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tikslas – atlikti tyrimus, padėsiančius parinkti tinkamiausius 
modeliavimo metodus bei jų parametrus sudėtingų teritorijų 
reljefui atvaizduoti.

Šiame straipsnyje analizuojama, kaip rengiami stambaus 
mastelio 1:500–1:5000 topografiniai planai, sudaryti neatsi- 
žvelgiant į Žemės sferiškumą (Geodezijos ir kartografijos įsta- 
tymas). Iš vaizduojamų objektų pasirinktas reljefas. Anali- 
zuojamas modeliavimo metodų pritaikymas sudarant grei-
tai besikeičiančių urbanizuotų teritorijų skaitmeninius topo-
grafinius planus remiantis geodeziniais matavimais bei GIS 
technologijomis. Tyrimui pasirinkta 99296 m2, arba 9,9296 ha,  
teritorija Vilniaus mieste, Antakalnio seniūnijoje, Šilėnų gat- 
vėje. Analizuojama teritorija apima dviejų sodo bendrijų ribas, 
šiaurės pietų kryptimi ji nusidriekia apie 400  m, rytų vaka-
rų kryptimi  –  apie 300  m. Geodeziniai matavimai atlikti GPS 
prietaisu Trimble 5800 2006 m. pabaigoje – 2007 m. pradžioje.  
Buvo išmatuoti 568 aukščių taškai, kurie tyrime naudojami 
įvertinant matavimų tikslumo kontrolę. 

Remiantis patvirtintais reglamentais, lygioje vieno kvadra-
tinio decimetro teritorijoje neturi būti mažiau nei 4 išmatuoti 
aukščio taškai. Raižytoje, stipriai urbanizuotoje teritorijoje šis 
skaičius didinamas 3–4 kartus. Mažiausias nagrinėjamos teri-
torijos aukščio taškų skaičius neturi būti mažesnis nei 350–400 
taškų. Tačiau pasirinktoje teritorijoje, kuriai būdingas palygin- 
ti tolygus kraštovaizdis, pasitaiko ir šlaitų, yra 7 tvenkiniai, ku- 
rie užima 1660 m2 (0,1660 ha) ploto. Be to, ši miesto dalis tan-
kiai užstatyta sodo nameliais, šiltnamiais, ūkiniais pastatais  
bei įvairiais kiemo statiniais. Stengiantis atvaizduoti visas  

būdingiausias teritorijos reljefo bei gamtines ir antropogenines 
kraštovaizdžio formas buvo išmatuoti visi keliai, tvenkiniai ir 
šlaitai. Aukščių taškų skaičius išaugo iki 568, analizuojamoje 
teritorijoje jie pasiskirstę netolygiai (1 pav.). Aukščio taškų tan-
kumą bei išsidėstymo netolygumą lemia objektyvūs (natūralios 
ir dirbtinės kliūtys – upės, tvenkiniai, tvoros, keliai, pastatai, 
medžiai; matininko patirtis ir kvalifikacija; žemės sklypų savi-
ninkų atsisakymas bendradarbiauti (įsileisti į teritoriją); prietai-
sų gedimas) ir subjektyvūs (oro sąlygos (šaltis, lietus); pasinau-
dojimas kitų matininkų surinkta medžiaga (dažnai neįvertinus 
tikslumo, kokybės ar tinkamumo); matininko nuovargis, ligos) 
veiksniai. Nepaisant šių veiksnių, aukščių taškų tankis ir išdės-
tymas yra tinkamas teritorijos reljefo modeliavimui. 

modeliavimo metodai

Modeliuojant reljefą, geografinės padėties funkcijų savybes le-
mia paviršiaus geomorfologiniai ypatumai. Reljefo paviršiui 
modeliuoti naudojamų metodų teorinis pagrindimas paremtas 
atsitiktinių dydžių statistine analize. Kadangi geostatistinių ma-
tavimų duomenų savybes nulemia teritorijos geografinė padėtis, 
ne visur vienodai gerai tinka vieni ar kiti modeliavimo metodai 
bei modeliavimo algoritmų parametrai. Šiame straipsnyje teri-
torija modeliuota Krigingo, Splaino ir Svorio metodais rankiniu 
būdu parenkant modeliavimo parametrus.

Reljefo modeliavimo metodus pagal parametrų poveikį 
galima suskirstyti į dvi grupes: metodus, skaičiavimams nau-
dojančius variogramas (Krigingo metodas), ir Svorio metodus 

1 pav. Aukščių taškų išsidėstymas nagrinėjamoje teritorijoje 
Fig. 1. Height point location in the study area
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(Splaino, Svorio metodai). Skirtingi metodai remiasi nevieno-
dais taško aukščio svorio nustatymo principais. Svoris gali pri-
klausyti nuo atstumo iki skaičiuojamo taško, taip pat nuo skai-
čiavimams naudojamų gretimų taškų skaičiaus. Svorio reikšmė 
sudaromo reljefo modelio tikslumui priklauso nuo paviršiaus 
modeliavimo metodo (Johnston, Ver Hoef ir kt., 2001).

Krigingo metodu skaičiuojant nežinomas paviršiaus taškų 
aukščių reikšmes naudojamas matematinis variogramų mode-
lis (Oliver, Webster, 1990). Variograma – parametrinė funkcija, 
naudojama optimaliausiems erdviniams sprendimams, pa- 
tiems bendriausiems struktūrinio pavaizdavimo ypatumams 
rasti, objektų matmenims ir padėčiai įvertinti. Ši funkcija paro-
do ribas teritorijų, kuriose išmatuoti dydžiai turi apibrėžto dia-
pazono reikšmes (Heinrich, 1994). Modeliuojant paviršių Kri- 
gingo metodu, paviršių sudarantys rezultatai generuojami pagal  
pradinių duomenų reikšmes. Atsitiktinės pradinių duomenų 
paklaidos eliminuojamos taikant atitinkamas procedūras.

Tyrimui pasirinktas paprastojo Krigingo metodas, kuriame 
naudojamas modelis, išreikštas formule (Johnston, Ver Hoef ir 
kt., 2001):

H(s) = µ + ε(s);	 (1)

čia H(s) – s taško aukščio reikšmė; m – nežinoma aukščio vidur-
kio reikšmė; ε(s) – nepriklausoma atsitiktinė paklaida. Vidurkis 
apskaičiuojamas iš aplinkinių žinomų z taškų reikšmių.

Modeliuojant Svorio metodu paviršiaus pradiniams taškų 
aukščiams priskiriami svoriai, atvirkščiai proporcingi atstumui 
iki skaičiuojamo taško (Johnston, Ver Hoef ir kt., 2001).

Svorio interpoliacija paremta prielaida, kad artimesni objek-
tai yra panašesni tarpusavyje negu tolimesni. Neišmatuotai 
reikšmei nustatyti Svorio metodas naudoja aplink esančius 
išmatuotus taškų aukščius. Išmatuotų taškų aukščių poveikis 
nustatomai reikšmei priklauso nuo atstumo tarp žinomo ir nu-
statomų taškų. Atstumui tarp taškų mažėjant svoris didėja. 

Nustatomo taško altitudė skaičiuojama pagal formulę:
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čia )s(Ĥ j – nustatoma si ląstelės reikšmė; N – skaičiavimams 
naudojamų taškų skaičius; λi – kiekvieno išmatuoto taško aukš-
čio svoris; H(si) – žinoma aukščio reikšmė si taške.
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Didėjant atstumui svoris mažėja veikiamas p laipsnio pa-
rametro; dij – atstumas tarp nustatomo sj taško ir išmatuotų si 
taškų. Didėjant atstumui, išmatuoto taško poveikis nustatomam 
taškui mažės eksponentiškai. Skaičiavimams naudojamų taškų 
svorių suma lygi 1. 

Arti matuojamo taško esantys taškai turi didesnį, o labiau 
nutolę – mažesnį svorį (1/d2). Priklausomai nuo vietovės sąlygų 
atstumas gali būti įvertinamas skirtingais būdais. Jei p = 1, tai 
reiškia, kad yra paprasta linijinė interpoliacija tarp taškų. Kuo 
didesnis p, tuo labiau mažėja tolimesnių taškų svoriai ir gauna-
mas mažiau apibendrintas paviršius.

Splaino metodu interpoliuojamas paviršius priartinamas 
prie pradinių taškų aukščių duomenų reikšmių (Franke,1982; 

Mitas, Mitasova, 1988). Šis metodas dažniausiai naudojamas 
tolygiai kintančiam paviršiui interpoliuoti. Staiga pasikeitus pa-
viršiaus nuolydžiui, gaunami didesni paviršiaus aukščių reikš-
mių standartinių nuokrypių įverčiai. Interpoliavimui naudojant 
didesnį svorį, gaunamas labiau suapvalintas paviršius.

Skaitmeninis reljefo modelis sudarytas naudojant ArcGIS 
programų paketą su 3D Analyst, Spatial Analyst ir Geostatistical 
Analyst priedais. Reljefo modeliavimui panaudotos geostatisti-
nės paviršiaus modeliavimo priemonės rankiniu būdu paren-
kant modeliavimo parametrus. Keičiant parametrų reikšmes 
ištirtas atskirų parametrų poveikis reljefo modelių tikslumui.

Modeliuojant Vilniaus miesto Antakalnio seniūnijoje esan-
čią teritoriją Krigingo metodu, skaičiavimams naudota apskriti-
minė variograma (Johnston, Ver Hoef ir kt., 2001) (4), kadangi 
keliolikoje tyrimų toks variogramos tipas pripažintas tinka-
miausiu Lietuvos teritorijai (Kumetaitienė, 2005):
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čia γ – variogramos funkcija; d = (dx, dy)
T ||d|| – atstumas tarp 

taškų; θs ≥ 0 – dalinis slenkstinis parametras; θr ≥ 0 – ribos pa-
rametras.

Apžvelgus taškų kiekį, išsidėstymą ir reljefo ypatybes na-
grinėjamoje teritorijoje, buvo nutarta skaičiavimams naudoti 
vieno sektoriaus apskritimą nenurodant spindulio parametro, 
nes taškų išsidėstymas pakankamai tankus. Modeliavimui nau-
dotų taškų skaičius sudarė 568 aukščių taškus. Vidutinis atstu-
mas tarp taškų nagrinėjamoje teritorijoje yra 6 metrai. Kadangi 
spindulio apibrėžtoje teritorijoje esantys taškų aukščiai naudo-
jami skaičiavimui, o skaičiavimams naudojamų gretimų taškų 
skaičius yra didelis, nėra prasmės užsibrėžti teritoriją, atribo- 
jančią nuo skaičiavimams nenaudotinų taškų.

Skaitmeniniai reljefo modeliai sudaryti paprastojo Krigingo 
metodu naudojant 6, 9, 12 ir 15 gretimų intrepoliavimo taškų 
(1  lentelė). Skaičiavimams naudota teritorija apibrėžta apskri-
timu, kurio spindulys lygus atstumui iki tolimiausio interpolia-
vimo taško. 

Skaitmeninių reljefo modelių tikslumo analizė atlikta skai-
čiuojant standartinio nuokrypio įvertį σ pagal formulę:
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čia n – taškų aukščių skaičius; Hi – taško aukštis, išmatuotas 
naudojant apskritiminę variogramą; H – geodeziškai išmatuo-
tas taško aukštis.

Modeliuojant reljefą labai svarbu parinkti optimalius SRM 
ląstelės matmenis, kadangi nuo jų priklauso reljefo modeliavi-
mo ir duomenų apdorojimo greitis. Šiame tyrime ląstelės mat- 
menys yra 2 × 2 m, todėl duomenų tikslumas bei modeliavimo 
greitis nenukenčia.
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Svorio metodu tyrimas buvo atliekamas naudojant skirtingą 
gretimų taškų skaičių (3, 6, 9, 12, 15). Optimali svorio reikšmė 
(p) parinkta programiškai ir lygi 2 (Zevenbergen ir Thorne, 
1987). Stačiakampio tinklinio modelio ląstelių matmenys – 
2 × 2 m. Svorio metodu sudaryti modeliai buvo tikrinti imant 
568 aukščių taškus.

Sudarant paviršių Įtempto bei Reguliaraus Splaino meto-
dais, naudotas nustatomo taško aukščio svoris λ  =  0,1. Daug 
tikslesnis paviršius gautas modeliuojant jį Įtempto Splaino me-
todu, tuo tarpu Reguliaraus Splaino metodas šiai teritorijai vi-
siškai netiko (1 lentelė).

Įtempto Splaino metode skaičiavimui naudojama pirmo-
sios eilės paviršiaus išvestinė. Kuo didesnė laipsnio reikšmė, tuo 
mažiau laužytas gaunamas paviršius.

Gauti rezultatai rodo, kad svarbu atkreipti dėmesį į kon-
krečiai teritorijai tinkamiausią modeliavimo metodą, tuomet 
gaunami tinkamiausi rezultatai ir mažiausias nuokrypis nuo 
realaus paviršiaus. Šiuo atveju Vilniaus miesto Antakalnio se-
niūnijoje esančios teritorijos modeliavimui tinkamiausias yra 
Svorio metodas (2 pav.). Patys tiksliausi rezultatai gauti pasirin-
kus 2 × 2 m stačiakampio tinklinio modelio ląstelių matmenis 
ir svorio reikšmę (p), lygią 2.

Grafike (2  pav.) nepateikiami Reguliaraus Splaino metodu 
gauti standartinio nuokrypio įverčiai, kadangi modeliuojant pa-
viršių minėtu metodu paviršius per daug suglotninamas ir gau-
namos per didelės paklaidos. Reguliaraus Splaino metodas nėra 
tinkamas tokio tipo reljefo modeliavimui (1 lentelė).

Grafike (2 pav.) pavaizduota, kokiais metodais modeliuotas 
reljefas, o skliausteliuose pateikti skaičiai nurodo, iš kiek gre-
timų taškų buvo skaičiuota interpoliavimui naudojamo taško 
reikšmė.

Aukščiausia pasirinktos teritorijos vieta yra šiaurės vaka- 
rai (3  pav.). Nuo jos teritorija tolygiai žemėja pietryčiuose  
esančios upės link. Didesniais aukščio pokyčiais pasižymi anali-
zuojamos teritorijos rytinė dalis. Beveik visi ežerai yra žemiau-
siame teritorijos ruože, išimtis  –  keli ežerėliai šiaurinės dalies 
centre.

Vertinant teritorijos modeliavimo metodų rezultatus, ga-
lima teigti, kad Reguliaraus Splaino metodas visiškai netinka 
tokio tipo teritorijai modeliuoti (4 pav.). Taikant šį metodą, teri-
torijos reljefas yra stipriai suglotninamas, vaizdas iškreipiamas 
ir neatitinka realaus fizinio vietovės paviršiaus.

Modeliuojant reljefą Svorio ir Krigingo metodais, gauti la-
bai panašūs SRM (5 ir 6 pav.). Tačiau Svorio metodas pateikia 
šiek tiek tikroviškesnį vaizdą, ypač zonose šalia ežerų, kadangi 
įvertinamos net smulkiausios analizuojamos vietovės savybės. 
Pavyzdžiui, rytinėje dalyje yra takas, vedantis prie tvenkinių; čia 
aukščiai krenta ne taip staiga. Taikant Svorio metodą, ši smulki 
reljefo forma buvo įvertinta, o taikant Krigingo metodą – pra-
leista.

Modeliuojant reljefą Įtempto Splaino metodu, gautas SRM 
perteikia bendrą analizuojamos teritorijos reljefo vaizdą, tačiau 
nepakankamai tiksliai, nes atvaizduojamos tik pačios stambiau-
sios reljefo formos.

1 lentelė. SRM tikslumo priklausomybė nuo pasirinkto modeliavimo metodo
Table 1. DTM accuracy depending on the method of modelling

SRM metodas 
DTM method

Gretimų taškų skaičius  
Neighboring points to 

include

Modeliavimo parametrai 
 Modelling parameters Standartinis nuokrypis 

Standard deviation 
σ (m)Variograma 

Variogram
Svoris 

Weight

Svorio 
IDW

6 –

2

0,46

9 – 0,30

12 – 0,22

15 – 0,18

Krigingo 
Kriging

6

Apskritiminė
Circular

– 0,47

9 – 0,31

12 – 0,24

15 – 0,19

Įtempto Splaino 
Tension Spline

6 –

0,1

0,54

9 – 0,35

12 – 0,25

15 – 0,20

Reguliaraus Splaino 
Regular Spline

6 –

0,1

1,87

9 – 1,40

12 – 1,09

15 – 0,89
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2 pav. SRM, sudaryto skirtingais metodais, tikslumas
Fig. 2. Accuracy of DTM using different methods

3 pav. Pagrindinių objektų, esančių analizuojamoje teritorijoje, išsidėstymas
Fig. 3. Deployment of main objects in the study territory
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4 pav. Reguliaraus Splaino metodu sudarytas paviršius 
Fig. 4. The surface modelled by the Regulare Spline method

5 pav. Svorio metodu sudarytas paviršius 
Fig. 5. The surface modelled by the IDW method

6 pav. Krigingo metodu sudarytas paviršius
Fig. 6. The surface modelled by the Kriging method
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Išvados

1. Straipsnyje reljefo modeliavimui naudojamas ArcGIS pro-
gramų paketas su 3D Analyst, Spatial Analyst ir Geostatistical 
Analyst programos priedais bei jų siūlomais SRM sudarymo 
metodais.

2. Pasirinkta urbanizuota 9,9296  ha ploto Vilniaus mies-
to Antakalnio seniūnijoje esanti teritorija buvo modeliuota 
Krigingo, Svorio bei Splaino metodais pasirenkant interpoliavi-
mui naudojamų gretimų taškų skaičių bei modeliavimo para-
metrus.

3. Tiksliausias SRM gautas modeliuojant teritoriją Svorio 
metodu, kai interpoliavimui pasirenkama 15 gretimų taškų, 
2 × 2 m stačiakampio tinklinio modelio ląstelių matmuo ir svo-
rio reikšmė p = 2 (standartinio nuokrypio įvertis σ = 0,18 m), 
o netiksliausias  –  modeliuojant Įtempto Splaino metodu, kai 
interpoliavimui pasirenkami 6 gretimi taškai, o nustatomam 
taško aukščiui – svoris λ = 0,1 (σ = 0,54 m). 

4. Modeliuojant paviršių Reguliaraus Splaino metodu pavir-
šius per daug suglotninamas ir gaunamos labai didelės paklai-
dos (standartinio nuokrypio įvertis σ viršija 0,89 m), todėl šis 
metodas netinka tokio tipo reljefui modeliuoti.

5. Besiribojančioms teritorijoms taikant skirtingus mode-
liavimo metodus, gaunami nesutampantys, o kartais priešingi 
rezultatai, be to, pasirinkti netinkami modeliavimo metodai nu-
lemia dideles paklaidas. Būtinos rekomendacijos, padėsiančios 
konkrečiai teritorijai parinkti tinkamą modeliavimo metodą.

Gauta 2008 04 07 
Parengta 2008 05 02

7 pav. Įtempto Splaino metodu sudarytas paviršius 
Fig. 7. The surface modelled by the Tension Spline method
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ANALYSIS OF RELIEF MODELLING METHODS USED 
FOR TOPOGRAPHIC CHARTING

S u m m a r y
At present when the construction of individual houses, living quar-
ters, industrial and trade objects grows in intensity, actual work  
is arrangement of topographic plans digitalizing and updating the 
topographic-engineer database of the Vilnius city, because topo- 
graphic plans are necessary to begin design works. The topographic  
plans cannot be older than one year. By urbanistic and engineer  
development tasks, material of large-scale topographic plans is  
conventionally divided into two groups: topographic and engineer 
communications.

The first chapter  –  Introduction  –  shows the significance of the 
study problems and the practical importance of elaborating the digital 
terrain model (DTM). 

The second chapter – Purpose and Object – describes the purpose 
of the article to prosecute an inquiry which helps to choose the best 
modelling methods and their parameters for mastering the relief of 
complicated areas.

The third chapter  –  Methods  –  analyses the possibilities and ac-
curacy of DTM modelling by means of the Spline, Kriging and Inverse 
Distance Weighting (IDW) methods. The initial data were obtained 
by geodesic measurements accomplished using the Trimble 5800 GPS 
device. Measurements were made at the end of 2006 – beginning of 
2007. During field measurements, 568 height points were measured. 

In the analysis, height points were used to evaluate the accuracy  
of measurements. For investigation, 99296 m2 (9.9296  ha) area of  
the Vilnius city (Antakalnis district, Šilėnai Street) was selected.  
The DTM was compiled with ESRI ArcGis software. The accuracy of 
DTM was evaluated using the Extraction package of the ESRI ArcGIS 
software. 

Conclusions
1. For investigation, selected was a 99296  m2 (9.9296  ha) area of  

the Vilnius city (Antakalnis district, Šilėnai Street). This area was  
modelled by the Kriging, Spline and IDW methods.

2. The most precise DTM was obtained by modelling the relief 
by the IDW method. For interpolation 15 neighbouring points were  
chosen, the dimensions of rectangular network model cells were 2 × 2 m 
and the value of p = 2 (standard deviation σ = 0.18 m). The least ac- 
curacy was shown by the Tension Spline method, for interpolation 
choosing 6 neighboring points and for countable height point with 
λ = 0.1 (σ = 0.54 m).

3. When modelling the surface by the Regular Spline method, the  
surface is smoothened too much and a very big estimation error  
appears (standard deviation σ over 0.89  m). Thus, this method isn’t 
suitable for modelling this type of relief.

4. Using different modelling methods for bordering territories,  
the results are varying, and the use of an incorrect method gives  
big estimation errors. Therefore, it is important to prepare recom-
mendations which should help to choose the most suitable modelling 
method for a certain territory.


