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Projektet omhandler konstruktion af digitale terrenmodeller i det terrznanalytiske
verktg) MTA (MGE Terrain Analyst), der udger en del af GIS-miljget MGE (Modular
GIS Environment). MTA bruger diskrete, tredimensionale méalepunkter og interpolerer
en flade mellem disse. Forst konstrueres Delaunay-triangulationen af maélepunkterne.
Dernast interpoleres hgjdevardierne til et rektangulert gitter. Sidst benyttes bikubiske
spline-polynomier til at konstruere en tredimensional overflade.

MTA-modellen karakteriseres som en deskriptiv, statisk, matematisk model. Anvendelsen
af Delaunay-triangulationen og den bikubiske spline-interpolation, er velbegrundet og
begge metoder vurderes som generelt anvendelige. Derimod opfatter vi behovet for
gitterkonstruktionen som et svagt, men uundgdeligt led i interpolationsprocessen. Vi
vurderer at dokumentationen for MTA-modellens opbygning og gennemsigtighed er
mangelfuld og uhensigtsmassig.

De digitale terreenmodeller analyseres med udgangspunkt i et virkeligt terren: Bornholm.
Forst konkluderes at digitaliserede toppunkter forbedrer den endelige terreenmodel.
Demaest findes et begraenset antal punkter fra hejdekurverne, der sammmen med
toppunkterne og kystlinien gengiver Bornholms karakteristika reprasentativt. Sidst
konkluderes at terrenmodellen der dannes af den fundne datamengde, er tilstrekkelig
trovardig til at gengive hejder, mens der om modellens evne til at gengive forste- og
anden afledte ikke kan konkluderes entydigt.
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Forord

Denne projektrapport er udarbejdet som et ‘modelprojekt’ p4 IMFUFA, RUC. Vi
har sat os ind i og analyseret en anvendt matematisk model i en ikke-matematisk
sammenhzeng.

Modellen som projektet beskaftiger sig med, bruger rumlig interpolation til at
konstruere ‘digitale terrznmodeller’, og er indlejret i et Geografisk Informations-
System. Denne form for matematisk model er bade meget anvendt og eksemplarisk
— hvormed vi forstar at erkendelserne i dette projekt forhabentlig er relevante for
modelanvendelser i almindelighed.

Som det er sadvanligt i praktisk arbejde med edb-implementerede modeller, og
i seerdeleshed indenfor GIS-anvendelser, har vi undervejs méttet bruge megen tid
pa selve handteringen af modellen i GIS-miljget. Dels tager det altid lang tid at
komme til bunds i bestemte vaerktgjer i et GIS, og dels har det veeret vanskeligt at
fa dokumentation fra Intergraph for hvad deres veerktgj egentlig gor og forudsatter
af modelbrugeren.

Vi har haft et spandende og udbytterigt forlgb og takker for de bidrag med tips .

og ideer, vi har faet forskellige steder fra, iszer fra vores vejleder Johnny Ottesen.

RUC, sommer 1998

Thomas Frommelt
Hans Ravnkjzer Larsen
Arnold J.M. Skimminge
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Indledning

En matematisk model kan groft set karakteriseres som en formel beskrivelse af en
begranset del af virkeligheden. I en model benyttes matematik til at redeggre for
relationer mellem faktorer i det modellerede system; vaesentlige traek fra systemet
detaljeres mens mindre vaesentlige traek forsimples hvis ikke ligefrem udelades.

En matematisk model vil altsd altid vaere resultatet af en subjektiv behandling af
virkeligheden. Brugen af den er derfor pa forhand begrznset af de rammer modellen
er bygget op indenfor, og det er grundleggende at erkende at den ikke giver bedre
uddata end dens inddata.

Det er derfor vigtigt at man som bruger af en matematisk model kender til dens
gyldighedsomréade. For det fgrste ma man ikke anvende modellen i sammenhange
hvor forudsatningerne for modellen eller for matematikken i den ikke er opfyldt, for
det andet ma man ikke aftvinge modellen stgrre detaljering af uddata end inddata
tillader. ’

I analysen af den matematiske model og af dens gyldighedsomrade er det afgg-
rende at modellen kritiseres pa bade det konceptuelle og det modeltekniske plan. Kun
derved far man fuldt udbytte af sine overvejelser og konklusioner angdende modellens
brugbarhed.

Matematiske modeller anvendes i talrige sammenhange som varktgjer, ikke
mindst ‘pakket ind’ i andre rammer, fx edb-software. Modelbyggerne er i disse tilfzelde
sjzldent de samme som brugerne af de matematiske modeller. Dokumentationen af
modellernes forudsztninger, konstruktionsmassige detaljer og krav til korrekt anven-
delse, er derfor vigtig for at brugen af den matematiske model er forsvarlig. Denne
dokumentation er ofte mangelfuld.

For den generelle bruger af veerktgjer hvori matematiske modeller er implemen-
teret, og uden specifik matematisk baggrund, kan det vaere meget vanskeligt at gen-
nemskue modellernes gyldighedsomrade. Hermed banes vejen for misbrug af den
matematiske model, med risiko for direkte fejlagtige konklusioner.

I dette projekt behandler vi en matematisk model der eksemplificerer nogle af
disse problemer.

Digitale terrszenmodeller

I stigende grad anvendes indenfor bl.a. offentlig fysisk planleegning omfattende edb-
software til forskellige analyse- og planleegningsopgaver. Sddanne programpakker kal-



0 Indledning

des Geografiske Informations-Systemer (GIS) som vi redeggr for pé side 4.

Pa Institut for Geografi og Internationale Udviklingsstudier p4 RUC er ét af
de benyttede sddanne GIS’er programpakken ‘Modular GIS Environment’(MGE)?.
Den konkrete matematiske model behandlet i dette projekt udggres af veerktgjerne
i modulet ‘MGE Terrain Analyst’, der konstruerer ‘digitale terrzenmodeller’ ud fra
diskrete maledata. Det er de digitale terreenmodeller vi vil arbejde med. De kaldes
ogsd DTM. 7

Der er flere problemer i en sidan modellering som omfatter dels karakteriseringen
af overfladen af et landskab?, dels begransningerne der ligger i anvendelserne af en
digital terraenmodel.

Et vaesentligt problem er, at et terrzen som vi ser det, ikke er en statisk stgrrelse.
Derimod har et nutidigt landskab overalt veeret udsat for en hundredtusind ar lang
pavirkning: vind og vejr, bevaegelser af undergrunden og forskellige former for erosion
har bevirket en naturlig afrunding og nedslidning af overfladen. Disse formgivende
processer varierer med geografien, og ethvert konkret landskab er i dag er produktet
af helt specifikke processer, og som sddan unikt. Der ligger derfor visse problemer
i at antage at et konkret landskab er repraesentativt for landskaber som helhed, og
det kan virke urimeligt at forsgge at modellere landskaber generelt. Da det alligevel
gores er det fordi der pa trods af unikheden af landskabet ogs4 findes visse fzllestraek
ved landskaber.

Anvendelser af digitale terreenmodeller

I MGE’s brugermanualerne angiver Intergraph en gruppering af anvendelserne for
de digitale terreenmodeller. Vi praesenterer den her efter stigende krav til praecision
og detaljering i terreenmodellen. Vi kan se det som et skift fra anvendelser hvor et
detaljeret kendskab til makrorelieffet er det primeere, til kortlegninger der i hgjere
grad modellerer mikrorelieffet.

1. Et eksempel pa anvendelser af digitale terreenmodeller af rent kartografisk ka-
rakter er produktionen af nye topografiske landkort. P4 dem kan hgjdekurverne
indtegnes via en praecis DTM.

2. I andre sammenhzange er det ngdvendigt (og tilstraekkeligt) at opna et preecist
kendskab til selve hgjden i terranet, fx ved placering af radiomaster, eller
missilstyring.

3. Indenfor fysisk planleegning kraeves ofte et mere kompliceret kendskab til de
stgrre linier i topografien, eksempelvis i beregningen af ‘synlige oplande’ i for-
bindelsen med anlaeggelsen af mglleparker, og i forbindelse med stgjbekaem-
pelse fra eksempelvis en motorvej (“hvor i omgivelserne af en given motorvej er
stgjudbredelsen veerst?, hvor er stgjbekeempende foranstaltninger ngdvendige?”
etc.).

'MGE er et windows NT-baseret GIS-miljs fra Intergraph.
2Hvor vi fremover bruger ordet ‘terren’ om overfladen af et landskab.



4. Kravene om praecision i DTM’en vokser ved anvendelser hvor viden om hzld-
ning i terrzenet skal inddrages, eksempelvis ved anlaeggelsen af veje hvor speci-
fikke krav til vejens forlgb (lavest mulig hzldning, mindst mulige ngdvendige
udgravninger, etc.) skal tages i betragtning.

5. Endelig kraever visse anvendelser endnu stgrre detail-krav til den fardige ter-
rznmodel om mikrorelieffet i terraenet (sésom krumninger og lokale lavninger,
kanaler etc.), fx ved afstrgmningsmodellering eller erosionsbekaempelse.

Undersggelserne i dette projekt

I dette projekt afdaekker og analyserer vi den matematiske model som udggres af
de varktgjer, MGE benytter i konstruktionen af digitale terreenmodeller. Det er
veerktgjerne i MGE-modulet MGE Terrain Analyst (MTA) og vi refererer til den som
MTA-modellen. Valget af MTA som model er begrundet i at det var en model vi via
Geografi havde adgang til. MTA-modellen er ikke det allernyeste pa markedet, og
kendere af omradet vil muligvis mene at nogle af de behandlede metoder er forzldede.
Vi mener dog at undersggelsen har relevans, idet MTA-modellen anvendes mange
steder, eksempelvis pa Institut for Geografi og Internationale Udviklingstudier.

Vores behandling bestar i dels en redeggrelse af hvordan rumlig interpolation
foregar i MGE og for de begrzensninger der ligger herfor, dels en undersggelse af
- gyldighedsomradet for modellen igennem praktiske test af forskellige aspekter ved
MTA-modellen. Disse overvejelser ligger til grund for formuleringen af problemstil-
lingen.

PROBLEMFORMULERING Ved at vurdere usikkerheden i og kvaliteten af digitale ter-
reenmodeller konstrueret med vaerktgjerne i MGE, vil vi belyse robustheden og

trovaerdigheden af den matematiske model som genererer dem (i MGE-modulet
MTA).

Derved illustrerer vi de farer for fejl og mistolkninger der ligger i en manglende
forstéelse for gyldighedsomrédet for en matematisk model.

Denne rapports malgruppe er flere: Dels skriver vi til den gruppe af GIS-
anvendere der har arbejdet med DTM’er og fundet det vanskeligt at forsta usik-
kerhederne i og fundamentet for dem. Dels skriver vi til anvendere af matematiske
modeller — iszer til dem der (hidtil) ikke har teenkt over gyldighedsomradet for de
anvendte modeller.

Metode

Vi har valgt at angribe denne problemstilling ved ferst at udfolde og praesentere den
anvendte matematiske model grundigt, siledes at det bliver klart hvilke metoder der
anvendes i interpolationsprocessen. Ligeledes vil vi prasentere de valgmuligheder
man som bruger af MGE har for at pavirke modellens resultat, og beskrive hvilken
berettigelse disse har. Ved gennemgangen af denne del vil vi ikke foretage egentlige
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vurderinger (kvalitative eller kvantitative) af de brugte metoder, men vi vil blot
beskrive og forsta logikken i dem.

Derefter vil vi si foretage den egentlige vurdering af kvaliteten og usikkerheden
af hele interpolationsprocessen. Hele denne undersggelse vil vi foretage med et da-
tamateriale fra et konkret landskab, nemlig hgjdedata for Bornholm. Valget af en
virkelig referenceramme for analyserne har nogle konsekvenser for generalisationen
af vores resultater. :

1) Af tidshensyn foler vi os ngdsagede til at vaelge mellem to forskellige tilgange.
Vi tager udgangspunkt i en virkelig terrenoverflade i stedet for en rent mate-
matisk konstrueret flade. Dette giver efter vores vurdering et bedre grundlag
for at drage generelle konklusioner. P4 den ene side ville vi med et matematisk
konstrueret terreen have fuld sikkerhed for hvordan terraenoverfladen ser ud, og
helt ned i detaljer kunne vi kontrollere terreenmodellernes overensstemmelse.
P& den anden side fgler vi os ikke i stand til at dokumentere, at et matema-
tisk konstrueret terrzen ville repraesentere virkelige landskaber troveerdigt. Pa
datamaterialet for Bornholm ser vi modellen virke p4 et stykke virkelighed, og
i denne sammenhzng har det stor betydning.

2) Det samlede areal deekket af vores arbejde er godt 587 km?. Med et s& for-
holdsvis stort arbejdsareal ser vi interpolationsprocesserne virke pa store data-
maengder, der er fuldt ud sammenlignelige med hvad man arbejder med i prak-
sis. Igennem forskellige analyser af terrznmodellernes kvalitet vurderet mod
omfanget af inddata, kan vi opnd en forstielse for hvordan indsamlingen af
hgjdedata forud for konstruktioner af terreenmodeller, bgr tage hgjde for stgr-
relsen af det modellerede, ud over blot topografiske forhold.

3) Ved at vzlge at arbejde med en ¢ som Bornholm kan vi eliminere
eventuelle randproblemer, sisom at interpolationen sker henover en bugt
[Bower & Newton 1993]. Grunden er at vi med sikkerhed kan definere hgjden
over havoverfladen p& enhver lokalitet udenfor Bornholm til 0 m. Netop rand-
problemerne er ellers generelt interessante, men vi har i denne omgang valgt
denne ‘bekvemme’ lgsning, da det er andre aspekter ved konstruktionen af de
digitale terrzenmodeller der interesserer os.

Praesentation af et GIS-miljg

I dette afsnit introducerer vi ganske kort nogle af de vasentligste begreber ved de
Geografiske Informations-Systemer. En laser bekendt med GIS-terminologien kan
springe afsnittet over og g til kapitel 1.

Et GIS er kort fortalt en programpakke af datalogisk-matematiske analysevaerk-
tgjer, der som helhed er mere eller mindre kompleks i opbygning og omfang. Til
et GIS stiller man en rakke krav, heriblandt at det skal kunne héndtere forskellige
former for geografisk data, dvs. lese, lagre, analysere og praesentere data der pa den
ene eller anden made beskriver objekter i en geografisk virkelighed.



Det ligger centralt indlejret i GIS-konceptet, at man afgreenser et arbejdsomrade,
hvori man definerer koordinatsystem og referenceramme, si at sige rammerne for
beliggenheden af de geografiske data, man vil arbejde med. I en proces der kaldes
‘georeferering’ placeres herefter alle data i det valgte koordinatsystem, mere eller
mindre automatisk. Den rumlige samhgrighed fremgar alts& klart for data der hgrer
til samme arbejdsomrade.

Et GIS, og her specielt MGE, er i stand til at leese og hdndtere mange forskellige
terrzninformationer, og relatere forskellige geografiske data til hinanden.

To reserverede navne i GIS-terminologien pa dataformater er ‘vektor’- og ‘raster’-
data. Hos [Burrough 1986] beskrives de to dataformater, der begge beskriver den
rumlige sammenhang mellem geografiske objekter [Burrough 1986, s.18ff], men péa
meget forskellig vis. Vektorstrukturen benytter kort fortalt linier, punkter og arealer
som repraesentation af den geografiske virkelighed. Rasterdata repraesenterer derimod
den geografiske virkelighed ved vaerdier i celler i et gitter. Vi henviser desuden til fx
[Brask 1995] eller [Jones 1997] for en dybere introduktion af forskellene af de to
dataformater.

I denne sammenhang vil vi ngjes med at konstatere at dataformaterne supple-
rer hinanden frem for erstatter hinanden. Der er stor forskel pa hvordan forskellige
GIS-analyser bruger det ene eller andet format. Groft set kan vektorformatet ngjere
gengive arealer og former korrekt og kaldes i litteraturen en ‘object based’ datamodel,
mens raster i hgjere grad fokuserer pd positionen af et objekt i forhold til gitteret,
og derfor kaldes ‘location based’ [Jones 1997, s.28f).

Afslutningsvis er det vaerd at bemaerke at en DTM gemt i rasterformat, ikke er
det samme som selve den interpolerede terreenmodel. Filen som rasterformat bestar
blot af celleveerdierne. Men indlzest i MTA er der interpoleret mellem de diskrete -
cellevaerdier.



Kapitel 1

Modelprasentation

Vi vil i dette kapitel preesentere og ggre rede for den matematiske model som modulet
MTA benytter til at konstruere digitale terreenmodeller. Indledningsvis vil vi kort
beskrive metoden for derefter i de fplgende afsnit at g& i dybden med at beskrive
detaljerne i de enkelte trin i interpolationsprocessen.

1.1 Generering af en digital terreenmodel i MGE

Vi beskriver i dette afsnit processen for den rumlige interpolation i MTA forud for
den grundigere udredning i de fslgende afsnit. Kort opridset bestir processen af
tre delprocesser: De vilkarligt fordelte datapunkter regionaliseres, og ud fra hgjde-
veerdierne i den regionaliserede struktur konstrueres datapunkter i et rektanguleert
gitter. Gitterstrukturen er ngdvendig for at MTA-modellens bivariable interpola-
tionsvaerktgjer kan bruges. Disse interpolerer derefter en hgjdeveerdi i ethvert punkt
pé terranoverfladen, i den skala som MTA-brugeren definerer.

1.1.1 Regionalisering af datapunkter

En rumlig interpolation af hgjdedata vil i reglen bygge p4 antagelsen om, at landska-
bet overvejende kan beskrives ved en kontinuert funktion. Ud over disse kontinuerte
hovedtendenser ved et landskab forventes regionale og endog lokale afvigelser og ten-
denser. For at beskrive disse er det ngdvendigt at regionalisere inddata, eller definere
omrader hgrende til hver datapunkt. Dette kaldes generelt for en tesselation®.

I MTA bestar tesselationen i at foretage en triangulation af malepunkterne. De
inddeles saledes at de forbindes med deres ‘naturlige’ naboer. Definitionen af natur-
lige naboer varierer imellem forskellige informationssystemer, men er indenfor hvert
GIS éntydig.

Resultatet er en struktur af forbindelseslinier mellem nabopunkter, et s&kaldt
‘Triangular Irregular Network’, herefter kaldet TIN.

'Efter engelsk ‘tesselation’, der betyder mosaik.

7



8 Modelprasentation

MTA tillader at diverse informationer om szrlige lokale terrzenforhold bliver ind-
draget i triangulationen, et eksempel pa sddanne er forekomsten af bratte fald ved
demninger. TIN-modellen kan saledes raffineres ved at manipulere med den ellers en-
tydige tesselation. Formalet er at forbedre beskrivelsen af terraenoverfladen og dette
kan gores ved brug af tre parametre, som kan slas til eller fra. Disse vil blive gen-
nemgaet i afsnit 1.2.

1.1.2 Konstruktion af rektangulzert fordelte data

I de tilfelde hvor malepunkterne ikke er fordelt i et rektanguleert gitter, er en til-
pasning ngdvendig for at kunne benytte de interpolationsvaerktgjer, MTA stiller til
radighed [Lam 1983, s.135].

I MTA sker dette ved at interpolere hgjdeveerdien i et nyt set af datapunkter
fordelt i et gitter i planet. Denne konstruktion af gitterpunkter kaldes i MTA for
‘Grid Generalization Method’.

Der tilbydes fire forskellige metoder: ‘Planar’, ‘Surface Trend’, ‘Convergent’ og
‘Moving Weighted Average’. Vi introducerer til dem i afsnit 1.3.

1.1.3 Interpolation i gitteret

Sidste trin i den samlede proces er selve den fladedekkende interpolation mellem
de nu rektangulzert fordelte hgjdedata. MTA opererer med to forskellige metoder,
dels bivariable spline-polynomier (bilinezre eller bikubiske), dels ‘nearest neighbor’-
metoden, der er beregnet til situationer hvor hgjdedata ikke kan siges at reprasentere
en kontinuert funktion. Detaljerne i metoderne beskrives i afsnit 1.4.

1.2 Triangulering i MGE Terrain Analyst

Det forste trin i MTA’s interpolationsproces bestar i at danne en struktur af plane
trekanter, dannet ud fra malepunkternes (z, y)-vaerdier, dvs. i planet. At triangula-
tionen er plan skyldes risikoen for at to malepunkter ellers fejlagtigt kan defineres
som hinandens narmeste naboer: eksempelvis kan afstanden mellem to toppunkter
vaeere mindre end punkternes respektive afstand til et mellemliggende dalpunkt.

1.2.1 Definition af en Thiessen-polygon

Til alle malepunkter konstrueres de tilhgrende Thiessen-polygoner i planet ud fra
maélepunkternes (z, y)-veerdi, se definition 1.1. Den formelle definition af en Thiessen-
polygon er:

Definition 1.1 (Thiessen-polygon)
Betragt en maengde, S = {p1,p2,-..,Pn}, bestdende af n nummererede punkter
pi,t=1,...,niet plan. Til ethvert punkt p; defineres en mzngde P; som:

P; = {q € R¥dist(q,p:) < dist(q,p;);p; € S}
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Det vil sige at P; bestar af punkter ¢ € R? i planet, der ligger taettere pa p; end pa
alle andre punkter p; € S, eller i samme afstand fra p; som fra p;.

Mzngden P; kaldes for den til punktet p; hgrende Thiessen-polygon, som altid
vil veere konveks men ikke ngdvendigvis begraenset [Boots 1988, s.1f], se figur 1.1.
Konsekvenserne af denne eventuelle ubegransethed er at der kan opsta problemer ved
randen. For punkter beliggende meget langt fra p; men stadig i P;, kan man diskutere
om relationen til p; er starkere end til p;’s nabopunkt. Specielt vil usikkerheden
vaere tydelig hvis det fjerne punkt ligger tet pa skillelinien mellem P; og P;. I et
GIS er problemet dog automatisk omgéet ved at arbejdsomradet naturligt er fysisk
afgraenset, og derfor er de konstruerede polygoner i MTA altid begransede.

Figur 1.1 Thiessen-polygoner for et set tzenkte datapunkier i planet. Thiessen-diagrammet
bestar af Thiessen-polygonerne for alle datapunkter.

1.2.2 Konstruktion af Thiessen-diagram

Konstruerer vi for alle punkter p; € S deres tilhgrende Thiessen-polygon P;, frem-
kommer en éntydig mzengde af polygoner, det sikaldte Thiessen-diagram, T'(S)
[Boots 1988, s.1ff], se figur 1.1. S3ledes vil ethvert punkt beligende p3 en polygon-
side vaere i samme afstand fra netop to punkter fra S, og et punkt beliggende i et .
polygonhjgrne vaere i samme afstand fra tre eller flere punkter i S.

P4 denne made er de naturlige naboer til punktet p; altsd defineret som de punk-
ter, p;, hvis tilhgrende Thiessen-polygoner P;, deler flere end ét randpunkt med P;.

En konkret metode til at finde Thiessen-polygonen til et punkt p; bestar i at man
for alle punkter p; € S, j # ¢ tegner en linie vinkelret p3 forbindelseslinien mellem p;
og p; sdledes, at linien deler afstanden mellem p; og p; i to lige store dele. Thiessen-
polygonen P; vil da vaere det mindste areal, der indkredses af alle de tegnede linier
og som indeholder punktet p;, se figur 1.2.

1.2.3 Delaunay-triangulation

Hvis vi efter at have konstrueret Thiessen-diagrammet T'(S) tegner en linie mellem
alle par af malepunkter p; og p;, hvis Thiessen-polygoner P; og P; deler en polygon-
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Figur 1.2 Punktet p;’s Thiessen-polygon Figur 1.3 Delaunay-triangulation af
P; vil veere det mindste areal som indehol- samme meangde af datapunkter som i fi-
der p; (datapunkterne er de samme som i gur 1.1. Vi ser at T(S) og D(S) kan siges
figur 1.1). at veere to sider af samme sag.

side, fremkommer en ny tesselation af planet, som kaldes Delaunay-triangulationen
af maengden §, D(S), se figur 1.3.

Hvis alle hjgrnepunkter i det oprindelige Thiessen-diagram T'(S) deles af hgjst tre
Thiessen-polygoner, vil den nye tesselation af planet bestd udelukkende af trekanter.
I afsnit 3.2.1 behandles tilfzelde hvor dette ikke er opfyldt. I kraft af sin relation til
T'(S) minimerer D(S) kantlengden af trekanterne. Punkter som er forbundet, ligger
altsd sd teet pa hinanden i planet som muligt.

1.2.4 Ophgjning af Delaunay-triangulationen

Hvert (z,y)-punkt tildeles nu dets tilhgrende malte hgjdeveerdi, ved si at sige at
hzeve Delaunay-trekanternes hjgrner op i z-retningen i koordinatsystemet. Derved
opnés visuelt en tredimensional flade, bestdende af trekantede facetter, se figur 1.4.
Det er denne flade der kaldes for en TIN. Trekanterne er endnu ikke ‘fyldt’ ud,

Figur 1.4 Hver punkt har faet tildelt sin oprindeligt méalte vaerdi, hvorved der visuelt frem-
kommer en tredimentional struktur. Hver facet er dog ikke en flade, idet kun punkterne har
en kendt hgjdevaerdi. Gitteret illustrerer et koordinatsystem i planet hvori mélepunkterne
er fordelt.
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dvs. hgjdevardierne for alle mellemliggende punkter i trekanterne er ikke estimeret.
Men ved en forespgrgsel (til MTA) om hgjdevaerdien i et givet punkt sker en linezr
interpolation gjeblikkeligt.

Eksempel 1.1 (Et gennemgéaende eksempel)

For at illustrere metoderne der anvendes i interpolationsprocessen har vi konstrue-
ret et eksempel, som vi vil bygge op igennem de kommende afsnit. Vores eksempel
tager udgangspunkt i en maengde af méalepunkter som er tilfseldigt indsamlet fra en
konstrueret flade, se figur 1.5.

A ‘ 4 /1
2 14
i3 y
ST IN
14 15 41 AN
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Figur 1.5 Maengden af punkter som be- Figur 1.6 Thiessen-diagrammet for vores
nyttes i det gennemgaende eksempel — tal- - mengde.
vaerdierne i gitteret angiver hvert punkts
hgjdeveerdi.

Fgrste trin i interpolationsprocessen bestar kun af rent geometriske maengdedan-
. nelser. Med udgangspunkt i ovenstiende mangde kan hver Thiessen-polygon kon-
strueres i (z,y)-planet ved den beskrevne metode, og dermed danne det samlede
Thiessen-diagram (se figur 1.6).

Nar vi har konstrueret Thiessen-diagrammet kan punkterne trianguleres, og der-
med dannes Delaunay-triangulationen. Punkterne er hermed forbundet til deres na-

turlige naboer, og punkterne kan nu tildeles deres oprindelige z-veerdi. (Se figur 1.7
og 1.8.)

Visse aspekter ved TIN-konceptet er dog problematiske. Dem praesenterer vi kort
her og kommer tilbage til dem i vores analyse af MTA-modellen i kapitel 3.
1.2.5 Problemer ved TIN-konceptet

Et kritikpunkt er at Delaunay-triangulationen ikke i alle tilfselde kan forventes at
repraesentere det modellerede terreen acceptabelt. I tilfzelde hvor TIN-modellen rum-
mer omréader med meget store og meget sma trekanter, og hvor overgangen mellem
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Figur 1.7 Delaunay-triangulationen fo- Figur 1.8 Den ‘ophgjede’ Delaunay-
retaget pd datamangden. triangulation — talveerdierne repreesenterer
igen hgjden over (z,y)-planet for et givet

punkt,.

disse forskellige omrader sker brat, konstrueres ved Delaunay-triangulationen nogle
meget lange og smalle trekanter. Disse trekanter repreaesenterer ikke den virkelige
overflade palideligt [Douglas 1986, s.31]. Problemet sgges i MTA elimineret ved at
brugeren kan sld parameteren ‘Triangle Edge Maximum Length’ til. Derved satter
brugeren selv den maksimale lngde af trekanternes sider. Brugen af parameteren og
valg af en passende maksimal leengde er ikke helt entydig, men beror pi brugerens
kendskab til inddata.

I tilfeelde af at datapunkterne er underreprasenteret langs kanten af omrédet,
kan man vzlge funktionen ‘Densify TIN fence’?. Derved sxttes MTA til at placere
‘pseudopunkter’ langs randen af arbejdsomradet®, der p4 den made bliver mere de-
taljeret og palidelig langs kanten [MGE-manualer]. Det er en mide at afgrense det
omrade som MTA skal triangulere pé. Fra at triangulere i det konvekse hylster skal
MTA-modellen med ‘Densify TIN Fence’ sat til, mere skarpt respektere den bruger-
bestemte grzense af arbejdsomréadet. I dette projekt hvor vi om Bornholm ved, at alle
hgjdeveerdier omkring gen sattes til 0, betyder det ikke andet end at triangulationen
ikke traekker linier henover bugter og krumninger langs kysten, og det har kun rent
visuel betydning.

Den sidste mulighed brugeren har for at pavirke den ellers entydige triangula-
tion er med parameteren ‘Infer Breaklines’. Dette er med til at sikre at vendelinier?
og lignende bliver indtegnet under triangulationen, og kan kun bruges nir inddata
er hgjdekurver (i andre tilfzelde vil mulighederne for at indtegne vendelinier veere

2Denne funktion kan kun valges hvis inddata er hgjdekurver.
3Det vil sige langs en hgjdekurve og dermed med samme hgjdeveerdi som denne.
*En vendelinie eller breakline er en linie i terreenet langs hvilken heeldningen skifter fortegn.
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flertydige).

Béade hos Intergraph og i litteraturen argumenterer man for si vidt muligt altid at
medtage vendelinier i terranet undervejs i triangulationen. Det betyder at trekanter
i TIN-modellen med hzldningen 0 opdeles i mindre trekanter der hver issr far en
heldning forskellig fra 0. I figurerne 1.9 og 1.10 viser vi to eksempler pa betydningen
af breaklines. I 1.9 er et udsnit af TIN-modellen (for et mindre omrade nordvest for
Dueodde) indtegnet, nederst hvor ‘Infer Breaklines’ er sat til, gverst uden. Vi bemzer-
ker at trekanterne generelt er mindre i modellen med vendelinierne (og at der er flere
af dem). I figur 1.10 er vist et eksempel pa hvordan de indtegnede vendelinier leegges
over en bakkekam. Med gra streger er kanterne i Delaunay-triangulationen tegnet,
fede sorte streger er hgjdekurverne i modellen og med fine streger er vendelinierne
vist.

v

23

26~
4 i

Figur 1.9 Illustration af hvordan ind- Figur 1.10 Et lokalt eksempel pa hvor-

tegnede ‘breaklines’ forandrer triangula- dan de indtegnede vendelinier ser ud. Hgj-
tionen. For et mindre omrade er to for- dekurverne er angivet med tykke streger,
skellige triangulationer vist, gverst uden triangulationens kantlinier med grat og
breaklines, nederst med. vendelinier med fine, sorte streger.

1.3 Konstruktion af et rektanguleert gitter

Vi har i afsnit 1.1 naevnt at en beregning af hgjdevaerdier af rektangulzert fordelte
punkter er ngdvendig for at kunne anvende de bivariable splines. Forberedelsen sker
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ved farst at konstruere et rektanguleert gitter og derefter interpolere en hgjdeveerdi
til hver gitterpunkt.

Vi kan veelge imellem fire forskellige interpolationer af gitterpunkterne, og der er
stor forskel pd de beregnede vardier i gitterpunkterne, alt athzengig af den valgte
metode. Det er altsid afggrende at man som bruger kender forskellen og traeffer det
rigtige valg. Metoderne er fglsomme overfor antallet af datapunkter i TIN-modellen.
Flere af dem er direkte udviklet til at interpolere gitterpunkter imellem meget spredte
datapunkter, mens kun én handterer teette datapunkter i stgrre antal. Denne ene
(planar) er ifslge [MGE-manualer] specielt beregnet til hpjdedata.

Planar

Metoden beregner en hgjdevaerdi for ethvert gitterpunkt ud fra mélepunkternes veer-
dier. Da ethvert gitterpunkt befinder sig i en Delaunay-trekant, benyttes dennes tre
hjgrner py = (21,41, 21); P2 = (22,92, 22); P3 = (3,¥3,23) til at bestemme de tre
koefficienter i ligningen for planet gennem punkterne. Altsd en ligning af formen
z= Az + By + C. Se figur 1.11.

P3|

~J

141

Figur 1.11 De tre punkter p;, ps og ps benyttes til bestemmelse af koeflicienterne til
planet igennem dem. Dette benyttes til udregning af hgjdeveerdier til de i trekanten liggende
gitterpunkter.

Disse koefficienter bestemmes ud fra udtrykket

z; 1 1 21 A
zz y2 1 »|=1|B
z3 ys 1 23 C

forudsat at matricen er reguleer og derved invertibel. Dette vil dog altid veere tilfael-
det, idet enhver Delaunay-trekant vil have et areal stgrre end 0. Ud fra den fastsatte
ligning for planet udregnes derpéd de gnskede gitterpunktsvaerdier. Befinder gitter-
punktet sig pd randen af to Delaunay-trekanter foretages en linezr interpolation
mellem de to felles datapunkter, og er gitterpunktet sammenfaldende med et méle-
punkt benyttes den malte veerdi som gitterveerdi.
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Surface trend

Denne metode anvender et globalt polynomium af forholdsvis lav grad til at fange
tendensen af hgjdedata indenfor et omrade. Metoden er beregnet til den situation
hvor inddata er vzesentlig mere spredt fordelt (end for metoden planar’s vedkom-
mende) og man gnsker et billede af storskala-afvigelser i det modellerede terrzn.
Ved at traekke ‘tendens-polynomiet’ fra den konkrete terrsenmodel traeder regionale
afvigelser og tendenser tydeligere frem [Burrough 1986, s.150].

Tendens-polynomiets koefficienter fastsattes ud fra det kriterium at summen af
kvadratet pa afvigelserne mellem polynomiumsveerdien og den mélite vaerdi i et hvert
punkt skal minimeres, alts at udtrykket

k3
> (=) - F@:)? (1.1)
i=1
minimeres, hvor z(p;) er den malte hgjdevaerdi i punktet p;, mens f(p;) er poly-
nomiumsvaerdien i det samme punkt [Jones 1997, s.203], [Burrough 1995, s.10]. Nar

tendens-polynomiet er fastsat, genereres de gnskede gitterpunktsveerdier direkte ud
fra polynomiumsudtrykket.

Eksempel 1.2

Betragt en mengde af N datapunkter. Antag at tendens-polynomiet er et
forstegrads-polynomium af formen z = Az + By + C. A, B og C skal bestemmes
saledes at ligning 1.1 har minimum, dvs. fplgende skal veere opfyldt:

Y (zi— (Azi+ By + C))? =0&
2 zi(z - (Az; + By +C)) =0¢&
Yizzi =AY 2} +BY iy +C Yz

Y35z — (Azi+ By; +C))? =0&
2% ;yi(z ~ (Az; + By; +C)) =0&
Yiny =AY ey +BY v+ CY i

Tigp (s - (Azi+ By +C))* =0&
QZi(Zi—(A$i+Byi+C)) =0&
Yz =AY, 2;+BYy; +CN

Med andre ord kan de tre koefficienter til tendens-polynomiet af fprste grad bestem-
mes ud fra

Yz =AYz +BYy +CN
Yzz =AY 2?2 +BXyz +CY z
Y2y =AY zy +BYy* +CXy

ifolge [Lam 1983, s.148]. Dette kan direkte udvides nar et tendens-polynomium af
hgjere orden skal bestemmes.
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Power trend/Convergent Gridding

Denne metode kaldes ogséd Shepard’s metode [Woodbury 1998] og er en ud-
bredt metode. Hgjdevaerdien i et gitterpunkt beregnes ved fglgende, efter
[Lancaster & Salkauskas 1990):

Yhey dist((zi,95), 26) T - 2(pk)
=1 dist((zi,y;), px)~F

2(3i,45) = (1.2)

I udtrykket er z(z;,y;) den beregnede hgjdeveerdi for et givet gitterpunkt,
dist((zi,y;),px)~T er afstanden mellem det k’te punkt og gitterpunktet oplaftet i
potensen —P, og z(px) er hgjdevaerdien i det k’te datapunkt.

Lzeseren skal vaere opmaerksom pa at pj, svarer til de malte datapunkter, som vi
i afsnit 1.2 omtalte som p;.

P seettes af brugeren til en veerdi stgrre end 0. MTA foreslar som standard vaerdien
1. Nar P er stgrre end 1, bliver den fremkomne flade mindst én gang differentiabel
[Lancaster & Salkauskas 1990].

MGE benytter denne metode iterativt til ferst at beregne en hgjdeveerdi for
hvert 16. gitterpunkt (som standard), for derefter at halvere afstanden mellem de
gitterpunkter som inddrages i en ny beregning (dvs. til hver 8.). I den nye beregning
bruges ogsi de i fgrste trin beregnede vaerdier for z(z;, y;). Processen gentages indtil
der er beregnet en hgjdevaerdi i alle gitterpunkter [MGE-manualer].

Moving weighted average

Denne sidste metode adskiller sig ikke fra ‘Convergent’-konstruktionen, ud over at
den ikke forlgber iterativt®.

Metoden er ofte anvendt for spredt fordelte data, se fx [Burrough 1986, s.153f].
Den beregner hgjdeveerdierne til gitterpunkterne ét ad gangen ved for ethvert gitter-
punkt at beregne afstanden til de malepunkter der ligger indenfor en given afstand.
Hgjdeveerdien i dette punkt vaegtes med den reciprokke til afstanden mellem punktet
og gitterpunktet i en given potens, og en forelgbig hpjdevaerdi tilleegges gitterpunk-
tet via naboens nu vagtede hgjdevaerdi. Sidan ggres nu for alle punkter indenfor
den givne afstand af gitterpunktet. Den interpolerede hgjdeveerdi kan beskrives ved
ligning (1.2) og er reelt blot den vaegtede middelvaerdi af de punkter som indgar i
udregningen.

Spgrgsmalet er nu hvordan udvzlgelsen af de punkter som skal indgé i denne vur-
dering, sker. I [Jones 1997] navnes en metode der gr ud p4, at maksimalt to punkter
fra hver kvadrant indenfor en given afstand af gitterpunktet, ma indgé i bestemmel-
sen, se figur 1.12. P4 denne made er der stgrre sandsynlighed for, at variationen af
terrnet i alle retninger medtages i bestemmelsen.

5[MGE-manualer] er yderst tilbageholdende med information omkring disse vaerktgjer.
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Figur 1.12 Illustration af en mulig udvalgelse af datapunkter der skal indga i bestemmelsen
af en hgjdeverdi for et gitterpunkt. De fyldte cirkler er de punkter der indgar, og de andre
er punkter der ikke indgéar i udregningen. Efter [Jones 1997).

Eksempel 1.3 (Det gennemgaende eksempel)
I eksempel 1.1 pa side 11 blev triangulationen af datapunkterne gennemfprt. Vi
vil nu lzegge et gitter over det triangulerede omréide, og beregne gitterpunkternes
hgjdeveerdi ved den plane metode (se figur 1.13). Gitteret som laegges over det tri-
angulerede omrade er kvadratisk, og afstanden mellem gitterpunkterne er 3 enheder
pa akserne. Dette gitter passer nogenlunde indenfor det triangulerede omréde.

- For gitterpunktet (z,y) = (4, 16) beregnes dennes hgjdevaerdi. Fprst bestemmes
ligningen for den tilhgrende trekants plan:

-1

A 2 17 1 2 1,809
Bl=1{5 9 1] -|3]|=/[ 0,553
C 9 14 1 13 ~11,021

Ud fra disse beregnede koefficienter kan hgjden i det ukendte punkt beregnes:

a\T / 1,809
16] | 0,553 | =5,063
1 -11,021

Beregningerne for de resterende punkter foregr p4 samme vis, og gores det for alle
gitterpunkter der ligger indenfor triangulationens konvekse hylster, fremkommer et
gitter med interpolerede hgjdeveerdier (se figur 1.14).

Interpolationsmetoden skal ud over hgjdevaerdien ogsi bruge hldningen i begge
retninger i alle gitterpunkter. Hzldningen i z- og y-retningen i et punkt findes som
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Figur 1.13 Et gitter lagt over det trian- Figur 1.14 De interpolerede hgjdeveer-
gulerede omrade ~ bemaerk de to forskel- dier i gitterpunkterne.

lige gitre.

den afledte i henholdsvis z-og y-retningen af ligningen der beskriver det plan som
gitterpunkter befinder sig i. Det vil sige at for det omtalte punkt er heeldningen i
z-retningen A = 1,809, y-retningen B = 0,553. Dette gitter fores videre til neeste
afsnit hvor vi konstruerer en bikubisk spline der dakker det.

1.4 Den fladedsekkende interpolation

Ved dette punkt i processen fra diskrete malepunkter til en feerdig interpoleret flade,
er malepunkterne blevet brugt til at estimere et szt af rektangulaert fordelte data-
punkter ordnet i et gitter.

Opgaven bestar derpa i at approksimere en funktion s : R2 — R der har den
egenskab at den i ethvert gitterpunkt (z;,y;) har samme funktionsverdi som den
‘malte’ hgjdevaerdi i det enkelte punkt®. Det vil sige at s(z;,y;) = si; Vi, j. Denne
opgave lgses i MTA af de bivariable spline-polynomier.

1.4.1 Den bivariable spline

Ifglge [Dierckx 1993, s.23] kaldes den form for fladedzekkende spline-interpolator som
MTA benytter, for en tensorprodukt-spline. Denne er bundet til et rektanguleert do-
mane i modsatning til andre generelle splines, der kan defineres pa arbitraere trian-
gulationer. Sadanne metoder er dog ifglge [Dierckx 1993] vaesentlig mere komplekse
og derfor mindre operationelle og ikke si velvalgte til et computerprogram.

®Der jo alts4 ikke er en fysisk malt vaerdi, men en genereret gitterveerdi.
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Den bivariable spline er en stykkevis sammensat polynomiumsfunktion, der af-
hzenger af to variable. Den formelle definition er ifglge [Dierckx 1993]":

Definition 1.2
Lad to strengt voksende taltupler vere givet ved:

a=20<721<...<Zy3< Ty =b
og
c=yo<y1<...<yh<yh+1=d

Funktionen s(z,y) kaldes en bivariabel tensorprodukt-spline p4 R = [a,b] x [c, d], af
gradk > 0iz ogl> 01y, med knudepunkterne z;,i=0,1,...,g+ 1 i z-retningen
og yi, j =0,1,...,h+ 1 iy-retningen, hvis fglgende to betingelser er opfyldt:

1. P4 hver subrektangel R;; = [z;, zi+1] X [yj, yj+1] er s(z,y) givet ved et polyno-
mium af grad k i z-retningen og ! i y-retningen:

S|R;; EP®Pr, 1=0,1,...,9;5=0,1,...,h

2. Funktionen s(z,y) og alle dens partielt afledte 8—';%;7’3’1, 0<m<k0<n<l
er kontinuerte pd R

o™t s(z, y)

Fzm o™ €C(R), m=0,...,k-1;n=0,...,1-1

I det generelle tilfelde vil en spline vaere givet ved forskellige polynomier i hvert
subrektangel. Dette bevirker at den k’te partielt afledte af s mht. z og/eller den I’te
partielt afledte af s mht. y kan vaere diskontinuert.

I MTA kan der vaelges mellem to typer af bivariable splines, den bilinezre spline,
hvor k =1 =1 og s& den bikubiske, hvor £ = I = 3. Af disse giver den bikubiske det
bedste (og peeneste) resultat, idet den bilinezre svarer til en linezr interpolation i
det todimensionale tilfaelde. Det er en for grov approksimation, hvis den modellerede
terrzenoverflade afviger blot en anelse fra det linezre.

[Lancaster & Salkauskas 1990, s.87] navner at den bikubiske spline-interpolation
i de senere ar har vist sig at vaere den mest brugbare metode. [Dierckx 1993, s.138]
skriver at den bikubiske spline er et godt kompromis mellem effektivitet og kvalitet,
og samtidig navner ogsd [Lam 1983] den bikubiske metode som vzerende den der
giver det bedste resultat. Dette godtger til en vis grad valget af interpolationsmetode
foretaget af Intergraph.

Derudover tilbydes i MTA interpolationsmetoden ‘nearest neighbor’ som dog i
de situationer vi beskaeftiger os med er uanvendelig, idet den er beregnet til ikke-

"Se ogsa figur 1.15 for en illustration.



20 Modelpraesentation

y /N
Y+ d
Yk +
i R =[a,}] x [¢,d]
152 S
R;;
T 77T ! !
Y1+ E E
Yo+ : :
? i 1 xi i ;zi+1 1 i é
i — ¥ t — 1
Zo Ty Tg Tg41 X

Figur 1.15 Illustration af domene, gitterpunkter og subrektangel.

kontinuerte data. I ‘nearest neighbor’-interpolationen gives hver celle den samme
hgjdevaerdi som den nzrmeste nabocelle, hvilket altsd oplagt ikke er kontinuert. Vi
vil derfor i det efterfglgende ikke beskaftige os mere med denne metode.

1.4.2 Fastseettelse af en bikubisk spline

Situationen er altsid den at der skal fastszttes et bukubisk polynomium pi hver
af de g - h subrektangler. Vi vil her kun gengive fastsaettelsen af koefficienterne til
polynomiet i én subrektangel defineret ud fra gitterpunkterne ((zi,¥;), (%i+1,%;),
(%i,Yj+1)y (Tit1,Yj+1))- Polynomiet der skal bestemmes, er af formen:

4 4
si(z,y) =YY aiulz —z:) y - y)! (1.3)
k=1 I=1
Som det kan ses skal der bestemmes 4 - 4 koefficienter. Det er derfor ngdvendigt med
16 ligninger til bestemmelse af disse 16 koefficienter. Disse skaffes ved i hvert af de
fire gitterpunkter at kende funktionsvaerdien, den partielt afledte mht. z, den partielt
afledte mht. y og den partielt afledte efter bide z og y. Kendes disse® kan de bruges
til bestemmelsen af koefficienterne ud fra

aij = [G(2)] 7 [S5lIG ()] (1.4)

8Hvis disse ikke kendes kan de estimeres, evt. ved en linear approksimation.
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hvor matricerne G(z;) og G(y;) og deres inverse er givet ved fglgende:
1

100 0\~ 1 0 0o 0

2 o1 0 o) {0 1 o o

CU=|1 n a2 w| = |-3/m2 -2/h 8/h2 —1/h (15)
0 1 2h 3R 9/h  1/R? —2/h® 1/R?

I dette udtryk er h = (2,43 — ;) eller b = (y;4+1 — y;) alt efter om der er tale om
matricen G(z;) eller G(y;). Matricen S;; er givet ved fglgende:

Zij Vij Zij+1 Vij+1
Sij = Uij Wij Ui+ Wij+1 (1.6)
Zit1,7  Vi+l,j  Ri+1,54+1  Vidl,5+1
Uit1,; Witl,; Uit1,5+1 Witl,j+1
Her er z;; er funktionsverdien i gitterpunktet (z;,y;); uij, vij og w;; er de partielt
afledte efter z, y og bade z og y [Lam 1983, s.146f]. Ligning 1.4 fremkommer ved at
Taylor-udvikle S;;’s elementer i punktet (2;,y;) til en orden hvor den tredie afledte
af z;; indgar, og sa derefter rokere om pa det fremkomne matrixsystem. Detaljerne
omkring udregningen af matricerne vil vi ikke komme ind pa her.
I eksempel 1.4 vil fortsaette vores eksempel fra afsnit 1.3, hvor vi nu er néet til
fastszettelsen af den bikubiske spline.

Eksempel 1.4 (Det gennemgaende eksempel)

I det gennemgiende eksempel konstruerer vi det bikubiske polynomium der daekker
kvadranten med nederste venstre hjgrne i (7,4). Forst bestemmes koeflicienterne til
polynomiet. Dette gores ved matricerne G(z), G(y) og S. Matricerne G(z) og G(y)
er ens da gitteret er kvadratisk, det vil sige:

100 0
010 0
016 27

Matricen S bestdr af de vardier som blev interpoleret i eksempel 1.3, og den har
falgende udseende (afrundet):

3 1 3,463 -0,167

1 0 1 0
4,709 1,412 7,819 -0,281
0,559 0 1,688 0

De tre matricer giver tilsammen koefficienterne i det spgte bikubiske spline-
polynomium:

S =

3 1 -0,457  0,0580

-1, ¢, -I\T __ 1 0 0 0
G@)™-S-GW™)"=_p 283 0,137 0,000 —0,0260

0,0470 -0,0310 -0,00601 0,00278
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Polynomiet fremkommer nu ved at multiplicere vektorerne (1,y—4, (y—4)2, (y—4)3)
og (1,z=17,(z—7)% (2 — 7)37 pa fra henholdsvis venstre og hgjre

1 \T 3 1 —0,457  0,0580 1
_ y—14 1 0 0 0 z -7
s(z,9) = (y-4%] |-0,283 0,137 0,090 -0,0260| | (z—7)2
(y-4)3/ \0,0470 -0,0310 -0,00601 0,00278/ \(z-7)3

og polynomiet fir fplgende udseende nir det ekspanderes:

s(z,y) = 208 — 93,7z + 12, 822 — 0, 543z

—144y + 62, 2zy — 8,252y + 0, 3452y

+24, 1y% — 10, 6232 + 1, 422%y? — 0, 059823y
-0,988y> + 0,462zy° — 0, 0644z%y> + 0, 00278z°%°

1.4.3 Afrunding

Séledes nér vi til vejs ende i redeggrelsen for det matematiske fundament i genererin-
gen af de digitale terreenmodeller i MGE. Som vi har set er der visse overvejelser at
gore sig om generaliserbarhed, fglsomhed og anvendelser af modellen. Og det er vig-
tigt at foretage undersggelser af det indsamlede datamateriale samt kende til specielle
forhold ved det modellerede terrzn igennem dataindsamling.

I de fglgende kapitler vil vi undersgge MTA-modellen, dels i sin helhed med fokus
pa forholdet mellem ind- og uddata, og dels hver submodel med fokus pa de anvendte
antagelser og ngdvendige forudsatninger.



Kapitel 2

Optakt til analyser af
MTA-modellen

I de folgende tre kapitler underkaster vi MTA-modellen og dens uddata, de digitale
terrzenmodeller, undersggelser bade af teoretisk og af mere praktisk art.

Her i kapitlet laegger vi op til og begrunder de praktiske analyser som vi foretager
i kapitel 4. Det vil ske i lyset af de inddata vi har haft i brug under arbejdet og af
en praktisk GIS-anvendelse af terreenmodellen.

I kapitel 3 karakteriserer vi MTA-modellen som matematisk model, ser pa dens
status og egenskaber med en modelteoretisk tilgang, for at kunne tage passende
forbehold for modellens uddata.

Udgangspunktet for analyserne i kapitel 4 er en udvelgelse af inddata, saledes at
den konstruerede terrzenmodel gengiver s& megen information som muligt ud fra si

- begraensede inddata som muligt.

2.1 Det behandlede datamateriale

Arbejdsomradet er som omtalt de 587 km? som Bornholm dakker. I det fglgende
antager vi at Bornholm er et velegnet testlandskab, ud fra betragtninger om at
Bornholm rummer et bredt spektrum af landskabstyper — flade markarealer, kupe-
rede bakkezoner, hgjderygge, kystzoner etc. Derudover har vi som tidligere omtalt
mulighed for at arbejde med dataszet der er af en stgrrelse der ligner dem en digital
terreenmodel tzenkes at skulle virke pa.

Det primzere datagrundlag for projektet er digitaliserede hgjdekurver fra
[Kampsax Geoplan 1996], fra 5 m til 155 m, med en =kvidistance overalt pa 5 m.
Disse ca. 500 hgjdekurver er digitaliseret som sammenhzngende kaeder af rette lini-
estykker, med i alt 53.880 knakpunkter. Usikkerheden i kortlaegningsen af disse er
med moderne hjzlpemidler meget lav, dvs. under 1 m. Fra disse hgjdekurver har vi
udtrukket koordinatseettene for udvalg af knakpunkterne (se nedenfor).

Derudover har vi selv digitaliseret de toppunkter pd gen, som er gen-
givet pa topografiske kort fra Kort- og Matrikelstyrelsen (1:100.000-serien),

23
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[Kort- og Matrikelstyrelsen 1992]. Fra det topografiske kort har vi desuden digita-
liseret kystlinien (hgjdekurven med hgjdeveerdien nul) og derved afgraenset terraen-
modellen.

Information i datapunkter

Det er oplagt at der ligger mange overvejelser forud for indsamlingen og siden hen
digitalisering af malepunkters beliggenhed i forhold til bide hinanden og terranet.
Metoderne kan groft set sammenfattes til indsamling af:

1) Punkter fordelt usystematisk i terranet.

2) Systematisk fordelte punkter, langs enten hgjdekurver (kurver i terraenet i samme
hgjde) eller punkter i et foruddefineret gitter.

3) En informationsbaseret lokalisering og udvalgelse af malepunkter. I lokaliseringen
af mélepunkter bruger man den information der kan hentes om det omkringliggende
terrzen ud fra selve malepunktet. Man vil leegge mélepunkter teettere pd hinanden
de steder hvor terranet skifter karakter end pa homogene arealer.

Vi kunne umiddelbart argumentere for at alle tre strategier er brugbare i givne
situationer. Alligevel vil vi fremhaeve strategi nr. 3). Vi kan med den leegge mere
viden ind i interpolationen fordi data fra visse punkter indirekte giver information
om deres omegn. Vi kalder dem for ‘informationsrige’ lokaliteter, og de tller bl.a.
lokale top- og dalpunkter, saddelpunkter, kamme og diskontinuitetslinier. Saledes vil
man om fx en bakketop vide at alle nabopunkter ligger lavere end punktet selv, og
s& fremdeles.

I forbindelse med undersggelser af fglsomheden i MTA-modellen overfor maeng-
den af inddata, genererer vi en raekke forskellige udtraek af den samlede mangde
datapunkter (kaldet ‘samplinger’).

Med udgangspunkt i mengden af knzekpunkterne fra alle hgjdekurverne har vi
degenereret vores dataszt ved en algoritme der udvzelger hver andet datapunkt og
derved danner en ny datamzaengde indeholdende halvt s& mange datapunkter. Heref-
ter gentages processen. I alt konstrueres samplingerne:!

Sampling-navn | Stgrrels
Sampling A | 26.940 (
Sampling B 13.470 (
Sampling C 6736 (
Sampling D 3368 (35)
Sampling E 1684 (<)
Sampling F 842 (37)
Sampling G 421 ()
Sampling H 211 (5z5)
Sampling | 106 (53)

®

)
)

bt 50 | et
St

'Sampling A benyttes af tekniske arsager ikke i vores test.
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Denne samplingstrategi medfgrer at relationen mellem punkterne pa en hgjde-
kurve forsvinder, idet datapunkter ikke lagres som kurver i terrraenet men som enkelte
punkter.

Der er forskellige tilgange til sampling-strategier, hvor én af forskellene er graden
af tilfzldighed i udvalgelsen af datapunkter. Herom skriver [Maling 1989, s.132f] at
systematisk sampling i visse anvendelser er den bedste sammenlignet med fuldstzn-
digt tilfzeldige samplinger, afhangig af bla. samplingstgrrelse.

Med den her beskrevne sampling-strategi opnér vi ikke statistisk uafhaengige
samplinger, men det bidrager ikke til fejl. Vi far nemlig ikke senere brug for at holde
to samplinger op imod hinanden som uafhangige.

Et forhold som snarere er kritisk, er at langt de fleste inddata er trukket ud af
hgjdekurver. Kun de digitaliserede toppunkter kan ga ind under betegnelsen infor-
mationsrige data.

Nar vi i visse af undersggelserne i de fglgende kapitler antager at samplingerne
som inddata udggr reprasentative datasaet for vilkarlige lokaliteter i terraenet (dvs.
alle tenkelige hgjdevaerdier), er det et problem at hgjdekurvepunkter udelukkende
ligger pé& skraninger, og endda udelukkende er registreret for vaerdier pa multipla af
5 m. Det er altsd en meget ensidig information.

Dette kan generelt udggre et problem for en modelbruger, da de nemmest tilgaen-
gelige terrendata oftest er netop hgjdekurver.

Terra2nmodellernes cellestgrrelse

Som beskrevet i indledningen (side 5) arbejder vi med de digitale terrzenmodeller
med begge dataformater: TIN-modeller kan betragtes som vektordata og terreenmo-
dellerne som rasterdata. I den forbindelse defineres en cellestgrrelse, som samtidig
udggr den rumlige skala (s& lnge vi arbejder med terrnmodeller i MTA, bruger
MGE dog en kontinuert skala).

Det optimale valg af stgrrelsen af cellerne i den konstruerede terrzenmodel athzen-
ger meget af den konkrete anvendelse. Ofte har man fra starten veldefinerede krav
til den rumlige oplgsning for de gvrige data der skal behandles.

I dette projekt kortlaegger vi hele Bornholm, hvilket betyder at en for lille celle-
stgrrelse skaber uhdndterbart mange celler (og keempestore datafiler). P4 samme tid
er vi interesserede i at undersgge om lokale trak fra topografien afbildes palideligt.
Ved visse omrader pd Bornholm sker voldsomme sndringer indenfor smé afstande,
og hvis vi vaelger for store celler, forringes reprasentationen af terranet.

I undersggelserne i den resterende del af rapporten har vi valgt at bruge celle-
stgrrelsen 50 m x 50 m som udgangspunkt. Dette valg er er et kompromis mellem
tilstraekkelig detaljerigdom og handterbar datamaengde.

2.2 Testmetoder

Vores modeltest er delt op i to grupper med hver sit formal. For det fgrste undersgger
vi hvilken indflydelse mzngden af inddata har p& den genererede terraenmodel. Vores
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test og undersggelser er her grundlag for at vurdere robustheden af den matematiske
model i MTA. Med baggrund i disse test udvalger vi en inddatamangde der kan
siges at veere optimal for genereringen af en terrnmodel til et nermere bestemt
formal. For det andet bestar modeltestene i en analyse af kvaliteten af den genererede
terraenmodel, dvs. en test af den matematiske models troveerdighed.

Idet vi senere vurderer troveerdigheden af en terrzenmodel, er det ngdvendigt at vi
har nogle kontrolpunkter hvori vi har kendskab til en malt veerdi, uden at disse sam-
tidig er blevet brugt som inddata til terrenmodellen. Da vi som sddanne kontroldata
kun er i besiddelse af hgjdekurvepunkter og toppunkter, kan vores kontrolpunkter
kun valges mellem disse.

Vi er ikke interesseret i et benytte toppunkterne som kontrolpunkter, idet vi (se-
nere) argumenterer for at toppunkterne er vigtige at benytte som inddata. For at
foretage vurderinger af bade terreenmodellens robusthed og troveerdighed, har vi fra
det oprindelige st af mélepunkter udtaget et szt pa 26.939 kontrolpunkter. Disse
punkter er de datapunkter der i fgrste halvering af det oprindelige dataszet ikke blev
udvalgt i den nye sampling. Kontrolpunkterne har to formal, dels i forbindelse med
undersggelserne for robustheden at lokalisere punkter i terrenmodellerne, hvis veer-
dier saledes kan sammenholdes indbyrdes, dels i forbindelse med undersggelserne for
troveerdigheden at kontrollere en terrnmodels vardier i kontrolpunkterne i forhold
til deres malte veerdi.

Da vi vil vurdere uddata kvantitativt vil vi foretage forskellige statistiske test, og
i kraft af at vi benytter et stort antal kontrolpunkter, vil estimater af de statistiske
parametre ifplge ‘de store tals lov’ vare ekstremt teet pd deres sande veaerdi. Dette
betyder at selv afvigelser pa tredje eller fjerde decimal betyder signifikante forskelle
pé de beregnede verdier.

Den benyttede udvzlgelse af kontrolpunkter udelukker, at vi kan foretage tro-
vaerdighedstest pa terrenmodellen genereret ud fra hgjdekurver, idet vi dermed bade
har data som inddata og kontroldata. Lgsningen bliver at udvalge en sampling af
hgjdekurvepunkter og lave en terrnmodel pd denne sampling, og si benytte de
udvalgte kontrolpunkter i trovardighedstestene. Derfor vil vi farst undersgge hvor
robust MTA-modellens uddata er overfor zendringer i inddatamaengden, s& vi sik-
rer os at den valgte terranmodel er reprasentativ for andre stgrre samplinger og
hgjdekurverne selv.

Ved hjzlp af kontrolpunkterne lokaliserer vi en mangde punkter i terrzenmo-
dellerne, for hvilke vi antager at hgjdeveerdien er ens, og vi sammenligner dem ved
hjalp af scatterplot. I et sddant plottes de to datasats vaerdier parvis mod hinanden
i et kartesisk koordinatsystem. Ved fuld overensstemmelse mellem de to dataszet vil
de plottede punkter fordele sig pa den rette linie y = z, mens de ved en darligere
overensstemmelse vil fordele sig som en spredt punktsky omkring linien. Af scatter-
plottene er det ogsa muligt rent visuelt at konstatere systematiske afvigelser, fx hvis
data fordeler sig ujeevnt.

For at teste hvor godt scatterplottet laegger sig omkring en linie benyttes korre-
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lationskoefficienten.

_ COV!::,.y}
p= Var(z)-Var(y)
_ S (zi—<z>)(vi=<y>) (2.1)
VE(i=<e>)2 /T (yi-<v>)?

Er de to datasat korrelerede, vil korrelationskoefficienten vaere taet pa 1 eller —1.
Er korrelationskoefficienten taet pa 0, siges datasattene at vaere ukorrelerede. Vi vil
vurdere om to korrelationskoefficienter kan siges at veere ens, altsi om to datasat
kan siges at veere lige sd godt korrelerede som to andre datasat. Vi opstiller derfor en
hypotese om at p; = p2 = p, og for at teste denne hypotese benyttes teststgrrelsen

u= bt (2.2)

L4 1

ny—~3 np—3

hvor n; og my er antallet af observationer i det to datasat, ny — 3 og ny — 3 er
antallet af frihedsgrader for de to korrelationskoefficienters estimater og {; og (s er
transformerede korrelationskoefficienter givet ved:

¢ = artanh(p)

Teststgrrelsen i ligning 2.2 er normeret normaltfordelt og hvis |u| er stgrre end 1,96,
den dobbeltsidede 95%-fraktil, kan hypotesen om at de to korrelationskoefficienter
er ens ikke accepteres, og de er derfor signifikant forskellige [Hald 1948, s.484f].

Fra scatterplottet har vi n par af observationer, som vi tillader os at sige er
uafheengige. Vi kan for disse par af observationer statistisk teste om de fordeler sig
om linien y = z, ved at teste en hypotese om at middelvardien af differensen er 0.
Hypotesen testes ved teststgrrelsen ¢ som er givet ved

,_oSe>-<y> (2.3)

hvor s? betegner estimatet pa variansen af afvigelserne mellem de to terreenmodellers
hgjdevaerdier, og store vaerdier af [t| er signifikante. Signifikansniveauet for |t| ved en
testsandsynlighed pa 95% er i vores tilflde 1,96. Det vil sige at veerdier stgrre end
1,96 medfgrer at vi kan forkaste hypotesen om at scatterplottet fordeler sig om linien
y==z.

I vores undersggelser af MTA-modellens troveerdighed undersgger vi, hvor god
modellen er til at gengive toppunkternes placering. Nir modeltoppunkterne er lo-
kaliseret, undersgger vi om deres placering i forhold til de digitaliserede toppunkter
er fordelt tilfeldigt eller om der er tale om en retningsorienteret forskydning. Dette
kan ggres vha. af Rayleighs test for om gennemsnitsvektoren (forskydningen af mo-
deltoppunkterne i forhold til de digitaliserede toppunkter) er signifikant forskellig fra
0-vektoren. Teststgrrelsen er defineret som

€ = nr? (2.4)
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hvor n er samplingsterrelsen og r er lengden af génneménitsvektoreh:

r=+<z>24+ <y>? (2.5)

For n mellem 100 og 200 og for 95%-fraktilen er den kritiske veerdi £ = 2,99. For
g-veerdier over 2,99 er der signifikans og hypotesen om tilfeeldig fordeling kan forka-
stes, og observationerne taler altsa for en tendens i forskydningen af toppunkterne
[Batschelet 1981].

Ved siden af de ovenfor neevnte kvantitative metoder har vi brug for metoder,
der mere kvalitativt danner et billede af den genererede terreenmodel, i visse tilfaelde
ligefrem en kortlaegning af bestemte trzk ved terrsnmodellerne. Til dette formal vil
vi benytte:

e Histogrammer over hgjdevzerdierne for at f& overblik over hgjdevaerdiernes for-
deling. Histogrammerne giver os mulighed for at konstatere en eventuel over-
repraesentation af bestemte hgjdeveerdier.

e Histogrammer over afvigelserne mellem to terrznmodeller, for at f& overblik
over forskellen p4 de to modeller. Et sidan histogram giver os mulighed for at
bestemme afvigelsernes fordeling og spredning.

e Modelplot over differensen mellem to modeller for at fa et billede af evt. steds-
bestemte afvigelser. Vi udregner afvigelserne mellem to terrzenmodeller for alle
celler i terreenmodellerne, og kan pa denne made konstatere evt. stedsbestemte
afvigelser.

Resultaterne af disse test vurderes rent kvalitativt i de enkelte tilfzelde. Derudover kan
vi vurdere de enkelte terrnmodeller rent visuelt. Sidan er det muligt at konstatere
om den fremkomne terrzenmodel er direkte ‘ufysisk’ eller i modstrid med hvad vi ved
om topografien pd Bornholm.

Vihar erfaret at de her anvendte metoder ikke altid er tilstraekkelige til at beskrive
tendenser i vores data. Til dette forestiller vi os at de s3kaldte ‘geostatistiske’ metoder
og varktgjer som er specielt udviklet til at tage hensyn til rumlige data, med fordel
kan inddrages. Det er dog verktgjer som vi ikke har niet at benytte os af i denne
omgang. Se dog fx [Wood 1996] eller [Bailey & Gatrell 1995).

I stedet har vi holdt os til de simplere statistiske metoder som er anfgrt her, og
har brugt dem som ledetrdd — selve vores vurderinger hviler derfor lige s& meget pa
kvalitative undersggelser.




Kapitel 3

Modelteoretisk analyse af
MTA-modellen

I dette kapitel vil vi fgrst give en karakteristik af MTA-modellen. Gennem en pla-
cering af modellen i en modelteoretisk ramme bliver vi bedre i stand til at forholde
os til MTA-modellens uddata. Vi vil derefter diskutere aspekter i MTA-modellens
submodeller, dels modelteknisk, dels mere overordnet med fokus pé deres rolle som
terraenanalytiske veerktgjer.

Igennem diskussionen af modellen belyser vi de antagelser der foretages i hver
submodel. Det er dels antagelser om det modellerede terrzn og dels antagelser om
naturen af de inddata som terrzenmodellen behandler.

I diskussionerne tillader vi os at bruge udvalgte begreber og termer som bruges
indenfor modelteorien mere generelt. Vi ggr os ingen forestilling om at vare fuld-
steendige i vores karakterisering af MTA-modellen, men vil blot indlede en sidan
gvelse.

3.1 Karakterisering af MTA-modellen

MTA-modellen sgger at gengive eksisterende forhold ved det givne terraen. Derfor
bgr den resulterende terraenmodel ikke indeholde ‘ufysiske’ faenomener, fx gengive
terrsenet som rillet eller skarpt knaekket, modellen skal heller ikke ‘pynte’ p3 det
modellerede terrzen (dvs. udglatte alle lokale tendenser i terraenet). Tvaertimod skal
terreenmodellen respektere inddata. Mange anvendelser af en DTM, her fx modelle-
ring af erosion, kraever dog ogsa viden om terrznoverfladens fgrste afledte. Og det
stiller altsd yderligere krav til MTA-modellen om at konstruere en terrzenoverflade
der er kontinuert og differentiabel.

Det er almindeligt at referere til modeller der som MTA-modellen udeluk-
kende sgger at gengive et systems nuvarende form og adfzrd, som ‘deskriptive’
[Morgan 1995}, [Lowry 1968, s.55). En deskriptiv model haenger ikke direkte sammen
med en teoribygning for processerne i det modellerede system, og er ikke ngdvendig-
vis gyldig sfremt forudsaetningerne i det modellerede system zendres.
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Hverken ind- eller uddata i MTA-modellen forventes at indeholde no-
gen tidslig dimension, og vi kalder derfor MTA-modellen ‘statisk’ (ifglge
[Chorley & Haggett 1967]). At modellens uddata derimod sagtens kan anvendes i
egentlig dynamiske modelleringer (for eksempel til fremskrivning af scenarier for et
landskab), rokker ikke ved det statiske.

Man inddeler ifslge [Chorley & Haggett 1967] (matematiske) modeller efter de-
res opbygning og formelle treek (formler, relationer, forudsaetninger, etc.). Saledes
er bestemte modeller taet knyttede til de fysiske relationer i systemet som model-
len behandler, mens matematikken i andre modeller er lgsere bundet til selve det
modellerede system.

MTA-modellen er bygget op af forskellige submodeller og vaerktgjer. Nogle af
vaerktgjerne er indlejret i modellen pga. specielle krav fra Intergraphs stgrre kunder
[Woodbury 1998], mens andre af Intergraph begrundes med almen, matematisk steerk
brugbarhed.

Intergraphs valg af vaerktgjer ligger ikke naturligt begrundet i forstielsen af pro-
cesserne i et terrzen, og vi vil derfor ikke kalde MTA-modellen for direkte ‘fysisk
baseret’ (som ogsé benavnes ‘procesorienteret’). Med sidanne modeller forstas de
modeller hvor alle fysiske relationer i det modellerede system kan afleeses praecist
(matematisk) i modellens formalside [Morgan 1995, s.63f].

Derimod kan MTA-modellen til en vis graense kaldes ‘analog’ (som beskrevet hos
[Chorley 1968, 5.43]), eller ‘konceptuel’, med hvilket vi forstar at MTA-modellen i
stedet for konkret procesorienterede relationer, benytter rutiner i sine tre submodel-
ler, som bygger pa ‘common sense’-betragtninger og -antagelser om det modellerede
- system [Chorley & Haggett 1967].

En alternativ méade at inddele (matematiske) modeller pa, tager udgangspunkt i
hvor stor indsigt modelbrugeren far i modellens formalside ved anvendelse af den. Idet
MTA-brugeren selv treeffer valg igennem hele modelprocessen og sa at sige tvinges til
indsigt, mener vi at MTA-modellen kan kaldes en ‘gra boks-model’?, uanset at dette
begreb ofte knyttes til ‘empiriske’ modeller [Morgan 1995, s.63] (hvor grundlaget i
konstruktionen af empiriske modeller er netop empiriske data).

Betegnelsen ‘grad boks-’ betegner modeller som giver brugeren indsigt i visse af
modellens relationer og processer, men som ikke forklarer alle enkeltheder i bereg-
ningerne [Chorley & Haggett 1967].

Det geelder generelt for modeller, at graden af brugerindsigt i en model kan fun-
gere som en slags sikring af modellen. Siledes kan en model af f.eks. kommercielle
hensyn pakkes s& meget ind, at sarlige (hemmelige) submodeller (formler el.lign.)
ikke kan leeses endsige kopieres uden videre. P4 den méde kommer modellen som
brugeren mgder den, til at fremsta mere eller mindre gennemskuelig, alt efter mo-
delbyggernes hensyn og behov.

Med denne forelgbige karakterisering fgler vi at MTA-modellen er placeret i en
ramme, s vi fremover kan forholde modellen til den klasse af modeller den ‘hgrer til i’

'Mens ‘sort boks’-modeller fungerer uden dialog med brugeren udover ind- og uddata, og en
‘hvid boks’-meodel forklarer alle enkeltheder i modellen.
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og kende til de naturlige forbehold der ligger i fortolkningen af uddata.

3.2 Diskussion af submodeller

Vi argumenterede i forrige afsnit for at MTA-modellen ikke er fysisk baseret - ingen
af modellens veerktgjer skal derfor reelt ‘forestille’ noget fysisk, men tjener det formal
at ggre data mere hindterbare. Det betyder at kvaliteten af hvert vaerktgj ikke kan
spges begrundet i forholdet til det fysiske landskab, men derimod skal vurderes i
forhold til den opgave der forsgges lgst med det konkrete vaerktgj.

Vi gjorde i kapitel 1 rede for forlgbet af MTA-modellen, og kom i den forbindelse
ind pa visse problemer i submodellerne. Vi vil i de fglgende afsnit vende tilbage til
de vaesentligste af dem, nu med det formal ogsé at se pa alternativer.

3.2.1 Regionalisering af datapunkter

Triangulation som den anvendes i MTA-modellen, udspringer af en central antagelse
i Geografien (kaldet Geografiens 1. lov, efter W. Tobler)?: ‘alting er relateret til hin-
anden, men objekter teet pa hinanden er staerkere relateret end fjerne’ [Maling 1989,
5.139].

Der findes andre triangulationer end Delaunay-triangulationen som ogsa er énty-
dige, skriver [Bailey & Gatrell 1995, 5.157]. Som nzevnt side 8ff er en veesentlig fordel
ved Delaunay-triangulationen dog, at den minimerer kantleengden af trekanterne.
Ideen er at man derved far den bedste mulighed for at beskrive regionale tendenser.
Hvis omradet i stedet inddeltes i stgrre trekanter vil regionale tendenser i terrznet
placeres indenfor én stor trekant, dermed er muligheden for at beskrive dem ikke
leengere tilstede.

Et kritisk punkt ved Delaunay-triangulationen er det tilfaelde hvor flere end tre
Thiessen-polygoner deler et hjgrnepunkt. Delaunay-triangulationen for maengden af
datapunkter vil i disse tilfzelde generere en polygon af hgjere orden end tre. Hjgr-
nepunkter i Thiessen-diagrammet der deles af flere end tre polygoner, forekommer i
tilfzelde af at flere end tre malepunkter ligger pa randen af en cirkel, hvis indre ikke
indeholder andre datapunkter. Se figur 3.1.

Der er i praksis flere metoder til at eliminere fejl som denne i TIN-modeller.
Man kan gribe sagen an ved enten at rykke et af datapunkterne eller indtegne en
eller flere vilkarlige diagonaler i den pageldende polygon. Det sidstnaevnte er den
fortrukne metode da det ikke zndrer pi de gvrige Thiessen-polygoner.

Den algoritme i MTA som beregner triangulationen, indregner ét malepunkt ad
gangen. Det lgser problemet idet triangulationen forlgber problemfrit, nar ikke alle
datapunkter optraeder. P4 figuren kan vi forestille os at MTA kun har indlast de tre
punkter til venstre pa cirklen, og imellem dem trakkes uden videre en linie. Derpd

2Det er oplagt at hvor denne grundtese i nogle henseender er rimelig, er der andre hvor et s3
simpelt princip ikke holder. Hvad angar digitale terreenmodeller er det spgrgsmalet om Toblers
princip kan forsvares. At belyse dette nermere indebarer undersggelser af andre modeller end
MTA-modellen, og det ggr vi ikke i denne omgang.
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Figur 3.1 Eksempel p3 et problem ved TIN-konceptet. Fem malepunkter ligger lige langt
fra samme punkt (cirklens centrum), og triangulationen danner en pentagon.

indleeses endnu et punkt og det afstedkommer en ny linie, uden at de forrige sendres.
Sadan fortszetter triangulationen til alle datapunkter er medtaget i TIN-modellen.

Baggrunden for brugen af Delaunay-triangulationen er en antagelse om at der
ikke sker store udsving mellem to malepunkter. Hvis dette er opfyldt, sker der heller
ikke store udsving i hgjden indenfor hver trekant. Dette stiller krav til inddata om
at ligge teet pa hinanden i omréder med stor variation, mens inddata i omrader med
mindre terraenvariation ikke ngdvendigvis skal vare naer s taet fordelte. Dette er
et spgrgsmél om sampling og et forhold en modelbruger skal veere opmarksom pa,
nér inddataene ikke ligger taet. I s fald er der mulighed for store terraenforskelle
mellem malepunkterne. Benyttes i stedet digitaliserede hgjdekurver kan afstanden
mellem to datapunkter siges at veere en funktion af sndringer af hgjden i terrznet.
Der er jo den samme hgjdeforskel mellem to kurver (her 5 m) uanset afstanden
mellem dem. Dermed opnas automatisk en teet datarepraesentation nar der sker store
endringer i terrenet, mens der ved fladere omrader er lengere mellem hgjdekurverne
— datarepraesentationen er mindre tzet i dette omrade.

Spgrgsmalet er om Delaunay-triangulationen er den optimale metode til regio-
nalisering af inddata, altsd om metoden sikrer en proces hvori risikoen for uheldige
resultater minimeres. Som bud pd en metode der i stgrre grad ‘forholder’ sig til
det landskab der modelleres, forestiller vi os en metode der vurderer hgjdeforskellen
mellem to ‘nabopunkter’. Hvis denne er over en vis greense, indszttes et interpoleret
punkt halvvejs. Dermed vil der automatisk blive en tzt data-reprzasentation i egne
med stor hpjdevariation, og vi kan sige at metoden i hgjere grad knytter sig til det
aktuelle landskab.

Dette eksempel skal ikke forstds som et forsgg p& at udstikke en kurs for en
bedre regionalisering. Vi illustrerer snarere faren ved at MTA-modellen er koncept-
uel model og ikke fysisk baseret. Det er indlysende at det er sveert at modellere noget
s& komplekst som topografien og topologien i et landskab ved brug af blot ‘common
sense’-betragtninger. P4 den anden side er det ogs3 vanskeligt at forestille sig en pro-
cesorienteret model for terrzenmodellering, netop fordi processerne er sa komplekse.
For at f& en metode der om ikke er mere procesorienteret s& ihvert fald teattere
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knyttet til det modellerede landskab, har Intergraph indlagt nogle parametre i MTA
s& brugeren har mulighed for at manipulere regionaliseringen og dermed indarbejde
viden om det konkret behandlede landskab. Effekten af disse parametre var noget vi
gerne ville have undersggt, men som vi af tidsmaessige arsager ikke kunne na.

3.2.2 Konstruktion af gitter

MTA-modellen kraver omlegning af inddatapunkterne, ved brug af en af de fire git-
tergenereringsmetoder beskrevet i afsnit 1.3. Som bruger bliver man ikke i tilstraek-
kelig grad gjort opmaerksom pé i hvilke situationer de enkelte metoder er velegnede,
og man er tvunget til at preve sig frem (med mindre man har s3 stort et mzengde
inddata at MTA-modellen kun virker med den plane gitterkonstruktion). Et sddant
narmest frit valg er ikke hensigtsmaessigt p4 et niveau hvor et uheldigt valg har
betydning for resten af interpolationsprocessen.

Gitterkonstruktionen er fglsom overfor stgrrelsen af inddata. Man mgdes af en
greense for hvor mange inddatapunkter nogle af metoderne kan handtere (omkring
1000), fgr processen gar i std. Det leegger ganske enkelt visse bind pa hvordan man
overhovedet kan lade MTA-modellen hindtere sine inddata, hvis man ikke selv formar
at begreense eller strukturere dem.

For at undersgge om dette udggr et problem har vi ud fra samme (lille) datasaet
(sampling G og toppunkter) ved brug af de fire forskellige gitterkonstruktioner (og
efterfplgende med bilinezer interpolation) genereret fire terrnmodeller. P4 denne
méade skabes et indblik i, hvor stor betydning de forskellige metoder har for den
endelige terrzenflade. Resultatet ses i figurerne 3.2 - 3.5. '

Vi vil ikke g naermere ind i analysen af de enkelte modeller i figurerne, men kun
sla fast at der unzegtelig er stor forskel.

Det er meget forskelligt hvor meget af Bornholms omrids og konturer der genken-
des pa terrzenfladerne. Kun den plane gitterkonstruktion afgreenses af TIN-modellen
(det vil sige mere eller mindre fglgende selve gens omrids), de tre andre genere-
rer en rastermodel som udfylder hele arbejdsomradet (ogsd havomréderne udenom
Bornholm, hvilket selvsagt ser temmelig maerkvaerdigt ud).

I en videre undersggelse ville vi efterspge bestemte traek ved de fire flader for
at se hvilken af dem der i sidste ende kan siges at vaere den mest palidelige. Indtil
videre er det, i lyset af vores kendskab til udseendet af hgjdekurverne for Bornholm,
besnzrende at valge den plane gitterkonstruktion som den mest trovaerdige. Dette
valg er dog ikke helt uproblematisk, eftersom vi begrunder valget med at den plane
gitterkonstruktion bedst efterligner den struktur vi havde i forvejen. Og reelt kan vi
ikke veere sikre pa at det er optimalt.

En konklusion mé i stedet vaere at vi ikke har tilstraekkeligt grundlag til at valge,
pé grundlag af denne, fgrste sammenligning.

Af figurerne ser vi dog en indikation af at valget af gitterkonstruktionen kraever
(sikker) viden om det modellerede terrzn, om karakteren af inddata og af den proces
der har genereret hgjdevzerdien.
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Figur 3.2 DTM for Bornholm interpo- Figur 3.3 DTM for Bornholm interpo-
leret via den plane gitterkonstruktion (fra leret via ‘surface trend’-gitterkonstruktion
sampling G og toppunkter). (fra sampling G og toppunkter).

3.2.8 Dannelse af et ‘pzent’ terraen — interpolationen

Vi fortalte i afsnit 1.4.1 at de bivarible interpolationsveerktgjer er et kompromis
mellem operationalitet og pracision. Spgrgsmalet er om fordelene ved en spline-
interpolation, at terrzenoverfladen er kontinuert og differentiabel, er stgrre end ulem-
perne, at MTA-modellen reelt interpolerer hgjdedata to gange.

Vi har hos [Dierckx 1993] mgdt andre spline-metoder som virker direkte pa punk-
ter vilkarligt fordelt (som vi altsd kan Delaunay-triangulere). Derved undgés gitter-
konstruktionen og et interpolationsled udelades. Dette virker som en god ide, men
er ifglge [Dierckx 1993] veesentlig mindre operationeit.

Intergraph har altsi vzegtet operationaliteten hgjere end kvaliteten. Det er i hgj
grad forstaeligt, da vi selv har haft problemer med modellens operationalitet, grundet
de forholdvis store datasat der arbejdes med.

Som kort naevnt i forrige kapitel findes efterhdnden en vifte af sdkaldte geostati-
stiske veerktgjer, hvor blandt andet korrelationen mellem de forskellige inddata bliver
inddraget i en interpolation. Dem kender vi desverre ikke grundigt nok til at ind-
drage i en egentlig sammenligning. Det er dog tankevackkende at MTA-modellen slet
ikke indeholder veerktgjer, der automatisk forholder sig til usikkerheden pa de gene-
rerede uddata. Man er altsa som bruger ngdt til selv at vurdere kvaliteten af den
genererede terrenmodel, og fir ingen hjzlp af MTA-modellen.

Som afsluttende kommentar til dette ma vi pointere at modellen med de biku-
biske splines mgder krav om kontinuitet og differentiabilitet (paene, glatte former i
terraenet) som stilles til en digital terrenmodel.
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Figur 3.4 DTM for Bornholm in- Figur 3.5 DTM for Bornholm inter-

terpoleret via ‘convergent gridding’- poleret via ‘moving weighted average’-
gitterkonstruktion (fra sampling G og gitterkonstruktionen (fra sampling G og
toppunkter). toppunkter).

3.3 MTA-modellen 1 sin helhed

MTA-modellen har generelt den begraensning at vi ikke kan ‘sta af’ undervejs. Man
har ikke mulighed for at fa en eksakt interpolation (tro mod de oprindelige inddata),
selv om sddanne metoder faktisk findes. Ret beset er gitterkonstruktionsmetoderne
i modellen faktisk sddanne eksakte interpolationer, forudsat at vi benytter dem til
at interpolere hele fladen. Vi kan godt forestille os at en eksakt interpolation er
gnskelig i situationer med stor sikkerhed pa inddata. Hvis usikkerheden af inddata
derimod er markante er det ikke s vigtigt med en eksakt metode. Som vi ser det
ligger problemet i at Intergraph har foretaget valget for modelbrugeren.

Derimod vurderer vi det som en styrke ved MTA-modellen, at brugeren har gode
muligheder for at leegge forhandsinformation om det modellerede terraen ind i form
af bestemte band pé inddata.

At MTA-modellen ikke er en procesorienteret model, far to konsekvenser for vores
vurdering.

For det fprste kan vi ikke nemt afggre om princippet i Geografiens 1. lov er
fornuftigt nar det drejer sig om kontinuiteten af diskrete hgjdedata i et konkret
terrzn. Selv om argumenterne for princippet i fgrste omgang virker fornuftige, er
det langt fra alle modeller der benytter princippet. Maske er det udtryk for at MTA-
modellen er en anelse primitiv (eller endda forzldet) i sin tilgang til regionalisering
af inddata. Det har vi dog ikke mulighed for at afggre her.

For det andet kan vi ikke umiddelbart kontrollere at modelleringen af det konkrete
terrzn folger spillereglerne for en naturlig landskabsdannelse, og egentlige test af den
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matematiske baggrund for de enkelte detaljer i terraenmodellerne er ikke mulige. Som
deskriptiv model kan MTA-modellen derimod testes via visuelle fortolkninger af ud-
data, de sakaldte ‘eyeball tests’ [Chorley 1968, s.50], hvor modelbrugeren (eller andre
‘eksperter’) visuelt vurderer uddata ud fra en faglig viden. Ekspertudsagn af denne
art som begrundelse for accepten af en model er nok mere oplagt for MTA-modellen
end for s& mange andre modeller. Ekspertens vurdering af om terrsenmodellen ligner
overfladen af et rigtigt landskab bringer analysen langt. T

Vores vurdering af MTA som model er besvaret af at modellen er for uigennem-
skuelig til at vi kan undersgge helt klart hvordan modellen fungerer.

En grundigere vurdering matte tage stilling til fundamentet for og indholdet i
andre modeller til konstruktion af DTM’er, men det er en viden vi ikke har. I denne
omgang maé vi derfor fortsztte med andre former for test som knytter sig til modeller
som MTA-modellen.

Test af deskriptive modeller skal som naevnt hos [Lowry 1968, s.55] vurdere:

1) Forholdet mellem mzngden af ind- og uddata.

2) Pracisionen og kvaliteten af uddata.

3) Generaliserbarhed af modellen — en vurdering af hvor stort et spaend af terrzentyper
som MTA-modellen producerer brugbare uddata for.




Kapitel 4

Praktisk analyse af MTA-modellen

Som nzevnt er MTA-modellen ikke procesorienteret og vores undersggelser vil derfor
primeert veere af praktisk art. I dette kapitel vil vi behandle de forskellige modeltest
som vi har foretaget. I fgrste omgang vil vi behandle indragelsen af toppunkternes
betydning for de genererede terrznmodeller, dernzst modellens robusthed overfor

inddata. I anden omgang vil vi omhandle trovaerdigheden af den fremkomne terran-
model.

4.1 Inddragelse af toppunkter i generering af terreenmo-
deller

For at undersgge betydningen af inddragelsen af de 177 toppunkterne i konstruktio-
nen af terreenmodeller har vi plottet histogrammer over hgjderne i kontrolpunkterne
i terreenmodeller genereret med og uden toppunkter.

g RN

DR S A

Figur 4.1 Histogram over modelhgjder Figur 4.2 Histogram over modelhgjder
fra DTM hgjdekurver og toppunkter. fra kun DTM hgjdekurver.

Figur 4.1 og 4.2 viser histogrammer fra DTM hgjdekurver mens figur 4.3 og 4.4
viser histogrammerne fra DTM C. Vi ggr laesere opmerksomme pa at sampling C er
det udvalgte antal punkter, mens DTM C er den konkrete terrenmodel genereret ud
fra punkterne i sampling C.
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Figur 4.3 Histogram over modelhgjder Figur 4.4 Histogram over modelhgjder
fra DTM C og toppunkter. fra kun DTM C.

De store toppe pé figur 4.2, 4.3 og 4.4 svarer til en stor reprasentation af hgj-
devaerdier i multipla af 5. Umiddelbart er dette ikke en stuktur vi finder er serlig
karakteristisk for Bornholm og en narmere undersggelse af den er relevant.

Det er vores indtryk at der er tale om to forskellige faenomener:

Det fprste faenomen er en slags plateaustruktur i DTM hgjdekurver, hvor den hg-
jeste del af en bakke far tildelt samme hgjde, idet der bliver trianguleret mellem
punkter beliggende pa samme hgjest beliggende hgjdekurve. Denne struktur for-
mindskes kraftigt, for ikke at sige forsvinder helt, nar toppunkterne inddrages som
inddata, se figur 4.1 og 4.2.

Det andet faenomen er en slags terrassestruktur i DTM samplinger. Denne frem-
kommer idet inddata nu ikke lzengere er knyttet sammen ved hgjdekurver. MTA kan
nu frit triangulere mellem alle punkter og der vil derfor ogsad fremkomme trekanter
hvor de tre hjgrnepunkter har samme hgjdevaerdi (dette kan ikke ske med hgjdekur-
ver som inddata, idet der ikke trianguleres mellem punkter p4 samme hgjdekurve,
med mindre der ikke er andre muligheder, som beskrevet ovenfor). Disse trekanter vil
s efter den plane gitterkonstruktion veere vandrette, og alle gitterpunkter indenfor
hver af disse trekanter vil antage den samme vardi. Da hgjdevardien af inddata fal-
der i multipla af 5 vil hgjdevaerdien af disse vandrette facetter ogsa falde i multipla af
5. Resultatet bliver en overreprzsentation af disse hgjder, en slags terrassestruktur.
I modsztning til det fgrste fzznomen vil dette ikke afhjelpes nzvnevaerdigt ved at
inddrage toppunkterne, som det ses af figur 4.3 og 4.4. Tendensen aftager derimod
for de mindre samplinger.

For at fa et mere ilustrativt billede af inddragelsen af toppunkter som inddata,
har viifigur 4.5 - 4.8 plottet profilerne af et udsnit af modelterranet, fra henholdsvis
DTM hgjdekurver og DTM C, samt med og uden toppunkter.

I terrzenmodellerne uden toppunkter, figur 4.6 og 4.8, ses en fladere struktur end
i terreenmodellerne med toppunkterne figur 4.5 og 4.7. Samtidig ses det at model-
lerne uden toppunkterne konsekvent underskyder omradet omkring toppunkterne.
Dette er naturligvis ikke s& maerkeligt idet alle inddata fra hgjdekurverne (eller en
sampling deraf) bestir af malinger p& skraninger, i hgjder med bestemte interval-
ler. MTA har derfor ikke mulighed for at forudsige beliggenheden af toppunkterne,
og betragter derfor arealer indenfor de lokalt hgjest liggende hgjdekurver som pla-
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Figur 4.7 Profil af terrznet fra DTM C Figur 4.8 Profil af terreenet fra kun DTM
og toppunkter. C.

teauer med samme hgjdevzerdi. Disse flade toppe bliver derimod til ‘rigtige’ bakker
nar toppunkterne er inddraget, se specielt figur 4.5. Tilsvarende er det nzrliggende
at tro at den lave, flade struktur pa figur 4.5 og 4.6 er en ‘udfyldt’ dalstruktur, der
er blevet flad da det lavest beliggende dalpunkt ikke er med som inddata. Det kan
altsd se ud som MTA ‘trykker’ terranet sammen nér disse informationsrige punkter
ikke er medtaget som inddata. Det kan derfor ud fra disse undersggelser siges at det
gennemgaende er en god ide at medtage informationsrige punkter som inddata, idet
de er med til at fjerne ugnskede plateaustruktur i terrenmodellen. Specielt har vi
fundet at inddragelsen af toppunkterne er med til at danne panere bakketoppe. I de
fglgende undersggelser har vi derfor medtaget toppunkterne i alle terreenmodellerne.

Figurene 4.5 - 4.8 rejser dog et andet problem. Det ser nemlig ud til at figurene 4.7
og 4.8 er mere detaljeret end figurene 4.5 og 4.6. Dette virker umiddelbart underligt,
idet DTM hgjdekurer grundet sine bedre inddata burde vare mere detaljeret end
DTM C. Vi tror forklaringen er at der i DTM hgjdekurver er mange flere inddata, der
dermed er langt teettere reprasenteret og rdderummet for ‘vilde’ udsving er derfor
staerkt begraenset. Derfor mener vi at hvad der umiddelbart kan se ud som en mindre
detaljeringsgrad faktisk er en mere tro gengivelse af terranet.
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4.2 Modellens robusthed overfor inddata

Vi vil nu sammenligne hgjdevardier i kontrolpunkterne fra modeller genereret ud
fra de forskellige samplinger. Som nzevnt i afsnit 2.2 side 26 starter vi med at holde
hgjdevardier i forskellige terrenmodeller op imod hinanden i et scatterplot. Udvalgte
resultater ses i figurerne 4.9 - 4.12.
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Figur 4.9 Scatterplot over hgjdeveerdier Figur 4.10 Scatterplot over hgjdevaerdier
fra DTM hgjdekurver og DTM B. fra DTM hgjdekurver og DTM D.

Figur 4.11 Scatterplot over hgjdevardier Figur 4.12 Scatterplot over hgjdeveerdier
fra DTM hgjdekurver og DTM F. fra DTM E og DTM F.

Flere scatterplot er placeret i appendiks A. Umiddelbart ses en ‘rillet’ tendens i
de scatterplot der har hgjdekurve-terreenmodellen som z-akse, se figur 4.9, 4.10 og
4.11. Det skyldes at alle kontrolpunkterne oprindeligt er punkter fra hgjdekurverne,
og derfor bliver rimelig godt gengivet i DTM hgjdekurver. Af den grund ‘klumper’
kontrolvzerdierne i denne terrenmodel sig sammen omkring multipla af 5. I DTM
samplinger er vaerdierne mere ‘udtvaerede’, og da disse er placeret ud af y-aksen bliver
resultatet denne ‘rillede’ struktur.

Ellers ser alle scatterplottene forholdsvis ‘pzne’ ud, dvs. det ser umiddelbart ud
til at hgjdevaerdierne fra de forskellige terreenmodeller er korrelerede. Vi har udregnet
korrelationskoefficienterne mellem terrnmodellernes hgjdevaerdier, ud fraligning 2.1
pa side 27 og forventningen er altsa en stgrrelse i naerheden af 1, da dette betyder at
hgjdevaerdierne terranmodellerne imellem kan siges at veere korrelerede. Resultatet
ses i tabel 4.1.

Vi ser langt hen i raekken af halveringer (af antallet af datapunkter i samplin-
gerne) at korrelationen mellem de to terrsenmodeller i testen er meget hgj. Der er
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Tabel 4.1 Korrelationskoefficienten mellem de forskellige terreenmodeller.

DTM _ Hgjde B C D E F G H [
Hgide 1,0000

0,9995  1,0000 :

0,9983 0,9990 1,0000

0,9957 0,9968 0,9977 1,0000

0,9909 0,9922 0,9934¢ 0,9952 1,0000

09835 09852 0,9866 0,9884 0,9902 1,0000

0,9711 0,9730 0,9753 0,9776 0,9820 0,9829 1,0000

0,9553 09576 10,9596 0,9635 0,9650 0,9741 0,9742 1,0000
0,9546 09568 09591 0,9619 0,9665 09678 0,9835 0,9706 1,0000

—_—IOMMmMOoON®

en tydelig faldende tendens, men selv mellem DTM hgjdekurver og DTM F ses dog
en korrelation pa taet pa 1. Det er derfor interessant med en test for om de forskel-
lige korrelationskoefficienter mellem DTM hgjdekurver og DTM samplinger kan siges
at vaere de samme. u-teststgrrelsen fra ligning 2.2 side 27 er udregnet for disse og
resultatet er gengivet i tabel 4.2.

Tabel 4.2 u-teststgrrelser af korrelationskoefficienterne mellem DTM hgjdekurver og
DTM samplinger.
korr Hgjde-B  Hgjde-C  Hgjde-D Hgjde-E  Hgjde-F  Hgjde-G  Hgjde-H
Hgjde-C  70.12691
Hgjde-D 54.53875
Hgjde-E 44.02408
Hgjde-F 35.07527
Hgjde-G 32.81848
Hgjde-H 25.76948
Hgjde-1 0.880513

Som det ses af tabel 4.2 er de fleste teststgrrelseren klart over det kritiske niveau
pé 1,96, dermed er der signifikant forskel mellem de udregnede korrelationskoefficien-
ter. Undtagelsen er testen af koefficienterne for DTM hgjdekurver og DTM H, og DTM
hgjdekurver og DTM I. Det sidste kan fortolkes som at DTM H og DTM | korrelerer
lige déarligt med DTM hgjdekurver. '

Derudover kan vi, maske ikke overraskende, sige at DTM hgjdekurver og DTM B
korrelerer bedre end DTM hgjdekurver og DTM C osv., idet deres korrelationskoef-
ficienter er signifikant forskellige, samtidig med at korrelationskoefficienten mellem
DTM hgjdekurver og DTM B er stgrre end DTM hgjdekurver og DTM C. Vi kan der-
for ikke benytte sampling E til at generere en terrzenmodel, og si samtidig sige at
modellen bliver lige sd god som ved brug af sampling B, idet der ifslge tabel 4.2 er
signifikant forskel mellem deres korrelation til DTM hgjdekurver.

Vi minder om at selv terrenmodeller fra relativt sm& inddatamzngde har en
hgj korrelation med terrznmodellen fra hgjdekurverne. Samtidig minder vi om at
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scatterplottene, figur 4.9, 4.10 og 4.11, fordeler sig meget pznt omkring den rette
linie y = z, dog paenere for samplinger med flere punkter. Der er derfor god grund
til at fortszette med at udregne den t-teststgrrelse som vi introducede i ligning 2.3
side 27, for at se om vi med garanti kan sige at de fordeler sig omkring y = z. Disse
udregninger har vi foretaget for alle terrsenmodellerne og vi gengiver dem i tabel 4.3.

Tabel 4.3 t-teststgrrelsen udregnet for alle kombinationer af modeller.

DTM Hgide B C D E F G H ]
Hgjde 0,000

B 2,728 0,000

C 1,289 3,456 0,000

D 4875 6,558 5478 0,000

E 0027 0,729 0,569 4,452 0,000

F 2312 2495 2523 24,71 29,97 0,000

G 12,86 12,81 14,00 16,00 16,3¢ 37,99 0,000

H 6697 6899 71,36 7545 71,36 69,50 99,94 0,000

I

15,87 1585 18,41 18,07 18,41 32,87 10,43 94,89 0,000

Som det ses af tabel 4.3 er naesten alle t-teststgrrelserne stgrre end de kritiske
1,96 som nzevnt i afsnit 2.2 side 27. Derfor kan vi ud fra denne test kun acceptere
hypotesen om at punkterne fordeler sig omkring y = z for DTM C og DTM hgjde-
kurver, samt for DTM E og DTM hgjdekurver, DTM B og DTM C. Det er altsi kun
disse der kan siges at stamme fra samme observation.

Dette resultat er i nogen grad overraskende, idet korrelationskoefficienternei tabel
4.1, viste at mindre samplinger gav en faldende korrelation til DTM hgjdekurver. En
del af forklaringen er at korrelationskoefficienterne kun siger om punkterne fordeler
sig omkring én eller anden linie og ikke ngdvendigvis y = z. Derudover kan det
tenkes at forklaringen p4 at t-teststgrrelsen for DTM E og DTM hgjdekurver er s&
lav, er at DTM E skyder lige s4 meget over som under i forhold til DTM hgjdekurver.
De andre DTM sampling har &benbart en tendens til systematisk at skyde forbi, sa
punkterne i scatterplottet af dem og DTM hgjdekurver ikke kan siges at fordele sig
omkring y = z, men om en anden linie.
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Figur 4.13 Histogram af modelhgjder fra Figur 4.14 Histogram af modelhgjder fra

DTM hgjdekurver. DTM B.
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Figur 4.15 Histogram af modelhgjder fra Figur 4.16 Histogram over modelhgjder
DTM D. fra DTM F.

For at fa et mere visuelt indblik i hvordan hgjdeveerdierne fordeler sig i de enkelte
terraenmodeller, har vi plottet histogrammer for modelhgjderne. Et reprzesentativt
udvalg ses i figurerne 4.13 - 4.16. Resten kan ses i appendiks B.

Tendensen er at der i modellerne for de store samplinger, se fx figur 4.14, er
tydeligere toppe i veerdier i multipla af 5 end for modeller fra mindre samplinger,
se figur 4.15. Denne terrassestruktur er altsd mest udtalt i de stgrre samplinger og
strukturen bliver mindre udtalt nir samplingerne bliver mindre, se ogs3 figur 4.16.

Terreenmodeller der er lavet ud fra hgjdekurver har ikke samme tendens. MTA
kompenserer altsd for en overrepraesentation nar inddata er knyttet sammen ved
hgjdekurver, se figur 4.13.

Konklusionen er at hvis vi gnsker at arbejde med en sampling af inddata, skal der
udveelges en mindre sampling. Derved undgas en stor overrepraesentation af hgjde i
multipla af 5 og den terrasselignende struktur undgés.

Vi har produceret histogrammer over hgjdedifferensen mellem to modeller for at
se hvor stor forskel der er i kontrolhgjderne i de forskellige terraenmodeller. Hvis de
to terreenmodeller gav de samme kontrolhgjder, skulle histogrammet udelukkende
bestd af veerdier i 0. Vi har plottet fire eksempler p& sidanne histogrammer i figur
4.17-4.20.
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Figur 4.17 Histogram for hgjdeforskellen Figur 4.18 Histogram for hgjdeforskellen
mellem DTM hgjdekurver og DTM B. mellem DTM hgjdekurver og DTM C.

Som det ses bliver histogrammerne ‘bredere’ nr der benyttes mindre samplinger.
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Figur 4.19 Histogram for hgjdeforskellen Figur 4.20 Histogram for hgjdeforskellen

mellem DTM hgjdekurver og DTM E. mellem DTM hgjdekurver og DTM F.

Dette svarer til at modellerne ud fra mindre samplinger producerer vzerdier i kon-
trolpunkterne med stgrre differens til vaerdierne fra modellen ud fra hgjdekurverne.

Det er derfor en ide at udregne standardafvigelsen for at fa et indblik i hvor store
afvigelser der er fra 0. Dermed fis et mal for hvor stor usikkerhed uddata fra DTM
sampling har i forhold til DTM hgjdekurver. Standardafvigelserne er gengivet i tabel
4.4.

Tabel 4.4 Standardafvigelser for forskellen mellem par af terreenmodeller.

Std.afv. Hgjde B C D E F G H |
Hgjde 0

B 1,0679 0

C 1,9545 1,5467 0

D 3,1340 2,7471 2,3129 0

E 4,5988  4,2702 3,9243 3,3465 0

F 6,2318  5,9108 5,6342 5,2407 4,8211 0

G 8,6473  8,3859 8,0574 7,6745 6,9030 6,7099 0

H 10,515 10,2615 10,0247 9,6683 90,3427 8,0539 8,1584 0

I

11,720 11,494 11,2339 10,8712 10,2485 10,0281 7,1627 19,3804 O

Tabel 4.4 giver altsd et overblik over hvor stor en usikkerhed pa uddata der in-
troduceres ved at veelge en sampling i stedet for hgjdekurverne, til at generere en
terreenmodel ud fra. Denne usikkerhed har vi i baghovedet under trovaerdighedsun-
dersggelserne i afsnit 4.5. Og de skal ses i lyset af at usikkerheden pé de digitaliserede
hgjdekurver som navnt i afsnit 2.1, er meget lille.

Da en terrzenmodel som navnt mange gange skal bruges til formal hvor den
forste afledte skal kendes, er det ogs& ngdvendigt med lignende undersggelser for de
forste afledte. I MTA er denne stgrrelse splittet op i to: hzldningen der er et tal,
og strygningen der er en retning pa haeldningen, tilsammen giver disse to stgrrelser
gradienten.

Vi har direkte beregnet korrelationen mellem hzldningene i kontrolpunkterne i
de forskellige terraenmodeller, resultatet ses i tabel 4.5.
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Tabel 4.5 Korrelationskoefficienterne mellem hzldningerne i kontrolpunkterne i de
forskellige terrzenmodeller.

DTM  Hgjde B C D E F G H |
Hgide 1,0000

0,9511 11,0000

0,9152 10,9435 11,0000

0,8600 0,8889 0,9157 1,0000

0,7944 0,8240 0,8476 0,8848 1,0000

0,7384 0,7738 10,7879 0,8104 0,8628 1,0000

0,6798 0,7156 0,7330 0,7568 0,8049 0,8149 1,0000

0,5904 0,6226 0,6346 0,6500 0,6908 0,740 0,7706 1,0000

0,6423 10,6714 0,6882 10,6998 0,7313 0,7237 0,8340 0,7529 1,0000

—IOMMOOm

Her ses langt lavere korrelationskkoefficienter end for hgjderne i tabel 4.1, og de
falder hurtigere. Der kan derfor i lyset af undersggelserne med hgjderne nzesten di-
rekte konkluderes, at disse ikke fordeler sig omkring linien y = 2. Som en garanti har
vi udregnet t-teststgrelserne, se i tabel 4.6. Som forventet giver disse teststgrrelser

Tabel 4.6 t-teststgrrelser for de afledte.

t-test Hgjde B C D E F G H |

A 0

B 69,1602 0

C 69,7593 22,5228 0

D 73,8233 39,0282 27,7984 0

E 77,1695 49,4559 41,6058 25,7477 0

F

G

H

|

93,9720 72,2850 66,9652 56,5938 46,7124 0

80,5962 58,7730 52,9757 41,8870 28,9901 12,2287 0

103,0604 85,6931 82,6992 76,4467 71,4344 47,2196 64,5360 0
86,3856 65,8185 61,0499 51,0630 40,1049 5,90201 21,8138 46,7907 O

klart beleeg for at sige, at hypoteserne om at punkterne er fordelt omkring y = z,
er forkert. Alle teststgrrelserne er klart over den kritiske veerdi péd 1,96. Dermed
kan vi konkludere, at nar vi arbejder med en sampling af hgjdekurvedata i en tro-
vaerdighedstest, skal konklusionerne vedrgrende hzeldninger tages med tilstraekkelige
forbehold, idet alle haldningsveerdierne i DTM samplinger er signifikant forskellige
fra veerdierne fra DTM hgjdekurver.

Anden del af hzldningsundersggelserne er en undersggelse af strygningpilenes
placering i forhold til hinanden. Vi har i figur 4.21 lagt et udpluk af strygningspilene
fra terreenmodellerne DTM B og DTM E over hinanden og plottet dem ovenpa de
hgjdekurver som DTM hgjdekurver genererer. Det er strygningen i pilens halepunkt
der indikeres.

Vi bemazerker at for hovedparten af pilene er de to terreenmodeller i nogenlunde
god overensstemmelse (de peger nasten i den samme retning), selv om afvigelser
hvor hzldningspilene er nzrmest modsat rettede, ogsa forekommer. Vi far ikke til-
straekkeligt praecise mél for enigheden i terrzenmodellerne af denne figur til egentlige
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Figur 4.21 Strygningspile fra DTM B Figur 4.22 Strygningspile fra DTM E fra
og DTM E indtegnet for et lille om- samme omride, tegnet ovenpé de digitali-
rade omkring Rytterknaegten-Ekkodalen serede hgjdekurver.

ovenpa hgjdekurverne genereret i DTM
B (Rytterknagten ligger i gverste venstre
hjgrne, nord er opad). Sorte, udfyldte pile
angiver celler hvor de to terreenmodeller er
identiske, de gra, udfyldte er strygningspi-
lene for DTM E og de sorte, ikke-fyldte er
for DTM B.

konklusioner om robustheden af MTA-modellen, men heldningspilene indikerer at
beregningen af den fgrste afledte i terreenmodellerne i grove traek er stabil. I figur 4.22
er et udpluk af strygningspilene for DTM E plottet ovenpa de oprindelige, digitalise-
rede hgjdekurver. Vi ser tydelige forskelle mellem model og forleg, nogle pile peger
sagar op ad bakke. Der skal dog huskes pa at ved omrader uden den store variation i
terraenet, kan en ganske lille forskel pa model og forleeg fa strygningspilen til at pege
i den forkerte retning. Hovedparten af strygningspilene er dog i nogenlunde overens-
stemmelse med det digitaliserede forleeg — igen har vi ikke belaeg for at drage skarpe
konklusioner ud fra figuren, men det kan dog siges at for en terrenmodels fgrste af-
ledte skal kunne bruges til noget i praksis, skal den veere rimelig pracis. Selv ganske
sm4 afvigleser i haldning og strygning kan fa store konsekvenser for eksempelvis en
erosionsberegning. Det kunne derfor med baggrund i de stygningspile der peger op
ad en forholdsvis stejl bakke (se venstre side af figur 4.22), umiddelbart se ud til at
MTA-modellen ikke er specielt velegnet til at beregne haldning og strygning. Dog
burde der mere detaljeret udersggelser til for at kunne konkludere noget entydigt.

P4 baggrund af vores undersggelser af den fgrste afledte synes det ikke at give
mening at fortszette med undersggelser af den anden afledte. Der er ingen grund til at
tro at de krumningsmal der kan aftvinges DTM samplinger har nogen taet tilknytning
til krumninger fra DTM hgjdekurver. Sammenfattende vurderer vi at hvis der benyttes
en mindre datameengde til at generere en terrzenmodel, er det vigtigt at veere varsom
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med at benytte den til formal, hvor viden om terrznets krumning er pakreevet. —
Eller omvendt, hvis der gnskes en terrzenmodel som skal benyttes til formal hvor den
anden afledte skal benyttes, skal inddata vaere af en vis precision og taethed.

4.3 Valg af inddatamangde

Vi har i det ovenstiende primzert hzftet os ved tre faktorer, der ggr os i stand til at
foretage et valg i mangden af inddata. Ved udregningen af korrelationskoefficienterne
s& vi at jo stgrre samplingsstgrrelse, jo bedre korrelerede modellerne med DTM hgj-
dekurver. Samtidig sa vi at det kun var DTM C og DTM E, der kunne siges at stamme
fra samme observation som DTM hgjdekurver. Dette taler for at det er blandt disse
to samplinger vores valg skal vaere. Derudover s4 vi at der for mindre samplinger var
en tendens til at undga de ugnskede terrasselignende strukturer. Derfor vil vi vaelge
at foretage vores trovaerdighedstest pa en terrnmodel genereret ud fra sampling E
og toppunkter, samt den for en pracis afgraensning ngdvendige kystlinie.

4.4 Andre undersggelser af MTA-modellens robusthed

Undervejs i dette kapitel har vi gjort os overvejelser om robustheden i MTA-modellen
med fokus pd afvigelser mellem terrzenmodeller. Ud over det formil at afgraense en
passende inddatamangde til de fglgende trovaerdighedstest, har vi foretaget to seer-
undersggelser som belyser andre aspekter af fglsomheden. Den ene er en undersggelse
af effekten af stgj i inddata, den anden en kortlegning (lokalisering) af afvigelserne
mellem to terranmodeller.

4.4.1 Effekt af 10% stgj i inddata

Det er interessant i forhold til at vurdere MTA-modellens robusthed, at undersgge
hvor stor betydning usikkerhed pa inddata har p& den endelige terrzenmodel. Vores
udgangspunkt er, at hvis sma forskelle mellem to samplinger giver anledning til
markante forskelle pa de tilhgrende terreenmodeller, er der noget galt.

Vi har fremprovokeret en stgj svarende til +10% usikkerhed p& méalepunkterne
i sampling D (3368 malepunkter). Denne usikkerhed virker umiddelbart voldsom i
forhold til den reelle usikkerhed p& inddata. I denne sammenhzng er vi dog inter-
esserede i at se mere generelt pa hvad en ‘pertubation’ af inddata betyder, og har
villet have en markant zndring af inddata. Vi har forinden foretaget flere forsgg med
en mildere stgj, men dette uden samme effekt; vi har narmest ikke engang kunnet
registrere andringerne i inddata. P4 det grundlag kunne vi have valgt at konkludere
at stgj kun betyder meget lidt for MTA-modellen, og have stoppet undersggelserne
dér. Med den efterfplgende, kraftigere pertubation har vi dog villet veere helt sikre.

Vi foretager sammenligninger for bidde den egentlige hgjdeveerdi og den fgrste
afledte, haeldningen. Derimod har vi ikke brugt den anden afledte, da vi tidligere har
konstateret at der i forvejen er store usikkerheder forbundet med den.
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Vi har udregnet korrelationen mellem de to sammenlignede terrzenmodeller DTM
D og DTM D - stgj til 0,994, som er i samme niveau som korrelationskoefficienter
udregnet mellem de degenererede datasat. Derudover har har vi udregnet en stan-
dardafvigelse pa forskellene mellem de to terreenmodeller pa 3,4 m (afrundet). Afvi-
gelser mellem dem forekommer i godt 85% af cellerne, men i knapt 43% af cellerne
er afvigelsen dog p&4 mindre end £3 m. t-teststgrrelsen for de to dataseet er udregnet
til 2,96 som er signifikant, dvs. de to datasat er forskellige.

Korrelationen mellem hzldningerne i DTM D og DTM D - stgj er 0,705. Der er
altsd markant stgrre forskel pad de to hzldningsmodeller end pd hgjdemodellerne,
svarende til den markante forskel i haldninger som en halvering af datamangden
betgd i et tidligere afsnit. Stadig er dog ca. 77% af cellernes haldning mindre end
+3 procentpoint! fra hinanden.

Stgj er som usikkerhed en faktor vi mi tage i betragtning ved dataindsamlingen,
men vores analyse siger ikke noget om robustheden af terrzenmodellerne generelt.
Dertil skulle vi gentage beregningerne for alle de forskellige terranmodeller og sam-
menligne stgj-effekten.

Denne indledende mangvre viser dog at pa trods af en voldsom stgj antager halv-
delen af de ‘afvigende’ celler vaerdier (skarpt) mindre end 3 m. Dette skal selviglgelig
ses i forhold til de 10% stgj som vi har pafgrt. For stgrre hgjdeveerdier kan denne
stgj betyde en reel ndring pa op til 15 m, selv om hovedparten af zendringerne er af
mindre stgrrelsesorden. Alt i alt antyder undersggelsen at det der ligner en voldsom
stg], ser ud til at blive deempet en smule. D2empningen sker fordi MTA-modellen pri-
oriterer det hgjere at terreenmodellen skal veere differentiabel end at gengive inddata
przcist. Udglatningen af modellen gir si saerlig hardt ud over de mest voldsomme
@ndringer i terrenet.

4.4.2 Regionale tendenser for afvigelser

Hidtil har vi undersggt afvigelserne mellem terrsenmodellerne uathzngigt af data-
punkternes georgrafiske beliggenhed. Vi har dog undervejs faet en formodning om at
der maske er forskel pa hvor afvigelserne mellem kontrol og terreenmodel forekommer.
Det kan eksempelvis teenkes at afvigelser forekommer hyppigere ved store hgjder, pa
stejle skraninger eller bestemt af andre topografiske forhold. Med andre ord vil det
sige at MTA-modellen er szrligt fplsom overfor inddata i stzerkt varierende omrader
(hvilket heller ikke virker usandsynligt).

Via visuel tolkning sammenholdes afvigelserne mellem forskellige terreenmodeller
i par, dvs. DTM C mod DTM B etc. Nedenfor i figurerne 4.23 og 4.24 er to af
sammenligningerne gengivet.

'Heeldningen er udregnet som stigning i procent og ikke i grader.
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Figur 4.23 Forskellene mellem DTM hgj- Figur 4.24 Forskellene mellem DTM E og

dekurv
dekurv
graer

er og DTM B, ved sort er DTM hgj- DTM F. Forskellene er placeret langt mere
er mere end 2 m over DTM B, ved udbredt end i figur 4.23.
det omvendt. Forskellene er markant

placeret langs kysten, ved Rytterknzgten
og ved Hammeren.

Dette

1.

giver anledning til fglgende betragtninger:

Jo faerre malepunkter de sammenlignede terrsenmodeller er konstrueret af, jo
stgrre er afvigelserne mellem dem. Det vil sige, at reduktionen af inddata be-
tyder mere nar inddatamzengden i forvejen er lille.

. Iszer for afvigelserne mellem DTM hgjdekurver og DTM B ser der ud til at vaere

en sammenhzng mellem hzldningerne i terrenet og afvigelsernes stgrrelse.
I godt 23% af cellerne er de to terrnmodeller ikke ens, i 20% af cellerne
overskyder DTM hgjdekurver DTM B med 1 m og i knapt 3% underskyder
den tilsvarende. Det er tydeligt at langt de stgrste sammenhzengende zoner
med ‘afvigende’ celler forekommer langs Bornholms kyster, ved Hammeren og
Hammershus-omréadet og ved omradet omkring Rytterknaegten.

. I forhold til mgnsteret for afvigelserne i figur 4.23 er billedet i figur 4.24 mere

broget, i trdd med at antallet af inddata-punkter reduceres.

P& denne baggrund slutter vi at de observerede tendenser understgtter vores
formodning. De steder i terrznet hvor der sker mest, er terreenmodellerne mest fgl-
somme.

I nzeste afsnit skal vi se en grundigere undersggelse af afvigelserne for bestemte
lokaliteter af en terrssnmodel og kontrolpunkterne, som stemmer fint overens med de
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her anfgrte resultater.

4.5 Modellens trovaerdighed overfor inddata

Vi har nu fundet frem til en sampling-stgrrelse som vii henhold til analyserne i forrige
afsnit vurderer vil give det bedst mulige resultat i forhold til brug af hgjdekurverne.
I figurerne 4.25 og 4.26 viser vi to billeder af terreenmodellen dannet af sampling E,
kystlinien og toppunkter, i form af to sikaldte ‘shaded reliefs’.

P4 figur 4.25 ser vi et perspektivbillede ind over Bornholm, set fra nordnordgst.
Iszr ses nogle af Bornhoms karakteristiske punkter, Hammeren (mod hejre) og Ryt-
terknagten (som det absolutte toppunkt p& gen). I forste omgang viser figuren at
terrenmodellen gengiver landskabet genkendeligt, i hvert fald i stgrre skala. Nar vi
zoomer ind viser det sig at mere lokalt at terreenmodellen maske overdriver topogra-
fiske forhold. Eksempelvis vil vi kunne se at terrenmodellen tegner alle toppunkter
meget spidse, og genererer skarpe kanter langs kamme og dale. Det indikerer at mo-
dellen er lavet pa et minimum af data. I figur 4.26 fokuserer vi specielt p4 Hammeren,
som illustration. Som det ses er toppunkterne spidse og kammene skarpe.

Figur 4.25 Et ‘shaded relief’ over Born- Figur 4.26 Hammeren vist i et ‘shaded
holm pa baggrund af DTM E. Vi kigger relief”. Hammeren ses fra nordgst og ind
ind over gen nordfra og har altsd Hamme- mod Bornholm.

ren yderst til hajre. Alle hgjder er kunstigt
‘overhgjet’ med en faktor 2 for at forsteerke
det visuelle indtryk.

For at undersgge troverdigheden af den valgte terrenmodel benytter vi i fgrste
omgang de i afsnit 2.2 udvalgte kontrolpunkter (de i alt 26.939 punkter), og sam-
menholder dem med hgjdevardierne i DTM E. Udgangspunktet i denne analyse er
som navnt i afsnit 2.2 et scatterplot (se figur 4.27).

Fordelingen af afvigelser mellem DTM E’s hgjdevaerdier og kontrolsattet kan ses
af scatterplottet, figur 4.27. Den linierede struktur i plottet skyldes som szdvanlig
at alle kontrolpunkterne har en hgjdevaerdi i et multipla af 5.

Korrelationskoefficienten for de to datasaet er 0,9901, altsd en vaesentlig lavere
korrelation mellem DTM E og kontrolpunkter end de korrelationskoefficienter vi fandt
tidligere (i afsnit 4.2) mellem forskellige terrsenmodeller. Dér si vi dog at forholdet
mellem korrelation og t-teststgrrelse ikke er si entydig. Vi beregner nu t-teststgrrelsen
for hypotesen om fuld korrelation mellem DTM E og kontrolpunkterne, for at fa
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Figur 4.27 Scatterplot over kontrolpunkternes hgjdevaerdier og DTM E’s hgjdevaerdier.

afklaret om der er en god overensstemmelse mellem kontrolpunkter og DTM E. t-
teststgrrelsen for de to dataszt er 3,271 hvilket er signifikant — kontrolpunkterne og
terreenmodellen er altsd markant forskellige hvad angar deres hgjdeveerdier.

Dette peger altsd umiddelbart pa at sampling E alligevel ikke er fuldt pélide-
lig til at reprasentere hele Bornholm. Derfor har vi udregnet t-teststgrrelsen for
kontrolpunkterne og de gvrige terreenmodeller, og har konstateret at t-testveerdien
for den udvalgte DTM E er den laveste generelt. Den valgte terrzenmodel er altsd
den der bedst falder omkring linien y = = (se tabel 4.7 nedenfor for de beregnede
t-teststgrrelser).

P4 figur 4.27 er det imidlertid tydeligt at DTM E ikke ligger helt taet p& denne
linie. I stedet forestiller vi os at forklaringen p4 den (forholdsvis) lave teststgrrelse
kan skyldes at DTM E overskyder nogenlunde lige si meget som den underskyder. Det
ville formentlig vise sig ikke at veere tilfeldet for nogle af de andre terreenmodeller
(hvis vi havde lavet de tilsvarende grafer).

I det hele taget ma vi dog erkende at det ikke er forsvarligt at bruge denne
statistiske test som argument for at have valgt sampling E; dertil er teststgrrelserne
alle for store. I stedet m3 vi se os om efter andre begrundelser og undersggelser.

Tabel 4.7 t-teststgrrelser for korrelationen mellem de forskellige terreenmodeller og

kontrolsattet.
terrenmodel t-teststgrrelse
DTM hgjdekurver 25,0881
DTM B 9,4154
DTM C 8,1442
DTM D 9,1231
DTME 3,2714
DTM F 24,9419
DTM G 10,7383
DTMH 67,6532
DTM I 14,3009

Det er bemzrkelsesvardigt at teststgrrelsen for DTM hgjdekurver er s stor. For
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DTM hgjdekurver gzelder det specielt at kontrolpunkterne allerede er brugt som ind-
data til terreenmodellen. Den hgje teststgrrelse indikerer at MTA-modellen ikke er i
stand til at gengive disse inddata fornuftigt i uddata, hvilket er overraskende.

Vi kan ikke pa nuveerende tidspunkt give en egentlig forklaring, men ved sam-
menligning mellem figurerne i appendiks A ses det at DTM hgjdekurver ser ud til at
veere god nok. Punktskyen er meget pant fordelt om y = z, i forhold til nogle af de
andre terrsenmodeller. )

Derfor taenker vi os i stedet at andre testformer ville vaere at foretraekke i denne
undersggelse, men har ikke niet dem i denne omgang.

Hgjdeafvigelserne mellem kontrolpunkterne og DTM E er plottet i figur 4.28.
Afvigelserne befinder sig i intervallet [—38, 28] med en standardafvigelse p4 4, 823 m.
89% af afvigelserne befinder sig indenfor +5 m.
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Figur 4.28 Histogram over afvigelserne mellem kontrolpunkternes og DTM E’s hgjdevaer-
dier.

Vi husker fra tabel 4.4 at standardafvigelsen mellem DTM hgjdekurver og DTM
E var 4,59 m. Da vi betragter denne afvigelse som en usikkerhed vi ved at vaelge en
sampling har pafert inddata, synes vi ikke at en samlet afvigelse pa 4, 82 m er szrlig
alvorlig. Tilmed vurderer vi at en samlet standardafvigelse pd under 5 m, i forhold til
mange mulige anvendelser af DTM E, er en acceptabel usikkerhed af terrzenmodellen.

Vi vil dog gerne belyse narmere hvor de stgrste afvigelser forekommer og inddra-
ger den geografiske beliggenhed af kontrolpunkterne. Det viser sig at de ekstreme af
afvigelserne forekommer i omrader, hvor der er forholdsvis store sndringer i terraenet
indenfor korte afstande, specielt ved Rytterknzegten (mod Ekkodalen) og Hammeren
(se figur 4.29). P4 figuren fremgar det ogsi at der indenfor korte afstande er bade
over- og underskydninger af hgjdeveerdien. Dette er en konsekvens af at vi har valgt
sa lille en sampling, idet den ikke har mulighed for at beskrive s& drastiske zendringer.

4.6 Gengivelse af toppunkter

Vi har tidligere gjort rede for vigtigheden af at en terrzenmodel kan gengive de
informationsrige lokaliteter i terraenet. De trovardighedstest vi foretog i forrige afsnit
omhandlede de mere tilf=zldige, generelle kontrolpunkter. I dette afsnit undersgger vi
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Figur 4.29 Her ses placeringen af de kontrolpunkter hvor DTM E har beregnet en vaerdi der
er mere end 20 m afvigende. Firkanter angiver underskydninger, trekanter overskydninger.

om DTM E korrekt lokaliserer de digitaliserede toppunkter.

Vi minder om at toppunkterne allerede er medtaget som inddata i konstruktionen
af DTM E. Da MTA-modellen ikke er en eksakt interpolation, er der dog mulighed
for at modeltoppunkterne afviger, bidde med hensyn til deres hgjdeveerdi og (z, y)-
koordinaterne for de digitaliserede toppunkter.

4.6.1 Hgjden i toppunkter

Vi udfgrer i fgrste omgang de samme test som tidligere, men med de digitaliserede
toppunkter som kontrolszet. Scatterplot og histogram for afvigelser er vist i figurerne
4.30 og 4.31.

Pa figur 4.30 ses en pzen, lige linie for toppunkternes hgjdeveerdier overfor DTM
E’s hgjdevaerdier. Korrelationen mellem de to dataszet er 0,9991, men t-teststgrrelsen
er 7,701, hvilket er signifikant. Vi m4 altsi afvise hypotesen om at de to datasat har
samme verdier.

Af histogrammet for afvigelserne, figur 4.31, fremgar det da ogsé at DTM E haren
klar tendens til underskyde toppunkterne. Der er alts3 belaeg for at slutte at terraen-
modellen DTM E tegner et ‘lavere’ billede af Bornholm end digitaliseringsforleegget
giver anledning til.

Afvigelserne ligger alle i intervallet [~7, 5] og har en standardafvigelse pa 1, 083 m.
Det er en langt lavere veerdi end standardafvigelsen for forskellen mellem DTM E og
de generelle kontrolpunkter. Vi kan siledes konstatere at toppunkternes hgjdeveer-
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Figur 4.30 DTM FE’s hgjdeveerdier Figur 4.31 Afvigelserne mellem DTM E
(y-akse) plottet mod de digitaliserede hgj- og toppunkterne. Modeltoppunkterne har
devaerdier (z-akse). en tendens til at blive underskudt i forhold

til det digitaliserede toppunkt.

dier er mere praecise end de gvrige punkter, hvilket selviglgelig haenger sammen med
at toppunkterne er med i modellen som inddata. Selv om MTA-modellen giver en
approksimerende interpolation {som vi netop konstaterede ikke er identisk med ind-
data), er forskellen ikke stor — uddata ligger overvejende i nzerheden af inddata.

4.6.2 Placering af toppunkter

Vi har i nzerheden af de digitaliserede toppunkter forsggt at finde de lokale maksima
i modellen, for derved at have mulighed for at sammenligne deres placering. Det har
ikke i alle tilfzelde veeret lige nemt, idet nogle af de digitaliserede toppunkter er sma,
lokale maksima som ikke indkredses af lavere omkringliggende punkter. Det vil sige
at ud af de 177 digitaliserede toppunkter forventer vi ikke at alle overhovedet kan
lokaliseres som modeltoppunkter.

To andre problemer er opstaet i forbindelse med lokaliseringen af modeltoppene.
I nogle tilfelde tegnes det lokale maksimum i modellen som en flade, og der frem-
kommer derfor en hel skare af maksimumspunkter indenfor spgepolygonen omkring
det digitaliserede toppunkt, se figur 4.32. I andre tilfzelde er der tale om at model-
toppunktet er lokaliseret som punkt pé en kam. Dette bevirker at nar modelmaksi-
mummet forsgges lokaliseret, bliver det placeret pa randen af sggepolygonen. Hvis
sggepolygonen ggres mindre, flyttes ogsad modeltoppunktet som dog stadig tegnes pa
randen af polygonen, se figur 4.33.

Problemet med lokaliseringen af et modeltoppunkt til sammenligningen har vi
valgt at lgse ved kun at medtage de modeltoppunkter der er lokaliseret i det indre
af spgepolygonerne. Derved har vi fravalgt alle de steder, hvor modellen ikke er i
stand til at gengive et toppunkt. Derfor skal vores undersggelser af kvaliteten af
toppunktsgengivelsen ses i forhold til, hvor mange toppunkter modellen i det hele
taget er i stand til at gengive.

P4 figur 4.34 ses de fundne modeltoppunkter tegnet ind omkring de digitaliserede
toppunkter(som ikke fremgar af figuren). Polygonerne afgranser en omegn af de
digitaliserede toppunkter, saledes at vi har mulighed for at finde lokale maksima
omkring disse. Vi har kun medtaget entydigt fundne modeltoppunkter, saledes at vi
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Figur 4.32 Det lokale maksimum, angi- Figur 4.33 Det lokale maksimum er pla-
vet som prikkerne nederst til venstre, teg- ceret p4 en kam. Modeltoppunktet flyttes
nes 1 modellen som en flade (den stgrre -  nar sggepolygonen formindskes.

prik i centrum er det digitaliserede top-
punkt). Dette bevirker en gruppe af maksi-
mumspunkter.

undgér de tidligere omtalte problemer.

Vi har ialt fundet 108 modeltoppunkter (ud af de 177 mulige), og den folgende
statistik beregnes p4d dem alene. Konsekvensen af et si relativt lavt antal er, at vi
maé tage visse forbehold i konklusionerne. En nzrmere undersggelse af hvert enkelt
digitaliseret toppunkt vist i MGE ville vise om det reelt er rimeligt at inddrage
punktet som toppunkt. Vi har af tidsmaessige arsager ikke haft mulighed for at
gennemfpre en sadan undersggelse, men vi skgnner pa baggrund af enkelte kontroller
at en del af de manglende toppunkter kan forklares sadan.

For de 108’s vedkommende har vi parret de fundne modeltoppunkter med deres
tilhgrende digitaliserede toppunkter, og beregnet forskelsvektorerne. Disse er afbil-
det i figur 4.35 og 4.36. Vi har undervejs i arbejdet konstateret at MTA-modellen
arbejder indenfor rastermodellens rumlige oplgsning. De koordinatszt som MTA lz-
ser ud som beliggenheden af modeltoppunkterne, er alle gitterpunkter, dvs. at MTA
‘fiytter’ pa de tegnede modeltoppunkter, indtil deres koordinater er identiske med
koordinatszettet for en celle (hvilket ogs4 ses i figurerne 4.32 og 4.33).

Vi er nu interesserede i at f4 afklaret om MTA-modellen rykker modeltoppunk-
terne til naermeste gitterpunkt eller i en bestemt retning, fx opad mod venstre.

For at teste en hypotese om at forskydningen af et toppunkt indenfor en celle,
dvs. forskelsvektorens (2, y)-koordinater ligger i intervallet [-25 m,25 m], er tilfzel-
dig, benytter vi teststgrrelsen £, introduceret i afsnit 2.2 pa side 28. Den beregnede
veerdi for de 62 punkter indenfor [-25 m,25 m] er 490, dvs. stgrre end den kritiske
veerdi pé 2,99; ergo forkaster vi vores hypotese om toppunkternes tilfzeldige forskyd-
ning. Af gennemsnitsvektoren (z,y) = (-1, 38;2,45) ser vi at der tvaertimod er en
tendens til en lille forskydning af beliggenheden af modeltoppunktet mod gverste
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Figur 4.34 Sggepolygoner omkring de digitaliserede toppunkter for Bornholm. I tilfzelde
af usikkerhed for afgraensningen af modeltoppunkternes gyldighed har vi sggt indenfor mere
end én polygon. De tomme polygoner angiver steder hvor vi har opgivet at lokalisere et
modeltoppunkt.

venstre hjgrne?.

De gvrige 46 toppunkter, for hvilke forskelsvektorernes (z, y)-koordinater ligger
uden for intervallet [—25 m,25 m], kan vi ligeledes teste om de er tilfzeldigt forskudt.
Vi beregner £ til 2382, og gennemsnitsvektoren til (5, 52; 4,62), hvilket betyder at vi
kan afvise hypotesen om tilfaeldig forskydning, og i stedet konstatere at disse top-
punkter har en tendens til at forskyde sig opad mod hgjre (nordgst). Vi understreger
dog at den ekstreme ‘outlier’ gverst til hgjre i figur 4.35 er beregnet med i denne
tendens, hvilket forskyder gennemsnitsvektorens retning.

P3a nuvzerende tidspunkt faler vi ikke at vi kan forklare denne tendens velargumen-
teret. Der er i hgj grad brug for yderligere undersggelser af denne art, undersggelser
som vi ikke har haft tid til i denne omgang men som ville vare interessant at ga
videre med.

Den her beskrevne analyse er kun én af flere som skulle til for at komme med
et fyldestggrende svar p4 hvordan MTA-modellen placerer sine informationsrige ind-
data, i hvor hgj grad der er systematik i modellens made at tegne terraenet pa.
Det ville fx vzere interessant at undersgge om MTA-modellen reelt traekker terraenet
sammen (ved at overskyde bundpunkter og underskyde toppunkter) eller tilsvarende.

2En sandsynlig forklaring ligger i det forhold at koordinater for rasterceller handteres forskelligt.
I MTA-modulet angives en rastercelles koordinater ved cellens midtpunkt, mens det generelt er
det gverste venstre hjgrekoordinat der identificerer en celle. I placeringen af modeltoppunkterne
forestiller vi os at MTA-modellen af en eller anden grund vil bruge hjgrnekoordinaterne.
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Figur 4.35 De 108 beregnede forskels- Figur 4.36 Forstgrrelse af figur 4.35 om-

vektorer i (z, y)-diagram. kring de korteste vektorer.

Vi har i denne omgang undersggt toppunkter, i n®ste omgang kunne vi derfor
inddrage bundpunkter (dalbund, huller etc.) og andre informationsrige punkter.

I de videre undersggelser kunne vi ogsa fokusere pa eventuelle regionale tendenser.
Det er nemlig ikke utaenkeligt at der er en vis systematik i retningen af afvigelserne i
forhold til makrorelieffet (storskala-variationerne i terrznet). P& nordsiden af Born-
holm hvor terraenet generelt stiger mod syd, forventer vi fx en stgrre hyppighed af
overskydninger mod syd - og vice versa.

4.7 Konklusioner om terrzznmodellen

Vi har nu undersggt MTA-modellen og har evalueret troveerdigheden af terreenmo-
dellen (DTM E) i forskellige henseender. Vi konstaterede at terreenmodellen ikke
gengiver de generelle kontrolpunkter med fuld ngjagtighed. Ligeledes fandt vi syste-
matiske afvigelser bdde med hensyn til toppunkternes veerdier og placering. I forhold
til at standardafvigelsen pa forskelle mellem DTM hgjdekurver og DTM E pa 4, 59 m,
er en usikkerhed pa 4,83 m for DTM E mod kontrolsattet ikke voldsom stor. I an-
vendelser hvor en terreenmodel primzert skal gengive hgjder troveerdigt i stgrre skala,
eller kravene til preecisionen er tilstraekkelig svage, vurderer vi derfor at DTM E er
brugbar. Og det vil i anden omgang sige at MTA-modellen fungerer.

Ilyset af at vi i flere statistiske test har méttet afvise hypoteser om lighed mellem
ind- og uddata, virker denne vurdering maske umiddelbart urimelig. Som vi dog har
veeret inde pd, har vi mattet indse at de brugte statistiske test ikke overalt har
veeret fyldestggrende, men har méttet suppleres med mere kvalitative vurderinger af
terreenmodellerne.

Tendensen til at underskyde og fejlplacere toppunkterne skyldes formentlig MTA-
modellen og ikke vores inddata, idet der i den plane gitterkonstruktion ikke tages
hensyn til de informationsrige punkter. Saledes er der mulighed for at et toppunkt
bliver placeret som fx et punkt p3 en kam. ,

En yderligere kommentar er relevant angdende de temmelig store afvigelser mel-
lem DTM E og de digitaliserede toppunkter. Vi s3 i afsnit 4.4.2 at terreenmodellerne
er seerligt fglsomme i omrader hvor relieffet varierer voldsomt. Det understgttedes af
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undersggelsen om de ekstreme afvigelser. Det er vasentligt at bemzrke at de eks-
treme afvigelser sker pd steder hvor en fejlplacering pa et par meter i (z,y)-planet
ikke betyder voldsomt meget. Det vil sige at der snarere er tale om at en skrant
tegnes forskudt, end at terreenmodellen angiver en 30 m hgj bakke p3 et sted, hvor
der i virkeligheden ingen andringer sker.

MTA-modellens evne til at gengive terreenets haldning havde vi svaerere ved at
vurdere. Heldningerne for DTM E og DTM hgjdekurver havde en korrelationskoeffi-
cient pa 0,7944. Vi kunne derfor ikke betragte hzldningerne i DTM E som vzrende
repraesentative for andre terrzenmodeller. Vores mere kvalitative undersggelser af
hzldningen viste dels at strygningspilene fra de forskellige terraenmodeller var for-
holdsvis ens, og dels at strygningspilene fra DTM E stemte nogenlunde overens med
de oprindelige hgjdekurver. Vi skal dog huske p3 at vi arbejder med et stort om-
rade og i sampling E’s tilfzlde, en forholdsvis lille datamangde. Dette bevirker at
detaljeringsgraden i inddata ikke er tilstraekkeligt til, at vi kan udtale os entydigt
om modellens evne til at gengive terrzenets heeldning. Hvis vi skulle lave en sidan
undersggelse ville det vare ngdvendigt med et mindre undersggelsesomrade, s3 de-
tailviden om omradets haeldning kunne reprasenteres i inddata pa passende vis, via
langt flere maélinger pé en stigning.

Hvad angdr MTA-modellens gengivelse af den anden afledte, argumenterde vi
tidligere for at undersggelser af krumningen i terraenet ville veere frugteslgse. Dels
har vi ikke haft mulighed for at verificere sidanne beregninger, dels har allerede un-
dersggelserne af hzeldninger antydet de problemer og usikkerheder der ville ligge i
undersggelser af krumningen. En konsekvens af dette fravalg er at vi ikke vil vurdere
MTA-modellens anvendelighed indenfor modellering af dynamiske processer i terree-
net. Udenfor enhver tvivl er dog at en sidan anvendelse under alle omstandigheder
kraever szrligt praecise inddata.




Kapitel 5

Opsamling og konklusion

Vi har gennem rapporten beskrevet og analyseret den matematiske model der ligger
til grund for MGE’s terrsenanalyse-modul. Vi vil nu samle op pa de delkonklusioner
som vi har draget undervejs og holde dem op mod hinanden for til sidst at tage
stilling til kvaliteten af MTA-modellen, set i forhold til de pastande om anvendelighed
Intergraph navner i deres manualer.

5.1 MTA-modellens opbygning

Triangulationsprocessen er som metode meget intuitivt forstelig og grundliggende
fornuftig, idet den identificerer et datapunkts naermeste naboer og derved tilgodeser
den fundamentale antagelse i geografien, om en forholdsvis stgrre relation mellem
nzre objekter. At gyldigheden af dette princip s& generelt kan diskuteres, og at andre
modeller til konstruktion af terrzenmodeller benytter teknisk set mere avancerede
relationer mellem inddata end MTA-modellen, er en diskussion vi desveerre ikke
har kunnet tage her. Den kraver et videre arbejde med at sammenligne forskellige
modellers struktur og uddata. MTA-modellen set isoleret ser i denne omgang s&
rimelig ud pé det konceptuelle plan.

Algoritmen der danner TIN-modellen tager ogs3 hensyn til hvilken type inddata
den fodres med, fx udtynder den data langs hgjdekurver sdledes at der ikke er en
overrepraesentation langs disse, og modelbrugeren har siledes mulighed for at in-
korporere kendskab til det modellerede terrzen. Samtidig lgses de fa problemer der
ligger i Delaunay-triangulationen af MTA’s algoritme. Holdes disse fordele op imod
ulemper som eksempelvis at MTA-modellen ikke er en fysisk baseret model, og at
det er brugeren der skal sikre at inddata reprzesenterer terranet pa passende vis, se
afsnit 3.1, er det vores vurdering at denne del af MTA-modellen er ganske fornuftig.

Problemet med opbygningen af MTA-modellen ligger nok i stedet i de resterende
dele af processen, eller rettere i at hele processen ikke kan skilles fra hinanden. Som
vi naevnte i afsnit 3.3 teenker vi os situationer hvor det er gnskeligt med en reel
valgmulighed i interpolationsmetode. Vi navnte at i situationer med meget preecise
malinger til grund for inddata, er det kritisabelt at MTA-modellen ikke giver mulig-
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hed for en eksakt interpolation. Den prioriterer differentiabilitet i terrenoverfladen
hgjere end end eksakt gengivelse af inddata.

Det er zergerligt at MTA ikke indeholder valgmulighed for udelukkende at be-
nytte en eksakt interpolationsmetode, idet man som bruger ekempelvis ofte star med
hgjdekurver som eneste inddata. Som vi navnte i afsnit 2.1 er usikkerheden pa ud-
tegning af hgjdekurver meget lav, og vi gnsker derfor at hgjdekurverne fra inddata
er at finde igen i den fzerdige terrnmodel. '

Det er som fgr beskrevet kravet om at konstruere et gitter forud for den bikubiske
flade-interpolation, der udelukker muligheden for en eksakt interpolation. Samtidig
giver Intergraph en meget mangelfuld information (i manualer og dialogen mellem
verktgjerne og brugeren) om valget mellem de fire gitterkonstruktionsmetoder, og
som vi s i afsnit 3.2.2 er det endelige resultatet meget afheengig af den valgte me-
tode. Generelt vil en bruger dog ikke opleve det som et stort problem idet der reelt
ikke er noget valg, nar inddatamaengden overstiger ca. 1000 datapunkter. I de fleste
terreenmodel-anvendelser vurderer vi at det vil veere tilfzeldet.

Vi synes dog det er et eksempel pa de besveerligheder der opstar nar en anvendt
model ikke er gjort tilstraekkelig gennemsigtig.

5.2 Kvaliteten af interpolationen

Det primzre for en terrnmodel er som vi har redegjort for tidligere at gengive
karakteristiske fysiske traek ved terraenet. Vi si i afsnit 4.5 at modellen ikke genererer
ufysiske faenomener og i det hele taget gengiver de fleste karakteristiske trak ved
Bornholm. Derimod observerede vi i afsnit 4.4.1 at MTA-modellen har en tendens til
at udglatte inddata s& visse karakteristiske traek bliver lidt udvasket (i den konkrete
undersggelse var det karakteristika fremprovokeret som stgj). Dette udger ikke et
problem silange usikkerheden p4 inddata er stor, idet nogle af de karakteristiske
treek kan veere ekstreme afvigere. Mindre heldigt vil det derimod vaere hvis inddata
er meget praecise og der er stor sikkerhed for at de afvigende traek er sande.

I vores undersggelser af modellens robusthed overfor inddatamengden (afsnit
4.2), s34 vi at modellen genererede kvalitativt sammenlignelige terreenmodeller, ud fra
samplinger der var reduceret til helt ned til 3-15 Det ser vi som en stor styrke ved MTA
idet modellen derved ikke genererer terrznmodeller af meget svingende karakter, blot
inddatamengen zndres en smule. Dermed sikres brugeren en kontinuitet i kvaliteten
af sine terreenmodeller.

I afsnit 4.1 afgjorde vi at kvaliteten af terrzenmodellerne forgges vaesentligt ved
inddragelsen af informationsrige punkter. Dette er vigtig information, og et problem
at man som bruger ikke far den, specielt i lyset af at terrenmodeller ofte konstrueres
ud fra hgjdekurvedata alene.

Styrken ved den bikubiske spline er at den genererede terrznmodel er to gange
differentiabel, og der derved &bnes mulighed for brug hvor viden om hzldning og
krumning i terrnet er ngdvendig. I afsnit 4.2 s3 vi at specielt stgrrelsen pa de afledte
er meget fglsomme over for inddata, og brugen af disse kan derfor kun ske kvalitativt.
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Vi tager dog det forbehold for denne konklusion, at inddata i vores tilfzelde er spredt
over et forholdsvis stort areal og dermed ikke fanger hzldningsvariationer tilpas
nuanceret. Hvis vi gnsker en fuldstaendig vurdering af modellens evne til at beregne
trovaerdige hzldninger, burde det modellerede omride snzvres ind. P4 et mindre
omrade kunne vi indsamle data langt mere nuanceret. P4 trods af den manglende
nuance i inddata synes MTA-modellen alligevel at producere hzldninger hvis retning
i mange tilfzelde er en udmarket gengivelse af de retninger hgjdekurverne giver, se
afsnit 4.2.

I afsnit 4.2 fik vi statistisk belaeg for at sla fast at model- og kontrolveerdierne
ikke stemmer overens, pa trods af en hgj korrelation. De statistiske test til trods, men
begrundet i de supplerende kvalitative undersggelser af MTA-modellen, vurderer vi
at den konstruerede terreenmodel (og altsa implicit MTA-modellen) er anvendelig til
at gengive hgjder, nar blot vi accepterer en vis afvigelse.

Vi s& i afsnit 4.6.1 at der var en systematik i denne forskel mellem model- og
kontrolveerdier. Det var i de omrader med kraftig variation i terrzenet, at de store
forskelle var placeret. Dermed kan disse store numeriske hgjdeforskelle mellem model
og kontrol skyldes en forholdsvis lille forskel i placering af eksempelvis et kraftigt fald
i terreenet (kanten af Hammeren forskydes fx et par meter).

I lyset af at ogsa de digitaliserede toppunkter lokaliseres for en stor dels vedkom-
mende (i afsnit 4.6.1), vurderer vi opsamlende at MTA-modellen giver et resultat af
acceptabel kvalitet.

5.3 Konklusion

Vi konkluderer pa baggrund af vores arbejde at MTA-modellen er tilstreekkelig robust
til ikke at korrumpere uddata for mindre usikkerheder og afvigelser i inddata.

Hvad angar troveerdigheden af MTA-modellens uddata konkluderer vi at de er
brugbare i gengivelsen af ikke alene karakteristiske traek ved det modellerede terraen,
men ogsé at generere en model med rimelig trovaerdige hgjdevardier pd mindre skala.
Dermed synes vi at det er fuldt forsvarligt at benytte den genererede terrenmodel
til formal hvor primeert hgjdevzerdier skal benyttes.

Derimod vil vi ikke pa baggrund af disse undersggelser konkludere noget entydigt
omkring MTA-modellens evne til at gengive haldninger og krumninger i terranet.
Dog mener vi undersggelserne indikerer at en stor pracision og stor teethed af ind-
data, kombineret med stor og sikker viden om det modellerede terraen, under alle
omsteendigheder er ngdvendigt fgr en sddan anvendelse er mulig.

Vi konkluderer to ting hvad angéar usikkerheden i MTA-modellen og dens ud-
data: I selve modellen ligger forskellige forhold som akkumulerer en vis usikkerhed
for den interpolerede terrenoverflade, men vi er ikke tilstraekkeligt afklarede til at
kvantificere den.

I forhold til de (ikke konkrete) DTM-anvendelser som vi kan forestille os og deres
forventede krav til dataprecision, er modellen i stand at producere terrsenmodeller
med en acceptabel usikkerhed.
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Hvad angar MTA-modellen betragtet modelteoretisk konkluderer vi at dens kon-
ceptuelle grundlag og struktur virker fornuftig, selv om modellen ikke hviler p3 solid
teori, eller helt undgér at virke lidt for forsimplet.

P3 trods af en konklusion der altsi overvejende taler for MTA-modellens anven-
delighed, konkluderer vi dog til slut at dokumentationen for modellens muligheder,
forudsztninger og begraensninger, samt en vejledning af modelbrugeren undervejs i
interpolationsprocessen, er yderst mangelfuld. 7

Safremt dette viser sig at vaere forbundet med det forhold at MTA-modellen kun
er en gra boks-model, og at Intergraph méske ligefrem har spekuleret i ikke at ggre
modellen alt for gennemskuelig, er det meget utilfredsstillende.

I vaerste fald kan dette medfgre at en bruger fir genereret en terrzenmodel af
ringere kvalitet end inddata reelt giver anledning til.

Vores afsluttende konklusion er siledes den at en erkendelse af og forstéelse for
forudsatninger og gyldighedsomréde af en matematisk model er essentiel for en brug-
bar anvendelse af modellen.

5.4 Ideer til videre arbejde

Vi har igennem rapporten behandlet to overordnede grupper af test. Gennem un-
dersggelser for robustheden og troveerdigheden af MTA-modellen, har vi faet en for-
staelse for nogle af de problemer og usikkerheder der ligger i konstruktionen af en
digital terrzenmodel.

Undervejs har vi dog redegjort for forskellige problemstillinger hvor vi ikke selv
er naet til vejs ende, ligesom vores arbejde har givet anledning til en raekke ideer
til videre undersggelser af specielle aspekter af MTA-modellen. Vi vil slutte med at
anfgre dem her, forhabentlig til inspiration for andre.

Palidelighed af hgjdekurver Ud fra de digitale terreenmodeller har vi mulighed
for at udtegne de hgjdekurver der implicit ligger i modellen. Der kan tankes
mange test for overensstemmelsen af sidanne hgjdekurver med de oprindelige
inddata, afhzengig af detaljering, gitterkonstruktion og ikke mindst udtegnings-
algoritmen for kurverne. I tilfzelde af at man i forbindelse med konstruktionen
af en DTM kun kan f hgjdekurver som inddata der i forvejen er trukket ud af
en anden terrenmodel, er en undersggelse af denne art relevant.

Detaljerne i triangulationsprocessen Vi har i kapitel 1 argumenteret for forde-
lene ved at inddrage ‘Infer Breaklines’, ‘Triangle Edge Maximum Length’ og
‘Densify TIN Fence’ i konstruktionen af den digitale terrzenmodel, s3 vidt det
var muligt. Vi kunne ikke her undersgge betydningen af parametrene med de
valgte inddata, men forestiller os en analyse af hvordan triangulationen sndres
som ved brug disse.

En konstruktion af terranmodeller for mindre arealer Det er oplagt at
bade andre detaljeringsgrader (den rumlige skala) og den fysiske afgreensning
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af det modellerede terraen kunne vise flere perspektiver af MTA-modellens an-
vendelighed i generelle tilfzelde. Vi kunne fx iverksatte en detail-modellering
af en enkelt lokalitet. I en eksisterende terreenmodellering foretaget pd Vesta-
mager brugtes et net af malepunkter med 1 m imellem datapunkter (ialt ca.
2500), og en usikkerhed p& ca. 10 ¢m. Det ville vaere interessant at modellere i
MTA-modellen og evt. sammenligne resultaterne med det oprindelige projekts
terrzenmodel.

Betydningen af den rumlige skala i terra=nmodellerne I andre, eksisterende
undersggelser har man beskaftiget sig med betydningen af den rumlige oplgs-
ning af ind- og uddata. Vi forestiler os det kunne vaere interessant dels at kon-
struere terreenmodeller for de samme inddata med forskellig rumlig oplgsning,
ved varierende cellestgrrelser, dels at fortsatte hvor dette projektarbejde slip-
per med at sammenligne terrzenmodeller for inddata fra det samme omrade,
af forskellig detaljeringsgrad. I sidste ende vil det give et billede af hvordan

spline-interpolationen i MTA-modellen ‘bindes op’ af mere eller mindre tatte
inddata.

Matematisk konstrueret referenceflade Vi har i dette projekt tidligt fravalgt
en matematisk beregnet terreenoverflade som reference for MTA-modellens ud-
data. Ikke desto mindre kunne vi med en sidan matematisk flade foretage visse
analyser med en stgrre sikkerhed. Vi ville selvsagt vide preecist hvordan den
modellerede terrznoverflade s& ud som inddata, og skulle se ud som uddata.

Analyse af modelleringen af krumninger Med inddata som beskrevet i forrige
punkt vil vi kunne foretage en langt bedre modellering af et terrens fgrste og
anden afledte, og vurdere veerdi og usikkerhed deraf.

Brugen af andre datatyper Vi har tidligere beskrevet hvordan forhdndsviden om
terrzenforhold stiller krav i interpolationsprocessen om kontinuitet og differen-
tiabilitet. For andre typer data, fx jordboringsdata ville méaske helt andre krav

kunne formuleres til hvordan en interpolation skulle hindtere de diskrete ma-
ledata.

Gitterkonstruktionerne i en grundigere analyse En specialundersggelse (af
ovenstdende) kunne vaere at undersgge gitterkonstruktionen sarligt ngje. Vi
fik i kapitel 3 et billede af de endog store forskelle i de konstruerede gitre pa
samme datapunkter. Det er oplagt at afklare forudsztninger for og forskellene
i disse metoder, forud for anvendelsen af en digital terreenmodel.

Andre interpolationsmetoder Vi har naevnt at valget af de bivariable splines
ikke er naturligt forbundet i forstéelsen af de fysiske processer. Det ville der-
for vaere interessant at undersgge andre metoder. Et eksempel kunne vare de
geostatistiske metoder.

Behandlingen af andre typer informationsrige data Vi ville gerne teste vi-
dere og undersgge hvordan MTA-modellen behandler de forskellige typer af
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informationsrige inddata, ‘planar a,i'eas’, ‘pits’, ‘breaklines’, etc. Det kunne
forhabentlig give en bedre forstaelse for mulighederne for at manipulere med
Delaunay-triangulationen.
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Vejledere: Sohnny Ottesen, H.B.Hansen

"Elektrondiffusion I silicium - en
matematisk moael" Kildeteks:ter

af: Jesper Voetmann,
Mette Olufsen,

Xaren Birkelung,
Ole Mpller Nielsen

Vejlecdere: Johnny Ottesen, H.B.iansen

"Undersegelse om den simulcane opdagelse
af energiens bevarelse -og lszudeles om
de af Mayer, Colding, Joule og Helmholcz
udferte arbejdex™

af: L.Arleth, G.I.Dybkjes, M.T.@sterglrd

Vejleder: Dorthe Posselt

“The effect of age-dependent host
nortality on the dynamics of an endemic
disease and

Instability in an SIR-model with age-
dependent susceptibility

by: Viggo Andreasen

"THE FUNCTIONAL DETERMINANT OF A FOUR-DIMENSIONAL
BOUNDARY VALUE PROBLEM" '

by: Thomas P. Branson and Peter B. Gilkey
OVERFLADESTRUKTUR OG POREUDVIKLING AF KOKS

~ Modul 3 fysik projekt -

af: Thomas Jessen




236a/93

236b/93

237/93

238/93

239/93

240/93

241,93

242,93

243/93

244/93

245a+b
/93

246/93

INTRODUKTION TIL KVANTE

HALL EFFEKTEN
af: Ania Boisen, Peter Beggild

Vejleder: Peder Voetmann Christiansen

Erland Brun Hansen

STROMSSAMMENBRUD AF KVANTE

HALL EFFEKTEN
af: Anja Boisen, Peter Beggild

Vejleder: Peder Voetmann Christiansen

Erland Brun Hansen

ihe Wedderburn principal theorem and
Shukla cohomology

af: Lars Kadison

SEMIOTIK OG SYSTEMEGENSKABER (2)
Vektorband og tensorer

af: Peder Voetmann Christiansen

Valgsystemer - Modelbygning og analyse

Matematik 2. modul

af: Charlotte Gjerrild,
Maria Hermannsson,
Ragna Clauson-Kaas,

Jane Hansen,
Allan Jorgensen,
Poul Lutzen

Vejleder: Mogens Niss

Patologiske eksempler.
Om sare matematiske fisks betydning for
den matematiske udvikling

af: Claus Draby, Jern Skov Hansen,
Ulsee Johansen, Peter Meibonm,
Kristoffer Nielsen

Runa
Johannes

Vejleder: Mogens Niss

FOTOVOLTAISK STATUSNOTAT 1

af: Bent Sorensen

Brovedligeholdelse - bevar mig vel

Analyse af Vejdirektoratets model for
optimering af broreparationer

af: Linda Kyndlev, Kare Fundal, Kamma
Tulinius, Ivar Zeck

Vejleder: Jesper Larsen

TANKEEKSPERIMENTER I FYSIKKEN
Et l.modul fysikprojekt
af: Karen Birkelund, Stine Sofia Korremann

Vejleder: Dorthe Posselt

RADONTRANSFORMATIONEN og dens anvendelse
i CT-scanning

Projektrapport

af: Trine Andreasen, Tine Guldager Christiansen,

Nina Skov Hansen og Christine Iversen

Vejledere: Gestur Olafsson og Jesper Larsen

Time-Of-Flight mdlinger pa krystallinske
halvledere
Specialerapport

af: Linda Szkotak Sensen og Lise Odgaard Gade

Vejledere: Petr Viscor og Niels Boye Olsen

HVERDAGSVIDEN OG MATEMATIK
- LEREPROCESSER I SKOLEN

af: Lena Lindenskov, Statens Humanistiske
Forskningsrad, RUC, IMFUFA

247,93

248/93

249/93

250/93

251|193

252193

253/93

254/93

255/83

256/93

257/93

258/93

259/93

260/93

UNIVERSAL LOW TEMPERATURE AC CON-
DUCTIVITY OF MACROSCOPICALLY
DISORDERED NON-METALS

by: Jeppe C. Dyre

DIRAC OPERATORS AND MANIFOLDS WITH
BOUNDARY

by: B. Booss-Bavnbek, K.P.Wojciechowski

Perspectives on Teichmuller and the
Cahresbericht Addendum to Schappacher,
Scholz, et al.

by: B. Booss-Bavnbek

With comments by W.Abikoff, L.Ahlfors,
J.Cerf, P.J.Davis, W.Fuchs, F.P.Gardiner,
J.Jost, J.-P.Kahane, R.Lohan, L.Lorch,

S .Radkau and T.Sodergvist

EULER OG BOLZANO - MATEMATISK ANALYSE SET I ET
VIDENSKABSTEORETTSK PERSPEKTIV

Projektrapport af: Anja Juul, Lone Michelsen,
Tomas Hojgdrd Jemsen

Vejleder: Stig Andur Pedersen

Genotypic Proportions in Hybrid Zones

by: Preddy Bugge Christiansen, Viggo Andreasen
and Ebbe Thue Poulsen

MODELLERING AP TILFALDIGE FENOMENER

Projektrapport af: Birthe Friis, Lisbeth Belmgaard,
Kristina Charlotte Jakobsen, Marina Mosbak
Johannessen, Lotte Ludvigsen, Mette Hass Nielsen

Kuglepakning

Teori og model

af: Lise Arleth, Kire Fundal, Nils Kruse
Vejleder: Mogens Niss

Regressionsanalyse
Materiale til et statistikkursus
af: Jorgen Larsen

TID & BETINGET UAFBENGIGHED

af: Peter Harremoées

Determination of the Frequency Dependent
Bulk Modulus of Liquids Using a Piezo—
electric Spherical Shell (Preprint)

by: T. Christensen and N.B.Olsen

Modellering af dispersion i piezoelektrisgke
keramikker

af: Pernille Postgaard, Janmik Rasmussen,
Christina Specht, Mikko @stergard

Vejleder: Tage Christemsen

Supplerende kursusmateriale til
"Linesre strukturer fra algebra og analyse”

af: Mogens Brun Heefelt

STUDIES OF AC BOPPING CONDUCTION AT LOW
TEMPERATURES

by: Jeppe C. Dyre

PARTITIONED MANIFOLDS AND INVARIARNTS IN
DIMENSIONS 2, 3, AND 4
by: B.

Boogs~Bavnbek, K.P.Wojciechoasski
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262/93

263793

264793

265/94

266/94

267/94

268/94

269/94

270/94

271/94

OPGAVESAMLING
Bredde-kursus i Fysik
Eksamensopgaver fra 1976-93

Separability and the Jones
Polynomial

by: Lars Kadison

Supplerende kursusmateriale til
"Linezre strukturer fra algebra
oa analyse" II

af: Mogens Brun Heefelt

FOTOVOLTAISK STATUSNOTAT 2
af: Bent Serensen

SPHERICAL FUNCTIONS ON ORDERED
SYMMETRIC SPACES

To Sigurdur Helgason on his
sixtyfifth birthday

by: Jacques Faraut, Joachim Hilgert
and Gestur Olafsson

Kommensurabilitets-oscillationer i
laterale supergitre

Fysikspeciale af: Anja Boisen,
Peter Beggild, Karen Birkelund

Vejledere: Rafael Taboryski, Poul Erik
Lindelof, Peder Voetmann Christiansen

Kom til kort med matematik pa
Eksperimentarium - Et forslag til en
opstilling

af: Charlotte Gjerrild, Jane Hansen
Vejleder: Bernhelm Booss-Bavnbek

Life is like a sewer ...

Et projekt om modellering af aorta via
en model for stremning i kloakrer

af: Anders Marcussen, Anne C. Nilsson,
Lone Michelsen, Per M. Hansen

Vejleder: Jesper Larsen

Dimensionsanalyse en introduktion
metaprojekt, fysik

af: Tine Guldager Christiansen,
Ken Andersen, Nikolaj Hermann,
Jannik Rasmussen

Vejleder: Jens Hojgaard Jensen

THE IMAGE OF THE ENVELOPING ALGEBRA
AND IRREDUCIBILITY OF INDUCED REPRE-
SENTATIONS OF EXPONENTIAL LIE GROUPS

by: Jacob sacobsen

Matematikken i Fysikken.
Opdaget eller opfundet
NAT-BAS-projekt

vejleder: Jens Heojgaard Jensen

272/94

273/94

274/94

275/94

276/94

277/94

278/94

279/94

280/94

281/94

282/94

Tradition og fornyelse

Det praktiske elevarbejde i gymnasiets
fysikundervisning, 1907-1888

af: Kristian Hoppe og Jeppe Guldager
Vejledning: Karin Beyer og Nils Hybel

Medel for kort- og mellemdistanceleb
Verifikation af model

af: Lise Fabricius Christensen, Helle Pilemann,
Bettina Serensen

Vejleder: Mette Olufsen

MODEL 10 - en matematisk model af intravenese
anastetikas farmakokinetik
3. modul matematik, fordr 1984

af: Trine Andreasen, Bjern Christensen, Christine
Green, Anja Skjoldborg Hansen. Lisbeth
Helmgaard

Vejledere: Viggo Andreasen & Jesper Larsen

Perspectives on Teichmuller and the Jahresbericht
2nd Edition

by: Bernhelm Booss-Bavnbek

Dispersionsmodellering
Projektrapport 1. modul

af: Gitte Andersen, Rehannah Borup, Lisbeth Friis,
Per Gregersen, Kristina Vejre

Vejleder: Bernhelm Booss-Bavnbek

PROJEKTARBEJDSPEDAGOGIK - Om tre tolkninger af
problemorienteret projektarbejde

af: Claus Flensted Behrens, Frederik Voetmann
Christiansen, Jern Skov Hansen, Thomas
Thingstrup

Vejleder: Jens Hpjgaard Jensen

The Models Underlying the Anaesthesia
Simulator Sophus

by: Mette Olufsen(Math-Tech), Finn Nielsen
(RIS@ National Laboratory), Per Fege Jensen
(Herlev University Hospital), Stig Andur
Pedersen (Roskilde University)

Description of a method of measuring the shear
modulus of supercooled liquids and a comparison
of their thermal and mechanical response
functions.

af': Tage Christensen

A Course in Projective Geometry

by Lars Kadison and Matthias T. Kromann

Modellering af Det Cardiovaskulare System med

Neural Pulskontrol

Projektrapport udarbejdet af:

Stefan Frello, Runa Ulsee Johansen, -
Michael Poul Curt Hansen, Klaus Dahl Jensen

Vejleder: Viggo Andreasen
Parallelle algoritmer

af': Erwin Dan Nielsen, Jan Danielsen,

Niels Bo Johansen




283/94

284/94

285/94

286/94

287/94

288/95

289/95

290/95

291/95

292/95

293/95

294/95

295/95

Graznser for tilfzldighed

(en kaotisk talgenerator)

af: Erwin Dan Nielsen og Niels Bo Johansen

Det er ikke til at se det, hvis man ikke
lige ve' det!

Gymnasiematematikkens begrundelsesproblem

En specialerapport af Peter Hauge Jensen
og Linda Kyndlev

Veijleder: Mogens Niss

Slow coevolution of a viral pathogen and
its diploid host

by: Viggo Andreasen and
Freddy B. Christiansen

The energy master equation: A low-temperature
approximation to Bassler's random walk model

by: Jeppe C. Dyre

A Statistical Mechanical Approximation for the
Calculation of Time Auto-Correlation Functions

by: Jeppe C. Dyre

PROGRESS IN WIND ENERGY UTILIZATION

by: Bent Serensen

Universal Time-Dependence of the Mean-Square
Displacement in Extremely Rugged Energy
Landscapes with Equal Minima

by: Jeppe C. Dyre and Jacob Jacobsen

Modellering af uregelmassige belger
Et 3.modul matematik projekt

af: Anders Marcussen, Anne Charlotte Nilsson,
Lone Michelsen, Per Morkegaard Hansen

Vejleder: Jesper Larsen

1st Annual Report from the project

LIFE-CYCLE ANALYSIS OF THE TOTAL DANISH
ENERGY SYSTEM

an example of using methods developed for the
OECD/IEA and the US/EU fuel cycle externality study

by: Bent Serensen

Fotovoltaisk Statusnotat 3

af: Bent Serensen

Geometridiskussionen - hvor blev den af?
af: Lotte Ludvigsen & Jens Frandsen

Vejledur: Anders Madsen

Universets udvidelse -
et metaprojekt

Af: Jesper Duelund og Birthe Friis

Vejleder: Ib Lundgaard Rasmussen

A Review of Mathematical Modeling of the
Controled Cardiovascular System

By: Johnny T. Ottesen

296/95 RETIKULER den klassiske mekanik

297/95

298/95

299/85

300/95

301/95

302/95%

303/95

af: Peder Voetmann Christiansen
A fluid-dynamical model of the aorta with
bifurcations

by: Mette Olufsen and Johnny Ottesen

Mordet p& Schrodingers kat - et metaprojekt om

to fortolkninger af kvantemekanikken

af: Maria Hermannsson, Sebastian Horst,

Christina Specht

Vejledere: Jeppe Dyre og Peder Voetmann Christiansen

ADAM under figenbladet - et kig pd en samfunds~
videnskabelig matematisk model

Et matematisk modelprojekt
af: Claus Draby, Michael Hansen, Tomas Hejgdrd Jensen

Vejleder: Jergen Larsen

Scenarios for Greenhouse Warming Mitigation

by: Bent Serensen

TOK Modellering af trazers vakst under pavirkning
af ozon

af: Glenn Meller-Holst, Marina Johannessen, Birthe

Nielsen og Bettina Serensen

Vejleder: Jesper Larsen

KOMPRESSORER - Analyse af en matematisk model for

aksialkompressorer

Projektrapport sf: Stine Beggild, Jakob Hilmer,

Pernille Postgaard

Vejleder: Viggo Andreasen

Masterlignings-modeller af Glasovergangen
Termisk-Mekanisk Relaksation

Specialerapport udarbejdet af:

Johannes K. Nielsen, Klaus Dahl Jensen

Vejledere: Jeppe C. Dyre, Jergen Larsen

304a/95 STATISTIKNOTER Simple binomialfordelingsmodeller

304b/95

304c/95

3044/95

304e/95

af: Jergen Larsen

STATISTIKNOTER Simple normalfordelingsmodeller

af: Jorgen Larsen

STATISTIKNOTER Simple Poissonfordelingsmodeller
af: Jergen Larsen

STATISTIKNOTER Simple multinomialfordelingsmodeller
af: Jergen Larsen

indeholdende bl.a. ordforklaringer, resuméer og
tabeller

af: Jergen Larsen

STATISTIKNOTER Mindre matematisk-statistisk opslagsvark



305/95

306/95

307/95

308/95

309/95

The Maslov Index:
A Functional Analytical Definition
And The Spectral Flow Formula

By: B. Booss-Bavnbek, K. Furutani

Goals of mathematics teaching

Preprint of a chapter for the forth-
comming International Handbook of
Mathematics Education (Alan J.Bishop, ed)

By: Mogens Niss

Habit Formation and the Thirdness of Signs
Presented at the semiotic symposium

The Emergence of Codes and Intensions as
a Basis of Sign Processes

By: Peder Voetmann Christiansen

Metaforer i Fysikken

af: Marianne Wilcken Bjerregaard,
Frederik Voetmann Christiansen,
Jorn Skov Hansen, Klaus Dahl Jensen
Ole Schmidt

Vejledere: Peder Voetmann Christiansen og
Petr Viscor

Tiden og Tanken
En undersegelse af begrebsverdenen Matematik
udfort ved hjalp af en analogi med tid

af: Anita Stark og Randi Petersen

Vejleder: Bernhelm Booss-Bavnbek

310/96

311/96

312/96

313/96

314/96

315/96
a+b

Kursusmateriale til "Lineare strukturer fra
algebra og analyse" (E1l)
af: Mogens Brun Heefelt

2nd Annual Report from the project
LIFE-CYCLE ANALYSIS OF THE TOTAL DANISH
ENERGY SYSTEM

by: Héléne Connor-Lajambe, Bernd Kuemmel,

Stefan Krﬁger Nielsen, Bent Sorensen

Grassmannian and Chiral Anomaly

by: B. Booss-Bavnbek, K.P.Wojciechowski

THE IRREDUCIBILITY OF CHANCE AND
THE OPENNESS OF THE FUTURE
The Logical Function of Idealism in Peirce's

Philosophy of Nature

By: Helmut Pape, University of Hannover
Feedback Regulation of Mammalian
Cardiovascular System

By: Johnny T. Ottesen

“Rejsen til tidens indre" - Udarbejdelse af

et manuskript til en fjernsynsudsendelse

+ manuskript
af: Gunhild Hune og Karina Goyle

Vejledere: Peder Voetmann Christiansen og

Bruno Ingemann

316/96

317/96

318/96

319/96

320/96

321/96

322/96

323/96

324/96

325/96

326/96

327/96

328/96

Plasmaoscillation i natriumklynger
Specialerapport af: Peter Meibom, Mikko @stergard

Vejledere: Jeppe Dyre & Jorn Borggreen

Poincaré og symplektiske algoritmer
ar: Ulla Rasmussen

Vejleder: Anders Madsen

Modelling the Respiratory System
by: Tine Guldager Christiansen, Claus Draby

Supervisors: Viggo Andreasen, Michael Danielsen

Externality Estimation of Greenhouse Warming

Impacts

by: Bent Serensen

Grassmannian and Boundary Contribution to the
~Determinant

by: K.P.Wojciechowski et al:

Modelkompetencer - udvikling og afprevning
af et begrebsapparat

Specialerapport af: Nina Skov Hansen,

Christine Iversen, Kristin Troels-Smith

Vejleder: Morten Blomhoj

OPGAVESAMLING
Bredde-Kursus i Fysik 1976 - 1996

Structure and Dynamics of Symmetric Diblock
Copolymers

PhD Thesis

by: Christine Maria Papadakis

Non-linearity of Baroreceptor Nerves

by: Johnny T. Ottesen

Retorik eller realitet ?
Anvendelser af matematik i det danske
Gymnasiums matematikundervisning i

perioden 1903 -~ 88

Specialerapport af Helle Pilemann

Vejleder: Mogens Niss

Bevisteori
Eksemplificeret ved Gentzens bevis for
konsistensen af teorien om de naturlige tal

af: Gitte Andersen, Lise Mariane Jeppesen,
Klaus Frovin Jergensen, Ivar Peter Zeck

Vejledere: Bernhelm Booss-Bavnbek og

Stig Andur Pedersen

NON-LINEAR MODELLING OF INTEGRATED ENERGY
SUPPLY AND DEMAND MATCHING SYSTEMS

by: Bent Serensen

Calculating Fuel Transport Emissions

by: Bernd Kuemmel




329/96

330/96

331/96

The dynamics of cocirculating influenza
strains conferring partial cross-immunity

and
A model of influenza A drift evolution

by: Viggo Andreasen, Juan Lin and
Simon Levin

LONG-TERM INTEGRATION OF PHOTOVOLTAICS
INTO THE GLOBAL ENERGY SYSTEM

by: Bent Serensen

Viskese fingre

Specialerapport af:
Vibeke Orlien og Christina Specht

Vejledere: Jacob M. Jacobsen og Jesper Larsen

332/97

333/97

334/97

335/97

336/97

337/97

338/97

ANOMAL SWELLING AF LIPIDE DOBBELTLAG
Specialerapport af:

Stine Sofia Korremann

Vejleder: Dorthe Posselt

Biodiversity Matters

an extension of methods found in the literature
on monetisation of biodiversity

by: Bernd Kuemmel

LIFE-CYCLE ANALYSIS OF THE TOTAL DANISH
ENERGY SYSTEM

by: Bernd Kuemmel and Bent Serensen

Dynamics of Amorphous Solids and Viscous Liquids

by: Jeppe C. Dyre

PROBLEM-ORIENTATED GROUP PROJECT WORK AT
ROSKILDE UNIVERSITY

by: Kathrine Legge

Verdensbankens globale befolkningsprognose

- et projekt om matematisk modellering

af: Jorn Chr. Bendtsen, Kurt Jensen,

Per Pauli Petersen

Vejleder: Jorgen Larsen

Kvantisering af nanolederes elektriske
ledningsevne

Forste modul fysikprojekt

af: Seren Dam, Esben Danielsen, Martin Niss,

Esben Friis Pedersen, Frederik Resen Steenstrup

Vejleder: Tage Christensen

339/97

340/97

341/97

Defining Discipline

by: Wolfgang Coy

Prime ends revisited - a geometric point
of view -

by: Carsten Lunde Petersen

Two chapters on the teaching, learning and

assessment of geometry

by Mogens Niss

342/97 LONG-TERM SCENARIOS FOR GLOBAL ENERGY
DEMAND AND SUPPLY
A global clean fossil scenario discussion paper
prepared by Bernd Kuemmel
Project leader: Bent Serensen
343/97 IMPORT/EKSPORT-POLITIK SOM REDSKAB TIL OPTIMERET
UDNYTTELSE AF EL PRODUCERET PA VE-ANLEG
af: Peter Meibom, Torben Svendsen, Bent Serensen
344/97 Puzzles and Siegel disks
by Carsten Lunde Petersen
345/98 Modeling the Arterial System with Reference to
an Anestesia Simulator
Ph.D. Thesis
by: Mette Sofie Olufsen
346/98 Klyngedannelse i en hulkatode-forstevningsproces
af: Sebastian Horst .
Vejledere: Jorn Borggren, NBI, Niels Boye Olsen
347/98 Verificering af Matematiske Modeller
- en analyse af Den Danske Eulerske Model
af: Jonas Blomgqvist, Tom Pedersen, Karen Timmermann,
Lisbet @hlenschlager
Vejleder: Bernhelm Booss-Bavnbek
348/98 Case study of the environmental permission
procedure and the environmental impact assessment
for power plants in Denmark
by: Stefan Kruger Nielsen
Project leader: Bent Serensen
349/98 Tre rapporter fra FAGMAT - et projekt om tal
og faglig matematik i arbejdsmarkedsuddannelserne
af: Lena Lindenskov og Tine Wedege
350/98 OPGAVESAMLING - Bredde-Kursus i Fysik 1976 - 1998
Erstatter teksterne 3/78, 261/93 og 322/96
351/98 Aspects of the Nature and State of Research in

Mathematics Education

by: Mogens Niss



352/98 The Herman-Swiatec Theorem with

applications

by: Carsten Lunde Petersen

353/98 Problemlesning og modellering i

en almendannende matematikundervisning

Specialerapport af: Per Gregersen og

Tomas Hejgaard Jensen

Vejleder: Morten Blomhej

354/98 A GLOBAL RENEWABLE ENERGY SCENARIO

by: Bent Serensen and Peter Meibom

355/98 Convergence of rational rays in

parameter spaces

by: Carsten Lunde Petersen and

Gustav Ryd




