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Damaseviciité A. Reljefo generalizacijos metodologija LIDAR duomeny pagrindu. Magistro
darbas. Vilnius: VU. 2016.

Anotacija. Pastaruoju metu geografinei informacijai apie erdvinj zemés pavirsiy kaupti taikomas
efektyvus vietovés skenavimo (zondavimo) lazeriu i$ orlaivio metodas LIDAR (Light Detection and
Ranging). Skenuojant gaunama nereguliari labai tanki taskiné trijy dimensijy Zemés pavirSiaus
objekty isdéstyma modeliuojanti geometriné informacija. Sios informacijos pritaikymo spektras itin
platus — reljefo analizé (pvz.: nuolydziai, Slaity ekspozicijos) geomorfologiniams tyrimams,
hidrologiniams matavimams bei topografiniams duomenims kaupti, naujy pastaty modeliavimui,
duomeny atnaujinimui ir kadastriniy duomeny palaikymui, medziy registrui ir tt. Taciau
nepriklausomai nuo erdviniy duomeny panaudojimo srities ar pateikimo, lazerinio skenavimo biidu
gauta taskiné trijy dimensijy zemés pavirSiaus objekty iSdéstyma modeliuojanti geometriné
informacija yra pernelyg didelés apimties analizéms atvaizduoti. D¢l Sios priezasties zemélapyje
vaizduojami ne visi, bet rinktiniai objektai ar reiskiniai. Siy objekty pasirinkimas priklauso nuo
kartografinés generalizacijos. Darbo objektas — reljefo generalizacijos metodai, panaudojant Zemés
pavirsiaus lazerinio skenavimo (LIDAR) duomenis. Darbo tikslas — LIDAR duomeny panaudojimo
reljefo vaizdo generalizacijai galimybiy jvertinimas ir optimizuotos tyrimy metodikos sukiirimas.
Darbo tikslui pasiekti buvo iSsikelti uzdaviniai iSanalizuoti LIDAR panaudojimo galimybes reljefo
kartografavimui, isanalizuoti reljefo vaizdo generalizacijos metody galimybes, jvertinti skaitmeniniy
reljefo generalizacijos metody efektyvuma bei optimizuoti reljefo generalizacijos metodikg LIDAR
duomeny pagrindu. Tyrimo hipotez¢ — labiau apibendrintas vaizdas gaunamas padidinus izohipsiy
intervala, ko pasekoje gaunamas sumazejes reljefo formy iSreik§tumas. Jvykdzius uzdavinius buvo
gauti atitinkami darbo rezultatai: auksc¢iy kontiiry duomeny generalizacija paprastai yra nulemta
kraStovaizdzio elementy jvairovés. Pasirinkus netinkamg izohipsiy laipta, rizikuojama netekti daug
svarbiy reljefo parametry, kurie galéty biti reikalingi atliekant tolimesnius tyrimus; reljefo formy
iSreik§tumo sumaz¢jimas tampa ypac akivaizdus smulkaus mastelio reljefo formose, kurios tiesiog
pranyksta. Sios prarastos reljefo formos tik parodo, kaip svarbu yra parinkti tinkama izohipsiy laipta
tam tikram kraStovaizdzio tipui; vizualiai atpazinti ar atvaizduoti reljefo struktiiras baziniame
zemelapyje néra lengva, todél labai svarbi uzduotis — sugebéti atpazinti plika akimi nepastebimas
erdvines reljefo struktiiras ir jy tarpusavio sgsajas; automatinio generalizavimo jgyvendinimas
priklauso nuo sekmingo Zmogiskyjy ziniy perteikimo loginémis taisyklémis ir algoritmais, plétojant
skai¢iavimo metodus, jrankiy dizaing ir modeliy kiirimg.

Tekstas 73 psl., 47 pav., 3 lentelés. Santrauka lietuviy ir angly kalbomis.

RaktaZodziai: LIDAR, kartografin¢ generalizacija, reljefas, modeliavimas, geografiné

informaciné sistema, GIS
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Ivadas

Zemés pavirSius vaidina ypatinga vaidmenj modeliuojant atmosferinius, hidrologinius,
ekologinius ir geomorfologinius procesus. PavirSiaus ir procesy sarySis yra toks svarbus, kad
supancios aplinkos suvokimas gali tiesiogiai informuoti apie minéty procesy mastus. Programos,
kurios i$naudoja $iy sarysiy Zinias daZniausiai remiasi skaitmeniniais reljefo modeliais. Sie modeliai
tampa vis svarbesni skaitmeniniams zemélapiams kurti bei geografinéms analizéms atlikti. Plétojantis
skaitmeninéms ir lazerinéms technologijoms, atsirado naujy trimaciy tikrovés modeliy kiirimo
priemoniy, todél vis populiaresnis tampa lazerinio skenavimo metodu surinkty duomeny taikymas
reljefui modeliuoti.

Pastaruoju metu geografinei informacijai apie erdvinj Zemés pavir$iy kaupti taikomas efektyvus
vietovés skenavimo (zondavimo) lazeriu i§ orlaivio metodas LIDAR (Light Detection and Ranging).
Skenuojant gaunama nereguliari labai tanki taskiné trijy dimensijy zemés pavirSiaus objekty
isdéstymg modeliuojanti geometriné informacija. Sios informacijos pritaikymo spektras itin platus —
reljefo analizé (pvz.: nuolydziai, Slaity ekspozicijos) geomorfologiniams tyrimams, hidrologiniams
matavimams bei topografiniams duomenims kaupti, naujy pastaty modeliavimui, duomeny
atnaujinimui ir kadastriniy duomeny palaikymui, medziy registrui ir t.t.

Nepriklausomai nuo erdviniy duomeny panaudojimo srities ar pateikimo, lazerinio skenavimo
biidu gauta taskiné trijy dimensijy zemes pavirSiaus objekty iSdéstyma modeliuojanti geometriné
informacija yra pernelyg didelés apimties analizéms atvaizduoti. Dél Sios priezasties Zemélapyje
vaizduojami ne visi, bet rinktiniai objektai ar reiskiniai. Siy objekty pasirinkimas priklauso nuo
kartografinés generalizacijos.

Darbo objektas — reljefo generalizacijos metodai, panaudojant zemés pavirSiaus lazerinio
skenavimo (LIDAR) duomenis.

Darbo tikslas — LIDAR duomeny panaudojimo reljefo vaizdo generalizacijai galimybiy
Jvertinimas ir optimizuotos tyrimy metodikos sukiirimas.

Darbo tikslui pasiekti buvo iSsikelti uzdaviniai:

1. ISanalizuoti LIDAR panaudojimo galimybes reljefo kartografavimui

2. I8analizuoti reljefo vaizdo generalizacijos metody galimybes;

3. [Ivertinti skaitmeniniy reljefo generalizacijos metody efektyvuma;

4. Optimizuoti reljefo generalizacijos metodika LIDAR duomeny pagrindu.

Tyrimo hipotezé — labiau apibendrintas vaizdas gaunamas padidinus izohipsiy intervalg, ko

pasekoje gaunamas sumazéjgs reljefo formy iSreikStumas.



Dabartinése geografinése informacinése sistemose reljefo kartografavimas daznai yra viena i$
pagrindiniy zemélapio daliy. Kita vertus, reljefo izohipsiy sudarymo procesas néra toks paprastas,
kaip gali pasirodyti. Siekiant sukurti duomenis daugiausia problemy sukelia ,,ArcGIS* programinés
Irangos jrankiy sudétingas pritaikymas. Kita problema yra ta, kad $iais laikais néra sudétinga surinkti
tikslius ir kokybiskus duomenis tokius kaip LIDAR duomenys, ta¢iau juos apdoroti reikalinga galinga

kompiuteriné jranga.

1 pav. LIDAR duomeny gavimas (http://lidar-america.com)

Negalima teigti, kad Sis darbas yra naujas pasauliniu pozitiriu. Daug mokslininky uZzsienio
universitetuose tyrinéja LIDAR duomeny pritaikymo perspektyvas ir generalizacijos metody
efektyvinimo procesus. Situacija Lietuvoje yra kitokia, todél Lietuvos mastu $is darbas vis dar
aktualus. Si tema aktuali geomorfologams, geologams, krastotvarkininkams, bei daugelio kity sri¢iy
specialistams tiriantiems ir analizuojantiems procesus vykstandius zemés pavirSiuje,
prognozuojantiems ateities perspektyvas.



1. Reljefo kartografinés generalizacijos raidos apzvalga

Lietuvos Zemés pavirSiaus atvaizdavimo metodai istoriniais laikotarpiais kito, stengtasi Zemés
pavirSiaus formas teikti kuo vaizdziau ir tiksliau. Senuosiuose zemélapiuose kalnai buvo
atvaizduojami perspektyviniais kalny piesiniais. 1718 m. H. J. Baptista (1663—1724) pirmg kartg
kalny $laitus pavaizdavo plonais radialiniais brik3neliais. Sis metodas paplito XVIII a. viduryje, o
XIX a. pradzioje pripazintas visuotinai. XVIII a. pabaigoje Saksonijos kartografas J. G. Lémanas
(1765— 1811) reljefui atvaizduoti pasitilé Strichavimo metoda, pagrista pavirSiaus apSvietimo désniu,
statumg i§reidkiant dviejy spalvy linijomis. Sis metodas Zzinomas $trichinis reljefo kartografavimo
budas. Horizontaliy metodas pirmg kartg taikytas Pranctizijos topografinei nuotraukai, kuri buvo
atlikta 1730-1780 metais. Izohipsiy juostos pirmg kartg skirtingomis pereinamosiomis spalvomis
buvo nuspalvintos 1835 metais Skandinavijos M 1:500 000 Zemélapyje. Vaizdziausia reljefo
iSraiSkos forma laikytinas Se$élinimo biidas. Skaitmeninés technologijos laikais reljefo modeliuose
reljefas interpretuojamas spalvine skale, spalvy intensyvumu, imituojant Slaity apSvietimag ir pan
(Girkus, LukoSevicius, 2005).

Pirmuoju Lietuvos reljefo modelio sudarytojas yra Povilas Matulionis (1860-1932). Jo sudarytas
reljefo modelis ,,Lietuviy ir latviy zemeé* 1922 m. Smolenske ,,Vilijos* fabrike buvo islietas i$ gipso.
Reljefo modelio 45x49 cm staciakampis apima lietuviy ir latviy istorines Zemes ir jy pakrascius.
Reljefo modelio horizontalus mastelis — 1:1 260 000, vertikalus — 1:10 000. Modelio autoriaus
parengtame aprase ,,Lietuviy ir latviy Zemeé* nurodomos modelio krasty dienovidiniy nuo Grinvico
ir lygiagreciy geografinés koordinatés. Modelyje jos iSbréztos ir reikSmés pazymeétos kas 1°. Aprase
iSvardyti modelyje atvaizduoti kalvynai, nurodomi Zymiausiy virSukalniy auk$¢iai metrais vir$ jiiros
lygio. Pateikiama duomeny apie svarbesnes upes, jy iStaky auksciai vir§ juros lygio bei upiy ilgiai
kilometrais (Girkus, Lukoseviéius, 2005).

Susisiekimo ministerijos hipsometrinis zemélapis (M 1:300 000) sudarytas Hidrometrijos biure,
kuriam vadovavo S. Kolupaila. Jis buvo $io vadinamojo ,,Lietuvos upiy ir jos baseiny hipsometrinio
ir hidrografinio zemélapio* redaktorius, o sudarytojas — biuro darbuotojas S. Mizutavi¢ius. Zemélapis
apima teritorija ir j rytus bei pietus uz Lietuvos riby besitesiandias auk§tumas. Zemélapiui sudaryti
panaudota turima kartografiné M 1:84 000 (rusy) ir M 1:100 000 (vokieciy) medZiaga, paZymint
didesnius vietovés pokycius ir lietuvinant vietovardzius. Reljefas pavaizduotas horizontalémis kas 20
m ir hipsometrinés skalés spalvinémis juostomis kas 40 m, jiros dugnas isreikstas izobatémis — 5, 10,
20 ir t. t. metry gylio (Girkus, LukoSevicius, 2005).

Karo topografijos skyriaus Zzemélapis — Lietuvos krasto apsaugos ministerijos Vyriausiojo Stabo
1933 m. M 1:400 000 leidinys — du sugretinami lapai. Lietuvos teritorijos zemélapis sudarytas pagal

buvusig ryting sieng, 1920 m. patvirtinus sutartj su Soviety Rusija. Jame Lietuvos pavirSiaus



nelygumai kartografuoti horizontalémis, kuriy laiptas buvo 20 m, Baltijos juros Selfe — izobatémis,
kuriy laiptas 10 m, 0 Kur$iy mariose — izobatémis, kuriy laiptas 2 m. Zemélapis isleistas penkiy
modifikacijy, trys i$ jy — sureljefu. Sudarant Zzemélapj naudotasi 1:84 000 mastelio rusiskais ir 1:100
000 mastelio vokiskais zemélapiais, kadangi lietuviskas 1:100 000 mastelio zemélapis dar tik buvo
pradétas rengti (Girkus, Lukosevicius, 2005).

1988 metais Valstybiniame zemétvarkos institute, Kauno kartografijos skyriaus darbuotojy
pastangomis sudarytas 1:300 000 mastelio Lietuvos reljefo zemélapis. Keleto zemélapiy, kuriuos
reng¢ kartografijos skyrius, mastelis buvo priderintas prie jau turimo matematinio ir geografinio
pagrindo. Reljefo zemélapiui buvo nusistatytas 20 m horizontaliy laiptas, auk$¢iy juostoms spalvinti
— 16 atspalviy skalé, kas suteiké Zemélapiui spalvingumo. Sudarant Zemélapj naudotasi tarybiniais
topografiniais 1:100 000 — 1:200 000 mastelio zemélapiais. Lietuvos uzribio teritorija zemélapiy
lapuose stengtasi uzpildyti scheminiais zemélapiais i§ LTSR atlaso (polinkio kampai,
geomorfologinis zemélapis) bei naujai sudarytomis orografinémis ir hidrografinémis schemomis,
kuriose i$skirtos stambiosios Lietuvos reljefo formos ir upiy baseinai. Zemélapyje lokalizuoti ir
jvardyti auksciausieji ir Zemiausieji taskai. Legendoje teikiama lentelé su duomenimis apie aukStumy
virSugalviy absoliuty aukst] (Girkus, LukoSevicius, 2005).

V. Kvietkausko morfografinis Zemélapis rengtas Lietuvos TSR atlasui. Tai vaizdziausias reljefo
zemélapis - zyméta keturiy spalvy metodu, reljefui atvaizduoti derinant kintamo intensyvumo spalvy
fonus. Geltona spalva rodo absoliutyj; aukstj, pilka — nuolydj, raudona — i§gaubta, o me¢lyna — jgaubta
pavir$iaus kreivuma. Manoma, kad $is metodas padeda detaliau pavaizduoti pakopas, liZius, briaunas
ir kt., ko nejstengiama iSgauti izohipsiy metodu. Savo originaly metoda V.Kvietkauskas apra$é
keliuose moksliniuose straipsniuose bei daktaro disertacijoje (Kvietkauskas, 1973).

Lietuvai atgavus nepriklausomybe Vakary Europos valstybés pradéjo teikti Lietuvai naujy
technologijy diegimo, taip pat ir kartografijos reikméms, pagalba. Taip Lietuva pasieké skaitmeninés
technologijos, pritaikytos kartografiniams kiiriniams kurti (Girkus, Luko$evicius, 2005).

Distanciniy tyrimy ir geoinformatikos centro (GIS-Centras) — Lietuvos geoinformaciné
duomeny bazé GDB 200, sukurta M 1:200 000 topografiniy zemélapiy pagrindu. Sioje bazéje
reljefo elementai teikiami dviem sluoksniais: horizontalémis ir aukscio bei vandens lygio tasky
duomenimis. 2001 m. GIS-centras Lietuvos visuomenei pateiké populiary Salies reljefo spaudinj
(M1:1 000 000). Reljefas zymimas kaitaliojant zalsvos gelsvos spalvos intensyvuma, iSkilias reljefo
vietas iSreiSkiant pagal jstrizinio ap$vietimo désnius ir taip sudarant iSkilumo jvaizdj (Girkus,
Lukosevicius, 2005).

Aerogeodezijos instituto Lietuvos reljefo zemélapis atspausdintas 2005 m. pradzioje 1:300
000 masteliu. Vizualiai Zemélapis primena 1990 m. Zemétvarkos instituto zemélapj. Sie Zemélapiai

tapatiis masteliu, auk$¢iy laiptu ir dviem paskirties intarpais uz rémelio. Naujojo Zemélapio



privalumas — turinio atnaujinimas ir tai, kad pazyméta gausiau 1 m tikslumu fiksuoty charakteringy
vietovés zemés pavirSiaus tasky. Zemélapyje jbraizytas geografinis tinklelis, kurio nebuvo
ankstesniajame Zemeélapyje dél sovietinio laikotarpio slaptumo nuostaty (Girkus, LukoSevicius,
2005).

Pirmasis kartografinés generalizacijos problemas émési nagrinéti vokieCiy kartografas Karlas
Ekertas. | generalizacijg jis zitréjo kaip i subjektyvy procesa, kurj butina objektyvizuoti. Tac¢iau iki
3 — 4 deSimtmecio kartografiné generalizacija buvo suvokiama kaip labai subjektyvus procesas, kurj
dar labiau komplikuoja Zemélapio tema. XX amziaus pirmoje pus€je kartografinés generalizacijos
tyrimai buvo orientuoti ] topografiniy Zemélapiy generalizacijos principy kiirimg. Per kelis
desimtmecius pavyko sunorminti topografing generalizacija. Tam jtakos turéjo topografiniy
zemélapiy specifika: objekty kartografavimas, fiksuota masteliy eil¢, apibrézti zemélapio
komponentai. Sukurtus topografinés generalizacijos principus bandyta mechaniskai perkelti | teming
kartografija. Toks perkélimas nedavé efekto: temy jvairové, masteliy jvairové, neapibréztas
zemeélapiy turinys. Kiek geriau kartografinés generalizacijos norminimg pavyko atlikti gamtiniy
reiSkiniy kartografavime, ypac ten, kur buvo kuriami jvairiamasteliniai zemélapiai, apimantys visg
Salies teritorija: geologiniai, dirvozemiy, misky, Zemés naudmeny. Be to, pasirodé darbai, kuriuose
buvo nagrin¢jamos ir konstruojamos jvairiamasteliniy teminiy Zemélapiy legendos. Daliai kai kuriy
zemelapiy elementy buvo sukurtos tipinés legendos (Girkus, Lukosevicius, 2005).

Unifikavimo problemos teminéje kartografijoje siejosi su labai svarbia generalizacijos problema
— aiSkios ribos tarp svarbiausiy ir antraeiliy reiSkiniy nustatymas. Be to, nemaziau svarbi buvo ir
iSorin¢ generalizacijos pus¢ — zemélapio informacinés apkrovos riba. Buvo ieSkoma biidy nustatyti
maksimaly ir optimaly Zenkly kiekj Zemélapio ploto vienete, susiejant visa tai su Zemélapio tema.
Tyrimy rezultatas buvo “kvadratinés Saknies” principas: jeigu zemelapio mastelis skiriasi deSimt
karty, tai vaizduojamy elementy skaicius turi skirtis kvadratinés Saknies rezultatu. Kartografinés
generalizacijos problemas nagrinéjo Vienos mokyklos kartografai: E. Arnbergeris, |. Kre¢mer. 1978
metais [.Kre¢mer paskelbé veikalg “Teminés informacijos generalizacija — pagrindiné moksliniy
Zzemélapiy sudarymo problema” (Kretchmer, 1978). Kre¢mer nuomone generalizacija tampa
kompleksiniu reiskiniu. Pagrindiniu generalizacija lemianc¢iu veiksniu tampa Zemélapio tema ir
mastelis. Jie formuoja turinj ir erdve. Kre¢mer nuomone generalizacija atlieka tam tikra informacijos
filtravimg. Tai bty neigiama, tac¢iau neiSvengiama generalizacijos pusé. L. Rataiskis savo veikale
“Kartologijos koncepcijos” (Ratajski, 1975), kartografing generalizacija apibiidino kaip procesa,
kurio metu apibendrinama kiekybiné informacijos dalis ir transformuojama kokybiné informacijos
dalis. Informacijos transformacija reikalauja konkretaus mokslo specialiy Ziniy, tuo tarpu
apibendrinimas — grei¢iau suapvalinimo veiksmas. Savitg kartografinés generalizacijos sampratg

turé¢jo A. Aslanikasvilis. Jis visos zZemélapyje esancios informacijos generalizacijg skyré j dvi



sudedamasias: turinio apibendrinimas ir tiirio apibendrinimas. Tiirio apibendrinimas — tai peréjimas
prie aukStesnio klasifikacinio lygmens ir Zemélapio legendos struktiiros pakeitimas. Turinio

apibendrinimas — tai peréjimas prie sintetiniy rodikliy naudojimo (Girkus, Lukosevicius, 2005).



2. Darbo metodologija

Nuo 1999 m. Zemés pavirsiui tyrinéti bei erdvinei informacijai kaupti pradétas taikyti naujas
metodas LIDAR (Light Detection and Raging). Siuo metodu vietové lazeriniu skeneriu
skenuojama i§ orlaivio. Specialus prietaisas, imontuotas léktuve, siuncia lazerio spindulio
impulsus | Zemés pavirsiy, Sie atsispindéje grizta atgal. Fiksuojama lazerio impulsy nuo
iSspinduliavimo momento iki atsispindéjimo nuo objekto laiko trukmé. Léktuve jrengta globali
pozicionavimo sistema (GPS). Ja nustatoma lazerinés skenavimo sistemos padétis erdveje.
Kameros posvyrio ir postkio kampams nustatyti léktuve jrengta inerciné matavimy sistema
(IMU). Vietovés tasky padétis apskaic¢iuojama pagal signalo sklidimo laiko tarpa, orlaivio padétj
ir skenerio orientavimg erdvéje (Rusonyté, Kairiené, 2010).

Skenavimo lazeriu principas — zemés pavirSius skenuojamas (tiriamas) pasyviuoju budu
(aerofotografija) — registruojamos nuo Zemés pavirsiaus atsispindéjusios (saulés spinduliy) arba
spinduliuojamos (terminés radiacijos) elektromagnetinés bangos — ir aktyviuoju biidu — registruojama
1§ orlaivyje jrengto jutiklio siunc¢iama energija (lazerio spinduliai ar radijo bangos). Specialus
prietaisas, jmontuotas léktuve ar sraigtasparnyje, siuncia lazerio spindulio impulsus (pulsed laser) j
Zemés paviriy, $ie atsispindéje grizta atgal. Vietove skenuojant lazeriu i§ oro (ALS — Airborne Laser
Scaning) fiksuojama lazerio impulsy nuo isspinduliavimo momento iki atsispindéjimo nuo objekto
(taikinio) laiko trukmé (Pilipaitis, 2011).

Lazerio spinduliu vietovés pavirSius skenuojamas iSilgai arba skersai lektuvo skrydzio krypties
tam tikro plocio iStisiniais ruozais, ir gaunamas milijoninis trijy dimensijy (3D) labai tankus tasky
rinkinys, vadinamas tasky debesimi. Tasky tankis gali bati iki keliy de$imciy tasky ir daugiau
viename pavir$iaus kvadratiniame metre (Pilipaitis, 2011).

Skenavimo ruoZo plotis yra 0,5-0,9 skrydzio aukSc¢io. Ruozai tarpusavyje sudaro sanklota.
Erdviniams skenavimo ruozams sujungti parenkami ryskiy konttiry pavirsiai — daznai nuozulnios
pastaty stogy plok§tumos su maziausiai keturiais fiksuotaisiais taskais. Sukuriamas georeferencinis
vietovés pagrindas (Pilipaitis, 2011).

Lazerio spindulio atspindzio energija silpnéja. Spindulio charakteristika priklauso ir nuo
skenuojamojo pavirsiaus. Lazerio spindulio atspindzio geba: smélio — 10-20 %, augalijos — 30-50 %,
sniego ar ledo — 50-80 % (Pilipaitis, 2011).

Kiekvienas i$spinduliuotas lazerio impulsas gali atsispindéti po keleta karty (nuo Zemés
paviriaus, medziy lajos vir§inés, elektros linijy ar stulpy ir kt.). Sis daugkartinis grjztamasis signalas
analizuojamas ir, apdorojus gautg informacija, atsizvelgiant ] atspindZio intensyvuma,
interpretuojama, koks objektas registruojamas (Pilipaitis, 2011).

Lazerinio skenavimo rezultaty kokybé priklauso nuo tasky debesies tankumo. Pavyzdziui, labai



tiksliai nustatomi medziy arba statiniy auksciai, jei tasky 1 m? daugiau kaip 16. Lazerinés nuotraukos
efektyvumui bei pavieniy objekty iSrinkimo galimybei tirti skenavimui pageidautina parinkti 3 tipy
vietove: neuzstatyta teritorijg, kurioje pavieniai statiniai yra nesudétingos formos; tankiai uzstatyta
teritorijg, kurioje statiniai yra nesudétingos formos, taciau jy yra labai daug (apie keletas Simty);
uzstatyta teritorijg, kurioje yra labai daug ir sudétingos konfigtiracijos statiniy (Pilipaitis, 2011).

Aeroskenavimas gali buti vykdomas i§ tam pritaikyty jprasty léktuvy arba i§ maliinsparniy. Oro
priemongje sumontuota techniné jranga, reikalinga skenavimui, susideda i§ dviejy pagrindiniy
elementy: lazerinio skenavimo sistemos, kuri matuoja atstuma tarp tasky Zemés pavirSiuje ir
skenerio, esancio léktuve, bei GPS/ IMU sistemy kombinacijos, uztikrinancios tiksly sistemos
padéties erdvéje fiksavima ir orientavimg. Sios sistemos, veikian¢ios tarpusavyje sinchroniskai, yra
nepriklausomos nuo saulés $viesos ir gali veikti tiek diena, tiek ir naktj. Si galimybé vykdyti tyrimus
tiek dienos, tiek ir nakties metu Zenkliai padidina Sios sistemos efektyvuma, lyginant su kitomis
zinomomis technologijomis (Pilipaitis, 2011).

Orlaivyje jmontuotas lazerinis skeneris yra susietas su antzemine GPS stotimi. Si stotis tarnauja
kaip atramos stotis, atlickant zemés pavirSiaus tasky erdviniy koordinaciy skaiciavimus. Atliekant
dideliy teritorijy Zemeés pavirSiaus skenavimg, tam, kad besikei¢iancios atmosferos salygos
nepakenkty rySiui tarp borto skenerio sistemy ir antzeminés GPS stoties, biitina, kad atstumas tarp
uzskridimo teritorijoje esan¢iy antzeminiy GPS stociy nebuty didesnis < 30 km. Aeroskenavimas
daznai yra dubliuojamas aerofotografavimu su vidutinés skiriamosios gebos skaitmenine kamera.
Aerovaizdai, gauti Sia kamera leidZia Zymiai lengviau atpaZinti objektus duomeny masyvuose,
gautuose lazerinio skenavimo pasekoje (Pilipaitis, 2011).

Planuojant aeroskenavimo uzskridimg yra nustatomas skenavimo debesies tankis j ploto vieneta,
kuris priklauso nuo teritorijos topografiniy charakteristiky. Sioje fazéje fiksuojamos ir kitos
uzskridimo charakteristikos: skrydzio aukstis, greitis, skenavimo spinduliy kampas. Tinkamas
skenavimo spinduliy kampo reik§més parinkimas — ypatingai svarbus aeroskenavimo parametras. Bet
tai priklauso nuo reljefo pobtdzio: ploksciy vietoviy skenavimui, kampo reik§mé visuomet bus
uzsiduodama didesné nei raizytos vietovés. Skenuojant gyvenvietes arba miskingas teritorijas biitina
parinktos maZesnés, nei skenuojant plokséiasteritorijas (Pilipaitis, 2011).

Priklausomai nuo IMU sistemos matavimy tékmés charakteristiky, maksimalus uzskridimo
marsruto linijos ilgis svyruoja nuo 30 iki 40 km. Skersinio skenavimo linijos yra planuojamos
vienodais viena nuo kitos atstumais, maziausiai viena kiekvienam uZskridimo blokui. Apdorojant
duomenis, $iy skersiniy skenavimo linijy duomenys padeda patikrinti apjungty marsruty vidinj
tiksluma ir sudaro skenavimo kokybés kontrolés dalj (Pilipaitis, 2011).

Skenavimo planavimas yra neatsiejamas nuo specifinio programinio apripinimo. Siy priemoniy
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tikslas — uztikrinti skenuojamos teritorijos skenavimg lygiagre¢iomis marSruty linijomis ir uztikrinti
tinkamg marsruty persidengima. Paprastai planuojamas tarp gretimy marSruty 20 % persidengimas.
Tuo siekiama iSvengti nenuskenuoty viety tarp skenavimo marsSruty. Programing jranga, uztikrinanti
uzskridimo aukst] ir skenavimo pabaigg leidZzia sujungti visus projekto 3 — D Zemés pavirSiaus
modelius marSruty ribose j viengvisuma (Pilipaitis, 2011).

Duomeny sudarymo procesas gali biiti suskirstytas j dvi dalis: pirma, antzeminés GPS stoties
duomeny ir orlaivio GPS/IMU duomeny susiejimas ir, antra, gautyjy duomeny susiejimas su atstumy
matavimo duomenimis. Sioms procediiroms yra sukurta jvairi programiné jranga.

Pirmas uzdavinys, kuris sprendziamas GPS/IMU sistemy pagalba, yra pataisyti orlaivio GPS
matavimus antzeminés GPS stoties matavimy atzvilgiu. Tada, kai §i procediira atlikta, Sie duomenys
yra susiejami su IMU sistemos matavimais tam, kad biity galima tiksliausiai atkurti uzskridimo
kryptj, optimizuoti uzskridimo aukstj (Pilipaitis, 2011).

Uzskridimo marsruto duomenys ir atstumy matavimai yra susiejami su laiko matavimais. Sioje
duomeny sudarymo fazéje jvairiy duomeny korekcijos faktoriai yra jvertinami. Pavyzdziui,
kalibravimo duomenys, atmosferiniai faktoriai ir kt. Sioje fazéje yra atlickamas isskai¢iuoty debesies
taSky X, Y, Z koordinaciy, kuriy reikSmés yra gaunamos WGS’84 koordinaciy sistemoje
transformavimas ] norimg koordinaciy sistema. Nuo S§ios proceso vietos, gautos tasSky erdvinés
padétys, iSreikstos koordinatémis X, Y, Z, vadinamos 3D tasky debesimi. Pirminiame rezultaty
kontrolés etape duomenys patikrinami jy sudarymo iSbaigtumo ir matavimy tankio poZiiriais. Toliau,
tikrinamos marsruty linijos, uzskridimo auks¢iai. Po $iy procediiry, atlickamas tasky erdviniy padéciy
sulyginimas su reik§mémis, gautomis i§ antzeminiy matavimy (Pilipaitis, 2011).

Skenuojant Zemés pavirSiy Si procediira daznai dubliuojama vidutinés skiriamosios gebos
skaitmeninémis aerokameromis tam, kad biity galima papildyti auk§¢io duomeny sudarymg ir kitg
informacija papildomais duomenimis, gautais i§ aerovaizdy to paties uzskridimo metu. Svarbu, kad
lazerinis skeneris, sumontuotas orlaivyje, galéty kartu veikti su didelio formato skaitmenine kamera
(Pilipaitis, 2011).

Lazerinio skenavimo tasky debesies vizualizacija seka po tasky debesies sudarymo procediiros.
Tolimesné procediira — nustatyti ar tinkamai ir korektiSkai projekto teritorijoje yra padengti ten
esantys objektai ir Zemés pavirSius. Vaizdai, sudaryti i§ tasky debesy, teikia daug informacijos,
sudarytos lazerinio skenavimo metu. Kad 8§ig informacijg biity galima paprasc¢iausiu biidu iSgauti, yra
sukurta jvairiy technologiniy sprendimy: pavyzdZziui spalvinimas arba SeSéliavimas. Nors tasky
debesies vizualizacija yra reikalinga jvairiems uzdaviniams sprgsti, tac¢iau dauguma lazerinio
skenavimo projekty reikalauja tolimesnio taSky debesies apdorojimo tam, kad sudaryti tikslesne
informacijg: atstatyti objekty formg, medziy aukst] ir tankuma, pastaty modelius, atstumus tarp

elektros linijy ir augaly ir t.t. Tam, kad sudaryti tokig informacija, taSky debesiui turi bati suteikta
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atitinkama struktiira. Siame etape tasky debesies struktira suvedama j koordinadiy X, Y ir
koordinatés — Z sarasa su galimais atributais: amplitude ir galimu pasikartojimu. Nors tasky
duomenys dazniausiai suvedami pagal skenavimo tvarka, tai dar nereiskia, kad negalima pakeisti Sios
tvarkos tam tikrose ribose. Kuomet pradiné duomeny struktiira yra sudaryta, tolimesné tasky debesies
struktiira gali biiti sudaryta i§ gretimy tasky, priklausanciy tam tikrai plokStumai ar pavirSiui
(Pilipaitis, 2011).

Gerai suvokiama tasSky debesies vizualizacija pasiekiama konvertuojant tasky debesj i jvairiy
tipy rastrinius vaizdus arba, yra galimybé, konvertuoti j 3D tasky debesj jvairiems uzdaviniams
spresti, taiau dauguma lazerinio skenavimo projekty reikalauja tolimesnio taSky debesies
apdorojimo tam, kad sudaryti tikslesn¢ informacijg: atstatyti objekty forma, medziy aukstj ir tankuma,
pastaty modelius, atstumus tarp elektros linijy ir augaly ir t.t. Tam, kad sudaryti tokig informacija,
tasky debesiui turi biiti suteikta atitinkama struktiira. Siame etape tasky debesies struktiira suvedama
j koordinaciy X, Y ir koordinatés — Z sgrasa su galimais atributais: amplitude ir galimu pasikartojimu.
Nors tasky duomenys dazniausiai suvedami pagal skenavimo tvarka, tai dar nereiskia, kad negalima
pakeisti Sios tvarkos tam tikrose ribose. Kuomet pradiné duomeny struktiira yra sudaryta, tolimesné
tasky debesies struktiira gali biiti sudaryta 1§ gretimy taSky, priklausanciy tam tikrai plokStumai ar
pavirsiui (Pilipaitis, 2011).

Lietuvoje LiDAR tasky duomeny bazés sudarytos keliais etapais. Visy pirma buvo atlikti 10-ies
didziausiy Lietuvos miesty, apskri¢iy centry (Vilniaus, Kauno, Klaipédos, Siauliy, Marijampolés,
Alytaus, Taurages, TelSiy, PanevéZio ir Utenos) teritorijy nuskaitymai lazeriu. 2007 m. pavasarj pagal
Nacionalinés zemés tarnybos prie Zemés {ikio ministerijos uzsakyma Pranciizijos firma ,,FIT Conseil-
Géomeétres Experts® atliko nuskaitymo lazeriu i§ orlaivio darbus, o antZzeminius matavimus atliko
Lietuvos UAB ,,InfoERA“. Lietuvos miesty teritorijos nuskaitytos skaitytuvu ,,Optech ALTM 3100%.
Pagrindiniy Lietuvos miesty centrai buvo nuskaityti laikantis Siy reikalavimy: vidutinis skrydziy
aukstis LIDAR nuskaitymo metu buvo ~ 800 m (palyginimui su iki tol vykdyta aerofotografija — ~
7,6 km); lazerio tasky tankis 3—4 t$k./m?; vidutinis nuokrypis tarp tasky vyravo iki 0,5 m (Zalnierukas
ir kt. 2009, 56). Duomenys vartotojui pateikiami .xyz formatu, suskaidyti pagal Lietuvos Respublikos
apskri¢iy centry M 1:2 000 skaitmeninio rastrinio orto fotografinio zemélapio ORT2LT padengimo

schemas (Tamulynas ir kt., 2013).
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2 pav. ORT2LT padengimo schema (www.nzt.lt)

Antrame Lietuvos Respublikos teritorijos nuskaitymo LiDAR etape 2009-2010 m. buvo
apimta visa likusi Lietuvos teritorija. 2009 m. buvo nuskaitytos Panevézio, Kauno, Alytaus, Vilniaus
apskritys (apie 25 000 km?), po mety — likusi Lietuvos teritorija (i§ viso 65 300 km?). Nacionalinés
zemés tarnybos uzsakymu nuskaitymo darbus atliko Danijos firma ,,COWI A/S*. Sie darbai vykdyti
vadovaujantis kiek kitokiais kriterijais nei minéti apskriciy centry nuskaitymai. Lietuvos Respublikos
teritorijos skaitmeninis Zemés pavir§iaus nuskaitymas vyko laikantis tokiy reikalavimy: vidutinis
skrydziy aukstis LIDAR nuskaitymo metu buvo ~ 2,5 km; lazerio tasky tankis 1 tS8k./ 2m?; vidutinis
nuokrypis tarp tasky ~ 0,5 m. Siy darby rezultatas — Lietuvos Respublikos teritorijos skaitmeniniai
erdviniai Zemés pavirsiaus lazerinio nuskaitymo tasky duomenys (sutrumpintas pavadinimas —
SEZP 0,5LT). Jie vartotojui pateikiami .txt formatu, duomenys suskaidyti pagal M 1:10000 Lietuvos
Respublikos teritorijos zemélapiy LKS-94 koordinaciy sistemoje skaidymo lapais schemg (2 pav.),
t. y. 1 2 707 lapus. Viesai neprieinami duomenys apie pasienius su Rusija ir Baltarusija (Tamulynas
ir kt., 2013).

Vartotojui pateikiami duomenys — paprastas tekstinis failas, kurj sudaro antrasté ir x, y ir

z koordinatés kiekvienam iSmatuotam vietovés taskui. Tokio formato duomenis tiesiogiai gali
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nuskaityti ,,ESRI” jmonés programinés jrangos ,,ArcGIS” plétinys ,,3D Analyst”. Plétinys turi
jrankius jvairioms operacijoms atlikti. Pati paprasciausia operacija — duomeny jkrovimas. Jos
metu sukuriamas tasky atvaizdavimas. Véliau duomenys eksportuojami j GIS naudojamag
vektorinj SHAPE (.shp) failo formata.

IS duomeny debesies, naudojant ,,3D Analyst” plétinio jrankius, kuriami jvairts
vektoriniai ir rastriniai duomenys. Prie vektoriniy duomeny priskiriamas TIN duomeny modelis
(vaizduoja Zemés pavirsiaus morfologija) ir horizontalés.

Taip pat plétinys turi jrankius ir rastriniy vaizdy kirimui. Slaity nuolydZio rastras nurodo
didZiausia auk$¢io pokytj konkredioje pavirSiaus vietoje. Slaity ekspozicijos rastras parodo
didziausio aukscio kitimo kryptj. Turint nuolydzio ir ekspozicijos rastrus bei saulés azimutg ir
altitude, kuriamas reljefo Seséliavimo rastras, kuris daznai naudojamas kaip teminiy zemélapiy
fonas ir sudaro 3D jspudj. Matomumo analizé atsako j klausimg, kurie elementai arba kurios
pavir$iaus Sritys matomos is vieno ar kito stebéjimo tasko.

Be vektoriniy ir rastriniy duomeny kiirimo, ,,3D Analyst” turi jrankius interpoliavimui
(bet kur spragteléjus pele, suskaiciuojamos koordinatés), nuotakumo skai¢iavimui (parodoma,
kokiu keliu tekéty vanduo), reljefo grafiko kiirimui bei kitoms operacijoms.

Tiek i§ LIDAR debesies sukurti duomenys, tiek atlikti jvairts skai¢iavimai eksportuojami
1 GIS formatus ir véliau naudojami kartografavimui, jvairiy modeliy kiirimui, erdvinei analizei.
(Rusonyté, Kairiené, 2010).

Siame darbe pateikiami etalony reljefo Zemélapiai buvo sudaryti vadovaujantis 3

paveiksle pateikta metodika, ,,ESRI” jmonés programinés jrangos ,,ArcGIS” programa.
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3 pav. Reljefo zemélapiy sudarymo metodika
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Etalonai pasirinkti vadovaujantis naujausiu Lietuvos nacionalinio atlaso zemélapiu —
»Gamtinio kraStovaizdzio tipai® iSskiriamais devyniais vietovaizdziy tipais zemévaizdziuose (4, 5
pav.): | — moreniné lyguma; Il — prieledyniné ezeriné lyguma; III — senoviné aliuviné lyguma; 1V
— prieledyniné upiné (zandrin¢) lyguma; V — kalvotoji moreniné eZeringa auksStuma; VI —
kalvotoji moreniné raguvota aukStuma; VII — juros pakrantés lyguma; VIII — deltiné lyguma; IX
— upiy sléniai. Pasirinkty etalony dydis 5x5 km — siekiant optimalaus programos darbo ir gaunamam

rezultatui saugoti ir perduoti didziausiu jmanomu tikslumu.
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4 pav. KraStovaizdzio teritoriniai kompleksai — zemévaizdziai (Lietuvos nacionalinis atlasas,
2015)
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5 pav. Krastovaizdzio teritoriniai kompleksai — zemévaizdziai (Lietuvos nacionalinis atlasas,
2015)
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I — 11 etalonai — Molingy lygumy kilmé skiriasi. Daugiausia yra moreniniy lygumy (I etalonas;
ORT2LT lapo nr. 26/60) — jos uzima net 42% Salies teritorijos. Daugiau kaip pusé visy moreniniy
lygumy susidar¢, kai ledyno dugnas suslégé atvilkta priemolj. Jos vadinamos dugninémis
moreninémis lygumomis. Kitose vietose dugnines morenas uzklojo molis, denges tirpstancio ledyno
pavirSiy. Nutirpus ledynams, susidar¢ dideli prieledyniniai eZerai arba marios. Jy dugne nusédo
drumzliname vandenyje buvusios dulkiy ir dumblo (molio) dalelés. Taip atsirado prieledyninés

ezerinés lygumos (Il etalonas; ORT2LT lapo nr. 56/28) (Basalykas, 1977).

‘\4ﬂ < Y ”.
6 pav. Kairéje - | etalonas, ORT2LT lapo nr. 26/60, desingje - 1l etalonas, ORT2LT lapo nr. 56/28

11 — IV etalonai — Lietuvoje gausu smélyny, kuriuos suplové j prieledynines marias tekéjusios
upés arba sudaré tirpstancio ledo vandens srautai. Smélingy prieledyniniy upiy (zandrinés) lygumos
(IV etalonas; ORT2LT lapo nr. 82/44) susidaré kuomet vandens srautai, atitekédave i§ tirpstancio
ledyno, dugnu vilko daug neSmeny. Mazi, be pastoviy vagy ledyno tirpsmo vandens srautai suklosté
zvyrynus, o didelés ledyno maitinamos upés — gerai iSrasiuoto smélio lygumas su trasomis. Véjai
sausg smelj supusté | dideles zemynines kopas, kuriy aukstis Piety Lietuvoje siekia iki 30 m.
Senovines aliuvines lygumas (Il etalonas; ORT2LT lapo nr. 54/37) suklosté vanduo, plidegs j
prieledynines marias ne tik nuo tirpstanc¢io ledyno, bet ir i§ ledu nepadengty ploty. Vandeningos upés
suplové didziules smélio deltas. Dabartingje Lietuvos teritorijoje yra 5 didelés senovinés aliuvinés

lygumos, bei daugybé mazesniy senoviniy upiy suplauty lygumy (Basalykas, 1977).
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7 pav. Kairéje - 11l etalonas, ORT2LT lapo nr. 54/37, desinéje - IV etalonas, ORT2LT lapo nr.
82/44

V — VI etalonai — Kalvotosios moreninés aukStumos susiformavo ledyno pakra$¢iuose
skirtingomis aplinkybémis ir saglygomis vykusiy procesy metu. Todél Siy aukStumy pavirSiaus formy
kilmé ir sudétis skiriasi. Kalvotame kraStovaizdyje kalvos, gubriai, kauburiai yra atskirti vienas nuo
kito daubomis, kuriy vienos yra pelkétos, kitose tyvuliuoja ezerai, dar kitose yra sausa. Kalvotosios
moreninés auk$tumos pagal savo pobudj skirstomos j morenines ezeringas (V etalonas; ORT2LT lapo
nr. 79/48) ir morenines raguvotas aukstumas (VI etalonas; ORT2LT lapo nr. 78/28) (Basalykas,
1977).

P A N
8 pav. Kairéje - V etalonas, ORT2LT lapo nr. 79/48, desinéje - VI etalonas, ORT2LT lapo nr.
78/28

VIl — VIII etalonai — Nedidele vakaring Lietuvos dalj uzima siauru ruozu palei Baltijos jura
besidriekianti juriné lyguma (VII etalonas; ORT2LT lapo nr. 24/62). Jai budingi seklios smélio

priekrantés, platiis sméléti papludimiai, jvairaus aukscio kopos, istisi kopagtbriai. UZ jy paprastai
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driekiasi uzmirke ruozai — palvé. Pakrantéje esama ir senovés jiiry palikty terasy, todél pajurio
krastovaizdis yra gana jvairus.

Nemuno upés vandenys suformavo KurSiy mariose didele delting lygumag (VIII etalonas;
ORT2LT lapo nr. 27/49). Ji uzima beveik 2% Lietuvos ploto. Tai ploks¢ia, vietomis net Zemiau jiiros
lygio esanti aliuviniais sméliais dengta lyguma. Delta sudaro keli Simtai saly ir dideli prieupiniai

senovinés deltos plotai (Basalykas, 1977).

9 pav. Kair¢je - VII etalonas, ORT2LT lapo nr. 24/62, desinéje - VIII etalonas, ORT2LT lapo nr.
27/49

IX etalonas - Jvairius Lietuvos zemévaizdzius — tiek aukStumas, tiek lygumas — raizo gilas,
iSraiSkingi upiy sléniai (IX etalonas; ORT2LT lapo nr. 58/28). Lietuvos hidrografinis tinklas yra
tankus, todél sléniai uzima apie 4% Salies teritorijos. Pagrindiniai upiy sléniai Lietuvoje atsirado
baigiantis apledéjimui, tac¢iau daugelis jy atkartoja dar senesniy laikotarpiy — priesledynmecio — upiy

tinklg (Basalykas, 1977).

10 pav. IX etalonas, ORT2LT lapo nr. 58/28
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3. Reljefo vaizdavimo biidy raida

Geomorfologijos mokslas Lietuvoje pergyveno tuos pacius raidos etapus kaip ir kitose Europos
Salyse. Tyrimy pradzia susijusi su méginimais iSoriSkai apibiidinti reljefo formas bei jvertinti jy viding
sarangg. ISsamesni Lietuvos reljefo tyrimai pradéti XVIII amziuje. Tq ilga laiko tarpa galima
periodizuoti, remiantis tyrimy tikslais, naudojamais tyrimy instrumentais ir metodologinémis

nuostatomis (1 lentelé, 2 lentelé) (Cesnulevicius ir kt., 2011).

1 lentelé. Istoriniai geomorfologiniy tyrimy laikotarpiai (Cesnulevicius, 2011).

Reljefo tyrimo laikotarpiai >  Zymiausi tyréjai
Aprasomasis (XVII-XVIII a.) - A Busching, J.B. Fisher

o LDomeika, F.Dubois de Monpereaux,
Geologiniy tyrimy uzuomazgos (XIX a.) = ) .
E.Eichwald, K.Grewingk

Geomorfologiniy tyrimy pradZia > AGiedraitis, A. Misuna, L.Savickis, D.N.

(XIX a. pabaiga - XX a. pradzia) Sobolevas, N.N. Sobolevas, S.Volosovicius

J.Dalinkevicius, J.Glinicka, M.Friederchsenas,
o o B.Halickij, H.Hes fon Vichdorfas, R. Huntas,
Kl_a51k1_1_11q geomorfologiniy tyrimy > A.JaroSevi¢-KliSinska, J.Kondrackis,
(pirmoji XX a. pus¢) R.Kongielis, S.Lencevi¢ius, M.Limanovskis,
L.Matvejuvna, H.Mortensenas, C.Pakuckas,
M.ProSinskis, B.Rydzlevskis, O.Svianlavi¢iova

Modenusis geomorfologiniy A.Basalykas,  V.Cepulyté,  A.Garunkstis,
tyrimy lalkOt.?rpls . y > V.Gudelis, C.Kudaba, L.Micas, A.Mikalauskas,
(XX a. antroji pusé - XXI a. pradZia) P.Vaitiekuinas, V.Vonsavicius

2 lentelé. XX amZiaus antrosios pusés geomorfologiniy tyrimy poetapiai ir svarbiausi darbai
(Cesnulevicius, 2011).

Etapas Poetapis Svarbiausi darbai ir rezultatai

Gemorfologiniai ir morfogenetiniai

Modernusis Inventorizacinis (1950-1962) semélapiai (1:500 000)

i it tyrimy Lietuvos teritorijos geomorfologinis

laikotarpis zemélapis (1:50 000)
(XX amziaus | Detaliy geomorfologiniy Monografijos: .

' »Lietuvos TSR geografija“
antroji pusé — XX| | tyrimy (1963-1995) (geomorfologiniai rajonai)

,,Lietuvos aukStumos‘

amZiaus pradZia . .. e
p ) ,Lietuvos fliuvioglacialinés lygumos
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Lietuvos geomorfologinis zemélapis
(1:200 000)

Lietuvos morfogenetinis Zemélapis
o _ (1:200 000)

Matematinio reljefo Geodinaminiy procesy Zzemélapis
modeliavimo (nuo 1995) (1:200 000)

Litomorfogenetinis zemélapis

(1:25 000)

Glacigeniniy dariniy zemélapis
(1:400 000)

XX amziaus pabaigoje geografijoje buvusias specializacines tendencijas pakeité integracinés.
Integracija vyko geografijos mokslo viduje, kartu iSrySkindama tarpSakines ir tarp kryptines moksly
sasajas. Geomorfologijoje $ios sgveikos irySkéjo keturiomis Kryptimis:

1. Platus distanciniy metody panaudojimas;

2. Intensyvus GIS ir kartografiniy metody taikymas;

3. Kiekybiniy rodikliy nustatymas;

4.  Sintetinis poziiiris ] tiriamaji objekta.

Tokie reiskiniai geomorfologijoje vyko ir anksCiau, taciau XX a. pabaigoje - XXI amziaus

pradZioje jie tapo labai akivaizdiis (Cesnulevicius ir kt., 2011).

3.1.Reljefo tyrimy ir vaizdavimo raida pasaulyje

Dauguma Europos geomorfologiniy zemélapiy yra suprantami kaip daugiaspalviai,
daugiasluoksniai zZemé¢lapiai, apimantys morfografinius ir morfometrinius aspektus, genetinius ir
dabartinius procesus, taip pat medZziaginj pamatg (litologija, struktiirg) ir chronologija, kartu su
pamatiniu kartografuojamos teritorijos Zemélapiu. Dél Sios prieZasties didzioji dalis tieck mokslininky,
tiek vartotojy kompleksiSkus geodinaminiy procesy Zzemeélapius laiko itin sunkiai skaitomais, ypac
tuomet, kai sudétingy teritorijy zemeélapio legendos uZima daugiau vietos nei patys Zemelapiai.
Akivaizdu, kad sutelkti tokj didziulj kiekj informacijos viename Zemélapyje, neperkraunant jo
Jvairiais vizualizacijos budais yra sudétinga uzduotis.

Iki pat penktojo deSimtmecio pabaigos, beveik visi Zemés pavirSiaus formy apibiidinimai biidavo
apraSomojo pobidzio, o tuometiniai prie apraSymo pridéti zemeélapiai riboto panaudojimo,
neatspindintys sisteminio poZzilirio, daZniausiai tik iliustruojantys autoriaus i§vadas. Deja dél bendros
terminologijos trikumo, tokie apra§ymai buvo ypatingai sudétingi, tos pacios reljefo formos vadintos

daugeliu skirtingy vardy, jy palyginimas skirtinguose regionuose itin painus.
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Panasu, kad situacija pradéjo keistis tik po antrojo pasaulinio karo, kuomet civiliniams ir karo
inzinieriams, projektuotojams, topografams bei kitiems specialistams prireiké preciziniy matavimy ir
naujy instrumenty naujausiems reljefo vertinimams ir Zinioms pateikti.

Topografiniai zemélapiai buvo pirmieji kartografiniai kiiriniai, kurie suteiké ziniy apie reljefs, o
juos analizuojant buvo galima gauti pakankamai daug Ziniy apie reljefo formy dydzius ir paplitima.
Deja Siuose zemélapiuose triko daug svarbios informacijos, tokios kaip genezé, formos amzius,
litologija ir morfometriniai rodikliai. Pirmasis detalizuotas geomorfologinis zemélapis buvo
sudarytas Passarge‘o dar 1914 metais ir i$leistas ,,Morfologijos atlase* masteliu 1:50 000. Jame buvo
pateikta informacija apie $laitus, sléniy formas, petrografija ir reljefo tipus. Nuo to meto iki pat
Antrojo Pasaulinio karo pabaigos atsirado atotriikis, kuomet buvo iSleista vos keletas lokaliy
detalizuoty geomorfologiniy zemélapiy, o Europos geomorfologiniai tyrimai buvo atlickami labai
retai.

18 a. jvykusiame Tarptautinés Geografy Sajungos (TGS) Kongrese Rio de Zaneire (1956 m.)
buvo iskelta detalizuoty geomorfologiniy zemélapiy svarbos problema, buvo sudaryta speciali
komisija geomorfologinio zemélapio kurimui. Po dviejy mety, TGS Kongrese Stokholme, naujajai
komisijai buvo pateiktos trys uzduotys:

e Geomorfologinio kartografavimo metodologijos diegimas ir plétra;

e Vieningos kartografinés geomorfologiniy objekty vaizdavimo sistemos diegimas siekiant
uztikrinti tarptautinj suderinamuma;

e Naujosios geomorfologinio kartografavimo sistemos pritaikymas regioninés ekonomikos
planavimui bei racionalaus zemés pavirSiaus panaudojimo supaprastinimui.

Daug valstybiy, tokiy kaip Sveicarija, TSRS, Lenkija, Pranciizija, Cekoslovakija, Japonija,
Belgija ir Vengrija, dar iki specialiosios komisijos sudarymo, buvo pradéje sudarinéti detalizuotus
geomorfologinius Zemélapius. Visose Salyse Siy zemelapiy turiniai ir metodologijos skyreési, taigi
patys zemelapiai buvo sunkiai palyginami, jy nauda platesniy regiony geomorfologinei analizei ribota
ir neadekvati. Europos geomorfologai pripazino vieningos technikos poreikj iSsamiam
kartografavimui, jskaitant vieningg legendos sistemg. TGS sudarytos komisijos susitikime Krokuvoje
(1962 m.), Sio projekto labui 15 Saliy delegatai nustaté rekomendacijy rinkinj geomorfologiniy
zemélapiy rengimui (Sharma, 1982):

e Rekomenduojamos priemonés - lauko darbai, kaip pagrindinis informacijos Saltinis, bei
aerofotografijy analizé kameraliniams tyrimams;

o Kartografavimas atliekamas masteliuose nuo 1:10000 iki 1:100000, siekiant pavaizduoti
reljefa ir jo ypatumus, neprarandant svarbios informacijos;

o Kartografuojami  reljefo aspektai: morfografija, morfometrija, morfogenezé ir

morfochronologija, siekiant galimybés reljefo praeities, dabarties ir ateities analizei;
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¢ Informacijos pateikimui naudojamos tiek spalvos, tiek simboliai;

e Reljefo formy chronologinio atvaizdavimo sistemos sukiirimas;

e Litologinés informacijos jtraukimas;

e Zemélapio legendos suskirstymas pagal geneting-chronologine tvarka;

e Pripazinimas, kad i§samiis geomorfologiniai Zemélapiai yra biitina priemoné siekiant biisimo
geomorfologijos mokslo vystymosi.

1972 metais, rekomendacijomis remiantis sukurtas, geomorfologinio kartografavimo vadovas
buvo iSleistas ir pristatytas Brno vykusioje konferencijoje. Visgi bendro darbo ir pastangy
Geomorfologiniy tyrimy ir kartografavimo komisijai nepakako, iSliko daugybé nesutarimy dél
geomorfologiniy zemélapiy pobudziy jvairovés ir jy turinio. Padaugéjo skaiCius legendy,
atstovaujanciy skirtingus pozitirius ir metodus, i$ kuriy daugelis atspindéjo specifinius nacionalinius
ar regioninius akira¢ius. Nuo 1970-yjy, geomorfologinio kartografavimo svarba iSaugo dél naujoviy
geomorfologijos moksle. Naujosios globalios tektonikos teorijos ir kosminiy zemés tyrimy plétra,
pagerino tiek endogeniniy, tiek egzogeniniy procesy suvokimg (Pavlopoulos, Evelpidou,
Vassilopoulos 2009; Sharma 1982; M.Radoane, Christea, N.Radoane, 2011).

3.2.Reljefo tyrimy ir vaizdavimo raida Lietuvoje

Dabartiniy geomorfologiniy procesy sistemingi tyrimai Lietuvoje pradéti 6-ame XX a.
deSimtmetyje ir tesiami iki Siol. Tyrimy istorija apima tik pus¢ amziaus. Pirmosios publikacijos
dabartiniy geomorfologiniy procesy tematika pasirodé 1957-1958 m., jos Zymi oficialiag procesy
tyrimy pradZig, nors realiai Sie tyrimai prasidéjo 3—5 metais anksciau, t. y. pradinés informacijos
kaupimu, sisteminimu ir panasiai. Siy tyrimy pradininkai buvo VU Gamtos moksly fakulteto ir MA
Geologijos ir geografijos instituto mokslininkai, 1952 metais pradéje stebéjimus Baltijos pakrantéje.

V. Gudelis su bendradarbiais prad¢jo tirti jiros kranty dinamikg ir morfologija (Gudelis ir kt.,
1957). Véliau, nuo 1962 m., pradedami stacionarlis instrumentiniai krantiniy procesy tyrimai,
orientuoti ] vandens plismo srauto, neSmeny dinamikos désningumy iSaiSkinimg, povandeninio §laito
mokslininkai, vadovaujami V. Gudelio. Su Baltijos pajlryje vykstanc¢iais krantiniy procesy tyrimais
iki §io Simtmecio pradzios, jy tematika, tyrimy metodais, vykdytojais supazindina apzvalginis Z.
Janukonio straipsnis (Janukonis, 2001). Pastaraisiais metais, be nattiriniy krantiniy procesy tyrimy
(Zilinskas, Jarmalavi¢ius 2003; Jarmalavicius ir kt., 2003), pasitelkiami matematinio modeliavimo
metodai (Gailiusis, Kriaucitiniené 2000; Kriaucitniené ir kt., 2006).

1958 m. pradedami ezeruose ir jy pakrantése vykstanciy procesy (kranty abrazijos ir

akumuliacijos, atabrady uzaugimo ir kt.) tyrimai (Garunkstis, 1958). Taciau krantiniy procesy tyrimai
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ezery pakrantése platesnio masto nejgavo. Kiek labiau tyréjus domino Kauno mariy krantiniai
procesai 9-ame deSimtmetyje, kai jy pastangomis buvo nustatyti kranty performavimo désningumai,
intensyvumas, jvertinti procesus veikiantys veiksniai bei atskiry procesy vaidmuo kranty
modifikavimuisi (Juceviéiuté ir kt., 1988; Mapaocene 1991; Zaromskis 1996; Kriau¢itiniené, 2002).

Panasiu laiku, 1956 m., A. Pajarskaité, A. RacCinskas pradeda Lietuvos dirvozemiy erozijos
tyrimus, jrengiamos pirmosios stacionarios ilgalaikés tiesioginiy erozijos tyrimy aikstelés (Racinskas,
1958). llgalaikiais tyrimais pavyko atskleisti pagrindinius dirvozemiy erozijos vyksmo désningumus,
ja veikiancius faktorius, proceso dinamikg ir ty tyrimy pagrindu buvo pasitilyti praktiniai sprendimai,
kaip valdyti § procesa (Radinskas 1990). Siuo metu stacionariis erozijos stebéjimai tesiami tik
Zemai¢iy aukstumoje, kur procesai analizuojami per antieroziniy priemoniy prizme (Jankauskas,
Jankauskiené 2003; Jankauskas, Jankauskiené, 2004). Pastaraisiais metais, atliekant reljefo procesy
kartografavima, vertinimg bei prognozavima, pereinama prie empiriniy lygciy, matematiniy modeliy
bei GIS technologijy taikymo (Cesnulevi¢ius 1998; Povilaitis 1997; Dénas ir kt., 2006; Mazvila ir
kt., 2010).

Kiek véliau, 1960 m., susidomima dirvoZzemiy mechanine erozija, parinktuose etalonuose
pradedami stacionariis instrumentiniai $io proceso tyrimai, kurie vykdomi beveik du deSimtmecius.
Aiskinantis §io proceso ypatumus ir désningumus bei sprendZiant su §ia erozija susijusias problemas,
daugiausia dirbo K. Eringis ir B. Kiburys. Pastarojo mokslininko indélis j §io proceso pazinima bus
bene didZiausias — jis atskleidé proceso esme ir daromg Zalg, pateiké dabartinés mechaninés erozijos
dirbant kalvota reljefa modelj bei pasitlé antierozines priemones (Kiburys, 1989). Pastaraisiais
metais dirvoZemio mechaninés erozijos tyrimai néra vykdomi.

A. Basalyko iniciatyva pradedami fliuvialinio reljefo tyrimai, kuriy metu uzsimenama ir apie
fliuvialinius procesus (Basalykas, 1958), taciau detalesni jy tyrimai pradéti tik 7—ojo deSimtmecio
pabaigoje (Beconis 1967, 1974). Procesy pobidis, intensyvumas, juos veikiancios salygos bei
procesy teritorin¢ diferenciacija, tai klausimai kurie aktualumo nepraranda iki Siol atliekant
fliuvialinius tyrimus. Bene i§samiausiai §iuos uzdavinius pavyko spresti vykdant ilgalaikius procesy
tyrimus Neries vidurupyje, kuriy rezultatai paviesinti eiléje straipsniy (Baltakis ir kt., 1982; Beconis,
Dvareckas, 1991) ir kolektyviniame darbe (Geodinaminiai..., 1992). Pastaruoju metu padauggjo
fliuvialiniy procesy tyrimy mazy upiy baseinuose analizuojant upiy vagy transformacijas (Paskauskas
ir kt., 2000). Dalis tyréjy gilinasi j fliuvialiniy procesy hidraulikg, fliuvialinés pernaSos fizinj bei
matematin} modeliavimg (Vaikasas, Stankevicius 2004; Vaikasas, Poskus 2007; Vaikasas 2009).

Vadovaujant V. Narbutui, pradéti karstiniy procesy tyrimai Siaurés Lietuvoje (Narbutas, 1957).
Taciau jie nebuvo pakankamai gausils ir informatyviis. Daugiau Ziniy apie $iy procesy intensyvuma,
pobiidj, raidg ir sglygas suteikia pastaryjy deSimtmeciy tyrimai, grindziami instrumentiniy bei

analitiniy tyrimy duomenimis (Taminskas, 1999).
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Eoliniy procesy tyrimo pradininkas Lietuvoje yra V. MinkeviCius, kuris stacionarinius
eolodinamikos stebéjimus Kur$iy nerijos pustomose kopose pradéjo 1962 m. Siais ilgalaikiais
tyrimais nustatytas eolinio proceso intensyvumas ir priklausomybé nuo aplinkos salygy, atskleista
véjo—smélio srauto struktiira bei dél Sio proceso jtakos vykstantis reljefo modifikavimasis
(Minkevicius 1963—-1964; 1968). Véliau eoliniy procesy tyrimus nerijos kopagibryje, taikant
kartometrinius, fotogrametrinius bei geodezinius matavimus, vykdé D. Mardosiené
(Mapmocene1986; Mardosiené 1988), o pastaraisiais metais R. Povilanskas (Povilanskas, 2009).
Daug mety vykdyti eoliniy procesy tyrimai juros papludimyje bei apsauginiame kopagiibryje
apibendrinti monografijoje (Zilinskas ir kt., 2001). Tyréjy démesio susilauké ir agrolandsaftuose
vykstantys eoliniai procesai. Jy tyrimai buvo aktuallis pereito amziaus paskutiniais deSimtmeciais
vakarinéje Salies dalyje. Tyrimy metodai, spresty problemy spektras bei gauti rezultatai aptariami
Siam klausimui skirtame apzvalginiame straipsnyje (Paskauskas, 2003).

AStuntame deSimtmetyje prasidéjo dabartiniy sedimentacijos procesy tyrimai Pietry¢iy Lietuvos
ezeruose. Pazymétina, kad minétyjy procesy greitis daugelyje ezery pirmiausia buvo nustatytas
teoriskai. J. Tamosaicio, F. Martinkénienés, M. Vasiliauskienés ir kt. tyréjy iniciatyva pradéti procesy
tyrimai natiiralioje aplinkoje, atlickant matavimus in situ. Intensyvis tyrimai vyko apie du
deSimtmecius, pavyko jvertinti nuosédy sedimentacijos sezoninius bei metinius greicius, atskleisti
akumuliuojamos medziagos sudétj, kilme bei nemazai kity désningumy (Tamosaitis, Martinkéniené
1980; 1991; Martinkéniené, Tamosaitis 1988). Didéjantis antropogeninis poveikis geosistemoms bei
del jo kylancios problemos devintajame deSimtmetyje paskatino pradéti sedimentacijos procesy
tyrimus akvasistemoje Nemuno zemupys—KurSiy marios—Baltijos jira. Sedimentacijos procesai $ioje
erdvéje analizuojami jvairiais pjuviais: sezonin¢, metin¢ bei erdviné procesy dinamika, sedimenty
geneze, geochemings savybes ir kt., taikant jvairius tyrimy metodus — nuo natiiriniy instrumentiniy
in situ iki sudétingy laboratoriniy analiziy, GIS technologijy (Galkus, Stakéniené 1996; Galkus,
Joksas 1997). Siuo metu tik Sioje akvasistemoje vyksta produktyviis sedimentacijos procesy tyrimai,
ko negalima pasakyti apie eZery tyrimus.

Deramo démesio nesulaukia antropogeniniy procesy tyrimai, nors Zmogaus veikla reikSminga
dabartiniam reljefo modifikavimuisi. Paskelbta keletas darby, skirty hidrografinio tinklo
antropogeninei pertvarkai (Vaitkevi¢ius, 1986; Kavoliuté, 1999), reljefo denudacijai (Svarcaite,
1982). Mazai zinoma apie Salyje vykstancius §laitinius (Gaigalas ir kt., 1982; Buceviciuté ir kt.,
2005), biogeninius procesus (Kunskas, 1986) (Paskauskas, Vekeriotiené, 2011).

Distanciniai metodai geomorfologiniuose tyrimuose (aerofotografijos) taikyti jau XX a.
pradzioje, taciau kosminiy technologijy galimybés jgalino vykdyti giluminiy struktiiry tyrimus bei
sensorin] kvartero nuoguly skanavimg. Kvalifikuoty specialisty ir profesionalios jrangos stoka varzo

platesnj $iy metody naudojima Lietuvoje.
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Geomorfologinis kartografavimas — viena seniausiy geomorfologiniy tyrimy kryp¢iy, kuri
Lietuvoje realizuojama nuo XIX a. pabaigos. Tadiau geografinés informacinés sistemos atvéré
platesnes galimybes tikslesniam erdvés atvaizdavimui. Naudojant GIS technologijas atliekamas
sukaupty duomeny sisteminimas, analiz¢ ir vizualizavimas.

Kiekybiniai rodikliai reljefo analizei atlikti, Lietuvoje imti taikyti XX amZiaus septintame
desimtmetyje (Krasauskas, 1960). Topografiniy zemélapiy analizés pagrindu atlikta morfometriné
Lietuvos reljefo analizé. Skaitmeniniy duomeny baziy kiekybiné analiz¢ atvéré galimybes sieti  vieng
visuma pavirdiy apibadinanéius kiekybinius ir kokybinius rodiklius (Cesnulevicius, 1999).

Sintetinis poziiiris ] tiriamg objekta — reljefg — atvére platesnes taikomasias galimybes, leidusias
susieti ] vieng visumg ne tik gamtinius, bet ir socialinius — Kultdirinius pradus. Geomorfologija tapo

mokslu, kiekybigkai apibidinan¢iu Zeme ir jos Zmonijos gyvenamaja aplinka (Jania, 2004).
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4. Reljefo generalizacijos metodai panaudojant LIDAR duomenis

Natiiralaus dydzio zemés pavirsiaus ar didesnés jo dalies pavaizduoti kartografiniame kirinyje
negalima. Kiekvienas kartografinis vaizdas yra sumazintas, o jame negalima parodyti visy
vaizduojamy reiSkiniy ar objekto detaliy. D¢l Sios priezasties zemélapyje vaizduojami ne visi, bet
rinktiniai objektai ar reiskiniai. Siy objekty pasirinkimas priklauso nuo kartografinés generalizacijos.

Kartografiné generalizacija — tai mastelio nulemtas tikslingas svarbiausiy kartografuojamy
objekty apibendrinimas ir atrinkimas, siekiant Zemélapyje pavaizduoti biidingus tikrovés bruozus ir
savybes, susijusias su zemelapiy tematika ir paskirtimi.

Visy generalizacijos sprendimy pradiné salyga — neiskraipyti budingy kartografuojamos
teritorijos bruozy. Generalizuojant vaizda, butina atkreipti démesj ] tris pagrindinius dalykus:
zemélapio mastelj, tema ir paskirtj. Visa tai lemia vaizdo generalizacijos pobudj: kartografuojamy
objekty kontiirus, jy kokybés ir kiekybés apibendrinimus bei objekty atrinkima. (Cesnuleviéius,
Svedas, 2013)

Kartografiné generalizacija yra atliekama pritaikant jvairias generalizacijos operacijas turimiems
duomenims. I$skiriami keturi pagrindiniai veiksmai — panaikinti (eliminate), supaprastinti (simplify
line), apjungti (dissolve) ir pritraukti (snap) — kurie dazniausiai yra naudojami juos derinant
tarpusavyje.

Irankis ,,panaikinti‘ (eliminate) pasalina pazymétus ploty objektus prijungiant juos prie bendra
ribg turin¢iy objekty. Eliminavimo veiksma galima atlikti pagal ribg — tuomet bus prijungiama prie
ploto objekto, su kuriuo apjungto ploto ribos ilgis bus didziausias. Jei eliminavimas pagal riba
nepasirenkamas — tuomet prijungiama prie ploto objekto, su kuriuo apjungto ploto uzimamas plotas
bus didZiausias.

Irankis ,,supaprastinti (simplify line) pasirinktu algoritmu supaprastina linijinj objekta
sumazindamas vir§iiniy kiekj. VirS$iinés pasalinamos taip, kad atstumas nuo bet kurios pradings linijos
vir§tinés iki pacios supaprastintos linijos biity ne didesnis uz supaprastinimo dydj. Algoritmas
nekeicia linijos objekto pradZios ir pabaigos tasky, o supaprastinto objekto likusios vir§iinés sutampa
su pradinio objekto virStinémis.

Irankis ,,apjungti® (dissolve) apjungia linijy arba ploty objektus. Priklausomai nuo to kokie
apjungimo pasirinkimai paZymimi:

Dissolve Field — apjungiami tik objektai turintys identiskg atributing informacija;

Create multipart features — objektai apjungiami j sudétinius objektus;

Jei pasirinkimai nepazymimi — sujungiami bendra geometrijg turintys objektai (linijos

besijungiancios pradzios ar pabaigos taSkais, persidengiantys arba bendras krastines turintys plotai).



Irankis ,,pritraukti (snap) pritraukia objekty virStines prie esamy objekty artimiausios dalies
pagal pasirinktg pritraukimo tipa. Pritraukimo tipai gali biiti:

END — pritraukiama prie artimiausiy pradzios ar pabaigos tasky;

VERTEX — pritraukiama prie artimiausios vir$inés;

EDGE — pritraukiama prie artimiausios briaunos.

Siais biidais jrankis keiGia pritraukiamy duomeny viriiniy padétj, tadiau naujy virSiniy
nesukuria (Papsien¢ ir kt., 2013).

Veiksmai ,,panaikinti* ir ,,supaprastinti*“ yra palyginti panasiis savo koncepcijomis ir algoritmais.
Jie neatlieka svariy padéties pakeitimy duomenyse, taip pat neisSkraipo tasky debesies ir kaimyniniy
tasky padéciy. Sie veiksmai visada atlicka skai¢iavimus individualiai, todél gali biti taikomi
nuosekliai — nors jie ir panaikina kai kuriuos pirminius duomenis, jie nesukuria jokiy naujy funkcijy
ar struktiiry.

Veiksmai ,,apjungti ir ,pritraukti“ yra zymiai kompleksiS8kesni. Jie atlicka pozicinj
transformavima, kuris turi jtakos kaimyniniams objektams. Veiksmai gali sukelti grandining reakcija
— paslinkdami vieng objekta, paslinksime daugelj kaimyniniy objekty, kurie neturéty buti judinami.
Sie veiksmai negali apsiriboti pavieniais objektais paeiliui — jie pertvarko turima erdve ir sukuria
naujas strukttras. ,,Apjungti ir ,,pritraukti veiksmai reikalauja daug specifiniy Ziniy apie
generalizuojama objekta, taip pat apie erdvinius objekty tarpusavio santykius.

Specifiniy generalizacijos veiksmy taikymas parenkamas remiantis jvairiais Kriterijais.
Svarbiausi yra: sumazinimo lygis, duomeny kompleksiSkumas ir generalizacijos tikslas. Sumazinimo
lygis svarbus, nes kuo stambesnis biisimo zemelapio mastelis, tuo maZziau vietos lieka Zemélapio
elementy atvaizdavimui. Siuo atveju veiksmai ,,panaikinti¢ ir ,,supaprastinti“ neduos norimo
rezultato, taigi teks imtis kompleksinio problemos sprendimo, reorganizuojant ir paslenkant objektus.
Vykdant generalizacija, duomeny kompleksiskumas gali nulemti informacijos persidengimus, taigi
ir §iuo atveju turés biti pritaikyti ,,apjungimo® ir ,,pritraukimo** veiksmai.

Skaitmeningje aplinkoje, generalizacijos tikslas gali jgauti jvairiy formy — kuriant naujus
zemelapius 18§ seny, vartotojas gali noréti pakeisti skaitmening kartografiniy duomeny baze j kita, jau
generalizuotag duomeny bazg¢, norédamas sumazinti duomeny apimtis ar sutrumpinti jy apdorojimo
trukme. Tokiu atveju keiciant geometrija svarbu iSsaugoti duomeny turinj kaip jmanoma tikslesn;.
MaZinant duomeny apimtis ir siekiant jy neiSkraipyti geriausia naudoti veiksmus ,,panaikinti® ir
,supaprastinti®.

Atsizvelgiant | prie§ tai paminétus veiksmus, galima i$skirti dviejy tipy skaitmeniniy duomeny
apdorojimo procediiras — filtravimo ir apibendrinimo. Filtravimas (,,panaikinti* ir ,,supaprastinti‘‘)
gali biti taikomas tik nedidelio masto pakeitimams maZo grafinio sudétingumo duomenims

generalizuoti, o apibendrinimas (,,apjungti“ ir ,,pritraukti) yra orientuotas j auksto grafinio
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sudétingumo duomenis. Siuos reikalavimus bitina turéti omenyje, kuriant automatinio ir pusiau

automatinio kartografinio generalizavimo funkcijas.

4.1.Pusiau automatinis generalizacijos metodas

Sudarant skaitmeninius reljefo modelius naudojantis LIDAR dumenimis, kitaip nei matavimy
duomenimis i§ léktuvo ar dirbtinio Zemés palydovo, iSvengiama daugelio pavirSiaus duomeny
fragmenty triikumo, kuriy dél tankios augalijos ar kity priezas¢iy uzfiksuoti nejmanoma. Lazerinio
skenavimo technologija leidZia sumazinti klaidy kiekj reljefo modelyje (Gokgoz T., Baker M., 2015).

Tiek i§ LIDAR debesies sukurti duomenys, tiek atlikti jvairts skaiciavimai eksportuojami j
GIS formatus ir véliau naudojami kartografavimui, jvairiy modeliy kiirimui, erdvinei analizei.
Siame skyriuje pateikiami etalony reljefo Zemélapiai buvo sudaryti vadovaujantis 3 paveiksle
pateikta metodika, ,,ESRI” jmonés programinés jrangos ,,ArcGIS” programa pusiau automatiniu
generalizacijos metodu. Siuo metodu kiekvienam pirminiui reljefo modeliui rankiniu biidu buvo
pritaikyti interpoliacijos ir generalizacijos veiksmai. Siuo metodu atlikti reljefo apibendrinimo
darbai padeda siekti pilnai automatinés optimizuotos generalizavimo procediiros.

Siekiant jsitikinti turimy LIDAR duomeny tinkamumu (kad jie apima tik zemés pavirSiaus tasky
duomenis, o ne ant Zemés pavirSiaus esanciy objekty auks¢iy duomenis), jie buvo jkelti | Arcmap
programg. Panaudojant programos jrankj 3D Analyst (11 pav.) buvo sukurti TIN (trianguliaciniai)
modeliai (12 pav.) ir atliktas pradinis vizualinis vertinimas (13 pav.).

IS gauto trianguliacinio modelio pavirSiaus galima matyti, kad LIDAR duomenys atspindi Zemés
pavir$iaus modelj. Modelyje néra staciy virSuny ar kity klaidy, kurios nurodyty pamatuotus medzius

ar kitas dirbtines reljefo formas. Taigi duomenys yra tinkami tolimesniam darbui.

#, ASCII 3D to Feature Class - ] X
Input A | Output Feature Class
Browse for: Files &

The feature class that will be produced by
this tool.

C:\Users\Agne\Desktop\terrain\terrain_58_28.t¢t

= X +| ¥

Cancel Environments... << Hide Help Tool Help

11 pav. 3D Analyst duomeny ivesties langas

30



#, Create TIN = O X

properties that indicate how it's used to
define the surface.

Output TIN A Input Feature Class (optional) A
| ClisssgnA Do AGIRICreateTin | ’E Add references to one or more feature
Coordinate System (optional) classes that will be included in the TIN.

” = | For each feature class you'll need to set
[ LKS_1994_Lithuania_TM | [er

Input Feature Class (optional)

I = ’EI in_feature_class: The feature class whose
o features will be imported into the TIN.
Input Features Height Field SF Type Tag Field ‘ L , .
O terrain_58_28_ASCI3DT... Shape.Z Mass_Points <None> = Zg'lﬁtz—iilgl'eggoiegﬂ‘:; fso‘:‘iﬁf‘::;tfes
b,, Any numeric field in the feature's attribute
table can be used. If the feature supports
1t z-values, the feature geometry can be
read by selecting the Shape.Z option. If no
v height is desired, specify the keyword
‘ Mlaman ta aranta 7 lana fantiran sihana
| OK I l Cancel ‘ | Environments... J l << Hide Help ; Tool Help ‘

12 pav. TIN duomeny kiirimo langas

13 pav. TIN modelis

Isitikinus duomeny tinkamumu, tolimesniam darbui kuriami interpoliuoti pavirSiai. Tai
reikalinga, kad gautume duomeny jvercius tarp turimy tasky ir bty suskai¢iuojamos koordinates
bet kuriame pavir§iaus taske. Kuriant interpoliuotus pavirSius vadovaujamasi keturiais
pagrindiniais zingsniais:

1. Tekstinio failo jkélimas j ,,ArcMap* aplinka;
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Add Data
Lookin: |E terrain v & @ |

£121.46 Sl Terrain_79_48.txt
=] Naujas aplankas B Terrain_82_44.txt
(Sl Terrain_24_62.txt
=1 Terrain_26_60.txt
Ej Terrain_27_49.txt
=l Terrain_54 _37.txt
Ej terrain_56_28.txt

terrain_58_28.txt

=l Terrain_78_28.txt

Name: terrain_58_28.txt | [ A |

Show of type: | patasets, Layers and Results vl Cancel \

14 pav. Tekstinio failo jkélimas j ,,ArcMap* aplinka

2. X, Y ir Z koordinaciy priskyrimas laikiname sluoksnyje (Events Layer);

Display XY Data X

A table containing X and Y coordinate data can be added to the
map as a layer

Choose a table from the map or browse for another table:

| terrain_58_28.txt _v_] =

Specify the fields for the X, Y and Z coordinates:

X Field: 491990.08 v]
Y Field: |6041704.29 v]
Z Field: v

Coordinate System of Input Coordinates

Description:

Projected Coordinate System:
Name: LKS_1994_Lithuania_TM

=0 terrain_ 52228 ) )
5 g Open Geographic Coordinate System:

8 Terrain_2 Name: GCS_LKS_1994

E Terrain_2|

B Terrain_2
B terrain_5 Data »
B Terrain_5 Edit Features »
B Terrain_8 §® Geocode Addresses...

B Terrain_7| ¥ Display Route Events... [[] show Details |

& Terrain_7|%¢_Display XY Data... |
g Warn me if the resulting layer will have restricted
=0 C\Users\Ag functionality

[ £ C\Users\Agne\Documents\ArcGIS Adds a new map layer based on About adding XY data IT‘
XY events from a table.

Joins and Relates >

X Remove

&

Properties... | Display XY Data

i Cancel

™

15 pav. Koordinaciy ir koordinaciy sistemos priskyrimas

3. Laikinojo sluoksnio konvertavimas i *.shp duomeny sluoksnj;
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ble 4 X
:ﬁ@@ = Export Data X
= = Layers
=] DI\G'S da @ Copy Export: |A|| features v
O Exp78 % Remove Use the same coordinate system as:
® O Exp79 B Open Attribute Table (@ this layer's source data
Joins and Relates 4
U Exp82 (D the data frame
d EXPS4 @ Zoom To/layes | the feature dataset you export the data into
O Exp56, L’ Zoom To Make Visible (only applies if you export to a feature dataset in a geodatabase)
# O Exp26 Visible Scale Range > Output feature class:
O Exp24 Use Symbol Levels DA\GIS darbai\antras_dublis\Exp58_28Jshp |e]
O Exp58 Selection »
O Exp27 Label Features
= B3 C\Users\, Edit Features »
d Te"ai:l +4 Convert Labels to Annotation,.
O Terrai %o Convert Features to Graphics... 9K I { S
# O Terrair Convert Symbology to Representation..
i O Terrai l Data 4 | v Repair Data Source..,
0 ter ra'_n < Save As Layer File... [Q Export Data... |
O Terrair &y Create Layer Package... Export To CAD...
O Terrai ﬁa broperties... Make Permanent Export Data
_J0_ View Item Description... | savethis layer's data as a shapefile
O Terrain_27_49.txt Events ‘ ’ B i A or geodatabase feature class
B terrain 58 28.xt - d
16 pav. Duomeny konvertavimas j *.shp sluoksnj
4. *.shp sluoksnio interpoliacija.

A\ IDW = O X
Input point features ~ | Outputraster A
I 58_28\Exp58 28 = The output interpolated surface raster.

Z value field
I 87 14 vl It is always a floating-point raster.
Output raster

I C:\Users\Agne\Documents\ArcGIS\Default.gdb\Idw_58_28_001

Output cell size (optional)

v

BN

Lok

I \ Cancel ‘ | Environments... ‘ | << Hide Help I |

Tool Help

17 pav. Interpoliacijos duomeny jvesties langas

18 pav. Interpoliacijos rezultatas — reljefo mode

,;'
I

is
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Tyrimo rezultatai

| etalonas — Moreniné lyguma

19 pav. Izohipsiy vaizdas prie$ (raudona) ir po (zalia) generalizavimo procediiry, kai laiptas
2 metrai
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20 pav. Izohipsiy vaizdas pries (raudona) ir po (zalia) generalizavimo procediiry, kai laiptas
5 metrai
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21 pav. Izohipsiy vaizdas prie§ (raudona) ir po (zalia) generalizavimo procediiry, kai laiptas
10 metry
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Il etalonas — Prieledyniné ezeriné lyguma

22 pav. Izohipsiy vaizdas pries (raudona) ir po (zalia) generalizavimo procediiry, kai laiptas
2 metrai
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23 pav. Izohipsiy vaizdas pries (raudona) ir po (zalia) generalizavimo procediry, kai laiptas
5 metrai
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24 pav. Izohipsiy vaizdas prie$ (raudona) ir po (zalia) generalizavimo procedury, kai laiptas
10 metry
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I11 etalonas — Senoviné aliuviné lyguma

25 pav. Izohipsiy vaizdas prie§ (raudona) ir po (zalia) generalizavimo procediiry, kai laiptas
2 metrai
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26 pav. Izohipsiy vaizdas prie$ (raudona) ir po (zalia) generalizavimo procediiry, kai laiptas
5 metrai

41



27 pav. Izohipsiy vaizdas pries (raudona) ir po (zalia) generalizavimo procediiry, kai laiptas
10 metry
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IV etalonas — Prieledyniné upiné (zandriné) lyguma

28 pav. Izohipsiy vaizdas prie$ (raudona) ir po (zalia) generalizavimo procediiry, kai laiptas
2 metrai
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zalia) generalizavimo procediry, kai laiptas

29 pav. Izohipsiy vaizdas pries (raudona) ir po (

5 metrai
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30 pav. Izohipsiy vaizdas pries (raudona) ir po (zalia) generalizavimo procediiry, kai laiptas
10 metry
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V etalonas — Kalvotoji moreniné ezeringa aukStuma

31 pav. Izohipsiy vaizdas prie§ (raudona) ir po (zalia) generalizavimo procediiry, kai laiptas
2 metrai
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32 pav. Izohipsiy vaizdas pries (raudona) ir po (zalia) generalizavimo procediiry, kai laiptas

5 metrai

47



33 pav. Izohipsiy vaizdas pries (raudona) ir po (zalia) generalizavimo procediiry, kai laiptas
10 metry
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VI etalonas — Kalvotoji moreniné raguvota aukStuma

34 pav. Izohipsiy vaizdas pries (raudona) ir po (zalia) generalizavimo procediiry, kai laiptas
2 metrai
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35 pav. Izohipsiy vaizdas pries (raudona) ir po (zalia) generalizavimo procediiry, kai laiptas
5 metrai
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36 pav. Izohipsiy vaizdas pries (raudona) ir po (zalia) generalizavimo procediiry, kai laiptas
10 metry
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VI etalonas — Juros pakrantés lyguma

37 pav. Izohipsiy vaizdas prie$ (raudona) ir po (zalia) generalizavimo procediiry, kai

laiptas 2 metrai
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38 pav. Izohipsiy vaizdas pries (raudona) ir po (zalia) generalizavimo procediiry, kai

laiptas 5 metrai
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39 pav. Izohipsiy vaizdas prie§ (raudona) ir po (zalia) generalizavimo procediiry, kai

laiptas 10 metry
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VIII etalonas — Deltiné lyguma

40 pav. Izohipsiy vaizdas prie§ (raudona) ir po (Zalia) generalizavimo procediiry, kai

laiptas 2 metrai
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41 pav. Izohipsiy vaizdas prie§ (raudona) ir po (zalia) generalizavimo procediry, kai

laiptas 5 metrai
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42 pav. Izohipsiy vaizdas prie§ (raudona) ir po (zalia) generalizavimo procediry, kai

laiptas 10 metry
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IX etalonas — Upiy sléniai

43 pav. Izohipsiy vaizdas pries (raudona) ir po (zalia) generalizavimo procediry, kai laiptas
2 metrai
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44 pav. Izohipsiy vaizdas prie§ (raudona) ir po (Zalia) generalizavimo procediiry, kai laiptas
5 metrai
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45 pav. Izohipsiy vaizdas prie§ (raudona) ir po (Zalia) generalizavimo procediiry, kai laiptas
10 metry
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Geometrin¢ generalizacijos pus¢ yra labiausiai kintanti. Jos metu supaprastinami apgalvoti
objekty kontiirai, paliekant charakteringg objekto konfigtiracija. Pusiau automatiniu metodu
generalizacija atliekama ne mechaniskai, o iSskiriant esminius bruozus, taip kartais padidinant mazus,
taciau reikSmingus objektus.

Kartografuojamy reljefo kontiiry pasirinkimas pasireiskia tuo, kad pritaikius cenzg, atrenkami
kontiirai pagal tam tikras jy kiekybines charakteristikas. Reljefo kontiiry vaizdavimas yra nulemtas
zemélapio mastelio — Siuo atveju zemélapyje buvo atrinktos reljefo formas, kuriy perimetras buvo
mazesnis nei 150 m.

Kartografuojant reljefg atlickamas generalizacijos procesas didinant intervaly tarpus tarp
izolinijy (izolinijy laiptus) ir schematizuojant jy rastus. Sukurtuose Zemélapiuose buvo didinamas
horizontaliy laiptas (2, 5 ir 10 m), stebint reljefo formy isreik§Stumo kitimg. Tokiu budu buvo
parenkami tinkamiausi izolinijy intervalai kiekvienam biidingam etalonui (3 lentel¢, kur Zalia spalva
— optimalus laiptas, geltona — vidutiniskai tinkamas laiptas, rausva — netinkamas izolinijy laiptas)

3 lentelé. Tinkamiausi izolinijy intervalai.

Etalonai Izolinijy laiptas
2m om 10m

| — moreniné lyguma

Il — prieledyniné eZeriné lyguma

[1l — senoving¢ aliuviné lyguma

IV — prieledyniné upiné (zandrin¢) lyguma

V — kalvotoji moreniné eZeringa aukstuma

VI — kalvotoji moreniné raguvota aukStuma

VIl — juros pakrantés lyguma

VIl — deltiné lyguma

IX — upiy sléniai

Optimalaus detalumo izolinijy laipto pritaikymas kartografuojamai teritorijai leidzia neapkrauti

zemelapio smulkiais kontiirais ir pagerinti jo analizés galimybes.
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4.2. Automatinis generalizacijos metodas

Sudarant skaitmeninius reljefo modelius naudojantis LIDAR duomenimis, kitaip nei matavimy
duomenimis i$ léktuvo ar dirbtinio Zemés palydovo, iSvengiama daugelio pavirSiaus duomeny
fragmenty trikumo, kuriy dél tankios augalijos ar kity priezas¢iy uzfiksuoti nejmanoma. Lazerinio
skenavimo technologija leidzia sumazinti klaidy kiekj reljefo modelyje (Gokgoz T., Baker M., 2015).

Vizualiai atpazinti ar atvaizduoti reljefo struktiiras baziniame Zzemélapyje néra lengva net ir
patyrusiam kartografui, o sukurti ir plétoti automatizuotg skaitmenine alternatyva gali buti dar
sudétingiau. Siuo atveju labai svarbi uzduotis — sugebéti atpazinti plika akimi nepastebimas erdvines
reljefo struktiiras ir jy tarpusavio sgsajas. Taigi generalizacijos procesai néra tokie paprasti, kaip ir
Siy procesy modeliavimas.

Daugeliui Nacionaliniy kartografijos agenttry, auk$tos rezoliucijos ir tikslumo zemélapio
pagrindo modelio sukiirimas yra vienas i§ strateginiy tiksly. Sio modelio pagrindu kuriami
kartografiniai produktai sumaZintais masteliais, kuriuose kartografinis pagrindas pritaikomas
duomenis generalizuojant. Viena i§ butiny salygy, kuriant GIS sistema paremtg sprendimo buda, yra
generalizacijos procesy automatizavimas, kurj atlikdavo patyre kartografai rankiniu biidu. Rankiniu
biidu atlikty darby Zinios padeda tobulinant senus ir kuriant naujus generalizacijos jrankius, susiejant
juos tarpusavyje ir kuriant automatizuotg generalizacijos procesa (Weibel R., 1987).

Taigi kitaip nei tradiciniame rankininiame kartografavime, kur pasikliaujama kartografo
sprendimais ir jgiidZiais, automatizuotas procesas atsisako Zmogaus jsikiSimo, generalizavimas yra
apraSomas tam tikromis taisyklémis, sukuriamos loginés veiksmy sekos, kuriami skai¢iavimo biidai,

norimam rezultatui pasiekti, geografinéms charakteristikoms kaupti ir iSsaugoti erdviniams rySiams.
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5. Reljefo generalizacijos metody optimizavimo galimybés

AuksC¢iy kontliry duomeny generalizacija paprastai yra nulemta krastovaizdzio elementy
jvairovés. Atliekant generalizacija pagal skirtingus izohipsiy laiptus (2, 5 ir 10 m) i§ LIDAR
duomenimis sugeneruoty kontiiro linijy, gaunami sumazéjusio tikslumo duomenys — didinant tarpus
tarp izohipsiy, atitinkamai prarandami ir auk$c¢iy duomenys. Pasirinkus netinkama izohipsiy laipta,
rizikuojama netekti daug svarbiy reljefo parametry, kurie galéty buti reikalingi atliekant tolimesnius
tyrimus, pvz.: nustatant reljefo formas.

Reljefo zemelapiai, sukurti pagal LIDAR duomenis, buvo analizuojami su skirtingais jvesties
duomenimis ir, kaip ir buvo tikétasi, gauti rezultatai atitiko hipoteze — labiau apibendrintas vaizdas
buvo gautas padidinus izohipsiy intervalg, taip pat kaip ir gautas sumaZzéjes reljefo formy
iSreik$tumas. Detalumo sumazéjimas tapo ypac akivaizdus smulkaus mastelio reljefo formose, kurios
tiesiog buvo panaikintos. Sios prarastos reljefo formos tik parodo, kaip svarbu yra parinkti tinkama
izohipsiy laiptg tam tikram krastovaizdzio tipui, bei i§laikyti auksto tikslumo duomenis.

Kai kuriy reljefo elementy iSnykimas buvo aptartas tais atvejais, kai skirtingy dydziy izohipsiy
laipty klasifikacijos parametrai buvo nekintantys visy rasiy detalumo zemélapiuose. Taigi siekiant
iSvengti reljefo formy pradingimo ar atskiry jy daliy iSkreipimo, pirmiausia reikia optimizuoti pirminj
reljefo modelj, sukurtg tiesiogiai i§ LIDAR taSky debesies. Prie§ taikant optimizavimo procediras,
biitina patikrinti vietovéje esanciy tasky auksciy amplitude — jeigu auksciy skirtumai tarp minimalaus
ir maksimalaus yra pakankamai dideli (kalvotame ar sléniuotame krastovaizdyje), tuomet duomenis
optimizuoti reikés neiSvengiamai; jeigu auk$éiy skirtumai nedideli (lygumy ar deltiniame
krastovaizdyje), tuomet duomeny optimizavimas nebus biitinas.

Optimizuojant  reljefo  generalizacijos procesa patogiausia procesus sumodeliuoti
,ModelBuilder* plétiniu ,,ArcMap* programoje. Sis plétinys leidZia eksperimentuoti su skirtingomis
procediiromis, pritaikyti darbo eigg prie skirtingy Zemévaizdziy tipy ir tuo paciu padaro
generalizacijos procesa lengvai valdomu. ,ModelBuilder* leidzia sukurti ir redaguoti modeliy
schemas pagal tai kokia tvarka norima atlikti generalizavimo veiksmus. Schema gali biiti iSsaugota
kaip modelis tarp kity ,,ArcGIS* jrankiy ir prireikus lengvai modifikuojama pritaikant kitiems ar

tiems patiems duomeny rinkiniams su kitais parametrais (46 pav.).
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46 pav. Modelis reljefo generalizacijai ,,ModelBuilder plétinyje

Generalizacija modeliu yra nauja ir specifiné sritis generalizavime. Siuo principu atlickamas
geometrinis tikryjy objekty transformavimas, kad juos biity galima atvaizduoti erdviniy duomeny
bazése. Skaitmeninése sistemose, generalizavimo procesas gali tiesiogiai veikti ne tik zemeélapio
grafinius elementus, bet ir pacius erdvinius duomenis. Pagrindinis generalizavimo modeliu tikslas
yra priklausomai nuo skirtingy tiksly kontroliuoti duomeny mazinimo procesa, kuris paprastai biina
siektinas mazinant saugomos informacijos kiekj, didinant analitiniy funkcijy skai¢iavimo efektyvuma
ar duomeny prieinamuma, pvz. internetu (Papsiené ir kt., 2013).

Automatinio generalizavimo jgyvendinimas priklauso nuo sékmingo Zmogiskyjy Ziniy
perteikimo loginémis taisyklémis ir algoritmais, plétojant skai¢iavimo metodus, jrankiy dizaing ir
modeliy kiirima. ,,ArcGIS* jrangos plétinys ,,ModelBuilder* leidZia esamy ir biisimy generalizavimo
jrankiy pridéjimg laikui bégant, taigi atsirandant naujiems jrankiams, bus galima tobulinti jau sukurtg
automatinio generalizavimo modelj.

Modelis reljefo generalizacijai pateiktas programiskai leidzia simuliuoti, vizualizuoti ir
manipuliuoti jvesties duomenimis, taip prisitaikant prie aplinkybiy, reiSkiniy ar procesy vykstanciy
realiuoju laiku. Kadangi modelis yra konceptualus reiSkinio atspindys, remiantis skirtingais
parametrais, biitina suvokti modeliavimo tikslg ir jo i§vesties rezultatus (Lee, Hardy, 2005).

Adaptyvios sistemos kiirimas, kuri automatiskai gaus masteliu pagrjstus parametrus ir prioritetus
reikalingus generalizacijos procesams ir sprendimams, ir leis laisvai modifikuoti nustatymus
skirtingiems kartografiniams produktams gauti — tai svarbiausias automatizavimo tikslas.
Generalizacijos modelio sukiirimas padeda dirbti ne tik su viena jvesties funkcija kaip pusiau
automatiniu metodu, bet su keliy funkcijy ir tipy veiksmais. Tai leidZia atlikti generalizacija vos

keletu pelés spragteléjimy.
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Pirmiausia interpoliuotuose modeliuose jvertinus minimalaus ir maksimalaus auks¢iy skirtumus,
kartografuojama vietové suskirstoma j geografines zonas, pagal reljefo rastus, objekty pasiskirstyma
ar kaimynines teritorijas. Tik tuomet kai teritorija jau yra suskirstyta zonomis, bus vykdoma

generalizacijos procediira su vietovei pritaikytais jrankiais ir funkcijomis.

Apiben- ; Glotni-
drinimas nimas

Apjungimas |

Pirminis
modelis Dissolve Simpify Smooth

47 pav. Modelio pritaikymas reljefo generalizacijai.

Teisingai pasirinkti modelio parametrai leidzia sukurti skaitmeninius zemélapius, kurie turi
galimybes nuspéti ateities perspektyvas, sumazinti laiko kastus bei yra paprasti ir geros estetinés

iSvaizdos.
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Isvados

1. Specifiniy generalizacijos veiksmy taikymas parenkamas remiantis jvairiais Kkriterijais.
Svarbiausi yra: sumazinimo lygis, duomeny kompleksiSkumas ir generalizacijos tikslas.

2. Auksciy kontiiry duomeny generalizacija paprastai yra nulemta kraStovaizdzio elementy
jvairovés. Pasirinkus netinkamg izohipsiy laipta, rizikuojama netekti daug svarbiy reljefo parametry,
kurie galéty biiti reikalingi atliekant tolimesnius tyrimus.

3. Reljefo formy isreik§tumo sumaz¢jimas tampa ypac akivaizdus smulkaus mastelio reljefo
formose, kurios tiesiog pranyksta. Sios prarastos reljefo formos tik parodo, kaip svarbu yra parinkti
tinkamg izohipsiy laiptg tam tikram krastovaizdzio tipui.

4. Vizualiai atpazinti ar atvaizduoti reljefo struktiiras baziniame Zemélapyje néra lengva, todel
labai svarbi uzduotis — sugebéti atpazinti plika akimi nepastebimas erdvines reljefo struktiiras ir jy
tarpusavio sgsajas.

5. Automatinio generalizavimo jgyvendinimas priklauso nuo sékmingo zmogisSkyjy Ziniy
perteikimo loginémis taisyklémis ir algoritmais, plétojant skai¢iavimo metodus, jrankiy dizaing ir

modeliy ktirima.
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Agné DamasSeviciuté

Reljefo generalizacijos metodologija LIDAR duomeny pagrindu

Santrauka

Pastaruoju metu geografinei informacijai apie erdvinj zemés pavirSiy kaupti taikomas efektyvus
vietoveés skenavimo (zondavimo) lazeriu i$ orlaivio metodas LIDAR (Light Detection and Ranging).
Skenuojant gaunama nereguliari labai tanki taskiné trijy dimensijy Zzemés pavirSiaus objekty
isdéstyma modeliuojanti geometriné informacija. Sios informacijos pritaikymo spektras itin platus —
reljefo analizé (pvz.: nuolydziai, §laity ekspozicijos) geomorfologiniams tyrimams, hidrologiniams
matavimams bei topografiniams duomenims kaupti, naujy pastaty modeliavimui, duomeny
atnaujinimui ir kadastriniy duomeny palaikymui, medziy registrui ir t.t.

Nepriklausomai nuo erdviniy duomeny panaudojimo srities ar pateikimo, lazerinio skenavimo
biudu gauta taskiné trijy dimensijy Zemés pavirSiaus objekty iSdéstyma modeliuojanti geometriné
informacija yra pernelyg didelés apimties analizéms atvaizduoti. D¢l Sios priezasties zemélapyje
vaizduojami ne visi, bet rinktiniai objektai ar reiskiniai. Siy objekty pasirinkimas priklauso nuo
kartografinés generalizacijos.

Dabartinése geografinése informacinése sistemose reljefo kartografavimas daznai yra viena i$
pagrindiniy zemélapio daliy. Kita vertus, reljefo izohipsiy sudarymo procesas néra toks paprastas,
kaip gali pasirodyti. Siekiant sukurti duomenis daugiausia problemy sukelia ,,ArcGIS* programinés
Jrangos jrankiy sudétingas pritaikymas. Kita problema yra ta, kad Siais laikais néra sudétinga surinkti
tikslius ir kokybiSkus duomenis tokius kaip LIDAR duomenys, taciau juos apdoroti reikalinga galinga

kompiuteriné jranga.

ReikSminiai Zodziai: LIDAR, kartografiné generalizacija, reljefas, modeliavimas, geografiné

informaciné sistema, GIS.
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Agné DamasSeviciuté

Methodology of landform generalization based on LiDAR data

Summary

Recently, the three-dimensional geographical information about the earth's surface is being
collected by effectively applicable area scanning (probing) with aerial laser method LIDAR (Light
Detection and Ranging). Scanning derives irregular very dense three-dimensional ground dot object
that simulates geometric layout information. This information has extremely wide adaption range for
applications - terrain analysis (e.g.. gradients, slope exposure) geomorphological surveys,
hydrological measurements and topographical data acquisition, as well as, new buildings modeling,
updating and maintaining cadastral data, tree register, etc.

Regardless of the use of spatial data that was obtained by the laser scanning in three dimensions,
in the field or the submission the geometric objects simulating the earth's surface are too large for
simple display. For this reason, not all of the map objects are shown but just a selection of objects or
events. The following objects are dependent on cartographic generalisation.

Currently one of the main parts of the map in geographic information systems is mapping the
terrain. On the other hand, creation process of the terrain isolines isn't as simple as they appear. In
order to create isolines, ArcGIS software tools complexity causes the most problems. Another
problem is that nowadays it is not difficult to collect accurate and quality data such as LIDAR dot

cloud, but this data must be processed with powerful computer equipment.

Keywords: LIDAR, cartographic generalisation, terrain modelling, GIS, geographic information
system.
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(mokslinis laipsnis, mokslinis vardas, vardas, pavardé) (parasas)

Kartografijos centro

RS0 (= - SO S USSP
(mokslinis laipsnis, mokslinis vardas, vardas, pavardé) (parasas)

Darbo gynimo data: .........cccccoeeeiiiiiiie e

Darbo JVertinImas:.........cccueeeriieeiiieeiiee ettt et snee e

(balas skai¢iumi, balas rastu)

Baigiamyjy darby gynimo

KOMISTJOS PIMMININKAS: ....viiuieitieiie ettt et e st e et e s se e be et e s seesbeessesbeenbeeseesneesaaennears
(mokslinis laipsnis, mokslinis vardas, vardas, pavardé) (parasas)
Baigiamyjy darby gynimo
KOMISTJOS SEKIBIOTTUS: ...ttt b bbbttt s et e b et b bbb
(vardas, pavarde) (parasas)
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