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Santrauka. Straipsnyje analizuojamas pradiniy duomeny tikslumas, padétis ir tankis, turintys tiesioginés jtakos
modeliuojamo skaitmeninio reljefo modelio tikslumui. Svarbu gauti kokybiskus auks¢iy duomenis, kurie atitikty
reljefo modeliui keliamus reikalavimus. Modeliuojant reljefa, svarbu parinkti optimalius skaitmeninio reljefo modelio
lastelés matmenis. Skaitmeninio reljefo modelio tikslumo priklausomybei nuo lastelés matmeny ir atstumo tarp
pradiniy duomeny tasky nustatyti atliktas tyrimas, kurio metu tasky aibé palaipsniui suskaidyta | poaibius, taip
didinant atstumus tarp pradiniy duomeny tasky. Suskaidyti pradiniy duomeny poaibiai buvo panaudoti sudarant
skaitmeninj reljefo modelj, pasirinkus skirtingus lasteliy matmenis. [vertinus jvairiais modeliavimo metodais gautus
reljefo modelius, nustatyta, kad tiksliausias krigingo metodu sudarytas skaitmeninis reljefo modelis. Maziau tinka
reljefui modeliuoti splainy ir svorinis metodai. I§tyrus lastelés matmeny ir atstumo tarp tasky itaka skaitmeninio
reljefo modelio tikslumui, nustatyta, kad Sie parametrai mazesnés itakos turi esant mazam reljefo kintamumui ir

didesnés, kai reljefas labai kintamas.

Prasminiai ZodZiai: skaitmeninis reljefo modelis, lastelés matmenys, atstumas tarp pradiniy duomeny tasky.

1. Jvadas

Norint gauti tiksly skaitmenini reljefo modelj
(SRM), svarbu pasirinkti reikiamo tankumo ir
iSsidéstymo pradinius duomenis. Modeliuojant pavirSiy
taip pat svarbu parinkti optimalius SRM lastelés
matmenis. Lastelés matmenis galima  pasirinkti
atsizvelgiant { poreiki, kam bus naudojamas reljefo
modelis. Norint rasti SRM tikslumo priklausomybe¢ nuo
lastelés matmeny ir atstumo tarp pradiniy duomeny tasky,
atliktas tyrimas, kurio metu tasky aibé palaipsniui
suskaidyta i poaibius, taip didinant atstumus tarp pradiniy
duomeny tasky. Suskaidyti pradiniy duomeny poaibiai
buvo naudojami sudarant SRM, pasirinkus skirtingus
lasteliy matmenis (1 pav.). Skaitmeniniai reljefo modeliai
sudaryti krigingo, splainy ir svoriniu metodais [1-4].

2. Tyrimo metodika

Sio darbo tikslas — remiantis Lietuvos teritorijos
reljefo salygomis atliktais eksperimentiniais tyrimais,
nustatyti SRM tikslumo priklausomybes nuo lastelés
matmeny, atstumo tarp tasky, reljefo morfometriniy
savybiy ir reljefui modeliuoti taikomy metody. Pradiniai
duomenys SRM sudaryti stereofotogrametriniu metodu
iSmatavus tasky aukscCius. Stereofotogrametrinio metodo
privalumas — galimybé iSdéstyti taskus pagal poreikj bei
matavimo tikslumas. Atsizvelgiant | reljefo situacija,
pradiniy tasky iSdéstymas pasirinktas taip, kad bty
atspindétos svarbiausios reljefo savybés - Slaito
nuolydziai ir reljefo kintamumas [5]. Taip pat
stereodigitalizuojant rankiniu budu, iSvengta augalijos ir
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antropogeniniy objekty patekimo | matuojamy duomeny
aibe.

Tasky auksCiai iSmatuoti stereofotogrametriniu
prietaisu 48 [6]. Matavimai atlikti Vilniuje 121,86 km®
plote Seskinés ozo teritorijoje. Tagky auk$&iy matavimo
stereomodelyje aprioriné paklaida apskaiciuota pagal
prof. Qystein Andersen (1982) sitiloma formulg:

’nAl[:MBgmpxy (1)

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

Tasky auksCiy tikslumas tirtas: 1) kartojant
stereodigitalizavima; 2) palyginant tasky auksCius su
geodezinémis ty paciy tasky, identifikuoty 1:500 mastelio
miesto planuose, auksciais.

Stereofotogrametriniu  metodu iSmatuoty tasky
auks¢iy vidutiné kvadratiné paklaida m,, apskaiciuota
pagal formule:

2.8

n-1 "~

)

Mpp =

¢ia AH — tasky auks¢iy nuokrypiai; » — iSmatuoty taSky
skaicius.

Taskai parinkti vizualiai vaizduoklyje. Tasku
auk§¢iy nuokrypiai skai¢iuoti i§ stereofotogrametriskai
iSmatuoty taSky auk$¢iy atimant geodezinius tasky
aukscCius, nustatytus miesto planuose arba niveliuojant.
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1 pav. SRM tikslumo priklausomybés nuo lastelés matmeny ir atstumo tarp tasky tyrimo schema
Fig 1. The research scheme of DTM accuracy dependence on the dimensions of cell and distance between points

Vidutiné kvadratiné paklaida gauta 0,14 m, todél
Siuo metodu iSmatuoti tasky auksc¢iai buvo naudojami
didelio tikslumo SRM sudaryti. SRM sudaryti panaudota
4845 tasky. Turint daug pradiniy tasky, ypac svarbu
parinkti tinkamus modeliavimo parametrus. Tik tuomet
galima tikétis geriausio rezultato.

Reljefo modeliy tikslumas vertinamas naudojant
fotogrametriskai iSmatuotus tasky aukscéius. Skaitmeniniy
reljefo modeliy tikslumo analizé atlikta, skaiciuojant
tasky auk$¢iy standartinio nuokrypio jverti o pagal
formuleg:

G=W =\/(Hl ~H) +(H, —’il): +. A+ H-H | (3)

¢ia n — tasky auks¢iy skaiCius; H; — pasirinktu modelia-
vimo metodu i§matuotas tasko aukstis; H — stereo-
fotogrametriskai iSmatuotas tasko aukstis.

Reljefui modeliuoti taikyti krigingo, splainy ir
svorinis metodai [2—4]. Skaifiavimai atlikti naudojant
ESRI ArcGIS programing jranga.

Apskaiciuoti tasky aukséiy standartiniy nuokrypiy
iverciai palyginti tarpusavyje.

3. Skirtingais modeliavimo metodais sudaryto SRM
tikslumo rezultaty jvertinimas

Skaitmeniniai reljefo modeliai sudaryti i§ tasky, tarp
kuriy vidutinis atstumas — nuo 7,7 m iki 26,6 m, Iastelés
matmenys imti nuo 1x1 m iki 35x35 m.

Palyginimo rezultatai parodé, kad SRM tikslumas
priklauso nuo vidutinio atstumo tarp tasky bei lastelés
matmeny (1-3 lentelés). IS gauty rezultaty matyti, kad
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egzistuoja tiesiné priklausomybé tarp atstumo bei lastelés
matmeny santykio ir SRM tikslumo.

1 lentelé. SRM, sudaryto krigingo metodu, tikslumas
Table 1. Accuracy analysis of DEM created by kriging method

. Vidutinis atstumas tarp tasky
Lastelés
matmenys | 77m | 99m [13.5m [ 185m [ 266m
(m) Tasky auksciy 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
1010 0,70 0,79 1,01 123 1,44
15x15 0,85 0,92 1,08 1,29 1,47
20x20 1,03 1,06 1,19 1,33 1,51
25%x25 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

2 lentelé. SRM, sudaryto splainy metodu, tikslumas
Table 2. Accuracy analysis of DEM created by spline method

Vidutinis atstumas tarp tasky

Lastelés 77m | 99m [135m | 185m [26,6m

matmenys (m) Tasky auksciy standartinio nuokrypio

ivertis ¢ (m)

1x1 049 | 0,68 0,95 1,22 1,39

5x5 057 | 0,72 | 096 123 1,42
10x10 0,68 0,81 1,03 127 1,47
15x15 0,88 0,95 1,13 1,29 1,49
2020 1,13 1,12 123 1,32 1,57
25x25 1,34 1,30 137 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




Sis eksperimentas atliktas pasirinkus Seskinés ozo
teritorija, nei§skiriant tam tikry morfometriniy zony.

Norint atlikti grafinj skirtingais metodais sudaryty
SRM palyginima, sudarytas grafikas (2 pav.), kuriame |
tris grafas surikiuoti splainy, krigingo bei svoriniu
metodais gauty SRM standartiniy nuokrypiy jverciai,
kuriy reik§més priklauso nuo atstumo tarp gretimy tasky

Norint  i§vengti  perteklinés  informacijos ir
optimizuoti tyrimus, dalis morfometriniy zony, kuriy
charakteristikos panasios, buvo praleista.

4 lentelé. Reljefo nuolydzio ir kintamumo klasifikavimas
Table 4. Relief slope and variability classification

ir Iastelés matmeny. Slaito | Slaito nuolydis Reljefo Reljefo
nuolydzio kintamumo | kintamumas
3 lentelé. Skaitmeninio reljefo modelio, sudaryto svoriniu kodas kodas
metodu, tikslumas 1 0°_2° 1 1-5
Table 3. Accuracy analysis of DEM created by IDW method
2 2°-8° 2 5-10
. Vidutinis atstumas tarp tasky o 140
3 8°-16 3 10-15
Iﬁ;ﬁf’ss 77m | 99m | 135m | 185m |266m
(m) Y Tasky auksciy standartinio nuokrypio jvertis 4 16°-60° 4 15-20
c (m) 5 20-25
1x1 0,72 0,92 1,14 1,38 1,54
5x5 0,76 0,95 1,16 1,40 | 1,56 .. . o .
T0<10 0.84 L.00 120 L4l 157 Sudalijus nagrinéjama reljefa | morfometrines zonas,
15%15 0’9 4 1’05 1,26 1’ 46 1’60 kai kuriose 1§ ju i$sidésté nedidelis tasky skaicius, todél
20520 107 L14 130 148 L6l norint i§vengti nepatikimy rezultaty, tyrimams pasirinktos
35%25 1’23 1’29 1’39 1’53 1’65 zonos, | kurias pateko pakankamai tasky — t. y. 12—14,
3030 1,29 1,33 1,43 1,61 1,68 23—25, 33, 34, 44 ir 45 zonos (5 lentelé).
35x35 1,51 1,51 1,58 1,66 | 1,76
5 lentelé. Skirtingy zony tikslumui jvertinti naudoty tasky
skaicius
9,00 Table 5. Summary of number of points used for evaluation
Y Metodai, taikyti  accuracy in different zones
8,00 SRM sudaryti
n ir tikslumui tirti:
7.00 . | [I— . Zonos | Tasky | Zonos | Tasky | Zonos | Tasky
ulpelis — splaino
6,00 I HH 2 stulpelis — krigingo Nr. sk. Nr. sk. Nr. sk.
€ i I ] I || 3 stulpelis — svorinis
) 500 I I H Atstumas tarp 12 91 24 895 44 63
4,00 3-mminiziminly tasky, m
. LR B 266m 13 267 25 461 45 53
, inl I m 185m
2,00 | 77777777_7_77'7-?777777777 @ 135m 14 164 33 29
UL HH i H (] HH O 99m
oo tHHHR R iy @ e 23 440 34 38
il L i | 1 i
U 4x1 5x5 10x10 15x15 20x20 25x25 30x30 35x35 ] ) ) ) )
Lastelés matmenys, m Reljefo modelio tikslumas tirtas, naudojant
charakteringasias lasteliy matmeny ir atstumy tarp

2 pav. Modeliavimo parametry jtaka skaitmeninio reljefo
modelio, sudaryto skirtingais metodais, tikslumui

Fig 2. Influence of modelling parameters on the accuracy of
DTM, using different methods

Kaip matyti i§ 2 pav., dauguma stulpeliy grupiy
tiksliausiai gauta krigingo metodu.

4. Lastelés matmeny ir atstumo tarp pradiniy tasky
itaka reljefo modelio skirtingy morfometriniy zony
tikslumui

Atliktas tam tikras tyrimas, analizuojant, kokios
itakos lastelés matmenys ir atstumas tarp pradiniy
duomeny tasky turi skaitmeninio reljefo modelio
tikslumui, atsizvelgiant |  skirtingas  pavirSiaus
morfometrines savybes [7-10]. Tam skaitmeninis reljefo
modelis suskirstytas | zonas pagal $laito nuolydj ir reljefo
kintamuma (4 lentel¢). Pirmasis skaitmuo (1-4) rodo
Slaity nuolydi, antrasis (1-5) — reljefo kintamuma [11].
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pradiniy duomeny tasky aukscéiy reik§mes. Taip apdoroty
duomeny sumazinta, neprarandant svarbios informacijos
apie reljefo modelio tikslumo priklausomybeg nuo lastelés
matmeny ir atstumo tarp pradiniy duomeny tasky.

Pradiniai duomenys pagal skirtingus atstumus tarp
tasky suskirstyti i kelias dalis. Sie taskiniai duomenys
taip pat padalyti i zonas, kiekvienai tasky grupei
priskiriant visus vienai zonai priklausancius taskus.

Eksperimentiniai SRM suskirstyti | grupes pagal
lasteliy matmenis ir atstumus tarp gretimy tasky. SRM
reik§més jraSytos | kontroliniy tasky atributinius
duomenis. Gautos auksciy reikSmés palygintos su
stereofotogrametriskai  iSmatuotomis identisky tasky
auksciy reikSmémis [6].

Atlikus rezultaty analiz¢ paaiskéjo, kad SRM
tikslumas labiausiai priklauso nuo vidutinio atstumo tarp
gretimy stereofotogrametriSkai iSmatuoty tasky (3-5
pav.). Tai rodo, kad tiksliam reljefo modeliui sudaryti
svarbu turéti ne tik tikslius pradinius duomenis, bet ir
tasky iSsidéstyma, atitinkanti budingas reljefo pokyciy
vietas.



Skirtingy zony SRM tikslumui jtakos turi ir tasky
skaiCius. Skai¢iavimy eigoje reljefa iSskaidzius | zonas
paaiskéjo, kad tasky skaiius zonose pasiskirstgs
nevienodai (5 lentelé). Maziausias tasky skaicius pateko {
33 ir 34 zonas (29 ir 38 taskai), taCiau tiek tasky pakanka,
nes §ios zonos yra vidutinio raizytumo ir gauti duomenys
logiskai isikomponuoja i bendra rezultaty suvesting.

Atlikus grafini gauty rezultaty palyginimg (3-5
pav.), nustatyta, kad Iastelés matmenys standartinio
nuokrypio jver¢iams neturi jtakos, kai reljefo raizytumas
yra nedidelis (12-25 zonos). Didéjant reljefo raizytumui,

didéja ir lastelés matmeny jtaka skaitmeninio reljefo
modelio tikslumui.

Ivertinus krigingo, splainy ir svoriniu metodais
sudaryty SRM, suskaidyty i zonas, duomenis, gauta, kad
tiksliausias yra krigingo metodu sudarytas SRM.
Maziausiai tinkamas tokiam reljefui modeliuoti yra
svorinis metodas. Taciau SRM sudarant visais metodais
pasireisSkiancios anomalijos didelio raizytumo reljefo
zonose rodo, kad reikia tam tikry tikslingy sprendimuy,
norint jvertinti sudétingo reljefo teritorijas.
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Fig 5. Accuracy analysis of DEM made by IDW method
5. I§vados Stereophotogrammetric Method. Geodesy and

1. Istirta reljefo modelio tikslumo priklausomybé
nuo modeliavimo parametry, lastelés matmeny ir atstumo
tarp pradiniy duomeny tasky.

2. Lastelés matmenys ir atstumas tarp tasky
mazesnés jtakos turi esant mazam reljefo kintamumui ir
didesnés, kai reljefo kintamumas didelis.

3. I8tirta modeliavimo metody ijtaka reljefo
modelio tikslumui. Skaitmeniniai reljefo modeliai
sudaryti krigingo, splainy ir svoriniu metodais i$ tasky,
tarp kuriy vidutinis atstumas — nuo 7,7 m iki 26,6 m,
lastelés matmenys imti nuo 1x1 m iki 35%35 m.

4. Tiksliausi rezultatai gauti, modeliuojant reljefa
krigingo metodu. Krigingo metodu sudaryty reljefo
modeliy vidutinis tikslumas didelio reljefo kintamumo
zonose (44, 45) apie 1,5 karto didesnis negu modeliuojant
splainy ir apie 2 kartus didesnis negu modeliuojant
svoriniu metodais. Mazo reljefo kintamumo zony
tikslumai skiriasi nezZymiai.
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