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���*'?���� %?� ;%&�'���&� �<;���"! *���%�9"+ 9&$%�!&� :���'�A :"<9�!�<�" � !&��%&<����?: 
�%�<<-!�'"��9"A�&� ;%�9���%, ��<��<�!���? ?�&� :"�":"��H ;�:&'�& "���%;�'?9"+ ! �!��:��&#��:� %�-
-&:". ������� ;%&�'�� ��<��<�!���? ����*� ;"����� � !&��%&<����?: !"'6��+ ��� GRASS. 

!�H�
	� ��
	�: 9&$%�!� :���'6 :"<9�!�<�", �%�<<-!�'"��9"?, ��;%�-��" %�*�'?%&��!��" <;'�A�&, 
��� GRASS.

��<<:��%��S ;%&�'���S� �<;���S <�����&? 9&$%�!S� :���'�A :�<���<�& < &<;�'6��!��&�: 
�%�<<-!�'&��9&���S� ;%�9���%, ����%S� :&�&:&�&%�I� �D&>�& &���%;�'?9&& ! �!��:��&#�<��: %�-
-&:�. ������ ;%&:�% ;%&:����&? ����*� ;������ < &<;�'6��!��&�: <!�>����A ��� GRASS. 

!�H��	T� ��
	�: 9&$%�!�? :���'6 :�<���<�&, �%�<<-!�'&��9&?, ��;%?-���S� %�*�'?%&��!���S� 
<;'�A�S, ��� GRASS.

Practical aspects were considered when creating a digital terrain models using cross-validation procedures 
to minimize the interpolation error in the automatic mode. There was an example of such an approach using 
free GIS GRASS.

Keywords: digital terrain model, cross-validation, regularized splines with tension, GIS GRASS.

*
����
	�� ��
=����. �&��%&<����? <�#�<�&� ���-�����'�*"A � :���I :���'I!���?, ;%�*��-
��!���? %��!&��� %"���:��"��&� <&���9"A, +� ���'"�� " ��;�>"*���? %&�&��: ;�!&��� >���!��&<? �� ��-
�&� � >����;�%�#��I ��<��!"%�"<�I. �<��!�I ����*� ;"����� !&<��;�I�6 9&$%�!" :���'" :"<9�!�<�" 
(X@@). &����? +� ��#��<�", ����'6��<�" �� %�;%�������&!��<�" H �����'6�&:& " !�-'&!&:& ! <&'� 
%"���:��"���<�" ��;%?:�"! ;%���&#��*� ��<��<�!���?, ���%�:� ;%�*����!���? �%��"A�&� ?!&E, ;�!�-
��A, �;%�!'"��? ��:�'6�&:& %�<�%<�:&, ���'"�� �� %��%������ ���'�*"#�&� ;�����&�"!, %"��&� !&�"! 
:��"��%&�*� ��E�. 

��'�-�� !"� <$�%& ��<��<�!���? �� ��%����%� ��<��;�&� �"A H ;�!�" ��<��%�*& E��� $�%:�!���? 
X@@. ���, ;%�<��%�!� ������%"��"<�6 ��:��+ ;�!�%��" ��:�!'IH !&�&�����? %?�� ;��&>�� ;%& ��-
��:�"A �A�:9" ��!"�6 �� !&��%&<����? <�#�<�&� ;%&'��"! [17]: %���'6��I#� :���'6 ;�%?� "� <!�+:&, 
>��� ���:�'I!��& ! <�>" A ;��&>�& �A�:�&. �;%& !&<��&A %"!��6 %��!&��� :����"! ��� �� +� !&<�-
�� %���"'6�� �����"<�6, #�<�� :�I�6 :"<9� <&<��:��&#�" ;�*%"D��<�" ! ������<�" "���%;%���9"+ ��?�&� 
�<�>'&!�<��A ;�!�%��" [2, 4, 18]. 

��%�� D&%���*� �'�<� 9&$%�!&� :���'�A :"<9�!�<�" ��A>"'6D !"��:&:& H %�<�%�!" (�� �<��!" %�-
*�'?%��+ :�%�-" !&<���&� !"�:"��� – :���'" GRID) �� !����%�" (�� >��" ��%�*�'?%��+ :�%�-" �%&���-
�&�"! – :���'" TIN). �� ��*�'6��!"��:&� ;%�>'�: �<����"� ��'�-&�6 ��� �!��&A �$��� «��%�<», E� 
���:�-'&!'IH +� !&��%&<����? ?� �<��!& �'? :���'�A !&E�*� %"!�? (�%��"A�&�, ���'�*"#�&� ��E�), 
?�" !&:�*�I�6 ��#��*� �;&<� ;�%�%��;��"'� ;����"! %�#�!&�& �� ���%*"+. �&���?#& � �<����6�+ !&:�-
*&,  :�-'&!"<�6 ;�>���!& *"�%�'�*"#��-��%�����+ �, ��-�, A ���'�*"#��-!"�;�!"���+ 9&$%�!�+ :���'" 
:"<9�!�<�" :�-��6 �����& %�<�%�!" :���'". %& 96�:� !�-'&!� " ���>�"��� !%���!�!��& �"'6�� %�#�A, 
E� ��A#�<�"D� ��'&D�I�6<? ;��� �!�*�I ��<'"��&�"!, � <�:�: ;&����? !&>�%� ;%�!&'6��+ %���"'6��+ 
������<�" :���'" �� �'*�%&�:� ++ *���%�9"+. ���%�:�, �&>�&A !&>"% �%��� �&<�%��&��9"+ :���'" ��:�!-
'IH !�%��� ���#��+ #�<�&�& "�$�%:�9"+ ;%� ��<'"�-�!��&A �>’H�� ", !"�;�!"���, ;���'6D" ���'"� �� :�-
��'I!���? ! >��6-?�&� ;%&�'���&� ��������, ���%�:� ���'�*"#�&�, >��� <�;%�!��-�!��&<6 ���#�&:& 
<&<��:��&#�&:& ;��&>��:& [6]. 
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��%�� "<��I#&� :����"! *���%�9"+ X@@, ?�" !&��%&<��!�I�6<? ! ��:;'��<" ���� ;%� ��:'I, ��A-
>"'6D ;�;�'?%�&:& �*"��� [13] H 42, ;��"'��&� �� 3 *%�;&: ��-*��<���&<�&#�", *��<���&<�&#�" �� ��:-
>"��!��". �� ����*� %"��� :��"� �? :����"!, ?�" :�-��6 >��& !&��%&<���" ;%& 9&$%�!�:� :���'I!���" 
%�'6H $�, �� !<" ����I�6 :�-'&!"<�6 ��%&:��& *"�%�'�*"#��-��%����� A ���'�*"#��-!"�;�!"��� X@@. 
%&#&��:& 96�*� H ?� ����'"�& <�:&� "���%;�'?9"A�&� �'*�%&�:"!, ��� " :����&#�" ;�:&'�& ��<'"�-
�&�"!, ��:�!'��", ���%�:�, ����<����": ��<!"��: �� �&�6�&: %"!��: :���:��&#��+ ;"�*���!�& [7]. �� 
%��D&%���?: ��<��;��<�" *��"�$�%:�9"A�&� :����"! " ;"����"! �'? D&%���*� ��'� �����!&� ��<'"-
�-��6 !;'&! �<����"� $����%"! �%�<��H. �����#�< "���%;�'?9"A�" �'*�%&�:& ����%�'II�6<? ���#�&-
:& ��>�%�:& ;�%�:��%"!, ?�" ���!�'?I�6 �;�&:"��!��& :���:��&#�" $���9"+ �'? ��%&:���? !"�;�!"�-
��+ E��� ;�<��!'��&� �%&��%"+! ;�!�%��". X" ;�%�:��%& �� ��!-�& H ��>%� ����:����!��", � ��:� 
��%&:��" X@@ "� !&��%&<����?: ���#��6 ;�%�:��%"! �� ��:�!#�!���?: #�<�� H ��?�"<�&:& [7]. ��-�, 
�;�&:"��9"? �� �!��:��&��9"? ;%�9�<� !&>�%� ���#��6 ;�%�:��%&��9"+ :���'" – �����'6�� " ���>�"��� 
��!����?.

���� �
=
�� – ��<'"�-���? :�-'&!�<�" �!��:��&��!���*� ;"�>�%� ;�%�:��%"! "���%;�'?9"A�&� 
$���9"A �'? ��%&:���? *"�%�'�*"#��-��%����&� �� ���'�*"#��-!"�;�!"��&� X@@. 

"=’G��  �
����3��� – ;%�9�< ��%&:���? 9&$%�!�+ :���'" :"<9�!�<�" "� �����&:& ��%����%&<�&-
��:&; ������� �
����3���> – %��*'?� �'*�%&�:� ��%&:���? X@@ ! #�<�&�" �!��:��&��!���*� ;"�-
>�%� ;�%�:��%"! "���%;�'?9"A�&� $���9"A �� ;�%�!"%�� ?��<�" ��%&:���+ :���'" �� �<��!" <���&<�&#-
�&� ;�����&�"!.

���
���� �
����3���. ��<'"�-���? ;%�!��&'&<? � !&��%&<����?: "�<�%�:����'6�&� ��<�>"! 
��� GRASS 6.4 [3,12] � <�%���!&E" Debian GNU Linux 7.0 [10] "� ���%&:���?: �:�! ��*�'6��+ *%�:��-
<6��+ '"9���"+ GNU GPL [11] E��� !-&!���? 9&� ;%�*%�:�&� ��<�>"!. �'? ��<��!�+ �"'?��& :. ��%�"!-
9" (1�1 �:) <�'����+ *��:�%$�'�*"#��+ >���!& ! ?��<�" ��;�*%�$"#��+ �<��!& >�'� �>%��� #�<�&�� ��%-
�& *�%&�����'�A @ 1:2000 � ;�%�%"��: 1 :. �'? �9&$%�!���? ��%��*%�$"#�&� ���&� ��<��<�!�'& !��-
��%&����% Easy Trace 7.99 [5], �*'��-�!���? *�%&�����'�A ;%�!�'& :���'�: GRASS v.generalize (�'*�-
%&�: chaiken, #&<'� "��%�9"A n=3). �'? *���%�9"+ X@� �>%�'& %�*�'?%&��!��" ��;%�-��" <;'�A�& [14] 
%��'"��!��" ! :���'" GRASS v.surf.rst [1, 16]. 

/����� 
��
	�
�
 ��������. �� #&<'���&� :����"! <�!�%���? X@@, ;%��<��!'��&� � ��� 
GRASS, :& !&��%&<��'& :���� %�*�'?%&��!��&� ��;%�-��&� <;'�A�"! (Regularized Spline with Tension 
- RST), ?�&A �>#&<'IH ���#���? !&<�� � !��'�� <"��& �� ��;�:�*�I $���9"+, E� :���'IH ����� *��#�� 
;'�<�&��, ?�� ;%����&�6 #�%��/�>� >'&�6�� �� ��#�� !&�"��&� ���&� [8,9,14]. 	�%��" 9� ��A��#�"D&A 
:���� � ��� GRASS, ��#� ;"�>"% ;�%�:��%"! �'? ��%&:���? ��A�%�E�*� %���'6���� �� %"���%"��&� ��-
>�%�� ���&� H ��%�:&: "�-���%�&: ��!����?: [16]. 

�� ;�%�!�* RST-"���%;�'?9"+ ��'�-&�6 ++ *��#�"<�6 ! %�:��� ���"H+ %��"�'6��+ >��&<��+ $���9"+, �� 
!"�:"�� !"� #�<�� <�>’H��&!��*� !&>�%� !"�;�!"���+ !�%"�*%�:& ! �%"*"�*�. �'? ��'�-��*� !%���!���? 
:"�'&!�<�" :���'6�!���*� ?!&E� (� �. #. %�'6H$�), $���9"? :�-� >��& ��'�D��!��� %?��: ;�%�:��%"!, 
� ?�&� �� #&<'� ��A>"'6D !;'&!�!&� ��'�-��6 ��;%�-��"<�6 �� �*'�� -��"<�6. Y� ;"�>"% �:;"%&#�&: 
D'?��: !&:�*�H !�'&��*� ��<!"�� �� ����6 :���'6�!���*� ?!&E�. %��� "<��I�6 :����& +� �!��:��&#-
��*� !&>�%�  D'?��: ;�D��� :"�":�'6��+ ;�:&'�&, ?�&A ��"A<�IH�6<? ;%�9���%�I �%�<<-!�'"��9"+ 
– ;�%��%�<��+ ;�%�!"%�& [8,15]. Y+ <��6 ;�'?*�H � !&��'���" ���"H+ ��#�& ;�#�� �� !&� ���&� �� !&�����-
�" �;%��<&:�9"+ �'? ++ :"<9�%����D�!���?, ��%&<��I#&<6 ���&:&, E� ��'&D&'&<?. %& 96�:� �>#&<-
'IH�6<? %"��&9? :"- $���&#�&: " �;%��<&:�!��&: ���#���?:. ��": !&��'��� ��#�� ;�!�%��H�6<? " 
!&'�#�H�6<? ��<��;�� " 9� ;�!��%IH�6<? �'? ��-��+ ��#�& !&�"��&� ���&�. 	���'" �$���&!�"<�6 %�-
>��& "���%;�'?��%� �>#&<'IH�6<? ?� <�%���6��!��%��&#�� ;�:&'�� RMSE (Root Mean Squared Error): 

                                                                                               
(1)

�� �"
* H %��%���!��&: ���#���?: ! �����"A ��#9" ", � �" H �"A<�&: ���#���?: !&<��&. 	&�6�" ���#��-

�? RMSE <!"�#��6 ;%� >"'6D ���"A�" �9"��& ! �>'�<�" :"- ��#��:& ���&�. ��-�, �%�<<-!�'"��9"? :�-� 
>��& !&��%&<���� �'? ;�D��� �;�&:�'6�&� ;�%�:��%"! "���%;�'?9"+ D'?��: :"�":"��9"+ RMSE. �&��-
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�?#& � !�'&��*� ��<!"��, ;%�;���!��&A �'? !&%"D���? ����*� %��� ����# <�%&;� �� bash [16], %��%�>-
�&��: ?��*� H J.Hod erka, �� !"�:"��&� !"� :���'6�&� ��>�%�� ���&� �� ;%�9IH. 
��'"� A�*� <�%����-
%& ��<!"�#&!, E� !"� ;%&���#��&A �'? ;%�!�����? �%�<<-!�'"��9"+ '&D� �� ��!�'&�&� ��>�%�� ���&�, 
�>:�-��&� �"'6�"<�I ��#�� n=700. ��:� ��:& >�'� ��E� !&���:"���� <��9"I, ?�� !"�;�!"��H !'�<�� 
�� %��%�����&:
��: v.surf.rst -c input=$INMAP cvdev=data_cv_$TNSSMTH zcolumn=$ZCOL tension=«$i» 

smooth=0.«$j» segmax=700 –-o
;"<'?: v.surf.rst -c input=$INMAP cvdev=data_cv_chvr_$TNSSMTH zcolumn=$ZCOL 

tension=«$i» smooth=0.«$j» dmin=70 dmax=100 npmin=120 segmax=25 -–o
� :���I :�-'&!�<�" ;%�!�����? �%�<<-!�'"��9"+ �� :���%"�'" ��!"'6��*� �><?*�. � ��D�:� ��<'"-

�-���" �'? �;%�>�9"+ :����&�& � �<6�*� ;�'� !"�!����%&��!��&� *�%&�����'�A (%&<. 1�) �*"��� !&��-
�:"���&� ;�%�:��%"! <�%&;�� >�'� !&>%��� 5693 >���!" ��#�& (%&<. 1>), ?�" � !&<���I ��<��!"%�"<�I 
%�;%������!�'& :�<&! ���&� �� ����'& :�-'&!"<�6 ;%�!��&�& %��%�����& ! %���:�" ��%:"�& (;%�9�-
��%� ;�%�>�%� !<"� :�-'&!&� !�%"���"! (!<6�*� 150 :�-'&!&� ��:>"��9"A) �%&!�'� " �>"'6D���? #&<'� 
��#�� ! �%&$:��&#�"A ;%�*%�<"+ ;���!-�H �%&!�'"<�6 %��%�����"! � *��:��%&#�"A).
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0��. 1. /������ 	���
��� 
��
	� ��> ��
����� ��
��-	��������

��'�-�"<�6 !�'&#&�& RMSE !"� %"��&� ���#��6 ;�%�:��%"! ��;%�-���<�"  <;'�A�� ¸ �� A�*� �*'�-
�-���<�" ¹ (¸  <10, 150>, ¹  <0.1, 1.0> � �%���:& �&<�%��&��9"+ 10 �� 0,1 !"�;�!"���) ;%��<��!'��� 
�� %&<. 2. ��%&:��" %���'6���& ;�����I�6, E� ��A:��D� <�%���6��!��%��&#�� ;�:&'�� �'? ��<'"���-
*� ��>�%� ���&� ;%&��:���� ;�%" ���#��6 ¸=20 �� ¹=0,1 " <����!&�6 0,292 :, E� H 9"'��: ����!"'6�&: 
�'? X@@ ������+ ��#��<�" " H :��D�I, �"- ;%& !<����!'���" ;�%�:��%"! �� ��:�!#�!���?:, ;%& ?�&� 
++ ���#���? <����!&�6 0,346 : (%"��&9? <�'�'� 18,5%). 


��'"� ;%�<��%�!�*� %��;��"'� <�����%���*� !"��&'���? ! ��%&:��"A :���'" ;�����H, E� ��A>"'6-
D" %"��&9" ;%&��:���" �>'�<�?: "� !&<���I !�%"�>�'6�"<�I z-���%�&���&. X� !����H �� ��, E� �'? ��-
�&� �"'?���, ?�" #"��� !"���'"��I�6<? ?� � 2d, ��� " 3d $�%:���� (%&<. 3), ��9"'6�&: H !&>"% ��E� "�D&� 
;�%�:��%"! "���%;�'I!���?. ��<�%�:����'6�" ��<�>& ��� GRASS ���!�'?I�6 ;%�!��&�& ���&A ���'"� 
"� ��%�'�*"#�&:& ��$"�"9"?:& E��� ��-��*� ;�%�:��%� ��%�:�: 9� ��%�<'IH ��;%?:�& ;���'6D&� ��-
<'"�-��6 ����*� %���. 
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0��. 2. )���3����� 	������� RMSE 	�� �������� ����
��	 ����3��
��� 
�� �����3��
��� ������

 �)                                                  =)

0��. 3. *�
��
�
	�� �
��
��� ���������
�
 	��������> ����> ��
��-	��������: 
�) �
��
���  2d; =) ����
������� ���������	 ��	����� �
 �
�� ����G�  3d
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�%"!�?��? <���&<�&#�&� ;�����&�"! !�%"���"! "� ��A�&-#�I �� ��A!&E�I RMS� ;�����H, E� ��-
!"�6 �� !&��%&<����? �;�&:�'6�&� ���#��6 ;�%�:��%&��9"+ <;'�A�� H ��#�& ��%�:&� '���'6�&� ��<-
�%�:�:"!, �>#&<'��" !&<��& ! ?�&� ���#�� !"�%"��?I�6<? !"� %��'6�&�: 9� '&D� ;"��!�%�-�H ���>�"�-
�"<�6 !&>�%� %"��&� !�'&#&� ��;%�-���<�" <;'�A�� ¸ �� A�*� �*'��-���<�" ¹ �'? %"��&� *��:�%$�'�-
*"#�&� �'�:���"! (��>'. 1).

%�)����1
*
��	�>��> ������������ ������������� 	���
���� ���� 	�������� �
�����
� ���>��� 

�� ������[��� �� ������D��� �������>�� ���������	 � �� �
�����&� Z=20; \=0,1 Z=150; \=0,9

#&<'� ��#�� n=5693
Min -3.58178 -4.01959
Max 5.96057 6.31467
�"�;���� 9.54235 10.3343
<�����%��� !"��&'���? <���;��<�" 0.514251 0.592672
�&<;�%<"? 0.264454 0.35126
���$"9"H�� !�%"�9"+ 219.702 254.86
��<9�<< 11.9827 10.7414

<&:��%"? 0.741917 0.747703
RMSE 0,292 0,346

/���
	��. ��-�, ;"�>"% ;�%�:��%"! :���'I!���? � :���I *���%�9"+ *"�%�'�*"#��-��%����&� �� 
���'�*"#��-!"�;�!"��&� X@@ ��<�>�:& ���, ���%�:� GRASS, H :�-'&!&: " ��<��;�&: ;%�9�<�: �'? 
D&%���*� ��'� $��"!9"!. %�9���%� +� �!��:��&#��*� !&>�%�  D'?��: ;�D��� :"�":�'6��+ �!��%��&#-
��+ ;�:&'�& ;%& !&��%&<����" �'*�%&�:� �%�<<-!�'"��9"+ (;�%��%�<��+ ;�%�!"%�&) ���!�'?H ;�'";D&-
�& ?�"<�6 X@@ " �&: <�:&: <;%&?H ��%&:���I ��<��!"%�"D&� %���'6���"! ;%& :���'I!���" "�D&� !&-
�"!, ���%�:� *"�%�'�*"#��*�, �%��"A��*�, ���'�*"#��*� ��E�. ��*�'?%&��!��" ��;%�-��" <;'�A�& ��>��-
;�#�I�6 <�!�%���? $"�&#��+ :���'" %�'6H$� D'?��: �:"�& �'�<�&#�&� !'�<�&!�<��A "���% ;�'?9"A ��+ 
$���9"+. �"�;�!"���, +� !&��%&<����? �'? !"��!�%���? $"�&#�&� ?!&E, ?�" H ��<'"���: ;%�9�<"! :"�":"-
��9"+ ���%*"+, �� ;%&�'��" '���D�$�� � A�*� >�'��<�: :"- <&'�I *%�!"��9"+, !��H:��"HI V%���"! �� �'"-
:��� H 9"'��: !&;%�!���&: �� %���:����!��&: � <$�%" ���� ;%� ��:'I.
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!&� ��":�"! � :���I ��;�!����? :���%"�'"! :��"��%&�*� ��:�<$�%& " ;"�!&E���? ��#��<�" ��"A<�I!�-
�&� ;%�*���"!.
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%��'�-��� :����&�� ��D&$%&%�!��&? ��<�%�A�& ��<�'���S� ;�����! < &<;�'6��!��&�: <;��-
�& ��!S� <�&:��! < 9�'6I ��;�'���&? :���%&�'�! :��&��%&�*� ��:�<$�%S & ;�!SD��&? ��#��<�& 
!S;�'�?�:S� ;%�*����!.

!�H��	T� ��
	�: ��D&$%&%�!��&� �>�����!, ��<�%�A��, ���-�����'�*&&, >��S ���S�.

The article describes the method of interpretation of settlements with a used satellite imagery to 
supplement materials for monitoring the atmosphere and improve the accuracy of forecasts carried out.

Keywords: interpretation facilities development, GIS technology database.
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