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IVADAS

Geostatistinis pavirSiaus modeliavimas — santykinai nau-
ja pavir§iaus modeliavimo $aka. Cia taikomi ne tik sudé-
tingi pavirSiaus modeliavimo algoritmai, bet ir statistiniai
matavimo duomeny apdorojimo metodai. Geostatistiniai
uzdaviniai ypatingi tuo, kad pradiniai matavimo rezultatai
yra tarpiniai tarp grynai atsitiktiniy ir grynai determinuo-
ty dydziy. Sprendziant geostatistinius uzdavinius tenka
naudotis regionalizuotais duomenimis, kuriy stochastinés
savybés yra teritorijos geografinés padéties funkcijos.
Straipsnyje reljefo pavirSius modeliuojamas krigingo, splai-
no, svorio, daugianario metodais. Nagrin¢jamos reikSmin-
gos kiekvieno interpoliavimo metodo savybés ir ju po-
veikis skaitmeniniy reljefo modeliy tikslumui. Modeliai
sudaryti i§ pradiniy duomeny stereofotogrametriniu me-
todu gauty aukséiy tasky. Straipsnio tikslas — istirti skait-
meniniy reljefo modeliy tikslumo priklausomybg nuo mo-
deliavimo metody bei modeliavimo parametry.

ZEMES PAVIRSIAUS MODELIAVIMO METODU
SKIRSTYMAS PAGAL PARAMETRINIY FUNKCIJU

NAUDOJIMA

PavirSiaus modeliavimo metodus galima suskirstyti { dvi
grupes pagal skai¢iavimams reikalingus modeliavimo pa-
rametrus: metodus, duomeny analizei naudojancius va-

1 lentele. Modeliavimo metody parametrinés funkcijos
Table 1. Parametric functions of modeling methods

Parametriné Modeliavimo metodai
funkcija Modeling methods
Parametric
functions Krigingo | Splaino| Svorio |Daugianario
Kriging | Spline | Invert | Polynomial
distance
weight
(IDW)
Variograma + = = =
Semivariogram
Svorio = + + +
Weighting

riogramas; metodus, duomeny analizei naudojanc¢ius svo-
rius (1 lentele).

Skirtingi pavirSiaus interpoliavimo budai yra pagrindi-
né savybé, kuria skiriasi pavirSiaus modeliavimo metodai.

PAGRINDINIAI PAVIRSIAUS INTERPOLIAVIMO
BUDAI

Interpoliacija — tai toks procesas, kai i§ turimy aplinkiniy
reik§miy nustatomos apytikslés pavirSiaus reikSmeés tose
vietose, kur néra matavimy tasky. Interpoliacija naudoja-
ma taskiniams duomenims konvertuoti i iStisini pavir-
Siaus modeli. Tokius modelius galima palyginti tarpusa-
vyje (Burrough, McDonnell, 1998).

Interpoliuojama, kai:

* atskiri pavirSiaus modeliai yra skirtingos skiriamo-
sios gebos, ir, norint juos palyginti, reikia pakeisti tinkli-
nio modelio lasteliy dydi arba orientacija, pavyzdziui, ske-
nuoty duomeny (vaizdai i§ palydovo, aerofotografijos)
konvertavimas, transformavimas { kita koordinaéiy siste-
ma, skenuoty vaizdy mozaikos sujungimas i vientisa vaiz-
da;

* i§tisinis pavirSiaus modelis perskaiiuojamas i§ vie-
no duomeny modelio i kita, pavyzdziui, vaizdy mozaikos
perskaiéiavimas i kita mozaika arba nereguliarus trikampiy
tinklo perskai¢iavimas i stac¢iakampiy tinklini modelj;

e turimi duomenys ne visi§kai padengia vyraujanti
pavir§iy, tuomet trikstamos teritorijos pavirSius apskai-
¢iuojamas naudojantis jau turimais duomenimis.

Sudarant skaitmenini reljefo modeli interpoliacija nau-
dojama Siems tikslams:

* pasirinkto tasko auksc¢io reikSmei apskaiciuoti;

e tinklinio pavir§iaus auks¢iy reikSméms apskaiéiuoti
naudojant iSmatuotus taskuy aukscius;

* horizontaliy padéciai rasti;

* staciakampiy tinklinio modelio skiriamajai gebai pa-
keisti.

Interpoliavimo metodai, skirti sta¢iakampiy tinklo mo-
delio pavirsiui rasti i§ netaisyklingai iSsidésciusiy pradi-
niy duomeny tasky, gali biiti globaltis ir vietiniai. Globa-
lios pavirSiaus interpoliavimo procediiros apskai¢iuoja vie-
na funkcija, aprasancéia visa modeliuojama pavirsiy. Vie-
tinio pavirSiaus interpoliavimo procediiros veikia atvirks-
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¢iai — vertina pavir§iy pagal vienas po kito esancius
tinklo susikirtimo taskus, skai¢iavimams naudojant tik ar-
timiausiy tasSky reikSmes.

Vietiniais interpoliavimo metodais vadinami tokie me-
todai, kurie pavirSiaus reikSméms apskaiciuoti naudoja
artimiausius duomeny taskus. PavirSiaus interpoliavimas
susideda i§ Siy etapy:

¢ analizuojamos teritorijos dydzio apie interpoliuoja-
mga tasSka radimas;

e artimiausiy duomeny tasky suradimas;

* matematinio modelio pasirinkimas pavirSiaus reiks-
mei apskaiciuoti pagal turimg ribota aplinkiniy tasky skai-
¢l

* skaitmeninio reljefo modelio pavirSiaus reikSmés ra-
dimas.

Krigingo metodas — tai toks interpoliavimo metodas,
kai nezinomos pavirSiaus tasky auksciy reikSmés apskai-
¢iuojamos matematiniu variogramy modeliu (Oliver, Webs-
ter, 1990). Variograma — parametriné funkcija, naudojama
nustatant gretimy tasky auks¢iy koreliacija (statisting pri-
klausomybg). Variograma surandami optimaliausi erdvi-
niai sprendimai, nustatomi bendriausi struktiirinio pavaiz-
davimo ypatumai, ivertinami objekty matmenys ir padétis.
Variograma rodo ribas teritorijy, kuriose iSmatuoti dydziai
turi apibrézto diapazono reikSmes. Variogramy privalu-
mas — paprastas matematinis realizavimas, o trikumas —
nejautrumas smulkioms reljefo detaléms. Su krigingu su-
sijusios procediiros apima matavimy klaidy bei netikslu-
my jvertinimus (Chao-yi, 1995).

Neigiama krigingo savybé — sudétingas skaiCiavimas
(Heinrich, 1994). Reikia iSsprgsti dideles lygéiy sistemas
kiekvienai krigingo metodu skaic¢iuojamai tinklinio mode-
lio lastelei, todél, modeliuojant reljefa krigingo metodu,
reikia daugiau kompiuterio resursy negu interpoliuojant
pavirsiy kitais reljefo modeliavimo metodais. Be to, reikia
skirti daug démesio iSankstinei duomeny analizei, variog-
ramos formai ir gretimy zony dydziui nustatyti. Mode-
liuojant pavirsiy krigingo metodu rezultatai, skirti pavir-
Siui sudaryti, generuojami pagal pradiniy duomeny reiks-
mes. Atsitiktinés pradiniy duomeny paklaidos eliminuoja-
mos atitinkamomis procediiromis.

Paprastasis krigingas naudoja modelj, isreiksta formu-
le (Johnston and others, 2001):

H(s)= M  €(); (€Y)

¢ia H(s) — s tasko aukscio reik§mé; L — nezinomo auks-
¢io vidurkio reiksme; &(s) — nepriklausoma atsitiktiné pa-
klaida. Vidurkis apskai¢iuojamas i$ aplinkiniy zinomy z
tasky reikSmiy.

Svorio metodas — toks pavir§iaus modeliavimo meto-
das, kai pradiniams tasky auk$¢iams priskiriami svoriai,
atvirk$ciai proporcingi atstumui iki skai¢iuojamo tasko
(Johnston and others, 2001).

Svorio interpoliacija paremta priclaida, kad artimesni
objektai yra panasesni tarpusavyje negu tolimesni. Neis-
matuota reikSm¢ svorio metodas nustato pagal aplink
esanCius iSmatuotus taSky auks$cius. ISmatuoty tasky

auksc¢iy poveikis nustatomai reikSmei priklauso nuo at-
stumo tarp zinomo ir nustatomy taSky. Atstumui tarp
tasky mazéjant, svoris didéja.

Nustatomo tasko altitudé skaiciuojama pagal formulg:

H(s)) = > MH(s,),: )

dia H (s;) — nustatoma s, lastelés reikSme; N — skaiCia-
vimams naudojamy taSky skaicius; A, — kiekvieno iSma-
tuoto taSko aukSCio svoris; H(s,) — Zinoma auksCio
reikSme s, taske.

Tasky svoriai apskai¢iuojami taip:

d? N
A= A =1 ®)
Zdij—p i=1

i=1

Didéjant atstumui, svoris mazéja dél laipsnio p pa-
rametro poveikio; d; — atsturr is tarp nustatomo s, taSko
ir iSmatuoty s, taSky. Didéjant atstumui, iSmatuoto taSko
poveikis nustatomam taSkui mazés eksponentiskai. Skai-
¢iavimams naudojamy tasSky svoriy suma lygi 1.

Arti matuojamo tasko esantys taskai turi didesnj svo-
1], labiau nutole — mazesni (1/d?). Priklausomai nuo vie-
tovés salygy, atstumas gali biiti jvertinamas skirtingais
budais. Jei p = 1, tai reiSkia, kad tarp tasky yra paprasta
linijiné interpoliacija. Kuo didesnis p, tuo labiau mazéja
tolesniy taSky svoriai ir gaunamas maziau apibendrintas
pavirSiaus vaizdas.

Splaino metodas — toks deterministinis interpoliavi-
mo metodas, kai interpoliuojamas pavirsius priartinamas
prie pradiniy duomeny tasky aukséiy reik§miy (Franke,
1982; Mitas, Mitasova, 1988).

Reguliaraus splaino metodas tinkamiausias glotniy for-
my pavir§iams interpoliuoti, taip pat tolygiai kintancio
pavirSiaus nuolydziui apskaiéiuoti. Staigiai pasikeitus pa-
vir§iaus nuolydziui, gaunami didesni pavirSiaus aukscéiy
reik§miy standartiniy nuokrypiy jverciai. Reguliaraus splai-
no metodu sudarytas reljefo modelis netinka pavirSiaus
kreivumui skaiciuoti. Interpoliavimui panaudojus didesnj
svori, gaunamas i$gaubtesnis pavirSiaus vaizdas.

Daugianario metodas paprastai naudoja regresijos
modeli, sudaryta pagal visus duomenis. Gautas rezulta-
tas, arba trendas, priklauso nuo kintanéiy x ir y koordi-
naciy. PavirSiaus reik§més nustatomos skai¢iavimams nau-
dojant aplinkines reik§mes i§ grieztai apibréztos teritori-
jos. Sios teritorijos ribos perstumiamos pavir§iumi, ir kiek-
viename taske randamas apibréztos teritorijos centrinio
tasko H(x,, y,) aukstis. Paklaidos minimizuojamos naudo-
jant maziausiyjuy kvadraty metoda:

Zy\‘i(H('xi’yi)_HO(xiﬁyi))z=min; (O]

i=l1
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¢ia N — taSky skaiCius apibréZtoje teritorijoje; A, — Zinomo
tasko aukséio svoris (3). Galimi ir kitokie svorio skaicia-
vimo budai.

Pirmojo laipsnio funkcija centrinio tasko auksciui at-
rodo taip:

Ho(xi, yi) = B, + Bx + By, ®)

Antrojo laipsnio funkcija centrinio tasko auksc¢iui at-
rodo taip:

H(x, ) =By +B,x +B,y +BSXi2+B4yi2+B5xiyi' (6)

Aukstesniy laipsniy daugianariai randami analogis-
kai. Parametras 3, minimizuojamas ir nustatomas centri-
niam teritorijos taskui kickviena karta perstumiant te-
ritorijos ribas, t. y. taikomas slenkantysis polinomas.

TYRIMU OBJEKTAS

Skaitmeniniam reljefo modeliui sudaryti ir jo tikslumui
ivertinti buvo pasirinkta Vilniaus miesto Seskinés Ozo
teritorija. Tasky auksciai iSmatuoti stereofotogrametriniu
prietaisu A8. Matavimai atlikti 121,86 km? plote. Stere-
ofotogrametriniy matavimy privalumas — galimybé is-
déstyti taSkus pagal poreiki ir §iy matavimy tikslumas
(Zalnierukas ir kt., 1999). Atsizvelgiant i reljefo bikle,
pradiniai taskai iSdéstyti taip, kad biity atspindétos svar-
biausios reljefo savybés. Pasistengta, kad augalija ir
antropogeniniai objektai nepatekty | sudaroma reljefo
modelj.

Stereofotogrametriskai i$matuoty tasky aibé (5688 tas-
kai) padalinta { du masyvus atsizvelgiant { ju geografing
padéti. Kiekvienam masyvui skirta po 2844 taskus. Kiek-
vienas §iy masyvy tolygiai dengé visa nagrin¢jama teri-
torija, vidutinis atstumas tarp taSky — 7,7 m. Taskai is-
déstyti taip, kad atspindéty buidingas reljefo vietas. Pir-
masis masyvas buvo panaudotas skaitmeniniam reljefo
modeliui sudaryti, antrasis — §io modelio tikslumui iver-
tinti.

Eksperimento metu reljefo modeliai buvo sudaryti
skirtingais modeliavimo metodais bei palyginti su ste-
reofotogrametriSkai iSmatuotais kontroliniy tasky, ku-
riy vidutiné kvadratiné paklaida 0,14 m, auksciais.

Skaitmeniniy reljefo modeliy tikslumas iSanalizuotas skai-
¢iuojant standartinio nuokrypio iverti 0 pagal formulg:

—\/
(e}
I’l—l

_ \/(Hl ~H) +(H, —H)’ +..+(H, —-H)* |

D(H, ~H) =

» (M

n—1

Cia n — tasky aukSCiu skaiCius; H, — pagal atitinkamos
variogramos tipa iSmatuotas tasko aukstis; H — stereo-
fotogrametriskai iSmatuotas tasko aukstis.

MODELIAVIMO METODU TIKSLUMO TYRIMAS

Pradiniam tyrimo etapui, t. y. reljefo modeliui sudaryti, kaip
vienas daZniausiai naudojamy metody pasirinktas papras-
tojo krigingo metodas (1 pav.). Skaitmeniniam reljefo mo-
deliui sudaryti buvo pasirinkta apskritiminé variograma (Jo-
nes, 1997). Apzvelgus tasky iSsidéstyma ir geomorfologi-
nes reljefo charakteristikas nagrinéjamoje teritorijoje, nutar-
ta skai¢iavimams naudoti vieno sektoriaus apskritima, ne-
nurodant spindulio parametro, nes tasky iSsidéstymas pa-
kankamai tankus. Kadangi spindulys apibrézia teritorija,
kurioje esantys tasky auksciai naudojami skaiCiavimui, o
skai¢iavimams naudojamy gretimy tasky yra daug, néra
prasmés uzsibrézti teritorijos, atribojancios nuo skaifiavi-
mams nenaudotiny tasky. Skai¢iavimai su pirmosios dalies
duomenimis atlikti naudojant 3, 6, 9 ir 12 gretimy tasky.
Sudaryto reljefo modelio tikslumas jvertintas naudojant
antraji pavirSiaus taSky masyva ir skaic¢iuojant reljefo mo-
delio tasky auks¢iy reik§miy standartiniy nuokrypiy iver-
Cius s pagal antrajame masyve esanciy tasky auksciy reiks-
mes.

Seskinés Ozo teritorijoje tyrimas buvo atliktas svorio
metodu imant 2844 tasky auksciy masyva ir naudojant
skirtinga gretimy tasky skai¢iy (3, 6, 9, 12) bei tre¢iojo
laipsnio funkcijos reikSme (p = 3). Staciakampio tinklinio
modelio lasteliy matmenys 2 < 2 m. Sudaryto modelio
rezultatai tikrinti imant 2844 kontrolinius tasky auksc¢ius.

Sudarant pavir§iuy reguliaraus splaino metodu buvo
naudojamas nustatomo tasko auk$¢io svoris A = 0,1,
skai¢iavimui taikyta pirmosios eilés pavirSiaus iSvestineé.
Kuo didesné laipsnio reikSmeé, tuo gaunamas maziau lau-
zytas pavirsius.

Modelivojant daugianario metodu tyrimui panaudoti
5688 tasky aukséiai. Pusé tasky imta skaitmeniniams rel-
jefo modeliams sudaryti, likusi dalis — kontrolei. SRM
lasteliy matmenys 2 > 2 m. Teritorija, 1§ kurios buvo ima-
mi taSkai tyrimui, apibrézta 35 m spindulio apskritimu.
Skai¢iavimai atlikti naudojant 3, 6, 9 ir 12 gretimy tasky.
Siuo metodu gauty rezultaty skirtumai labai priklauso
nuo reljefo savybiy. Modeliuojant Zemés pavirsiy, daznai

P T Sutartiniai zenklai

e e Conventional signs
Altitudé m
w.»“ Attitude ,m

W 136.45-139.83
BB 139.83-143.20
B 143.20-146.58
) 146.58-149.95
149.95-153.33
153.33-156.70
156.70-160.08
i 160.08-163.45

1 pav. Krigingo metodu sudaryto SRM grafinis vaizdas
Fig. 1. Graphical view of DTM created by kriging
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2 lentelé. Skirtingais metodais gauty SRM tikslumo palyginimas
Table 2. Accuracy comparison of DTM derived by different methods
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Tadke skaieius Krigingo metodu Svorio metodu, Splaino metodu, | Vietinio daugianario
Number of points | naudojant apskritiminz kai p = 3 kai ¢ = 0,1 metodu, kai p = 1
variograma By IDW method, | By spline method,| By local polynomial,
By kriging method when p = 3 when é = 0,1 when p =1
using circular
semivariogram
Standartinio nuokrypio avertis o (m)
Standard deviation, g, m
3 0,54 0,66 0,41 0,55
6 0,36 0,59 0,38 0,41
9 0,31 0,57 0,38 0,44
12 0,29 0,57 0,40 0,46
susiduriama su staigiais nedideliy teritorijy reljefo poky- ISVADOS

¢iais (Evans, 1990), todél pavirSius modeliuotas vietinio
daugianario metodu.

Sickiant nustatyti tiksliausia SRM, skirtingais mode-
liavimo metodais gauti rezultatai palyginti tarpusavyje (2
lentelé).

IS gauty rezultaty matyti, kad tiksliausias skaitmeninis
reljefo modelis gautas paprastojo krigingo metodu, kai
naudojama apskritiminé variograma ir interpoliavimui ima-
ma 12 gretimy tasky. Taciau krigingo metodu modeliuo-
jant didesng teritorija, patartina interpoliavimui naudoti 9
gretimus taskus, kadangi tikslumas praktiskai nenuken-
¢ia, o matavimy trukmé gerokai pailgéja. Prasciausi SRM
rezultatai gauti svorio metodu (2 pav.).

o, m

0,7

0,6

0,51

0,41

0,31 |

021 B

0,1 -

3 6 9 12
Tasky skaic¢ius / Number of points

O Krigingo metodas / Kriging method
W Svorio metodas / IDW method

0 Splaino metodas / Spline method
m Daugianario metodas / Polynomial method

2 pav. SRM tikslumo palyginimas
Fig.2. DTM accuracy comparison

1. Sudarant skaitmeninius reljefo modelius svarbu inter-
poliavimui parinkti tinkamiausius kiekvienam metodui pa-
rametrus (gretimy tasky skaiciy (3, 6, 9 ar 12), svori
(A = 0,1), laipsning funkcija (p = 1+3) ir panasiai).

2. Geriausi SRM rezultatai pasiekti paprastojo krigin-
go metodu, kai naudojama apskritiminé variograma ir in-
terpoliavimui imama 12 gretimy interpoliavimo tasky (0 =
0,29 m). Labai nedaug skiriasi rezultatai naudojant 9 gre-
timus taskus (o0 = 0,31 m).

3. Straipsnyje pateikti uzdaviniai, duodantys bendra
supratimg apie skaitmeninius modeliavimo metodus. To-
kius metodus galima taikyti sprendziant ir kitus erdvinius
geografijos uzdavinius: braizant topografiniy Zemélapiy
horizontales, hidrografijos modeliavimui ir pan.

Gauta 2006 02 15
Parengta 2006 04 16
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Ausra Kumetaitiené

DIGITAL TERRAIN MODELING BY DIFFERENT
GEOSTATISTICAL RELIEF MODELING METHODS

Summary

The accuracy of the digital terrain model (DTM) is analyzed.
In compiling DTM as well as in evaluating them, mathemati-
cal statistical measuring data processing and analysis methods
are widely applied. However, there are certain peculiarities in
mathematical statistical data application. These peculiarities are
caused by the fact that relief modeling and analysis are con-
sidered to belong to the group of geostatic problems. Model-
ing the relief surface by kriging, spline, invert distance weight
(IDW) and polynomial methods is based on the statistical ana-
lysis of the random values. Relief modeling methods applying
parametric functions are divided into two groups: methods
using variagrams for calculations, and weight methods. When
carrying out the research, for compiling DTM the ArcGIS
package of programs with the 3D Analyst, Spatial Analyst
and Geostatistical Analyst supplements were used.

Kriging is a method of interpolation, which predicts un-
known values from data observed at known locations. This
method uses a variogram to express spatial variation, and it
minimizes the error of predicted values which are estimated
by spatial distribution.

Inverse Distance Weighting (IDW) is a surface modeling met-
hod when the influence of a known data point is inversely rela-
ted to the distance from the unknown location under estimation.
The advantage of IDW is that it is intuitive and efficient. This
interpolation works best with evenly distributed points.

The spline method is a deterministic interpolation method
when the interpolated surface is approximated to hight points
of the initial data. Splines are polynomials of specified degree
which are fitted to each of the intervals in the data, and for-
ced to be smooth and continuous at the joining points. The
advantages of splining functions are that they can generate suf-
ficiently accurate surfaces from only a few sampled points,
and they retain small features.

The polynomial method usually employs the regression
model created by all data. A response surface is fitted to the
x and y coordinates which are the covariates. Polynomial in-
terpolation uses data within a localized territory rather than all
of the data, so it fits local trends and uses weights.

To carry out the experiment, the Vilnius city territory in
Seskinés Ozas was chosen. The territory served for obtaining
detailed and high accuracy initial data by the stereophotogram-
metric method (the standard deviation of altitude points is 0,
14 m, the average distance between the points being about
6 m). High points should be sufficient dense, and they were
enough not only for the terrain model, but also for the mo-
nitoring accuracy. The objective of the current work was to
investigate the accuracy dependence of digital terrain models on
the methods of initial data preparation and modeling. With a
view to create a powerful model, was explored the influence
of the accuracy of the modeling methods. The best results we-
re secured when DTM was created by the kriging method us-
ing a circular semivariogram and by interpolation taking 12
neighbouring high points.



