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Pinkeviius V. Radaro Ses¢liniy zony formavimosi uosto akvatorijoje GIS modeliavimo
metodika. Magistro darbas. Vilnius: VU. 2017.

Anotacija. Darbo tikslas — sukurti modeliavimo metodika ir GIS modelius uosto
akvatorijos steb¢jimo radary efektyviam iSdéstymui, atsizvelgiant | uz dideliy gabarity laivy
susidarancias radaro $eSélines zonas, modeliuoti.

I3skirti laivy eisimo uosto akvatorijoje ir radaro $eséliniy zony (RSZ) formavimosi tipiniai
scenarijai, elementai ir parametrizuotos akvatorijos matomumg jtakojancias jy savybes. Siy
darby jgyvendinimas leido sukurti GIS programinés jrangos modelj leidZiantj nustatyti radaro
Seselinés zonos susidarymo vietg akvatorijoje plaukiant vienam ar keletui dideliy gabarity
laivy-kliticiy. Modelio veikimas pademonstruotas specialiai tyrimui sukurtoje demonstracingje
analizés teritorijoje. Panaudojant sukurtaji modelj atliktas radaro Sesélinés zonos pasikartojimo
akvatorijoje modeliavimas ir sukurtas $iy zony tankio Zemélapis. Sukurtas antrasis GIS
modelis, parenkantis naujo radaro jrengimo vieta. Remiantis antrojo modelio rezultatu
sudarytas radaro vietos tinkamumo Zemélapis. Tyrimas leido sukurti metodikg ir sékmingai
veikiancius pusiau automatinius modelius radaro Seséliniy zony formavimosi prognozés ir
prevencijos priemoniy planavimui.

Gauti rezultatai yra svarbils sprendziant uosto matomumo ir tuo paciu laivybos saugumo
uztikrinimo uzdavinius radarais stebimose akvatorijose, ypac aktualus Siandieningje Lietuvoje.

Tekstas 40 psl., priedai 1 psl., 25 paveikslai, 2 lentelés. Santrauka lietuviy ir angly
kalbomis.

Raktazodziai: GIS, modeliavimas, matomumo analizé, radaras, uostas.



1.Jvadas

Nagrinéjama tema. Laivyba nuo seno buvo neatskiriama zmogaus veiklos dalis.
Siekiant uztikrinti uosto akvatorijose vykstancios laivybos saugumg vykdoma laivy judéjimo
kontrolé. Kontrole vykdantys asmenys apie laivy iSsidéstyma ir bendra situacija uosto
akvatorijoje sprendzia pagal vaizdus, gautus distancinio stebé&jimo prietaisy pagalba. Bene
svarbiausias 1§ prietaisy — stebéjimo radaras (angl. surveillance radar) (1 pav.).

1 pav. a) uosto stebéjimo radaras (,,Klein Marine Systems* fotografija);. b) Princo Ruperto
uosto (Kanada) radary veikimo aprépties zemélapis. (Prince Rupert uosto direkcijos
zemelapis).

Apdorojus laivy sekimui naudojamy radary uzfiksuotus duomenis gaunami radaro
atspindziy viety vaizdai. Perdengus Siuos vaizdus su akvatorijos Zemélapiu gaunamas
akvatorijoje judanciy laivy beveik realaus laiko vaizdas, kuriuo remiantis galima reguliuoti
eismg ir iSvengti incidenty (pavyzdziui — laivy susidiirimy). Akvatorijos stebéjimo radaru
metodas turi esminj trilkumg — radaras leidZia matyti tik pirmgja radaro spinduliy pasiekta
kliatj. Uz klitties esancios erdvés vaizdas nebéra skenuojamas, nes spinduliai nesklinda kiaurai
klitties. Jei akvatorijos stebé¢jimo radaro ir klitities (pavyzdziui uosto krantinéje stovincio
pastato) vietos yra pastovios galima jrengti papildomg kompensavimo radarg. Jis leisty
perdengti pirmojo radaro Seseling zong ir i§spresty nekontroliuojamos zonos problema. Taciau
jeigu radaro kliiities vieta yra nuolat kintanti, néra paprasto biido nustatyti kur susiformuos ir
kokio dydzio bus radaro $e$éliné zona. Bitent tokia situacija susidaro uosto akvatorijoje judant
dideliy gabarity laivams. Stambiy konteineriniy bei kruiziniy laivy dydis prilygsta
daugiaauksciams pastatams. Tuo paciu jy buvimo vieta manevruojant uoste nuolat kinta. Taigi
uz jy formuojasi didelio ploto, sunkiai prognozuojamos formos radaro Ses¢linés zonos. Uosto
operatoriams neturint informacijos apie laivy buvima radaro $es¢lin¢je zonoje joje gali vykti
nekontroliuojamas judéjimas. Tai didina incidenty, pavyzdziui susidiirimy, tikimybe. Jvertinant
aplinkybe, kad daZznam uostui yra suteiktas valstybinés reikSmés strateginio objekto statusas



pazymétina, kad toks neprognozuojamas nekontroliuojamy zony akvatorijoje formavimasis
sukuria rimtg saugumo spraga — radaro Ses¢lin€je zonoje nepastebétas gali praplaukti nedidelis
priesiskai nusiteikusiy jégy laivas.

Radaro $eséliniy zony problemos sprendimas — papildomy radary galinCiy padengti Sias
zonas jrengimas. Taciau optimaliy viety, tinkamy radary jrengimui radimas reikalauja
atsizvelgti | daugybe statiniy (pvz. vietovés reljefas, pastatai teritorijoje) ir dinaminiy (pvz.
laivy padétis, vandens lygis akvatorijoje) faktoriy. Efektyvu radaro Seséliniy zony radimo ir
vietos naujiems radarams parinkimo uzdavinius spresti atliekant modeliavima geografinés
informacijos valdymo programinés jrangos pagalba. Kompiuterinis modeliavimas suteikia
galimybe:

e Parametrizuoti elementus;
e Atkartoti rezultatus;
e Analizuoti jvesties parametry jtaka iSvesties rezultatui.

Geografinés informacijos sistema (GIS) leidZia modeliavimg operuojant geografiniais
duomenimis. I$ to seka, kad modeliavimo rezultatai gali biiti nagrinéjami ir lyginami su realaus
pasaulio situacijomis. (Polla S., 2014)

Pries$ pradedant kurti modeliavimo scenarijy i$sikelti klausimai j kuriuos modeliavimas
turés padeti atsakyti:

1. Kurioje nagrin¢jamoje teritorijoje esancio uosto akvatorijose dalyje susiformuoja
radaro $ei¢liné zona (RSZ) esant konkrediam laivy issidéstymui konkrediu laiko
momentu?

2. Kur yra nagring¢jamos teritorijos vieta yra tinkamiausia jrengti naujam radarui, kurio
paskirtis stebéti radaro $eséling zong?

Temos aktualumas. Radaro $esélinés zonos trukdo uosto akvatorijos matomumui ir tuo paciu
eismo akvatorijoje dalyviy koordinavimui. Todél radaro Seséliniy zony formavimosi viety
prognozavimas ir prevenciniy priemoniy taikymas yra itin aktualus.
Problema buvo aktuali ir anksc¢iau, taciau dabartinis GIS programinés jrangos iStobulinimas,
modeliavimui tinkamy kompiuteriy ir distanciniais metodais galimy surinkti detaliy vietoves
duomeny rinkiniy kiirimo kainos sumaz¢jimas lemia matomumo analizés realaus pritaikymo
galimybiy iSaugima. Sukurta metodika ir modeliai leidZia spresti saugios laivybos uztikrinimo
uoste uzdavinius. Pirmasis modelis leidZia prognozuoti probleminio matomumo zony
formavimosi vietas. Antrasis modelis leidZia parinkti optimalig vieta naujo radaro jrengimui,
atsizvelgiant | pirmojo modelio pateiktus rezultatus. Tokie jrankiai ypa¢ aktualus Siandieninéje
Lietuvoje jvertinant poreikj kuo geriau iSnaudoti jliry uosto resursus tuo paciu uZtikrinant eismo
ir infrastruktiiros sauguma.
Darbo naujumas. Darbo metu sukurti radaro Seséliniy zony formavimosi uosto akvatorijoje
GIS modeliavimo metodika ir modeliavimo jrankiai. Jie leidZia atlikti analizés iteravima ir
gauti iSvestinj rezultata — radaro SeSéliniy zony tankio Zemélapj. Nematomy zony
pasikartojimo, priklausomai nuo matomumo analizéje dalyvaujanios dinaminés klifities
padéties, vertinimas panaudojant GIS programinés jrangos priemonémis gauta modeliavimo
rezultatg yra naujas ir originalus.
Tyrimo rezultaty praktinis pritaikomumas. Tyrimo metu sukurta modeliavimo metodika ir
modeliai yra tinkami sprendziant akvatorijos matomumo ir tuo paciu saugumo uztikrinimo
uzdavinius radarais stebimose akvatorijose. Modeliavimg tikslinga atlikti:

1. Siekiant

1.1.  jvertinti esamg uosto akvatorijos matomumo buklg;

2.  Planuojant:

2.1.  uosto zony bei dideliy laivy marsruty perskirstyma

2.2.  naujy radary jrengimg (prietaiso specifikacija, jrengimo vietos parinkimas)

2.3.  uosto teritorijos plétra



2.4.  naujo tipo dideliy gabarity laivy atvykima j uosta
2.5.  pavojingo krovinio priémimga uoste;
Darbo tikslas — sukurti modeliavimo metodikg ir GIS modelius uosto akvatorijos steb&jimo
radary efektyviam iSdéstymui, atsizvelgiant | uz dideliy gabarity laivy susidarancias radaro
Sesélines zonas, modeliuoti.
ISsikelti penki darbo uzdaviniai:
1.  Isskirti laivy eisimo uosto akvatorijoje ir radaro $e$éliniy zony (RSZ) formavimosi
tipinius scenarijus;
2. I8skirti scenarijuose dalyvaujanCius elementus ir parametrizuoti matomuma
jtakojancias jy savybes;
3. Sukurti universalius GIS modelius radaro $eséliniy zony modeliavimui,
4 Sukurti radaro $e$éliniy zony formavimosi konkrec¢iu laiko momentu ir esant konkrec¢iai
laivy-klitciy konfigiiracijai zemélapj;
5. Sukurti radaro SeS¢liniy zony tankio zemélapi;
6.  Sukurti sitlymo modelj optimalios naujo radaro, skirto stebéti radaro Seséliniy zony
dazno formavimosi zonas, vietos parinkimui;

Visi darbe naudojami paveikslai ir Zemélapiai yra sudaryti autoriaus, jeigu prieraSe néra
nurodyta Kitaip.

Darbe naudojami terminai ir santrumpos.

DAT — demonstracin¢ analizés teritorija;

DB — duomeny bazé¢;

GI P] — geografinés informacijos programiné jranga;

GIS — geografinés informacijos sistema;

MB — ,,Model Builder“. GIS programinés jrangos gamintojo ESRI programos ArcGIS Pro
geoapdorojimo jrankiy tarpusavio jungimo funkcionalumas;

MSLP — menamy stebimyjy laivy pavirSius

MSLPR — menamy stebimyjy laivy pavirsiaus rastras;

MT — matoma teritorija (angl. view shed);

P] — programiné jranga;

SPM — skaitmeninis pavirSiaus modelis (angl. DSM, digital surface model);
SRM — skaitmeninis reljefo modelis (angl. DTM, digital terrain model);
RSZ - radaro $eséliné zona;

Darbo id¢ja gimé autorius darbo kompanijoje ,,UAB Hnit-Baltic* metu, vykdant projekta
kartu su Klaipédos valstybinio jiry uosto direkcija. Projekto metu autorius sukaré radaro
sesélinés zonos modeliavimo analizés logika ir modelius galiausiai tapusius atspirties tasku Sio
magistrinio darbo rengimui. Uz techninio pobtadzio konsultacijas autorius dékingas vyr. GIS
inzinieriui Erikui Wellema.



2. Tyrimy apZvalga

2.1. GIS taikymas matomumo analizés uzdaviniams spresti

Matomumo analizé (toliau — MA) paremta matomos teritorijos (angl. view shed)
modeliavimu yra viena dazniausiai atlickamy GIS analiziy (O'Sullivan D., 2001). Ji taikoma
krastotvarkoje vertinant sitilomy dideliy gabarity statiniy, pavyzdziui saulés elektriniy paneliy
(Marchesini I., 2014) ar véjo jégainiy (Montafiés C., 2010) jrengimg ir vertinant krastovaizdzio
potencialg bendrai (Nijhuis S., 2014). Istorijoje ir archeologijoje MA placiai taikoma méginant
rekonstruoti praeities vietoves ir salygas (Wheatley D., 2000), pavyzdziui aiSkinant rieduliy
antropogeniniy formacijy paskirtj (Lake M., 2013) ir modeliuojant Siy struktiiry matomuma.
MA naudojama planuojant reklamos stendy optimaly iSdéstymg (Chmielewski S., 2015).
AkivaizdZzios MA panaudojimo vieSojo saugumo uztikrinimo ir karybos srityse galimybés. MA
gali padéti atsakyti | Siuos ir panasaus pobudzio klausimus:

- kurios teritorijos dalys bus matomos i$ steb&jimo bokstelio?
- 18 kuriy teritorijos daliy bus matomos planuojamos véjo elektrinés?
- kuriomis kelio atkarpomis vaziuojant bus matoma kalno vir§iiné

Matomumo analizés jrankiai dazniausiai yra apriboti iki vieno arba vos keleto stebétojy
taSky. To priezastis — naudojamy matomumo skai¢iavimo metody sudétingumas ir
eksponentinis skaiiavimo resursy augimas didinant stebéjimo tasky skai¢iy (Zapata E. L.,
2013). Dél sios priezasties aktualis grei¢iau veikian¢iy matomumo analizés algoritmy sitilymai
(Cervilla A. R., 2015). Deja matomumo analizés algoritmai naudojami programinéje jrangoje
paprastai nevieSinami, o tai stabdo jy optimizavimg (Fisher, P. F., 1993).

Algoritmy optimizavimas neapsiriboja vien jy veikimo spartos didinimu. PavyzdZiui
Nutsford D. pasitlé metodikg, skirta i§ zmogaus Ggio matomos teritorijos tikslesniam
modeliavimui, jvedant vertikalaus matomumo indeksa, j kurj atsizvelgus gaunami tikslesni
rezultatai (Nutsford D., 2015). Itin didelio stebétojy tasky masyvo apdorojimui pritaikyto
efektyvesnio algoritmo kiirimg apras¢ Wengak W. ir kt. (Wengak W., 2016). Analizéje
naudojamo skaitmeninio pavirSiaus modelio duomeny kokybés ir neapibréztumo jtaka rezultato
kokybei detaliai nagrin¢jo Tomas Kloucek ir kiti (Kloucek, T. 2015).

Matomumo analizé GIS aplinkoje daznai biina idealizuota — ignoruojamas atmosferos
skaidrumas, stebétojo regéjimo anomalijos, skirtingas stebimy pavir$iy apSviestumas. | Siuos
klausimus Turino miesto pastatyto daugiaauks¢io pastato pavyzdziu savo straipsnyje ,,Turino
matomumo zemeélapiai® (angl. originalus ,, Visibility maps of Turin “) nagrinéjo Garnero G. ir
Fabrizio E. (Garnero G., Fabrizio E., 2014).

2.2. GIS taikymas radijo bangy sklidimo modeliavimui

Radijo bangy sklaida gali biiti sékmingai modeliuojama naudojant universalias ir
specializuotas GIS priemones. Placiai iSnagrinéta vietoves elementy (reljefo, augalijos,
statiniy) jtaka komunikacijai naudojamy radijo bangy sklidimui (Qing L., 2005). Radijo bangy
sklidimo modeliavimas vietovéje ypac aktualus ir placiai taikomas planuojant LTE (angl. long-
term evolution) rysio tinklus skirtus mobiliyjy telefony veikimui. Esama specializuoty GIS
sprendimy telekomunikacijy tinkly (jskaitant GSM rySio sklidimo modeliavimg)
projektavimui, pavyzdziui ,,Cellular Expert* P].



Steb¢jimo radaro bangy modeliavimas GIS priemonémis literatiiroje apzvelgiamas
re¢iau. Vienas i8 taikymo pavyzdziy — meteorologinio doplerio radaro spindulio modeliavimas
sudétingo reljefo salygomis (Kucera P. A., 2004).

Radijo bangy $eséliniy zony susidarymas uz klitéiy nagriné¢jamas Cahalane Conor
straipsnyje ,,Dvimacio zemélapio ir nedidelio tankio auk$¢io duomeny GIS apjungimas
pasaulinés navigacijos palydovy sistemos signalo Se$¢liy prognozavimu‘ (angl. originalus
"Combining 2D Mapping and Low Density Elevation Data in a GIS for GNSS Shadow
Prediction.”). Jame analizuotas globalinés navigacijos palydovy (GNSS, angl. Global
Navigation Satellite System) signalo Se$¢liniy zony prognozavimas jtraukiant j treciyjy Saliy
programinés jrangos algoritma detaly skaitmeninj vietovés model; i§ GIS aplinkos. Tokiy
duomeny jtraukimas patikslina prognoze (Conor C., 2015). Sia tema dirbo ir Wang Lei, pasiiiles
signalo Se$¢liniy zony rangy skaiciavimg (Lei W., 2013).

2.3. GIS taikymas uosto steb¢jimo radaro matomumo
modeliavimui

Esama pavyzdziy kai jprastinei GIS geoapdorojimo jrankiai regimosios Sviesos
matomumo analizei yra modifikuojami ir pritaikomi tikslesniam stebéjimo radaro matomumo
modeliavimui (Lubczonek L., 2012). Patikslinimas vykdytas jvertinat radaro skenavimo
spinduliy srauto plotj (2 pav.) (Lubczonek L., 2011).

2 pav. Akvatorijos stebéjimo radaro matomumo modeliavimas naudojant skirtingus radaro
spinduliy pluoito plo¢ius: a) 5.2% b) 2.6°. Sviesiai pilkas plotas — gerai radaro matoma
teritorija, tamsiai pilkas — iskraipyto matomumo teritorija. Sudaré Lubczonek L.

Radaro matomumo modeliavimo tikslumg lemia ne tik spinduliy sklidimo modeliavimo
algoritmas, bet ir aplinkos modelis, kuriame vyksta analizé. Skaitmeninio pavirSiaus modelio
(SPM) tikslumo jtaka analizés rezultatui nagrinéjo Jacek‘as Lubczonek‘as ir Andrzej‘us
Stateczny (Lubczonek L., 2011).

Esama ir specializuotos GIS pagrindo programinés jrangos darbui su uosto stebéjimo
radaro duomenimis, pavyzdziui ,,SRT marine GeoVS* ir ,,C-Vu 3D* (3 pav.).



i
‘UKDSEALION
)

SVITZER BRISTOL
Y

K

3 pav. ,,C-Vu 3D* programinés jrangos ekranvaizdis. Matomas aplinkos modelis, laivy
modeliai ir radaro skenavimo atspindziai (gelsvai zali).

Apibendrinimas. Atlikus Kity autoriy darby matomumo analizés GIS aplinkoje
temomis paieska pastebétas daznas tokio tipo darby publikavimas istoriky-archeology tarpe.
Labai populiarius dalinai i$likusiy istoriniy vietoviy matomumo modeliavimas. Taciau
tokiuose darbuose démesys skiriamas ne geoapdorojimo jrankiy naudojimui, o jy pateikiamy
rezultaty aptarimui. Kita populiari tyrimy matomumo analizés GIS aplinkoje temy grupé —
matomos teritorijos skai¢iavimo algoritmo optimizavimas ir naujy algoritmy sitilymai.

Susipazinus su tyrimais radaro bangy sklaidos, tradicinio regimosios §viesos matomumo,
bei uosto akvatorijos steb¢jimo analizés ir modeliavimo GIS aplinkoje temomis analiz¢ prieita
prie apibendrinimo:

1. vyrauja i vieno geoapdorojimo jrankio veikimo nagrin¢jimg orientuoti darbai. Kuriami
arba tobulinami universaliis analizés algoritmai, nenagrinéjant konkretaus analizés pritaikymo
atvejo niuansy;

2. apraSomuose komerciniuose specializuotuose jrankiuose naudojami matomumo
analizés algoritmai néra vieSinami;

3. nesama darby skirty matomumo analizés GIS priemonémis jgyvendinimo metodikos
karimui. Autoriai matomumo analiz¢ nagrinéja fragmentiskai, neakcentuodami jrankiy
jungimo j logines sekas sukuriamos pridétinés vertés.



3. Darbo metodika

Darbas paremtas dviejy etapy kompiuteriniu modeliavimu. Pirmajame etape atliekamas
zmogaus veiklai nepalankaus reiSkinio modeliavimas. Modeliuojamas reiskinys — stacionaraus
uosto akvatorijos stebéjimo radaro Sesélinés zonos (toliau — RSZ) formavimasis uz uosto
akvatorijoje judanCiy stambiagabari¢iy laivy-klit¢iy. Modeliavimas vykdomas sickiant
i§siaidkinti kuriose analizés teritorijos vietose susidarys RSZ ir kaip keisis RSZ susidarymo
vieta priklausomai nuo modelio jvesties parametry. Antrajame modeliavimo etape ieskoma
sprendimo pirmojo modeliavimo metu lokalizuoto reiskinio valdymui.

Abiejuose etapuose modeliuojamas reiskinys ir sprendimas neatsiejamai susije su
geografine erdve — viena ar kita analizés teritorija, kurioje pasireiSkiantis reiSkinys
lokalizuojamas ir ieskoma jo optimalaus sprendimo. Dél §ios priezasties modeliavimui
nuspresta naudoti geografinés informacijos apdorojimo programing jranga — GIS.

Darbo eiga vaizduojama tyrimo metodinéje schemoje (4 pav.)

/ fre = Elementy < - Parametry Zelirdi .
Analizé —Jp I5skirli scenarijai _b.-‘"' iskyrimas / —3p [iskirti elementai P [ igskyrimas / =P liskirti parametrai

—

/Oemanstraciniai
kintamuju parametrai

_fi:)emunslracme
tgritorija ir elementai

Modelio testavimas ir RSz
> M1 > / > Zemélapis

karimas . - / verifikavimas /
/ darbiné versija / /

RSZ tankio

— RSZ tankis _s"l — semelapis
Vietos radui

/ =/ / Tinkamos  /
/ Modelio / M'] / testavimasir / / / tinkamumo
> / kirimas ~ / / verifikavimas / M2 / B Zemélapis

darbine versija vietos

4 pav. Tyrimo metodiné schema. Pilkos figiiros — procesai ir tarpiniai rezultatai. Zalios
figtiros — baigtiniai rezultatai.

Toliau apzvelgiami darbo rengimo etapai ir kiekvieno i§ jy konkretus tikslas siekiant
realizuoti i$sikeltus uzdavinius:

1. Regimosios Sviesos ir radaro spindulio sklidimo modeliavimo principy
jvardinimas — modeliavimo GIS aplinkoje metu naudojamy duomeny tinkamiausiy
formaty parinkimui;

2. Radaro $eSéliniy zony (RSZ) formavimosi akvatorijoje) eigoje dalyvaujanéiy
elementy iSskyrimas — modeliy jvesties sluoksniy batino funkcionalumo numatymui
ir korektiskam parinkimui;

3. Isskirtyjy elementy skirstymas j statinius ir dinaminius- modeliy jvesties sluoksniy
duomeny formaty, leidZzianCiy vélesniame etape patogiai juos parametrizuoti,
parinkimui;

4.  Elementy parametrizavimas — elementy savybiy paprastos keitimo eigos, bitinos
modeliy kiirimo etape, uztikrinimui;

5. Elementy rySiy nustatymas — modeliuose apjungiamy geoapdorojimo jrankiy veikimo



loginés sekos projektavimui,

6. Demonstracinés analizés teritorijos sukiirimas — praktiniam metodikos ir
geoapdorojimo modeliy veikimo testavimui, verifikavimui ir demonstracinei analizei
atlikti;

7.  Geoapdorojimo modeliy sukiirimas atlickamas siekiant sukurti jrankius leidziancius
paprastai vykdyti analize¢, saugoti rezultatus, keisti jvesties parametrus, kartoti
modeliavimg ir lyginti gautus rezultatus;

7.1. RSZ vietos radimo geoapdorojimo modelio (M1) sukiirimas —
RSZ padéties ir formos konkreéiu laiko momentu ir esant konkregiai
laivy-kliticiy padéciai radimui pusiau automatiniu budu;

7.2.  Radaro vietos sitilymo geoapdorojimo modelio (M2) sukiéirimas —
optimalios vietos jrengti nauja radara, skirto kompensuoti rastas RSZ,
radimui;

8.  Modeliy (M1 ir M2) rezultaty verifikavimas — rezultaty korektiSkumo patvirtinimui.
Prie tolesniy darbo etapy pereinama tik jsitikinus, kad modeliavimo rezultatai atitinka
numatytus ir neprieStarauja bendrai logikai. Po modelio pripazinimo tinkamai
veikianciu jo redagavimas nebetgsiamas.

9. RSZ tankio modeliavimas naudojant pirmajj modelj (M1) — RSZ maksimalaus
tankio arealo radimui. RSZ didZiausio tankio teritorija atitinkantis poligonas reikalingas
kaip jvesties sluoksnis modeliui M2.

10. Radaro vietos siilymo principo sukiirimas — modelio M2 geoapdorojimo jrankiy
loginés sekos kiirimui.

11. Radaro vietos sitilymo modeliavimas naudojant antraji modelj (M2)- viety naujo
radaro jrengimui automatizuotam radimui;

12.  Zemélapiy sukiirimas — modeliy (M1 ir M2) i§vesties rezultaty vaizdziam pateikimui.

3.1. Matomumo analizés metodai

Galimybé modeliuoti objekty matomumg yra aktuali daugelyje mokslo sri¢iy.
Skirtingos sritys nukreiptos  vis kitus specifinius uZzdavinius, taigi ir matomumo modeliavimo
principai bei abstrakcijos lygis skiriasi. Siame darbe matomumo analizé bus aptariama i$
geografinés perspektyvos, didziausig démesj skiriant GIS programinés jrangos galimybéms
modeliuoti matomuma.

Matomumo analizé GIS aplinkoje skirta atsakyti i klausimg “ar stebétojas matys
stebimajj taska (-us)?”. Laikomasi principo, kad Sviesa sklinda tiesiais spinduliais. Objektas
laikomas matomu stebétojui, jeigu nuo objekto atspindéta Sviesa sklisdama pasiekia stebétoja
pakeliui nepertraukta kity objekty. Matomumo analizés atveju objektas laikomas matomu
stebétojui jei tarp stebétojo tasko ir stebimojo taSko bréZiama ties¢ per visg savo ilgi néra
pertraukiama kity objekty. Jei objektas tiese¢ pertraukia, latkoma kad Sviesos spindulys buvo
sulaikytas kliiities ir stebétojas maté kliiiti, o ne stebimaji objekta.

3.1.1. Matomumo analizés komponentai

Aplinkos matomumo reiskinyje (5 pav., a dalis) ir matomumo analizéje (5 pav. b dalis)
dalyvaujanc¢ius komponentus pagal vaidmenj ir savybes tikslinga skirti j tris grupes:
1.  Stebétojo taskas (-ai);
2.  Stebimasis taskas (- ai);
3. Klidtis (- ys)



5 pav. Vietovés matomumo reiskinio realybéje (a) ir matomumo modeliavimo GIS aplinkoje
(b) principiné schema. Vaizdas pjivyje.

Aplinkos matymo reiskinyje stebétojo taskas dazniausiai yra zmogaus akies $viesai
jautrus pavirSius. Stebimasis taskas gali biiti konkretus (pavyzdziui — boksto virSiiné) arba
bendrinis (pavyzdziui — upés slénis). Kliiitys yra neskaidriis Sviesai objektai (pavyzdziui
pavienis medis, pastatas, kalvg). Taigi galima teigti, kas kliGitis yra matomas objektas,
uzstojantis norima matyti objekta.

Matomumo analizés GIS aplinkoje atveju anksciau iSvardintus elementus keicia jy
abstrahuoti atitikmenys. Stebétojo ir stebimuosius taskus — taskinio tipo elementy klasés jraSai
geografin¢je duomeny baze¢je (toliau — DB), kliGitis — skaitmeninis pavirSiaus modelis
(geografinis rastras) ir dinaminiy kli¢iy modeliai (daugiasienés (angl. multipach) elementy
klases jrasai geografinéje DB). Galimi ir kitokie atitikmenys. Rastrinis pavirSiaus modelis
galéty buti pakei¢iamas daugiasiene elementy klase, o daugiasienis kliGties modelis —
geografiniu rastru.

Matomumo analizés komponentai aptariami detaliau remiantis matomumo
modeliavimo uz dinaminés klitities principine schema (6 pav.).



O Radaras Zvilgsnio linijos [JJ matomos Igstelés
B Kidtis \matomos\nematomos [l nematomos Igstelés

6 pav. Matomumo modeliavimo uz dinaminés klifities principiné schema. Planinis vaizdas.

Darbe naudojant ArcGIS Pro P] regimosios Sviesos sklidimo modeliavimo jrankius
modeliuojama stebéjimo radaro matymo zona. AnksCiau apzvelgti matomumo analizés
principai nesudaro prieStaros tokiam modeliavimui. Radaro veikimui naudojamos radijo
bangos trumpais atstumais sklinda panasiai kaip ir regimoji $viesa. Radijo bangy sklidimas Sios
analizés ribose laikomas identiSku regimosios Sviesos sklidimui. Elektromagnetiniy bangy
refleksijos, difrakcijos ir refrakcijos reiskiniai laikomi nejtakojanciais rezultato ir | MA eiga
néra jtraukiami.

Stebétojo taskas. Zinant stebétojo tasko ir kiekvieno teritorijos pavirSiaus tagko
platumos ir ilgumos koordinates bei absoliutiné aukstj galima iSskaiciuoti kiekvieno pavirSiaus
tasko matomuma stebétojui. Ant pavirsiaus gali buti be galo daug tasky, taigi toks skai¢iavimas
turéty vykti nusistacius kokiu tikslumu skaiciuosime ir kokj minimaly skirtumg tarp
koordinaciy dar laikysime tuo paciu tasku. GIS aplinkoje pavir§iy dazniausiai vaizduoja
geografinis rastras sudarytas i§ vienodo dydZio taisyklingos formos lgsteliy (angl. cell).
Rastrinio pavirSiaus modelio atveju skai¢iuojamas matomumas kiekvienai rastro lastelei. IS
stebétojo tasko vedamas menamas spindulys j kiekvieng rastro lgstele ir tikrinama ar pakeliui
spindulys nebuvo pertrauktas. Spindulj pertraukti gali pats pavirSius arba kiti ] modeliavima
jtraukti objektai.

Stebimasis objektas. Stebimuoju objektu gali biiti taskas arba teritorija. TaSko atveju
jis gali buti vienas arba tasky aibé. Stebimojo tasko padétis erdvéje gali biti pasirenkama
laisvai. Matomumo analizé paprastai vykdoma vietovés reljefa vaizduojanciame geografinio
rastro pavirSiuje. Kai analizuojamas tokio pavirSiaus matomumas, stebimuoju objektu yra
rastrinis pavirSius. Tuomet analizuojamas kiekvienos rastro Igstelés matomumas.

Kliaitys. Matomumo modeliavimas prasmingas tik tokiu atveju jeigu imanoma, kad
objektas biity nematomas stebétojui. Kad objektas tapty nematomu menama Sviesos spindulio
linija tarp stebimojo objekto ir stebétojo turi buti pertraukta klitties. Klititis — neskaidrus
Sviesus spinduliui objektas.

Realioje geografinéje aplinkoje dauguma objekty yra neskaidriis Sviesai. Tai Zemés
pavir$ius, augalija, pastatai, transporto priemonés. Siy klii¢éiy modeliai matomumo analizéje
paprastai dalyvauja auks$cio pavirSiaus (angl. elevation surface) pavidalu. Aukscio pavirsius —
tai geografinis rastras apraSantis auks¢io reikSme Igstelése. AuksCiy pavirSius yra saugomas
kaip duomeny failas arba jrasas geografiniy duomeny bazéje. Siame darbe naudojami vienodo
lastelés dydzio rastrai. Kiekviena Igstelé turi aukscio atributg nurodantj jos absoliutinj aukstj.
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Modeliuojant matomuma GIS aplinkoje dazniausia klititis stebétoja ir stebimajj objekta
jungian¢ioms menamy §viesos spinduliy linijoms (toliau — zvilgsnio linijoms) yra skaitmeninis
aukscio pavirSiaus modelis geografinio rastro pavidalu. Skiriama keletas auk$cio pavirSiaus
tipy. Aukscio pavirSius vaizduojantis Zemés dangos aukstj vadinamas skaitmeniniu reljefo
modeliu SRM (angl. digital terrain model, DTM) (7 pav.).

SRM

Kiti matomumo linijas galintys blokuoti vietovés elementai yra augalija ir pastatai. Jie kaip ir
zemés pavirSius matomumo analizéje GIS aplinkoje paprastai dalyvauja auks¢io pavirSiaus
pavidalu. Pastatai ir augalija geografinéje erdvéje visuomet yra susieti su Zemes pavirSiumi
todél atskiras augalijos ar pastaty pavirSiaus atskirai be SRM MA naudoti néra prasmés. SRM
apraSantis ne tik plika zemés pavirsiy, bet ir augalijos pavirSiy vadinamas skaitmeniniu
pavirSiaus modeliu SPM (angl. digital surface model, DSM). SPM ir SRM skirtumai gerai
matomi jy palyginimo schemoje (8 pav.).

a

8 pav. SPM (a) ir SRM (b) palyginimas. Rausvi taskai Zymi lazerinio pavirSiaus skenavimo
atspindziy vietas pagal kurias sudaromi pavirSiaus modeliai. Vaizdas pjiivyje.
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AnkscCiau aptarti matomuma ribojantys geografinés erdvés elementai yra salygiskai
statiniai, taciau priklausomai nuo analizés scenarijaus gali iskilti poreikis keisti $iy elementy
parametrus. Modeliuojant Zemés pavirSiaus transformavimo jtaka vietovés matomumui SRM
auks$Ciy reikSmés gali biiti perskaiiuotos rastro lgsteliy reikSmes pakeiciant kitomis.
Modeliuojant miskininky bokstelyje jrengtos kameros matomos teritorijos pokyti iSkirtus
misko kvartalg irgi reikéty to misSko plota atitinkancio poligono apréptyje perskai¢iuoti SPM
reikSmes 1§ medziy virSiniy § pilkg reljefa (SRM).

Kitas kliti¢iy modeliy pavidalas naudojamas matomumo analizé¢je — daugiasienés
elementy klasés (angl. multipach). Daugiasienés elementy klasés yra geometrijos tipas skirtas
saugoti trijy dimensijy duomenis. Objektai yra saugomi kaip trimaciy pavirsiy (sieny, skiauciy,
lopy — angl. patch) rinkiniai. Detalius trimacius objekty modelius sukurtus braizymo trimatéje
erdvéje programomis galima paversti daugiasieniais objektais ir véliau juos naudoti analizéje.
Daugiasienés elementy klasés leidzia MA panaudoti itin detalius vektorinius objekty modelius
(9 pav.).

al 6 2 b1

9 pav. Daugiasienés elementy klasés principinis vaizdas 2D (al) ir 3D (b1) projekcijoje bei
Siuo formatu saugomas detalus laivo-kliiities modelis 2D (a2) ir 3D (b2) projekcijoje.

Dar vienas daugiasieniy objekty modeliy privalumas — galimas interaktyvus modeliy
padéties keitimas analizés teritorijoje juos trimatéje scenoje pertempiant pelés pagalba
Modeliai gali biti perstumiami plokStumoje XY ir kei¢iamas jy aukstis Z. ISvardintosios
savybés nulemia, kas daugiasienés elementy klasés matomumo analizéje itin tinkamos apraSyti
dinamiskai aplinkoje kintantiems objektams arba norint greitai keisti elementy padétj
modeliuojant skirtingus scenarijus. Pavyzdziui perkeliant projektuojamo pastato modeli |
skirtingas vietas stebéti kaip tai kei¢ia matomuma pro esamo pastato langg.

3.1.2. Matomumo analizés eiga
Matomos teritorijos (toliau — MT) analizé yra atlickama naudojant SPM duomenis.
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Stebétojo buvimo vietg vietovéje vaizduoja taSkas. Aplinkine teritorijg vaizduoja SPM.
Analizés eiga priklauso nuo konkretaus sprendziamo uzdavinio ir tuo paciu — pasirinkto GIS PI
geoapdorojimo jrankio. Toliau pladiau aptariami minétieji jrankiai.

3.2. Programiné jranga ir geoapdorojimo jrankiai

3.2.1. Programiné¢ jranga

Sio darbo uzdaviniams spresti reikalingas MA vykdymas GIS P] aplinkoje. Pasirinkta
naudoti $iuo metu pasaulyje placiausiai naudojama ir daugiausia geoapdorojimo jrankiy
teikianti ESRI ArcGIS Pro (v. 1.4.1) programiné¢ jranga.

Tyrime naudota programiné jranga ArcGIS Pro 1.4.1. Standartiniai $ios programos matomumo
analizés jrankiai detaliau aptariami tolesniame poskyryje.

3.2.2. Geoapdorojimo jrankiai
ArcGIS platforma sitilo 11 MA pagrindu veikian¢iy geoapdorojimo jrankiy (10 pav.)

3D Analitikos jrankiné (3D Analyst toolbox)

Matomumo jrankiy rinkinys (Visibility toolset)

"Matomumas” "Matoma "Matoma "Zvilgsnio linija"
(Visibility) teritorija” teritorija 2" {Line Of Sight)
(Viewshed) (Miewshed 2)

"Stebétoju "Sukurti
tazkai” Zvilgsnio linijas"

(Observer (Construct
Points) Sight Lines)

10 pav. Matomumo analizés geoapdorojimo jrankiai ArcGIS Pro 3D analitikos jrankingje.
Darbe naudojami jrankiai vaizduojami rySkiomis figliromis.

Su Sio darbo tema tiesiogiai susije ir autoriaus sukurtuose modeliuose naudojami jrankiai toliau
apzvelgiami i§samiau.

“Stebétojuy taskai” (angl. originalus “Observer Points”) geoapdorojimo jrankis jraso
kurie stebétojy tagkai mato kiekviena i3 rastro lasteliy. Sie duomenys jrasomi 0 ir 1 ( forma
atributy lentelés laukelyje VALUE (liet. — reiksme).

“Matomumas” (angl. originalus “Visibility ) geoapdorojimo jrankis nustato rastro
pavirSiaus vietas matomas stebétojy aibei. Nustato, kurie i§ stebétojy tasky matytysi i$
kiekvienos rastro pavirSiaus vietos. “Visibility” jrankiui veikti reikalinga sekanti jvestis:
analizés pavirSius, stebimieji taskai, stebétojo taSkas. Geoapdorojimo jrankio “Matomumas”
rezultatas esant elementariai stebétojy tasky konfigairacijai matomas 11 paveiksle (11 pav.).

13



.a b .c

11 pav. Geoapdorojimo jrankio “Matomumas” rezultatas naudojant A — “daznumo” (angl.
frequency); B — “stebétojai” nustatymg. Fone matomas SPM atvaizduotas pilkais atspalviais.
Sviesesni pustoniai rodo didesnio, tamsesni — mazesnio absoliutinio aukscio vietas.

Stebétojai

“Matoma teritorija” (angl. originalus “Viewshed”) geoapdorojimo jrankis
identifikuoja jvesties rastro celes matomas i§ vieno ar daugiau stebétojy tasky. Kiekviena i§
iSvesties rastro celiy jgauna reik§me parodancia kiek stebétojy tasky yra matomi i§ kiekvienos
vietos. “Matomos teritorijos” jrankis sukuria rastra, vaizduojant] kiek karty kiekviena i$
teritorijy yra matoma i§ jvesties taskiniy ar linijiniy elementy klasiy. Reik§més jraSomos |
iSvesties rastra. Jei jvesties rastras turi celiy neturinciy reikSmiy iSvesties rastro atitinkamos
celés irgi neturés reikSmiy.

“Matoma teritorija 2” (angl. originalus “Viewshed 2”) geoapdorojimo jrankis yra
praplésta ankscia aptarto jrankio “Matoma teritorija” versija, leidzianti modeliavima atlikti ant
sferinio pavir$iaus. Tai reikalinga modeliuojant didele teritorija, kur Zemés forma daro
pastebimg jtaka.
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4. Tyrimo rezultatal

Ankstesniame skyriuje aptarti metodiniai principai suformuoja pagrindg realiam radaro
Sesélinés zonos modeliavimui konkrecioje demonstracinéje teritorijoje. Nuoseklus aptarty
principy taikymas veda | radaro S$e$éliniy zony formavimosi uosto akvatorijoje GIS
modeliavimo metodikos sukiirima, kuris toliau aptariamas detaliau.

4.1. Problemin;j akvatorijos matomumag jtakojantys veiksniai

Siekiant sukurti metodika ir jrankius akvatorijos matomumui modeliuoti buvo iSsikeltas
uzdavinys i8skirti faktorius lemian¢ius matomuma. ISanalizavus uosty orto fotografijas bei
susipazinus su uosto steb¢jimo radaro pagalba principais iSskirti veiksniai jtakojantys
akvatorijos matomumg. Veiksniai skiriami j objekty savybiy nulemtus ir objekty judéjimo
scenarijy jtakojamus.

4.1.1. Objekty savybiy nulemti faktoriai

1. Teritorijos savybés.

1.2 Sausumos ir uosto akvatorijos uzimamy ploty tarpusavio padétis.

2.2 sausumos reljefas. Zemés pavirsius blokuoja radaro matomuma

3.2 uzstatymas pastatais. Statiniai blokuoja radaro matomuma.

4.2 augalija. Augalai blokuoja radaro matomuma.

2. Stebétojo (radaro) savybés:

1.2 jrengimo vieta teritorijoje, pvz. atstumas iki stebimosios akvatorijos dalies.

2.2 aukstis vir§ zemés pavirSiaus. Radarui esant didesniame aukstyje akvatorijos
matomumas geré¢ja. Antra vertus radaro iSkélimo aukstis ribojamas 1éSy sgnaudy,
techniniy galimybiy ir teisiniy reikalavimy numatanciy leisting maksimaly statiniy
auksti konkrecioje teritorijoje.

3.2 efektyvaus veikimo nuotolis:

2.3.1. Minimalus. Maziausias atstumas (nuo radaro sensoriaus), kuriame atsidiirgs
stebimasis objektas jau buty matomas (fokuse). Radaro minimalus veikimo
atstumas gali buiti nulemtas radaro konstrukcijos.

2.3.2. Maksimalus. Didziausias atstumas (nuo radaro sensoriaus), kuriame atsidiirgs
stebimasis objektas dar blity matomas.

4.2 spindulio kryptis. Radaro spinduliavimas gali biiti apribotas ir nukreiptas j stebimg
akvatorijg. Teritorija aplink radarg, kurioje skenavimas néra tikslingas (pvz. Salia uosto
esancio miesto gyvenamieji rajonai) néra skenuojama.

5.2 Spinduliy pluosto plotis. Jtakoja radaro gaunamo vaizdo sufokusavimo lygj.

3. Transporto priemonés:

1.2 Transporto priemoniy padétis teritorijoje.

2.2 Transporto priemonés (konkretaus egzemplioriaus) savybés (dydis, forma). Daugelis
transporto priemoniy uosto teritorijoje paprastai yra nedideliy matmeny ir yra arti
sausumos pavirsiaus (pvz. Lengvieji automobiliai, béginis transportas), tod¢l nedaro
didelés jtakos akvatorijos matomumui. I$skirtiné uoste transporto priemoné — laivai.
Dideli krovininiai laivai i$skirtini tuo, kad savo dydziu ir jtaka teritorijos matomumui
prilygsta pastatams, taCiau jy vieta nuolatos kinta. Jie stipriai jtakoja akvatorijos
matomuma. Uz didZiyjy krovininiy laivy formuojasi radaro $esélinés zonos (RSZ). Prie
Siy dideliy gabarity judanciy transporto priemoniy uoste gali biiti priskiriami ir Krovos
darbams naudojami kranai
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4.1.2. Objekty judéjimo scenarijy nulemti veiksniai
ISskirti laivy-kliti¢iy padéties ir jos kitimo uosto akvatorijoje tipiSki scenarijai:
1.  laivo-klitities plaukimas;
1.1.  paprasta trajektorija;
1.1.1.  isilgai akvatorijos:
1.1.1.1. ryty kryptimi;
1.1.1.2.  vakary kryptimi;
1.1.2.  skersai akvatorijos:
1.1.2.1.  Siaurés kryptimi,
1.1.2.2.  piety kryptimi,
1.2.  sudétinga trajektorija;
2. laivo-klitties stovéjimas prisi§vartavus:
2.1.  isilgai krantinés
2.2.  skersai krantinés (iSilgai molo-pirso

4.2 Modeliavimo teritorijos elementai ir jy parametrizavimas

Modeliavimas vykdomas SPM. SPM savyje talpina matomumo analizei reikalingus
komponentus (poskyris ,,Matomumo analizés komponentai). Sie komponentai yra tarpusavyje
susieti. Dinaminiai (erdvéje judantys) komponentai ¢ia yra akvatorijos vandens lygis, laivai,
radaras. Sie elementai modeliavime negali biiti apjungti j vieng, nes turi biti galimybé keisti
kiekvieng i$§ elementy grupiy ir paciy grupiy nariy (12 pav.).

[~ radaras matoma erdvé . SPM . krantiné

dangus gruntas

. akvatorija

12 pav. Skaitmeninio vietovés modelio elementai ir jy parametrizavimas.

~ stebimieji laivai

Toliau aptariami autoriaus sukurty modeliy (skyrius 4.3) kintamieji ir jy atskiri parametrai:
Objektai:
1 — laivas-kliutis;
2, 3, 4 — stebimieji smulkds laivai:
2 — smulkus laivas pilnai patenkantis j laivo-kliaties sukeliama RSZ ir
todél nematomas radaro skenavimo vaizde;
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3 — smulkus laivas i§ dalies patenkantis j RSZ, tagiau virSutine dalimi i§
jos i8sikises ir todél i§ dalies matomas radaro skenavimo vaizde;
3 — smulkus laivas netenkantis j RSZ ir todél pilnai nematomas radaro
skenavimo vaizde;
R1 — radaras;
Absoliutiis auksciai (m):
a — akvatorijos vandens pavirsiaus;
b — laivo-klitties (skai¢iuojant nuo vaterlinijos);
¢ — radaro jutiklio;
Santykiniai auksc¢iai (m):
A — MSLP aukstis, atitinkantis stebimyjy laivy aukstj vir§ vandens lygio;
C —radaro sensoriaus aukstis vir§ pavirSiaus ant kurio stovi radaro bokstas (pvz.
krantinés);
Plociai:
s1 — RSZ plotis menamy stebimyjy laivy paviriaus aukstyje;
s2 — RSZ plotis akvatorijos vandens paviriaus aukstyje;

4.2.1. Demonstraciné analizes teritorija

Metodikos pritaikymo testavimui nuspresta atlikti bandomasias analizes teritorijos
modelyje. Nuspresta analize atlikti specialiai sukurtoje demonstracingje analizés teritorijoje
(toliau — DAT). DAT naudojimas analizés modeliy testavimo metu turi kelis privalumus
lyginant su realios teritorijos tikry duomeny naudojimu. Idealizuota DAT nulemia rezultato
poligono paprastesng forma, taigi lengviau suprasti kas ja nulemia. Dél lengvo rezultato
skaitomumo leidzia lengviau pastebéti ir iStaisyti geoapdorojimo modeliy kiirimo klaidas.
Kitaip sakant DAT yra savotiSka laboratorija, kurioje eksperimenta valdyti lengviau negu
realioje aplinkoje.

DAT pagrinda sudaro SPM. SPM sudarytas 1§ vienodo absoliutinio auks¢io pavirsiy ir
aplinkinio tikrais duomenimis paremtas SPM. | analizés teritorijos modelj jtraukti pagal tikrus
duomenis sudaryta SPM reikia, siekiant jsitikinti pilnaverciu modelio veikimu sudétingo SPM
saglygomis. Siame darbe naudojama DAT buvo sukurta Vilniaus miesto centrinés dalies
(Zvéryno ir Naujamies¢io mikrorajonai) SPM pagrindu (13 pav.).
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: TR 9T 'D“ i 'f!
13 pav. Demonstracinés analizés teritorijos bendras vaizdas. Rusva spalva — uosto akvatorija,
pilka — krantinés. Orto fotografijos dengiamas plotas atitinka tikrais duomenimis paremto
SPM aprépt;.

DAT kiirimo eiga. Pagal lazerinio pavirSiaus skenavimo SEOPOSLT duomenis pagaminti
SRM ir SPM. SRM ir SPM rastruose pasirinkto teritorijos, kuriy aukstis Zemesnis negu 97 m.
Sioje teritorijoje nubraizyti krantinés ir akvatorijos poligonai. SRM ir SPM rastry aukscio
reik§més Siy poligony apréptyje perskaiCiuotos j numatytas absoliutines aukscio reikSmes:
e krantinés absoliutinis aukstis 97 m;
e Akvatorijos vandens pavirSiaus absoliutinis aukstis 92 m;
Demonstracinei analizei pasirinktas naudoti radaro absoliutinis aukstis: 127 m;

14 paveiksle (14 pav.) pjaviniame vietovés vaizde matomi DAT sudarantys elementai ir jy
absoliutiniai aukSc¢iai.
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- 99 m
97 m
92 m

14 pav. Analizés teritorijos pjiivio vaizdas su komponenty pavirSiy absoliuciais auks¢iais. A —
akvatorijos vandens pavirSius (92 m) , B — krantiné (97 m), C — gruntas ir akvatorijos dugnas
(80 m), D — originalaus vietovés reljefo SPM (nuo 97 m), E — MSLP (iki 99 m)..

4.2.2. Laivai-klittys

ISskirtuose probleminio akvatorijos matomumo scenarijuose laivai-klititys yra vienas i$
dviejy ir kartu didziausias i§ kintanciy vietovés elementy. Jie yra klititis radaro spinduliams,
taigi jie ir nulemia RSZ formavimasi.

Demonstracinei matomumo analizei naudotas vieno tipo laivo-klitities modelis. Tai 165
m ilgio, 18 m plocio ir ~30 m auks¢io (matuojant nuo vaterlinijos) konteinerinis laivas. Laivo
tipo pasirinkimg naudoti demonstracingje analizéje nulémé didelis panaSaus tipo laivy
paplitimas pasaulio uostuose. Numatyta, kad vykdant realios situacijos analize laivo modelj
reikia pakeisti konkreciai tam uoste naudojamu.

Laivo-klitties skaitmeninis modelis sukurtas naudojantis kompanijos ,,Trimble“ P
,,SketchUp* (modelio autorius- Marcos S., 2009). Gimtasis (angl. native) modelio formatas —
collada. Siekiant importuoti j ArcGIS Pro P] aplinkg laivo-kliiities modelis konvertuotas ]
daugiasien¢ elementy klasg. GDB sukurta tuséia elementy klasé, o kuriant jos objekta
pasirinktas laivo modelis Collada formatu. Importuotas modelis analizés teritorijoje
patalpinamas norimoje vietoje naudojant objekto padéties redagavimo jrankius (15 pav.).
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15 pav. Laivo-klitties modelio vietos keitimo priemonés ArcGIS Pro P] scenoje. a)
perstimimas X, y ir z a§imis; b) pasukimo kampo keitimas.

4.2.3. Stebéjimo radaras

Uosto akvatorijos stebéjimo radaro jutiklj modeliavime reprezentuoja taskinés elementy
klasés objektas — absoliuciame aukstyje kabantis taskas. TaSko ilgumos, platumos ir aukscio
reik§meés atitinka radaro jutiklio padétj modeliuojamoje situacijoje.

Radaro spindulio sklidimas yra ribojamas dvejy reikSmingy faktoriy:

1. paprastai spindulys nustatomas sklisti kryptingai, siekiant skenuoti i$ anksto
numatytg teritorija;

2. radaras turi efektyvyji veikimo nuotolj. Iki minimalaus radaro veikimo atstumo
spindulys sklinda, taciau nesuformuoja atspindzio atvaizdo, todél objektas
nematomas. Radaras taip pat turi ribojantj maksimaly veikimo atstumg lemiama
spinduliy iSsisklaidymo. Objektai esantys didesniu atstumu nuo radaro jutiklio
yra nebematomi.

Atsizvelgdamas i Siuos radaro veikimo ribojimus jy skaitines reikSmes autorius jtrauke j jvesties
parametrus sukurtuose MA modeliuose. Modeliy jvestyje butini nurodyti radaro parametrai
matomi 16 paveiksle (16 pav.) ir 2 lentel¢je (2 lent.).
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. SPM . Akvatorija Matoma erdvé () Radaras

16 pav. Radaro matymo lauko parametrai pjiiviniame (kairéje) ir planiniame vaizde
(desingje). Santrumpy paaiskinimai pateikti lenteléje (1 lent.).

1 lent. Radaro parametry jvestis j analizés modelj.

Lauko atributinéje

Parametras Parametro apraSymas [
A stebétojo tasko aukstis vir§ analizés pavirSiaus SPOT
OF2 stebimojo pavirSiaus pakyléjimas vir§ analizés pavirSiaus OFFSETB
Azl apzvalgos pradzios azimutas AZIMUTH1
Az2 apzvalgos pabaigos azimutas AZIMUTH2
Vi vertikalaus matomumo ribojantis kampas auks¢iau horizonto VERT1
V2 vertikalaus matomumo ribojantis kampas Zemiau horizonto VERT?2

atstumas (vidinis spindulys) aplink radarg, kuriame dél pernelyg
R1 mazo atstumo iki radaro dar nesuformuojamas stebimos teritorijos RADIUS1
atvaizdas

atstumas (iSorinis spindulys) aplink radara, kuriame dél per didelio
R2 atstumo nuo radaro jau nesuformuojamas stebimos teritorijos RADIUS?
vaizdas

4.3 Modeliavimas

Naudojantis grafiniu procesy kiirimo redaktoriumi ,,Model Builder (toliau — MB) i8$
skyriuje “Geoapdorojimo jrankiai” aptarty MA, bei kity GIS suteikiamy jrankiy sukurti
analizés modeliai M1 ir M2. MB leidzia per grafing vartotojo sgsajg tarpusavyje jungti
geoapdorojimo jrankius perduodant kiekvieno jrankio darbo metu gauta rezultatg kitam
jrankiui. Vartotojo sukurta login¢ seka i§ grafinés formos paverciama Python programinés
kalbos kodu ir gali buti vykdoma kaip savarankiskas geoapdorojimo jrankis. D¢l aiSkumo toliau
tekste baigta geoapdorojimo jrankiy grandiné ir toliau bus vadinama modeliu. Baigto modelio
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paleidimo lange jvedami analizés parametrai, nurodomi pirminiy duomeny jvesties ir rezultaty
iSvesties sluoksniai.

Modeliai M1 ir M2 sukurti biiti vykdomi vienas po kito. Pirmiausia jvykdomas M1,
tuomet — M2. Modeliy veikimas ir jy pateikiami rezultaty sluoksniai detaliau aptariami
sekanciuose skyriuose.

4.3.1. Radaro ses¢linés zonos susidarymo vietos modeliavimas

Pirmasis autoriau sukurtas modelis M1 skirtas RSZ radimui uosto akvatorijoje
konkreciu laiko momentu esant konkreciai laivy-kliti¢iy konfigiiracijai. Modelio rezultatas —
RSZ poligonas, susidares uz laivo-kliiities. Principiné M1 rezultato schemoje pateikiama 17
paveiksle (17 pav.). Schemoje vaizduojamos zvilgsnio linijos skirtos aiSkesniam rezultato
atvaizdavimui. | M1 zvilgsnio linijy kiirimas nebuvo jtrauktas.

0 radaras

. 2vilgsnio linijos

B \aivas-kiiatis

radaro Seséliné zona

L] (RSZ)

B akvatorija
B krantiné
[ uosto aplinkiné teritorija

17 pav. Modelio M1 sukuriamo rezultato principiné schema. Uz radaro spinduliy pluostu
apsviesto laivo-klitities matoma RSZ.

Modelio M1 veikimo esmé: du kartus atlikti matomumo analize jvykdyti jrankj
"Matomumas", gauti nematomy zony poligonus ir juos tarpusavyje palyginti: $iy poligony
skirtumas yra rezultatas atitinkantis RSZ susidarymo vieta.

Modelio veikimo loginé seka matoma 18 paveikslo virSutinéje dalyje (18 pav.).
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18 pav. Modelio M1 loginé schema (virSuje) ir procesas (apacioje) MB aplinkoje.

Schemoje veiksmy grupés pazymétos raidémis nuo A iki G ir vykdomos abécéline tvarka.
Kiekviena i§ veiksmy grupiy yra sudaryta i$ geoapdorojimo jrankiy sekos. Jrankiai vienas kitam
perduoda tarpinius rezultatus. [rankiy apjungimas j grupes yra salyginis ir modelio vykdymo
eigos nejtakoja, taciau supaprastina modelio procesy valdyma ir skaitomumg. Toliau grupiy
atlickamos funkcijos ir veiksmy logika aptariami detaliau:

A. Dinaminis elementas laivo-klitities modelis (—iai) (j analizés modelj jvedamas
daugiasienés elementy klasés pavidalu) yra rasterizuojamas naudojant jrankj
“Multipatch to raster”. Rastro Igstelés dydis — toks pats kaip ir analizés teritorijos
SPM;

B. Geografinis rastras atitinkantis laiva-kliiit] konvertuojamas j taskus (jrankiai
“Raster to point” ir “Extract values to points”). Kiekvienos rastro Igstelés celé
paverciam ] taska, kurio padétis atitinka lgstelés centrg. Naudotojui nusprendus
pakeisti laivo jgrimzdimo | vandenj lygj taSkams gali biiti jskai¢iuojamos naujos
aukscio vertés. Perskaiciuoti taskai vél paverciami rastru naudojant pavirSiaus
interpoliavimo jrankj “Natural Neighbor”;

C. Akvatorijos poligonas paver¢iamas geografiniu rastru, kabanciu absoliutiniame
auksStyje nuskaitytame i§ akvatorijos atributinés lentelés jraSo. Pastarasis yra
analizés parametras ir gali buti pagal poreikj kei¢iamas. Demonstracinei analizei
pasirinkta akvatorijos vandens lygio absoliutinio auks¢io reik§mé — 92 m.

D. Analizuojamas mazy stebimyjy laivy matomumas uz laivy-kliticiy taigi analizés
pavirSius turi biiti papildomai iSkeltas iki stebimyjy laivy aukscio. ISkélimas
vykdomas tik akvatorijos poligono plote, nes tik ten gali biti menami stebimieji
laivai. Kadangi néra Zinoma tiksli stebimyjy laivy padétis, kiekis ir konkretiis
fiziniai matmenys nuspre¢sta mazuosius stebimuosius laivus i analize jvesti kaip
vientisg apibrézto auks$c¢io pavirSiy besitesiant] per visg uosto akvatorija.
Gaunamas menamy stebimyjy laivy pavirSius (MSLP) geografinio rastro
pavidalu. MSLP aukst] galima keisti kas kartg vykdant analiz¢ ir pritaikyti
priklausomai nuo to, kokiy maziausio aukscio stebimyjy laivy tikimasi uosto
akvatorijoje.

SPM nukopijuojamas j du pavirSius (originalus jvesties SPM nekei¢iamas,
siekiant uztikrinti originaliy jvesties duomeny nekintamuma). Prie abiejy SPM
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kopijy pridedamas MSLP rastras. Demonstracinei analizei pasirinktas MSLR
aukstis — 7 metrai (19 pav.).

I

Dangus MSLR Akvatorija Laivas SPM

19 pav. Laivo-kliaties ir MSLR apjungimas j SPM. Skaitant i$ kairés j deSin¢ abstraktumas
did¢ja.

Pirmosios SPM kopijos redagavimas baigiamas. Antroji SPM kopija pavirSius
susumuojama su B dalyje gautu laivo-klitties geografiniu rastru.

Sios grupeés tarpinis rezultatas — du SPM, kuriuose galima vykdyti identiska
matomumo analizg ir lyginti jos rezultatus tarpusavyje.

Pirmasis SPM vaizduoja teritorija su visoje akvatorijoje pasklidusiais stebimojo
aukscio laivais. Radarui jy matomuma blokuoja tik statiniai vietovés elementai,
pavyzdziui augalija, pastatai.

Antrasis SPM identiskas pirmajam, tik jame dar jtrauktas ir laivas-klittis,
potencialiai uzstojantis radaro matomuma mazyjy stebimy laivy atzvilgiu,

E. Dvimatis radaro jutiklj vaizduojantis taskas pagal aukscio atributg iSkeliamas j
absoliutinj aukstj vir§ SPM;

F. Atlieckama matomumo analizé dviejuose SPM. [rankis “Matomumas” iSskiria
matomas ir nematomas analizés pavirSiaus vietas. Gaunami matomumo
rezultaty sluoksniai rastry pavidalu. Rastry atributinése lentelése 1 ir 0 forma
yra uzkoduotas kiekvienos i§ rastro lasteliy matomumas radarui. Rastrai
konvertuojami j poligonus saugomus plotinés elementy klasés pavidalu;

G. Gauti poligonai atributy lentelése saugo jra$a ar jie buvo matomi radarui. Jrasas
“1” reiSkia matomumg. Poligonai tarpusavyje sukertami naudojant jrankj
“Intersect”. Suskai¢iuojamas naujas atributas parodantis kiek karty kiekviena i§
poligono daliy buvo matoma radarui. Poligonai su jrasu “2” atliekant F grupés
veiksmus buvo matomi naudojant tiek pirmga tiek ir antrg SPM. Atitinkamai su
jraSu “0” — nematomi nei viename i§ naudoty SPM. [rasai su reikSme “1” rodo,
kad jie buvo matomi tik vienos i§ MA atlikty F grupés procesy metu atveju.
Taigi tokie poligonai atitinka zonas, kurios tapo nematomos jvedus j SPM laiva-
kliditj. Poligonas su reikime “1” atitinka ieskoma RSZ zona.

Modelio M1 panaudojimo universalumg lemia lankstis jvesties parametrai (2 lent.)

leidziantys rinktis skirtingus jvesties duomenis ir parametrus priklausomai nuo tiksly ir turimy
duomeny kokybés (pavyzdziui SPM rastro lastelés dydzio).
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2 Lent.

Aprasymas Reiksmé pagal

Parametras \es
nutyléjima

Laivy-kliti¢iy modeliai daugiasienés elementy klasés jrasy pavidalu.

Laivai-klititys Laivas

Skaitmeninis pavirSiaus modelis kuriame bus atliekama matomumo
SPM analizé. Modelis pateikiamas geografinio rastro formatu. Sitilomas SPM
lgstelés dydis 1 — 3 metrai.

Laivy-kliti¢iy modeliy jgrimzdimo koregavimo parametras. Norint
laivo modelio jgrimzdima padidinti 1 metru parametro reikSme turi biiti 0
pakeista j “1”

Laivy vaterlinijos
absoliutus aukstis

Menamy laivy MSLP absoliutinis aukstis. Pavirsiaus, j kurj bus projektuojama RSZ

. S R . . +
aukstis santykinis aukstis vir§ akvatorijos vandens lygio. !
Stebétojo taskas i§ kurio | Absoliutus aukstis Z
e 127
MA metu skaiiuojamas
SPM rastro celiy
matomumas. Stebétojo pakélimas 0
Vidinés nematomumo zonos spindulys
ISorinés nematomumo zonos spindulys
Radaras Vertikalus virSutinis kampas
Nenurodytas
Vertikalus apatinis kampas (laikoma, kad
ribojimo néra)
Stebimo pavirSiaus pakélimas
Pradzios azimutas
Pabaigos azimutas

Modelio M1 rezultaty atitikimas realiai situacijai kritiSkai vertintas modeliuojant
paprastus scenarijus ir revizuojant gaunamus rezultatus trimatéje analizuojamos teritorijos
scenoje ir. [Isitikinus galimybe rezultaty validumu ir galimybe juos atkartoti buvo imta
modeliuoti sudétingus scenarijus. Pagal modelio M1 demonstracinés analizés rezultatus
sudarytas analizés teritorijos RSZ Zemélapis (20 pav.).
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© radaras \‘\\lradaro spinduliai . laivas-klitis .RSZ -SPM .lzohlpses .krantme .pastatal

20 pav. Modelio M1 rezultatas: RSZ uz dviejy akvatorijoje esandiy laivy. Matomos tamsios
Zalsvai mélynos radaro $esélinés zonos uz laivy-kliti¢iy. Planinis vaizdas.

Zemeélapis vaizduoja analizuojamoje teritorijoje esan¢ia akvatorija ir joje stovinéius du
laivus-kliatis. Laivy-klia¢iy padétis pasirinkta atsitiktiniu biidu. Radaro taskg su laivais
kliGitimis jungia Zvilgsnio linijos (angl. line of sight). UZ laivy matomos j prieSingg pus¢ nuo
radaro nusitgsiandios RSZ. Atkreiptinas démesys, kad RSZ tesiasi ne tik akvatorijoje, bet ir
sausumoje. Galima pastebéti, kad RSZ poligono briauna esanti j priesinga pus¢ nuo radaro
tasko yra dantytos formos. Jg nulemia laivo-klitities modelio denio forma.

Zemeélapis leidzia jsitikinti, kad uosto akvatorijoje yra salygos formuotis didelio ploto
RSZ. Antra vertus $is modeliavimas parodé tik momentine situacija, kai laivy kiekis ir padétis
buvo konkreciai tokie. Norint pereiti prie problemos sprendimo, radaro Sesélines zonas
uzdengiant naujo radaro spinduliais, turi bati sumodeliuota kur RSZ susidaro daZniausiai.
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4.3.2. Radaro $es¢liniy zony tankio modeliavimas

Siekiant i$skirti akvatorijos vietas kuriose dazniausiai susidaro RSZ buvo atlikta RSZ
susidarymo daznumo analizé. Analizés idéja: pasirinkus laivo-klitties judéjimo akvatorija
scenarijy (pavyzdziui judéjima i§ vakary | rytus iSilgai akvatorijos aSinés linijos) kiekviename
uosto akvatorijos taske, kuriame laivas-klititis gali biiti, patalpinami laivo klidities modeliai.
Tuomet kiekvienam i§ laivy modeliy atskirai vykdomas RSZ poligong suskaiiuojantis modelis
MI. Gaunamas RSZ poligonas kiekvienai laivo buvimo akvatorijoje padédiai. Perdengus
tarpusavyje RSZ poligonus gaunamas jy tankio, arba pasikartojimo teritorijos vienete daznumo,
sluoksnis. Principiné tokio sluoksnio gavimo schema matoma 21 paveiksle (21 pav.).

() radaras

. 2vilgsnio linijos

B 1aivas-kiidtis
radaro Seséliné zona

4 (RSZ)

B akvatorija
B krantineé
[l vosto aplinkiné teritorija

21 pav. RSZ persidengimo modeliavimo principiné schema.

Pasirinktas elementarus laivy plaukimo akvatorija  ryty kryptimi scenarijus,
pakankamas principo demonstravimui. I$ilgai akvatorijos asinés linijos rankiniu btidu iSdéliota
250 laivo-klitaties modeliy (22 pav.). Atstumas tarp laivy centry ~80 m.

22 pav. Laivy-kliti¢iy modeliy iSdéstymas ir persidengimas.

Idealiu atveju kiekvieno 1§ laivy centras turéty atitikti SPM rastro 1astelés centrg. Toks
modeliy skaiCius stipriai padidinty saugomy duomeny kiekj ir modeliavimo trukme. Kadangi
Jjis néra butinas principo demonstravimui pasirinkta sumazinti laivy tankj. Laivy modeliy grupé
pateikta kaip jvestis analizés modeliui M1, kuris atliko ankstesniame skyriuje aptartus
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modeliavimo Zingsnius ir pateiké RSZ poligonus kiekvienai laivo padééiai. Rezultatai i§vesti j
atskirus RSZ poligony failus. Poligonai konvertuoti j rastrus ir susumuoti. Gautas tankio rastras,
rodantis RSZ pasikartojima. Radus zona, kurioje RSZ persidengia daugiausia karty suZinome,
kuri akvatorijos dalis yra probleminé¢ radaro matomumo atzvilgiu. RSZ daznumo analize
reikéty atlikti naudojant laivy grupe iSdéliota pagal aktualy laivybos uoste scenarijy. Jei
analizuojama praplaukiama uosto dalis be laivy Svartavimo, reikia iSilgai numatomy laivy
marsruty ir buferingje zonoje aplink juos iSdélioti laivy modelius. Jei analizuojamas scenarijus
su priSvartuojamais laivais, reikia laivy modelius i§délioti ir §vartavimosi vietose bei numatyti
padétis kur biina laivai Svartavimosi manevravimo metu.

Gautus RSZ rastrus tarpusavyje susumavus gaunamas RSZ tankio rezultatas.
Didziausio tankio zonos rodo akvatorijos probleminio matomumo zonas laivams-kliGitims
judant isilgai uosto akvatorijos asinés linijos vakary — ryty kryptimi (23 pav.)

iy ’ - 25
23 pav. Scenarijaus numeris 1.1.2 (laivas-klititis juda isilgai uosto akvatorijos asinés linijos
ryty kryptimi) metu susidaranciy RSZ tankio Zemélapis. Spalva nurodo kiek karty rastro
lastelé pateko j RSZ.

Gautas RSZ tankios sluoksnis ir i8 jo sudarytas Zemelapis parodo DAT Siaurés rytinéje
dalyje susidaranc¢ig RSZ dazno pasikartojimo zong. DidZiausias pasikartojimo daznis — 25
kartai (i§ 250 modelio M1 iteracijy). Analizés rezultato sluoksnio vaizde juntamas
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sluoksniskumas. Viena jo dedamoji turi aiskiai matoma spinduling struktiirg nulemta radaro
skleidziamy spinduliy simuliavimo M1 vykdymo metu. Kita dedamoji — laivy-kliti¢iy
modeliy pédsakai (angl. footprints), matomi kaip rezultato sluoksnio pasvieséjimai. Juos
nulemia tai, kad laivo-klifities uzimamas akvatorijos plotas pasalinamas i§ RSZ rezultato
poligono (klitities ribojama erdvé, nors ir nematoma radarui, néra RSZ).

Rasta RSZ daZniausio pasikartojimo zona leidZia jvertinti kurioje vietoje esant
laivams-klititims atsiranda grésmé netekti akvatorijos eismo kontrolés pilno vaizdo. Taciau
net ir nustacius §ig problemine zong néra akivaizdaus sprendimo kur turéty biiti jrengtas
naujas radaras galintis kompensuoti $ig potencialiai prastai matoma zong. Siekiant atsakyti j §j
klausimg sukurtas modelis M2.

4.3.3. Vietos naujo radaro jrengimui parinkimo modeliavimas

Modelis M2 skirtas parinkti tinkamiausig naujo radaro jrengimo vieta. Vieta parenkama
taip, kad i3 jos bity geriausiai matoma sumodeliuotoji RSZ. Kitas vietos tinkamumo faktorius
— absoliutus Zemés pavirSiaus aukstis. AukStesnés vietos laikomos geresnémis, nes jose radarg
galima jrengti statant santykiniai mazesnio auks¢io boksta, taigi ir mazesnémis sagnaudomis.
Akvatorijos steb¢jimo radarai ne visuomet reikalauja atskiro boksto. Jie gali buti jrengiami ir
ant esamy konstrukcijy, pavyzdziui tilty, pastaty stogy ir kt.

M2 modelio loginé seka. Modelio veikimui naudojamy geoapdorojimo jrankiy grandiné
matoma 24 paveiksle (24 pav.).

B &=
 cxresseo
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24 pav. Modelio M2 procesas MB aplinkoje.

Jvesties sluoksnis rodantis RSZ vietg (plotiné elementy klasé¢) paveréiamas geografiniu rastru.
Jame sugeneruojami stebétojy tasSkai (angl. observer points). Suskaiiuojama, kiek karty
kiekviena teritorijos SPM lasteliy yra matoma i$ kiekvieno 1§ $iy taSky. Kuo daZniau matoma
rastro lagstelé, tuo dazniau ir i$ jos matomas stebétojo taskas. Lastelés su didziausiu matomumo
pasikartojimo skai¢iumi laikomos tinkamesnémis uz lasteles su mazesniu pasikartojimy
skai¢iumi. Modelis M2 pateikia vietos sitilymo rezultatg (25 pav.).
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vietos tinkamumas

O radaras

didziausio RSZ

: netinkama »
tankio zona prasta

25 pav. Vietos naujam radarui tinkamumo Zemélapis (modelio M2 rezultato pagrindu).

Zemélapyje matomi nuo geltono iki tamsiai Zalio atspalvio arealai, reiskiantys
atitinkamai mazo ir didelio tinkamumo naujo radaro jrengimui vietas. Atkreiptinas démesys,
kad §is modelis tinkamomis vietomis laiko ir pastaty stogus. Jei radaro jrengimas ant pastato
stogo yra atmestinas i§ rezultato rastro deréty iSkirpti pastaty poligonus. Akivaizdu, kad
geriausiomis radaro jrengimui laikomos didelio pavirSiaus auk$cio analizés teritorijos vietos.
Artimos akvatorijos vandens lygiui vietos yra jvertinamos kaip tinkamos tik jei jos yra arti
didziausio RSZ tankio teritorijos (23 pav.).

Modelis M2 pateikia siilyma pagal jvestyje pateikta RSZ poligono sluoksnj. Jei RSZ
sumodeliuota tik vienai konkreciai laivy konfigiiracijai M2 rezultatas bus nekorektisSkas, nes
spres tik pavienés RSZ problema. Todél modelj M3 geriausia vykdyti kaip jvestj jam jvedant
RSZ tankio rastra sugeneruota visiems pagrindiniams uoste vykstantiems laivy eismo

30



scenarijams. Tokiu biidu gaunami sprendiniai ne vienai konkre¢iai RSZ susidarymo situacijai,
o nuolatiniy RSZ formavimosi viety matomumo gerinimui spresti.
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5.ISvados

1.

Modeliuose naudojamy matomumo analizés jrankiy veikimas reiklus kompiuterio
skai¢iavimo resursams. Nors demonstracinio vietovés modelio karimui naudoti pirminiai
duomenys buvo pakankami pagaminti ir 0,5 m lastelés dydzio SPM, dél modelio M1
greitesnio veikimo nuspresta naudoti 3 m raiSkos SPM. Modeliy testavimo metu taikyta
praktika pirminj rezultata gauti naudojant 5 m raiskos rastrg, o galuting analize vykdyti
auksStesnés raiskos rastru;

Modelyje M1 lengvai naudotojui prieinamg laivo-klitties modelio auks¢io keitimag
nuspresta realizuoti daugiasienés elementy klasés pavidalo modelio konvertavimu |
geografinj rastrg véliau ji verciant taskais ir perskaiciuojant jy auksc¢io reikSmes. Taciau
modeliavimo metu pastabéta, kad rasterizuojant detaly objekto modelj prarandamas
pirminis detalumas, todél deréty ieskoti kity laivo-kliiities modelio aukscio keitimo
sprendimo bidy;

Pirmojo modelio rezultato sluoksnio pagrindu sukurtas zemélapis leido jzvelgti
demonstracinés analizés teritorijos didelio tankio radaro $eséliniy zony arealg susidarantj
laivams-klititims judant pagal plaukimo iSilgai uosto akvatorijos vakary-ryty Kryptimi
scenarijy;

Modelio M1 kiirimo metu susidurta su geoapdorojimo jrankiy veikimo klaidomis. Jrankis
“Rastras j taska” nurodzius i$vesties elementy klase saugoti j duomeny bazg¢ analizés metu
pakeisdavo i§vesties formatg j Shape failg. Si problema idspresta radus apéjimg: jrankio
iSvesties failai nurodomi saugoti Shape formatu j i§ anksto sukurtg laikiny faily aplanka;

Modelio M1 testavimo metu susidurta su situacijomis kai modelio rezultate pateikiamas

tuséias radaro Sesélinés zonos sluoksnis, nors tai priestarauja dvimacio zemélapio vaizde

matomam vaizdui ir jvestiems analizés parametrams. Sias situacijas nekorektiskai nustatyti

pavir$iy ir elementy auks¢iy parametry deriniai:

e akvatorijos vandens lygis esantis auksc¢iau laivo-klitities aukséiausio tasko: laivas biina
“paskendes”;

e menamojo stebimy laivy pavir§iaus absoliutinis aukstis yra didesnis negu laivo-klitties
aukscCiausio tasko: laivas-klititis yra zemesnis uz menamus stebimus laivus;

e radaro taskas yra Zemiau skaitmeninio pavirSiaus modelio lygio: stebétojas yra “po
zeme”.

Analizés teritorijos ir jos elementy perzilira trimatéje scenoje padeda atskleisti jvesties

problemy priezastis;

Dalis modelio M1 parametry jvedami per geoapdorojimo jrankio jvesties langg. Kita dalis
— per radaro tasko atributing lentele. Toks kelias pasirinktas vengiant geoapdorojimo
jrankio ,,Visibility” sukeliamo savaiminio programos i$sijungimo, kai jvestas bent vienas
stebétojo matomumo ribojimo parametras;

Modelis M2 yra plétotinas jvedant daugiau vietos tinkamumg nulemianciy faktoriy,
pavyzdziui prioritetinémis pazymeti uostui priklausancias teritorijas, o netinkamomis —

saugomas arba Kito riboto naudojimo;

Modelio M2 veikimo metu naudojamas jrankis ,,Visibility” nepalaiko daugiau kaip 16
stebétojy tasky. Dél Sios prieZasties RSZ poligone galima tolygiai isdélioti tik 16 teritorijos
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matomumo vertinimo tasky, o esant didelio ploto radaro $esélinei zonai toks skaicius gali
stipriai sumazinti rezultato tikslumg. Autorius numato poreikj analizés algoritmg tobulinti
ir RSZ analiz¢ vertinti i8 tiek stebétojy tasky, kiek geografinio rastro lasteliy patenka | RSZ

poligonag.
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Véjas Pinkevicius
Radaro Se$éliniy zony formavimosi uosto akvatorijoje GIS modeliavimo metodika
Santrauka

Darbo tikslas — sukurti modeliavimo metodika ir GIS modelius uosto akvatorijos
steb¢jimo radary efektyviam iSdéstymui, atsizvelgiant j uz dideliy gabarity laivy susidarancias
radaro SeSélines zonas, modeliuoti.

Vykdant darba i3skirti laivy eisimo uosto akvatorijoje ir radaro $eséliniy zony (RSZ)
formavimosi tipiniai scenarijai. Véliau iSanalizuoti scenarijuose dalyvaujantys elementai ir
parametrizuotos akvatorijos matomuma jtakojan¢ias jy savybeés. Siy darby jgyvendinimas leido
sukurti GIS programinés jrangos modelj leidziantj nustatyti radaro $esélinés zonos susidarymo
vietg akvatorijoje plaukiant vienam ar keletui dideliy gabarity laivy-kliticiy. Modelio veikimas
pademonstruotas specialiai tyrimui sukurtoje demonstracinéje analizés teritorijoje. Modelio
rezultatas atvaizduotas Zemélapyje. Panaudojant sukurtaji model; atliktas radaro SeSelinés
zonos pasikartojimo akvatorijoje modeliavimas ir sukurtas Siy zony tankio zemélapis.
Sekanciame tyrimo etape sukurtas antrasis GIS modelis, parenkantis naujo radaro vietg siekiant
kuo geriau kompensuoti matomumg nustatytame dazniausio radaro S$eSéliniy zony
pasikartojimo areale. Remiantis antrojo modelio rezultatu sudarytas radaro vietos tinkamumo
zemélapis.

Darbui atlikti panaudoti jvairiis metodai: literatiiros analizé, statistiniai metodai, objekty
klasifikacija, duomeny kaupimas, geoinformacinis modeliavimas, palyginimas ir sisteminé
analizé bei iSvady formulavimas. Darba sudaro jvadas, trys dalys, iSvados, literatiiros saraSas
bei santraukos lietuviy ir angly kalbomis.

Teorin¢je darbo dalyje apZvelgiami kity autoriy darbai nagrin¢jama tematika: GIS
taikymas matomumo analizés uzdaviniams, radijo bangy sklidimui ir uosto steb&jimo radaro
matomumo modeliavimui. Darbo metodikos dalyje i$ teorinés pusés apzvelgiami matomumo
analizés komponentai ir jy svarba. Véliau nagrin¢jama pati matomumo analizés eiga ir logika.
Sekanciame poskyryje apzvelgiama matomumo analizés uzdaviniams paprastai naudojama
GIS programiné jranga ir geoapdorojimui skirti jrankiai.

Atliktas darbas yra metodikos kiirimas, todél teoringje darbo dalyje bendrai apzvelgta

metodika toliau detaliai nagrin¢jama tyrimo rezultaty skyriuje.
Tyrimas parodé, kad panaudojant standartinius GIS matomumo analizei skirtus ir bendro
panaudojimo geoapdorojimo jrankius jmanoma juos tarpusavyje apjungiant sukurti sékmingai
veikianCius pusiau automatinius modelius radaro Seséliniy zony formavimosi prognozés ir
prevencijos priemoniy planavimui.

Gauti rezultatai yra svarbiis sprendziant uosto matomumo ir tuo paciu laivybos saugumo
uztikrinimo uzdavinius radarais stebimose akvatorijose. Pirmasis modelis leidzia prognozuoti
probleminio matomumo zony formavimosi vietas. Antrasis modelis leidZia parinkti optimalia
vietg naujo radaro jrengimui, atsizvelgiant j pirmojo modelio pateiktus rezultatus. Tokie
jrankiai ypac¢ aktualus Siandieningje Lietuvoje jvertinant poreikj kuo geriau iSnaudoti jiry uosto
resursus tuo paciu uztikrinant eismo ir infrastruktiiros sauguma.

ReikSminiai ZodzZiai: GIS, matomumo analizé, modeliavimas, radaras, uostas
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Véjas Pinkevicius
Methodology for GIS modeling of radar blind spots formation in aquatory of port

Summary.

The main goal of investigation is to create methodology and geoprocessing models for
port surveillance radar efficient layout, while taking into account radar blind-spots resulting
large ship vessels.

Typical vessel movement scenarios as well as radar blind-spot formation zones (RBFZ)
were distinguished. Later analysis involved determining of vessel movement scenarios and
parameters of elements involved in visibility analysis. The work led to development and
implementation of geographical information software (GIS) models. The first model allows
user to determine the radar shadow zone caused by one or more large vessel obstacles. The
performance of models was tested on specially created demonstration analysis area. Results of
the first model were used to create RBFZ map. Later this model was used to calculate zone of
highest RBFZ occurrence density. The next stage of the research was aimed to develop second
GIS model.

The second model is used to choose best site for the new port surveillance radar. Areas
with better visibility of calculated high density RBFZ areas (as well as higher absolute height)
are considered better than those with lower density. Based on the result of the second model
location suitability map was created.

Methods of literature analysis, statistical analysis, object classification, GIS modeling,
comparison, systematic analysis and formulation of conclusions were used during preparation
of this work. The master thesis consists of an introduction, three main parts, conclusions,
references and summaries in Lithuanian and English.

The theoretical part gives an overview of over authors work: GIS application in
visibility analysis, the radio wave propagation and port surveillance radar visibility modeling.
Work methodology in the theoretical part provides an overview of visibility analysis
component. Later author analyzes the fundaments of visibility analysis. The next section
provides an overview of commonly used GIS software and geoprocessing tools for visibility
analysis.

The study showed that it is possible to combine standard GIS geoprocessing tools for
visibility analysis into semi-automated models for radar blind-spot formation area forecasting
and planning of preventive measures.

The results are important for solving the security challenges in radar monitored aquatory
of port. The first model allows to predict formation of radar-blind spot areas. The second model
allows to choose the optimal location for the new radar installation, taking into account the
results of the first model. Such tools helping to make the best use of port resources while
ensuring traffic safety are particularly relevant nowadays.

Keywords: GIS, visibility analysis, modeling, radar, port
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Priedai

1. Analizéje naudoto laivo-klitities modelio collada formatu, o véliau konvertuoto j daugiasieng
elementy klase, brézinys. Nurodyti objekto matmenys atitinka naudotus darbe.
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