirtingais metodais, palyginimas

Reljefo modelio grafinis vaizdas,
) o Stac¢iakampiy tinklo reljefo modeliy sudarymo metody
gautas naudojant SeS¢liavima ir
aprasSymas
iSbraizius horizontales

Metodas: universalusis krigingas

Metodo parametrai: Gauso variograma

(7
£y
iy,
ety "
g i‘ﬁ'ﬁ"’-

A

W o

o,

T
A

Skai¢iavimams naudojami 9 gretimi taskai

~

e
SRS
%6

Sudaryto reljefo modelio skiriamoji geba — 1 m

SRM tikslumas:

Sy
e

Standartinio nuokrypio jvertis 6 = 1,41 m

Metodas: universalusis krigingas

Metodo parametrai: apskritiminé variograma
Skai¢iavimams naudojami 12 gretimy tasky
Sudaryto reljefo modelio skiriamoji geba — 1 m
SRM tikslumas:

Standartinio nuokrypio jvertis ¢ = 0,29 m
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Reljefo modelio grafinis vaizdas,
Staciakampiy tinklo reljefo modeliy sudarymo metody
gautas naudojant Ses¢liavima ir
aprasSymas

iSbraizius horizontales

l

Metodas: paprastasis krigingas

Metodo parametrai: Gauso variograma
Skai¢iavimams naudojama 12 gretimy tasky
Sudaryto reljefo modelio skiriamoji geba — 1 m
SRM tikslumas:

Standartinio nuokrypio jvertis ¢ = 2,03 m

T

Metodas: svorinis

Metodo parametrai: taSko aukscio svorio reikSme
lygi 2

Skaiciavimams naudojama 12 gretimy taSky
Sudaryto reljefo modelio skiriamoji geba — 1 m
SRM tikslumas:

Standartinio nuokrypio jvertis ¢ = 0,99 m

/|

Metodas: reguliarus splain

Metodo parametrai: taSko auk§¢io svorio reik§mé
lygi 0,1

Skai¢iavimams naudojama 12 gretimy taSky
Sudaryto reljefo modelio skiriamoji geba — 1 m

SRM tikslumas:

[ Standartinio nuokrypio jvertis ¢ = 0,70 m
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Reljefo modelio grafinis vaizdas,
Staciakampiy tinklo reljefo modeliy sudarymo metody
gautas naudojant Ses¢liavima ir
aprasSymas
iSbraizius horizontales

Metodas: itemptas splain
Metodo parametrai: tasSko auksc¢io svorio reikSmé
lygi 0,1

, Skai¢iavimams naudojama 12 gretimy taSky

Sudaryto reljefo modelio skiriamoji geba — 1 m

SRM tikslumas:

% Standartinio nuokrypio jvertis ¢ = 0,59 m

Turint daug pradiniy taskuy, ypa¢ svarbu parinkti tinkamus modeliavimo parametrus. Tik

tuomet galima tikétis geriausio rezultato.

I§ 3.8 lentelé¢je pateikiamo tyrimo atrodo, kad teisingiausiai reljefas atvaizduojamas,
modelivojant pavirSiy splain metodu, ta¢iau gauti standartinio nuokrypio jverciai parodo, kad
pavirsius per daug suglotninamas ir todél Sis metodas néra tinkamiausias reljefo modeliavimui.
Gauti rezultatai parodeé, kad i§ horizontaliy formos ir iSsidéstymo negalima sprgsti apie SRM

metodo tiksluma ir tinkamuma.
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3.6. I§vados

1. Atliktas i§ jvairiy pradiniy duomeny Saltiniy gauty skaitmeniniy reljefo modeliy palyginimas
(3.2 = 3.4 ir 3.7 lentelés). PavirSiaus modelis, gautas i$ stereodigitalizuoty tasky auksciy, jvertintas
kaip geriausias detalumo ir tikslumo pozitiriu. Vidutiné kvadratin¢ altitudziy paklaida, remiantis
184 kontroliniy tasky niveliavimo duomenimis, yra 0,14 m. Didziausi altitudziy skirtumai — iki 0,40
m.

2. InSAR metodu sudaryto reljefo modelio tikslumas (¢ = 4,57 m). Atliktas tyrimas parodé¢, kad
Siuo metodu sudarytas reljefo modelis yra ,uzterStas® antzeminiais objektais, pavirSius yra
neiSmatuotas staigiy reljefo pokyciu vietose. Lietuvos teritorijoje neiSmatuoto pavirSiaus plotas yra
53,56 kn’.

3. Istirtas SRM, sudaryto i$ stereofotogrametriskai iSmatuoty tasky, tikslumas (¢ = 1,89 m). SRM
(lastelés matmenys 50x50 m) buvo suvienodinti su SRM, gautais i§ InSAR ir horizontaliy,
duomenimis.

4. Nustatyta, kad SRM sudaryti ortofotogrametriniu metodu, naudojant Leica ir panasSias
automatines darbo stotis, taciau Siuo biidu gauti pavirSiaus modeliai yra ,,uztersti“ antZeminiais
objektais, todél reikalingas tolimesnis pavirSiaus modelio tikslinimas, naudojant papildomus
auks$ciy duomenis urbanizuotose ir apzeldintose teritorijose. SRM, sudaryto ortofotogrametriniu
metodu, standartinio nuokrypio jvertis gautas ¢ = 6,23 m.

5. Atliktas ortofotogrametriniu metodu sudaryto SRM nuolydziy tyrimas, i§ kurio matosi, kad
antzeminius objektus galima atskirti pagal pavirSiaus nuolydziy reikSmes.

6. IS horizontaliy sudaryto SRM tyrimas parodé, kad didZiausi Sio metodo trikumai yra pavirsiaus
iSsidéstymas ,,terasomis* bei mazas reljefo modelio tikslumas teritorijose su staigiais reljefo
pokyg¢iais. Sio tipo reljefo modelyje reikalingas papildomas hidrografijos objekty kranto linijy
tikslinimas. SRM tikslumas iStirtas, imant 3115 kontroliniy tasky, standartinio nuokrypio jvertis
gautas ¢ = 3,92 m.

7. Gauti reljefo modeliai jvertinti, braizant horizontaliy tinkla ir atliekant SeSéliavima. Norint
pvertinti skaitmeninio reljefo modeliavimo metodo tiksluma, labai svarbu parinkti individualius

pavirsiaus modeliavimo parametrus.
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4. RELJEFO SKAITMENINIO MODELIAVIMO METODU DAUGIAPARAMETRINIS
VERTINIMAS IR PARAMETRU JTAKOS MODELIO TIKSLUMUI ANALIZE

Darbo autoré pavirSiui modeliuoti taikomy parametriniy funkcijy (variogramuy) reikSmingumui
nustatyti panaudojo fotogrametriskai iSmatuotus taskus kintan€io raizytumo  teritorijoje.
Fotogrametrinis taSky auk$¢iu matavimo metodas buvo pasirinktas dél jo tikslumo ir galimybés
greitai i¥matuoti modeliuojamos teritorijos pavirsiaus reik§mes (Zalnierukas, Kumetaitien¢, 1999).
Kaip parodé 3 skyriuje apraSyti tyrimai, fotogrametriniu metodu iSmatuoty taSky aukséiy viduting
kvadratiné paklaida yra 0,14 m, didziausi altitudziy skirtumai — iki 0,40 m. Tyrimui atlikti
pasirinkta teritorija, kuria galima suskirstyti | kelis reljefo tipus. Tiriamos teritorijos pavirSiaus

plotas sudaro 0,49 km?. Vidutinis atstumas tarp i§matuoty pavirsiaus tasky — 8 m.
4.1. Geomorfologiniy Zemés reljefo charakteristiky nustatymo principai

Geomorfologines zemés reljefo charakteristikas reikia nustatyti tam, kad biity galima ivertinti
reljefo savybiy jtaka SRM kokybei (Pike, 1988).

Reikia i$skirti ir atitinkamai zonuoti teritorija pagal tokias geomorfologines charakteristikas,
kurios gali turéti Zymia itaka reljefo modeliavimo kokybei ir nuo kuriy gali priklausyti SRM
sudarymo metody pasirinkimas (Evans, 1972). Kaip rodo Sio darbo 3 skyriuje atlikti tyrimai,
svarbiausiy reljefo ypatumu rodikliai, lemiantys SRM kokybe, gali biiti vietovés nuolydziai ir
reljefo kintamumas. Kad biity galima atlikti teritorijos zonavima, reikia ivertinti atitinkamo reljefo

geomorfologinius rodiklius (Zevenbergen and Thorne, 1987; Skidmore, 1989; Chang ir Tsai, 1991).

Geomorfologiniy rodikliy nustatymas

Zemés paviriaus tasky auks¢iy kitimas x ir y kryptimis gali baiti nustatomas pagal §laito
nuolydj ir krypti. Siuos du parametrus galima rasti, nustadius tasko auk$¢io H = o(x,y), dalines
iSvestines pagal x ir y.

Nuolydis randamas 1§ funkcijy dviejuy daliniy iSvestiniy komponenty:

H =o(x, ),
A (anY
i= (—j +—, 4.1
Ax Ay
.. Ah . Ah . o . . .
¢ia — ir — randamos naudojant tinklinio reljefo modelio 9 Iasteliy masyva (4.1 pav.):

Ay
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Hy | Ho | His
Hy | Hn | Hy
Hzy | Hy | H3z

4.1 pav. PavirSiaus nuolydziy skai¢iavimas, naudojant stac¢iakampiy tinklini modelj

Kai lastelé, kurios nuolydis skai¢iuojamas, yra reljefo modelio pakrastyje, dalies gretimy
lasteliy auks¢iy reikSmiy néra. Vietoje ju skai¢iavimuose naudojama vidurinés lastelés aukscio
reikSmé. D¢l Sios priezasties krastiniy lasteliy nuolydis gaunamas mazesnis.

Nuolydis skai¢iuojamas x aSies kryptimi (Burrough, McDonell, 1998):

A_h: (H13 +2H23 +H33)_(H11 +2H21 +]_131)

4.1
Ax 8-d_ @1

.. Ah .. o e e e .. . . -
¢ia E — daliné auks$cio reikSmés iSvestiné x kryptimi; H; — tinklinio modelio lasteliy aukSciy

reik§meés; d_— tinklinio modelio lastelés skersmuo x kryptimi.

Skaiciuojant nuolydj y asies kryptimi:

Ah _ (H; +2H5 +Hyy)—(H,, +2H,, + Hy3)
Ax 8-d ’

y

(4.2)

. Ah . i~ e e . e . . "~
¢ia N daliné auks$cio reikSmés iSvestiné y kryptimi; A — tinklinio modelio lasteliy auks$ciy
\y

reikSmes; d — tinklinio modelio lasteles skersmuo y kryptimi.

Skai¢iuojamas bendras centrinés lastelés nuolydzio kampas (Evans, 1979, 1980; Zeverbergen

ir Thorne, 1987; Skidmore, 1989):

i, = arctanAh, (4.2)

¢ia i, — nuolydis, iSreikStas radianais.

Pavirsiaus kreivumas ir kintamumas
Pavirsiaus kreivumas skaiCiuojamas i$ skaitmeninio reljefo modelio lasteliy reikSmiy. Tasko

aukstis H isreiSkiamas 4—osios eilés daugianariu:

H=Ax*y> + Bx’y+ Cxy* + Dx*> + Ey* + Fxy+ Gx+ Hy + 1. 4.3)

Lygties koeficientai randami, naudojant 9 skaitmeninio reljefo modelio lasteliu masyva (4.2

pav.).
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4.2 pav. Pavirsiaus kreivumo skaic¢iavimas, naudojant SRM

Visam pavirSiaus kreivumui skaiCiuoti reikalingi koeficientai randami pagal Sias formules
(Johnston, Ver Hoef ir kt., 2001):

H +H,+H,+H, H2+H4+H6+H8+ H +H,-H,-H, H,-H,

5
A= 4 2 5 B = 4 2 ’
d, d,
-H +H,-H,+H, H,-H H,+H, I H,+H, I
- 4 5 5, 5
C= 4 2 p-_ 2 Fo_ 2
d, ’ d, ’ d, ’
po M tH +H, -H, . -H,+H, , H,-H, ,_
B B 2d 9 59

Cia H; — tasko aukstis 1 — tajame taske, d;— atstumas tarp lasteliy centru.

Kreivumas naudojamas reljefo modelio geomorfologiniam klasifikavimui.

Sudarytas skaitmeninis reljefo modelis naudojamas vietovés geomorfologiniam zonavimui.
Zonavma sudaro Sie etapai:

1. nuolydziy skaiciavimas;
Slaity krypciy skaiciavimas;
Slaity krypciy ir nuolydziy sluoksniy erdvinés sankirtos radimas;

reljefo kintamumo zemeélapio sudarymas;

A

reljefo raizytumo skaiciavimas i§ erdviniy reljefo iSraiskos parametry.

Skaitmeninio pavirSiaus modelis buvo suskirstytas i zonas pagal reljefo nuolydi ir Slaity
kryptis. Nenuosekliai kintancios $laity kryptys yra raizyto reljefo pozymis. Raizytumo intensyvuma

parodo nuolydzio reik§mé. Didéjant nuolydziui, didéja ir reljefo raizytumas. Siuos abu poZymius
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apjungia reljefo kintamumo modelis, kuris gaunamas skaiciuojant nuolydzio ir Slaity krypciuy
erdving sankirta. Erdviné sankirta gaunama sujungiant du arba daugiau pavirSiy. Naujai
suformuotas pavirSius turi abiejy pavirSiy savybes. Erdvinés sankirtos modelj i§skaidant | grupes
gaunamas reljefo kintamumo Zzemeélapis, parodantis Slaity kryptis bei nuolydziy reikSmes.
Atsizvelgiant i tiriamos teritorijos reljefo charakteristikas, nuolydis iSskaidytas i 5 grupes, o Slaity
kryptys — 1 8 grupes. Reljefo kintamumo bei nuolydzio modeliy sujungimas ir duoda reljefo
raizytumo pavirsiy.

Schematiskas reljefo zonavimo procesas pavaizduotas 4.3 pav. Darbo autoré toki skaidyma
pasitilé, atsizvelgdama | A. Kumetaic¢io Lietuvos teritorijos skirstyma | morfometrinius tipus
(Kumetaitis, 2004, Kumetaitiené, Kumetaitis, 2005). Reljefas suskirstytas i reljefo nuolydZzius todél,

kad tokie skaidymo intervalai geriausiai atspindi reljefo pokycius.
4.2. Pavirsiaus geomorfologiniy rodikliy jvertinimas

Panaudojus pasiiilyta metodika (4.3 pav.), skirta pavirSiaus geomorfologiniam zonavimui ir
vertinant pavirSiaus charakteristikas — nuolydj, $laito krypti ir raizytuma, pavirSius suskirstomas i
tipus (Kumetaitiené, 2005).

Pirmajame geomorfologiniy parametry palyginimo etape universaliu pavirSiaus modeliavimo
metodu (paprastuoju krigingu, naudojant apskritiming variograma su 9 gretimais taskais) buvo
sudarytas skaitmeninis pasirinktos teritorijos tinklinis reljefo modelis. Atlikus pavirSiaus
modeliavimo metody palyginima, universaliu pavirSiaus modeliavimo metodu buvo pasirinktas

paprastasis krigingo metodas (naudojant apskritiming variograma su 9 gretimais taskais).

Reljefo nuolydziy skaiciavimas, naudojant staciakampiy tinklo modelj

Nuolydziu skai¢iavimas pagal horizontales arba pagal nereguliaryji trikampiy tinkla néra
sudétingas: ivertinamas statmens, jungiancio dvi horizontales, posvyrio kampas arba, atliekant
skai¢iavimus nereguliariame trikampiy tinkle, jvertinamas trikampio plok§tumos posvyrio kampas.
Atliekant skaiCiavimus su staCiakampiu tinklu, uzdavinys tampa sudétingesnis, kadangi
staciakampiy tinklo lastelés yra plokscios ir horizontalios. Skaiciuojant tinklinio reljefo modelio
pavirSiaus nuolydj, naudojamas 3x3 lasteliy masyvas (Jones, 1997). Nuolydzio skai¢iavimo
funkcija, ieSkant vidurinés lastelés nuolydzio reikSmes, skaiCiavimus atlieka pasvirusioje

plokStumoje, esancioje arciausiai prie lasteliy auksciy reikSmiy.
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PRELIMINARUS

A 4

RELJEFO MODELIS

A 4

!

SKAICIAVIMAS

RELJEFO KINTAMUMO
ZEMELAPIS

Nuolydziai Slaity kryptys
l 0°-360°
Nuolydis Slaity kryptys
Nuolydzio Nuolydzio Kodas Slaito kryptis
kampas reik§més kodas 1 S (337,5° +22,5°)
0°-3° 10 2 SR (22,5° + 67,5°)
3°-6° 20 3 R (67,5° + 112,5°)
6°-12° 30 4 PR (112,5° + 157,5°)
12°-24° 40 5 P (157,5° +202,5°)
24° - 60° 50 6 PV (202,5° + 247,5°)
7 V (247,5° = 292,5°)
8 SV (292,5° = 337,5°)
NUOLYDZIO
Nuolydis SLAITU KRYPCIU ERDVINE
Nuolydzio Nuolydzio SANKIRTA
kampas reik§més kodas
L—p 0°-2° 1
2°-8° 2
8°-16° 3
16°-60° 7 KINTAMUMO

< GENERALIZAVIMAS >

A\

SUKIRTIMAS

RELJEFO
RAIZYTUMAS

v

Kintamumas
Kintamumo Kintamumo
reik§me reik§més kodas
1-5 1
5-10 2
10-15 3
15-20 4
20 -25 5
25-30 6

GENERALIZAVIMAS

4.3 pav. Reljefo zonavimo pagal pavirSiaus raizytuma schema
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Apskaiciuotas nuolydziy pavirSius suskirstomas i klases pagal nuolydzio dydi (4.1lentel¢ ir

4.4 pav.).

4.1 lentelé. Nuolydzio reiksSmiy kodavimas nuolydziuy modelyje

Nuolydzio kampo reik§mé Nuolydzio reik§més kodas
0°—3° 10
3°-06° 20
6°—12° 30
12°—24° 40
24° — 60° 50

Sutartiniai Zenklai 8
B o
I
[
I
— B

4.4 pav. Nuolydzio reik§miy vaizdavimas nuolydziy modelyje

Slaity krypciy skaiciavimas, naudojant staciakampiy tinklo modelj

Skaitmeninis pavirSiaus modelis naudojamas kaip pagalbiné priemone reljefo raizytumui
pvertinti (Travis ir kt., 1975). Atliekant $laity krypciy analizg, pavirSius pagal nuolydzio kryptis
suskirstytas i 9 kategorijas: Siaurés, Siaurés ryty, ryty, pietryCiy, piety, pietvakariy, vakary, Siaurés

vakary ir teritorijas ploks¢iu pavirSiumi (4.5 pav. ir 4.6 pav.).
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0
315 45
270 90
225 135
150

4.5 pav. Pavirsiaus $laity kryp¢iy nustatymas

Sutartini s S S

Zenldal .
B
B cR
R
PR
P
el
e
=

4.6 pav. PavirSiaus nuolydziu krypéiy Zemélapis
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Slaity krypciy ir nuolydziy sluoksniy erdvinés sankirtos radimas
Slaity krypéiy ir nuolydZiu erdviné sankirta sujungia savyje $laity krypéiy ir nuolydziy

informacija (4.7 pav. ir 4.8 pav.) bei yra naudojama santykiniam reljefo kintamumui rasti.

@h| °

N

4.8 pav. Slaity krypéiy ir nuolydziy erdvinés sankirtos Zemélapis
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Reljefo kintamumo zemélapio sudarymas

Santykinio kintamumo zemélapis atspindi horizontaliy ir vertikaliy pavirSiaus pokyciy
ivairove (Evans, 1980). Naudojant S$laity krypciuy ir nuolydziy erdvinés sankirtos Zemélapi
(4.8 pav.) skai¢iuojamas santykinis reljefo kintamumas, kuris parodo skirtingy auksciy reikSmiy

pasirinktoje teritorijoje santyki su suminiu skirtingy auksc¢iy reikSmiy skaic¢iumi (Turner, 1989).
n
R:;xlOO, (4.3)

¢ia R — santykinis reljefo kintamumas; n — analizei naudojamy lasteliy skaicius; k — pavirSiaus
modelyje esanciy skirtingy pavirsiaus auks$ciy reikSmiy skaicius.

Analizei panaudoty lasteliy skaicius n = 7x7. Reljefo kintamumas suskirstomas i kategorijas.
Suskirs€ius Slaity ir nuolydziy erdvinés sankirtos sluoksni i kategorijas, gauti fragmentiskai
iSsibarstg¢ duomenys, netinkami reljefo modelio tikslumo analizei. Duomeny fragmentiskumui
pasalinti klasifikuotas sankirtos sluoksnis buvo generalizuojamas, paSalinant mazus regionus ir

supaprastinant likusiyjy ribas (4.9 pav.).

Sutartiniai Zenklai

-
ol
=
C L

4.9 pav. Generalizuotas reljefo kintamumo zemélapis

56



Skaitmeninio reljefo modeliavimo daugiaparametrinis vertinimas, atsizvelgiant i pavirSiaus geomorfologines savybes

Reljefo raizytumo skaiciavimas is erdvinés reljefo kintamumo ir nuolydziy sankirtos

Reljefo kintamumas parodo pavirSiaus reikSmiy ivairove, taciau neatspindi Sio pavirSiaus
auks¢iy poky¢iy intensyvumo. Si parametra galima matyti pavirsiaus raizytumo zemélapyije, kuris
gaunamas sujungiant reljefo raizytumo ir nuolydziy erdvinius sluoksnius (4.10 pav.). Reljefo
raizytumo zemélapyje atsispindi informacija apie reljefo nuolydzio krypties ir kampo kitima, Slaity

nuolydzius.

Sutartiniai
fenklai
[ n
[
[ ]
[ ]
[ ]
L
[
EE
[ ]u
[ =
[
Nk
[ e
EE
[
[ s

4.10 pav. Reljefo raizytumo zemélapis

Analizuojant $ig informacija, reljefo modelis suskaidomas { homogeniskas reljefo raizytumo
zonas, turincias panasias geomorfologines savybes (4.3 pav.). Tuos pacius modeliavimo parametrus
galima panaudoti tik vienodomis geomorfologinémis savybémis pasiZymincioje reljefo teritorijoje,
nes keicCiantis reljefui reikia keisti ir reljefo modeliavimo parametrus.

Skaitmeninis reljefo modelis pagal raizytuma buvo suskirstytas { atskiras klases (4.2 lentel¢).
Darbo autoré skirstyma i zonas atliko skaiCiuodama pagrindines reljefo charakteristikas —

nuolydzius ir §laity kryptis. Siekiant supaprastinti ir apibendrinti pagrindiniy reljefo charakteristiky
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nustatymo rezultatus, pavirSiaus reikSmés sugrupuotos i kelis intervalus, kuriems suteiktas salyginis

auksciy reikSmés kodas — vienazenklis skaicius (4.2 lentelé).

4.2 lentelé. Reljefo nuolydzio bei kintamumo klasifikavimas

Slaito nuolydZio Slaito nuolydzio Reljefo kintamu— Reljletjo klntam?mas
(skirtingy reikSmiy
kodas kampas mo kodas oy .
skaiCius, kai n = 7x7)
1 0°+2° 1 1-5

2 20+ 8° 2 5-10

3 8°+16° 3 1015

4 16° + 60° 4 15-20

5 20— 25

6 25-30

Kitos charakteristikos rastos, atliekant pagrindiniy reljefo charakteristiky erdving sankirta. Sis
skirstymas buvo atliktas, naudojant ESRI ArcGIS programos moduli Spatial Analyst. Erdvinés
sankirtos rezultatai taip pat sugrupuoti i kelias klases ir pazyméti dviZenkliais skaiciais. Pirmasis

skaitmuo 1 + 4 parodo $laity nuolydj, antrasis 1 + 6 — reljefo kintamuma.
4.3. Modeliavimo metody parametriniy funkcijy jtakos reljefo modelio tikslumui tyrimas

Reljefo modeliavimo metodus pagal parametry jtaka galima suskirstyti { dvi grupes: metodai,
skai¢iavimams naudojantys variogramas, ir svoriniai metodai. Skirtingi metodai remiasi
nevienodais tasko auk$¢io svorio nustatymo principais. Svoris gali priklausyti nuo atstumo iki
skaiCiuojamo taSko, taip pat nuo skaiiavimams naudojamy gretimy taSky skaiciaus. Svorio
reikSmés jtaka sudaromo reljefo modelio tikslumui priklauso nuo pavirSiaus modeliavimo metodo

(Johnston, Ver Hoef ir kt., 2001).

4.3.1. Variogramos tipo jtaka reljefo modelio tikslumui

Skaitmeninis reljefo modelis sudarytas, naudojant ArcGIS programy paketa su priedais 3D
Analyst, Spatial Analyst ir Geostatistical Analyst. Reljefo modeliavimui panaudotos geostatistinés
pavir§iaus modeliavimo priemonés, rankiniu biidu parenkant modeliavimo parametrus. Keiciant
parametry reikSmes istirta atskiry parametry jtaka reljefo modeliy tikslumui.

Modeliuojant reljefa krigingo metodu, skai¢iavimams naudojami jvairlis variogramy tipai,
nurodyti 4.3 lentel¢je. Norint panaudoti variogramy funkcijas, reikia nurodyti biitinas procediiras —
gretimy taSky skaiciy ir lastelés matmenis. Priklausomai nuo kuriamo modelio sudétingumo galima
nurodyti papildomas procediiras (trendo, slenkscio, inertiSkumo ir anizotropijos), aprasytas 4.3

lentel¢je (Johnston, Ver Hoef ir kt., 2001).
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4.3 lentelé. Krigingo metode naudojamos procediiros

, , Krigingo modeliavimo metodas
Variogramos tipas , o o .
1
ol e e e (5] o] 818 2|5
g8 E D 0| »-ol| g @ (o 7 = Q =
e = S | 8 g 2 3 9 é 4 B o 0
2E|l & |EE|gF| &E S $ S<S| m 2.2
— 15 +~ = o p +
Procediiros < wn |2 o o 2 | > oo
Trendo
Slenkscio
Papildomos procediiros InertiSkumo
Anizotropijos
Sektoriy skaifiaus
. _ Gretimy tasky skaiciaus
Biitinos procediiros d st
Lastelés matemeny

Darbe naudotos procediiros:

trendo procediira — apibendrinty reljefo poky¢iu tendenciju nagrinéjamoms teritorijoms

nustatymas;
anizotropijos procediira — reljefo pokyciy skirtingomis kryptimis nevienodumo jvertinimas;

sektoriy skaiCiaus procediira — apskritimu apibréztos teritorijos skaidymas i dalis.

Variogramy algoritmai turi Zemiau parodytas iSraiSkas (Johnston, Ver Hoef ir kt., 2001).

Apskritiminé variograma:

2 .
2 H 1- H +arcsinM kai OS”d”SGr
Yd:0) =1 x| 0 o

(4.4)

9

T T

6 kai 6, <|d|

N

d || — atstumas tarp tasky; 0, >0 — dalinis slenkstinis

¢ia y— variogramos funkcija; d = (dx,dy)T;

parametras; 0, > 0 — ribos parametras.

Sferiné variograma:

(4.5)

b

2 || 1(@}3 kai 0<|d|<6,

Y(d:0)=1"30, 26,

0 kai 0, <|d
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tetrasferiné variograma:

3
20, | a]| +H L [E] 2+3H . Jd] 12| kai 0<|d]<e,

o r r kai 0, <[d]

0

S

pentasferiné variograma:

Y(d;0) = Slse 2

o, 131 1{||d||}2} kai 0<[d]<0,

20, : (4.7)
0. kai 0, <|d]
eksponentiné variograma 1:
ot 1)
v(d;0) =0, 1-exp 0 visiems d, (4.8)

Gauso variograma:

v(d;0) = 9{1 - exp[ ?{”;i"j }] visiems d. 4.9

Kadangi $§is modelis yra nepastovaus biivio be sankaupos (nugger), automatisSkai
Geostatistical Analyst prideda maza sankaupa modelyje, lygu 1/1000 i§ parinkty apdoroty duomeny

variantu.

Kvadratiné variograma:

2
i
y(d;0)=0,———— visiems d. (4.10)

2
1+ 19(01”]
0,

60



Skaitmeninio reljefo modeliavimo daugiaparametrinis vertinimas, atsizvelgiant i pavirSiaus geomorfologines savybes

K. Besselio variograma:

(€, [d]/0,)°
2°7'1(0,)

v(d;0)=0]1- K, (Q, |d|/6,)| visiems d, 4.11)

¢ia 6,20, 6,20, 6, 20, Q, — skaitin¢ reikSm¢, kai v(0,)= 0,950, visiems 6, , I'(, )— gama
funkcija, T'(y)= J xexp(-x)dx ir K, (Q, ||d|/6,)— modifikuota Besselio antrosios eilés
0

funkcija 0, .

slenkscio efekto variograma:

1-sin(2n|d|/6,) kai d =0
v(d;0) =40, — . ) (4.12)
sm(27t||d||/9r) kai d#0
eksponentiné variograma 2:
]
v(d;0) =0, 1-exp| — 3(6_] visiems d, (4.13)

¢ia 0,20 ir 0<0, <2. Kadangi §is modelis yra nestabilus be sankaupos (nugget), tai galima

automatiskai su Geostatistical Analyst pridéti maza klaida (reikSmg), lygia 1/1000 i§ parinkty

apdoroty duomeny varianty.

Skaitmeniniam reljefo modeliui sudaryti ir jo tikslumui jvertinti buvo naudota
geomorfologiskai istirta Sedkinés Ozo teritorija. Stereofotogrametriskai i§matuoti taskai padalinti
dvi dalis, atsizvelgiant i ju geografing padéti. Kiekvienai grupei skirta po 2844 taSkus. Kiekviena
Siy dalis tolygiai dengé visa nagrin¢jama teritorija, vidutinis atstumas tarp tasky — 7,7 m. Taskai
iSdéstyti taip, kad atspindéty charakteringas reljefo vietas. Pirmoji dalis buvo panaudota
skaitmeniniam reljefo modeliui sudaryti, antroji — §io modelio tikslumui jvertinti.

Pradiniam tyrimo etapui, t. y. reljefo modeliui sudaryti, pasirinktas paprastojo krigingo
metodas, kaip vienas tiksliausiy ir dazniausiai naudojamy metody reljefo modeliui sudaryti
(Skidmore, 1989). Skaitmeniniam reljefo modeliui sudaryti buvo pasirinktos apskritiminé ir Gauso
variogramos (Jones, 1997). Apzvelgus taSky iSsidéstyma ir geomorfologines reljefo charakteristikas

nagrin¢jamoje teritorijoje, buvo nutarta skaiiavimams naudoti vieno sektoriaus apskritima,
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nenurodant spindulio parametro, nes tasky iSsidéstymas pakankamai tankus. Kadangi spindulys
apibrézia teritorija, kurioje esantys taskuy auksciai naudojami skaiCiavimui, o skaiCiavimams
naudojamy gretimy tasky skai¢ius yra didelis, néra prasmés uzsibrézti teritorijos, atribojanc¢ios nuo
skai¢iavimams nenaudotiny tasky. Skai¢iavimai su pirmosios dalies duomenimis atlikti naudojant 3,
6, 9 ir 12 gretimy tasky. Sudaryto reljefo modelio tikslumas {vertintas, naudojant antraji pavirSiaus
tasky masyva ir skaiciuojant reljefo modelio tasky auksc¢iy reik§miy standartiniy nuokrypiy jvercius

o pagal antrajame masyve esanciy taSky auksciy reikSmes (4.4 lentelé).

4.4 lentelé. Paprastojo krigingo su skirtingomis variogramomis tikslumo palyginimas

Apskritiminé variograma Gauso variograma
Gretimy tasky Standartinio Pasikliautinis intervalas, Standartinio Pasikliautinis intervalas,
skaiCius . m (g =0,05) . m (g = 0,05)
nuokrypio nuokrypio
ivertis 6, m nuo iki [vertis o, m nuo iki
3 0,43 0,41 0,45 0,40 0,39 0,41
6 0,40 0,39 0,41 1,24 1,19 1,29
9 0,79 0,76 0,82 1,05 1,01 1,09
12 0,40 0,39 0,41 1,41 1,36 1,46

Gauti skai¢iavimo rezultatai parodeé, kad reljefo modelio tikslumo kitimas, atsizvelgiant {
modeliavimui panaudoty gretimy tasky skaiCiy, yra nevienodas (4.11 pav.) esant skirtingoms
variogramoms. Mazesné SRM tikslumo priklausomybé nuo tasky skaiciaus gauta, taikant

apskritiming variorgama.

2,00
Apskritiminé
175 variograma
g 4s0 4] e VirSutiné
2 ) pasikliautinio
E 1.25 |nter\'/al.o riba
-~ I £hn < IEEEERR Apatiné
2 pasikliautinio
B 1,00 intervalo riba
g 075 Gauso
P ) variograma
=
=
§ 050 4 f N | Vir§utiné
8 pasikliautinio
» 0,25 intervalo riba
------- Apatiné
0,00 pasikliautinio
3 6 9 12 intervalo riba

Gretimy tasky skaicius, wnt.
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4.11 pav. Reljefo modelio paklaidy priklausomybé nuo panaudoty gretimy tasky skaiciaus

Detaliau iSanalizavus antrojo masyvo tasky iSsidéstyma gauty reljefo modeliy atzvilgiu,
nutarta sudaryti nereguliaryji trikampiy tinkla, panaudojant visus iSmatuotus taskus (4.12 pav.).
Nereguliarusis trikampiy tinklas sudarytas, naudojant ArcGIS moduli 3D Analyst (ESRI, 1992).

Nereguliarusis trikampiy tinklas tolygiai padengé visa modeliuojamag pavirSiy, todél
skaitmeninio reljefo modelio tikslumo tyrimo rezultatai leido jvertinti krigingo metodu, naudojant
variogramas, sudarytus reljefo modelius. Kadangi palyginti galima tik vienodo tipo reljefo

modelius, nereguliarusis trikampiy tinklas konvertuotas | sta¢iakampj tinklini model;j (4.13 pav.).
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4.12 pav. Tasky auks$¢iy sujungimas i nereguliaryji trikampiy tinkla

Skaitmeniniai reljefo modeliai sudaryti paprastojo krigingo metodu, naudojant variogramuy
tipus ir jvairy gretimy intrepoliavimo tasky skaiciuy (3, 6, 9, 12). Skai¢iavimams naudota teritorija

apibrézta apskritimu, kurio spindulys lygus atstumui iki tolimiausio interpoliavimo tasko.

Skaitmeniniy reljefo modeliy tikslumo analizé atlikta, skaiCiuojant standartinio nuokrypio

iverti ¢ pagal formulg:
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(H —H) +(H,—H)* +..+(H, —H)*
n—1

, (4.14)

c= ﬁZ(Hi ~H)’ =\/

¢ia n — tasky auksciy skaicius; H; — pagal atitinkamos variogramos tipa iSmatuotas taSko aukstis;

H- stereofotogrametriskai iSmatuotas tasko aukstis.

Sutartiniai zenklai
Altitudé (m)

I 136,45 - 139,83
I 139,83 - 143,20
I 143,20 - 146 58
I 146,58 - 149,95
[ 149,95 - 153,33
[[1153,33- 156,70
[[] 156,70 - 160,08
[ 160,08 - 163,45
I 153,45 - 166,83

4.13 pav. SRM, sudaryto krigingo metodu, grafinis vaizdas

Skaitmeninio reljefo modelio konstravimo, naudojant variogramas, tyrimas parodé, kad
geriausi rezultatai gaunami, naudojant apkritiming, sfering, tetrasfering, pentasfering, eksponenting
1, eksponenting 2 ir K. Beselio variogramas (4.5 lentel¢). Sudarant reljefo modelius su skirtingu
gretimy taSky skaiiumi, geriausi rezultatai gauti, imant 12 skai¢iavimuose naudojamy gretimy
tasky. Taciau imant daugiau gretimy taskuy, ilgéja skai¢iavimo trukmé, o rezultatai néra tikslesni ir
yra tasky auks¢iy matavimo tikslumo ribose. Todél optimaliam rezultatui gauti sudarant skaitmenini
reljefo modelj, sitiloma naudoti 9 gretimus taskus (4.14 pav.).

Tyrimo metu buvo bandoma nustatyti, kaip SRM tikslumas priklauso nuo reljefo modelio

sudarymui naudojamo krigingo metodo ir variogramos tipo. Eksperimentas buvo atliktas, naudojant
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ESRI ArcGIS programing iranga su funkciniais priedais Spatial Analyst ir Geostatistical Analyst,
skirtais pavirSiams modeliuoti ir darbui su rastriniais duomenimis. Eksperimento metu pasirinkus
paprastojo krigingo metoda su skirtingomis variogramomis, buvo sudaromi reljefo modeliai ir
lyginami su stereofotogrametriskai iSmatuotais kontroliniy tasky, kuriy vidutiné kvadratiné paklaida

0,14 m, auksciais.

4.5 lentelé. Krigingo metodu su skirtingomis variogramomis gautas SRM tikslumas

Variograma
Tasku |Apskri—| Sferiné | Tetra— | Penta— | Ekspo- | Ekspo- | Kvad- | Slenks-| K. Gauso
skaicius| timiné sferiné | sferiné | nentiné | nentiné | ratiné ¢io | Beselio
1 2 efekto

Standartinio nuokrypio ivertis o, m
3 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,55 0,73 0,82 0,56 0,85
6 0,36 0,37 0,37 0,37 0,37 0,39 0,89 1,69 0,41 1,36
9 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,34 1,05 1,61 0,37 1,40
12 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,32 1,37 2,42 0,36 2,03

3,00

Variograma:

Apskritiminé
Sferiné

2,00

Tetrasferiné

=== = Pentasfering

Eksponentiné1

= = = .Gauso

1,00 1 Kvadratiné
— — Slekns¢io efekto

K. Beselio

= = = Eksponentiné2

Standartinio nuokrypio jvertis o, m
3

0,00

3 6 9 12
Gretimy tasky skaicius, vnt.

4.14 pav. Reljefo modelio paklaidy priklausomybé nuo variogramos tipo ir interpoliavimui naudoty
gretimy tasky skaiciaus

Gauti rezultatai palyginti tarpusavyje, siekiant nustatyti variogramos tipo jtaka SRM
tikslumui. IS gauty rezultaty matosi, kad variogramas pagal sudaromo reljefo modelio

priklausomybe nuo tasky skaiciaus galima suskirstyti i dvi grupes: variogramos, i§ kuriy gaunamo
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reljefo modelio tikslumas didéja, imant daugiau gretimy taSky, ir variogramos, i§ kuriy gaunamo
reljefo modelio tikslumas, imant daugiau gretimy tasku, Zenkliai mazéja, todél reljefo modeliy
sudarymui netinka. Pirmajai grupei priklauso apskritiminé, sferiné, tetrasferiné, pentasferiné,
eksponentiné 1 ir eksponentiné 2 variogramos. Antraja grupe sudaro Gauso, kvadratiné ir slenkscio

efekto variogramos.

Papildomy procediiry, naudojamy modeliuojant reljefq krigingo metodu, jvertinimas

Trendas reljefo modeliavime nusako apibendrintus reljefo pokyc¢ius nagrinéjamoje teritorijoje
(pavyzdziui, tolstant nuo juros, reljefas kinta — aukstéja). Savo tyrime autoré panaudojo trendo
pasalinima — skai¢iavimuose naudojo 100% iSmatuoty tasky auksciy visoje teritorijoje bei teritorija
padalinant | dvi lygias dalis — skai¢iavimams kiekvienoje ju panaudojant 50% iSmatuoty tasku.
Tyrimas atliktas modeliuojant reljefa krigingo metodu, naudojant apskritiming variograma su 9
gretimais taSkais. Tyrimas (4.6 lentel¢) parodé, kad atliekant visos teritorijos trendo pasalinima,
naudojant visus taskus, sudaryto reljefo modelio tikslumas nepakinta, o trendo paSalinimas, dalinant
teritorija 1 dvi dalis, duoda tikslesnj rezultata (naudojant apskritiming variograma paklaidos siekia
0,5 m; naudojant Gauso variograma — 1, 0 m). Tokius rezultatus galima paaiskinti tuo, kad
skaiCiuojant trenda visai teritorijai, reljefas labiau apibendrinamas. Kadangi nagrinéjama teritorija
labai raizyta, todel teritorija dalinant i atskiras dalis, stambesnés reljefo formos maziau

generalizuojamos ir gaunamas didesnis tikslumas.

4.6 lentelé. Trendo jtaka SRM tikslumui

Apskritiminé variograma Gauso variograma
q Standartinio | Pasikliautinis intervalas, |Standartinio | Pasikliautinis intervalas,
Trendas nuokrypio m (g = 0,05) nuokrypio m (g =0,05)
[vertis 6, m nuo iki Jvertis 6, m nuo iki
Teritorija
padalinant i dvi 0,31 0,30 0,32 1,41 1,36 1,46
dalis
Visos teritorijos 0,81 0,78 0,84 2,41 2,32 2,50

Galima daryti iSvada, kad vietovése, kur yra raizytas arba miSrus reljefo tipas, trendo

pasalinimas neduoda didesnio sudaromo modelio tikslumo.

Sektoriy skaicius — apskritimu apibréZtos teritorijos daliy skaiCius, i$ kuriy interpoliavimui
imami taskai. Kai duomenys kinta Siaurés, ryty, piety arba vakary kryptimis, centrinio tasko
reikSmés skai¢iavimui naudotini 4 sektoriai, kuriy skiriamosios linijos i$sidés¢iusios Siaurés rytu,

pietryCiy, pietvakariy ir Siaurés vakary kryptimis. Kai duomenys kinta Siaurés ryty, pietrycCiy,
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pietvakariy ar Siaurés vakary kryptimis, centrinio tasko reikSmés skaic¢iavimui naudotini 4 sektoriai,
kuriy skiriamosios linijos i§sidésCiusios Siaurés, rytu, piety ir vakary kryptimis. Modeliuojama plota
rekomenduojama skaidyti | sektorius tuomet, kai pradiniy duomeny jtaka modeliuojamo tasko
vertei priklauso nuo duomeny issidéstymo Sio tasko atzvilgiu (Johnston, Ver Hoef ir kt., 2001).
Kadangi dazniausiai reljefo kitimas néra vyraujantis kokia nors kryptimi, matuojami reljefo taskai i
sektorius neskaidytini.

Norint jvertinti Sio parametro itaka reljefo modelio tikslumui, atlikti tyrimai modeliuojamos
teritorijos neskaidant | sektorius ir skaidant i 4 sektorius, kuriy skiriamosios linijos iSsidésc¢iusios
Siaurés, ryty, piety ir vakary kryptimis. Pastaruoju atveju rezultatai gauti prastesni (4.7 lentelé).
Gautus rezultatus galima paaiskinti tuo, kad nagrinéjamos teritorijos reljefo duomeny kitimas néra

vyraujantis kokia nors kryptimi ir yra raizytas.

4.7 lentelé. SRM tikslumo priklausomybé nuo sektoriy skai¢iaus

. Apskritiminé  |Sferiné variograma| Gauso variograma Kvadrato
-§ é variograma variograma
22 o Pasikliau- o Pasikliau-
Sektoriai | g & Pasikliau- tinis Pasikliau- tinis

%8 |o.m |, U o.m |intervalas, | gy | OIS o.m |intervalas,
5 o ’ intervalas, | m ’ intervalas, | m
o w m (g = 0,05 m (g = 0,05
g5 @A lg=00s) @A =009
Z3NY

1 & _5 0,36 (0,35+0,37| 0,37 0,36+0,38 1,36 (1,31 +1,41| 0,89 (0,86 + 0,92
A =

4 0,99 (0,95+1,03| 0,97 0,93 +1,01| 1,40 |1,35+1,45| 1,29 0,93+ 1,39

4.3.2. Tasky auks¢iy svorio reikSmés jtaka reljefo modelio tikslumui

Didele grupe sudaro pavirSiaus modeliavimo metodai, kuriy tikslumui svarbus modeliavimui
naudojamy pavirSiaus taSky auks¢iy svoriy nustatymas (Wood, 1998). Naudojant skirtingus
pavirSiaus modeliavimo metodus, optimalia svorio reik§me galima parinkti programiskai, taciau
tyrimy rezultatai parodé, kad taip parinkta svorio reikSmé ne visada yra optimali (Zevenbergen ir
Thorne, 1987). Optimali svorio reik§mé analizuota, tiriant reljefo modelius, kurie buvo sudaryti,

naudojant skirtingas svoriy reikSmes.

Svoriniu metodu tyrimas buvo atlickamas Seskinés Ozo teritorijoje imant 2844 tasky auks¢iy
masyva ir naudojant skirtinga gretimy tasky skaiciy (3, 6, 9, 12, 15) bei skirtinga laipsnio parametro
(2.3) reikSme (p = I + 4) (4.8 lentelé). Staciakampio tinklinio modelio lasteliy matmenys 2x2 m.
Skirtingais parametrais sudaryty modeliy tyrimo rezultatai tikrinti, imant 2843 kontrolinius tasky
aukscius.
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Tasko svorio itakos tyrimas sudaromo reljefo modelio tikslumui parodé, kad ne visuomet
programiskai parinktas tasko auksc¢io laipsninis parametras duoda geriausius rezultatus (4.8 lentelé):
skai¢iavimams naudojant 6 gretimus taskus, reikia imti p = 2; skai¢iavimams naudojant 9 gretimus

taskus p = 2+3; 12+15 taskuy —p = 3.

4.8 lentelé. Tasky skaiciaus ir svorinés funkcijos laipsnio jtaka SRM tikslumui

Skaiciavimams oy
naudojamy p=1 p=2 p=3 p=4 Progr‘amlskal
gret.ifr‘lq tasky — — laiI; Zﬁ?sk;;: ) ¢.m
skai¢ius, vnt. Standartinio nuokrypio jvertis 6, m P
3 0,64 0,64 0,66 0,69 1,8595 0,63
6 0,63 0,56 0,59 0,63 2,8490 0,58
9 0,71 0,57 0,57 0,62 3,4677 0,59
12 0,80 0,59 0,57 0,61 3,8614 0,60
15 0,89 0,63 0,57 0,61 4,1015 0,61

Sudarant pavirSiu reguliaraus bei jtempto splain metodais naudojant nustatomo tasko aukscio
svorj A = 0,1, tikslesnis pavirSius gautas jtempto splain metodo atveju (4.9 lentelé).
Itempto splain metode skai¢iavimui naudojama pirmosios eilés pavirSiaus iSvestiné. Kuo

didesné¢ laipsnio reikSmé, tuo gaunamas maziau lauzytas pavirsius.

4.9 lentelé. Tikslumo priklausomybé nuo skaic¢iavimams naudojamy gretimy tasky skaiciaus

Skaiciavi- Reguliarus splain Itemptas splain
mams Standartinio | Pasikliautinis intervalas, |Standartinio | Pasikliautinis intervalas,
naudojamy . _ . _
: . nuokrypio m (g = 0,05) nuokrypio m (g = 0,05)
gretimy tasky |, . L
Kaicius, vat, [ooros O, oy Lvertis ¢, m, o
§ > kaid=0,1 nuo iki kai A =0,1 nuo iki
3 0,64 0,62 0,66 0,41 0,39 0,43
6 0,61 0,59 0,63 0,38 0,37 0,39
9 0,64 0,62 0,66 0,38 0,37 0,39
12 0,70 0,67 0,73 0,40 0,39 0,41
15 0,74 0,71 0,77 0,42 0,40 0,42

Vilniaus miesto Seskinés Ozo teritorijos reljefo modeliai sudaryti taikyti globalaus ir
lokalaus daugianario metodai (placiau 7Zr. 2 skyriy). Tyrimui panaudota 5689 tasky auksciai. Pusé
tasky imta skaitmeniniams reljefo modeliams sudaryti, likusi dalis — kontrolei. SRM lasteliy

matmenys — 2x2 m. Teritorija, i§ kurios buvo imami taskai tyrimui, apibrézta 35 m spindulio
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apskritimu. Kaip matosi i§ gauty rezultaty (4.10 lentelé), tos pacios teritorijos reljefo modelio,
sudaryto globalaus daugianario metodu, standartinio nuokrypio jvertis yra Zymiai didesnis (2,22 +
3,79 m), negu modelj sudarant lokalaus daugianario metodu (0,48 + 0,85 m) (4.15 pav.). Taip yra
todél, kad Siais metodais gauty rezultaty skirtumai labai priklauso nuo reljefo savybiy. Globalaus
daugianario interpoliavimo algoritmas pritaikytas nedideliems pavirSiaus pokyc¢iams dideléje
teritorijoje. PavirSius suglotnindamas, imant bendra tasky skaiciy ir visy tasky auksciu reikSmes,
todél neatsizvelgiama { staigius reljefo pokycius. Taciau modeliuojant zemés pavirSiy, daznai
susiduriama su staigiais nedideliy teritoriju reljefo pokyciais (Evans, 1990), todél tokiu atveju reikia
pavirSiy modeliuoti lokalaus daugianario metodu. Kadangi darbo autor¢ tyrimui pasirinko teritorija,
pasizymindia staigiais reljefo poky¢iais (Seskinés Ozo teritorija), todél taskuy aukigius

interpoliuojant lokalaus daugianario algoritmu, gauti Zymiai geresni rezultatai.

4.10 lentelé. Globalaus ir lokalaus daugianariy metody tikslumo palyginimas

Globali daugianar¢ interpoliacija Lokali daugianaré interpoliacija
. . Standartinio | Pasikliautinis intervalas Pasikliautinis intervalas
D D) .« . 9
E}g?;:ﬁ?sno nuokrypio m (g = 0,05) Standartlr'no m (g = 0,05)
[vertis o, m .nuol.cryplo
nuo iki Lvertis 6, m nuo iki
1 3,79 3,66 3,92 0,85 0,83 0,87
3 3,14 3,02 3,26 0,8 0,77 0,83
6 2,57 2,47 2,66 0,65 0,63 0,67
9 2,22 2,14 2,30 0,48 0,46 0,50
4
L 3.5 ~ o Metodai:
[0 =~ ~
> 3 -~ — — Globalus
2 =< daugianaris
> 2,5 =
o= - - Lokalus
25 2 daugianaris
2 15
h =
S 1
% \
) 0,5
0
1 3 6 9

Daugianario laipsnis

4.15 pav. Globalaus ir lokalaus daugianario pavir$iy modeliavimo metody tikslumo palyginimas
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Norint iSsiaiskinti daugianario laipsnio bei gretimy tasky skaiciaus itaka sudaromo reljefo
modelio tikslumui, buvo sudaryti reljefo modeliai, naudojant pirmojo ir antrojo laipsnio
daugianarius (4.11 lentelé).

4.11 lentelé. Gretimy tasky skaiciaus ir daugianario laipsnio jtaka SRM tikslumui, sudarant modeli
daugianario metodu

Tasky skaiCius 6 9 12 15

Daugianario laipsnis Standartinio nuokrypio jvertis 6, m

1 0,41 0,44 0,46 0,49
2 - 0,41 0,35 0,34

4.4. Modeliavimo parametry jtakos skirtingiems reljefo tipams tyrimas

Norint jvertinti reljefo modelio paklaidas kiekvienoje zonoje, atliktas tikslumo tyrimas,
Seskinés Ozo teritorija suskaidant { zonas su skirtingomis geomorfologinémis charakteristikomis.
Kiekvienai zonai apskaiCiuoti auk$c¢iy skirtumai tarp staciakampiy tinklo modelio TINgrid ir
krigingo metodu naudojant 9 gretimus taskus su skirtingomis variogramomis (apskritimine, sferine,
tetrasferine, pentasferine, eksponentine 1-2, Gauso, kvadratine ir K. Beselio) sudaryty stac¢iakampiy
tinklo modeliy.

Kaip matosi i§ 4.12 lentelés, pats didziausias standartinis nuokrypis yra 44 zonoje. 45 zonos
standartiniai nuokrypiai yra Zymiai mazesni, nors kaip tik Sioje zonoje yra didziausias Slaito
nuolydis ir reljefo kintamumas. Tai galima paaiskinti tuo, kad i Sias teritorijas pakliuvo labai
nedaug tasky (53 taskai) ir gauti rezultatai néra patikimi. Atlikus rezultaty analiz¢, matyti, kad
standartiniy nuokrypiuy iverciai priklauso nuo reljefo raizytumo. Kadangi reljefo raizytumo
parametras atspindi reljefo nuolydi ir kintamuma, galima daryti iSvada, kad sudaryto modelio
tikslumas prastéja, didéjant §laity nuolydziui ir reljefo kintamumui (4.16 pav.). Tiksliausi duomenys
gauti 11, 12, 13, 21 ir 22 reljefo zonose. Palyginus modeliavimui naudotas variogramas, galima
teigti, kad dideliy reljefo poky¢iy teritorijose Gauso ir kvadrato variogramos nenaudotinos (14, 15,

24,25, 35 + 45 zonos).
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4.12 lentelé. SRM tikslumas skirtingose reljefo zonose

Variogra- Anske Ekspo- q Ekspo-
mos *PS’ %_ Sferiné Tetfa'. PenF af nentiné | Gauso KV.a " K.Beselio nentine
timiné sferiné | sferiné ratiné
Rel- 1 2
jefo .. . .
ZONOS Standartinio nuokrypio ivertis o, m
11 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05 0,07 0,06 0,05 0,05
12 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,84 0,59 0,06 0,05
13 0,10 0,09 0,09 0,09 0,09 0,77 0,61 0,14 0,11
14 0,15 0,12 0,12 0,12 0,12 2,29 1,26 0,15 0,12
15 0,26 0,19 0,19 0,19 0,19 2,11 1,50 0,19 0,18
21 0,07 0,08 0,08 0,08 0,08 0,12 0,08 0,10 0,09
22 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,17 0,13 0,07 0,06
23 0,20 0,18 0,18 0,18 0,18 0,55 0,48 0,22 0,20
24 0,19 0,18 0,18 0,18 0,18 1,61 1,27 0,21 0,18
25 0,22 0,23 0,23 0,23 0,23 1,66 1,37 0,27 0,25
33 0,18 0,17 0,17 0,17 0,17 0,45 0,30 0,20 0,18
34 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,34 0,29 0,19 0,17
35 0,17 0,19 0,19 0,19 0,19 0,41 0,30 0,20 0,19
43 0,60 0,59 0,59 0,59 0,59 2,41 1,37 0,67 0,64
44 0,98 1,05 1,05 1,05 1,05 1,81 1,38 1,22 1,15
45 0,27 0,37 0,37 0,37 0,38 3,74 2,98 0,46 0,43
4,00 -
| Variograma:
3,50 /’
300 / —-—-- Apskritiminé
' ,l/ — - - Sferiné
2,50 " ,’ Tetrasferiné
2.00 [T AN Pentasferiné

1,50 / \ , .
/ /\\ , /
1
1,00 : Q / \ tx\\—
/ \
0’50 / \ // \
Z \! \ - — ’ 4 A
e—,-gf/"‘ —_ -
0,00 & “’

T_..:.-’lr_-&_._ —
1"

12 13 14 15 21 22 23 24 25 33 34 35 43 44 45

Standartinio nuokrypio jvertis, m

Zonos numeris

4.16 pav. SRM tikslumo skirtingose reljefo zonose iSsidéstymas

71

- Eksponentiné 1
—-—-—-Gauso

Kvadratiné
K. Beselio
Eksponentiné 2




Skaitmeninio reljefo modeliavimo daugiaparametrinis vertinimas, atsizvelgiant i pavirSiaus geomorfologines savybes

Norint gauti didesnio tikslumo reljefo modeli, buvo atliktas eksperimentas, kuriuo siekta
sudaryti atskira reljefo modeli vienai reljefo raizytumo zonai. Eksperimentui buvo pasirinkta 44
zona, kadangi reljefo modelio tikslumas $ioje teritorijoje gautas pats maziausias: ¢ = 0,98 ~ 1,81 m
(4.13 lentel¢). Sios zonos skaitmeniniam reljefo modeliui sudaryti buvo panaudoti 437 matavimy
taskai, jeinantys { pasirinkta zong bei esantys 24 metry atstumu aplink ja. Tai padaryta, siekiant
iSvengti modelio tikslumo sumazejimo zonos pakrasciuose dél modeliavimui naudojamo mazesnio
tasky skaiGiaus. Tiriamoje teritorijoje yra keli plotai, priklausantys 44 zonai. Sie plotai buvo
modeliuojami kartu, sudarant bendrg reljefo model.

Reljefo modelio kontrol¢ atlikta, imant modeliavimui nenaudotus stereofotogrametriskai
iSmatuotus tasky aukscius, esancius zonos ribose. IS nereguliaraus trikampiy tinklo sudarytas bei
ankstesniame tyrime naudotas staCiakampiy tinklas Sios zonos reljefo modelio tikslumo tyrimui
nenaudotas, kadangi dél sudétingo reljefo kontrolinio modelio tikslumas S§ioje teritorijoje buvo

mazesnis.

4.13 lentelé. Skirtingais metodais sudaryty SRM tikslumas 44 zonoje

Standartinio. nuokrypio Hyoroo Hyoroo Hyoroo Hyoroo
Metodas Lvertis o, m Hiapso Hxaps6 44z70na | Hzapso 4470na | Hrapsi2 44z0na
Paprastasis krigingas 0,64 0,66 0,68 0,68
Universalus krigingas 0,64 0,66 0,69 0,68
Standartinio. nuokrypio Hyoroo Hyoroo Hyoroo Hyoroo
Metodas tvertis o, m Hg Hx6_4420na Hx9 4470na He12 44z0na
Reguliarus splain p=01; 0,64 0,68 0,69 0,71
lastelés
[temptas splain matmenys = 0,64 0,56 0,56 0,58
2X2 m
p=2 0,64 0,99 0,99 0,99
p=3 0,64 0,73 0,73 0,73
Svorinis p=4 0,64 0,63 0,63 0,63
p=3 0,64 0,60 0,60 0,60
p=6 0,64 0,61 0,61 0,61

* — eilutéje nurodytu metodu gauta tasko aukscio reikSmé

c

Tyrimu tikrinta, ar galima skirtingais metodais modeliuojant pasirinkta zona, pasiekti didesni
tiksluma negu duoda tiksliausias i§ tirty metody (paprastojo krigingo metodas, naudojant
apskritiming variograma su 9 gretimais taSkais). Naudojant paprastojo ir universalaus krigingo,
reguliaraus ir {tempto splain bei svorini metodus buvo sudaryti reljefo modeliai, naudojant 44 zonos

taskus (4.13 lentel¢). Gauti rezultatai parodé, kad visos teritorijos reljefo modelis tikslumu
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nenusileidzia 44 zonai sudarytiems reljefo modeliams. Galima daryti iSvada, kad modeliuoti viena
zong neefektyvu. IStyrus 44 zonos reljefa, padaryta iSvada, kad kiekvienam Sios zonos plotui reikia
sudaryti atskira reljefo modeli. Siai hipotezei pagristi buvo atliktas papildomas tyrimas.

Atskirai sudaryti du reljefo modeliai skirtingiems 44 zonos plotams. Atliktas Siy ploty reljefo
modeliy tikslumo tyrimas. Naudojant stereofotogrametriskai iSmatuotus taskus, jvertintas iy ploty
reljefo modeliy tikslumas.

Gautas standartinio nuokrypio ivertis palygintas su visos teritorijos reljefo modelio
standartinio nuokrypio jverciu Siuose plotuose. Rezultatai parodé, kad visai teritorijai ir atskiriems
plotams sudaryti reljefo modeliai savo tikslumu vienas nuo kito beveik nesiskiria. Norint pasiekti
didesnj tiksluma atskiruose plotuose, biitina atsizvelgti | pavirSiaus kitimo désningumus Siose
teritorijose. Sudarant atskiry ploty reljefo modelius panaudojamas anizotropijos parametras
(ivertinamas reljefo pokycCiy skirtingomis kryptimis nevienodumas). Tuomet gaunamas reljefo
modelio tikslumas, kuris yra artimas pradiniy duomeny tikslumui. Pirmajame plote (tyrimui naudoti
87 tasky auksciai), kur reljefo struktiira yra paprastesné, standartinio nuokrypio ivercio reikSmé
sumazgéja 5 cm. Antrajame plote (tyrimui naudoti 72 tasky aukséiai), kur dél sudétingos reljefo
struktiiros standartinio nuokrypio jvertis buvo didziausias visoje modeliuojamoje teritorijoje (o =
0,85 m), naudojant anizotropijos procediira reljefo modeli pavyko patikslinti daugiau kaip 2 kartus
(o = 0,34 m). Gauti rezultatai (4.14 lentel¢) patvirtina pasitilyto metodo, skirto reljefo skirstymui {

zonas, efektyvuma.

4.14 lentelé. SRM tikslumas atskiruose 44 zonos plotuose

Standartinio nuokrypio jvertis o, m

Tirtas Metodas nenaudojant naudojant
plotas anizotropijos anizotropijos
parametro parametrg
Paprastasis krigingas, naudojant
apskritiming variograma ir 9 gretimus 0,33 0,33
taskus*®
I Paprastasis krigingas, naudojant
apskritiming variograma ir 9 gretimus 0,34 0,29
taskus
Paprastasis  krigingas naudojant sfering
. . - » 0,34 0,29
variograma ir 9 gretimus taskus
Paprastasis krigingas, naudojant
apskritiming variograma ir 9 gretimus 0,90 0,89
taskus*®
1 Paprastasis krigingas, naudojant
apskritiming variograma ir 9 gretimus 0,85 0,34
taSkus
Paprastasis  krigingas, naudojant sfering 0.85 034

variograma ir 9 gretimus taskus

* — tikslumo palyginimui sudarytas visos teritorijos reljefo modelis
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Norint iSsiaiskinti, ar naudojant skirtingus pavirSiaus modeliavimo metodus pavieniy zony
reljefo modeliams sudaryti galima pasiekti didesni tiksluma negu tais paciais metodais
modeliuojant visa teritorija, buvo atliktas kiekvienos zonoje atskirai sudaryto reljefo modelio
tikslumo tyrimas. ApskaiCiuoti standartiniy nuokrypiy iverciai palyginti su reljefo modeliais,
sudarytais skirtingais pavirSiaus modeliavimo metodais i§ karto visai teritorijai. Tyrimo rezultatai
parodé, kad sudarant reljefo modelj vienai zonai, kai ji susideda i§ keliu nesusisiekianéiy plotuy,
gaunamas tikslumas yra mazesnis, negu modeliuojant iS karto visa teritorija. Norint pasiekti
didziausia tiksluma modeliuojant i§ karto visa teritorija, reikia skirtingais metodais sudaryti §ios
teritorijos reljefo modelius, teritorija suskaidyti | zonas pagal reljefo tipa ir kiekvienoje zonoje
ivertinti jvairiy reljefo modeliy tiksluma (4.15 lentelé, 4.17 pav.). Reljefo modeliy fragmentai,
kuriuose pasiektas didziausias tikslumas, sujungiami tarpusavyje, taip gaunamas reljefo modelis,
kurio tikslumas bus didesnis negu reljefo modeliy, sudaryty kuriuo nors vienu reljefo modeliavimo

metodu.

4.15 lentelé. SRM standartiniy nuokrypiy iverciai zonose

Metodas Tasku Krigingas | Kokrigingas| Splain Svorinis Lokalus
skaidius dauginaris
Zonos Nr. zonoje G, m
11 9 0,16 0,25 0,17 0,21 0,18
12 91 0,14 0,18 0,26 0,17 0,15
13 267 0,26 0,24 0,37 0,30 0,37
14 164 0,44 0,39 0,77 0,47 0,34
15 10 0,19 0,28 0,29 0,25 0,27
21 13 0,14 0,20 0,13 0,32 0,16
22 25 0,22 0,19 0,24 0,38 0,18
23 440 0,53 0,52 0,78 0,65 0,44
24 895 0,43 0,41 0,60 0,64 0,47
25 461 0,45 0,56 0,58 0,73 0,63
33 29 0,60 0,83 0,67 1,13 0,53
34 38 0,64 0,52 0,64 0,79 0,49
35 26 0,43 0,59 0,94 0,59 0,74
43%* 12 3,17 1,65 6,10 441 1,38
44 63 1,32 1,72 1,02 2,34 1,30
45 53 1,15 0,96 1,35 1,88 0,99

* — dél grubiy paklaidy $i zona grafike nerodoma
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4.17 pav. SRM standartiniy nuokrypiy iverciy zonose grafikas

Modeliuojant reljefa, svarbu parinkti optimalius SRM Iastelés matmenis. Nuo lastelés
matmeny priklauso reljefo modeliavimo ir duomeny apdorojimo greitis. Lastelés matmenis galima
pasirinkti atsizvelgiant { poreiki, kam bus naudojamas reljefo modelis. Norédama rasti SRM
tikslumo priklausomybg nuo lastelés matmeny ir atstumo tarp pradiniy duomeny tasky, darbo autoré
atliko tyrima, kurio metu tasky aibé buvo palaipsniui skaidoma i poaibius, taip didinant atstumus
tarp pradiniy duomeny tasky. Suskaidyti pradiniy duomeny poaibiai buvo naudojami sudarant

SRM, pasirinkus skirtingus Igsteliy matmenis (4.18 pav.).

Skaitmeninis reljefo modelis buvo sudaromas krigingo, splain ir svoriniu metodu i$ taskuy,
tarp kuriy vidutinis atstumas nuo 7,7 m iki 26,6 m, lastelés matmenys imti nuo 1x1 m iki 35%35 m.
Vidutinis atstumas tarp tasky skaiciuotas i§ 4845 tyrimui naudoty tasky. Tyrimo metu gauty reljefo
modeliy tikslumas buvo vertinamas, naudojant fotogrametriSkai iSmatuotus taSky aukscius.

Apskaiciuoti standartiniy nuokrypiy jverciai palyginti tarpusavyje.
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4.18 pav. SRM tikslumo priklausomybés nuo lastelés matmeny ir atstumo tarp tasSky tyrimo schema

Palyginimo rezultatai parod¢, kad SRM tikslumas priklauso nuo vidutinio atstumo tarp tasky
bei lastelés matmeny. 1§ gauty rezultaty matyti, kad egzistuoja tiesiné priklausomybé tarp atstumo

bei lastelés matmeny santykio ir SRM tikslumo. Tai atsispindi 4.17 + 4.19 paveiksluose.

4.16 lentelé. SRM, sudaryto krigingo metodu, tikslumas

Lastelés Vidutinis atstumas tarp taSky
matmenys, 7,7 m 99m | 135m | 185m 26,6 m
m Standartinio nuokrypio ivertis ¢, m

1x1 0,55 0,69 0,96 1,20 1,42

5%5 0,59 0,72 0,97 1,20 1,42
10x10 0,70 0,79 1,01 1,23 1,44
15%15 0,85 0,92 1,08 1,29 1,47
20%20 1,03 1,06 1,19 1,33 1,51
25x%25 1,24 1,22 1,29 1,42 1,52
30x30 1,31 1,28 1,35 1,51 1,58
35x35 1,45 1,46 1,47 1,54 1,66

76



Skaitmeninio reljefo modeliavimo daugiaparametrinis vertinimas, atsizvelgiant i pavirSiaus geomorfologines savybes

1,80

1,60 -

1,40
1,20
1,00 -
0,80 -

0,60 -

Standartinio nuokrypio jvertis o, m

0,40

1x1

5x5

10x10 -

15x15 -

20%20 -

25x25

Lastelés matmenys, m

30x30 -

35%35

Atstumas tarp tasky:

—7,7m
—99m
13,5m
18,5 m
—26,6m

4.19 pav. Modeliavimo parametry jtaka SRM, sudaryto krigingo metodu, tikslumui

4.17 lentelé. SRM, sudaryto splain metodu, tikslumas

Vidutinis atstumas tarp taSky

Lasteles matmenys, | g 7 9.9 m 13,5m 18,5 m 26,6 m
Standartinio nuokrypio ivertis 6, m

1x1 0,49 0,68 0,95 1,22 1,39

5%5 0,57 0,72 0,96 1,23 1,42
10x10 0,68 0,81 1,03 1,27 1,47
15%15 0,88 0,95 1,13 1,29 1,49
20%20 1,13 1,12 1,23 1,32 1,57
25x25 1,34 1,30 1,37 1,47 1,56
30x30 1,42 1,47 1,42 1,56 1,68
35x35 1,50 1,69 1,56 1,65 1,74
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4.20 pav. Modeliavimo parametry jtaka SRM, sudaryto splain metodu, tikslumui

4.18 lentelé. SRM, sudaryto svoriniu metodu, tikslumas

Lastelés matmenys. Vidutinis atstumas tarp taskuy
7,7m 99 m 13,5 m 18,5m 26,6 m
" Standartinio nuokrypio ivertis 6, m
1x1 0,72 0,92 1,14 1,38 1,54
5%5 0,76 0,95 1,16 1,40 1,56
10x10 0,84 1,00 1,20 1,41 1,57
15%15 0,94 1,05 1,26 1,46 1,60
20%20 1,07 1,14 1,30 1,48 1,61
25x%25 1,23 1,29 1,39 1,53 1,65
3030 1,29 1,33 1,43 1,61 1,68
35x35 1,51 1,51 1,58 1,66 1,76
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4.21 pav. Modeliavimo parametry jtaka SRM, sudaryto svoriniu metodu, tikslumui

Atlikty tyrimy rezultatai parodé, kad sudaromo reljefo modelio tikslumas tiesiogiai priklauso
nuo lasteliy matmeny ir atstumo tarp pradiniy duomeny tasky. Sis eksperimentas atliktas pasirinktai

Seskinés Ozo teritorijai, neiskiriant atskiry geomorfologiniy zonu.

9,00

Metodai, panaudoti
8,00 SRM sudaryti
_ ir tikslumui tirti:

7,00 4 _
M 1 stulpelis - splain
6,00 r | 2 stulpelis - krigingo
M | 3 stulpelis - svorinis
E 500 _ M M
) M L
4,00 A M L I Atstumas tarp
L L il Il tasky, m:
3007 & - m266m
| L N | I m18,5m
2,00 1
o I | @13,5m
1,00 {1 [ 1 | H i 1 m9.9m
I I I o77m
0,00

1x1 55 10x10 15x15 20x20 25x25 30x30 35x35
Lastelés matmenys, m

4.22 pav. Modeliavimo parametry jtaka SRM, sudaryto skirtingais metodais, tikslumui

Norédama atlikti grafinj skirtingais metodais sudaryty SRM palyginima, darbo autoré sudaré
grafika (4.22 pav.), kuriame | tris stulpelius surikiavo splain, krigingo bei svoriniu metodais gauty
SRM standartiniy nuokrypiy jvercius, kuriu reik§més priklauso nuo atstumo tarp gretimy tasky ir
lastelés matmeny. Kaip matyti i§ 4.22 pav., daugumoje stulpeliu grupiy tiksliausias yra krigingo

metodas.
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Darbo autoré atliko atskira tyrima analizuodama, kaip lastelés matmenys ir atstumas tarp
pradiniy tasky ijtakoja reljefo modelio tikslumg skirtingose geomorfologinése zonose. Norint
i8vengti perteklinés informacijos ir optimizuoti tyrimus, buvo praleista dalis geomorfologiniy zony,
kuriy charakteristikos labai panaSios. Reljefo modelio tikslumo tyrimas atliktas, naudojant
charakteringas lasteliy matmeny ir atstumy tarp pradiniu duomeny tasky auksciy reikSmes. Taip
apdoroty duomeny kiekis sumazintas, neprarandant svarbios informacijos apie reljefo modelio
tikslumo priklausomybe nuo lastelés matmeny ir atstumo tarp tasky.

Naudojant ESRI ArcGIS programing iranga, sukuriamos duomeny apdorojimo procediros,

skirtos automatizuotam SRM sudaryti ir analizuoti (4.23 pav.).

Output

variance

@
@

4.23 pav. Automatizuotos daugiaparametrinés reljefo modeliavimo procediiros

Kriging

Pradiniai tasky duomenys suskirstomi { kelias dalis su skirtingais atstumais tarp taskuy. Sie
taskiniai duomenys taip pat padalinami | zonas, kiekvienai taSky grupei priskiriant visus vienai
zonai priklausancius taskus ir taskus, esancius 20 m spinduliu aplink zona tam, kad skaic¢iavimai
prie zonos ribos bty tikslesni.

SRM sudaryti krigingo, splain ir svoriniu metodais. Eksperimentiniai SRM suskirstyti {
grupes pagal lasteliy matmenis ir atstumus tarp gretimy taSky. SRM reikSmés irasytos i kontroliniy
tasky atributinius duomenis. Gautos auksCiy reikSmés palygintos su stereofotogrametriskai
iSmatuotomis identiSky tasky auksciy reikSmémis. Apskai¢iuoti sudaryty SRM standartiniy
nuokrypiy iverciai (4.19 lentelé). Atliktas grafinis gauty rezultaty palyginimas (4.24 pav. ir 4.25
pav.). Gauti rezultatai parod¢, kad lastelés matmenys standartinio nuokrypio iveriams neturi
itakos, kai reljefo raizytumas yra nedidelis (11 + 23 zonos). Didéjant reljefo raizytumui, didéja ir

lastelés matmeny jtaka SRM tikslumui.
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Lastelés matmenys /
vidutinis atstumas tarp taSky (m):

o1x1/7,7

m10x10/7,7
020x20/7,7
O30x30/7,7
m1x1/99

m10x10/9,9
m20%x20/9,9
0 30x30/9,9
m1x1/135

m10%x10/13,5
020%x20/13,5
O 30%x30/13,5
m1x1/18,5

m10x10/18,5
m20%20/18,5
m30%x30/18,5

6,00

Standartinio nuokrypio jvertis o (m)

4.26 pav. Krigingo metodu sudaryto SRM skirtingose zonose tikslumas

Labiausiai SRM tikslumas priklauso nuo vidutinio atstumo tarp  gretimy
stereofotogrametriskai iSmatuoty tasky (4.19 + 4.21 lentelés, 4.24 + 4.28 pav.). Tai parodo, kad
tiksliam reljefo modeliui sudaryti svarbu turéti ne tik tikslius pradinius duomenis, bet ir tasky
i$sidéstyma, atitinkantj charakteringas reljefo pokyciy vietas.

SRM tiksluma skirtingose zonose ijtakoja ir tasky tankumas (4.22 lentelé). Zonose, kur
nedideli reljefo pokyciai, taSky tankumas neturéjo didelés jtakos SRM tikslumui (11, 15 ir 16

zonose), ta¢iau modeliuojant didelio raizytumo reljefs tai turi didelg itaka (35 ir 43 zonos).
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4.5. Eksperimentiniy rezultaty regresiniai modeliai

Norédama statistiSkai pagristi standartinio nuokrypio ivercio priklausomybg nuo lastelés
dydzio, atstumo tarp gretimuy taSky, geomorfologiniy reljefo savybiy, darbo autoré atliko
eksperimentiniy rezultaty regresing analizg ir sudaré regresinius modelius.

Regresin¢ analizé daznai taikoma praktiniams tyrimams (Zakarevi¢ius, 1994; Cekanavicius ir
Murauskas, 2002). Norint atlikti regresing analize, reikia sudaryti regresijos modeli. Regresijos
modelis — statistinis modelis, leidziantis vieno kintamojo reikSmes prognozuoti pagal kity
kintamyju reikSmes. Regresijos modeliui sudaryti, jo tinkamumui patikrinti ir prognozéms taikyti
naudojama regresiné analizé.

Standartiniy nuokrypiy pasiskirstyma SRM pavirSiuje galima rasti sudarius regresini model;.
Regresinio modelio parametrai nustatomi, naudojant apskaiCiuotus standartiniy nuokrypiy jvercius
ir reljefa apibidinanéiy geomorfologiniy charakteristiky, reljefo modeliu parametry skaitines

reikSmes. PaprascCiausias yra linijinis regresinis modelis:
c=BX+¢, (4.15)

¢ia o — iSmatuoty standartiniy nuokrypiy jver¢iy skaitiné reikSmé; X — teritorijos geomorfologiniy
charakteristiky, modelio parametry ir pradiniy duomeny skaitiniy reikSmiy vektorius; 3 — regresinio
modelio lygties matrica; € — atsitiktiniy paklaidy vektorius.

Standartiniai nuokrypiai ir reljefo geomorfologinés charakteristikos turi biiti nustatytos tuose
paciuose taskuose.

Modelio parametrai (4.14) nustatomi maziausiyjuy kvadraty metodu:
b=(X"X)"X"o. (4.106)
EmpiriSkai nustatytas regresijos modelis gali biiti uzraSytas taip:
G =bX. (4.17)
Regresinio modelio atitikimas matavimo rezultatams gali bati tikrinamas, naudojant
determinacijos koeficienta R* ir Figerio F statistika. Determinacijos koeficientas

_b'X'c-nG’

2
R T —2
o Y—-no

(4.18)

kinta ribose 0 < R*> <1 ir parodo regresinio modelio efektyvuma. Kuo determinacijos koeficientas
artimesnis vienetui, tuo regresinis modelis geriau atitinka matavimo rezultatus. Determinacijos

koeficientas parodo santyki tarp iSmatuoty ir regresijos modeliy, aprasyty SRM standartiniy
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nuokrypiy jverCiy reikSmiy. Determinacijos koeficienta padauginus i§ 100, gautysi procentais
iSreikstas rodiklis, parodantis, kokia iSmatuoty dydziu dalj jvertina regresijos modelis.
Determinacijos koeficiento panaudojimas modelio atitikimui nustatyti yra patogus ir aiSkus
btudas. DidZiausias jo trikumas tas, kad nejvertinama iSvady apie atitikima tikimybé. Si trikuma
iStaiso ir determinacijos koeficienta papildo dispersinés analizés pagrindu gauta FiSerio statistika:

B b X"'6-nc*)(n-m-2

F
c'o-b"X"c)(m-1)

: (4.19)

¢ia n — matavimy (diskreciniy tasky) skaicius; m — regresinio modelio parametry skaicius.

Statistika F' turi ir k, =n—m—2 laisves laipsnius. Jeigu F>F, ;. tai su tikimybe
p=1-—q galima teigti, kad regresinis modelis atitinka iSmatuotus dydzius ir jvertina 100%
iSmatuoty SRM standartiniy nuokrypiy reikSmiy.

Pagal Siuos duomenis jvertinant regresinio modelio lygties koeficientus, gaunamas regresinis
modelis:

c=a,+a X +a,X,+...+a X, (4.20)

¢ia ay, ay, ... , a, — regresijos lygties koeficientai; X, Xa, ... , X, — nepriklausomi kintamieji.

4.5.1. Skaitmeninio reljefo modelio kokybés regresinis modelis, jvertinant lastelés
matmenis ir atstuma tarp tasky

Norédama jvertinti priklausomybeg tarp skaitmeninio reljefo modelio standartinio nuokrypio
skaitinés reikSmés ir lastelés matmeny bei atstumo tarp pradiniy duomeny tasSky aukscéiy, darbo
autor¢ sudaré regresinés analizés modelius krigingo, splain ir svoriniu metodais sudarytiems SRM
(4.23 + 4.28 lentelés). Sie modeliai taikyti visos teritorijos SRM tikslumui jvertinti. Kadangi §iuose
vertinimuose nebuvo isskirtos geomorfologinés zonos, regresinés analizés modelius sudaro vienas
priklausomas ir du nepriklausomi parametrai: X — Iastelés matmenys, X, — atstumas tarp tasSku.

Krigingo metodu sudaryto SRM statistinis jvertinimas

4.23 lentelé. Regresijos lygties parametry jverciai (krigingo metodas)

Priklausomas kintamasis ¢
Lygties Parametro Standartinis Stjudento T Patikimumo
koeficientai reikSmé nuokrypis statistika lygmuo g
ao 0,450 0,047 9,494 q <0,001
a 0,017 0,001 11,812 q <0,001
a 0,029 0,002 12,221 q <0,001
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4.24 lentelé. Regresijos lygties dispersiné analizé

Kvadraty L.alsv.es. Dl.spe{s'lj.os F statistika Patikimumo
suma laipsniai verciai lygmuo
Regresijos 3,045 2 1,523 144,42 q <0,001
Lickamujy 0,390 37 0,011
paklaidy
Visa 3,435 39
Determinacijos koeficientas = 88,645%
Standartinés paklaidos jvertis = 0,103
Pagal Siuos duomenis gautas regresinis modelis
6=0,450+0,017- X, +0,029- X, (4.21)

¢ia X; — lastelés matmenys, X, — atstumas tarp tasku.

Kadangi F > F, , ,, tai su tikimybe p = 0,95 galima teigti, kad regresinis modelis atitinka

matavimo rezultatus ir juo apraSoma iki 89% visy reikSmiy (4.24 lentel¢). Like 11% reikSmiy yra ta
iSmatuoty dydziy dalis, kuriy neatspindi regresinis modelis, t. y. kurios nepakliista regresiniu
modeliu prognozuojamy standartiniy nuokrypiu priklausomybei nuo SRM lastelés matmeny ir
atstumo tarp pradiniy duomeny tasky.

Kaip matosi i§ 4.29 pav., sudarant SRM krigingo metodu, egzistuoja tiesin¢ priklausomybé
tarp lastelés matmeny, atstumo tarp tasky ir standartinio nuokrypio jvercio. Standartinio nuokrypio

iverciai iSsidéste 0,5+1,6 m diapazonu.

2

—_
[¥)]
T

SRM standartinio nuokrypio
[veréiai, m

05 kK
0,5 1 1,5 2

Prognozuojami SRM standartiniy nuokrypiy jverciai, m

1 1 1

4.29 pav. Daugialypés regresijos grafinis vaizdas (krigingo metodas)
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Splain metodu sudaryto SRM statistinis jvertinimas

4.25 lentelé. Regresijos lygties parametry jverciai (splain metodas)

Priklausomas kintamasis ¢
Lygties Parametro Standartinis Stjudento T’ Patikimumo
koeficientai reikSmé nuokrypis statistika lygmuo ¢
ap 0,440 0,055 7,974 q < 0,001
a 0,021 0,002 12,471 q <0,001
@ 0,028 0,003 10,183 ¢ <0,001
4.26 lentelé. Regresijos lygties dispersiné analizé
Kvadraty Ljalsv.es. Dl‘Spets.l_].OS F statistika Patikimumo
suma laipsniai tverciai lygmuo
Regresijos 3,703 2 1,852 129,61 g <0,001
Lickamujy 0,529 37 0,014
paklaidy
Visa 4,232 39
Determinacijos koeficientas = 87,509%
Standartinés paklaidos jvertis = 0,120
Pagal Siuos duomenis gautas regresinis modelis
6 =0,440+0,021- X, +0,028- X,. (4.22)

Su tikimybe p = 0,95 galima teigti, kad regresinis modelis atitinka matavimo rezultatus ir juo

aprasoma iki 87,5% visy reikSmiy (4.26 lentelé). Like 12,5% reikSmiy yra ta iSmatuoty dydziy

dalis, kuriy neatspindi regresinis modelis, t. y. kurios nepakliista regresiniu modeliu prognozuojamo

standartiniy nuokrypiy priklausomybei nuo SRM lastelés matmeny ir atstumo tarp pradiniy

duomeny tasku.

Kaip matosi i§ 4.30 pav., sudarant SRM splain metodu, egzistuoja tiesiné priklausomybé tarp

lastelés matmeny, atstumo tarp taSky ir standartinio nuokrypio jvercio. Standartinio nuokrypio

iverciai iSsidéste 0,4+1,8 m diapazonu.
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SRM standartinio nuokrypio

{verc¢iai, m

2

1,6
1,2

0,8

0,4

o

0.4 0,8

1.6

2

Prognozuojami SRM standartiniy nuokrypiy jverciai, m

Svoriniu metodu sudaryto SRM statistinis jvertinimas

4.27 lentelé. Regresijos lygties parametry iverciai (svorinio metodo)

4.30 pav. Daugialypés regresijos grafinis vaizdas (splain metodas)

Priklausomas kintamasis ¢

Lygties Parametro Standartinis Stjudento T Patikimumo
koeficientai reikSmeé nuokrypis statistika lygmuo ¢
ao 0,622 0,043 14,419 q < 0,001
a 0,013 0,001 10,114 q < 0,001
a 0,031 0,002 14,020 g <0,001
4.28 lentelé. Regresijos lygties dispersiné analizé
Kvadraty Lglsv.es. D%SpGILS.IJ.OS F statistika Patikimumo
suma laipsniai iverCiai lygmuo
Regresijos 2,606 2 1,303 149,42 ¢ <0,001
Lickamujy 0,323 37 0,009
paklaidy
Visa 2,929 39
Determinacijos koeficientas = 88,983%
Standartinés paklaidos jvertis = 0,093
Pagal Siuos duomenis gautas regresinis modelis
c=0,622+0,013- X, +0,031-X,. (4.23)
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Su tikimybe p = 0,95 galima teigti, kad regresinis modelis atitinka matavimo rezultatus ir juo
aprasoma iki 89% visy reikSmiy. Like 11% reikSmiy yra ta iSmatuoty dydziy dalis, kuriy neatspindi
regresinis modelis, t. y. kurios nepakllsta regresiniu modeliu prognozuojamo standartiniy

nuokrypiy priklausomybei nuo SRM lastelés matmeny ir atstumo tarp pradiniy duomeny tasky.

2
2
£
S 1,5
= g
S «
£8
£2
S O
EE
8
wn
=
I~
9]

095 1 1 1 1 " " " 1

0,5 1 1,5 2

Prognozuojami SRM standartiniy nuokrypiy jverciai, m

4.31 pav. Daugialypés regresijos grafinis vaizdas (svorinis metodas)

Kaip matome i§ 4.31 pav., sudarant SRM svoriniu metodu, egzistuoja tiesiné priklausomybé
tarp lastelés matmeny, atstumo tarp tasky ir standartinio nuokrypio jvercio. Standartinio nuokrypio
ivercCiai i$sidéste 0,7+1,8 m diapazonu.

Ivertinus krigingo, splain ir svoriniu metody sudaryty SRM statistinius skai¢iavimus, galima

teigti, kad krigingo metodas yra tiksliausias ir tinkamiausias SRM sudarymui.

4.5.2. Skaitmeninio reljefo modelio kokybés regresinis modelis jvertinant lastelés

matmenis, atstumg tarp tasky ir reljefo geomorfologines charakteristikas

Norédama jvertinti priklausomybg tarp standartinio nuokrypio skaitinés reikSmes bei lastelés
matmeny, atstumo tarp pradiniu duomeny tasku auksciy ir SRM geomorfologiniy charakteristiky
skaitiniy reikSmiy vidurkiai (4.29 lentel¢), darbo autoré sudaré regresinés analizés modelius
krigingo, splain ir svoriniu metodais sudarytiems SRM, suskaidytiems i geomorfologines zonas.
Regresinés analizés modelius sudaro vienas priklausomas (standartinio nuokrypio jvertis) ir keturi
nepriklausomi parametrai — lastelés matmenys, atstumas tarp tasky, §laito nuolydis ir kintamumas

(4.29 pav.).
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4.29 lentelé. SRM geomorfologiniy charakteristiky skaitiniy reik§miy vidurkiai

Slaito nuolydzio Slaito nuc.)lydi.io Reljefo kintamumo l:ﬁg;fg;j?ggﬁg:
kodas kampo vidurkis kodas vidurkis
1 1° 1 3
2 5° 2 7,5
3 12° 3 12,5
4 38° 4 17,5
5 22,5
Krigingo metodu sudaryto SRM statistinis jvertinimas
4.30 lentelé. Regresijos lygties parametry jverciai (krigingo metodas)
Priklausomas kintamasis ¢
Lygties Parametro Standartinis Stjudento T Patikimumo
koeficientai reikSmé nuokrypis statistika lygmuo ¢
ao -1,143 0,432 2,644 0,009
a 0,033 0,010 3,307 0,001
a 0,057 0,026 2,187 0,030
as 0,131 0,008 16,118 q<0,001
as 0,030 0,0148 2,000 0,047
4.31 lentelé. Regresijos lygties dispersiné analizé
Kvadraty L.aisvc.és. D%speggij.os F statistika Patikimumo
suma laipsniai iverCiai lygmuo
Regresijos 578,773 4 144,693 79,07 g <0,001
L;ZE‘;E’;{“‘ 283,657 155 1,830
Visa 862,43 159
Determinacijos koeficientas = 67,109%
Standartinés paklaidos jvertis = 1,353
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Pagal Siuos duomenis gautas regresinis modelis
c=-1143+0,032- X, +0,057- X, +0,131- X, +0,029- X, (4.24)

¢ia 6 — standartinio nuokrypio ivertis; X; — SRM lastelés matmenys; X, — atstumas tarp pradiniy
duomeny tasky; X3 — reljefo nuolydzio vidutiné skaitiné reikSmé; X, — reljefo kintamumo vidutiné

skaitiné reikSmeé.

Su tikimybe p = 0,95 galima teigti, kad regresinis modelis atitinka matavimo rezultatus ir juo
aprasoma iki 89% visy reikSmiy. Like 11% reikSmiy yra ta iSmatuoty dydziy dalis, kuriy neatspindi
regresinis modelis, t. y. kurios nepaklista regresiniu modeliu prognozuojamy standartiniy

nuokrypiy priklausomybei nuo SRM lastelés matmeny ir atstumo tarp pradiniy duomeny taskuy.
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4.32 pav. Daugialypés regresijos grafinis vaizdas (krigingo metodas)

Atlikus krigingo metodu sudaryto SRM, suskaidyto i zonas, daugialypés regresijos modelio
grafing analizg (4.32 pav.), matosi, kad didZioji dalis standartiniy nuokrypiy jverciy iSsidéste¢ pagal
tiesing priklausomybg, taciau dalis duomeny néra tiesiSkai priklausomi. Sugretinus 4.32 pav. ir
4.19 lentele, pastebima, kad didziausias nuokrypis nuo tiesinés regresijos yra 35, 43 ir 45 zonose.
Galima daryti iS§vada, kad duomeny nukrypima nuo tiesinio iSsidéstymo salygoja didelis §laito
nuolydis (>16°) ir reljefo kintamumas (15 + 25). IS 4.19 + 4.21 lenteliy matosi, kad pacios
didziausios paklaidos susikaupusios 43 zonoje, kur SRM modeliavimui buvo panaudota tik 11 tasky

(4.22 lentelé). Sis faktorius taip pat galéjo jtakoti tokj duomeny pasiskirstyma $ioje zonoje.
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Splain metodu sudaryto SRM statistinis jvertinimas

4.32 lentelé. Regresijos lygties parametry jverciai (splain metodas)

Priklausomas kintamasis ¢
Lygties Parametro Standartinis Stjudento T’ Patikimumo
koeficientai reikSmé nuokrypis statistika lygmuo ¢
ap -2,041 0,639 3,198 0,002
a 0,028 0,014 1,953 0,053
@ 0,137 0,039 3,461 0,001
as 0,194 0,012 16,175 q < 0,001
as 0,039 0,022 1,796 0,074
4.33 lentelé. Regresijos lygties dispersiné analizé
Kvadraty L'alsv.es. Dl'spe{s.lj.os F statistika Patikimumo
suma laipsniai iverciai lygmuo
Regresijos 1259,09 4 314,771 q < 0,001
Lickamujy 1 65 109 155 3,988
paklaidy
Visa 1877,19 159
Determinacijos koeficientas = 67,073%
Standartinés paklaidos jvertis = 1,997
Pagal Siuos duomenis gautas regresinis modelis
c=-2,041+0,028- X, +0,134- X, +0,194- X, + 0,039 X,. (4.25)

Su tikimybe p = 0,95 galima teigti, kad regresinis modelis atitinka matavimo rezultatus ir juo

aprasoma iki 67% visy reikSmiy. Like 33% reikSmiy yra ta iSmatuoty dydziy dalis, kuriy neatspindi

regresinis modelis, t.

y. kurios nepakliista regresiniu modeliu prognozuojamy standartiniy

nuokrypiy priklausomybei nuo SRM lastelés matmeny ir atstumo tarp pradiniy duomeny taskuy.
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4.33 pav. Daugialypés regresijos grafinis vaizdas (splain metodas)

Ivertinus splain metodu sudaryto SRM, suskaidyto i zonas, daugialypés regresijos modelio

grafing analizg (4.33 pav.), matosi, kad didzioji dalis standartiniy nuokrypiy iverciy iSsidéstg pagal

tiesing priklausomybe, taciau, kaip ir krigingo metodu sudaryto SRM, didZiausias nuokrypis nuo

tiesinés regresijos yra 35, 43 ir 45 zonose. (4.20 lentel¢). Splain metodu sudaryto SRM standartinio

nuokrypio jverciai 43 zonoje siekia 15 m.

Svorinis metodu sudaryto SRM statistinis jvertinimas

4.34 lentelé. Regresijos lygties parametry jverciai (splain metodas)

Priklausomas kintamasis ¢
Lygties Parametro Standartinis Stjudento T Patikimumo

koeficientai reik§mé nuokrypis statistika lygmuo ¢
ao -2,537 0,765 -3,317 0,001
a 0,036 0,017 2,080 0,039
a 0,160 0,046 3,459 0,001
as 0,234 0,014 16,307 q < 0,001
as 0,504 0,024 1,924 0,056

4.35 lentelé. Regresijos lygties dispersiné analizé

99



Skaitmeninio reljefo modeliavimo daugiaparametrinis vertinimas, atsizvelgiant i pavirSiaus geomorfologines savybes

Kvadraty L.eusv?s. Dl.Spel;S.l_].OS F statistika Patikimumo
suma laipsniai verciai lygmuo
Regresijos 1848,85 4 462,211 80,66 q < 0,001
Lickamujy | 98719 155 5,730
paklaidy
Visa 2737.06 159
Determinacijos koeficientas = 67,548%
Standartinés paklaidos jvertis = 2,394
Pagal Siuos duomenis gautas regresinis modelis
6 =-2,537+0,036- X, +0,160- X, +0,234- X, + 0,050 X,. (4.26)

Su tikimybe p = 0,95 galima teigti, kad regresinis modelis atitinka matavimo rezultatus ir juo
aprasoma iki 67,5% visuy reikSmiy. Like 32,5% reikSmiy yra ta iSmatuoty dydziuy dalis, kuriy
neatspindi regresinis modelis, t. y. kurios nepakliista regresiniu modeliu prognozuojamy
standartiniy nuokrypiy priklausomybei nuo SRM lastelés matmeny ir atstumo tarp pradiniy

duomeny tasky bei teritorijos geomorfologiniy rodikliy.
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4.34 pav. Daugialypés regresijos grafinis vaizdas (svorinis metodas)

Svoriniu metodu sudaryto SRM, suskaidyto | zonas, daugialypés regresijos analizés
(4.34 pav.) rezultatai yra patys prasCiausi. Didziausias nuokrypis nuo tiesinés regresijos yra 35, 43
ir 45 zonose. Siose zonose yra sudétingas reljefas (reljefo kintamumas ir nuolydis). Standartiniai

nuokrypiai didelio raizytumo zonose (4.21 lentelé) siekia net 18 m.
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Ivertinus krigingo, splain ir svoriniu metodais sudaryty SRM, suskaidyty i zonas, regresing
analizg, matome, kad tiksliausias yra krigingo metodu sudarytas SRM. Maziausiai tinkamas tokio
reljefo modeliavimui yra svorinis metodas. Taciau visuose metoduose pasireiskiancios anomalijos
parodo, kad reikia atskiry sprendimuy, norint jvertinti didelio razytumo reljefo zonas, t. y. reljefo

nuolyd; ir kintamuma.

4.6. Skaitmeninio reljefo modeliavimo metody kokybés ir prioritety vertinimas, taikant

daugiakritering analize

4.6.1. Analizés metodika

Skaitmeniniy  reljefo modeliavimo metody kokybés kompleksiniam  vertinimui
daugiakriterinés analizés metodika iki §iol taikyta nebuvo.

Vienas svarbiausiy daugiakriterinés analizés etapuy — alternatyvas apibiidinanciy kriteriju
reikSmiy ir reikSmingumo nustatymas. Apskaiciavus kriterijy reikSmes ir reikSmingumus bei taikant
daugiakriterinés analizés metodus, nustatomas lyginamy varianty prioritetiSkumas, naudingumo
laipsnis ir verte.

Skaitmeninio reljefo modeliavimo metodams palyginti daugiakriterinés analizés metodais
naudojamas TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) metodas
(Zavadskas ir kt., 2001). Daugiakriterinés analizés pradinius duomenis sudaro sprendiniui turinciy
itakos rodikliy visuma: reljefo geomorfologinés charakteristikos (nuolydzio reik§mé, reljefo
kintamumas), reljefo modelio charakteristikos (lastelés matmenys), pradiniy duomeny
charakteristikos (atstumai tarp taSky). Gali buti naudojama ir daugiau rodikliy, susiety su
techniniais vieno ar kito metodo panaudojimo ypatumais, modelio taikymu konkretiems
uzdaviniams spresti.

Pradiniy duomeny matrica sudaro rodikliy reikSmeés F=(f;), ¢ia 1 — rodikliy numeriai, j —
varianty numeriai.

Toliau atlickamas pradiniy duomeny matricos vektorinis normalizavimas (Zavadskas ir kt.,

2001). Normalizuotos matricos elementy reikSmés

po—fi (4.27)

TOPSIS metode reik§mingumo rodikliai normalizuojami, kad jy suma bity lygi vienetui. Siuo

Rodikliy itaka yra skirtinga.

atveju reikSmingumo rodikliai bus:
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7.

q; = Z’” ; (4.28)

i

¢ia i — rodiklio, kuriam skai¢iuojamas reik§mingumas, numeris.

Apskaiciavus reik§mingumus, sudaroma normalizuota svorin¢ matrica, kurios elementai
Vi = 4i%y- (4.29)

Toliau pagal realiu normalizuotos svorinés matricos duomenis sudaromas virtualus modelis,

atitinkantis geriausias rodikliy reikSmes:

{<maxv.. ie]> <minv..
a* — ij , . ij
J J
_ <minvij ie]> <maxvij
a = , )

J J

&ia I — maksimizuojamy rodikliy aibé; /' — minimizuojamy rodikliy aibeé.

iel
>,j =1,2,...,n} = Vi viavi) (4.30)

iel o -
>,j =1,2,...,n} =i viavih 4.31)

Rodikliy prioretitiSkumas nustatomas, lyginant atskiry varianty euklidinius atstumus iki

virtualaus geriausiojo ir blogiausiojo varianto.

Alternatyvos atstumas iki geriausiojo varianto yra:

S. = ,{i(vﬁ -v.)?, (4.32)

o atstumas iki blogiausiojo varianto —

S = /Zm:(vij —v. )%, (4.33)

Santykinis atstumas iki virtualaus geriausiojo varianto yra

S

i

C.=—"——. 4.34
) Sj* +Sj, (434)

Santykinio atstumo reikSmeés yra.l> CJ.,, <0. Pagal Cj* reikSmes sudaroma alternatyvy

prioritetiné eilé. Geriausia alternatyva ta, kurios Cj* reikSmé yra didZiausia.
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4.6.2. Analizés rezultatai

Interpoliavimui naudojamy gretimy tasky skaiciaus jtakos vertinimas

Atliekant vertinima, neatsizvelgiama i variogramos tipa. Pradiniai duomenys analizei paimti
i§ 4.5 lentelés.

Eksperimento alternatyvos — tasSky skaiCius, rodikliai — variogramy tipai, rodikliy iverciai —
standartiniai nuokrypiai. Gauta Csg) > Cye > Caaz) > Ci3) (0,71 > 0,63 > 0,54 > 0,46). Pagal
prioritetiSkuma geriausias yra treCiasis variantas (4.5 lentelé), blogiausias — pirmasis variantas.
Taigi, sudarant SRM krigingo metodu visy tipy variogramomis, skaiiavimams labiausiai tinka
naudoti 9 gretimus taskus visy tipy variogramoms, o maziausiai tinka — 3 gretimus taskus
(santykinis atstumas iki geriausio varianto yra 0,46). Likusiyju varianty santykiniai atstumai iki
geriausio virtualaus varianto yra nuo 0,54 iki 0,63, t. y. didesni uz 0,5 ir yra arCiau geriausiojo

virtualaus varianto.

Tinkamiausios variogramos, sudarant SRM krigingo metodu, parinkimas
Tyrimas atliktas neatsizvelgiant { interpoliavimui naudojamy gretimy tasky skaiciy, t. y.
nustatomas apibendrintas rodiklis, nepriklausomai nuo tasky skaic¢iaus. Pradiniai duomenys analizei

paimti is 4.5 lentelés.

Eksperimento alternatyvos — variogramy tipai, rodikliai — taSky skaicius, rodikliy jverciai —
standartiniai nuokrypiai. Gauta Cipskritimine) > Ca(stering) = C(tetrasfering) = Ca(pentasfering) = C5(eksponentiné 1)
> Ce(eksponentiné 2) > Cok Besclio) > Ci(kvadrating) > C10(Gauso) > Cs(slenksgio efekio) (1,00 > 0,99 = 0,99 = 0,99
= 0,99 > 0,98 > 0,96 > 0,50 > 0,20 > 0,02), tai pagal prioritetiSkuma geriausias yra pirmasis
variantas (4.5 lentel¢), blogiausias — aStuntasis variantas. Taigi, sudarant SRM krigingo metodu,
apskritiminé variograma maziausiai priklauso nuo matavimams naudojamu tasky skaiCiaus, o
daugiausiai priklauso nuo Gauso bei slenksCio efekto variogramos (santykiniai atstumai iki
geriausio virtualaus varianto yra nuo 0,02 iki 0,20). Labai nedaug nuo geriausio varianto atsilicka
sferiné, tetrasferiné, pentasferiné, eksponentiné 1-2 variogramos, kuriy santykiniai atstumai iki

geriausio virtualaus varianto yra nuo 0,96 iki 0,99.

Labiausiai tinkamy variogramy visy reljefo tipy SRM sudaryti, nustatymas
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Tyrimo tikslas — nustatyti, kokio tipo variograma maziausiai priklauso nuo reljefo
geomorfologiniy savybiy, sudarant SRM krigingo metodu. Pradiniai duomenys analizei paimti i$
4.12 lenteles.

Eksperimento alternatyvos — variogramuy tipai, rodikliai — reljefo geomorfologinés zonos,
rodikliy jverCiai — standartiniai nuokrypiai. Gauta Cigpskritiming > Cogsfering) = Ci(tetrasfering)
Cipentasering) = Cs(eksponentine 1) > Cogeksponentiné 2) > C8(K Beselio) > Crkvadrating) > Ce(Gauso) (0,99 > 0,97 =
0,97 = 0,97 = 0,97 > 0,95 > 0,92 > 0,34 > 0,00). Pagal prioritetiSkuma geriausias yra pirmasis
variantas (4.12 lentel¢), blogiausias — SeStasis variantas. Taigi, sudarant SRM krigingo metodu,
apskritiminé variograma maziausiai priklauso nuo reljefo tipo, o daugiausiai priklauso — Gauso
variograma (santykinis atstumas iki geriausio virtualaus varianto yra 0,00). Labai nedaug nuo
geriausio varianto atsilieka sfering, tetrasferiné, pentasferiné, eksponentiné 1-2 variogramos, kuriy

santykiniai atstumai iki geriausio virtualaus varianto yra nuo 0,92 iki 0,97.

Tinkamiausio reljefo modeliavimo metodo visoms reljefo zonoms modeluoti nustatymas

Pradiniai duomenys analizei paimti i§ 4.15 lentelés.

Eksperimento alternatyvos — reljefo modeliavimo metodai, rodikliai — reljefo zonos, rodikliy
lverCiai — standartiniai nuokrypiai. Gauta Cirigingasy > Cs(daugianaris)y > Co(kokrigingas) > C3(splain) >
Ca(svorinis) (0,78 > 0,76 > 0,69 > 0,54 > 0,33). Pagal prioritetiSkuma geriausias yra pirmasis variantas
(4.15 lentelé), blogiausias — ketvirtasis variantas. Taigi, visy tipu reljefa labiausiai tinka modeliuoti
krigingo metodu, o maziausiai — svoriniu metodu (santykinis atstumas iki geriausio virtualaus
varianto yra 0,33). Likusiyju varianty santykiniai atstumai iki geriausio virtualaus varianto yra nuo

0,54 iki 0,76, t. y. didesni uz 0,5.

Tinkamiausio SRM lgstelés matmeny, ir atstumo tarp tasky visoms reljefo zonoms nustatymas

Pradiniai duomenys analizei paimti i§ 4.19 lentelés.

Eksperimento alternatyvos — lastelés matmenys ir atstumai tarp taSky, rodikliai — reljefo
zonos, rodikliy jverciai — standartiniai nuokrypiai. Gauta C; > C, > Cs > Cg > Co > C7 > Cyp > Cyy
>C3>Ci3>Ciy>Cg=Cin>Cis>Cis > C4(0,89 > 0,82 > 0,80 > 0,74 > 0,66 > 0,64 > 0,61 >
0,54 >0,51>0,49> 0,44 > 0,43 = 0,43 > 0,42 > 0,33 > 0,28). Pagal prioritetiSkuma geriausias yra
pirmasis variantas (4.19 lentelé), blogiausias — ketvirtasis variantas. Pagal gautus rezultatus matyti,
kad visy tipu reljefa labiausiai tinka modeliuoti, parenkant 1x1 matmeny lastele bei 7,7 m atstuma
tarp pradiniy duomeny tasky.
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Reljefo zonos, maziausiai priklausomos nuo lgstelés matmeny ir atstumo tarp pradiniy
duomeny tasky nustatymas

Pradiniai duomenys analizei paimti i§ 4.19 lentelés.

Eksperimento alternatyvos — reljefo zonos, rodikliai — lastelés matmenys ir atstumai tarp
tasky, rodikliy jverciai — standartiniai nuokrypiai. Gauta Cii1) > Ca21) > Co13) > Cs23) > Caais)
> Co25) > C1(233) > Croas) > Csass) > Coa3) (0,89 > 0,82 > 0,80 > 0,74 > 0,66 > 0,64 > 0,61 > 0,54
> 0,51 > 0,49 > 0,44 > 0,43 = 0,43 > 0,42 > 0,33 > 0,28). Pagal prioritetiSkuma geriausias yra
pirmasis variantas (4.19 lentel¢), blogiausias — devintasis variantas. IS gauty rezultaty matyti, kad
nuo lastelés matmeny ir atstumo tarp tasky maziausiai priklauso SRM nedidelio raizytumo reljefo
zonose, o labiausiai tikslumas jtakojamas didelio reljefo kintamumo ir nuolydzio zonose (35, 43,
45).

Kadangi didelio reljefo raizytumo zonose SRM tikslumas labai priklauso nuo lastelés
matmeny ir atstumo tarp pradiniy duomenu tasSky, svarbu iSsiaiskinti, nuo kurio i§ Siy dvieju
parametry labiau priklausomos reljefo zonos.

Alternatyvos — a) lastelés matmenys, b) atstumai tarp tasky, rodikliai — zonos, rodikliy
iverciai — standartiniai nuokrypiai:

a) gauta Ci1x1) > Caa1ox10) > Caioxz0) > C320x20 (0,76 > 0,60 > 0,24 > 0,17),

b) gauta Ci7,7) > Ca0,9) > C3a135) > Caasgs) (0,86 > 0,70 > 0,44 > 0,15).

IS tyrimo rezultaty matyti, kad SRM tikslumas geriausias, esant maziausioms lasteléms ir
maziausiems atstumams tarp interpoliavimui naudojamy tasky. Atstumai tarp tasky geriausio
varianto atveju SRM tiksluma jtakoja daugiau, negu lastelés matmenys (santykiniai atstumai iki
geriausio virtualaus varianto atitinkamai 0,86 ir 0,76). ApskaiCiavus alternatyva kaip santykini
naudinguma, gaunama:

a) lastelés matmeny priklausomybei 6, = 100%, 6= 79%, &= 22%, 6= 32%.

b) atstumo tarp tasky priklausomybei: 6, = 100%, &= 81%, 5= 51%, 6= 17%.

IS santykinio naudingumo kaitos matyti, kad didéjant atstumui tarp tasky ir lastelés

matmenims, santykinio naudingumo kaita abiem atvejais yra panasi.
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4.7. Isvados

1. Skirtingais metodais sudarius ir palyginus tarpusavyje skaitmeninius reljefo modeliavimo
metodus, galima teigti, kad:
- néra idealaus, t. y. “geriausio” interpoliacijos algoritmo, kuris biity akivaizdziai geresnis uz
kitus ir kurj biity galima pritaikyti visais atvejais;
- gaunamo SRM rezultaty kokybé priklauso nuo pradiniy duomeny tikslumo, tasky
iSsidéstymo, taikomo interpoliacijos modelio adekvatumo pavirSiaus pobudziui;
- renkantis SRM interpoliacijos metoda svarbu, kad jis atitikty pradiniy duomeny struktiirai,
reljefo charakteristikoms, o interpoliavimo funkcijos tikty konkreciai vietovei,
- parenkant interpoliacijos algoritmus, bitina jvertinti pradiniy duomenu pobiudi (tipa,
tiksluma, svarba ir t.t.) bei iSsidéstyma;
- kiti parametrai, galintys turéti itakos interpoliavimo metodo parinkimui, yra norimas gauti
modelio tikslumas ir tam reikalingi skai¢iavimo resursai.
2. lIvertinta pavir§iaus modeliavimo procediiry jtaka krigingo metodu sudaromo reljefo modelio
tikslumui. DidZiausia jtaka reljefo modelio tikslumui turi variogramos tipas.
3. Tiksliausias reljefo modelis gautas, kai skai¢iavimams naudojama apskritiminé variograma.
4.  Tiksliausias rezultatas gautas, kai nezinomoms auks$ciuy reikSméms rasti naudojama 12
gretimy interpoliavimo tasky (¢ = 0,29 m). Labai nedaug skiriasi rezultatai, gauti naudojant 9
gretimus taskus (o = 0,31 m).
5. Norint gauti didesni reljefo modelio tiksluma skirtingiems skaitmeninio reljefo modelio
plotams, sudarantiems viena zona, reikia ne tik skaidyti teritorija pagal sudaryta metodika | zonas
(4.3 pav.) su skirtingais geomorfologiniais rodikliais, bet ir papildomai jvertinti reljefo
anizotropiSkuma atskirose zonose. Pavyzdziui, sudétingo reljefo plote (44 zonoje) pritaikius §i
metoda, tikslumas pageréjo nuo ¢ = 0,85 m iki 6 = 0,34 m.
6.  Sudaryti regresiniai modeliai, apibiidinantys skirtingais metodais gauty reljefo modeliy
tikslumo priklausomybg nuo modeliavimo parametry ir reljefo geomorfologiniy rodikliy.
7.  SRM tyrimas skirtingose reljefo raizytumo zonose parodé, kad sudaromo reljefo modelio
tikslumas daugiausia priklauso nuo pradiniy duomeny tankumo visose zonose ir nuo lasteliy
matmeny didelio raizytumo reljefe (pradedant 25 zona).
8.  Atlikty eksperimenty pagrindu galima teigti, kad jvairiose situacijose kompleksiskai vertinant

modeliavimo metody prioritetiSkuma, reikéty taikyti daugiakritering analizg.
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BENDROSIOS ISVADOS

1. Istirta skaitmeninio reljefo modelio tikslumo priklausomybé nuo pradiniy duomeny gavimo
budy. PavirSiaus modelis, gautas is stereodigitalizuoty tasky auksc¢iy, detalumo ir tikslumo pozitriu
ivertintas kaip geriausias. Eksperimentiniame objekte skaitmeninio reljefo modelio standartinio
nuokrypio jvertis yra 0,14 m. DidZiausi auks$ciy nesutapimai siekia iki 0,40 m.

2. lvertintos Zemés pavirSiaus geomorfologinés savybés ir reljefo teritorija suklasifikuota i zonas
— teritorijas su skirtingomis geomorfologinémis charakteristikomis. Skaidymo i zonas rezultatai
pazyméti dvizenkliais skaiCiais: pirmasis skaitmuo parodo $laity nuolydi (1 + 4), antrasis — reljefo
kintamuma (1 = 6).

3. Istirta modeliavimo metoduy parametriniy funkciju (variogramy ir svoriy) jtaka reljefo
modelio tikslumui. Nustatyta, kad didelg jtaka modelio tikslumui turi variogramos tipas. Tiksliausi
rezultatai modeliuojant reljefa krigingo metodu gauti, taikant apskritiming variograma (¢ = 0,29 +
0,54 m), maziausias tikslumas gautas, taikant Gauso (¢ = 0,85 + 2,03 m) ir slenkscio efekto (¢ =
0,82 + 2,42 m) variogramas.

4.  Istirta modeliavimo parametry itaka skirtingiems reljefo tipams. Nustatyta, kad reljefo
modeliy tikslumas priklauso nuo reljefo nuolydzio ir kintamumo rodikliy. [ reljefo kintamumo
rodiklius jautriausiai reaguojama, kai modeliavimo parametrinémis funkcijomis naudojamos Gauso
ir kvadratinés variogramos. Didéjant reljefo kintamumo rodikliams, proporcingai didéja reljefo
modelio paklaidos. Reljefo kintamumo rodikliai turi nezymia jtaka, kai parametrinés funkcijos yra
apskritiminés, sferinés, tetrasferinés ir pentasferinés variogramos. Taikant Sias variogramas, esant
didziausiems reljefo kintamumo rodikliams modelio standartiniai nuokrypiai yra apie 5 kartus
mazesni, negu taikant Gauso ir kvadratines variogramas. Esant maziems reljefo kintamumo
rodikliams, reljefo modeliavimo tikslumas nepriklauso nuo variogramos tipo.

5.  Istirta reljefo modelio tikslumo priklausomybé nuo modeliavimo parametry — lastelés
matmeny ir atstumo tarp pradiniy duomeny tasky. Taikant matematinés statistinés ir
daugiakriterinés analizés metodus nustatyta, kad modelio tikslumas didéja, mazinant lastelés
matmenis ir atstuma tarp tasku. Atstumy tarp tasky jtaka tikslumui apie 10-15% didesné negu
lastelés matmenys.

6.  Lastelés matmenys ir atstumas tarp taSky mazesng itaka turi esant mazam reljefo kintamumui
ir didesng, kai reljefo kintamumas didelis.

7.  Istirta modeliavimo metody ijtaka reljefo modelio tikslumui. Skaitmeninis reljefo modelis
buvo sudarytas krigingo, splain ir svoriniu metodu i$ taSky, tarp kuriy vidutinis atstumas nuo 7,7 m

iki 26,6 m, Iastelés matmenys imti nuo 1x1 m iki 35x35 m. Gauti rezultatai parodé, kad tiksliausi
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rezultatai gauti, modeliuojant reljefa krigingo metodu. Krigingo metodu sudaryty reljefo modeliy
vidutinis tikslumas didelio reljefo kintamumo zonose (35 + 46) apie 1,5 karto didesnis, negu
modeliuojant splain ir apie 2 kartus didesnis, negu modeliuojant svoriniu metodais. Mazo reljefo
kintamumo zony tikslumai skiriasi nezymiai.

8.  Sudaryti regresiniai modeliai, apibtidinantys skirtingais metodais gauty reljefo modeliy
tikslumo priklausomybe nuo modeliavimo parametry ir reljefo geomorfologiniy rodikliy.
Empyriniy regresiniy modeliy determinacijos koeficientai yra 0,67 + 0, 89 m ribose. Regresiniy
modeliy lygciy parametry ir bendrasis modelio patikimumo lygmuo ¢ < 0,05. Todél galima teigti,
kad sudaryti regresiniai modeliai su tikimybe P > 0,95 patvirtina reljefo modelio tikslumo
priklausomybe nuo modeliavimo parametry ir reljefo savybiy. Sia i§vada patvirtina ir regresinio
modelio dispersinés analizés rezultatai.

9. Pirma karta vertinant skaitmeniniy reljefo modeliy kokybg ir prioritetus, pritaikyta
daugiakriterine analizé. Atlikty eksperimenty pagrindu galima teigti, kad daugiakriteriné analizé yra
efektyvus biidas vertinti reljefo modeliavimo metody ir jy taikymo ypatumuy prioritetus, esant
vairioms salygoms ir apribojimams.

10. SuskirsCius reljefa | zonas pagal geomorfologinius rodiklius, susidaré galimybé jvertinti
skaitmeniniy reljefo modeliy kokybg ir parinkti tinkamiausius modeliavimo metodus bei parametrus

teritorijoms su konkre¢iomis reljefo savybémis.
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