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tikslas — atlikti tyrimus, padésiancius parinkti tinkamiausius
modeliavimo metodus bei jy parametrus sudétingy teritorijy
reljefui atvaizduoti.

Siame straipsnyje analizuojama, kaip rengiami stambaus
mastelio 1:500-1:5000 topografiniai planai, sudaryti neatsi-
#velgiant | Zemés sferiskuma (Geodezijos ir kartografijos jsta-
tymas). I§ vaizduojamy objekty pasirinktas reljefas. Anali-
zuojamas modeliavimo metody pritaikymas sudarant grei-
tai besikei¢ianciy urbanizuoty teritorijy skaitmeninius topo-
grafinius planus remiantis geodeziniais matavimais bei GIS
technologijomis. Tyrimui pasirinkta 99296 m?, arba 9,9296 ha,
teritorija Vilniaus mieste, Antakalnio senitinijoje, Silény gat-
véje. Analizuojama teritorija apima dviejy sodo bendrijy ribas,
$iaurés piety kryptimi ji nusidriekia apie 400 m, ryty vaka-
ry kryptimi - apie 300 m. Geodeziniai matavimai atlikti GPS
prietaisu Trimble 5800 2006 m. pabaigoje — 2007 m. pradzioje.
Buvo i$matuoti 568 auksc¢iy tagkai, kurie tyrime naudojami
jvertinant matavimy tikslumo kontrole.

Remiantis patvirtintais reglamentais, lygioje vieno kvadra-
tinio decimetro teritorijoje neturi bati maziau nei 4 i$matuoti
aukscio taskai. Raizytoje, stipriai urbanizuotoje teritorijoje $is
skai¢ius didinamas 3-4 kartus. MaZziausias nagrinéjamos teri-
torijos auks¢io tasky skai¢ius neturi bati mazesnis nei 350-400
tasky. Taciau pasirinktoje teritorijoje, kuriai badingas palygin-
ti tolygus krastovaizdis, pasitaiko ir $laity, yra 7 tvenkiniai, ku-
rie uzima 1660 m? (0,1660 ha) ploto. Be to, §i miesto dalis tan-
kiai uzstatyta sodo nameliais, $iltnamiais, Gkiniais pastatais
bei jvairiais kiemo statiniais. Stengiantis atvaizduoti visas

budingiausias teritorijos reljefo bei gamtines ir antropogenines
krastovaizdzio formas buvo iSmatuoti visi keliai, tvenkiniai ir
Slaitai. Auksciy tasky skaicius i$augo iki 568, analizuojamoje
teritorijoje jie pasiskirste netolygiai (1 pav.). Aukscio tasky tan-
kumg bei i$sidéstymo netolyguma lemia objektyvis (nataralios
ir dirbtinés klititys — upés, tvenkiniai, tvoros, keliai, pastatai,
medziai; matininko patirtis ir kvalifikacija; Zemés sklypy savi-
ninky atsisakymas bendradarbiauti (jsileisti i teritorija); prietai-
sy gedimas) ir subjektyvas (oro salygos (saltis, lietus); pasinau-
dojimas kity matininky surinkta medziaga (daznai nejvertinus
tikslumo, kokybés ar tinkamumo); matininko nuovargis, ligos)
veiksniai. Nepaisant $iy veiksniy, auks¢iy tasky tankis ir iSdés-
tymas yra tinkamas teritorijos reljefo modeliavimui.

MODELIAVIMO METODAI

Modeliuojant reljefa, geografinés padéties funkcijy savybes le-
mia pavirSiaus geomorfologiniai ypatumai. Reljefo pavir$iui
modeliuoti naudojamy metody teorinis pagrindimas paremtas
atsitiktiniy dydziy statistine analize. Kadangi geostatistiniy ma-
tavimy duomeny savybes nulemia teritorijos geografiné padeétis,
ne visur vienodai gerai tinka vieni ar kiti modeliavimo metodai
bei modeliavimo algoritmy parametrai. Siame straipsnyje teri-
torija modeliuota Krigingo, Splaino ir Svorio metodais rankiniu
buadu parenkant modeliavimo parametrus.

Reljefo modeliavimo metodus pagal parametry poveikj
galima suskirstyti | dvi grupes: metodus, skai¢iavimams nau-
dojancius variogramas (Krigingo metodas), ir Svorio metodus

1 pav. Auksciy tasky iSsidéstymas nagrinéjamoje teritorijoje
Fig. 1. Height point location in the study area
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(Splaino, Svorio metodai). Skirtingi metodai remiasi nevieno-
dais tasko aukscio svorio nustatymo principais. Svoris gali pri-
klausyti nuo atstumo iki skai¢iuojamo tasko, taip pat nuo skai-
¢iavimams naudojamy gretimy tasky skaiciaus. Svorio reik§meé
sudaromo reljefo modelio tikslumui priklauso nuo pavir$iaus
modeliavimo metodo (Johnston, Ver Hoef ir kt., 2001).

Krigingo metodu skai¢iuojant nezinomas pavirsiaus tasky
auksciy reik$émes naudojamas matematinis variogramy mode-
lis (Oliver, Webster, 1990). Variograma — parametriné funkcija,
naudojama optimaliausiems erdviniams sprendimams, pa-
tiems bendriausiems struktirinio pavaizdavimo ypatumams
rasti, objekty matmenims ir padéciai jvertinti. Si funkcija paro-
do ribas teritorijy, kuriose i$matuoti dydzZiai turi apibrézto dia-
pazono reik$mes (Heinrich, 1994). Modeliuojant pavirsiy Kri-
gingo metodu, pavirsiy sudarantys rezultatai generuojami pagal
pradiniy duomeny reik$mes. Atsitiktinés pradiniy duomeny
paklaidos eliminuojamos taikant atitinkamas procediras.

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

H(s) = p + &(s); (1)

C¢ia H(s) - s tagko aukscio reik$mé; L — nezinoma aukséio vidur-
kio reik§mé; £(s) — nepriklausoma atsitiktiné paklaida. Vidurkis
apskaiciuojamas i§ aplinkiniy zinomy z tasky reik$miy.

Modeliuojant Svorio metodu pavir$iaus pradiniams tasky
auk$c¢iams priskiriami svoriai, atvirk$¢iai proporcingi atstumui
iki skai¢iuojamo tasko (Johnston, Ver Hoef ir kt., 2001).

Svorio interpoliacija paremta prielaida, kad artimesni objek-
tai yra panaSesni tarpusavyje negu tolimesni. Nei$matuotai
reik§mei nustatyti Svorio metodas naudoja aplink esancius
iSmatuotus tasky aukscéius. ISmatuoty tasky auks$éiy poveikis
nustatomai reik§mei priklauso nuo atstumo tarp Zinomo ir nu-
statomy tasky. Atstumui tarp tasky mazéjant svoris didéja.

Nustatomo tasko altitudé skai¢iuojama pagal formule:

H(s,)=Y MHG, ) )

GiaH ( 5; ) - nustatoma s, lastelés reik§mé; N - skaiciavimams
naudojamy tasky skaicius; A, - kiekvieno i$matuoto tadko auks-
¢io svoris; H(s) — Zinoma aukscio reik§mé s, taske.
Tasky svoriai apskai¢iuojami taip:
-P

d: y
A=—d Y=L 3)

i N

-p i=1
Z dij
i=1

Didéjant atstumui svoris mazéja veikiamas p laipsnio pa-
rametro; di. — atstumas tarp nustatomo 5, tasko ir i$matuoty S
tasky. Didéjant atstumui, i$matuoto tasko poveikis nustatomam
taSkui mazés eksponentiskai. Skai¢iavimams naudojamy tasky
svoriy suma lygi 1.

Arti matuojamo tasko esantys taskai turi didesnj, o labiau
nutole - mazesnj svorj (1/d*). Priklausomai nuo vietovés saglygy
atstumas gali bati jvertinamas skirtingais budais. Jei p = 1, tai
reiskia, kad yra paprasta linijiné interpoliacija tarp tasky. Kuo
didesnis p, tuo labiau mazéja tolimesniy tasky svoriai ir gauna-
mas maziau apibendrintas pavirsius.

Splaino metodu interpoliuojamas pavirsius priartinamas
prie pradiniy tasky auksc¢iy duomeny reik$miy (Franke,1982;

Mitas, Mitasova, 1988). Sis metodas daZniausiai naudojamas
tolygiai kintanc¢iam pavirsiui interpoliuoti. Staiga pasikeitus pa-
vir$iaus nuolydziui, gaunami didesni pavirsiaus auksciy reiks-
miy standartiniy nuokrypiy jverciai. Interpoliavimui naudojant
didesnj svorj, gaunamas labiau suapvalintas pavirsius.

Skaitmeninis reljefo modelis sudarytas naudojant ArcGIS
programy paketa su 3D Analyst, Spatial Analyst ir Geostatistical
Analyst priedais. Reljefo modeliavimui panaudotos geostatisti-
nés pavir$iaus modeliavimo priemonés rankiniu badu paren-
kant modeliavimo parametrus. Kei¢iant parametry reik$mes
iStirtas atskiry parametry poveikis reljefo modeliy tikslumui.

Modeliuojant Vilniaus miesto Antakalnio senitinijoje esan-
¢ig teritorijg Krigingo metodu, skai¢iavimams naudota apskriti-
miné variograma (Johnston, Ver Hoef ir kt., 2001) (4), kadangi
keliolikoje tyrimy toks variogramos tipas pripaZintas tinka-
miausiu Lietuvos teritorijai (Kumetaitiené, 2005):

2
ﬂw1—M +ar
0

¥d:0)={ 7 | 6,

_[d| | kai0<|d]<0,
csin — .

>

r r

kai 0, <|d]

(4)

¢ia y - variogramos funkcija; d = (d,, d)" ||d|| - atstumas tarp
tasky; O > 0 - dalinis slenkstinis parametras; © > 0 - ribos pa-
rametras.

Apzvelgus tasky kiekj, iSsidéstyma ir reljefo ypatybes na-
grinéjamoje teritorijoje, buvo nutarta skai¢iavimams naudoti
vieno sektoriaus apskritimg nenurodant spindulio parametro,
nes tasky i$sidéstymas pakankamai tankus. Modeliavimui nau-
doty tasky skai¢ius sudaré 568 auksciy taskus. Vidutinis atstu-
mas tarp tasky nagrinéjamoje teritorijoje yra 6 metrai. Kadangi
spindulio apibréztoje teritorijoje esantys tasky auksciai naudo-
jami skai¢iavimui, o skai¢iavimams naudojamy gretimy tasky
skai¢ius yra didelis, néra prasmés uZsibrézti teritorija, atribo-
jan¢ig nuo skai¢iavimams nenaudotiny tasky.

Skaitmeniniai reljefo modeliai sudaryti paprastojo Krigingo
metodu naudojant 6, 9, 12 ir 15 gretimy intrepoliavimo tasky
(1 lentelé). Skai¢iavimams naudota teritorija apibrézta apskri-
timu, kurio spindulys lygus atstumui iki tolimiausio interpolia-
vimo tagko.

Skaitmeniniy reljefo modeliy tikslumo analizé atlikta skai-
¢iuojant standartinio nuokrypio jvertj o pagal formule:

o= | LS (H -H) =
n—1

_J(H1 ~H)? +(H,-H)* +..+(H, ~H)*

>

n-l (5)

¢ia n - tasky auksciy skaicius; H, - taSko aukstis, iSmatuotas
naudojant apskritimine variograma; H — geodeziskai i$matuo-
tas tasko aukstis.

Modeliuojant reljefa labai svarbu parinkti optimalius SRM
lastelés matmenis, kadangi nuo jy priklauso reljefo modeliavi-
mo ir duomeny apdorojimo greitis. Siame tyrime Igstelés mat-
menys yra 2 x 2 m, todél duomeny tikslumas bei modeliavimo
greitis nenukencia.
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Svorio metodu tyrimas buvo atliekamas naudojant skirtinga
gretimy tasky skai¢iy (3, 6,9, 12, 15). Optimali svorio reik§meé
(p) parinkta programiskai ir lygi 2 (Zevenbergen ir Thorne,
1987). Sta¢iakampio tinklinio modelio lasteliy matmenys -
2 x 2 m. Svorio metodu sudaryti modeliai buvo tikrinti imant
568 auksciy taskus.

Sudarant pavirsiy Jtempto bei Reguliaraus Splaino meto-
dais, naudotas nustatomo tasko aukscio svoris A = 0,1. Daug
tikslesnis pavir$ius gautas modeliuojant ji Jtempto Splaino me-
todu, tuo tarpu Reguliaraus Splaino metodas $iai teritorijai vi-
siSkai netiko (1 lentelé).

Jtempto Splaino metode skai¢iavimui naudojama pirmo-
sios eilés pavirsiaus i$vestiné. Kuo didesné laipsnio reik§me, tuo
maziau lauzytas gaunamas pavirsius.

Gauti rezultatai rodo, kad svarbu atkreipti démesj j kon-
krediai teritorijai tinkamiausig modeliavimo metods, tuomet
gaunami tinkamiausi rezultatai ir maziausias nuokrypis nuo
realaus pavirsiaus. Siuo atveju Vilniaus miesto Antakalnio se-
nilinijoje esancios teritorijos modeliavimui tinkamiausias yra
Svorio metodas (2 pav.). Patys tiksliausi rezultatai gauti pasirin-
kus 2 x 2 m sta¢iakampio tinklinio modelio Igsteliy matmenis
ir svorio reik$me (p), lygia 2.

Grafike (2 pav.) nepateikiami Reguliaraus Splaino metodu
gauti standartinio nuokrypio jver¢iai, kadangi modeliuojant pa-
vir$iy minétu metodu pavirsius per daug suglotninamas ir gau-
namos per didelés paklaidos. Reguliaraus Splaino metodas néra
tinkamas tokio tipo reljefo modeliavimui (1 lentel¢).

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

Grafike (2 pav.) pavaizduota, kokiais metodais modeliuotas
reljefas, o skliausteliuose pateikti skai¢iai nurodo, i§ kiek gre-
timy tasky buvo skai¢iuota interpoliavimui naudojamo tasko
reik§me.

Auksciausia pasirinktos teritorijos vieta yra Siaurés vaka-
rai (3 pav.). Nuo jos teritorija tolygiai Zeméja pietry¢iuose
esancios upés link. Didesniais auks$c¢io pokyc¢iais pasizymi anali-
zuojamos teritorijos rytiné dalis. Beveik visi eZerai yra Zemiau-
siame teritorijos ruoze, i§imtis — keli ezeréliai $iaurinés dalies
centre.

Vertinant teritorijos modeliavimo metody rezultatus, ga-
lima teigti, kad Reguliaraus Splaino metodas visiskai netinka
tokio tipo teritorijai modeliuoti (4 pav.). Taikant §j metoda, teri-
torijos reljefas yra stipriai suglotninamas, vaizdas iskreipiamas
ir neatitinka realaus fizinio vietovés pavirsiaus.

Modeliuojant reljefa Svorio ir Krigingo metodais, gauti la-
bai panasas SRM (5 ir 6 pav.). Ta¢iau Svorio metodas pateikia
Siek tiek tikroviskesnj vaizda, ypa¢ zonose $alia eZery, kadangi
jvertinamos net smulkiausios analizuojamos vietovés savybés.
Pavyzdziui, rytinéje dalyje yra takas, vedantis prie tvenkiniy; ¢ia
auksciai krenta ne taip staiga. Taikant Svorio metoda, $i smulki
reljefo forma buvo jvertinta, o taikant Krigingo metoda - pra-
leista.

Modeliuojant reljefa Jtempto Splaino metodu, gautas SRM
perteikia bendrg analizuojamos teritorijos reljefo vaizda, taciau
nepakankamai tiksliai, nes atvaizduojamos tik pacios stambiau-
sios reljefo formos.

. . . Modeliavimo parametrai . .
SRM metodas Gre.tlmq te.Iskq sl'(alcms Modelling parameters Standartinis nu?krypls
Neighboring points to Standard deviation
DTM method include Variograma Svoris o (m)
Variogram Weight
6 - 0,46
Svorio 9 - 5 0,30
IDW 12 - 0,22
15 - 0,18
6 - 0,47
Krigingo 9 Apskritimine - 0,31
Kriging 12 Circular - 0,24
15 - 0,19
6 - 0,54
Jtempto Splaino 9 - . 0,35
Tension Spline 12 _ ! 0,25
15 - 0,20
6 - 1,87
Reguliaraus Splaino 9 - 01 1,40
Regular Spline 12 _ ! 1,09
15 - 0,89




Topografiniy plany sudarymui taikomy reljefo modeliavimo metody analizé

49

0,5+ 0,46

0,4

0,30

0,31

T 0,3

Standard deviation
Standartinis nuokrypis
m)

N

0,22

S &2 NS BE
6 =6 £56 <o
22 22 =2 =4
= = a a

Kriging (6)
Krigingas

Kriging (9)
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SRM metodas

0,24

Krigingas

Kriging (15)
Krigingas

Tension Spline (6)
Jtemptas Splainas

Tension Spline (9)
|Jtemptas Splainas

Tension Spline (12)

Jtemptas Splainas

Tension Spline (15)
|temptas Splainas

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

3 pav. Pagrindiniy objektu, esanciy analizuojamoje teritorijoje, i3sidéstymas
Fig. 3. Deployment of main objects in the study territory

Conventional signs
Sutartiniai Zenklai

Boundary of garden community

Sody bendrijy ribos
Geodeziniais matavimais
gauti auksciy taskai
Height points by geodetic
measurements
-

Building Lake
Pastataz  Eferas

1l (|
Road River
Kelias Upé

— |



50 Ausra Kumetaitiené

Conventional signs
Sutartiniai zenklai

Altitude
‘ Altitude
(m)

Mz - 106
‘ 107 -131
[J132-156
[157-181
182 - 206
I 207 - 231
W 232 - 256

4 pav. Reguliaraus Splaino metodu sudarytas pavirsius E ;Z; ; igé
Fig. 4. The surface modelled by the Regulare Spline method

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

Conventional signs
Sutartiniai zenklai

Altitude
Altitude
{m)
131 - 133
134 - 136
[J137- 149
[CD140-142
[143-145
146 - 148
B 149 - 151
152 - 154
[1155- 157

Conventional signs
Sutartiniai Zenklai

Altitude
Altitude
{m)
132 - 134
[ 135- 137
[1135- 140
D141 - 143
144 - 146
[ 147 - 149
I 150 - 152
. . [153- 155
6 pav. Krigingo metodu sudarytas pavirsius []156- 158

Fig. 6. The surface modelled by the Kriging method
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p—

7 pav. |tempto Splaino metodu sudarytas pavirsius
Fig. 7. The surface modelled by the Tension Spline method

ISVADOS

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

2. Pasirinkta urbanizuota 9,9296 ha ploto Vilniaus mies-
to Antakalnio seniGnijoje esanti teritorija buvo modeliuota
Krigingo, Svorio bei Splaino metodais pasirenkant interpoliavi-
mui naudojamy gretimy tasky skaiciy bei modeliavimo para-
metrus.

3. Tiksliausias SRM gautas modeliuojant teritorija Svorio
metodu, kai interpoliavimui pasirenkama 15 gretimy tasky,
2 x 2 m sta¢iakampio tinklinio modelio lasteliy matmuo ir svo-
rio reik§mé p = 2 (standartinio nuokrypio jvertis ¢ = 0,18 m),
o netiksliausias — modeliuojant Jtempto Splaino metodu, kai
interpoliavimui pasirenkami 6 gretimi taskai, o nustatomam
tasko auk$ciui - svoris A = 0,1 (o = 0,54 m).

4. Modeliuojant pavirsiy Reguliaraus Splaino metodu pavir-
$ius per daug suglotninamas ir gaunamos labai didelés paklai-
dos (standartinio nuokrypio jvertis & virija 0,89 m), todeél $is
metodas netinka tokio tipo reljefui modeliuoti.

5. Besiribojancioms teritorijoms taikant skirtingus mode-
liavimo metodus, gaunami nesutampantys, o kartais priesingi
rezultatai, be to, pasirinkti netinkami modeliavimo metodai nu-
lemia dideles paklaidas. Batinos rekomendacijos, padésiancios
konkreciai teritorijai parinkti tinkamg modeliavimo metoda.

Gauta 2008 04 07
Parengta 2008 05 02

Conventional siqns
Sutartiniai zenklai

Altitude
Altitude
(m)
130-133
[1134-137
[J138- 141
[C142- 145
I 146 - 149
I 150 - 153
154 - 157
[1158- 161
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ANALYSIS OF RELIEF MODELLING METHODS USED
FOR TOPOGRAPHIC CHARTING

Summary

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 m? (9.9296 ha) area of
the Vilnius city (Antakalnis district, Silénai 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 m*(9.9296 ha) area of
the Vilnius city (Antakalnis district, Silénai 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 x 2 m
and the value of p = 2 (standard deviation & = 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
A=0.1(c=0.54m).

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 o 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.



