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1 Geografinés informacijos infrastruktiry jvadas

Dalies turinys:

Geografinés informacijos infrastruktaros (Gll)
Gll komponentai

Investavimas j GlI

Gll plétra

Gll pavyzdziai

Gll taikymas
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1.1 Geografinés informacijos infrastruktiiros (Gll)

1.1.1 )Jvadas

Vienas i$ Siuolaikinés visuomenés pagrindy yra Zmoniy gyvenimg lengvinanciy paslaugy
pasiekiamumas. Tokios paslaugos gali priklausyti nuo Zmoniy arba nuo informacijos. Zmoniy
atliekamos paslaugos apima transportavima, Siuksliy iSveZzimg, medicinos paslaugas, greitosios
pagalbos ir policijos paslaugas, krasto apsaugg ir Svietimg. Informacijos paslaugos apima telefono
paslaugas, televizijg ir duomeny teikimg interneto svetainése, el. pastu ar naudojant bendravimo
programas.

Norint teikti Sias paslaugas reikia sukurti infrastruktirg. Infrastruktlrg gali sudaryti keliai ir
gelezinkeliai, uostai, ligoninés, mokyklos, policijos nuovados ir gaisrinés, kiti visuomeninés
paskirties pastatai, elektros tiekimo sistemos, telefony tinklas, vandens ir kanalizacijos sistemos ir
fiziné interneto pusé (t. y. optinio pluosto, ADSL, kabeliy tinklai, skirti perduoti duomenis, bevieliy
tinkly jranga ir kompiuteriy serveriai, skirti palaikyti duomeny perdavima).

Sias paslaugas gali teikti valstybinés organizacijos, asmenys ar nevyriausybinés organizacijos.
Ekonominis tokiy paslaugy valstybiniy organizacijy teikimo pagrindas yra tas, kad tokios
organizacijos gali pigiau teikti tokias paslaugas vienam visuomenés nariui, negu tai gali daryti
atskiri asmenys ar nevalstybinés organizacijos, teikiancios tokias pacias paslaugas. Valstybinés
organizacijos gali pigiau teikti tokias paslaugas, nes jos turi galimybiy ir reikiamy dideliy léSy,
kuriomis negali disponuoti mazZesnés organizacijos.

Taciau to negalima pasakyti apie visas paslaugas, todél valstybinés organizacijos teikia tokias
paslaugas atsizvelgdamos | ekonominius ir politinius aspektus. Zmonés gali nuspresti, kad verta
teikti papildomo ugdymo paslaugas ne todeél, kad jas pigiau teikti negu tai atlieka valstybinés
organizacijos, bet todél, kad tokiy paslaugy teikimas yra gyventojy vizijos apie savo gyvenamg salj
dalis. Yra tokiy paslaugy, kurias prisiima teikti valstybinés organizacijos, pavyzdZiui kariné gynyba,
kuriy teikimas niekada nebus pelningas, bet jos uztikrina visuomenés islikima.

Valstybinéms organizacijoms teikiant paslaugas, jomis besinaudojantys Zmonés yra produktyvesni.
Akivaizdus to pavyzdys, kanalizacijos jrengimas. Jeigu valstybinés organizacijos neteikty tokiy
paslaugy, zmones turéty déti labai daug pastangy, kad galéty patys jas teikti (pavyzdziui, pastatyti
kanalizacijos nusodintuvus) arba visuomene galéty uzklupti jvairios ligos, pavyzdziui cholera. Kita
vertus, vyriausybés, telkdamos milijony gyventojy iSteklius, gali palyginti nebrangiai teikti tokias
paslaugas, o Zzmonés gali efektyviau naudoti laikg kitoms reikméms.

Amziais vyriausybés kuré topografinius Zemélapius, visy pirma tam, kad palengvinty karines
operacijas (1.1.1 pav. Mazdaug 1930 m. Lietuvos topografinio zemélapio fragmentas, kuriame pavaizduota
Kauno dalis (Saltinis: http://www.lib.berkeley.edu/EART/tour/topo.html) pav.). Tokie bendrosios
paskirties Zemélapiai taip pat buvo labai naudingi kitiems vartotojams. Tarptautinés Zemélapiy
kdrimo koordinavimo pastangos vykdomos nuo 1891 m., kai buvo pradétas vykdyti tarptautinis
pasaulio Zemélapio kirimo projektas. Nuo 7 deSimtmecio pastangos padidéjo ir dabar, XXI
amziuje, zemelapiy programos iSsiplété iki skaitmeniniy sferos ir siekio sukurti geografinés
informacijos infrastruktaras (Gll). Gll dar vadinamos geoerdvinés informacijos infrastruktiromis
arba geoerdviniy duomeny infrastruktiromis (Gll arba GDI). Kaip ir daugelio naujy technologijy,
dabar vartojami keli pavadinimai, bet Siame kurse vartosime terming geografinés informacijos
infrastruktara (GlI).

© Nacionaliné Zemés tarnyba prie Zemés dkio ministerijos, 2007 5



Geografinés informacijos infrastruktiros taikymy sritys. Mokomoji knyga

- T
% 3 F?!j;*ﬂ.

(E 3% 7 ek

b'*"h I;_._" -I"-’-!-f.-’#\;_,# 224

I ?: pe '-.' $ { _,/1'(,:# ,/
= j & ‘ /.,-" ”

, ;'l =

2 F

R
M

&

N R

-

20

L7

T o __..—F'F—Tr;';:"ﬁ _ {

A T
P
7 Z7 g

1.1 pav. Mazdaug 1930 m. Lietuvos topografinio zemélapio fragmentas, kuriame pavaizduota Kauno dalis

(8altinis: http://www.lib.berkeley.edu/EART/tour/topo.html)

Geografinés informacijos infrastruktira yra erdviniy duomeny, jskaitant Zzemélapius ir referenciniy
duomeny bazes, kurias gali naudoti visi visuomenés nariai, infrastruktira. Tvarkydama erdvinius
duomenis ir padarydama juos vieSai pasiekiamais, Lietuva gali sumazinti valstybiniy organizacijy
operacijy islaidas, bet dar svarbiau, taip ji gali skatinti vystimgsi informacinés visuomenés, kurioje
erdviniai duomenys buty pasiekiami visiems. Tokios visuomenés vyriausybé, organizacijos ir
asmenys gali priimti geresnius sprendimus, nes jiems pasiekiama reikiama erdviné informacija.

Si informacija ne tik lengviau pasiekiama, bet jos kokybé yra auk$tesné. SumazZinamas pastangy ir
neefektyvumo pasikartojimas, todél daugiau istekliy galima skirti kuriant kokybiSkesnius erdvinius
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duomenis. Be to, jtraukiama daug agentiry ir asmeny, todél gautus erdvinius duomenis lengviau
naudoti bendriems vartotojams.

1.1.2 Glltikslas

Kaip ir topografinius Zemélapius, didelj erdviniy duomeny kiekj gali bendrai naudoti daug skirtingy
valstybiniy ir privaCiy organizacijy ar asmeny. Jeigu tokie duomenys baty standartizuoti ir
pasiekiami visiems norintiems, jie baty santykinai nebrangis ir naudojami jvairiais tikslais. Erdviniy
duomeny struktdrizavimas ir platinimas yra santykinai brangus procesas, todél jeigu jmanoma,
asmenims ir organizacijoms parankiau bendrai naudoti duomenis. Be abejo, bendras duomeny
naudojimas prideda savo sudétingumo, nes reikia sukurti standartus, juos atitikti ir dokumentuoti,
jei norime, kad visi galéty naudotis bendrais duomenimis.

Erdvine informacijg galima suskirstyti j tris tipus: pagrindiniai duomenys (Foundation Data),
struktdriniai duomenys (Framework Data) ir tam tikrai taikymo sriCiai skirti duomenys (Application
Specific Data). Pagrindiniai duomenys yra panaSuds | topografiniy Zemélapiy lapuose surinktg
informacijg. Tai labai bendri pagrindiniai duomenys, kuriuos gali naudoti daug jvairiy vartotojy.
Pagrindinius duomenis galima naudoti labai jvairiais tikslais, todél juos reikéty rinkti numatant, kad
jie bus bendrai naudojami. Struktdrinius duomenis gali naudoti daug organizacijy, bet galbt
neverta jy rinkti kaip bendrai naudoti skirty duomeny. Tam tikrai taikymo sriciai skirti duomenys
naudingi tik juos sukdrusioms organizacijoms, todél skirti laiko ir €Sy, kad juos buty galima bendrai
naudoti Gll sistemoje, néra gera mintis (Groot ir McLaughlin, 2000 m.).

Panaudojus bendro naudojimo, pagrindinius erdvinius duomenis, visuomenés nariai gali naudoti
erdvinius duomenis jvairiais lygiais, taip pat kaip topografinius Zemeélapius. Jeigu geografiniai
duomenys pasiekiami daugeliui, gali atsirasti nauji ir anks€iau nenaudoti jy taikymai. Pavyzdziui,
,Google Maps® teikiamos galimybés, kurioms reikia, kad buty turima nacionaliniy keliy tinkly,
pasauliné kosminiy bei aero vaizdy informacija. Be Siy pagrindiniy erdvinés informacijos istekliy
nebity galima spresti jvairius taikymy uzdavinius (1.1.2 pav. Kelias i§ Vilniaus j Klaipéds ,,Google*
Zzemélapiuose pav.).
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1.2 pav. Kelias i$ Vilniaus j Klaipéda ,,Google*“ zemélapiuose

Didéjantis pasaulinés vietos nustatymo sistemos (GPS) imtuvy skaicius reiskia, kad Zmonés nori
visada tiksliai zinoti savo buvimo vietg. Tikétina, kad ateityje Zmonés pripras nuolat zinoti tikslig
savo buvimo vietg, kaip kad Zvilgteléje j laikrod] tikimés suZinoti laikg. Sios informacijos verté
gerokai padidéja, jeigu Si vietos informacija papildoma tiksliais erdviniais duomenimis,
apibadinanciais aplinkinius elementus. Kaip sako Lance McKee (Groot ir McLaughlin, 15 psl.),
geoerdvinés technologijos galy gale taps kasdienybe, o tai reiSkia, kad jos bus Zzmogaus aplinkos
dalis, kaip laiko Zinojimas.

GPS ir tiksliy skaitmeniniy erdviniy duomeny suderinimas nedideliame rankoje laikomame
jrenginyje, pavyzdziui, mobiliajame telefone, sukels tikrg Zmogaus sgveikos su erdve revoliucija.
Naudojant vietos nustatymu grindZiamas paslaugas (Location-Based Services, VNGP) po keleriy
mety bus galima tokia situacija:
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Geografinés informacijos infrastruktiros taikymy sritys. Mokomoji knyga

Jsivaizduokite ateitj, kai galésite asmeniniam jrenginiui (galbit uzsegtam ant rieSo) pasakyti: ,AS alkanas.
Kur artimiausia picerija?“ — 1.3 pav. |sivaizduokite, kad jrenginys atpazjsta balsg (arba naudodamas
bevielj ry§j prisijungia prie tokias uzduotis atliekancios paslaugos). Naudojant bevielj tinklg randama
restorano informacija, siuniama uzklausa ir pasiekiama picerijy duomeny bazé. Asmeninis jrenginys
praneSa apie jusy GPS padétj j duomeny baze ir nustatomos trys artimiausios picerijos. Informacija apie
Sias vietas ir jlsy vietg (galbat ir kita informacija, pavyzdziui, Zzemélapio projekcija ir mastelis ir jums
suprantamy simboliy biblioteka) siuniama zemélapio generavimo paslaugai (kazkur Ziniatinklyje), kuri
sukuria skaitmeninj Zemélapj, nurodantj tris marSrutus j tris restoranus. Sis Zemélapis siundiamas |
jrenginj ir jums parodomas. Galbdt dar pateikiama informacija apie ypatingus dienos pasitdlymus ir
kiekvienos picerijos uzsakymy vykdymo laikas (Clifford Kottman, citata i§ Groot ir McLaughlin, 18 psl.).

” |
‘h- ’f’ #»” GPS

Zemeélapiai

Belaidis
duomeny
perdavimas
Geokodavimas
Picerijos netoliese ;
\ Picerijy
duomeny

baze
1.3 pav. Vietos nustatymu grindziamy paslaugy panaudojimas norint rasti artimiausia picerija

Nors Sis pavyzdys néra reikSmingas, juo parodomos Gll ir GPS derinimo galimybés. Galimybé
sulaukti medicinos pagalbos, arCiausiai esancio policijos pareigino ar karininky galimybeé zinoti
nuolat Zinoti visy kareiviy buvimo vietas masio lauke (http://science.howstuffworks.com/ffw2.htm)
yra daug svarbiau ir padidina ,saugumo® jausmag, kurj mums teikia mobilieji telefonai, automobiliai ir
pagalbos iStikus nenumatytiems atvejams paslaugos.

Be tiesioginés Gll erdviniy duomeny teikiamos naudos valstybei ir asmeniniams vartotojams, yra
ilgalaikiy ar perspektyviniy pranasumy. Investicijos j Gll teikia tiesiogine nauda, bet ateityje reikés
investuoti daugiau dél kuriamos informacinés visuomenés. Nauda, kurios galima greitai sulaukti,
pavyzdZiui, VNGP, yra neabejotinas faktas, atsizvelgiant j kompiuterio ir komunikacijos technologijy
tobulejimg. Apie tolimesnés ateities naudg daug speéliojama, nes mes niekada negyvenome
informacinéje visuomenéje, bet turéty bati vienas ar du svarbis Siy sistemy panaudojimo badai,
kuriy dar niekas nejsivaizduoja.

© Nacionaliné Zemés tarnyba prie Zemés dkio ministerijos, 2007 9
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1.2 Gll komponentai

Skirtingai nuo kity infrastruktiros produkty, geografinés informacijos infrastruktira dazniausiai yra
nematoma. Taip yra todél, kad Gll yra informacijos infrastruktira ir visi kompiuteriai, kuriuose
saugoma $i informacija, yra nezinomuose valstybiniy organizacijy pastatuose, serveriy patalpose
su valdomu klimatu. Net jeigu atsizvelgsime | internetg, kuris yra batinas platinant Gll saugomg
informacijg, beveik néra kg pamatyti, iSskyrus telefony laidus ir uzkastus optinio pluosto kabelius.
Palyginkite Sig infrastrukttrg su keliy infrastruktdra, kuri yra aiSkiai matoma.

Vienas Gll komponentas yra j tinklg sujungty kompiuteriy serveriy grupé, vadinama geoerdvinio
koordinavimo centru (Geospatial Clearinghouse). Koordinavimo centro funkcija yra padaryti
erdvinius duomenis prieinamus interneto vartotojams. Paprastai koordinavimo centras naudojamas
kurti esamy kompiuteriy serveriy tinklg tose jstaigose, kurios yra pirminiai tam tikry erdviniy
duomeny tipy saugotojai. ISskyrus tam tikrus naujus serverius, kuriuose prizilrima nuolat
atnaujinama metaduomeny bazé, apibddinanti esamy serveriy turinj, norédami sukurti
koordinavimo centrg turime uZztikrinti, kad kompiuteriai yra reikiamai programuoti ir sujungti j tinkla.

Paprastai koordinavimo centre yra dviejy tipy tinklo serveriai. Visuotinis serveris (Global Server)
valdo duomeny baze, kurioje yra informacijos, pasiekiamos Gll, aprasy ir indeksy, kur galima rasti
tuos duomenis. Visuotinis serveris atlieka keturias pagrindines funkcijas:

e operacijy kontrolés,

e uzklausy analizés,

« atnaujinimo informacijos gavimo i$ vietos (Local) serveriy,
e duomeny katalogy priezitros ir athaujinimo.

Vartotojui pasirinkus informacijg jam pateikiama tos informacijos laikymo vieta. Tada vartotojas
siunCia uzklausg j duomeny baze apie tai, kur saugomi duomenys. Tada vartotojui leidziama
atsisiysti duomenis. Taip tvarkoma todél, kad Gll duomenys gali bati laikomi skirtingose jstaigose ir
skirtinguose kompiuteriuose. Informacijos yra labai daug, todél keliuose kompiuteriuose saugant
skirtingas duomeny dalis Gll gali paskirstyti informacijg, kai padidéja jos poreikis (1.4 pav.). Vienas
iS5 duomeny saugykly pranasumy naudojant biuruose esancius kompiuterius yra vietiné duomeny
kontrolé. Slapti duomenys lieka slapti ir reguliariai suteikiama prieiga prie vieSyjy duomeny.
Atnaujinus duomenis ir patvirtinus juos kaip vieSuosius, jie laikomi vietos serveryje ir platinami.
Visuotiniam serveriui automatiskai praneSama, kad duomenys buvo atnaujinti. Tada atnaujinama jo
metaduomeny bazé, kad buty matomi vietos serveryje atlikti pakeitimai.

Viename kompiuteryje galima suderinti visuotinio ir vietos serverio funkcijas, bet tokj sprendimg
galima priimti tik naudojant palyginti nedaug duomeny, kuriuos naudoja keli Zmonés, nes vienam
kompiuteriui tekty atlikti daug funkcijy.
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Yisuotinial serveriai

Operacijy kontrolé
UZklausy analizé
|$samis duomenys  Atnaujinimy gavimas
Duomenuy baziy priezidra

Vietos serveriai

1.4 pav. Vietos ir visuotiniai serveriai naudojami internetu platinti Gll erdvinius duomenis. Pastaba: santykinis
kiekvienos institucijos dydis ir serveriy skaiCius yra tik aiSkinamojo pobidzio. Nepavaizduota daug kity
susijusiy Gll grupiy.

Gll sudaro didelis programinés jrangos komponentas ir daug serverio kompiuteriuose veikianciy
erdviniy bei neerdviniy duomeny baziy. Sgveikaudamos Sios duomeny bazés teikia informacija,
pavyzdZiui, apibadinan€ius metaduomenis, erdviniy duomeny saugojimo vietg ir pacius erdvinius
duomenis.

Tikriausiai maziausiai pastebimas, bet svarbiausias Gl komponentas yra organizavimas. Norint
sukurti Gll, reikia Simty kartu dirbanciy asmeny erdviniy duomeny standartizavimo pastangy, be to,
reikia uztikrinti, kad nauji duomenys atitikty Gl specifikacijas. Sis planavimas ir koordinavimas
uzima labai daug laiko, bet uzbaigus sumazinama daugelio visuomeneés nariy apkrova.
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1.3 Investavimas j Gll

Kelis pastaruosius deSimtmecius visuomenei buvo aiSkinama apie informaciniy technologijy
reikSminguma. Norint naudoti GlI reikia interneto prieigos, todel turétume jdémiau panagrinéti Siuos
modelius ir iSsiaiskinti, kaip jie galéty iSsklaidyti misy abejones dél Gll reikSmingumo. Taip geriau
iSsiaiSkintume investavimo j Gll priezastis ir suzinosime Siy pastangy kaing.

1.3.1 Veiksmingos analogijos

Pristatant visuomenei interneto infrastruktiirg buvo naudojamos tokios analogijos kaip ,informacijos
greitkelis®, ,informacijos rinka“ ir interneto palyginimas su elektros energijos tiekimo tinklu. Nors
tokios analogijos padeda zmonéms suprasti sudetiniy technologijy investicijy svarbg, kartu svarbu
suprasti ir Siy analogijy apribojimus.

Panagrinékime ,informacijos greitkelio“ analogijg. Tiesa, kad internetu galima gauti didelj kiekj
informacijos, bet Si analogija nepaaiskina, kad atliekant interneto operacijas atstumas neturi jokios
reikSmeés. Vartotojas nejaucia net milijonosios sekundés dalies skirtumo gaudamas informacijg i$
Latvijos ir Australijos. Gali bati, kad dél interneto organizavimo Latvijoje esanti informacija j Lietuvg
patenka per Australijg.

,informacijos greitkelio® koncepcija yra iS dalies susijusi su Gll karimu, bet yra specifiniy Gll
veiksniy, kuriuos Si analogija ignoruoja. Viena prielaidy yra ta, kad svarbiausias veiksnys yra
duomeny perdavimas iS vienos vietos j kitg. TaCiau bity siuntimas laidais yra lengviausioji dalis.
Analogija ignoruoja faktg, kad labai daug pastangy dedama kaupiant ir organizuojant duomenis
prieS jy perdavima. IS tikryjy Siuo metu, kai skaitmenine forma egzistuoja daug erdvinés
informacijos, pagrindiné technologiné uzduotis kuriant geografinés informacijos infrastruktirg yra
duomeny organizavimas. Be to, ,informacijos greitkelio® analogija nusako dviejy krypCiy keliy
sandarg ant zemés pavirSiaus. Internete informacija gali judéti horizontaliai (tarp jstaigy ir veiklos
sri€iy) arba vertikaliai (tarp skirtingy vyriausybés lygiy) (Groot ir McLaughlin, 2000 m.).

.Informacijos rinkos“ analogija apibldina internetg kaip vietg verslui vykdyti, panaSiai kaip
iSliaupsinti prekybos centrai. Nors Si analogija i$ dalies teisinga (to jrodymas Amazon.com ir eBay
sékmé), ji neatsizvelgia | ekonomikos veikimo skaitmeniniame pasaulyje ir tikrajame pasaulyje
skirtumus. Pagrindiniai skirtumai yra tie, kad néra pristatymo iSlaidy, nes perkelti skaitmenine
informacijg naudojant internetg beveik nieko nekainuoja ir faktas, kad sukdrus skaitmenine
informacijg galima jg atkurti nepatiriant iSlaidy ir neprarandant kokybés.

Siuo atzvilgiu elektros tiekimo grandinés analogija yra tikslesné, nes atspindi labai greitg
informacijos perdavimag i$ $altinio j paskirties vietg naudojant vieng i$ daugelio galimy marsruty. Si
analogija dar padeda mums suprasti, kad svarbu yra internetu teikiamos informacijos
pasiekiamumas, tinkamumas ir Zema kaina (Groot ir McLaughlin, 2000 m.). Taciau $i analogija
neiSskiria skirtingy internetu teikiamy duomeny tipy, skirtingy gauty duomeny kokybés lygiy ar
milijony skirtingy galimy duomeny Saltiniy, esanciy nudienos internete. Elektra yra elektra —
elektros tiekimo grandine tiekiamas tik vienas produktas.

1.3.2 GIl kGirimo rémimas

Geografinés informacijos infrastruktiros kdrimas yra neabejotinai brangus projektas. Be aiskiy
jplauky i$ investuoto kapitalo tokios pastangos atrodyty bereikSmés. Taciau besivystant Sioms
naujoms technologijoms, iSlaidy mazéja, kity Saliy pastangos padeda suzinoti geriausius kirimo
bddus ir nustacius grupes, kurios galéty gauti daugiausiai pelno i§ Gll investicijy, tampa lengviau
gauti 1éSy.
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Gll kuria ne viena Salis, todél labai sunku nustatyti tikslig Gll kirimo kaing. Daug darbo neoficialiai
atlieka GIS profesionalai ir kiti valstybiniy institucijy darbuotojai vykdydami savo kasdienes
funkcijas. Jungtinése Valstijose galime suzinoti tikrgjg federaliniy iSlaidy, skirty Gll, verte, dél
federalinés valdzios linijinio pozidrio j biudzetg. Kasmetinés JAV federalinés valdzios duomeny
kaupimo ir priezidros iSlaidos siekia apytikriai 4 milijardus JAV dol., o valstijy ir vietinés vyriausybés
iSleidzia dar papildomus 6 milijardus JAV dol. (Rhind Groot ir McLaughlin straipsnyje, 43 psl.).
Kasmetinés bendrosios iSlaidos, skirtos Gll, yra 5-6 milijardai JAV dol., pagal siaurinamajj
apibréZimg ir daugiau negu 15 milijardy JAV dol. kasmet pagal platesnj apibrézimg (Rhind Groot ir
McLaughlin straipsnyje, 44 psl.). Sie apskaigiavimai labai tikslds ir paremti Gll kdrimu vienoje i$
didziausiy pasaulio saliy.

McKee (2000) nurodo, kad GllI kdrimg veikia dvi jégos. Technologijos ,stumia“, o rinka ,traukia“
(Groot ir McLaughlin, 13 psl.). Kompiuteriy ir informacijos apdorojimo technologijos pinga, o tai
reiSkia, kad laikui bégant kurti GlI tampa vis pigiau. VNGP suklrimas sudarys prielaidas naujos
neprofesionaliy erdviniy duomeny naudotojy klasés atsiradimui. Sie Zmonés mokés gauti
informacijg naudodami mobiliuosius telefonus, bet nebus Geoerdviniy technologijy zinovai. Jiems
nerdpés argumentai dél erdviniy metaduomeny, duomeny formaty, saugykly ar kainodaros.

Didéjantis vyriausybés teikiamy paslaugy poreikis reiks, kad laikui bégant atsiras daugiau motyvy
kurti GlI. Abi Sios tendencijos skatina ,geoerdvinés rinkos® kirimag, kurioje tam tikri duomenys gali
bati parduodami keliems skirtingiems vartotojams. Kuo labiau duomenys atitiks konkrecius
vartotojy poreikius, tuo didesne kaing bus galima nustatyti.

Be abejo, suklrus vertingy duomeny svarbu juos tinkamai apsaugoti, kad juos sukdrusios
institucijos galéty gauti pelno. Tokius duomenis sukurti labai brangu, todél jeigu tokie duomenys
pavagiami, gali bati nepelninga juos kurti. Todél iSnyksta viena i$ pagrindiniy priezas€iy kurti GllI.

Yra kelios priezastys, kodél visuomené turéty noréti investuoti | Geografinés informacijos
infrastruktirg. Pirma iS jy — investicijy graza, nors investicijoms susigragzinti gali prireikti
deSimtmecio. Nauda bus ekonomineé, nes padidés duomeny pardavimas ir konkurencingumas,
politiné, nes iSaugs prestizas ir galimybés efektyviai bendradarbiauti su kaimyninémis Salimis,
aplinkos, nes bus galima priimti geresnius sprendimus ir socialine, nes padidés susidomejimas
erdviniais duomenimis ir bus kuriama informaciné visuomené.

Geoerdviniy duomeny kainodarg lemia keli jJdomGs kompromisai. Jeigu duomenys yra per brangus,
jais naudotis galés tik turtingiausi asmenys ir jmonés. Taciau nereikia pamirsti, kad papildomy
duomeny kopijy kdrimas beveik nieko nekainuoja, todel didelés kainos skatins duomeny vagystes.

s

pelno.

Pirmuoju atveju nebus kuriama ,informaciné visuomene®, o antruoju — i$ pat pradziy bus sparciai
kuriami ir naudojami erdviniai duomenys. Pirmojo atvejo modelis buvo pritaikytas Kanadoje (ir,
mano nuomone, XX a. paskutiniame deSimtmetyje prazatingai paveiké Kanados GIS pramone).
Antrojo atvejo modelis buvo pritaikytas Jungtinése Valstijose. Jungtiniy Valstijy strategija buvo
nemokamai platinti valstybés mastu surinktus duomenis. Buvo argumentuojama, kad mokesciy
mokeétojai jau sumokéjo federalinéms institucijoms uz duomeny rinkimg ir neturéty dar kartg mokéti
uz Siuos duomenis.

Todeél norint uztikrinti valstybés institucijy pelng batina sudaryti tam tikrg kainodaros strategijg ir
toliau skatinti bendrgjj visuomenés vystymasi. Sukurus tinkamg strategijg gali kilti Zmoniy erdviniy
duomeny naudojimo revoliucija ir susikurti informaciné visuomené. Lance McKee numato, kaip
informacinés visuomenés nariai galéty sékmingai naudoti erdvinius duomenis:
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Atsizvelgiant j GIS viskas atrodo kaip teminiy Zemélapiy perdangos, kurias naudojant galima sukurti naujy
teminiy Zemélapiy. Si technologija atspindi protinj erdvinés, laikinosios, vaizdinés, bet ne linijinés analizés
jprotj. Skatina Zzinoti ribas, bet nebdti jy susaistytiems ir jsisgmoninti vyraujan€ius Zmoniskuosius ir
gamtinius planetos elementus. Tai analizé, skirta sintetinti ir integruoti, o ne skaidyti. Ji gali nukreipti masy
vertes ir formuoti ilgalaikio egzistavimo Zemés planetoje pozidrj (Groot ir McLaughlin, 23 psl.).

Sj tikslg pasiekti nebus lengva. Kelias baigtos Gl link nebus tiesus dél nuolatiniy teisiniy,
organizaciniy ir technologiniy pakeitimy. Baigta Lietuvos geografinés informacijos infrastruktara
bus jg sukdrusios visuomenés ir institucijy atspindys. Galbat ji turés panasiy elementy kaip ir kity
Saliy geografinés informacijos infrastruktdros, bet ji bus unikali. Ji niekada nebus tobula, bet tol, kol
racionaliai funkcionuos, ji teiks nauda Salies pilieCiams ateinanciais deSimtmediais.

Pagrindinis tikslas — sukurti sglygas, kad kiekvienas visuomenés narys, kuriam reikia erdvinés
informacijos sprendimui priimti, turéty prieigg prie jos. McKee dar kartg sékmingai apibendrina
esme. ,GIS iSpleCia musy protinius sugebéjimus telkti supratimg apie mus supantj pasaulj, kad
galétume keisti ne tik patj pasaulj, bet ir savo elgseng, nes masy islikimas visy pirma priklauso nuo
pasirinkto asmeninio ir kolektyvinio elgesio” (McKee Groot ir McLaughlin straipsnyje, 23 psl.).
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1.4 Gll sukdrimas

Geografinés informacijos infrastruktira pagrjsta technologinémis galimybémis ir socialiniais
poreikiais. Socialiné Gll sukdrimo pusé apima daugelio skirtingy tauty atstovy supratimg, kad
Geografinés informacijos sistemos be aukstos kokybés duomeny yra pakankamai ribotos. Sie
asmenys buvo Gll judéjimo pradininkai ir stiprino rySius tarp organizacijy, kol buvo pasiekta kritiné
riba ir Gll svarba tapo akivaizdi tiek Salies viduje, tiek tarptautiniu mastu.

Sis stambinamasis modelis, buvo jgyvendinamas létai ir sudétingai, kaip tai atsitiko Siaurés
Karolinos valstijoje, JAV (Groot ir McLaughlin, 251 psl.). Specialistai jgyvendindami §j modelj
daznai turéjo kurti taisykles ir vykdymo metodikas. Svarbu pastebéti, kad jgyvendinant Gli
stambinamajj modelj, kiréjai galiausiai atidavé valstybinéms institucijoms pagrindinj Gll kGrimo ir
prieziiros vaidmenj. Stambinimo metodo jgyvendinimo etapu valstybinés institucijos pakeité
metodg | smulkinimo koordinavimg. Todél dabar néra prasmés aptarti taikyto stambinimo metodo,
nes visi dalyviai pasirinko kitus metodus.

Sukdrus kelias Gll tapo akivaizdis ne tik Gll pranasumai, bet ir buvo galima mokytis i$ kity
padaryty klaidy. Tai padéjo sumazinti milziniS8kas Gll pritaikymo iSlaidas toms Salims, kuriy nebuvo
tarp pirmyjy jos kdréjy. Dabar, kai sukurti tarptautiniai standartai, atsirado prasmé susipazinti su
tarptautine praktika ir iSsiaiSkinti, kaip jg baty galima taikyti Lietuvoje.

1.4.1 Vyriausybés vaidmuo

Atsizvelgiant | vyriausybés politine filosofijg, jos skiriamg GIl biudzetg ir Gll struktirg, vyriausybé
gali vaidinti svarby arba nereikSmingg vaidmenj kuriant Gll. Mazy maziausiai ji norés dalyvauti
kuriant tam tikrus pagrindinius sluoksnius ir metaduomeny formatus. Vyriausybé dar gali noréti
jkurti vieng ar daugiau pagrindiniy organizacijy, koordinuojanciy Gll veiklg atsiZzvelgdama |
skirtingas dalyvaujancias Salis, kaip Lietuvoje buvo pasielgta su Nacionaline Zemeés tarnyba.

Nors Lietuvos vyriausybé bus stambiausias Lietuvos Gl investuotoja ir naudos gavéja, bent jau i$
pradziy, svarbu nepamirsti, kad Gll darys jtakg visai visuomenei. Gll, be vyriausybés, veikia Sias
grupes:

vietines valdzios institucijas,

privaciojo sektoriaus informacijos teikéjus,

privacius programinés jrangos tiekéjus,

pramoninius konglomeratus,

ne pelno siekiancias organizacijas,

akademinj sluoksnj,

tarptautines institucijas ir

atskirus pilieCius (Rhind, citata iS5 Groot ir McLaughlin, 41 psl.).

Gll tiesiogiai ar netiesiogiai, dabar ar ateityje teiks naudg kiekvienam Lietuvos pilie€iui.

Be abejo, GIlI gali padaryti Zalos, pavyzdZziui, vieSai iSplitus asmeninei informacijai. Todél
vyriausybé privalo galvoti ne tik apie Gll teikiamg nauda, bet ir jos valdymo badus, kad baty galima
kaip jmanoma padidinti naudg ir sumazinti galimg Zalg. EB direktyva 95/46, skirta valstybés
institucijy asmeniniy duomeny rinkimui, saugojimui ir platinimui, padéjo iSsiaiskinti, kuri asmeniné
informacija turi bati konfidenciali.

Centrinés valdzios GlI kirimas yra svarbus, bet taip pat svarbu suprasti, kad centriné valdzia turi

netrukdyti kurti Gll. PavyzdZiui, gali tekti perzitréti leidybos pramonés autoriy teisiy jstatymus ir
atsizvelgti j ypatingus skaitmeniniy duomeny skelbimo tinkle poreikius. Europos Sgjungoje jau
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atlikti keli Sios srities jstatyminiai pakeitimai, tam skirta EB direktyva 96/9/EB, kurioje nustatytos
informacijos iSgavimo i§ duomeny baziy teisés, apsaugancios duomeny baze 15 mety nuo jos
sukdrimo dienos.

Atsizvelgiant | tai, kad po truputj keiciasi Gll technologiné, socialiné, politiné ir teisiné aplinka,
galime daryti prielaidg, kad ateityje turés keistis ir vyriausybés vaidmuo.
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1.5 Gll pavyzdziai

Norint patenkinti nacionaliniy duomeny vartotojy poreikius, visame pasaulyje buvo vykdomi
geografinés informacijos infrastruktiros karimo projektai. Toliau pateiktuose pavyzdzZiuose matyti,
kad kiekvienai tautai teko veikti specifinémis sglygomis, j kurias reikia atsizvelgti norint s€ékmingai
kurti GlI.

1.5.1 Australijos gyventojy surasymo kartografavimo projektas

Iki 1996 m., kai Australijos statistikos departamentas suorganizavo gyventojy suraSymo projekto,
kuriuo reikéjo sukurti nacionaliniy zemélapiy rinkinj ir palengvinti Australijos gyventojy suraSyma,
konkursg, Australijoje nebuvo geografinés informacijos infrastruktiros. Kiekviena valstija ir teritorija
vykdé atskiras ir tarpusavyje nesuderinamas Zemélapiy karimo programas. Tuo metu buvo sukurta
Australijos vieSojo sektoriaus kartografijos tarnyba (PSMA), kuri turéjo koordinuoti skirtingy lygiy
valdzios institucijy veiklg kuriant gyventojy suraSymui skirtus Zemélapius. PSMA buvo jkurtas
Naujojo Piety Velso bendrosios geodezijos departamentas, kuris tapo pagrindine, devyniy atskiry
tarnyby veiklg koordinuojanciag, tarnyba.

Derinant ir standartizuojant topografine ir kadastro informacijg, gautg iS Britanijos tauty
sandraugos, valstijy, teritorijy ir savivaldybiy kartografavimo programy, buvo sukurtas jvairios
skiriamosios gebos duomeny rinkinys. Pradiniy duomeny koordinaciy sistemos, formatai ir
specifikacijos buvo nesuderinamos.

Gyventojy suraSymo kartografavimo programa sukaré faktinj nacionaliniy duomeny rinkinj, kuris
tapo pagrindiniu Zemélapiu kuriant naujus nacionaliniy Zemélapiy rinkinius. Siuo metu veikianti
Nacionaliné kadastro duomeny bazé ir Nacionalinis skaitmeninis keliy tinklo zemélapiy projektas
pagrjsti Gyventojy suraSymo kartografavimo programos struktira. Daugiau negu 15 organizacijy
pageidauja pardavinéti gyventojy suraSymo kartografavimo projekto duomenis.

Siame pavyzdyje matome, kad pradedant kurti Australijos geografinés informacijos infrastruktirg
turéjo bati jgyvendintas vienas svarbus projektas, bet inicijavus §j projektg, jo teikiama nauda tapo
akivaizdi visoms dalyvaujancioms Salims (Grant, citata i$ Groot ir McLaughlin, 255 psl.).

1.5.2 Nyderlandy nacionaliné geoerdviniy duomeny infrastruktira

Nyderlanduose Nacionalinés geoerdviniy duomeny infrastruktiros vaidmen; atliko Geoerdvinés
informacijos koordinavimo centras. Koordinavimo centras yra svetainé ar svetainiy rinkinys, kuriose
galima saugoti, perzidréti it atsisiysti skaitmeninius duomenis. Sj projektg savo ataskaitoje 1992 m.
rekomendavo RAVI (Nyderlandy geografinés informacijos taryba), siGlydama kurti nacionaliniy
metaduomeny tarnybg ir nacionalinj geoerdviniy duomeny koordinavimo centrg.

Projektas buvo pradétas jgyvendinti 1995 m., tadiau jam nebuvo skirtas tiesioginis finansavimas,
iSskyrus vienkartines 100 000 eury léSas koordinavimui ir 500 000 eury bandomajam projektui.
Pagal necficialig valdymo schemg buvo atlikti pirminiai tyrimai ir sukurtos koordinavimo centro bei
metaduomeny formato rekomendacijos. Naudojant CEN (Europos standartizacijos komiteto) TC
287 metaduomeny standartg internete buvo sukurtas metaduomeny paslaugos prototipas.

1996 m. koordinavimo centro prototipo sékmé paskatino profesionalios koordinavimo centro
sistemos, kuri galéty palaikyti daugiau vartotojy ir kurioje bdty naudojama profesionalesné
vartotojy sgsaja. Projektas tapo oficialiu ir gavo tiesioginj 500 000 eury Nyderlandy vyriausybés ir
dalyvaujanciy organizacijy finansavimg. Tuo metu buvo sukurtas brandumo modelis, kuriuo siekta
padéti skirtingoms organizacijoms, pateikianCioms duomenis koordinavimo centro projektui.
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1998 m. Geoerdvinés informacijos koordinavimo centras buvo perorganizuotas | NGDI instituta,
kuriam skirtas iki 2000 m. garantuojamas 250 000 eury kasmetinis biudzetas. Ateityje, dél mokamy
ar nemokamy paslaugy teikimo koordinavimo centras taps finansiSkai savarankiSku. Tikimasi, kad
Nyderlanduose bus sukurta geoerdviniy duomeny rinka.

Siame pavyzdyje matome, kad keliy asmeny prading iniciatyvg paréme valstybines institucijos,
kurios suprato Sio GIlI projekto svarbg. Sis pradinés iniciatyvos palaikymo pozilris daugeliui
skirtingy organizacijy suteiké galimybe jj remti ir padéjo garantuoti jo sékme.

1.5.3 Service New Brunswick

Noréedama patenkinti savo pilieCiy poreikius Kanados New Brunswick provincija suklré savo
geografinés informacijos infrastruktiirg. Si provincija, dydzZiu panasi j Lietuvg, bet turinti tik 700 000
gyventojy, sukdré sudeétingg Ziniatinkliu pagrjstg sistema.

Iki 1980 m. valstybinés institucijos sukureé atskiras duomeny bazes, skirtas valdyti New Brunswick
gamtos iSteklius. Nuo 9 deSimtmecio pradzZios Sios duomeny bazés buvo palaipsniui vienijamos |
vieng, visg provincijg apimantj, tinklg. Paskutiniame XX a. deSimtmetyje atsiradus internetui
visuomenei buvo suteikta prieiga prie Siy duomeny baziy.

1989 m. provincijos Zemés informacijos strategija bandyta standartizuoti provincijos zemés
informacijos naudojimg ir rinkimg. Pagal Sig strategijg buvo sukurta ,Service New Brunswick®
(SNB), valstybiné korporacija, kuri tapo pagrindine provincijos GIlI kdrimo institucija. 1996 m.
,oervice New Brunswick® jgyvendino komercine Zemeés registro internetu sistemg, Kkurig
naudodamas kiekvienas provincijos gyventojas galéjo gauti kadastro informacijos. |diegus sistemg
Ji buvo papildyta aplinkos duomenimis. Vartotojams taip pat bus pasiekiami papildomi duomeny
rinkiniai, kai jie bus sutvarkyti.

SNB yra valstybiné korporacija, todeél ji funkcionuoja kaip verslo jmoné, kurios pelnas grgZzinamas
New Brunswick valstybinéms institucijoms. Taip uztikrinamas New Brunswick GlI finansinis
savarankiSkumas. Be to, uZztikrinamas New Brunswick valstybiniy institucijy ir gyventojy poreikiy
jgyvendinimas. Pagal SNB jstatus, ji turéjo tapti finansiSkai nepriklausoma per pirmus penkerius
veiklos metus.

Sis pavyzdys parodo, kad esant tinkamoms salygoms galima pritaikyti smulkinamajj Gll kirimo
modelj. 18 dalies taip gali bati todél, kad New Brunswick valstybinés institucijos néra didelés.
Intensyvus provincijos valstybiniy institucijy rémimas buvo svarbus SNB sékmés veiksnys. Jos
sukdrimas suteiké pagrindinei institucijai galimybe vykdyti visy provincijos Zemeés jrady ir iStekliy
zemélapiy karimo standartizavimg. Kaip valstybiné korporacija, SNB sutelké démesj j finansiskai
pelningiausius Gll aspektus taip uztikrindama jos egzistavimg ir tik sukdrusi pradine geografing
sistemg korporacija pradejo plésti Zemés registro sistemos sitdlomus ir joje saugomus duomenis.
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1.6 Gll taikymas

Kodél reikéty daug investuoti j GlI? Todél, kad tinkamai sukurta Gll visiems visuomenés nariams
teikia tiesiogine ar netiesiogine naudg. Gll sukuria daug pritaikymo sriCiy, kurios kitaip nebadty
jmanomos. Toliau nurodytos pritaikymo sritys, kurias teikia baigta GlI.

o Duomeny saugojimas ir nuskaitymas
o Efektyvus Zemés sklypy ir kitos erdvinés informacijos saugojimas ir nuskaitymas

o Vietos nustatymo ir paskirstymo analizé
o0 Geriausios verslo ar infrastruktaros vietos nustatymas
o Geriausiy sri€iy, kurias geriausiai atitinka esamas verslas ar infrastruktira,
nustatymas
o Matematinis visy Zzemélapio viety atitikimo keliamiems reikalavimams modeliavimas
naudojant kelis jvesties rinkinius

e Tinklo analizé
o Transporto priemonés kelionés laiko nustatymas atsizvelgiant j keliy tinklg
o Optimaliy marSruty nustatymas atsizvelgiant j keliy tinklg (kelyje esancios transporto
priemoneés, komunalinés vandens tiekimo sistemos vanduo, nuotekos ir kanalizacija,
elektros tinklais tiekiama elektra)
0 Apytikslio adreso nustatymas tinkle
o Tinkly priezidros informacijos saugojimas ir nuskaitymas

« Modeliavimas
o Erdvinio modelio rezultaty optimizavimas atsizvelgiant | vieng ar kelis kintamus
parametrus
o Veiksmingiausiy transporto priemoniy marsruty, vandens, nuoteky ir elektros tiekimo
tinkly optimizavimas

o Atstumo apskaiciavimo funkcijos
0 Kelionés sausumos pavirSiumi iSlaidy nustatymas (kelionés transporto priemonémis
ne miesto vietovémis, misky gaisringumo didéjimas, laukiniy gyviny migracija)
0 Maziausiai iSlaidy reikalaujancio marsruto tarp dviejy tasky nustatymas

« Nuotoliniai tyrimai
0 Nuotoliniy tyrimy duomeny naudojimas siekiant atnaujinti esamg arba rinkti naujg
informacijg

o Skaitmeniniai vietovés modeliai
0 Vietovés analizé
o Vandenskyros Zzyméjimas
o Sroviy klasifikavimas
0 Potvyniy prognozés

« Gruntinio vandens srauty analizé
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Naudojant standartizuotus duomenis regioniniu ir nacionaliniu lygiu toks pritaikymas galimas jvairiu
masteliu ir nekonfiglruojant duomeny i$ naujo. Nenaudojant Gll, derinimo ir konfigdravimo i$ naujo
apimtis apsunkina Siuos taikymus paversdama juos tik bandomaisiais pavyzdZiais.

Pagrindinis Gll pranaSumas — galimybé derinti taikymus. Tarkime, kad policija sulauké skambucio
— patobulinta 911 sistema pateikia asmens vardg ir adresg, Sis adresas automatiSkai nustatomas
Zzemélapyje (adreso nustatymas), nustatoma artimiausia policijos nuovada (priskyrimo uzdavinys) ir
nustatomas artimiausias marsrutas nuo policijos nuovados iki jvykio vietos (trumpiausio marsruto
nustatymas). Kilus avarinei situacijai, kai reikSminga kiekviena sekundé, Gll gali iSgelbéti gyvybes
ir nuosavybe. Atskirai paémus svarbu technologijos, o ne pasaulio keitimas. Technologijos gali
pakeisti visg Lietuvos visuomenés sgveika.

Siame kurse nagrinésime, kaip minétos taikymy sritys, jdiegus geografinés informacijos
infrastruktdrg, gali tapti jprastinémis. Kursas bus padalintas j keturias dalis:

1. Viety optimizavimas

2. Marsruty parinkimas ir kelionés laiko nustatymas
3. Zeménaudos analizé

4. Vietovés pavirSiaus ir hidrologiné analizé

Baige Sj kursg zinosite, kodél Lietuvoje kuriama geografinés informacijos infrastruktdra, ir
visuomenei teikiamg naudg jg jdiegus.
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Dalies klausimai savarankiSkam darbui

1. Sunku suvokti geografinés informacijos infrastruktiros koncepcijg, nes tai yra naujas ir
pakankamai abstraktus informacijos organizavimo budas. Ar galite jvardyti kitg kasdien naudojamg
informacijos struktarg?

Atsakymas: Snekamoji ir rasytiné kalba, kultira, matematika, suprantami simboliai, muzika

1.2 pav. matéme, kad ,Google Maps® jau teikia ribotg Lietuvos Gll. Ar galétuméte jvardyti
priezastis, kodel neturétuméme laukti ir paprascCiausiai tikétis, kad privaciosios korporacijos sukurs
baigtg Salies GlII?

Atsakymas: todél, kad ,Google“ kurdama savo Zemélapiy produktus jau tikriausiai naudoja
duomenis i$ Lietuvos todél, kad mazai tikétina, jog ,Google” kada nors teiks valstybés institucijoms
reikiamg detalumo lygj todeél, kad gali bati konfidencialios / slaptos informacijos, kurios valstybinés
institucijos nenoréty perleisti privaCiosioms bendrovéms

Rekomenduojama literattira

e Groot, Richard & McLaughlin, John (2000). Geospatial Data Infrastructure: Concepts,
Cases, and Good Practise. Oxford: Oxford University Press. 13—-24, 245-251 psl.

ESRI virtualusis kursas

e |vadas | miesty ir regiony planavimg naudojant ArcGIS 9 1 dalj: Jvadas | miesty ir regiony
planavimo principus
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Vartojami terminai

Allocation Analysis

Application-Specific Data

"Bottom-Up" Approach to GlI

Commercial Off-the-Shelf (COTS)

Digital Terrain Models (DTM)

Framework Data

Foundation Data

Geocoding

Geographic Information Infrastructure (GllI)
Geospatial Clearinghouse (Clearinghouse)

Geospatial Data Infrastructure (GDI, GSDI)
Global Data Infrastructure

Global Positioning System (GPS)
Human-Based Services
Information Highway

Information Marketplace
Information Society
Information-Based Services
Infrastructure

Location Analysis
Location-Based Services (LBS)
Network Analysis

Server Computer

"Top-Down" Approach to GlI

¢ Weighted Distance Functions

paskirstymo analizé

tam tikrai taikymo sriCiai skirti duomenys

stambinamasis GII modelis

komercinés uzbaigtos sistemos (COTS)

skaitmeniniai vietovés modeliai (DTM)

struktdriniai duomenys

pagrindiniai duomenys

geokodavimas

geografinés informacijos infrastruktara (Gll)

Geoerdvinés informacijos  koordinavimo  centras
(Koordinavimo centras)

geoerdviniy duomeny infrastruktira (GDI, GSDI)

globaliniy duomeny infrastruktira

pasauliné vietos nustatymo sistema (GPS)

Zmoniy atliekamos paslaugos

informacijos greitkelis

informacijos rinka

informaciné visuomené

informacija pagrjstos paslaugos

infrastruktdra

vietos nustatymo analizé

vietos nustatymu grindziamos paslaugos (LBS)

tinklo analizé

serveris

smulkinamasis Gll modelis

atstumo apskaiciavimo funkcijos
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2 Viety optimizavimas

Dalies turinys:

Jvadas

Bazinés technologijos
Pagrindinés technologijos
Optimizavimas

Pritaikymo sritys
Pavyzdziai

2.1 Jvadas

Beveik visi duomenys turi erdvinj komponentg. Atminkite, kad ,viskas vyksta kazkur, ir viskas bei
visi yra kazkur® (Groot ir McLaughlin, 14 p.). Taciau dar visai neseniai buvo sunku rinkti erdvine
informacijg apie tai, kur yra daiktai ir zmonés bei kur vyksta reiskiniai.

Nors erdviné informacija yra labai svarbi, Siai informacijai rinkti, analizuoti ir platinti skirti jrankiai
sukurti visai neseniai. AnksCiau tik stambios vyriausybineés organizacijos ir turtingi asmenys galéjo
rinkti ir naudoti erdvinius duomenis. Negana to — nebuvo priemoniy jiems analizuoti.

Geografinés informacinés sistemos — tai nauja technologija, kuri neseniai tapo prieinama
visuomenei. Geografinés informacijos infrastruktiry kdrimasis reiSkia, kad kokybiSki erdviniai
duomenys tampa prieinami laisviau ir yra palyginti nebrangus, Sie duomenys bei informacija apie
tai, kaip jais naudotis, Siuo metu yra pasiekiama internetu. Atsiradus naujosioms geoerdvinéms
technologijoms ir nebrangiems GPS imtuvams erdviniai duomenys tapo bendresni, todél auga
suvokimas apie kasdienio zmoniy gyvenimo erdvés svarba.

Masy augantis gebéjimas matuoti ir analizuoti erdve reiSkia, kad dabar galime optimizuoti naujy
pastaty vietg, kad jais bdty naudojamasi kuo veiksmingiau. Beveik visuose visuomenés
sektoriuose galimybeé rinktis geriausig vietg po truputj reorganizuoja visuomenés erdvinj pagrinda:
veiklg vykdome efektyviau ir pelningiau.

Siame skyriuje aptarsime Zmoniy ar objekty buvimo vietos susiejimo su esama infrastruktira
dalykus bei optimaly naujy objekty iSdéstymg. Pradésime nuo daugiatikslio kadastro (Multipurpose
Cadastre) aptarimo. Tai specializuotas GIS tipas, GIS sistemoje laikantis informacijg apie Zemeés
sklypus ar keliy tinklo tiesimg. Taip pat apzvelgsime turimus Zemélapiy algebros jrankius. Sios
technologijos yra batinos siekiant spresti vietos nustatymo problemas. Véliau aptarsime, kaip
nustatyti naujo objekto vietg rankiniu badu, svarstysime metodus, skirtus optimizuoti jy vieta.
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2.2 Bazinés technologijos

Jrankiai, naudojami analizuoti ir skaiCiuoti optimalias vietas, neveikia patys savaime. Pagrindinés
technologijos, naudojamos nustatyti ir paskirstyti vietg, yra grindziamos keliomis bazinémis
technologijoms, be kuriy nebuty jmanoma atlikti vietos nustatymo ir paskirstymo analizés. Bazinés
technologijos yra naudojamos pirminiam duomeny apdorojimui, konvertuojant juos | forma,
pasiduodancig vietos nustatymo ir paskirstymo analizei.

Bazinés technologijos yra itin svarbios, nes jos vietos nustatymo ir paskirstymo operacijas pavercia
praktiSkomis. Pavyzdziui, daugiatikslio kadastro duomenys gali bGti naudojami siekiant nustatyti,
kur gyvena Zmonés (mazdaug), apibrézti zong aplink konkrety pastatg. Zemélapiy algebra — tai
jrankiy rinkinys, be kurio baty nejmanoma atlikti modeliavimo, vietos nustatymo analizés metu
kuriant potencialiy sklypy sgrasa.

2.2.1 Daugiatikslis kadastras

Daugiatikslis kadastras — tai specializuotos GIS tipas, naudojamas Zzemés sklypams valdyti (2.1
pav.). Daugiatikslis kadastras atlieka dvi pagrindines funkcijas: pirmoji — teisiniy jrasy valdymas
pagal Zzemés teise (teismo kadastras), antroji — turto vertinimo jrasy valdymas (fiskalinis kadastras).
Nors daugiatikslis kadastras teikia informacijg apie pastaty skaiciy ir leisting uzimtuma, jame
laikoma ir daug kity informacijos tipy:

« namy ukiy pajamos;

« zZemeénauda;

« pastaty tipai;

« uzstatymo informacija;

« Zemés vertés (mokesciy jvertinimo tikslais);
« zZemés nuosavybe;

« Zemeés sklypy ribos (gretimas ypatybes galima nustatyti pagal topologinius rysius);
- teisés | Zzeme ir apribojimai;

« administraciniai rajonai ir jy ribos;

« gyventojy suraSymo duomenys;

« kultdriné ir archeologiné informacija;

« ZONoSs.
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2.1 pav. Internetu veikianéio daugiatikslio kadastro pavyzdys, kuriame matote vandens ir kanalizacijos linijg
bei teksto ataskaitag. Nanaimo miesto nuosavybés informacija (http://citymap.nanaimo.ca/)

Lietuvoje Valstybés jmoné Registry centras (V|RC) priziari daugiatikslj 33 sluoksniy kadastrg,
jskaitant informacijg apie administracines ribas, pastaty centro taskus, adresus ir tikrosios
nuosavybes vertés zonas. Tam tikros daugiatikslio kadastro dalys internetu pasiekiamos visiems
Lietuvos pilieCiams.

Daugiatikslis kadastras — vienas iS baziniy duomeny $altiniy, naudojamas sprendZiant vietos
nustatymo ir paskirstymo problemas. Turint iSsamius duomenis apie visus zemés sklypus, galima
nustatyti, kuriuose Zemeés sklypuose gali bati statomi nauji pastatai. Be to, daugiatikslio kadastro
informacija (pvz., kanalizacijos, vandentiekio linijy ir kt. vietos) gali bati labai naudinga ir padéti
mums nustatyti atskiry Zemeés sklypy tinkamuma konkredciai veiklai plétoti ar pastatui statyti.

2.2.2 Zemélapiy algebra

Zemélapiy algebra — tai technologija, leidZianti sujungti kelis rastro sluoksnius naudojant
algebrinius Zymeéjimus. Baziné Zemélapiy algebros prielaida — tai, kad jei rastro sluoksniai
persidengia, galime atlikti perdangos operacijas tarp atskiry sluoksniy. ,ArcGIS“ sistemoje
zemélapiy algebra pasiekiama per rastro skai€iuotuvo (Raster Calculator) jrank|.
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Zemélapiy algebra — idealus bidas sujungti ir jvertinti kelis rastro lygius: $iuo bidu kuriami
vadinamieji indekso modeliai (zZr. 2.3.4.1 sk.). Tarkime, kad norite nustatyti uzstatytus plotus, kur
gali jvykti zemeés nuosliauzos. Norint tai atlikti, reikia sujungti miesto zonos rastro sluoksnj su $laito
nuolydzio sluoksniu bei dar vienu rastro sluoksniu, kuris nurodo metinj krituliy kiekj. Zonos,
linkusios nusliauzti, pasizyméty daugiau nei 50 proc. Slaito nuolydziu, daugiau nei 2 000 mm
metiniu krituliy kiekiu ir bdty miesto ribose. Pridéjus musy rastrus | GIS, naudojantis rastro
skaiCiuotuvu galima jvesti 2.2 pav. pavaizduotg iSraiSkg ir nustatyti dominancias sritis.
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1 2 K] s <= | Mo Floor | leMull Tan | ATan
+ n : [ | Mat | — Logarithms — Powers —
- — Exp Log Sart
landstide = {[slope] > 50) & ([precipitation] > 2000) & ([urban] == 1] =]
Exp2 | Log? Sar
Exp10| Logll Pow
About Building E=pressions Evaluate Cancel | €4 |

2.2 pav. Rastro skaiciuotuvas, naudojamas jvertinti zemélapiy algebros iSraiSkas

Zemélapiy algebros sgvokos gali atrodyti labai paZjstamomis, jei mokétés matricy algebros.
Daugeliu atvejy kiekviena jvesties geografiné matrica gali bati traktuojama kaip matrica, ir matricy
operacijos (pvz., sudétis ir atimtis) veikia su matricomis tiksliai taip pat, kaip Zemélapiy algebroje tai
veikia su rastrais. Nors Zemelapiy algebroje daugyba ir dalyba veikia skirtingai — kiekviena gardelée
dauginama arba dalijama i$ persidengian€ios gardelés — transpozicija daugybos ir dalybos metu
nevyksta, prieSingai nei tai yra matricy algebroje.

Kita svarbi sgvoka — tai skirtumas tarp nulio ir duomeny nebuvimo. Zemélapiy algebroje nulis — tai
verté, tuo tarpu ,NoData“ ir reiskia, kad néra informacijos. |sivaizduokite visos Zemés skaitmenin;j
reljefo modelj. Kai kuriose vietose Zzemés aukstis virs jaros lygio yra teigiamas, kitose — neigiamas,
tregiose — tiksliai lygus jaros lygiui. Cia nuliné auk$tuma visikai jmanoma — ji pateikia informacija
apie Zzemés pakilumg toje vietoje. ,NoData“ reiSkia, kad néra informacijos. Bet kokia operacija,
skaiCiuojanti gardele su verte ,NoData“, paprastai grgzina rezultatg ,NoData“. Taigi: 1 + ,NoData“ =
.,NoData“, 1/ ,NoData“ = ,NoData“, ,NoData“/ ,NoData“ = ,NoData“ ir t. t.

Zemélapiy algebra sidlo turtingg funkcijy ir matematiniy operatoriy rinkinj (2.1 lentelé), dazniausiai
sutinkamos pateikiamos 2 pav.

Zemélapiy algebroje naudojama daug skirtingy funkcijy, jskaitant ,Local* (vietinis), ,Focal*
(centrinis), ,Block® (blokinis), ,Zonal“ (zoninis) ir ,Global“ (globalus). Be to, Zemélapiy algebra turi
visg valdymo operatoriy rinkinj srauto kontrolei Zemélapiy algebros iSraiSkose vykdyti. Kartu Sie
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Zemélapiy algebros operatoriai ir funkcijos sudaro iSsamig modeliavimo kalba, kurig galima naudoti
kuriant sudétingus modelius. ISsamesnis Zemélapiy algebros (su jvairiausiomis jos funkcijomis)
aptarimas pateikiamas GII-01 ,Geografiniy informaciniy sistemy pagrindai“ 4 modulyje pavadinimu
,ouomeny analizés bldai naudojant GIS*.

2.1 lentelé. Zemélapiy algebros operatoriai

Operatoriai Funkcija Pavyzdziai
LArithmetic” Operacijos su dviejy rastry gardelémis + - 0*
(aritmetiniai)

,Relational” Dviejy rastry gardeliy palyginimas ==, <> > >= < <=
(reliaciniai)

Bitwise" (bity)

Atliekami skaiCiavimai su dvejetainémis tinklelio
verciy pateiktimis

&& (bity And), || (bity Or), !!
(bity XOr), << (bity left
shift), >> (bity right shift),
A (bity complement)

,Combinatorial*

Jungiant rastrus, naudojama iSlaikyti visas

Cand (deriniy And), Cor

(deriniy) jvesties vertes (deriniy Or), CXOr (deriniy
XOr)

,Logical” Balio operacijos su rastrais & (And), | (Or), ! (Xor),

(loginiai) (Not), Diff, In, Over, IsNull,

Test, InList

L/Accumulative®
(kaupiamieji)

Naudojami visy gardeliy vertéms sumuoti

+=

»2Assignment®
(priskyrimo)

Naudojami pakeisti vertes naujomis
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2.3 Pagrindinés technologijos

GIS taikymai, naudojami vietos nustatymo ar paskirstymo problemoms spresti, yra grindziamos
vektorine arba rastrine duomeny struktira. Jei prisimenate, vektoriné duomeny struktara taip pat
yra naudojama perteikti diskreCiuosius duomenis: tasky, linijy ar ploty forma. Rastriné duomeny
struktira yra naudojama perteikti tolydzius duomenis: tam naudojama taisyklinga gardeliy
geografiné matrica. Sprendziant vietos nustatymo ir paskirstymo problemas, kiekviena i§ Siy
duomeny struktary turi savy pranasumy ir trikumy, o jisy duomeny struktiros pasirinkimas
priklausys nuo vietos nustatymo ar paskirstymo problemuy, kurias norésite iSspresti, pobudzio.

Vietos nustatymo ir paskirstymo problemos — tai esminiai ekonomikos klausimai, j kuriuos reikia
surasti atsakymus: tai tiekimas, paklausa ir paslaugy teikimo sgnaudos. Paslaugy pasililg nustatyti
palyginti lengva, nes yra tik keli pasitlos $altiniai, pvz., policijos nuovados, prieSgaisrinés tarnybos
stotys, greitosios medicinos pagalbos stotys, remonto dirbtuvés ar verslo taskai ir pan. Paklausai
nustatyti reikia daug daugiau pastangy, nes egzistuoja tikstanciai Zzmoniy, kurie naudojasi arba
gali potencialiai naudotis paslauga. Pasillos ir paklausos sujungimas gali bati atliekamas kuriant
transportavimo marsruty tinkla.

Jei neturime aptarnavimo centry adresy, jy vietai nustatyti galima taikyti jvairius metodus. Jei
turime adresy sgrasg, juos galima uzkoduoti geografisSkai ir sukurti Saltinius atstovaujanciy tasky
seka. Adreso geokodavimas atitinka adresus lenteléje su keliy pavadinimais ir adresy intervalus
kelio sluoksnyje, siekiant nustatyti apytiksle adreso padétj. Apie tai iSsamiau bus kalbama 3 dalyje.
Informacijg apie paslaugy teikimo vietg galima surinkti ir GPS imtuvu, aplankant kiekvieng
paslaugy teikimo centrg ir nustatant jo vietg.

Konkrecios paslaugos paklausos nustatymas reikalauja iSsamios informacijos apie potencialiy tos
paslaugos vartotojy vietg. Tokig informacijg galima gauti naudojantis daugiatiksliu kadastru,
kuriame laikomi duomenys apie Zemés sklypus. Jei daugiatikslio kadastro néra, galima naudoti
gyventojy suraSymo duomenis arba kitus kaupiamyjy duomeny Saltinius, taCiau vietos ir priskyrimo
analizés rezultatai bus ne tokie iSsamis kaip gaunami naudojant tikslesnius duomenis paklausai
nustatyti.

Saltinio ir paklausos jungimas paslaugoms nustatyti gali biti atliekamas matuojant tiesios linijos
(Euklido) atstumus arba naudojantis tinklu. Jei pasirenkamas naudojimosi tinklu metodas, tai
leidZia mums nustatyti apytiksle kelionés trukme trumpiausiu tinklo keliu nuo pradZios iki pabaigos
— taip gaunami tikslesni rezultatai nei paprasciausiai matuojant tiesias linijas.

2.3.1 Modeliavimas

Erdviniai modeliai mums leidzia naudoti Gll duomenis, siekiant tiksliau suprasti esamas salygas ir,
remiantis turimais duomenimis, rengti patikrinamas prognozes. Galvodami apie modelius, Zmones
yra linke galvoti apie jy prognozuojamuosius gebeéjimus. Tai budinga modeliy klasei, kurios
pavadinimas — norminamieji modeliai (Prescriptive Models). Nors tai jprastas modeliy panaudojimo
bldas, svarbu nepamirsti ir kitos modeliy rusies — ty, kurie nusako esamas saglygas ir zinomi
apraSomuyjy modeliy pavadinimu (Descriptive Models). ApraSomieji modeliai padeda mums suvokti
esamy duomeny tendencijas ir struktirg (Chang, 2006).

Norminamojo modelio pavyzdys gali bati Lietuvos pakrantés skaitmeninis reljefo modelis, kuriame
Zzemé ir gyventojy sluoksniai naudojami prognozuojant deél globalinio atSilimo kylancio vandens
lygio poveikj. Sis modelis leidZia prognozuoti skaigiy Zmoniy, kurie turés issikelti i§ gyvenamosios
vietos bei ekonomine juros lygio kilimo jtakg Lietuvos ekonomikai, grindziant duomenis konkreciu
aukscCiu, kuriuo papildomai pakils jaros lygis. Tai suteikia galimybes rengti prognozes, remiantis
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nedideliu, vidutiniu ir dideliu jaros lygio pakilimu per ateinanCius 50 mety. Be to, galime modeliuoti
juros lygio kilimo 20 mety intervalais per kitg Simtmet;j jtaka.

Jei siekiame apskaicCiuoti zemés Ukio produktyvumg, galime parengti apraSomajj modelj, kuris yra
grindZziamas sluoksniais, teikianciais informacijg apie dirvozemio tipg, vidutiniy metiniy krituliy kiekj
ir klimatg. Patikrinus Sj modelj su vietovémis, kuriose Zzemés ukio produktyvumas yra zinomas,
gauta informacija galima naudotis, kuriant visos Salies model;j ir prognozuojant Zemés tkio nasumg
vietose, kuriose jis néra faktiSkai nustatytas.

Daugelis ,realiojo pasaulio® modeliy pasizymi tam tikru neapibréZztumo lygiu. PavyzdZziui, elniy
buveiniy modelis gali priklausyti nuo augalijos gausos, kuri priklauso nuo lietaus. Tokie modeliai,
kuriuose neapibréztumas turi tam tikrg svarbg, yra vadinami stochastiniais modeliais. Zmogaus ir
fizikos pasaulyje esama deterministiniy modeliy. Deterministinio modelio rezultatas gaunamas
visuomet, pateikus tam tikras jvadines vertes. Cia néra jokio neapibréztumo. | Zemés atmosferg
patenkanciy saulés spinduliy modelis — tai deterministinio modelio pavyzdys, nes saulés spinduliai
konkrecCioje vietoje gali bati apibréziami tiksliai, atsizvelgiant | saulés padét] konkreCig dieng ir
konkreg&iu laiku. Zinoma, spinduliy kiekis, patenkantis ant Zemés pavirsiaus, — tai jau stochastinio
modelio nagrinéjimo sritis, nes debesuotumas — tai stochastinis duomuo (Chang, 2006).

Modeliai taip pat kinta laikui bégant. Dinaminis modelis reaguoja | jvesties salygy kaitg. Dinaminio
modelio pavyzdys — eismo srauty modelis, kuris priklauso nuo greitkeliuose jrengty stebéjimo
jutikliy kiekio. Paprastai GIS modeliai yra statiSki, nebent baty suprogramuoti priimti jvestis
tiesiogiai i$ iSoriniy duomeny $altiniy, be Zmogaus jsikiSimo (Chang, 2006).

Kitas poziliris j modeliavimg — tai kaip modelis apibrézia rezultatus. Jei modelis priklauso nuo
duomeny, jis vadinamas indukciniu modeliu — iSvados daromos i$ jvedamy duomeny. Kita vertus,
jei modelis priklauso nuo teoriniy pagrindy, jis vadinamas dedukciniu. Dauguma GIS modeliy yra
linke badti indukcinio pobtdzio: galime pazvelgti | teritorijas, kurios pagal tam tikras sglygas
(dirvoZzemis, saulés spinduliavimas, krituliai) yra tinkamos Zemés Ukiui ir lemia konkrecios vietos
derlinguma. Jei apverstuméme §j modelj, galétuméme iSvesti koncepcinj paciy efektyviausiy sglygy
Zemés ukiui modelj ir tada ieSkoti viety, kuriose Sios sglygos yra atitinkamos (Chang, 2006).

Modelio projektavimas

Daugelyje vadoveliy mokoma, kad modeliavimas turi prasidéti nuo srauty diagramos. Deja, Si
perspektyva ignoruoja kiirybos procesa, kuris vyksta projektuojant naujus modelius. Sis poZidris
tinka tik nesudétingiems modeliams, taiau mes nesakome, kad srauty diagrama yra nevertinga.
Kuriant sudétingg modelj, gali tekti pertvarkyty srauty diagramg kelis kartus arba pradéti naujg
srauty diagramg nuo nulio. Tikroji srauty diagramos verte — tai, kad ji yra dokumentavimo
priemoné, padedanti modeliuotojui sekti savo mintis ir aiSkinti jas kitiems Zmonéms. Daugeliu
atvejy galutinés srauty diagramos sukurti negalima tol, kol beveik nepabaigtas pats modelis. Si
srauty diagrama tuomet formuoja modelio dokumentacijos pagrindg ir leidzia lengviau aiskinti
modelio operacijas kitiems. Asmenims, kurie mokosi modelio veikimo principy, gali atrodyti, kad
srauty diagrama buvo sukurta prie§ modelj, taCiau iS tikryjy ji pasitelkiama tik aiSkinant, kaip
modelis veikia.

PrieSingai nei smulkinamoji srauty diagramos metodologija, kuri yra naudojama siekiant naujus
vartotojus iSmokyti esamo modelio operacijy, modelio kirimas panasesnis j stambinamajj, indukcinj
procesa. Daznai procesas prasideda nuo placiai uzduotimis pagrjsto metodo, kai nustatomos ir
kataloguojamos naudingos komandos bei esami modeliai, galintys pagelbéti vykdant modeliavimo
uzduotis (Chang, 2006).
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Siuo momentu yra svarbu apibrézti, ar modelj geriausia grjsti vektoriniy duomeny struktira, rastrine
duomeny struktira ar Siy dviejy struktiry hibridu. AiSku, kai kurie analizés tipai geriausiai tinka su
konkreCiu duomeny modeliu, taCiau siekiant gauti visas reikalingas funkcijas, gali tekti pasitelkti ir
rastrinius, ir vektorinius modelius. Ne visos GIS sistemos palaiko visas vektorines ir rastrines
funkcijas, tad jei konkrecios funkcijos yra nepasiekiamos, gali tekti apsvarstyti galimybe parasSyti
modelj kito tipo GIS. Gali pasitaikyti atvejy, kai reikia sujungti dviejy skirtingy GIS pakety
pranaSumus arba kai GIS paketg reikia sujungti su kity tipy programine jranga, pvz., statistinémis,
vaizdy apdorojimo ar programomis, parasytomis tokiomis kalbomis kaip ,Visual Basic* ar ,C++“.

Kai modelis yra didelis ir sudétingas, daznai tinka pozidris ,skaidyk ir valdyk®. Modelis yra
suskaidomas | antrinius modelius, kuriuos bendroje sistemoje galima sukurti individualiai. Cia,
siekiant stebéti uzduotis bei uzdavinius bendrojo modelio kontekste, esminj vaidmenj atlieka srauty
diagramos.

Pakankamai iSvysCius modelj, kad pastarasis galéty duoti rezultaty (nebdatinai teisingy), reikia atlikti
kalibravimo procedurg, kurios metu reguliuojami modelio parametrai ir prielaidos, kol galiausiai
gaunamas priimtinas rezultatas. Sis kartotinis procesas gali trukti ilgai.

Kai modelis pradeda duoti ganétinai pagrjstus rezultatus, jj reikia patvirtinti. Tvirtinimas — tai
mokslinis bandymas, kurio metu modelis naudojamas su anksciau nesutiktais duomenimis, siekiant
pamatyti, ar rezultatai pagrjstai atspindi tikrove. Tik kai modelis duoda pagrjstus rezultatus su
naujais ir modelio kiirimo procese nenaudotais duomenimis, jj galima pavadinti efektyviu. Yra daug
lengviau sukurti tokj modelj, kuris veikty tik su tam tikru duomeny rinkiniu nei tokj, kuris baty
pritaikomas bendrai (Chang, 2006).

Modeliy klasés

Egzistuoja keturios skirtingos erdviniy modeliy klasés, kurioms galima pasitelkti GIS. Tai —
dvejetainiai, indekso, proceso ir regresijos modeliai.

Dvejetainiai modeliai

Dvejetainiai modeliai yra grindziami sluoksniy, turinCiy tik dvi galimas vertes, perdanga. PavyzdZiui,
galime pageidauti perdengti pakrantés buferines zonas rodant;j sluoksnj ir kita duomeny apie misko
ruosos veiklg sluoksnj bei pamatyti, ar miSko ruoSos veikla nepersidengia su pakrantés buferinémis
zonomis. Galimos dvi kiekvieno sluoksnio vertés: pakrantés ir ne pakrantés zonos pirmajame
sluoksnyje bei misko ruosos ir ne misko ruosos veikla antrajame. Gaunamas sluoksnis susideda i$

vykdomos miSko ruoSos pakrantés zonoje (pazeidimas yra) arba

nevykdomos misko ruoSos pakrantés zonoje (pazeidimo néra).

Vykdant perdangy seka, galima padidinti analizés sudétingumg, nes

kiekvienas sluoksnis modeliui suteikia naujo sudétingumo. Be to,
+ egzistuoja jvairts dvejetainiy perdangos operacijy tipai, pvz., sankirta,

sgjunga, panaikinimas, tapatumas, simetrinis skirtumas ir naujinimas.

Kiekviena i$ Siy operacijy yra grindziama loginiais (Bulio) operatoriais,
veikiancCiais tarp kiekvieno sluoksnio tasky. Pavyzdziui, naudojantis
sgjungos operatoriumi (union), konkreCiame vieno sluoksnio taske
esant saglygai ir jai esant tame pacCiame kito sluoksnio taske,
pateikiamas atsakymas ,tiesa“ (true) (2.3 pav.). Dél Bilio logikos
naudojimo dvejetainiai modeliai iS esmés yra duomeny bazés uzklausy
plétinys erdvéje (Chang, 2006).

2.3 pav. Sajungos operatorius
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Zinoma, dél dvejetainiy modeliy daroma prielaida, kad kiekvienas sluoksnis atstovauja tik vienos
salygos buvimg arba nebuvimg. Dél Sios priezasties dvejetainiai modeliai idealiai tinka
diskretiesiems duomeny tipams, o dvejetaines operacijas palaiko vektoriniai ir rastriniai duomeny
modeliai.

Taciau daugeliu atvejy yra susiduriama su tolydZiais duomenimis, t. y. galimy verciy intervalu.
Tokiais atvejais batina sukurti indekso model;j, kuris leisty apdoroti tolydZius duomenis.

Indekso modeliai

Indekso modeliuose perdangos operatorius yra iSpleCiamas ir palaiko aritmetines operacijas (kaip ir
dvejetainiai modeliai). Tai leidZzia modeliavimo procese naudoti tolydzius ir dvejetainius duomenis.
Taip pasitelkiama zemélapiy algebros modeliavimo aplinka, kurioje galima naudoti aritmetinius (1
sluoksnis + 2 sluoksnis) bei Bilio (1 sluoksnis ARBA 2 sluoksnis) operatorius. Indekso modeliai —
tai vieni i§ galingiausiy GIS modeliy, nes jie leidzia naudojantis formulémis greita seka apdoroti
daug sluoksniy. Pavyzdziui, mes galime pritaikyti 1,3 m vertikalios koordinatés korekcijg ir nustatyti
visas teritorijas, pakilusias maziau nei 25 m. Tam naudojama tokia formulé:

rezultatas = (SRM + 1,3) < 25

Siuo atveju kaip jvesties sluoksnj turime vieng skaitmeninj reljefo modelj (SRM), kuris nedelsiant
pakeliamas 1,3 m ir nustatomos visos teritorijos, iSkilusios maziau nei 25 m. Rezultatas —
dvejetainio rastro sluoksnis pavadinimu ,rezultatas®. Jame pateikiamos visos sglygg tenkinancios
pakoreguoto SRM teritorijos.

Nesunku pastebéti, kaip daugybiniai rastrai gali bati nesunkiai sujungiami j vieng matematine
iSraiSkg, kuri pateikia rezultatg. Daugelio jvairiy veiksniy svarba gali bati aptariama viena
matematine iSraiSka, pateikiama taip, kad kiekvienas jvesties sluoksnis bdty reitinguojamas
panasiai. Pavyzdziui, jei norime modeliuoti miSky gaisro rizikg, galime aptarti krituliy kiekj per
pastargjj ménesj, miSke auganciy augaly rasiy degumg ir nesudegusios medziagos kiekj miske.
Tokio modelio kirimo sunkumas — tai, kad néra galimybés tiesiogiai palyginti trijy duomeny
sluoksniy, nes jie yra iSreiksti skirtingais vienetais skirtingais masteliais. Indekso modeliai mums
suteikia galimybe normalizuoti duomenis taip, kad skirtingai organizuoti sluoksniai bdty sujungiami
kazkokiu bendru badu. Siame pavyzdyje susikurtuméme visy duomeny santykius, kartografuotume
Zzemo, vidutinio bei auk$to degumo lygiams, iSreikStus vertémis 1, 2 ir 3, sujungdami krituliy,
augmenijos ir nesudegusios medziagos duomenis j vieng visumg miSky gaisro rizikai jvertinti.
Toliau pasirinktuméme tinkamg daugiklj, kad kiekvieng rizikos veiksnj bty galima suvesti |
intervalg (0,0; 1,0). Galiausiai normalizuoti kintamieji buty padauginami iS veiksnio, kuris rodo
kiekvieno kintamojo svarbg. Toliau pateikiamoje 2.2 lenteléje svarbiausias misSky gaisro rizikos
veiksnys — tai krituliy kiekis, tad jam priskirtas kintamojo svarbos daugiklis 3. Kitiems dviem
kintamiesiems priskirtas daugiklis 2, nes jie yra maziau svarbds.
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2.2 lentelé. Kintamujy svarbos normalizacija ir priskyrimas iSvedant miSko gaisry rizikos indekso modelio lygtj

Sluoksnis Intervalas Daugiklis normalizavimui | Kintamojo svarbos
i (0,0; 1,0) intervalag daugiklis

PRECIP (krituliai) 0-1 200 mm 1/1200 = 0,00083 3

VEGBURN (augmenijos | Zem., vid., | 0,333 2

degumas) aukst>1,2,3

FLOORAMT 0-10 cm 0,1 2

(medziagos misko

paklotéje kiekis)

Rizika = (PRECIP x 0,00083) x 3 + (VEGBURN x 0,333) x 2 + (FLOORAMT x 0,1) x 2

Zinoma, yra sunku normalizuoti ir pasverti kiekvieng sluoksnj moksliskai pagrjstai, be papildomy
tyrimy (kurie, beje, gali bati nepasiekiami). Vél délto modelio patvirtinimo klausimas yra labai
svarbus, jis uztikrina, kad indekso modelio jvesties kintamieji buty tinkamai pasveriami ir
normalizuojami, gaunant pagrjstus ir tikrove atspindinCius rezultatus. Labai lengva parengti modelj,
kuris atrodo teisingai, taciau prastai atitinka tikrove.

Misko gaisry indekso modelis gali biti labai vertingas, taiau jis mums parodo tik gaisro kilimo
rizikg bet kuriame konkregiame taske. Zinoma, gaisras yra dinamigkas, tad, be indekso modelio,
parodancio konkreciy teritorijy polinkj uzsidegti, mums reikia modelio, kuris prognozuoty gaisro
plitimg esant konkreCioms sglygoms. Gaisro judéjimo modeliavimas — tai proceso modelio
pavyzdys. Sio tipo modeliai nagrinéja dinaminius poky¢&ius bégant laikui.

Proceso modeliai

Proceso modelis — tai dinamiskai kintancios situacijos modelis. Proceso modeliuose yra prognozés
elementas, tad jie gali prognozuoti dinamiSko proceso baigtj. Juose taip pat yra aiSkinamasis
komponentas, nes modelis turi pagrjstai simuliuoti tikrove. Siekiant, kad modelis bent panasiai
prognozuoty natdraly procesg, batina, kad jis simuliuoty daugelj nataraliy reiskiniy. Pavyzdziui,
miSko gaisro prognozé turi atitikti tikro gaisro ,elgseng“ keiciantis $laitui, susiduriant su jvairiy
dydziy vandens telkiniais, skirtingo sausumo lygio atskiry tipy kuru bei atitinkama kryptimi
pucianCiu veéju. Siekiant efektyviai modeliuoti procesus, reikia gerai suvokti, kaip veikia atskiri
modelj nulemiantys parametrai. Jei modelis neveikia kaip tikimasi, galima iSmokti kazkg apie
procesa, reguliuojant parametrus ir tikintis, kad modelis prognozuos tinkamai.

Be misko gaisry, proceso modeliai yra naudojami modeliuojant dirvoZemio erozijg, naudojant
koreguotg universaligjg dirvozemio netekties lygtj (Revised Universal Soil Loss Equation - RUSLE),
taip pat vandens nuotékius Zemés UKkyje, naudojant Zemés Ukio netaskiniy S$altiniy model;
(Agricultural Nonpoint Source - AGNPS) (Young ir kiti, 1987) bei vandens kokybe su dirvozemio ir
vandens vertinimo jrankiu (Soil and Water Assessment Tool - SWAT) (Srinivasan ir Arnold, 1994)
(Chang, 2006).

Regresijos modeliali

Statistikoje regresijos modelio paskirtis — prognozuoti priklausomojo kintamojo dydj pagal susijusj
nepriklausomg kintamajj. Pavyzdziui, gali bati tam tikras rySys tarp dirvoZzemio gylio ir miSke
augancCiy medziy aukscio. Kuo gilesnis dirvozemis, tuo auksStesni toje teritorijoje auga medziai.
Regresijos modelis lygtyje taikomas, siekiant nustatyti priklausomg kintamagjj kiekviename
zemélapio taske, pirma kartografavus nepriklausomg kintamajj. Tai mums leidzia, pavyzdziui, pagal
dirvoZzemio gylio Zemélapj rengti medziy auks€io prognozes.
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2.3.2 ,,Model Builder* naudojimas

ArcGIS 9.2 turi interaktyvia modeliy karimo aplinka, pavadintg ,Model Builder”. Ji leidzia
vartotojams pagal srauty diagramg kurti modelius. Si aplinka yra gera, nes ji modelio veikimui
paaiskinti naudoja srauty diagrama, kartu leisdama vartotojui interaktyviai kurti ir reguliuoti model;.

,Model Builder® galima naudoti kuriant rastrinius, vektorinius arba miSrius rastrinius-vektorinius
modelius. | modelius galima jtraukti visas ,ArcToolbox“ operacijas, jskaitant Zemélapiy algebros
operacijas.

»,Model Builder* pasizymi autonominio dokumentavimo funkcija — vartotojas modelio veikimg keicia
modifikuodamas srauty diagramos iSvaizdg. Kiekvienas srauty diagramos elementas, jskaitant
jrankius (Tools), projekto duomenis (Project Data), iSvesties duomenis (Derived data),
kintamuosius (Variables), jvesties reikSmes (Input Values) ir iSvesties reikSmes (Derived Values)
(2.4 pav.), gali bati konfiglruojamas ir kei€iamas interaktyviai, deSiniuoju pelés mygtuku spustelint
objektg ir jj atveriant (2.5 pav.). Sékmingai su kitais elementais sujungti elementai yra pieSiami su
fonine spalva, tuo tarpu elementai be jungciy vaizduojami baltame fone.

Visiskail sujungta Ne visiskai sujungta

& [ &
Irankis Irankis

{ . hY
| Kintamasis )

@ { Kintamasis )

|vesties )

{ . . \
{ \
reiksme \ _Klntamasg,

@ ( Kintamasis )
\_reiksme hN e
o — s

2.4 pav. Modelio elementy iSvaizda
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I shape j
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2.5 pav. Pasirinkus natiraliosios kaimynystés jrankj (Natural Neighbour Tool), pateikiamos jungtys

Naujg modelj sukurti paprasta: tereikia pertempti sluoksnius | ,Model Builder elementams
suformuoti ir sujungti elementus tarpusavyje. Taciau praktikoje kuriant sudétingesnius modelius, be
kintamuyjy, reikia konfiglruoti daugialypes sudétingy komandy jungtis bei nustatyti modelio
parametrus: visoms Sioms uzduotims atlikti reikalinga atitinkama kompetencija.

Modeliy kdrimg aptarsime pateikdami pavyzdj, kaip sukurti paprastg modelj, kuris parengty
buferiniy zony aplink pramoninj rajong plana.

Norint sukurti modelj, pirmiausia reikia sukurti jrankiy ,déze", | kurig jis bus jdétas. Jrankiy dézés —
tai aplankai, kuriuose ,ArcToolbox” aplinkoje laikomi jrankiai. ,ArcToolbox“ programoje deSiniuoju
pelés mygtuku spustelékite tuscig vietg ir pasirinkite naujg jrankiy déze (New Toolbox) (2.6 pav.),
tada pervadinkite jrankiy déZe j kg nors tinkamo. Pastaba: vartotojy sukurty modeliy ,ArcMap”
aplinkoje j numatytgsias jrankiy dézZes déti negalima.
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2.6 pav. Naujos jrankiy dézés kurimas su ,,ArcToolbox“ ,,ArcMap“ aplinkoje

Naujo modelio kurimas yra panaSus. DeSiniuoju pelés mygtuku spustelékite naujajg jrankiy déze ir
pasirinkite New (naujas) bei Model (modelis), kad joje sukurtuméte naujg modelj (2.7 pav.).
Sukdrus modelj, jj galima taisyti: deSiniuoju pelés mygtuku spustelékite modelio pavadinimg ir
pasirinkite Edit (taisyti) (2.8 pav.).
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Edit Documentation. ..

-

Save 4s9.009.1...

559 Publish To ArcGIS Server
Froperties. ..

2.7 pav. Naujo modelio kiirimas naujoje jrankiy dézéje, pervadintoje j Tools (jrankiai)
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2.8 pav. Naujo modelio taisymas

Sluoksnius galima nutempti i$ turinio, jrankius taip pat galima tempti iS ,ArcToolbox” | ,Model
Builder® langg (2.9 pav.). Norint jtraukti kintamajj, reikia deSiniuoju pelés mygtuku spusteléti fonin;j
modelio langg ir pasirinkti Create Variable... (kurti kintamajj). Tada reikia jtraukti vieng i$ daugelio

kintamyjy tipy (2.10 pav.). Sudéjus visus elementus j vietas, reikia mygtuku iIAdd Connection
(jtraukti jungtj) nupiesti jungtis tarp modelio elementy.
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2.9 pav. Kairiuoju pelés mygtuku spustelékite sluoksnj ,industrial.shp“ ir nutempkite jj j langa ,,Model
Builder“, kad jtrauktuméte j savo modelj.

Create Variable |

Select the vanable data type.

cahar
Address Locator Style
Analysis cell size
Ary value
Archlap Document
Boolean
CAD Drawing Datazet
Catalog Root

Cell Size =

Cancel |

2.10 pav. Kintamojo jtraukimas j ,,Model builder*

Sutempus elementus j modelj ir juos sujungus, elementai sudaro neuzbaigtg modelj. Norint, kad
modelis imty veikti, reikia modifikuoti balta spalva vaizduojamus elementus (2.11 pav.).
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2.11 pav. Pradiné modelio iSvaizda (nustatyti ne visi parametrai)

Jvedus trikstamus parametrus (Siuo atveju buferinio atstumo parametrg ir iSvesties failo
pavadinimg), visi elementai tampa spalvoti: tai reiSkia, kad modelis yra parengtas paleig.
Spustelékite paleidimo mygtukg ( ), kurj rasite ,Model Builder lange, kad bity pateikti rezultatai
(2.12 pav.).

Model E

1 of 1 proceszes executed Cloze

Completed

[T Cloge thiz dislog when completed successfully

2005 -]
Executed (Buffer) successfully.
End Time: Sun Aug 21 20:56:00
2005 (Elapzed Time: 1.00

geconds)

2.12 pav. Pirmasis modelio paleidimas

Deja, Siuo metu modelis turi fiksuotg iSvesties failo pavadinimg ir buferio dydj, tad jis néra ypac€
naudingas. Norint jj paversti naudingesniu, reikia iStraukti buferinj atstumg j atskirg kintamajj, kurj
véliau bus galima paversti parametru, kartu su iSvesties failo pavadinimu. Sukdrus parametra, jis
automatiSkai jtraukiamas | vartotojo sgsaja, kuri atveriama vartotojui dukart spusteléjus jrankiy
dézéje esancio modelio pavadinima. Norint paversti didziausig atstumg modelio kintamuoju, reikia
deSiniuoju pelés mygtuku spusteléti buferio elementg ir pasirinkti ,Sukurti kintamagjj / Pagal
parametrg / Atstumg [verté arba laukas]‘ (Make Variable / From Parameter / Distance [value or
field]) . Taip sukuriamas atskiras buferio plo€io kintamojo objektas (2.13 pav.).
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2.13 pav. Modelis su buferio atstumu, iStrauktu j atskirg kintamojo elementa

Buferio atstumo elementus ir iSvesties objektg paversti parametru galima ir paprasciausiai
deSiniuoju pelés mygtuku spustelint elementg ir pasirenkant Model Parameter (paversti modelio

parametru) (2.14 pav.).

=10| x|
‘Model Edk View Window Help

2 & %@ | 2ok @olal= x|

2.14 pav. Modelio parametro kiirimas

Dabar, kai parametrai yra nustatyti, dukart spusteléjus modelio pavadinimg ,ArcToolbox" aplinkoje,

mums pateikiama tokia vartotojo sgsaja (2.15 pav.).
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2.15 pav. Uzbaigto buferio modelio vartotojo sgsaja
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,Model Builder palaiko ganétinai didelius modelius, su Simtais operacijy. Jei modelis ketina kelis
kartus kartoti tas pacias funkcijas, kaip jrankius | jj galima importuoti nedidelius modelius. Taip
»,Model Builder” suteikia galimybe kurti papildomus Sablonus ir supaprastinti modelio veikima.

,Model Builder® programavimu neuZsiimantiems vartotojams leidzia kurti pakankamai sudétingus
modelius. Srauty diagrama leidzia ganétinai nesunkiai kurti, taisyti ir dokumentuoti modelius.
Galimybé konvertuoti modelius | formalig skripty kalbg reiSkia, kad programuotojai gali greitai
iSskleisti daug kodo eiluciy ir, naudodami redagavimo jrankj, jas suredaguoti.

2.3.3 Paskirstymas

Su vietos optimizavimo idéja yra susijusi ir dar viena sgvoka: nustatymas, kurios paslaugos
geriausiai teikiamos kuriems zmonéms. Geriausias Sios situacijos pavyzdys — nustatymas, kuri
greitosios pagalbos stotis geriausiai aptarnauja kuriuos gyventojus. Si ,paskirstymo zona“ bus
netaisyklingos formos, ji priklausys nuo keliy baklés ir konfiglracijos.

Svarbu pazyméti skirtumg tarp natdraliyjy ir privalomyjy aptarnavimo zony (Natural and Mandated
Service Areas). Naudodami GIS meéginsime nustatyti natdraligjg aptarnavimo zonag, Kkuri
identifikuoja tarnyba, j kurig Zmoneés iSkilus poreikiui paprastai kreiptysi. Privalomojo aptarnavimo
zonos priskiriamos ligoninéms, greitosios pagalbos stotims, policijos nuovadoms ar atskiriems
policininkams. Idealioje situacijoje privalomosios aptarnavimo zonos atitinka natudraligsias, taciau
dazniau turime teritorijas, kurios nepatenka | konkreCig natiraligjg aptarnavimo zong, taCiau uz jg
turi kazkas bati atsakingas. Paskirstymo analizé turi padéti racionalizuoti privalomasias
aptarnavimo zonas, kad jos kuo geriau atitikty natdraligsias (Cromley ir McLafferty, 2002).

Paskirstymo problemas galima spresti, naudojant ir vektoriniy, ir rastriniy duomeny struktdras.
Miestuose, kur beveik visos kelionés vyksta keliais, labiau priimtinas vektorinis metodas. Kai
keliauti reikia sausuma ir transporto priemonés nebdtinai vaZiuoja tik nutiestu keliu, pranasesnis
rastrinis metodas.

Vektorinis metodas

Paskirstymo analizéje taikant vektorinj metodg, iShaudojame transporto tinklg, siekdami nustatyti
skai€iy namy, kuriy gyventojai yra priskiriami konkreciai tarnybai (objektui). Transporto tinklo
iSnaudojimas reiskia, kad ,...duotosios tarnybos gebéjimas yra paskirstomas per tinklus* (DeMers,
2005, 297 p.).
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Siekiant iSspresti paskirstymo problemas, pirmiausia reikia zZinoti tarnybg, kuriai Zmonés yra
priskirti. Be to, reikia Zinoti Zmoniy buvimo vietas. Paprastai tarnybos (objekto) vieta yra gerai
Zzinoma, taCiau zmoniy, supanciy Sig tarnybg, pasiskirstymas gali nebuti toks aiSkus. Geriausias
sprendimas baty suzinoti, kiek Zmoniy gyvena konkreCiame kiekvienos tarnybg supancios gatvés
segmente, taciau tokia informacija daznai yra nepasiekiama.

Egzistuoja keli duomeny Saltiniai, kuriais galima pasinaudoti, nustatant skaiCiy zmoniy, supanciy
tarnyba, kuriai mes norime atlikti paskirstymo analize. Informacijg apie Zemés sklypus galima gauti
i daugiatikslio kadastro. Nustatant apytikslj Zmoniy skai€iy vienam Zemeés sklypui (kuris yra
grindziamas to sklypo zona), galima gauti ganétinai tiksly kiekviename zemés sklype gyvenanciy
asmeny jvert;.

Kita galimybé — naudotis gyventojy suraSymo duomenimis bei nustatyti tarnybg supancig suraSymo
rajony gyventojus, nors tokie duomenys yra pernelyg suminiai ir gali netikti atliekant paskirstymo
nedideléems tarnyboms (pvz., pradinéms mokykloms, kuriose mokosi 100-200 vaiky) analize.
Vienas svarbus gyventojy suraSymo duomeny aspektas — tai, kad tokie duomenys renkami
vidurnaktj (vietos laiku), taip siekiant sumazinti Zmoniy kelyje skaiCiy. Jei mes siekiame paskirstyti
dienos populiacijg, svarbu suvokti, kad daugelis Zzmoniy tokiu metu bus darbe ir populiacijos
pasiskirstymas ganétinai skirsis nuo to, kuris fiksuojamas per gyventojy surasyma, ypac Kai
Zmonés | darbg keliauja labai toli.

Nustate tarnybg ir apytikslj gyventojy aplink jg pasiskirstymg, galime pradéti paskirstyti Zmones.
Pradedant nuo tarnybos vietos, jai auganciais atstumais priskiriamos Zzmoniy grupés (pagal zemés
sklypus arba gyventojy suraSymo duomenis). Kaskart tarnybai prijungus tam tikrg Zmoniy grupe,
jos priskyrimo zona iSauga, jtraukdama ribas tos teritorijos, i$ kurios priskirti konkretls asmenys.
Sis procesas tesiamas, kol pasiekiamas tarnybos pajégumas. Tada priskyrimas sustabdomas ir
nustatoma galutiné ribiné priskyrimo zona (DeMers, 2005) (2.16 pav.).

216 pav. Pastaty priskyrimas Vilniaus pirmajam policijos komisariatui. Pastatai priskiriami pagal atstuma:
pirmiausia priskiriami raudonojoje zonoje esantys pastatai (remiantis pastaty centrais — 8 pastatai), tada
priskiriami geltonosios zonos pastatai (papildomi 23 pastatai) ir taip toliau, kol galiausiai pasiekiamos
komisariato pajégumo ribos. Priskyrimas gali buti atliekamas ir pagal maksimaly atstuma (iSorinis mélynosios
zonos krastas nutoles 250 m atstumu nuo policijos komisariato).

© Nacionaliné Zemés tarnyba prie Zemés dkio ministerijos, 2007 42



Geografinés informacijos infrastruktiiros taikymy sritys. Mokomoji knyga

Paskirstyma galima atlikti ir tinkle, pagal kelionés trukme. Tokiu atveju galime jvertinti laikg, kurio
policijos ekipazui reikés nuvykti i$ keliy Vilniaus policijos komisariaty iki konkrecios vietos (1 min.
zingsneliais) (2.17 pav.)

2.17 pav. Vilniaus policijos komisariaty paskirstymo analizé, atliekama taikant vektorinj metoda

Be pajégumo riby, galima jvertinti apribojimus pagal maksimaly atstumag, kurj reikia nuvykti (pvz.,
kai mazi vaikai turi eiti j mokykla), ilgiausig kelionés trukme (pvz., greitosios pagalbos ar policijos
reakcijos trukmé) arba aptarnavimo laiko apribojimus (pvz., kad kurjeriai naktinius siuntinius turi
pristatyti iki 9 val. ryto) (DeMers, 2005). Maziausias atstumas skaicCiuojamas, taikant p-medianos
priskyrimo modelj, o minimali kelionés trukmé apskaiCiuojama naudojant maksimalaus dengimo
modelj (Maximum Covering Model) (Chang, 2006).

Zinoma, néra batinybés apriboti aptarnavimo centro dydzio: gali bati naudinga nustatyti absoliutujj
kiekvieno aptarnavimo centro pajéguma, jei iS to gauty naudos visi arti jo gyvenantys Zmonés.
Tokia analizé gali padéti nustatyti, kiek perkrautas yra konkretus aptarnavimo centras. Tai
naudinga planuojant naujy aptarnavimo centry karima.

Paskirstymo analizé gali nurodyti, kad populiacijai palaikyti tarnyby pakanka (esant priimtinam
pajégumo pervirSiui, kuris rezervuojamas avarinéms situacijoms), kad tarnyby per mazai (tai
daznai nutinka sparciai auganciose teritorijose) arba jy per daug (taip nutinka, kai sumazéja
gyventojy). Zinoma, priskyrimo modelis negali jvertinti kiekvieno veiksnio ir gali tekti apsvarstyti
veiksnius, kurie néra jtraukti j modelj (pvz., didesnis konkreciy populiacijy paslaugy poreikis).

Rastrinis metodas

Paskirstymo problemas galima i§spresti ir naudojant rastrinius duomenis. Siuo atveju pajégumo
verté yra priskiriama kiekvienai rastro gardelei ir gardelés, didéjant atstumui nuo aptarnavimo
centro, yra priskiriamos tol, kol pasiekiamas aptarnavimo centro pajégumo limitas. Taciau vertéty
pazyméti, kad daugeliu miesto taikymy atveju, geriausias budas paskirstymo uzdaviniams spresti
yra keliy tinklo naudojimas vektoriniame modelyje, o rastrinis paskirstymo problemy sprendimas
labiau tinka, kai néra keliy tinklo, pvz., tyrinéjant laukiniy gyviny judéjimg arba analizuojant
visureigiy transportg (DeMers, 2005).

Paskirstymui taikydami vektorinj metodg, darome prielaidg, kad bus keliaujama keliais. Priskyrimas
iStesiamas uz tarnybos riby ir priskyrimo limitai iSilgai kelio yra naudojami siekiant ,sujungti taskus*
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ir jtraukti teritorijas, kurios néra kelyje. Rastrinis paskirstymo metodas (2.18 pav.) veikia Siek tiek
kitaip. Kiekviena teritorijos gardelé turi savo sgnaudy verte. ISilgai keliy sgnaudos yra labai mazos,
0 judant pro pastatus sgnaudos tampa tokios dideles, kad jos galiausiai pasidaro begalinés, nes
judéti pro pastatg yra beveik nejmanoma. Kuo sunkiau keliauti per Zemes pavirSiy, tuo didesnés
kelionés sgnaudos.

/i

t.4

2.18 pav. Rastrinis paskirstymo metodas. Priskiriama pagal maksimalig 10 000 vienety ribg. Sgnaudos keliais
prilyginamos 5 vnt. gardelei, kelioné zeme sudaro 15 vnt. gardelei, o pro pastatus keliauti kainuoja 9 999 vnt.
gardelei (nejmanoma). Pastaba: zemés naudmenos nebuvo aiSkiai nustatytos, tad judéjimas vir§ vandens
jmanomas!

2.3.4 Vietos nustatymas

Viena i$ pagrindiniy nekilnojamojo turto verslo tiesy — tai, kad trys pagrindiniai nuosavybés
pasirinkimo kriterijai yra: ,vieta, vieta ir vieta“. Nors tai — kli§é, privaCiam verslui efektyvios vietos
pasirinkimas gali lemti sékme arba nesékme. Mazmeniné prekyba turi bati organizuojama tose
vietose, kur vyrauja auksSta produkty paklausa, kur jie yra pasiekiami ir kur jie gerai matomi.
Nenuostabu, kad verslo bendruomené buvo pirmoji ,ledlauziy® rinka, kurioje tapo pasiekiama GIS
programiné jranga ir kurioje ji sieké optimizuoti naujy verslo objekty vietg.

Nors tarnyby iSdéstymo svarba valstybinio sektoriaus agentiroms yra ne tokia svarbi, Cia vis tiek
jtraukta nemazai 1éSy. Prasta vieta gali reiksti skitumg tarp poreikio statyti vieng pastatg arba du, o
tai kainuoty papildomus milijonus lity. Negana to — pastatas gali bati nepakankamai iSnhaudojamas,
jei jis bus pastatytas neoptimalioje vietoje. Tai akivaizdus valstybés 1éSy Svaistymas, todél to turi
bati vengiama bet kokia kaina.

Siame skyriuje analizuojami jvairls metodai, skirti modeliuoti vietg — pradedant nuo indekso
modeliavimo, kurj galima taikyti vietos analizei, tada — tesiant svarbos modeliavimu, kuris leidZia
atlikti sudétingesne atskiry viety analize, ir baigiant regresijos analize, kurig galima naudoti
prognozuojant pardavimus, kuriy tikimasi i konkrecCioje vietoje pastatytos parduotuves.

Indekso modeliavimas

Jis bendrai buvo aptartas 2.3.1.2.2 skyriuje ,Indekso modeliavimas®“. Siekiant nustatyti vieta,
indekso modeliavimas apima tam tikry veiksniy pasirinkimg ir jy svarbumo nustatymg: zonos,
prieinami pastatai ar zemés sklypai, demografija, atstumas iki kity objekty, pasiekiamumas, pirkimo
ar nuomos kaina ir pan. Taikant normalizacijg, svertus ir Siy sluoksniy sujungimg vektorinés
perdangos metodais arba Zemélapiy algebra, galima gauti sudétingg modelj, kuris leisty sumazinti
galimy viety skaiciy ir vertinti jj toliau. Naudojant tokius metodus, i$ milijony galimy viety paliekama
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galbut deSimtis — tuomet jas galima vertinti taikant dar sudétingesnius metodus, pvz., svarbos
modeliavima.

Svarbos modeliavimas

Svarbos modeliavimas (Gravity Modelling) — tai badas jvertinti potencialias aptarnavimo vietas,
nustatant naujy paslaugy poveikj esamy aplinkiniy paslaugy kontekste. PavyzdZziui, jei konkrecioje
vietoje sitloma pastatyti naujg parduotuve, svarbos modeliavimas naudojamas siekiant nustatyti, ar
nauja parduotuvé aptarnaus naujg gyventojy grupe, ar konkuruos su esamomis teritorijos
parduotuvemis. Jei parduotuvé konkuruos, tikétinos pajamos i$ naujos parduotuvés vietos gali bati
prognozuojamos remiantis atstumu nuo esamy parduotuviy iki naujosios vietos.

Bazine (neerdvine) forma svarbos modeliavimas skaiCiuoja tikimybe, kad asmuo naudosis
konkreCia parduotuve, o ne kitomis. Tai galima apskaiCiuoti, nustatant siGlomos parduotuvés
naudinguma ir padalijant jj i$ kity parduotuviy naudingumo.

U.

_ j
2.V,
j=1

Cia Pj atitinka tikimybe, kad vartotojas i naudosis parduotuve j, U atitinka kiekvienos parduotuves
naudinguma, o j — parduotuves.

ij

Geografine forma svarbos modelis analizuoja kiekvienos parduotuvés prekybos plotg ir atstumg
nuo vartotojo iki kiekvienos parduotuvés. Siuo atveju kiekvienos parduotuvés prekybos plotg
apskaicCiuoti lengva, taCiau veikiausiai geriau yra skaiCiuoti atskirus siGlomus prekiy tipus arba
produkty patrauklumg vartotojams.

o s,"D,”
" ZsiaDijﬁ

Cia Py atitinka tikimybe, kad vartotojas i naudosis parduotuve j, S; — tai kiekvienos parduotuvés
prekybos plotas, Dj atitinka atstumg nuo vartotojo iki parduotuvés, o a ir B — tai parametrai,
kontroliuojantys santykinj prekybos ploto ir atstumo poveikj vartotojui pagal modeliuojamos
paslaugos tipg. Plataus vartojimo prekéms (pvz., greitojo maisto restorany produkcija) a ir 8
parametrai yra didesni, tuo tarpu specializuotoms prekéms (konkreti laikrodzio marke) jie yra
mazesni, nes zmoneés joms jsigyti yra linke nuvaziuoti toliau ir linke jy ieskoti.

Atstumo skaiCiavimo metodas — esminis veiksnys, apibréziantis konkretaus objekto naudojimo
tikimybe. Nors iS pradziy gali bati vertingiau apsvarstyti tiesios linijos atstumg, ganétinai daznai
faktiné kelioné veda iSilgai kelio ir gerokai skiriasi nuo tiesios linijos. Miesto centruose, kurie
iSdéstyti taisyklingy kvadraty principu, labiau tinka naudoti Manhatano atstumg. Cia daroma
prielaida, kad jstrizai keliauti nejmanoma, taCiau bet kuri gatviy ir aléjy kombinacija duos tg patj
atstumg. Nors Manhatano atstumg apskaiciuoti lengva (X koordinaciy skirtumas plius Y
koordinaciy skirtumas tarp iSvykimo ir atvykimo tasky), Sis metodas nelabai tinka, kai keliai néra
nutiesti taisyklingy kvadraty forma. Tokiu atveju geriausias atstumas — tinklo atstumas, kuris
skaiCiuojamas pagal tinklg nuo iSvykimo iki atvykimo viety, jvertinant vingiuojancius kelius.
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Euklido atstumo formulé:

dy = (X, = X)) +(%, =YY’

Manhatano atstumo formulé:

di =[X; = X;|+]¥; -Y||

Galiausiai tikétinos pajamos ir kiekvienas objektas gali bati modeliuojami dauginant paslaugos
naudojimo tikimybe iS biudZeto, kuris buvo skirtas jsigyti tg paslauga.

Eij - Pij Bik

Cia Ej — tai tikétinos pajamos i$S vartotojo i parduotuvéje j, Pj atitinka tikimybe, kad vartotojas i
naudosis parduotuve j, o By — tai vartotojo i biudZetas, skirtas jsigyti preke k. Kuo didesnis
biudzetas, tuo labiau tikétina, kad vartotojas pirks paslaugg arba ja naudosis. Yra svarbu atminti:
norint, kad modelis veikty, jis turi badti sukalibruotas tam prekiy tipui, kurj jis modeliuoja
(Environmental Systems Research Institute, 2007).

Paskutinéje lygtyje pateiktas gana paprastas tikétiny pajamy konkrecioje vietoje skaiCiavimas.
Potencialiy viety skaiCiy sumazinus iki dviejy ar trijy, galima pasitelkti regresijos modelj ir dar
sudétingiau prognozuoti parduotuvés pajamas, grindZziant jas esamy parduotuviy veiklos
rezultatais.

Svarbos modeliai gali bati naudojami ir tuomet, kai reikia iSmatuoti sveikatos priezitros tarnyby
pasiekiamuma. Vietoj prekybos ploto sveikatos prieziGros pastate mus domina tokie veiksniai kaip
kaina, paslaugy kokybé, kulttrinis tinkamumas, priimtinumas draudimo bendrovéms ir kiti (Cromley
ir McLafferty, 2002).

Regresijos modeliavimas

Daugialypé regresija — tai dar vienas budas prognozuoti parduotuvés pardavimus. Sukuriant
formule, kuri prognozuoty pardavimus pagal parduotuvés operacijy tipa, vietos kokybe ir
dislokacijg, galima parengti pardavimy prognoze. Zinoma, svarbu suvokti, kad egzistuoja tam tikri
nejvertinti naujosios parduotuvés atidarymo veiksniai, tad regresijos lygtis, grindziama esamy
parduotuviy pardavimais, kitomis sglygomis gali ne visiSkai netikti. Be to, mazmeniné prekyba —
dinamiSka aplinka, tad Siandien parengta daugialypés regresijos lygtis gali visiSkai netikti po keliy
meénesiy, j rinkg patekus naujam produkto tipui.
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2.4 Optimizavimas

Optimizavimas — tai modelio parametry nustatymo procesas, kurio metu siekiama gauti optimaly
(arba bent jau priimting) rezultatg. Modeliai gali bati optimizuojami rankiniu badu arba automatiskai,
naudojantis kompiuterine programa. Kompiuteriné programa turi pranasumy, nes gali atliki
milijonus bandymy, tuo tarpu rankinis metodas apsiriboja keliomis deSimtimis. Galimybés tirti
daugiau parink€iy pranaSumg galima palyginti su modelio programavimo sudétingumu. Jei reikia
optimizuoti vos kelis kintamuosius, geriausiai tai padaryti rankiniu budu.

Jei darysime prielaida, kad visi galimi rezultatai formuoja n matmeny pavirSiy (pagal n
optimizuotiny parametry), tuomet optimaliausias sprendimas bus tas, kuris duos maziausig
paklaidg. Kitais Zodziais tariant, pavirSiuje bus auksty prastai optimizuoty ir Zemy gerai optimizuoty
tasky. Optimalus sprendimas — Zemiausias jmanomas pavirSiaus taskas.

Tai — laipsniSko Zeméjimo algoritmas (gradient descent algorithm), kuris daro prielaida, jog jei
nustatysite kintamuosius taip, kad juos optimizuosite judédami Zemyn, galiausiai pasieksite
optimaly sprendimg, t. y. zemiausias pavirSiaus taskas bus su maziausia prognozavimo paklaida.
Norint tai pritaikyti praktikoje, reikia atlikti kryptine paieSka, kurios metu suderinami kintamieji ir
modelio rezultatas yra iStiriamas pagal tam tikrus kriterijus. Dirbant su keliais kintamaisiais, vienu
metu suderinamas vienas iS jy, kol galiausiai pasiekiama geriausia to kintamojo nuostata. Tada
kintamojo verté fiksuojama ir reguliuojamas kitas kintamasis, kol galiausiai surandama geriausia
antrojo kintamojo nuostata. Pirmasis ir antrasis kintamieji fiksuojami ir tuomet i$ eilés derinamas
treCias kintamasis, kol pasiekiamas geriausias sprendimas (2.19 pav.).

X

2.19 pav. Optimizavimo procesas yra gana paprastas, kai daugiamatéje plokstumoje yra vienas minimumas.
Cia pirmiausia optimizuojame X verte, tada - Y verte.

IS esmés kiekvienas derinamas kintamasis — tai vienas iS§ daugiamacCio modelio matmeny.
Optimizuojant kiekvieng kintamajj (matmenj), galima rasti geriausig sprendimg. Taciau taikant
laipsnisko Zeméjimo algoritmg daroma prielaida, kad daugiamatis pavirSius yra glotnus ir kad
egzistuoja tik vienas minimalus taskas. Sudétingame pavirSiuje gali bati keli vietiniai minimumai,
taCiau tik vienas optimalus sprendimas. LaipsniSsko zeméjimo algoritmo problema yra ta, kad juo
galima nustatyti vietinj minimuma. Sios problemos sprendimas — nustadius vieng minimuma
atsitiktinai iSrinkti kintamojo nuostatas ir paziaréti, ar atsitiktinis padéties keitimas daugiamaciame
pavirSiuje gali juos sudéti j nuolydj bei galiausiai privesti prie globalaus minimumo, kuris ir bus tas
optimalus sprendimas (2.20 pav.).
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X

2.20 pav. Laipsnisko Zzeméjimo algoritmas ne visuomet pateikia maziausiag daugiamacio pavirsiaus taska, jei
minimumy yra keli. Sia problema galima iSspresti, atsitiktine tvarka perskirstant pradinius kintamuosius ir
bandant kelis kartus. Cia pirmiausia optimizuojamas X kintamasis, tada - Y.

Jei optimizuoti reikia tik kelis kintamuosius (iki keturiy), laipsniSko Zeméjimo algoritmg rankiniu
badu atlikti yra gana paprasta, stebint kintamyjy vertes ir bendrajj modelio rezultatg (2.3 lentelé).
Jei reikia optimizuoti daugiau kintamuyjy, yra pagrindo tikéti, kad pavirSius yra nejprastai sudétingas
(dél to paprastai reikia daugiau kintamyjy). Tuomet geriausia baty laipsniSko zeméjimo algoritmg
automatizuoti.
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2.3 lentelé. Pavyzdys, kaip naudojantis lentele rankiniu biidu atlikti laipsni$ko zeméjimo algoritma. Siame
pavyzdyje reikia optimizuoti tris kintamuosius. Rezultatg per 11 bandymy nuo 1,0 pageriname iki 3,0.

Band. 1 Kkint. 2 kint. 3 kint. | Optimizuojamas | Komentaras
rezultatas
1 1 2 3 1,0 KeiCiamas tik 1 kintamasis, 2 ir 3 lieka

nepakite. Pradékite nuo dideliy Suoliy (1,0) su
1 kintamuoju

2 3 2,0 Rezultatas geresnis. Dirbkite toliau

3 3 2 3 1,0 Dabar Zinome, kad optimali 1 kintamojo verté —
apie 2. Dabar ieSkokite optimalios vertés
mazesniais (0,2) zingsneliais.

2,2 2 3 2,2 Rezultatas geresnis. Dirbkite toliau
2,4 2 3 2,1
2,3 2 3 2,3 1 kintamasis optimizuotas, uzfiksuokite jj ir
optimizuokite 2 kintamajj
2,3 3 3 2,8 Rezultatas geresnis. Dirbkite toliau
8 2,3 4 3 2,2 Dabar Zinome, kad optimali 2 kintamojo verté —

apie 3. Dabar ieSkokite optimalios vertés
mazesniais (0,2) zingsneliais.

9 2,3 2,8 3 2,6
10 2,3 3,2 3 29
11 2,3 3,1 3 3,0 1 ir 2 kintamieji optimizuoti. UZfiksuokite Sias

vertes ir pradékite modifikuoti 3 kintamajj.
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2.5 Pritaikymo sritys

2.5.1 Sveikatos prieziura

Vietos nustatymo ir paskirstymo problemos yra labai aktualios sveikatos priezilGros sektoriui.
Gyventojy sveikumas priklauso nuo daugelio komponenty: gydytojy, ligoniniy, vieSojo Svietimo
programy, Svaraus vandentiekio, sveikatos priezilros bei socialiniy paslaugy. GIS gali padéti tam
tikru lygiu patobulinti beveik visus Siuos komponentus.

Taikant paskirstymo analize, galima nustatyti sveikatos priezilros trikumo zonas ir jose pastatyti
naujas sveikatos priezidros jstaigas arba naudoti Sig sistemg padedant vieSosios sveikatos
priezilros med. seserims, gydytojams ir kitiems sveikatos prieziGros specialistams nukreipti démes;j
j neaptarnaujamus gyventojus.

Sveikatos priezilros srityje svarbu turéti omenyje slenkstinj reikalavima: tai yra minimali paklausa
arba aptarnavimo apimtis, kurios reikia palaikyti sveikatos priezitros jstaigg. Tai reiSkia, kad nors
gali bati tam tikras poreikis jstaigai kurti, jo gali nepakakti, kad naujos ligoninés arba klinikos
statyba baty pagrjsta, tad paklausg reikia patenkinti kitomis priemonémis, pvz., vizitais. Negana to
— egzistuoja tam tikri konkreCios sveikatos prieziGros staigos aptarnavimo limitai: pvz., | vizitus
vaziuojanc€iy gydytojy ar lovy skaicius. Sveikatos priezZilros jstaigos taip pat turi savo minimalius
paslaugos teikimo standartus, deél kuriy visuomet blna pajégumo perteklius, iSskyrus avarinius
atvejus ir didelés apkrovos laikotarpius.

Viena i$ sveikatos prieziuros sektoriaus problemy — tai, kad atskiry tipy jstaigos pasizymi skirtingu
pasiskirstymu. Pavyzdziui, naujagimiy priezidros jstaigos ir onkologijos klinikos. Jei pagyvene
asmenys gyvena kitose teritorijose nei jaunos motinos, bus stebimas Siy dviejy medicinos paslaugy
jstaigy aptarnavimo zony skirtumas, todél galbGt pravartu baty turéti kelias mazesnes
specializuotas jstaigas nei vieng visiems paslaugas teikian€ig centralizuotg ligonine (Cromley ir
McLafferty, 2002).

2.5.2 Policija

Policija — kita sritis, kur GIS gali pasitlyti daug skirtingy paslaugy. Turbit paprasciausias, taCiau
efektyviausias GIS pritaikymo bldas — skatinti bendrg duomeny naudojimg tarp atskiry policijos
padaliniy bei kity agentary, prisidedanciy kovoje prie$ nusikalstamumg. Organizuoti nusikaltéliai
seniai naudojasi prasta komunikacija tarp atskiry policijos jstaigy. Daznai Sios grupés nusikaltimus
paskleidZia po kelias jurisdikcijas, tad kiekvienos jurisdikcijos policijos jstaiga zino tik apie tam tikrg
problemos dalj ir dél to sunku persekioti nusikaltélius.

Kai policijos ir visuomeninés organizacijos dirba kartu, galima iSspresti problemas, kurios anksciau
buvo ignoruojamos. Pavyzdziu galima panagrinéti Hantsvilio miestg Alabamoje, JAV. Cia policijos
kaupiama automobiliy avarijy statistika naudojama planuojant vieSuosius darbus, perprojektuojant
sankryZzas, kuriose jvyksta daug avarijy. Klarko apygardoje (Nevada, JAV) nusikalstamumo rodikliai
padeda Nevados jégainei nustatyti vietas, kur galima buty pagerinti gatviy apsSvietimg ir taip mazinti
nusikalstamuma. Linkolne (Nebraska, JAV) paaugliy nusikalstamumo rodikliai yra naudojami
siekiant nustatyti vietas naujoms bendruomeneés jstaigoms ir kaimynystés grupéms, kurios padéty
uzkirsti kelig jaunimo nusikalstamumo plitimui, pateikdamos sveikesnes alternatyvas (Leipnik ir
Albert (Wang, 2005)).

Policijos jstaigos turbit labiausiai domisi GIS sritimi, pavadinta ,Geografinis profiliavimas®.
Geografinis profiliavimas — tai susijusiy nusikaltimy analizé, siekiant gauti papildomg informacijg
apie nusikaltélj. Geografiniame profilyje yra naudojami du pagrindiniai faktai apie nusikalstamg
elgesj. Pirmasis — tai, kad nusikaltéliai yra linke riboti pastangas, dedamas nusikaltimui padaryti.
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Antroji — nusikaltéliai vengia daryti nusikaltimus vietose, kurios galéty jj jpainioti. Kartu Sios dvi
prielaidos reiskia, kad nusikaltimai vykdomi aplink nusikaltélio gyvenamajg vieta, ankstesnius
namus, darbg ir kad tas teritorijos Ziedas turi tendencijg koncentruotis j jo namus ar darbo vieta.

Geografinis profiliavimas pateikia rizikos pavirsiy, kuris jvertina tikimybe, kad nusikaltélis gyvena
konkrecCioje vietoje. Rizikos pavirSiaus pazyméta teritorija paprastai sudaro nedidele dalj (apie 5
proc.) visos nusikaltélio dengiamos teritorijos atliekant nusikaltimg. Nors Sis metodas nusikaltélio
gyvenamosios ar darbo vietos tiksliai nenurodo, jis labai susiaurina galimybiy ratg ir policijai
suteikia papildomg priemone, kurios ji prieSingu atveju neturéty (Rossmo ir kiti (Wang, 2005))

Vietos nustatymo analize taip pat galima taikyti, siekiant pagal nusikalstamumo pasiskirstymag
nustatyti policijos patruliavimo zonas. Tai padeda uZtikrinti pareiginy buvimg toje vietoje, kur jy
greiCiausiai reikés (Curtin ir kt. (Wang, 2005)).
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2.6 Pavyzdziai

2.6.1 Paskirstymo uzdaviniai

Baton RuZze (Luizijana, JAV) siekiant modeliuoti nés¢iy motery prieigg prie sveikatos priezitros
institucijy 39 kvadratiniy myliy plote centrinéje ,East Baton Rouge“ apygardos dalyje buvo
pasitelkta priemoné ,Baton Rouge Healthy Start GIS“. Tam tikros Baton RuzZo dalys dél skurdo,
valstybinés sveikatos prieziiros pasiekiamumo delsimo ir sunkumy pasiekti sveikatos priezitros
jstaigas pasizymi itin dideliu kadikiy mirtingumu. Ten, kur pasiekiamumas prastas, sveikatos
prieziaros specialistai turi galimybe naudoti GIS duomenis suteikdami savo paslaugas nésScioms
moterims ir siekdami joms uztikrinti reikiamg perinataline priezilrg. I1Ssamis Zemélapiai jkeliami |
.Powerpoint® pateiktis, kurias vietoje dirbantys sveikatos prieZilros specialistai atsisiuncia j savo
nesiojamuosius kompiuterius (2.21 pav.) (Curtis ir Leitner, 2006).
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2.21 pav. ,PowerPoint“ pateikCiy, kurias sveikatos prieziiros darbuotojai naudoja siekdami nustatyti
neaptarnautas nésc¢ias moteris Baton Ruze (Luiziana, JAV), ekrany nuotraukos (Curtis ir Leitner, 2006)
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2.6.2 Vietos nustatymo uzdaviniai

,Federated Department Stores*“

Ganétinai klasikinj GIS naudojimo sprendziant vietos nustatymo uzdavinius pavyzdj pateikia
.Federated Department Stores“ (JAV), valdanti daugiau nei 460 parduotuviy 34 valstijose bei
Guame (Puerto Rikas). Si bendrové GIS naudoja siekdama vykdyti agresyvig plétros programa.
Esamoms parduotuvéms rengiamos naujos rinkodaros strategijos, o rinkose, kuriy uzimta mazesné
dalis, atidaromos mazesnés parduotuves.

Siam procesui ,Federated“ naudoja daug jvairiy duomeny baziy, jskaitant nuosavas ir kitas,
surinktas i§ vyriausybinio ir privaciojo sektoriy. Indekso modeliavimo procesu metu ,Federated”
sujungia ir pasveria duomenis bei sukuria Zemelapius, parodancius rinkos dalies indeksus (2.22

e s =
& Fecerated
+ Chher Retail
2 Gpen
¥ OH Roads
# KY Roads
¥ IN Rosils
+ Counti=s
¥ Geop Anaysis
= ETEEL]
Zto-1 5.0

2.22 pav. ,Federated Department Stores“ naudojamas rinkos dalies zemélapis: raudona spalva vaizduojama
nepakankamai iSnaudojama rinka, pilka — rinkos persotinimas (Environmental Systems Research Institute,
2007)

»otorage USA, Inc.”

.otorage USA, Inc.” valdo 500 nedideliy saugykly parky, kuriuose Zmonés gali nuomotis saugyklas.
Kadangi kiekvieng naujg saugyklg pastatyti kainuoja 4 min. JAV dol., yra ypaC svarbu nustatyti
tinkamg jos vietg. Tam yra pasitelkiama vietos nustatymo analize.

Vietos turi bati didelése tuscios Zemés teritorijose, arti padaliniy. Siekdama jvertinti potencialias
vietas, bendrové naudoja namy vertes, pajamy intervalus ir gyventojy tankj. Kasmet ,Storage USA"
vertina §imtus saugykloms potencialiai tinkangiy viety. Si bendrové potencialioms vietoms jvertinti
naudoja daug GIS metody, jskaitant indekso modeliavimg, kuriuo siekia nustatyti vietas su
tinkamais demografiniais rodikliais, tinklo analizé taikoma apibréziant eismo apimtis netoli
potencialiy viety, o svarbos modeliavimas naudojamas nustatant konkurenty jtakg dominanciose
vietose.

Kadangi ,Storage USA" kiekvienai dominanciai vietai atlieka tokig pacig analize, visg procesag
galima nesunkiai automatizuoti. 90 proc. vietos analizés yra visiSkai automatizuota ir tai leidzia
~otorage USA" ataskaitas apie viety tinkamumag rengti greiciau ir pigiau nei baty jmanoma be tokios
sistemos (Environmental Systems Research Institute, 2007).
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Stomatology poreikis

Siekdamas nustatyti Naujojo DzZersio bendruomenes, kuriose prasCiausia vaiky danty priezidra ir
kur reikia valstybés remiamy stomatologijos centry, McSorley (1999) taiko dvejetainio modeliavimo
metoda. Norint tai atlikti, demografiniy charakteristiky sluoksniai (pvz., skai€ius vaiky, gyvenanciy
Zemiau skurdo ribos ir etniné populiacijos sudétis) perdengiami su sluoksniais, rodanciais, kurie
vandentiekiai yra prisodrinti fluoru ir kur triksta stomatology specialisty — taip atsiskleidZia Naujojo
DZersio teritorijos, kuriose poreikis didZiausias (2.23 pav.).

Kriterijy skaicius 10 0 10 20 30Mylios
7 nulls e T ey S

[ vienas

BN obu

Bl Trys

2.23 pav. Naujojo Dzersio bendruomenés, kurioms reikalingos papildomos valstybinés stomatologijos
paslaugos (McSorley, 1999 (Cromley ir McLafferty, 2002))
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2.7 Dalies santrauka

Sioje dalyje aptaréme jvairias technologijas, kurias galima naudoti siekiant kaupti ir gauti
informacijg apie zZzemeés sklypus (daugiatikslis kadastras), kurti modelius, parodancius, kaip
sujungtos vietos (tinklo konstrukcija), kaip nustatyti skaiiy Zmoniy, kurie naudosis konkrecios
tarnybos paslaugomis (paskirstymas) ir kaip nustatyti optimalig vienos ar keliy naujy jstaigy vietg
(vietos nustatymas). Sios technologijos padios sau yra gana paprastos ir sidlo tik kelis
pranasumus, taciau sujungtos gali bati taikomos jvairiose srityse.

Tokia analizé parodo, kurias zonas esamos tarnybos aptarnauja gerai ir kurias — prastai. Naujos
tarnybos gali bati iSdéstomos rankiniu badu arba optimizuojamos, siekiant sumazinti skirtumus tarp
nepakankamai ir per daug aptarnaujamy zony. Bendras tikslas — uZztikrinti minimaly visus
gyventojus aptarnaujanciy tarnyby skaiCiy. Kartu daroma prielaida, kad efektyviausias paslaugy
teikimas — toks, kur jos teikiamos tolygiai. Be to, Sio tipo analizé akcentuoja nuostolius, kai tarnybos
iSdéstomos pernelyg arti viena kitos ir persidengia jy jurisdikcijos zonos.

Bégant deSimtmeciams tarnyby vietos planavimas ir iSdéstymo optimizavimas didino viesyjy
paslaugy teikimo efektyvumg. Daugeliu atvejy tai galima pasiekti minimaliomis sgnaudomis, nes
del jvairiy priezasciy tarnybos bet kuriuo atveju turi bati atidaromos ir uzdaromos. Tokio tipo analizeé
padeda planuoti miesto plétrg. PrivaCiam verslui vietos nustatymo ir paskirstymo analizés
priemoneés sitlo nustatyti geriausig vietg, kuri leidzia prognozuoti, ar verslo objektas bus pelningas.
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Dalies klausimai savarankiSkam darbui

1. Kokius galite pateikti norminamojo modelio pavyzdzZius? Kokie bity aprasomojo modelio
pavyzdziai?

2. |sivaizduokite, kad esate atsakingas uz naujo aukstos klasés restorano statybg Kauno mieste.
Apibadinkite sluoksnius, kurie padéty parengti tinkamiausiy viety indekso model;.

Atsakymas: gyventojy suraSymo duomenys (pajamos, vaiky skai€ius), skaitmeninis reljefo modelis
(vaizdy skaiciavimui), keliy tinklas (pasiekiamumo nustatymui), konkuruojanciy restorany vietos
(buferiniy zony arba svarbos modeliavimui), tyrimo vietovéje duomenys (Zmoniy, einanciy
Saligatviais, skaiCius, klausimai apie vienokiam ar kitokiam maistui teikiamg pirmenybe).

3. Spartus Vilniaus augimas paskatino vyriausybe investuoti j naujos ligoninés statybg. Aprasykite,
kaip galima atlikti vietos nustatymo ir paskirstymo analize, optimizuojant naujosios ligoninés vieta.

Atsakymas: istirkite atskiry sveikatos prieziliros poreikiy tipus, atlikite ,karstyjy tasky“ analize (ar
egzistuoja panasus sveikatos priezitros poreikiy tipy Sablonai?), taikydami indekso modeliavimg
iStirkite atskiry viety pasiekiamumg ir prieinamumag, svarbos modeliavimu nustatykite kity sveikatos
priezitros jstaigy jtakg ir paméginkite palyginti esamas vietas su sveikatos priezidros poreikiais.

Rekomenduojama literattira

e Environmental Systems Research Institute (2007). ArcGIS Best Practices: GIS for Retail
Business (http://www.esri.com/library/bestpractices/retail-business.pdf, 2007 m. liepos 15 d.)

o Environmental Systems Research Institute (2006). GIS Best Practices: Land Records and

Cadastre. Redlands, California: Environmental Systems Research Institute.
(http://www.esri.com/library/ bestpractices/land-records-cadastre.pdf)

Uzduotys

1. 1 praktinis darbas: Avariniy tarnyby optimizavimas
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Vartojami terminai

Accumulative Operators
Allocation Problems
Arithmetic Operators
Assignment Operators
Binary Models

Bitwise Operators

Block Functions
Boolean Operators
Combinatorial Operators
Conductivity

Deductive Model
Descriptive Model
Deterministic Model
Dynamic Model

Edges

Euclidean Distance
Fiscal Cadastre
Flowcharts

Focal Functions
Geocoding

Geographic Profiling
Geometric Network
Global Functions

Global Positioning System
Gradient Descent Algorithm
Gravity Model
Impedance

Index Models

Inductive Model

Judicial Cadastre
Junctions

Location Problems
Logical Network

Logical Operators
Mandated Service Areas
Manhattan Distance
Map Algebra

Maximum Covering Model
Model Calibration

Model Validation
Multipurpose Cadastre
Natural Service Areas
Network

Network Distance
NoData

Node

Normalization
Optimization

Physical Network

Planar Graph

p-median Location Model

Kaupimo operatoriai
Paskirstymo uzdaviniai
Aritmetiniai operatoriai
Priskyrimo operatoriai
Dvejetainiai modeliai

Bity operatoriai

Blokinés funkcijos

Bdlio operatoriai

Deriniy operatoriai
Laidumas

Dedukcinis modelis
ApraSomasis modelis
Deterministinis modelis
Dinaminis modelis

Briaunos

Euklido atstumas

Fiskalinis kadastras

Srauty diagramos
Centrinés funkcijos
Geokodavimas

Geografinis profiliavimas
Geometrinis tinklas
Globaliosios funkcijos
Pasauliné vietos nustatymo sistema (GPS)
LaipsniSko zeméjimo algoritmas
Svarbos modelis

Tariamoji varza

Indekso modeliai

Indukcijos modelis

Teismo kadastras

Sankirtos

Vietos nustatymo uzdaviniai
Loginis tinklas

Loginiai operatoriai
Privalomosios aptarnavimo zonos
Manhatano atstumas
Zemélapiy algebra
Maksimalaus dengimo modelis
Modelio kalibravimas
Modelio tvirtinimas
Daugiatikslis kadastras
Natdraliosios aptarnavimo zonos
Tinklas

Tinklo atstumas

Néra duomeny

Mazgas

Normalizacija

Optimizacija

Fizinis tinklas

PlokSciasis grafas
p-medianos vietos modelis
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Prescriptive Model
Process Models

Raster Calculator
Regression Models
Relational Operators
Stochastic Model
Threshold Requirement
Topology
Transportation Network
Turn Table

Turns

Zonal Functions

Zone of Allocation

Norminamasis modelis
Proceso modeliai
Rastro skaiCiuotuvas
Regresijos modeliai
Reliaciniai operatoriai
Stochastinis modelis
Slenkstinis reikalavimas
Topologija

Transporto tinklas
Postkiy lentelé
Posikiai

Zoniné funkcija
Priskyrimo zona
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3 Tinklas ir neribota kelioné

Dalies turinys:

Jvadas

Tinkly sudarymas
Geokodavimas

Atstumo skaiCiavimas
Marsruty skaiCiavimas
Funkcinis atstumas
Komunaliniy tinkly analizé
Taikymai

Pavyzdziai

3.1 Jvadas

Ankstesnéje dalyje apzvelgéme buvimo vietos problemas. ISnagrinéjome, kaip galima nustatyti
geriausig vietg naujai jmonei, tada paZiiréjome, kaip nustatyti tos jmonés pajégumus skaiciy
(Zmonés, statiniai, suraSymo poligonai) arba atstumy (kelionés trukmés) pozidriu. ISstudijavome
algoritmus, kurie leidzia paskirstyti Zmones, statinius arba Zmoniy grupes tam tikriems objektams,
taip pat apzvelgeme optimaliy viety nustatymo budus, pavyzdziui, dvejetainius modelius, indekso
modelius, svarbos ir regresijos modelius. I18siaiSkinome, kad naujo objekto vietos nustatymui galioja
hierarchija; norint paieSkg iS daugybeés viety kandidacCiy susiaurinti iki keleto, kurias verta analizuoti
toliau, pirmiausia gali bati panaudotas indekso arba dvejetainis modeliavimas, tuomet svarbos ir
regresijos modeliavimu galima numatyti vartotojy skaiciy kurj objektas pritraukty kiekvienoje i$ Siy
perspektyviy viety.

Sioje dalyje panagrinésime transportavimo problemas. Akivaizdu, kad ankstesnioji dalis glaudziai
susijusi su Sia. Abi padés mums geriau suvokti planavimg ir galés bati derinamos sprendziant kai
kurias labai svarbias taikomgsias uzduotis.

Dar kartg prisiminsime, kad geografinés informacijos infrastrukttros (Gll) kdrimas yra pagrindinis
darbas, kuris leis placiai panaudoti Sias taikomgsias sistemas. Turint prieinamus kokybinius
duomenis kompiuteriais vykdyti Sioje dalyje nagrinéjamy tipy analize kaskart tampa vis paprasciau.

Pradésime nuo keleto pagrindiniy dalyky. Visiems Sioje dalyje aptariamiems taikymams naudojami
tinklai, kurie remiasi kelius, geleZinkelius, vamzdynus, elektros perdavimo linijas, upes arba oro
linijy marsrutus vaizduojanciy elementy sluoksniu. Formos pozidriu tinklai paprastai blna vienu i$
trijy galimy pavidaly:nesusikertanciy linijy (pvz., oro linijy marsrutai), iSsiSakojanciy linijy (pvz.,
upés) ir trasos (3.1 pav.). Sioje dalyje transporto ir komunaliniy tinkly sudarymg nagrinésime
atskirai, nes jy elgsena iS esmés skiriasi. Nors tinklai remiasi sluoksniais, kuriuose esancios linijos
gali turéti lanky ir mazgy topologijg, svarbu pazymeti, kad tinklo konstrukcija apima papildomg
informacija, leidzian&ig sukurti aukstesnés eilés topologijg (DeMers, 2005).
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T

3.4 pav. Trijy galimy tinklo tipy, kuriems naudojamos tiesios linijos, iSsiSakojancios linijos arba trasos,
pavyzdziai: oro linijy marsrutai (kairéje), upés (centre) ir keliy tinklai (desinéje).

Sudarius tinklg, jam galima taikyti jvairiy tipy analize. Viena i$ jy yra surasti tinkle geriausig kelig
tarp dviejy tasky. Taciau kaip nustatyti pradinius ir galinius taskus marSrutui skaiciuoti? Kaip
matéme ankstesnéje dalyje, norédami nustatyti objekto vietg galime taikyti jvairius metodus. Jei
Zinomos dviejy objekty X, Y koordinatés, tuomet galime nustatyti geriausig marsrutg tarp jy. Taciau
daznai norime nustatyti geriausig kelig nuo objekto, kurio vieta Zinoma, iki tam tikro adreso. Tam
mums reikia kitos fundamentalios technologijos, vadinamos adreso geokodavimu. Adresy
geokodavimas naudojamas pateikti jvertintgsias tam tikro adreso X ir Y koordinates. Tokiu atveju
galime nustatyti geriausig kelig nuo tam tikro objekto iki apytikslio adreso, arba tarp dviejy
apytiksliy adresy.

TacCiau kokiu atstumu vienas nuo yra Sie adresai? Tai priklauso nuo to, kaip nagrinésite Sig
problemg. Paprasciausiu atveju tiesiog nubréSime tiesig atkarpg nuo vieno tasko iki kito. Deja, tokiu
keliu nuolat keliauja tik pauksciai! Galétume nagrinéti atstumg iSilgai keliy, jis dar vadinamas tinklo
atstumu. Taip pat galétume keliauti Zemés pavirSiaus reljefu. Yra daug jvairiy bady apskaigiuoti
atstumg pagal tai, kaip keliausime. ISnagrinésime skirtingus atstumy skaiCiavimo bddus bei
kiekvieno jy pranasumus ir trukumus.

Po to atidziau panagrinésime komunalinius tinklus (utility networks) ir tai, kaip jie gali bati
naudojami modeliuoti tiekimo srautus. Sio tipo modeliavimas ypa¢ vertingas komunalines
paslaugas teikianCioms bendrovéms, kadangi jos gali teikti Sias paslaugas efektyviau, su
mazesniais ir trumpesniais pertrokiais. Komunaliniais tinklais gali bati modeliuojamas elektros,
vandens, gamtiniy dujy, naftos tiekimas, kanalizacija ir upés.

Aptare pagrindus, o po to — tinkly ir geokodavimo leidziamg jvairiy tipy analiz¢, pazvelgsime, kuo
Siy tipy analizé gali bati naudinga Zmonéms. Sig dalj baigsime keletu konkreCiy pavyzdziy, kur ir
kas Sias metodikas naudoja.
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3.2 Tinkly sudarymas

Didelé dalis musy visuomenés infrastruktiros pagrjsta tinklais, taigi, mokéjimas sudaryti tinklus
suteikia mums priemone, kurios pagalba galime modeliuoti daug musy visuomenei vystytis
padedanciy dalyky. Tinklas yra sujungty linijy grupé, kuri gali bati naudojama imituoti kelione nuo
vienos linijos pradzios tasko iki kitos linijos galinio tasko.

PraktiSkai visi tinklai pagrjsti vektorine duomeny struktira. Taip yra, kadangi ,rastrinés GIS néra
labai efektyvios tvarkant tinklus, nes jose néra bldo aiskiai juos apibrézti, nebent geografinés
matricos gardeléms galima priskirti tam tikras atributy reikSmes* (DeMers, 2005, 189 p.). Pagal tai,
kaip objektai ar medziagos tinklais juda, skiriami dviejy tipy tinklai. Tokios medziagos kaip nafta ir
vanduo neturi autonominio valdymo, kuria kryptimi judéti. Veikiami gravitacijos arba vamzdyne
esancio slégio Sie skysciai teka tinklu ir yra valdomi tiekimo Saltiniais, vietomis, kur medziagos
iSteka iS tinklo (surinktimis), ir voztuvais, kuriais medziagos nukreipiamos | atitinkamus vamzdZzius.
Jie vadinami kryptiniais tinklais. Objektams su autonominiu valdymu, pavyzdziui, keliais
vaziuojantiems automobiliams ar skrydZio marSrutais skrendantiems Iéktuvams, kelioné tinklu gali
vykti bet kuria kryptimi. Jie vadinami nekryptiniais tinklais (DeMers, 2005).

3.2.1 Tinklo savybés

Norint atvaizduoti transporto ir komunalinius tinklus, turi bati kruop&c€iai programiskai sumodeliuotos
tokios savybeés, kaip jungumas (connectivity), kryptys (direction), apribojimai (restrictions) ir varza
(impedance).

Jungumas yra galimybé vienas po kito einanciais peréjimais ir posukiais atsekti marsrutg nuo vieno
tinklo tasko iki kito. Dél tinkly pobtdZio daznai nuo pradZios iki pabaigos yra daugiau negu vienas
marsrutas; tinklo analizé gali padéti marsSrutg optimizuoti pagal tai, ar pasirenkamas greiCiausias,
trumpiausias marsrutas, ar reikia atsizvelgti j kitus apribojimus, pavyzdZiui, pasirinkti kelius, kuriais
leidziama vaziuoti dviraciais.

Negalime teigti, kad visais atvejais keliais galima keliauti abiem kryptimis, todél turime turéti
galimybe modeliuoti eismo kryptj kiekvienam kelio segmentui. Be to, kai kurie keliai gali bati nuolat
uzdaryti, arba eismas ribojamas praleidziant tik tam tikro tipo transportg, pavyzdZiui, autobusus ir
taksi.

Keliams arba posukiams gali bati priskirtos varzos reikSmés. Pavyzdziui, greiCio apribojimas riboja
tam tikru kelio segmentu judantj transporto srautg, o laikas, kurio reikia pervaZziuoti sankryzg arba
pasukti kairén, deSinén arba apsisukti, turi jtakos tam, kiek automobiliy gali pravaziuoti Sig
sankryzg per laiko vienetg. SankryZose paprastai pasukti kairén trunka daugiau laiko, negu pasukti
deSinén. VaZiavimui tiesiai reikia maziausiai laiko, o apsisukimas, jei leidziamas, uztrunka
ilgiausiai.

Kai tinklas realizuojamas programiskai, jis sudaromas i$ dviejy daliy, fizinio tinklo ir loginio tinklo.

3.2.2 Tinklo elementai

Fizinj tinklg sudaro lankai (arcs) ir mazgai (nodes), jie sukuria pagrindo sluoksnj, i§ kurio
formuojamas tinklas. Lankai yra atkarpy segmentai, vaizduojantys tinklo dalis tarp sankirty. Mazgai
yra vietos, kuriose lankai jungiasi tarpusavyje, jos atitinka sankirtas arba sujungimus. Fizinj tinklg
sudaro vietos informacija ir kelio segmenty forma (3.3.5 pav.).
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3.5 pav. Fiziniame tinkle medzZiagos teka nuo Saltiniy iki paskirties viety. Tinkle yra taskiniai elementai, per
kuriuos juda objektai, Sie elementai gali bati, pavyzdziui, gelezinkelio stotys. Saltinis: Zeiler, 1999

Loginiam tinklui sudaryti reikalinga papildoma informacija. Loginiai tinklai gali bati dviejy varianty,
vienas transporto tinklams, kitas komunaliniams tinklams. Loginiame tinkle pateikiama papildoma
informacija, kurios negalima suzinoti i$ fizinio tinklo, Si informacija aprasSo briaunas, sujungimus ir
postkius (3.3 pav.). Briaunomis pateikiama papildoma informacija apie lankus, o sujungimai ir
posukiai suteikia papildomos informacijos apie mazgus.

Transportinéje loginio tinklo versijoje briaunos realizuojamos kaip lanky atributy lentelés, kuriose
suraSyta informacija apie kryptis, apribojimus ir varzas. Kelio segmentai gali bati padalyti smulkiau,
kad baty atvaizduotos skirtingos varzos dél besikeiCiancCiy grei€io apribojimy, problemy su kelio
danga arba klitG¢iy. Sujungimai realizuojami kaip mazgy atributy lentelés, vadinamosios ,posukiy
lentelés®. Poslkiy lentelése suraSyta informacija apie pradines ir galines kiekvieno posikio
briaunas, esamg kampg ir posikio varzg (laiko trukme, kurios reikia atlikti posukj). Jei posukio
varza yra neigiama (arba begaliné, priklausomai nuo to, kokig programine jrangg naudojate), tai
rodo, kad atitinkamas posukis uzdraustas (4.4 pav.).
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3.6 pav. Loginj tinklg sudaro briaunos ir sujungimai. Objektai juda briaunomis, o briaunos tarpusavyje jungiasi
sujungimuose, pro kuriuos srautas iS vienos briaunos patenka j kita. Geometrija tinklui néra svarbi, svarbus
tik briauny jungumas ir sujungimai (Saltinis: Zeiler, 1999).

0 = Néra varzos

Situacija Atvaizdavimas Posikiy lentelé -1 = Néra posukio
Apsisukimas NUO IKI ;
MAZGO LANKO LANKO LAIKO VARZA
8 NR. NR. NR. KAMPAS  (sekundziy)
20 6 6 180 20
= A
—— — e
9
,Stop” Zenklas NUO IKI ;
MAZGO LANKO LANKO LAIKO VARZA
8 NR. NR.  NR. KAMPAS  (sekundziy)
P 20 7 20 6 7 0 15
T P — 20 6 8 90 20
20 6 9 -90 10
g
Draudziama sukti j deSine NUO IKI }
8 MAZGO LANKO LANKO LAIKO VARZA
NR. NR. NR. KAMPAS (sekundziy)
6 20 7 20 6 9 -90 -1
P —
® 20 6 7 0 5
2 1
9 0 6 8 90 0

3.7 pav. Posukiy lentelés gali bati naudojamos modeliuoti kairiojo ir deSiniojo posukiy, tiesaus judéjimo ir
apsisukimo varza. Varzos reik8mé -1 reisSkia, kad tam tikro tipo posukis draudziamas.

Vienas i§ sunkumy sudarant miesty tinklus yra esamas sankirty skai€ius. Sunumeruoti kiekvieng
didelio miesto gatviy sankryzZg ir iSmatuoti laikg, kurio reikia pervaziuoti jg tiesiai, pasukti kairén,
deSinén, arba apsisukti, baty milziniSka uzduotis. Taciau norint gauti tam tikro tipo sankryzy
posukiy varzy jvercius gali bati naudojama tinkamai struktdrizuota pavyzdziy programa. Tuomet Si
informacija gali bati priskirta visoms kitoms panaSioms sankryZzoms, ir tai leisty per priimting laikg
uzpildyti viso miesto posukiy lenteles. PaprascCiau surinkti kelio atkarpy varzas, kadangi tam tikry
kelio atkarpy grei€io apribojimai paprastai blina gerai dokumentuoti.
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Loginiy tinkly komunalinio tinklo variantas yra daug paprastesnis, ir apima lanky atributy lentele,
kurioje surasyta kryptis ir svoriai (pralaidumas, trintis, dydis ir kt.), ir mazgy atributy lentele, kuri
nurodo, ar sujungimai yra medziagos ,altiniai“, ar ,surinktys®.

Viadukai

Fiziniai tinklai paprastai sutampa su savu linijy sluoksniu, kuriame jie pavaizduoti, iSskyrus viaduky
atvejj. Paprastai keliai vaizduojami plokSciuoju grafu; keliy sluoksnio lankai pertraukiami tose
vietose, kur jie susikerta, sukuriant mazgg. Viadukams reikia, kad vienas lankas praeity virs kito be
sankirtos, ir tai sudaro problema.

Vienas i§ budy spresti viaduky problemg yra sukonfiglruoti postkiy lentele taip, kad joje buty
nuliné varza tiesiam pravaziavimui bet kuria kryptimi, ir neigiama (arba begaliné) varza bet kokiems
posukiams, taip nurodant, kad jie negalimi. Kitas variantas yra jtraukti stulpelj, kuriame nurodytas
mazge susijungianciy briauny santykinis aukstis (Chang, 2006). Bet kuriuo atveju, net jei tinklas
sudaro plokscigjj grafa, viadukas nurodomas mazgo konstrukcija.

Kitas budas sukurti viadukg yra atsisakyti ploks€iojo grafo. Tam sukuriame trimatj (ne plokscigjj)
grafg, kuris sudaromas leidziant keliams kirsti vienas kitg nesujungiant jy mazgu (McKinney, 2005).

Komunaliniai tinklai

Komunaliniai tinklai vaizduoja nukreiptg medZzZiagy srautg nuo Saltinio iki paskirties vietos.
Komunaliniai tinklai ne tokie sudétingi, kaip transporto tinklai, nes transportuojamos medziagos
néra autonomineés ir paprasciausiai juda pagal slégio gradientus ir tinklo morfologija.

Komunaliniame tinkle medziagos tinklo vamzdziais arba laidais teka i§ ,3altiniy“ j ,surinktis®.
Vandentiekio tinkle Saltiniai blty vandens siurblinés ir paruoSimo stotys, kur vanduo tiekiamas j
sistemg, o surinktys baty vietos, kur tinklas jungiasi prie pastaty arba prieSgaisriniy hidranty. Bet
kuri tinklo jungtis gali bati apibrézta kaip $altinis arba surinktis. Saltiniai ir surinktys padeda
apibrézti komunalinio tinklo kryptis prieS srove ir pasroviui. Kryptis prie$ srove yra ta tinklo dalis,
kuri yra tarp uZtvaros ir Saltinio, o kryptis pasroviui — ta dalis, kuri yra tarp uztvaros ir surinkties.
Kitaip tariant, komunaliniame tinkle kryptis yra neatsiejama tinklo dalis, tuo tarpu transporto tinklu
judantiems automobiliams taip néra. Tik sudaryto komunalinio tinklo kryptys prie$ srove ir pasroviui
dar néra apibréztos. Si pirminé bisena, vadinama ,nenustatytuoju srautu®, taip pat gali susidaryti,
kai komunalinis tinklas redaguojamas ir yra atjungtas nuo $altinio ir (arba) surinkties.

MedZziagos teka i$ Saltiniy j surinktis tinklo vamzdZiais arba laidais, kuriy pralaidumas ir trinties
dydis Zymimi svoriais. Svoriai naudojami apibrézti medziagy judéjimo tinklu ,sgnaudas®. Jos gali
bati nagrinéjamos kaip vandeniui varyti slégine vandentiekio linija reikalingas slégis, gradientas,
kurio reikia uZtikrinti, kad sanitarinés nuotekos netekéty atgal, arba elektros perdavimo linijos
varza.

Judéjimas tinkle valdomas voZtuvais arba jungikliais. Atidarius voZtuvg medziagy srautas
paleidziamas | tam tikrg tinklo dalj, o voztuvg uzdarius srautas uz voztuvo esancioje tinklo dalyje
nutraukiamas. Jungikliy arba vozZtuvy atidarymas ir uzdarymas kei€ia pasroviui nuo jungiklio arba
voztuvo esancios tinklo dalies biseng iS ,leidziamos® | ,draudziamg®. Tai taip pat galima atlikti
interaktyviai pasirenkant tinklo dalj.

Taip pat gali bati iSdéstytos uztvaros, rodancios vietas, kuriose vamzdis arba laidas yra nutrauktas.
Sie laikini tinklo trikiai leidZia GIS operatoriams nustatyti, kur nutriks tiekimas, jei reikia remonto.
Uztvaros gali bati iSdéstomos interaktyviai nurodant Zemeélapyje, arba pasirenkant esamus
sluoksnio elementus. Uztvaros veikia kaip jungikliai arba voztuvai, nes jos uzdraudzia tinklo dalj
pasroviui nuo uztvaros, taciau jos néra nuolatiniai tinklo elementai.
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Daugeliu atvejy Sie Saltiniai, surinktys ir voztuvai arba jungikliai pateikia pakankamai informacijos,
kad bGty galima nustatyti srautg kiekviename leidziamame vamzdyje arba laide. Tai sudaro
»<apibréztajj srautg” turintj tinklg. Taciau sudétinguose tinkluose, kur yra daug keliy, gali buti viety,
kur nepakaks informacijos nustatyti, kuri kryptis yra prie§ srove, o kuri pasroviui. Tai sukuria
vadinamajg ,neapibréztojo srauto” situacijg, kurig iSspresti reikia interaktyviai.
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3.3 Geokodavimas

Daznai j GIS reikia jvesti duomeny lenteles. Procesas, kai X, Y koordinatés priskiriamos
elementams, kuriy vieta iSreikSta kitose sistemose, vadinamas geokodavimu. Yra trys skirtingi
geokodavimo tipai: XY geokodavimas, dinaminis segmentavimas ir adresy geokodavimas.

3.3.1 XY geokodavimas

Lengviausiai suprantamas geokodavimo metodas yra XY geokodavimas. Jam reikalinga paruosta
lentelé su vietos pavadinimu, X koordinate ir Y koordinate. Naudodamiesi Sia lentele galime rasti
bet kuriuo joje esanCiu pavadinimu nurodytos vietos XY koordinates — paprasCiausiai surade
pavadinimg lenteléje, ir paziuréje, kokios jo koordinatés.

XY geokodavimas dazniausiai atliekamas, kai mus domina apytikslés buvimo vietos. Daugelis
pasto tarnyby, pavyzdZiui, Vokietijos ir Jungtinés Karalystés, jvedé pasto kody grupes, kad
paspartinty pasto pristatymg. Kiekvienas pasto kodas atitinka tam tikrg sritj, paprastai vos keleto
kvartaly dydzio, nors dideliems gyvenamiesiems pastatams gali bati priskirti savi kodai. Kai Sis
kodas uzraSomas ant laisko, jis naudojamas nustatyti, kuris pasto gabentojas turés pristatyti laiSka.
Tuomet pastininkai gali paziuréti likusig adreso dalj, kad baty tikri, jog laiSkas bus atneStas prie
reikiamy dury.

Kadangi pasto kodai apibréZia atskiras geografines sritis, nesudétinga sudaryti lentele, kurioje
nurodytas kiekvieno pasto kodo geografinis centras ir jam priskirtos susijusios X, Y koordinatés.
Tokiu atveju galime pasinaudoti Siais duomenimis, kad pagal pasto kodg pasto adreso apacioje
nustatytume apytikre Zmogaus gyvenamagjg vietg. Nors tokie rezultatai néra labai tikslUs, jy
pakanka daugeliui demografiniy studijy (3.5 pav.).

Pasto kodas | Platuma llguma
B2G2J3 45.6011 -62.0159
B2G2J4 45.60835 |-61.9882
B2G2J5 45.6011 -62.0159
B2G2J7 45.6011 -62.0159
B2G2J8 45.61746 |-62.0306
B2G2J9 45.61746 |-62.0306
B2G2K1 45.61746 |-62.0306
B2G2K2 45.61746 |-62.0306
B2G2K3 45.6011 -62.0159
B2G2K4 45.61746 |-62.0306

3.8 pav. Nedidelé Kanados Naujosios Skotijos provincijos pasto kody transformavimo failo iStrauka
(neigiamos ilgumos zymi, kad tos vietos yra Vakary pusrutulyje).

Kitas artimas XY geokodavimo tipas yra sankryZzy Zemélapiy sudarymas. Sankryzy Zemélapiai
paprastai naudojami autoavarijy vietoms Zyméti, nes avarijos daZzniausiai jvyksta sankryzose. Siuo
atveju registruojamos kiekvienos sankryZos X ir Y koordinatés, ir su Sia vieta gali bati susieti du
susikertantys keliai. Norint nustatyti adresy vietas, kai jie yra jvesti jvairiais formatais, toks adresy
vietos nustatymo metodas gali bati derinamas su adresy geokodavimu.
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3.3.2 Linijiné atskaita

Be X ir Y koordinacCiy, vieta taip pat gali bati iSreikSta kaip atstumas iSilgai linijinio elemento, arba
kaip namo numeris gatvéje. Dinaminio segmentavimo procesas naudojamas nustatyti vietg arba
tiesinés atskaitos duomenis pagal linijinj elementg ir atstumg nuo to elemento pradzios.

Dinaminis segmentavimas skiriasi nuo XY geokodavimo, nes jam reikalingi papildomi duomenys.
Su pasto kody sgrasu susietos X, Y koordinatés yra iSsamios, nustate pasto kodus ir rade X, Y
koordinates, galite paprascCiausiai atidéti jas Zemélapyje. Naudodami dinaminj segmentavimg turite
turéti serijg atstumy nuo Zinomo pradzios tasko ir tinklg, iSilgai kurio Sie atstumai gali bati atidéti.
Tai vadinama linijine atskaita. Taikant linijine atskaitg atstumai nuo pradinio tasko gali bdti
matuojami absoliuciais dydZziais (t. y. metrais arba kilometrais) arba santykiniais dydziais (t. y.
procentine kelio atkarpos nuo pradzios iki pabaigos dalimi). Elementai, kuriuos reikia surasti tinkle,
ar tai baty taskiniai, ar linijiniai elementai, vadinami vietomis (events) (Chang, 2006).

Dinaminj segmentavimg daznai naudoja transporto jmonés, kurios pazymi kelyje tokius objektus,
kaip zenklai, Sviesoforai ir techninés pagalbos stotys. PavyzdZzZiui, naujas Zzenklas gali
paprascCiausiai bati surastas A1 greitkelio 143,29 kilometre. Tai nurodo Zenklo vietg 10 m tikslumu
iSilgai kelio, nuo Zinomo pradzios tasko. Jei kelias suzymeétas kilometriniais stulpais, Si sistema
suteikia tiek budg surasti objektus, tiek bldg surasyti vietoms, kurias reikia remontuoti.

Keliy remontas buvo pagrindiné priezastis, dél kurios buvo sukurtas dinaminis segmentavimas.
Panagrinékime, kas vyksta, kai taisoma kelio atkarpa. Turime uzregistruoti, kad kelio atkarpoje yra
nauja danga. Naudodamiesi tradicine lanky ir mazgy topologija turime suskirstyti kelig j tris
segmentus: atkarpa iki taisomos dalies, pataisyta atkarpa ir atkarpa uz pataisytos. Kiekvieno
segmento atributui ,taisyta® baty priskirta skirtinga data. Po mety dalis remonto turi bati pakartota.
Dabar turime suskirstyti kelig j papildomus segmentus uzregistruodami, kad viena vieta taisyta
dukart. Netrukus turésime situacijg, kai kelias bus fiziskai suskaidytas j daugybe segmenty, ir bus
sudétinga suprasti remonto baseng Zymincius atributus (3.
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Grafinis vaizdas

. ® Pradinis kelias  ®
1 2 1 2
5 » 3 QPirmasis remontas ¢ 5
I 2 Seud g 2 Antrasis remontas o Y
"—'\r“;\f—’
Lenteliné iSraiska
Pradinis kelias
Lanko Muo mazge | Iki mazgoe Tipas Segmentas Prad.km | Pab. km | Tipas
D 1 i) 10.8 Originalus
1 1 2 Originalus
o ) _
Lanko Nuo mazgo | Tki mazgo Tipas Firmasis remantas [ Segmentas Prad.km | Pab. km | Tipas
1D 1 0.0 10.8 Originalus
2 ! 3 onginalus 2 75 76 T remontas
3 3 4 1 remontas
4 4 2 Originalus
:'Ef'"k" Nuo mazgo | Ikimazgo | Tipas Segmentas | Prad.km | Pab.km | Tipas
5 i 3 Onginalus _ |Antrasis remantas | 1 0.0 10.5 Originalus
6 3 3 1 remontas 2 28 15 T remantas
7 g 4 1 remontas,
2 remontas 3 4.2 3.2 2 remontas
g 4 G 2 remontas
9 5] 2 Originalus
3.9 pav.).

Vienas svarbus budo, kuriuo saugomos dinaminio segmentavimo vietos, rezultatas yra tas, kad
leidziama daug persiklojan€iy atributy. 3.7 pav. matome, kaip saugomi jvairGs dinaminio
segmentavimo kintamieji gali bati derinami naudojant uzklausg.

Dinaminis segmentavimas gali bdti naudojamas marSrutams sudaryti. MarSrutas yra serija
tarpusavyje sujungty segmenty, kuri driekiasi per tinklo dalj. Kiekvienas segmentas turi savus
atributus ir savg matavimo sistemg; marsruto atstumo matavimas pradedamas nuo pirmojo
marsrutg sudarancio segmento. Dél bado, kuriuo sudaromi marsrutai, daug marsruty gali persikloti,
ir kiekvienas i$ jy sudaromas nepriklausomai vienas nuo kito. TaCiau jei dalis pagrindinio tinklo
pasikeisty (pavyzdziui, jei kelias bty nutiestas Siek tiek kitaip), visi per pakeistg tinklo atkarpg

einantys marsrutai taip pat pasikeisty.

© Nacionaliné Zemés tarnyba prie Zemés dkio ministerijos, 2007

69



Geografinés informacijos infrastruktiros taikymy sritys. Mokomoji knyga

Grafinis vaizdas
- ® Pradinis kelias  ®
1 2 1 2
$ » 3 QPirmasis remontas £ 5
W
I 2 Saud g 2 Antrasis remontas o Y
‘—v—u—\f_.’
Lenteliné iSraiska
Pradinis kelias
Lanko Nuo mazge | IKi mazgo Tipas Segmentas Prad.km | Pab. km | Tipas
12} 1 i) 10.8 Originalus
1 1 2 Originalus
R _
Lanko Nuo mazge | TKi mazgo Tipas Firmasis remontas  ["Segmentas Prad.km | Pab. km Tlpa_s
D 1 o0 105 originalus
2 ! 3 Originalus 2 75 Y Tremontas
3 3 4 1 remantas
4 4 2 originalus
:'S"k" Nuo mazgo | Ikimazge | Tipas Segmentas | Prad. km | Pab.km | Tipas
5 1 3 Originalus antrasis remantas | ! 0 10.5 onginalus
6 3 ] 1 remontas 2 28 46 1 remontas
7 g 4 1 remantas,
2 remontas 3 4.2 8.4 2 remontas
=] 4 4] 2 remontas
] 6 7 Originalls

3.9 pav. Dvi persiklojan€ias remontuojamas atkarpas vaizduojanéios lanky ir mazgy topologijos palyginimas

su paprastesne pagal dinaminj segmentavimg sudaryta struktira.

|35

20000

I 45 |55

Greicio apribojimai

AADT 22000

Asfaltas “Betonas

Dangos tipas

|34

Iat

Slydimo reikSmé

GIS uzklausa, kur:
Greitis => 45
AADT > 20000
Danga asfaltas
Slydimo reikS§mé =<30

Asfaltas

32

3.10 pav. Naudojant dinaminj segmentavima kelio atkarpai gali biiti saugoma daug persiklojanéiy atributy. Cia
uzklausa nustato, kur leidziamas ne mazesnis kaip 45 km/val. greitis, metinis vidutinis eismas per dieng
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(Annual Average Daily Traffic — AADT) yra daugiau kaip 20 000 automobiliy, pavirSiaus danga yra asfaltas, o
slydimo reikSmé yra mazesné arba lygi 30.

3.3.3 Adresy geokodavimas

Galiausiai adresy geokodavimas (dar vadinamas adresy sutapdinimu) gali bati naudojamas
nustatyti tasko kelyje vietg pagal to elemento adresg. Adresy geokodavimui reikia gatvés
pavadinimo ir numerio, kuris atitikty esamg kvartalg zemélapyje. Tai atlikus namo numeris gatvéje
naudojamas interpoliuoti vietai kvartale. Butent Si technologija naudojama tokiy tarnyby, kaip
Google Maps, ir automobilinése GPS navigacijos sistemose nurodyti vairuotojams kelig iki tikslo.

Kaip ir dinaminis segmentavimas, adresy geokodavimas gali bati naudojamas nustatyti objekty
vietg pagal jy padétj keliy tinklo atzvilgiu. Reikalavimai keliy sluoksniui, kuris naudojamas
dinaminiam segmentavimui, yra gan paprasti, turi bati koduotos tik atstumy reikSmeés. Atliekant
adresy geokodavimg informaciniai reikalavimai keliy sluoksniui yra daug didesni. Kiekviena kelio
atkarpa turi turéti bent tokius atributus, kurie rodo jo pavadinimg, pradinio ir galinio namo kvartale
numerius. Paprastai galima rasti tokius atributus:

. gatvés pavadinimas,

. kairysis pradzios adresas,

. deSinysis pradZios adresas,

.- kairysis pabaigos adresas,

- desSinysis pabaigos adresas,
- lyginio numerio kelio pusé,

- nelyginio numerio kelio puse,
. paSto kodas.

Geokoduojant adresus laikoma, kad kiekviena kelio atkarpa turi kairiojoje ir deSiniojoje puséje
apibréztg adresy diapazong (3.8 pav.). Pirmiausia nustatoma gatve, kurioje yra objektas; tai leidzia
GIS atrinkti tuos segmentus, kuriuose objektas gali bati.Toliau norint nustatyti, ar ieSkomas
objektas yra kairiojoje, ar deSiniojoje gatvés puséje, naudojamas skaitinis objekto adresas.Kai
reikia nustatyti poligong, gali bati apibrézta poslinkio reik§me, kad geokoduojamas taskas buty
pasislinkes nuo kelio centro. Tai leidzia GIS, norint nustatyti poligong, naudoti “taSkas poligone*
funkcijg, o tai baty nejmanoma, jei tas taskas baty tiksliai du poligonus skirian€io kelio viduryje
(3.9 pav.). Adreso numeris naudojamas interpoliuoti vietg tam tikroje gatvés atkarpoje tarp jrasyty
pradzios ir pabaigos padéciy.

RI=E
FLTLL_MM'E CITYL CITYR METERS | FROM_EVEN | TO_EVEN | FROM_ODD | TO_ODD | EVEN_SIDE | ODD_SIDE | =
AW Kojelavigiaus g. Wilmiaus m. Vilmiaus m. 50.14669 108 114 g3 3R L
AW Kojelavigiaus g. Wilmiaus m. Vilmiaus m. 129 65456 92 100 45 B9 |R L
AW Kojelavigiaus g. Wilmiaus m. Vilmiaus m. 176.01752 =t} g5 38 47 |R L
AW Kojelavigiaus g. Wilmiaus m. Vilmiaus m. G5.62041 276 2580 1] oL R Fot
AW Kojelavigiaus g. Wilmiaus m. Vilmiaus m. 6E.858754 14 18 1 1R L
AW Kojelavigiaus g. Wilmiaus m. Vilmiaus m. 136 27267 222 230 1] o|R L
AW Kojelavigiaus g. Wilmiaus m. Vilmiaus m. 218107 100 102 &7 ™ |R L
AW Kojelavigiaus g. Wilmiaus m. Vilmiaus m. 242 34067 20 258 3 3R L
A Kojelavidgiaus o. Wilmiaus m. Vilmiaus m. 15852287 236 245 1] oL R ;I
4] | il
Record: ﬂﬂl 0 jﬂ Show; W Selected | Records (0 out of 19125 Selected) Options v|

3.11 pav. Vilniaus A. V. Kojelavi€iaus g. lyginiy ir nelyginiy adresy diapazonai. Tai leidzia apskaiciuoti tam tikru
adresu esancio pastato padétj gatvés atkarpoje.
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é ZI [ é Z’ [
3.12 pav. Tik gatvés adresu paremtas geokodavimas gali sukelti dviprasme situacija, kai gali bati iSrinkti du

poligonai (kairéje). Panaudota nedidelé poslinkio reik§mé leidzia be abejoniy atidéti taska atitinkamame
poligone (desinéje).

Kad sutapdintume adresg su konkreciu keliu, turime nustatyti adreso lokatoriy (address locator),
kuris pagal adreso formatg nustatyty kelio padétj. Kadangi skirtingose Salyse galioja skirtingi
adreso formatai, ir daug Saliy turi po keletg adreso formaty, adresams kiekvienoje Salyje turime
panaudoti vieng ar daugiau adresy lokatoriy (3.10 pav.). Jei tam tikro formato neturima, gali bati
sukurtas laisvai pasirinktas adreso lokatorius. VeikianCioje geokodavimo sistemoje bus bandoma
naudoti keletg skirtingy adreso lokatoriy. Adresai, kurie neatitinka pirmojo adreso lokatoriaus, bus
perduodami antrajam, ir taip toliau. Tai daroma dél to, kad tiek keliy tinkle, tiek adresuose daznai
pasitaiko priestaravimy ir klaidy. Jei reikia, naudotojas gali patikslinti atitikties artuma, kad buaty
galima naudoti ne tokius tikslius rezultatus.

Create Mew Address Locator ied |

Choose an Address Locakar Skyle:

Liechtenskein Address (File) ﬂ
Liechtenstein Streets (File)

Luxembourg Address (File)

Luxembaourg Streets (File)

Monaco Address (File) J
Monaco Streets (File)

retherlands Address (File)

Metherlands Streets (File)

Morway Address (File)

Morway Skreets (File)

Partugal Address (File)

Paortugal Streets (File) j

—Descripkion
andorra Address (File)

Help | | (04 I Cancel

3.13 pav. Skirtingoms Salims nustatytas adreso lokatorius.

Tarp problemy su adresais gali bati trupmeniniai gatviy adresai (pvz., 18% Main Street), skirtingi to
paties gatvés tipo radybos bldai (Prospektas, Prosp., Pr.), su klaidomis jrasyti gatviy pavadinimai,
adreso lokatoriaus neatpazjstami keliy tipai, klaidingi keliy numeriai arba gatviy pavadinimai,
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neteisingai nurodyta gatvés kryptis (pvz., Main Street N.) ir trkstama informacija. Tarp keliy
sluoksnio problemy gali bati dar nejtraukti nauji keliai, uzdaryti keliai, neteisingos kvartaly numeriy
diapazony reik8més, klaidingai jrasyti gatviy pavadinimai, pakeisti gatviy pavadinimai ir trikstama
informacija.

Duomeny jvesties programingéje jrangoje pritaikius priverstinius jvesties laukus galima iSvengti kai
kuriy duomeny jvesties klaidy. Pavyzdziui, galime pateikti teisingai uzraSyty gatviy pavadinimy
sgra$a, kad gatviy pavadinimy nebuty galima jrasyti su klaidomis (Chang, 2006).

Kai adreso lokatorius buna apibréztas, kad buty galima geokoduoti, jam tereikia pateikti lentele su
adresais (3.11 pav.). Si lentelé bus naudojama generuoti naujg taskiniy elementy klase, joje bus
elementai, kuriy vieta surasta (3.12 pav.), tuomet juos bus galima iSdéstyti Zemélapyje
(3.13 pav.).Jei kai kurie adresai negali buti geokoduoti, yra galimybé rankiniu badu nurodyti keliy
atkarpas, kuriose tie elementai yra.

Geocode Addresses: Yilnius2 i |

Address table;

IF‘-::Iice.csv j El

—address Input Fields
Street or Intersection: |54z j

— oukpuk
{* Create skatic snapshot of table inside new feature class
£ Create dymamic Feature class related to kable

Cutput shapefile or Feature class:
C:ADatasLTDEKR0000AALT DEF. mdbhGeocoding_ Result ﬁl

Config keyword: j

Advanced Geometry Opkions. ..

Geocoding Options., .,

Help | I | Zancel

3.14 pav. Adreso lokatoriaus (Vilnius2) panaudojimas adresams duomeny bazés lenteléje geokoduoti.
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B Attributes of Geocoding Result: Geocoding_Result_American -0l x|
FID | Shape * Status | Score | Side X Y Match_addr ARC_Street Station Address Telephone Fax -~
» 0 | Point M 100 L 58212481493 BO0B0955 45355 |14 MINDAUGO G 14 Mindaugo g Yilnius Police Commissariat (head office) 14 Mindsugo o. 2717158 27 16 080
1 |Poirt i 88 R 552630458804 | BOG3051.129377 |58 KALVARLE G 58 Kalvariju g. “Wilnius Police Commissariat Mo. 1 59 Kalvariu g 2717 600 27177
2 |Poirt i 100/L 551952.848507 |  BOB0DS03.004027 |20 ALGIRDO G 20 Algirdo g. Wilnius Police Commissariat Mo. 2 20 Algirdo g. 27167 08 2716716
3 |Poirt i 100/L 552812146239 | BOBDGD5.407101 |52 PYLIMO G 52 Pylima g. Wilnius Police Commissariat Mo. 3 52 Pylimo g. 2716073 2716282
4 |Poirt M &5 R 591723875296 | BOE2502.088441 |28 GEROVES G 29 Geroves g “ilnius Police Commissariat Mo. 4 29 Geroves Q. 2715014 2671 638
5 |Poirt T 100/L 594727 85495 BO7TE532 775095 |6 THOSCIUPKOS G |6 T. Kosciudkos g Wilnius Police Commissariat Mo. § & T. Hosciudkos g. 2625752 2715121
E |Poirt T &7 L 5601771476824 | BOG4959.237185 |30 BEDKINES G 30 Bedkines g. “ilnius Police Commissariat Mo. § 30 Pedkines g. 2416 766 2416 766
7 |Poirt I anjL 57815901473 BOB3E21 2446 14 JUSTINIEKIE & 144 Justinidkiu g. “Wilnius Police Commissariat Mo. 7 144 Justinidkiu g 27164 81 27 16 454 _I
Record: ﬂj 1 Jﬂ Shaow: IW Selected Records (D out of § Selected) Options | &

3.15 pav. Geokoduota policijos nuovady adresy lentelé su adreso lokatoriumi jtrauktomis X ir Y koordinatémis.

o |
. ommissnrim 3 ‘.

\h‘

B €

b

SH

T

A==l

3.16 pav. Kai kurios geokoduotos policijos nuovados Vilniaus centre

Adresy geokodavimas suteikia greitg ir efektyvy budg GIS kurti naujus taskinius duomenis
remiantis duomeny bazés lentelémis su jose suraSyta adresy informacija. Taciau svarbu suprasti ir
io metodo apribojimus. Cia daroma numanoma prielaida, kad visi tam tikro kvartalo elementai yra
to paties dydzio. Skirtingo dydzio elementus turin€iuose kvartaluose tikroji vieta gali Siek tiek skirtis
nuo numatytos geokodavimu. McCarthy ir Ratcliffe (2005) nustaté, kad geokoduoti adresai nuo
tikryjy jy viety buvo vidutiniskai nutole 31 metra.

Adresy geokodavimas yra tinkama priemoné, kai reikia nustatyti apytikrj adresg. PavyzdZiui,
pagalbos skambuciy operatorius gali surinkti pagalbos prasancio asmens adresg, ir greitosios
pagalbos automobilis bus pasiystas geokoduotu adresu. Nors greitosios pagalbos automobilis
neatvyks visiskai tiksliu adresu, keletas papildomy sekundziy, kurias jie uztruks ieSkodami teisingo
adreso, bus daug daugiau kompensuotos trumpesne kelionés trukme apskaifiavus trumpiausig
kelig nuo greitosios pagalbos stoties.

Jei reikia tiksliai nustatyti adresus, i$ anksto turi bati parengta adresy viety duomeny bazé. Tokiu
atveju vietos turi bati nustatytos tikslesniais metodais, pavyzdziui, skirtuminiu (differential) GPS
arba geodeziniais matavimais. TurbGt nereikia sakyti, kad tai daug brangesnis sprendimas, negu
tiesiog panaudoti adresy geokodavima.
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Adresy geokodavimo tikslumas i$ dalies priklauso nuo bazinio Zemélapio tikslumo. Turi bati tiksliai
atidetos gatves, ir teisingai priskirti adresy diapazonai. Deja, adresy diapazony priskyrimas yra
didziulis ir varginantis darbas, kuriame galimos klaidos. Be to, nors Siuo badu gali bati surasta
didZioji dauguma adresy, visuomet yra iSim&iy. Toronte, Kanadoje, neseniai pagalbos komanda
buvo pasiysta | klaidingg vietg, nes dél keleto priemiesCiy jjungimo j Toronto miestg buvo dvi
gatvés tuo paciu pavadinimu (CityNews, 2006).
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3.4 Atstumo skaiciavimas

Viena iS popieriaus lapuose spausdinty Zemélapiy problemy yra ta, kad jie skatina mus matuoti
atstumus tiesiomis linijomis ir plokSCiame pavirSiuje. Deja, realiame pasaulyje kelioné beveik
niekada nebina tiesi tiek X-Y, tiek Z plokStumoje. Realybé yra tokia, kad praktiSkai kiekviena
kelioné Zemés paviriumi vyksta kreivu visuose trijuose matmenyse keliu.

Galingos transporto priemonés, pavyzdziui, automobiliai, paslepia pastangas, kuriy reikia keliaujant
netaisyklingu reljefu. Tiesiog palyginkime kelione banguojan€iomis kalvomis automobilyje su
kelione dviraCiu! Automobilio vairuotojas gali net nejsivaizduoti auksSCiy skirtumo, taciau
dviratininkas tikrai jj pastebés. Taciau energija vis vien eikvojama, nesvarbu, ar ji yra benzino, ar
raumeny jegos forma.

PaprascCiausias bldas atstumams matuoti yra tiesi linija, arba euklidinis atstumas. Stambaus
mastelio Zemélapyje nesudétinga nubrézti du taskus jungiancig linijg. Nors tai gali vaizduoti
trumpiausig kelionés atstumg, tai nebdtinai reik§ trumpiausig kelionés laikg. Nukeliauti labiau
vingiuotu marsrutu gali uzimti maziau laiko, ypac, jei tiesi linija vers mus jveikti kalnus! Trumpais
atstumais Zemélapio lapas pakankamai gerai atspindi Zemés pavir$iy, nes Zemés kreivumo dydis
tokiais atstumais nereik8mingas. Deél to reaktyviniai 1éktuvai paprastai skraido tiesiomis linijomis.
Zinoma, ilgesniems atstumams mes turime atsizvelgti | Zemés iSlinkimg. Jei bty jmanoma,
trumpiausias kelias tarp Londono ir Vilniaus bty ne didZiojo apskritimo marsrutas, kuriuo skrenda
reaktyviniai léktuvai, ir kuris yra trumpiausias kelias tarp dviejy tasky sferos pavirSiuje, bet tiesi
linija, prasigrezusi pro Zemés plutg!

Tokiu atveju daugumai kelioniy euklidinis atstumas néra tinkama iSraiSka. Jei trumpoms kelionéms
nekreipsime démesio j Zemés iSlinkima, tada mums lieka dvi galimybés: Manhatano atstumas arba
tinklo atstumas. Manhatano atstumas paprascCiausiai yra atstumas, nukeliautas taisyklingu keliy
tinklu (pavyzdziui, tokiu, koks yra Niujorko Manhatano rajone JAV). Kaip matéme ankstesnéje
dalyje, Manhatano atstumo formulé yra tiesiog

dij=‘Xi—Xj‘+‘Yi _YJ‘

Kitaip tariant, turite nukeliauti skirtumg tarp koordinaciy viena kryptimi, po to skirtumg — Kita.
DidzZiausias Manhatano atstumo pranaSumas yra jo paprastumas; vienintelis dalykas, kurj turime
Zinoti, yra tai, kad turimas taisyklingas keliy tinklelis, ir galime skaiCiuoti atstumg. TacCiau Si sistema
tinka tik tuo atveju, kai keliai iSdéstyti vadinamaja Brity sistema, kai keliai ir gatvés susikerta 90
laipsniy kampais.

Daugelyje pasaulio Saliy Manhatano atstumas netinka, kadangi keliai yra vingiuoti (gynybos
tikslais, nes jie eina senais marsrutais, arba kadangi driekiasi paupiais arba pakrante), arba
iSsiskleidzia | Salis iS svarbiy vietoviy. Tokiais atvejais turéty bati naudojamas tinklo atstumas,
kadangi jis leidzia tiksliai iSmatuoti atstumg iSilgai kelio. Deja, norint nustatyti tinklo atstumg reikia
suformuoti transporto tinklg, o norint nustatyti trumpiausiag kelig tarp dviejy tasky gali prireikti daug
skaiciavimy.

Euklidinio atstumo formulé gali bati apibendrinta uzraSant Manhatano atstumo formule, ji taip pat
gali bati apibendrinta sudarant kitg atstumo metrikg pagal bendrojo atstumo formule (McGrew ir
Monroe, 2000).
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d; =((X; - Xj)k +(Y, _Yj)k)llk

Sioje formuléje laipsnio rodiklis k leidZia modeliuoti kelionés sudétinguma. k reikSmé visais atvejais
turi bati mazesné uz 2, kadangi, jeigu k lygus 2, turime euklidinj atstumg (ir gautas atstumas negali
bati trumpesnis uz tiesig linijg). Kai k lygus 1, gauname Manhatano atstumo formule. Taigi, kuo
mazesné k reik§me, tuo sunkiau keliauti tarp dviejy tasky. Labai maza k reikSme, pvz., 0,6, gali bati
naudojama modeliuoti vingiuota upe plaukiancio laivo judéjimg. Galime nustatyti vidutinj atstumg
tarp dviejy tasky ir pasinaudoti juo apskaiiuodami k reikdme bet kuriam miestui. Sio metodo
pranasumas yra tas, kad mums nereikia sudaryti keliy tinklo; pateike bet kuriy dviejy tasky X ir Y
koordinates galime jvertinti kelio atstumg tarp jy, kadangi masy turima k reik§mé pateikia jvertj, kiek
netiesus bus tikétinas marsrutas.

Tinklo atstumg apskaicCiuoti sudétingiau, taiau jis lengviau suprantamas. Jei turime du taskus ir
tinklg, galime tinkle nubrézti marSrutg nuo vieno tasko iki kito. Nors uzstatytoje miesto zonoje gali
bati nubrézta daug skirtingy keliy, paprastai blina trumpiausias kelias tarp dviejy tasky, kurj galima
nustatyti atlikus keletg programiniy iteracijy. Metodus, kaip nustatyti trumpiausio kelio atstuma,
aptarsime tolesniame skyrelyje.
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3.5 Marsruty skaic¢iavimas

Efektyviai atvaizduoti keliy tinklams gali bati naudojamos vektorinés duomeny struktdros.
Pagrindiné to priezastis yra ta, kad diskretus vektorinés duomeny struktaros linijy pobudis uZztikrina,
jog nebus galima keliauti ne keliais. Pagal grafy teorijg gali bati topologiSkai sujungtas vektoriniy
linijy tinklas, ir gali bati priskirti atributai, leidziantys imituoti automobilio kelione keliy tinklu.

Dijkstra algoritmas (1959) yra daZniausiai naudojamas metodas norint nustatyti trumpiausig kelig
tarp tasky. Sis algoritmas sudaro visy varzy lentele einant j iSore nuo dviejy mazgy, ir visy pirma
nustatant maziausig varzg turinCius lankus. Tuomet Siais lankais sujungti mazgai vertinami, norint
nustatyti iS jy iSeinanCius lankus su maziausia varza. Jei randamas aplinkinis marSrutas su
mazesne bendra varza, negu tiesioginis marsrutas, tai tiesioginis marsrutas lenteléje pakeiciamas.
Sis procesas tesiamas, kol jvertinami visi galimi mars$rutai tarp pradzios ir pabaigos tasky. Kai $is
procesas baigiamas, turime nustatytg maziausios varzos marSrutg tarp dviejy tasky ir
apskaiciuotas bendras varzos sgnaudas.

Zinoma, ne visos marsruty skaigiavimo problemos yra tokios paprastos, kaip kelioné tarp dviejy
tasky. Yra dvi bendros marsruty skaiCiavimo problemy rasys. Pirmoji yra tokia, kai turime vieng
taska, ir reikia nustatyti, kuris i n galimy tiksly yra artimiausias. Kita problemos rasis — kaip
iSspresti keliaujanéio pardavéjo problemg (traveling salesman problem), kai nurodytas tam tikras
skaiCius paskirties tasky, ir turi bati nustatytas trumpiausias kelias aplankant kiekvieng stotele tik
po vieng kartg (Chang, 2006).

Pirmosios problemos sprendimas palyginti nesudétingas realizavus Dijkstra algoritmg
trumpiausiam keliui nustatyti. PaprascCiausiai apskaiCiuojame trumpiausig kelig nuo pradzios iki
kiekvieno galinio mazgo ir nustatome, kuris marsSrutas trumpiausias (Chang, 2006).

Antroji problema daug sudétingesné. Turékime omenyje, kad turint n galimy sustojimy yra 2"
galimy marsruty. Tokiu atveju optimalus marsrutas iS kiekvieno mazgo | kiekvieng kitg turi bati
apskaiCiuotas taikant Dijkstra algoritmg. Lin (1965) sukdré algoritma, kuris generuoja lokaliai
optimalius sprendimus kaitaliodamas stoteles, kol bus nustatytas trumpiausias kelias, taCiau Si
problema dar turi bati iSspresta dideliems stoteliy skai¢iams (Chang, 2006).
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3.6 Funkcinis atstumas

Kai kelioné neapsiriboja keliy tinklu, arba tinklas fiziSkai dar nesudarytas, rastriné duomeny
struktdra leis geresnj modeliavimg, negu tinklas. Rastrinis modeliavimas kelionés neriboja tinklu,
vietoje to jis leidzia keliauti bet kuria iS astuoniy kryp€iy i$S vienos gardelés | gretimg. Tai leidzZia
kurti lankstesnius marsrutus, nors tokios kelionés modeliavimas reikalauja daugiau skaiCiavimuy,
negu modeliuojant automobilio kelione vektorine duomeny struktara.

Tarkime, kad keliaujame peésciomis. Akivaizdu, kad kelionés pésciomis dinamika skiriasi nuo
kelionés automobiliu. Pirmuoju atveju daug svarbiau keliauti tiesia linija, nes greitis yra ribotas. Kai
suderinsite tai su faktu, kad pésciasis nebdtinai apsiribos kelione keliais, pamatysite, kad tenka
modeliuoti visiSkai kito tipo kelione. Tokioje sistemoje reikés atspindéti fakta, kad zingsniuoti keliu
galbit yra lengviau, taCiau gerokai sutaupytas kelionés atstumas gali badti vertas pasukti
trumpesniu taku. Sie skirtumai reigkia, kad reikés galimybés modeliuoti tiek kelione keliu, tiek
laukais.

Yra keletas budy modeliuoti funkcinj atstumg rastre, kai kurie i$S jy gana sudétingi. Paprasciausiu
atveju Siems metodams reikés pirminio rastro (rastro, vaizduojancio vietove, kurioje kelioné
prasideda — source raster), ir sgnaudy rastro (cost raster). Sgnaudy rastras gali bati tiesiog
sudarytas apskaiciavus kelionés tam tikro tipo Zemés danga sgnaudas, arba gali bati sudétingas
modelis su savomis taisyklémis, jungiantis daug jvairiy sluoksniy, kad sudaryty kelionés sgnaudy
iSraiSkg. Be to, sgnaudy rastras gali vaizduoti faktines kelionés sgnaudas ar paprasciausiai
standartizuotas santykines kelionés sgnaudas tarp gardeliy (Chang, 2006).

Kita situacija, kai naudojami funkcinio atstumo skaiCiavimai, yra, kai tiesiame naujg kelig tarp dviejy
tasky. Kadangi kelias dar nenutiestas, jis gali driektis beveik bet kokiu marsrutu tarp dviejy taskuy.
PraktiSkai visais atvejais (iSskyrus specialiai suprojektuotus apzvalginius turistinius marsrutus)
stengiamés sumazinti statybos nuo $altinio iki tikslo sgnaudas. Funkcinio atstumo komandos gali
padéti nustatyti maziausiy sgnaudy marsrutg tarp Siy dviejy tasky.

Jdomus Salutinis Sio tipo analizés efektas yra tas, kad kelias, kurj pigiausia nutiesti, nes
minimizuojami topografijos pakeitimai, greiCiausiai bus maZiausiy kelionés sgnaudy marsrutas jj
nutiesus. Kitaip tariant, apskai€iavus funkcinj atstumg sutaupoma ne tik kelio tiesimo metu, jj
baigus taip pat nuolat taupomi automobiliy degalai.

Kaip kalbéjome 3.4 skyrelyje, paprasCiausias bidas suzinoti atstumg yra pasinaudoti euklidiniu
atstumu. Tai galima nesunkiai atlikti su rastru. Rastre yra astuonios galimos kryptys: Siauré, Siaures
rytai, rytai, pietryCiai, pietls, pietvakariai, vakarai ir Siaurés vakarai. Galime judéti marSrutu nuo
vienos gardelés centro iki bet kurios gretimos gardelés centro. Dél to atstumai pagrindinémis
kryptimis (Siaurés, piety, ryty ir vakary) yra 1 gardelé, o atstumai jstrizinémis kryptimis (Siaurés
ryty, pietry€iy, pietvakariy ir Siaurés vakary) yra V2, arba 1,4142 gardelés (3.14 pav.).
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3.17 pav. AsStuonios gardelés, supancios kiekvieng konkrecig gardele. Atstumai tarp centry yra 1
pagrindinémis kryptimis (raudonomis) ir 1.4142 jstrizinémis kryptimis (zaliomis).

Pagal Siuos gardeliy atstumus palyginti nesudétinga nustatyti bet kurios gardelés atstumg iki bet
kurios kitos. Tada gardelés gali bati koduojamos spalvomis pagal jy atstumg nuo centrinés
gardelés (3.15 pav.).
& % . Y i

3.18 pav. Euklidinio atstumo skai¢iavimas nuo dviejy policijos nuovady. Spalva priklauso nuo kiekvienoje
gardeléje saugomos atstumo reik§més. Didziausias atstumas yra 200 metry.

Sudétingesnis budas ieSkoti atstumo yra iSnagrinéti kelionés pavirSiumi sudétingumg. Kaip ir
euklidinio atstumo skaifiavimuose, sgnaudy atstumo funkcijoms laikoma, kad vietovés aukstis
nesikeiCia ir néra vejo. Taciau jos apima sgnaudy pavirSiy, kuris Zymi trinties® dydj judant Siuo
pavirSiumi. Kaip varZos reikSmé naudojama apibrézti judéjimo sgnaudoms kelio atkarpoje tinkle,
taip sgnaudy pavirSius vaizduoja peréjimo kiekviena gardele sunkumg. Sagnaudy atstumo
skaiCiavimai ir trumpiausio kelio skaic€iavimai tinkle taip pat panasis tuo, kad jiems abiem laikoma,
jog kopimo | kalvas sunkumas yra nereikSmingas. Kita vertus, jie abu tinka modeliuoti kelione tarp
dviejy tasky motorinémis transporto priemonémis.
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Patikimy jverCiy pateikimo sgnaudy pavirSiui procesas toks pat sudétingas, kaip sudétinga pateikti
peréjimy ir posukiy varzy jverCius tinklui. Abiem atvejais daznai pasinaudojama jverCiais ir
vidurkiais, nes sudétinga surinkti tikslig informacijg apie kelionés ne keliu trukme. Labiausiai
paplites procesas nustatyti sgnaudy pavirSiy yra perklasifikuoti Zemés dangos rastrg, kad jis
atspindéety kelionés jvairaus tipo pavirSiais sudétingumg. PlaCioms kelionés Zemeés pavirSiumi
studijoms gali bati praktiSka visy pirma atlikti studijg kelionés greiiams jvairaus tipo reljefu
nustatyti. Tai sudétinga atlikti, kai nagrinéjame visureigius automobilius, ir dar sunkiau, kai
bandome modeliuoti gyviny judéjimg teritorija — sekimas pagal radijo antkaklius gali bati vienintelis
bldas tiksliai nustatyti gyvany kelionés greicius jvairaus tipo reljefu (DeMers, 2005).

Sgnaudy atstumo skaiciavimo algoritmas derina sgnaudy rastrg ir atstumus tarp gardeliy. Galime
iSnagrinéti kiekvieng sgnaudy rastro gardele ir apskaiCiuoti kelionés j visas aplinkines gardeles
sgnaudas. Jei tarsime, kad centrinés gardelés sgnaudos yra C;, o gretimos gardelés sgnaudos yra
C;, tai kelionés is C; | C; sgnaudos bus:

0,5 (Ci+ Cj)

kelionei pagrindinémis kryptimis ir

0,7071 (C;+ C)

kelionei jstrizinémis kryptimis.

Remdamiesi Sia informacija pagal sgnaudy rastrg galime nustatyti kelionés i$ pradzios tasko j visas

gretimas gardeles sgnaudas. Galime nutraukti skaiCiavimus, kai bus virSyta tam tikra sgnaudy
reikSme, arba galime kaupti sgnaudas, kol pasieksime rastro krastg (Chang, 2006).

Treciasis ir pats sudétingiausias funkcinio atstumo skaiCiavimas yra kelio atstumo skaiCiavimas, jis
apima pavirSiaus ir véjy poveikj kelionei (3.16 pav.). Norint tai atlikti, reikia jvesti dviejy papildomy
rastry duomenis:skaitmeninj reljefo modelj (rastrg su kiekvienai gardelei jraSytomis auksciy
reikSmeémis) ir rastrinj véjo krypciy vaizda.

3.19 pav. Kelio atstumo (Path Distance) komanda sukurtas modelis, rodantis numatoma misko gaisro plitima
nuo Saltinio (Sviesiai mélyna gardelé), atsizvelgiant j pavirSiy (tonuotas pagrindo rastras) ir iS pietryéiy
pudéiantj véja.
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Kelio atstumo skaiCiavimas suderina atstumg tarp gardeliy su daugikliais, atitinkanciais kelionés
Slaitu aukstyn (arba Zemyn) sunkuma, véjo stiprumg ir kryptj ir sgnaudy rastrg. Modeliuojant
keliones visureigiais, péscCiomis, arba laukiniy gyviny migracija, Siai komandai gali bati nustatytas
nulinis véjo poveikis.

Norédami apskaiCiuoti kelionés | gretimg gardele sgnaudas, kai naudojame kelio atstuma,
pirmiausia turime nustatyti horizontalyjj ir vertikalyjj koeficientus, kurie yra kelionei i§ vienos
gardelés | kitg taikomi svoriai, jais jvertinama véjo kryptis ir greitis bei aukSCiy skirtumas. Kad
surastume horizontalyjj ir vertikalyjj koeficientus, véjo ir auks€iy informacijai sudaroma diagrama.

Pavyzdziui, norédami paversti aukSCiy skirtuma vertikaliuoju koeficientu, galime naudoti tiesinj
grafg. Tiesinis grafas Zymi, kad, kai auksCiy prieaugio kampas tampa didesnis, pereiti i$ vienos
gardelés j kitg taip pat tampa sunkiau. Esant tam tikram dydZiui skirtumas tampa toks didelis, kad
judéjimas i$ vienos gardelés | kitg pasidaro nejmanomas. Siuo atveju vertikalusis koeficientas
tampa begalinis. Jei iS vienos gardelés j kitg keliaujama Slaitu zemyn, kelioné tampa vis lengvesné,
kol esant tam tikram dydziui Slaitas tampa per status leistis, taigi, vertikalusis koeficientas vél
tampa begalinis (3.3.20 pav.).

W ertical Factor
INF Ly-evis] INF

/

-a0 45 0 45 a0
ettical R elative Moving Angle [VRMA]

LINEAR

3.20 pav. Tiesinis grafas kampiniam skirtumui transformuoti j vertikalyjj koeficienta. Leidziama keliauti visais
kampais, iSskyrus vertikaly aukstyn ir vertikaly zemyn (ESRI, 2007).

Horizontalusis koeficientas taip pat skai€iuojamas analogiskai. Ir vél, tiesinis grafas rodo ,postimio®
sustipréjimag, kai kelionés kryptis sutampa su véjo kryptimi. Esant tam tikrai reikSmei véjo stiprumas
neleidzia keliauti prieS véjg. Parodytame pavyzdyje (3.19 pav.) véjas néra labai stiprus, taigi,
nejmanoma tik kelioné tiesiai prieS vejg; jei vejas buty stipresnis, galétume perkelti taskg, ties
kuriuo horizontalusis koeficientas tampa begalinis, prie mazesnio kampo (ESRI, 2007).
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3.21 pav. Horizontaliy kampy (véjo krypties atzvilgiu) transformavimo j horizontalyjj koeficientg tiesinis grafas.
Nejmanoma keliauti tik 180 laipsniy kampu (tiesiai pries véja), tai rodo begalinis horizontalusis koeficientas
(ESRI, 2007).

Horizontalyjj ir vertikalyjj koeficientus bei sgnaudy pavirSiy apimanti formulé yra tokia:

D*V*(Ci *H; + Cj * Hj) /2)

Cia:

D yra planimetrinis atstumas

V yra vertikalusis koeficientas (judéjimo Slaitu aukstyn arba zemyn sunkumas)
Ciyra centrinés gardelés sgnaudos

H; yra centrinés gardelés horizontalusis koeficientas

C; yra gretimos gardelés sgnaudos

H; yra gretimos gardelés horizontalusis koeficientas

Derinant funkcinio atstumo skaiciavimus Saltiniui ir tikslui, jmanoma nustatyti kelionés nuo Saltinio
iki tikslo sgnaudas visais galimais marSrutais tarp dviejy tasky. Turédami maksimalias sgnaudas
(degaly kiekj, statybos sgnaudas arba energijg, kurig gali iSeikvoti gyvinas) galime pazymeéti
kelionés koridoriy nuo $altinio iki tikslo (3.19 pav.). Siame koridoriuje energija arba degaly
biudzetas neéra virSijamas, o uz Sio koridoriaus kelioné negalima, nes bus suvartota per daug
energijos ar degaly. Zinoma, $io koridoriaus centre yra viena linija, atitinkanti mazZiausio
pasipriesSinimo tarp Saltinio ir tikslo linijg (ESRI, 2007).
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3.22 pav. Koridoriaus analizé, rodanti visus kelius, kuriy verté mazesné kaip 15 000 (sutartiniy) vienety, ir
maziausiy sgnaudy kelias centre nuo Vilniaus 1-0jo policijos komisariato iki Vyriausiojo komisariato.

Dabar, kai aptaréme kelioniy tinklais ir be tinkly analizés metodus, galime iSnagrinéti medziagy
gabenima tinklais, kuris Zymi, kiek Zaliavy pateikiama musy visuomenei.
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3.7 Komunaliniy tinkly analizé

VisiSkai veikianCiame komunaliniame tinkle, kuriame néra neapibrézty srauty, galime analizuoti
tinklo srautg trasuodami (tracing) tinklg. Trasavimas gali bati naudojamas nustatyti sritis, kurios yra
prieS srove arba pasroviui nuo tam tikro tasko (3.20 pav.). Trasuojant tinklg gali bati atliktos kai
kurios kitos uzduotys, tarp jy:

visy segmenty, kurie yra prie$ srove ir yra bendri grupei viety, suradimas;
visy tinklo daliy, kurios atjungtos nuo tam tikro segmento, paieska;

visy tinklo daliy, kurios prijungtos prie tam tikro segmento, paieska;

kilpy (ziedy) paiesSka tinkle;

kelio tarp dviejy tasky paieska;

. Erieé srove susikaueusio kiekio nustatxmas Snaudinga gBiq tinklams) (Zeiler, 2005).

De Ly dow liars Saonwe S e
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3.23 pav. Naftos tersaly kelio sekimas pasroviui nuo naftos iSsiliejimo Adelaidéje, Australijoje (Overton, 2007).
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3.8 Taikymai

3.8.1 Dinaminis segmentavimas

Gamtiniy iStekliy taikymuose tyréjai daznai nori uzregistruoti vietg iSilgai upés, kur atliktas tam
tikras stebéjimas, arba kur prasideda tam tikras intakas. Tai gali bati atlikta uZregistravus tiesinj
atstuma nuo pradzios tasko upés tinklu aukstyn. Be to, dinaminio segmentavimo galimybé saugoti
daug persiklojan¢iy duomeny rinkiniy leidZia upiy tinklams saugoti jvairius atributus, pavyzdziui, pH
ir druskinguma.

Dinaminio segmentavimo galimybé naudoti marSrutus daro jj idealia priemone transportavimui
planuoti. Pavyzdziui, daug traukiniy marSruty gali bati pazyméta tame paciame tinkle, ir daug
autobusy marsruty gali naudotis ta padia gatve (3.21 pav.). Siuo metodu gali bati modeliuojami
netgi transporto marsrutai, kurie nevyksta kaskart tiksliai tuo pat keliu, pavyzdziui, oro linijy arba
jariniai kelioniy marsrutai, nors batina daryti prielaidg, kad |éktuvai ir laivai laikysis tinkle nubrézto
kelio.

Jstaigoms, kurios atsako uz infrastruktlros priezirg, dinaminis segmentavimas suteikia metodg
batino atlikti remonto vietoms nustatyti, ir sekti jau atliktus taisymus. Tai leidzia bégant laikui
sudaryti iSsamy infrastrukttros priezidros Zurnalg.

IS tiesy naudojant dinaminj segmentavimg gali bati sumodeliuotas bet kuris realiai esantis tiesinis
elementas. Pavyzdziui, gali bati Zemélapyje pazymétas palei pakrante randamy terSaly kiekis ir
ekosistemy tipai

e

3.24 pav. Ta pacia bégiy atkarpa gali naudotis daug gelezinkelio marSruty. Dinaminis segmentavimas gali bati
naudojamas sujungti tuos pacius segmentus j skirtingus marsrutus.

3.8.2 Geokodavimas

Adresy geokodavimas gali bati naudojamas daug jvairiau, nei vien tik nustatyti adresui, kur siysti
pagalbos tarnybg. Daugiatiksliame kadastre geokodavimas gali labai praversti nustatant sklypus
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pagal jy adresus — Zzmonés visuomet Zino savo adresus, taciau jie retai gali pateikti vietos, kurioje
gyvena, ilgumag ir platuma!

Viety, kuriose jvyksta nusikaltimai, Zemélapiy sudarymas yra vienas svarbiausiy adresy
geokodavimo taikymy. Ir §j kartg, kai praneSama apie nusikaltimg, skambinantysis paprastai
nurodo gatvés adresg, kur nusikaltimas jvyko. Tada naudojant adresy geokodavimg tas adresas
gali bati paverstas tasku zemélapyje. Bégant laikui sukaupti taskai ims teikti policijos jstaigoms
informacijg apie nusikalstamumo pasiskirstymg. Zemélapyje gali biti paZzymétos panasiy
nusikaltimy sankaupos, kurios gali bati panaudotos sudaryti geografinj nusikalstamumo profil;.

Jei zilreti ne taip rimtai, geokodavimas gali bati panaudotas socialiniams tinklams ir internetinéms
pazinCiy svetainéms norint nustatyti netoliese gyvenancius panasSiy interesy Zmones. Tokios
profiliavimo priemonés taip pat gali bati labai naudingos labdaros organizacijoms. Pavyzdziui, jei
gali bati nustatyti labdarai aukojanciy zmoniy adresai, gali bati iSsiaiSkintos tam tikroms labdaros
sritims prijau€ian€iy Zmoniy sankaupos. Tuomet labdaros organizacijos gali efektyviau nukreipti
auky rinkimo veiklg kreipdamosi j tuos Zmones, kurie yra labiausiai linke aukoti (Chang, 2006).

Adresy geokodavimo panaudojimo sveikatos apsaugai pavyzdj pateikia Cromley ir McLafferty
(2002). Visa sveikatos apsaugos sistema gali biti pavaizduota Zemélapyje norint nustatyti vietas,
kuriose per daug ar triksta teikiamy paslaugy. Jei jstaigy iSdéstymas, teikiamos paslaugos ir darbo
valandos GIS taikomojoje programoje pateikiamos nukreipiantiesiems operatoriams, operatoriai
gali nurodyti besikreipiantiesiems jvairiu paros laiku tinkamiausig jstaigg pagal skambinanciojo
adresg. Tokia taikomoji programa pagal skambinanciojo adresg nustato jo vietg, naudodama
trumpiausio kelio algoritmg apskaiCiuoja atstumag iki artimiausios atidarytos jstaigos ir netgi gali
operatoriui pateikti nurodymy sgrasa, kurj Sis perduos skambinanciajam.

Zinoma, sukdrus tokio sudétingumo lygio programa, nesunku paslaugg automatizuoti ir padaryti jg
prieinamg interneto tinklapyje. Naudotojai paprasCiausiai jraSo savo adresg, ir sistema pateikia
artimiausig poliklinikg arba ligonine, kurios yra atidarytos tuo metu, kai pateikiamas prasymas
duomenims gauti.

3.8.3 Marsruty skai¢iavimas

Trumpiausio kelio skaicCiavimai yra automobiliniy navigacijos sistemy pagrindas, pavyzdziui ,Hertz
Rent-a-Car NeverLost* sistemoje. Tokiose sistemose suderintas GPS imtuvas ir specializuota GIS
taikomoji programa, kuri naudoja keliy tinklg ir specialig programine jranga, leidzianCig atlikti
trumpiausio kelio skaiCiavimus. Suderinta su krypCiy sagrasg sudarancia programa ir balso
sintezatoriumi, Si priemoné leidzia jvesti kelionés tikslg. GPS imtuvas nustato jlsy dabartine
buvimo vieta, tuomet apskaicCiuojamas trumpiausias marsrutas nuo jasy buvimo vietos iki kelionés
tikslo. Generuojamas kryp€iy sgrasas, tuomet balso sintezatorius zingsnis po zZingsnio perskaito
Sias kryptis, vesdamas jus prie keliones tikslo.

Artimiausig jstaigg nustatanCios GIS taikomosios programos labai svarbios telefoninéms
nukreipimo tarnyboms. Kai besikreipiantysis skambina norédamas paklausti apie artimiausig
mokyklg, operatorius gali jvesti skambinanciojo adresg, ir Sis gali bati panaudotas nustatant
artimiausig jstaigg. Jei galima numerio rodymo paslauga, sistema gali eiti dar vienu Zingsniu toliau:
pagal telefono numerj surasti skambinanciojo adresg, tada naudodama adresy geokodavimg pagal
tg adresg nustatyti X ir Y koordinates ir surasti artimiausig jstaigg.

Reguliary prekiy pristatymg vykdanCioms bendrovéms, pavyzdziui, pieninéms arba laikrasciy
leidéjams, keliaujan€io pardavéjo problemos sprendimas gali bati priemoné sumazinti pristatymo
sgnaudas ir tokiu budu didinti konkurencingumg. KeliaujanCio pardaveéjo algoritmas gali buti
naudojamas padedant tiekti ,maisto ant raty“ paslaugas nejgaliesiems ir pagyvenusiems
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asmenims. Visy Zmoniy, kuriems reikia tokios paslaugos, adresai gali bati jvesti j GIS, ir kai tik Sie
adresai bus geokoduoti, gali bGti sugeneruotas marSrutas, leidziantis efektyviai aptarnauti
kiekvieng vietg (Cromley ir McLafferty, 2002).

3.8.4 Funkcinis atstumas

Nors euklidinio atstumo (Euclidean Distance) skaiCiavimas sukuria rastrus, kurie yra prasti realiy
kelioniy modeliai, sgnaudy atstumo (Cost Distance) ir kelio atstumo (Path Distance) komandos
pateikia daug realistiSkesnius rezultatus. Kadangi sgnaudy atstumo komanda ignoruoja reljefo ir
véjo poveikj kelionei, tai tinkamas modelis toms situacijoms, kai leistina ignoruoti kelionei
reikalingas energijos sgnaudas. Taigi, kelionei visureigiu sgnaudy atstumo modelis tinka
pakankamai gerai. Zinoma, tam tikro tipo analizei, pavyzdziui, nustatant kelionés ne keliu degaly
sgnaudas, sgnaudy atstumo modelis netinka, ir kelio atstumo modelis generuocja daug
vertingesnius rezultatus. Toms situacijoms, kai reikia tiksliai sumodeliuoti reljefo ir véjo poveik|,
pavyzdZiui, augaly seékly pasiskirstymui, misky gaisry plitimui, dujy arba oro tarSos sklidimo
modeliavimui arba kelionei dviraciu, geriausiai tinka kelio atstumo komanda (Chang, 2006).

Derindami sgnaudy atstumo arba kelio atstumo analizés rezultatus galime modeliuoti kelioniy
koridorius tarp Saltinio ir paskirties tasky. Tai naudinga sudarant kelionés vietove marsruty, laukiniy
gyviny migracijos arba naujos infrastruktiros, pavyzdziui, keliy, vamzdyny arba elektros
perdavimo linijy, statybos Zzemélapius.

3.8.5 Komunaliniai tinklai

Komunaliniai tinklai gali bati analizuojami siekiant padéti efektyviai tvarkyti vartotojams tiekiamus
Zaliavy srautus. Pavyzdziui, sugebédami atsekti tinklg, turésime galimybe pasinaudoti ataskaitomis
apie nutrikusj tiekimg, kad iSskirtume trdkio vietg tinkle ir taip padétume remonto brigadoms
surasti, kurioje vietoje nutrtko tinklas (3.22 pav.). Galimybé nustatyti pasroviui arba prie$ srove nuo
meéginiy émimo vietos esancias tinklo dalis gali padéti tinkle izoliuoti tarSos Saltinj. Taip pat galime
nustatyti tinklo pralaidumag transportuojamoms medziagoms ir iSsiaisSkinti vietas, kurias reikia taisyti
arba ateityje patobulinti, kad taip bty pagerintas pralaidumas (Zeiler, 2005).

DS

B SN

Lo

3.25 pav. Komunalinio tinklo trasavimas gali padéti suprasti paskirstymo ir srauty problemas, ypac jei tinklas
labai sudétingas.
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3.9 PavyzdZiai

Princo Vilamo apygardoje, Virdzinijoje, apygardos vyriausybé adresy geokodavimg naudoja
pazyméti zemélapyje grésmingy visuomenés saugumui incidenty, pavyzdziui, jsilauzimy arba
eismo jvykiy, vietas. Tai leidzia vyriausybei valdyti sritis, kuriose kyla didesné grésmé visuomenés
gerovei, ir sudaro sglygas suformuoti nusikalstamumo uzkardymui bei policijos priezidrai palankig
aplinka, keisti kelius ir sankryzas, kad tose srityse baty sumazinta rizika. Be to, galima nustatyti
sritis, kuriose labiausiai reikia socialiniy ir bendruomenés paslaugy, tai suteikia apygardai galimybe
teikti paslaugas ten, kur jy labiausiai reikia. Siekiant pagerinti transporto planavimg ir mokykliniy
autobusy marsruty sudaryma, apygardoje naudojamas dinaminis segmentavimas (Korte, 2001).

Baton Rouge mieste, Luizianoje, Baton Rouge Healthy Start (,sveikos pradzios) GIS adresy
geokodavimas naudojamas pazymeéti motery, kurios lankosi perinatalinése poliklinikose, namus.
Tai leidzia nustatyti sritis, kurios prastai aptarnaujamos perinataliniy polikliniky, ir sveikatos
priezilros darbuotojams leidzia padéti moterims, kurios gyvena nepakankamy paslaugy srityse.
Gimus vaikams, susisiekiama su moterimis, kurios lankési poliklinikose, norint jsitikinti, kad jy
vaikai auga sveiki; ten, kur vaikai neiSgyveno, sistema padeda generuoti Zemélapius, rodancius
kadikiy mirtingumo tankj, tai priemoné mazinti kadikiy mirtingumg ateityje (Curtis ir Leitner, 2006).

Vermonto [JAV] transporto agentira (,Virans®) pakeité visg savo popieriniy marSruty Zurnaly
sistemg dinaminio segmentavimo sistema, kad supaprastinty valstijos keliy administravimag.
Anksciau visi keliai buvo suzyméti ant popieriaus naudojant tiesinius marsruty Zurnalus; Siuose
popieriniuose registruose budavo informacija apie dangos sglygas ir istorijg, eismo apimtis, keliy
ploCius, grei€io zonas, taip pat apie infrastruktiros vietas — tiltus, vingius, avarijas, sankryzas,
eismo Zenklus ir gelezinkelio pervazas. Deja, mazinant etatus tapo sudétinga tvarkyti popierinius
marsruty Zurnalus. Reaguodama | tai ,Vtrans® per 18 ménesiy jdiegé dinaminio segmentavimo
taikomajg programg, skirtg saugoti visg Sig informacijg. Naujoji sistema leidzia naudojant paprastg
taikomajg programg perziaréti marsruty zurnalus internetu, sudétingesne analize galima atlikti tam
skirta darbo stotimi. Tolesniame projekto etape bus jtraukta daug papildomy galimybiy, jskaitant
galimybe perziaréti vaZiavimo keliais vaizdo jrasy registrg, ortofotografines perdangas, rySius su
CAD duomenimis ir skenuotais dokumentais, bei SRM, kurie leisty i$ kelio duomeny generuoti
marsruty profilius (Kiel, 2004).

Teksase, JAV, ,CenterPoint Energy“ yra didelé integruota energijos gamybos, perdavimo ir
skirstymo bendrové. Ji tiekia gamtines dujas ir elektrg 5 milijonams vartotojy septyniose valstijose.
bendrové gali naudoti tinkly analize norédama sekti savus elektros paskirstymo tinklus ir nustatyti
gedimy vietas, taip pat padéti prijungti naujus vartotojus. Speciali dujy tiekimo sutrikimy analizés
taikomoji programa leidZia analizuoti jy paskirstymo sistemos silpngsias vietas ir nustatyti, kur trike
vamzdynai. Sprendziant keliaujanciojo pardavéjo problemg galima nustatyti efektyvius marsrutus
skaitikliy tikrintojams, kurie renka informacijg apie kiekvieno vartotojo sunaudotas gamtines dujas ir
elektrg (ArcUser, 2003).
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3.10 Dalies santrauka

Kelioniy keliais ir vietove analizé yra esminé GIS galimybé. Kad baty galima atlikti Sig analize,
turime turéti tinkamai struktdrizuotus rastrinius arba vektorinius duomenis. Vektoriniams
duomenims esminis etapas yra sudaryti tinklg, kuris leidzia atlikti jvairiy tipy analize. Kitas svarbus
etapas yra taikant geokodavimg nustatyti objekty, kurie saugomi naudojant ne staCiakampiy
koordinacCiy sistema, vietas. Geokodavimas leidzia duomenis, kurie saugomi kaip gatviy adresai,
pasto kodai arba atstumai iSilgai tiesinio marsruto, transformuoti j X, Y koordinaciy sistemg, kurig
galima atidéti zemeélapyje.

Analizuodami keliones vietovéje bet kokiu pavirSiumi galime naudoti rastrinius duomenis.
PaprascCiausias budas atlikti Sig analize yra apskaiciuoti euklidinj atstuma, taCiau yra sudétingesniy
metody, kurie jvertina kelionés metu esantj ,trinties” dydj, taip pat vietovés auksciy skirtumus ir véjo
poveikj. Derinant jvairig atstumy analize galima generuoti kelioniy koridorius ir optimalius kelius
tarp tasky.

Efektyviai analizuoti kelione tarp tasky leidZia tinklas. Zinoma, daroma esminé prielaida, kad
kelioné vyksta tik tinklu, ir negalima uz tinklo riby. Sios prielaidos (kuri teisinga daugeliui jvairiy tipy
kelioniy) pranasumas yra tas, kad tinklo analizé yra labai efektyvi, ir leidzia nustatyti trumpiausig
marsrutg, optimalius marSrutus aplankant tam tikrg skaiCiy stoteliy, bei automatizuotai kurti krypcCiy
sgrasus.

Yra du tinklo analizés tipai: transporto tinkly analizé ir komunaliniy tinkly analizé. Transporto
tinkluose automobiliai yra autonomiski ir gali judéti tinklu jvairiomis kryptimis, kurios tik yra
leidZiamos. Komunaliniame tinkle judéjimas yra visuomet apribotas viena kryptimi, ir medziagos
juda nuo Saltiniy iki surinkCiy arba veikiamos svorio, arba todel, kad juda sléginiais ar
elektrifikuotais tinklais.

Galimybé nustatyti Zmoniy arba objekty vietg geokodavimu, ir galimybé nustatyti optimalius
marsrutus nuo Saltinio iki tikslo, paémus drauge, yra labai galingas derinys, ir gali bati naudojamas
siekiant efektyviau ir ekonomiskiau teikti administracines paslaugas. Ar tai baty greitosios pagalbos
automobilio marsruto skai€iavimas nuo jo buvimo vietos iki autoavarijos vietos, ar pagalba prekes
iSveziojan€io sunkvezimio vairuotojui, kad baty galima per trumpiausig laikg ir su maziausiomis
degaly sgnaudomis pasiekti kiek galima daugiau paskirties viety, kelioniy analizé vienu ar kitu
bldu gali bati naudinga beveik kiekvienam.
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Dalies klausimai savarankiSkam darbui

1. Praktiskai visos kelionés Zemés pavirsiumi vyksta visuose trijuose matmenyse kreivu keliu. Kad
geriau suprastuméte problemg, ar galite sugalvoti tokiy situacijy, kai sausumos transporto
priemonés juda beveik tiesiomis linijjomis?

Atsakymas: Kai kurios situacijos, kurias galiu sugalvoti, yra ant tipimo tako nusileides léktuvas,

ypac lygiomis vietovémis, pavyzdziui, Ukrainoje.

2. Paaiskinkite, kaip daug uztvanky turinti upé, pavyzdziui, Dnepras Ukrainoje, gali bdti
sumodeliuota kaip komunalinis tinklas. Kokio tinklo formg turi upé?

Atsakymas: Kiekvienas intakas gali bati apibréZtas kaip vandens Saltinis; kiekviena uztvanka veikia
kaip voztuvas, o upés Ziotys gali buti laikomos surinktimi. Jei naudojamos pumpuojamos saugyklos
(kai energija pigi, vanduo pumpuojamas auksStyn | rezervuarg, kad generatoriai galéty tiekti
papildomg elektros energija, kai energijos kainos didesnés), tokiu atveju tinkle turime Ziedg
sudarancig kilpa, taciau kitais atvejais upé veikia kaip iSsiSakojantis tinklas.

3. Ar galite sugalvoti kokj nors nejprastg adresa, kuris sukelty ypatingy problemy adreso lokatoriui?

Atsakymas: Yra daug pavyzdziy. Gatviy atSakos gali turéti tokius pat pavadinimus, kaip pagrindiné
gatvé, tacCiau eiti lygiagrecCiai pagrindinei gatvei ir leisti privaZiuoti prie jmoniy. Problema yra pusiniai
adresai. Kartais problemy gali sukelti gatvés, turin€ios miesty pavadinimus (pvz., Vilniaus gatve).
Rekomenduojama literattira

e Chang, K-Ts. (2006). Introduction to Geographic Information Systems, 3rd Ed. New York:
McGraw-Hill

ESRI virtualusis kursas

e Jvado | miesty ir regiony planavimg naudojant ArcGIS 9 2 dalis: Duomenys miesty ir regiony
planavimui

Uzduotys
1. 2 praktinis darbas: Pagalbos tarnyby lygiai

© Nacionaliné Zemés tarnyba prie Zemés dkio ministerijos, 2007 91



Geografinés informacijos infrastruktiros taikymy sritys. Mokomoji knyga

Literatura

ArcUser Online, 2003. "Real Benefits from Interoperability”
(http://www.esri.com/news/arcuser/0403/centerpoint.html, Aug 8, 2007)

Chang, Kang-tsung (2006). Introduction to Geographic Information Systems, 3rd Ed. New York:

McGraw-Hill

CityNews, 2006 "EMS Crews Go to Wrong Address in Fatal Fire"
http://www.citynews.ca/news/news 3482.aspx (July 13, 2006)

Cromley, Ellen K., & McLafferty, Sara L. (2002) GIS and Public Health. New York: Guildford
Press

Curtis, Andrew and Leitner, Michael (2006). Geographic Information Systems and Public
Health: Eliminating Perinatal Disparity. Hershey, PA: IRM Press.

DeMers, Michael N. (2005) Fundamentals of Geographic Information Systems, 3" Ed.
Hoboken, N.J.: Wiley.

Environmental Systems Research Institute (2007). How Path Distance Works.
(http://webhelp.esri.com/arcgisdesktop/9.1/body.cfm? tocVisable=1&ID=-
1&TopicName=How%20PathDistance%20works, Aug. 7, 2007)

Groot, Richard & McLaughlin, John (2000). Geospatial Data Infrastructure: Concepts, Cases,
and Good Practice. Oxford: Oxford University Press.

Kiel, Don (2004) "Vermont Develops Spatially Enabled Transportation Tools" ArcUser Online
(http://www.esri.com/news/arcuser/0704/vtrans.html, Aug 8, 2007)

Korte, George (2001). The GIS Book, 5th Ed. Albany, New York: OnWord Press

McKinney, Jim (2005). ArcGIS Network Analyst and Network Dataset. Presented at Business
Geolnfo Summit, April 18-19, 2005, Chicago.
http://gis2.esri.com/library/userconf/geoinfo05/docs/routing-logistics.pdf (July 11, 2007).

Overton, lan. "Integrated Stormwater Mapping Across Local Government Areas in Adelaide,
South Australia”
(http://gis.esri.com/library/userconf/proc00/professional/papers/PAP253/p253.htm, Aug. 12,
2007)

Zeiler, Michael (2005) Modeling our World. Redlands, California, ESRI Press.

© Nacionaliné Zemés tarnyba prie Zemés dkio ministerijos, 2007

92


http://www.esri.com/news/arcuser/0403/centerpoint.html
http://www.citynews.ca/news/news_3482.aspx
http://webhelp.esri.com/arcgisdesktop/9.1/body.cfm?%20tocVisable=1&ID=-1&TopicName=How%20PathDistance%20works
http://webhelp.esri.com/arcgisdesktop/9.1/body.cfm?%20tocVisable=1&ID=-1&TopicName=How%20PathDistance%20works
http://www.esri.com/news/arcuser/0704/vtrans.html
http://gis2.esri.com/library/userconf/geoinfo05/docs/routing-logistics.pdf
http://gis.esri.com/library/userconf/proc00/professional/papers/PAP253/p253.htm

Geografinés informacijos infrastruktiros taikymy sritys. Mokomoji knyga

Vartojami terminai

Address Geocoding (Address Matching)
Address Locator

Arc

Barrier

Cost Distance

Cost Surface (Cost Raster)
Determinant Flow
Directed Networks
Disabled

Downstream

Dynamic Segmentation
Edge

Enabled

Euclidean Distance
Functional Distance
Geocoding

Geographic Information Infrastructure (GlI)
Great Circle Route
Horizontal Factor
Impedance
Indeterminate Flow
Junction

Linear Referencing
Logical Network
Manhattan Distance
Network

Network Distance
Node

Planar Graph

Physical Network
Raster Data Structure
Sink

Source

Topology
Transportation Networks
Turn

Turn Table

Undirected Networks
Uninitialized Flow
Upstream

Utility Networks

Vector Data Structure
Vertical Factor

XY Geocoding

adresy geokodavimas (adresy sutapdinimas)
adresy lokatorius

lankas

uztvara

sgnaudy atstumas

sgnaudy pavirSius (sgnaudy rastras)
apibréztasis srautas
kryptiniai tinklai

uzdrausta

pasroviui

dinaminis segmentavimas
briauna

leista

euklidinis atstumas
funkcinis atstumas
geokodavimas

geografinés informacijos infrastruktira (Gll)
didziojo apskritimo marsrutas
horizontalusis koeficientas
varza

neapibréztasis srautas
sujungimas

linijiné atskaita

loginis tinklas

Manhatano atstumas

tinklas

tinklo atstumas

mazgas

plokSciasis grafas

fizinis tinklas

rastriné duomeny struktara
surinktis

Saltinis

topologija

transporto tinklai

posukis

postukiy lentelé

nekryptiniai tinklai
nenustatytasis srautas

pries srove

komunaliniai tinklai
vektoriné duomeny struktdra
vertikalusis koeficientas

XY geokodavimas
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4 Zeménaudos analizé

Norint suvokti Zeme kaip sistema, svarbu suprasti, kokie Zemés dangos ir Zeménaudos tipai bei
kiekiai yra tam tikroje vietoveéje.

Sioje kurso dalyje susipazinsite su pagrindiniais vaizdy klasifikavimo metodais, skirtais Zemés
dangos ir zeménaudos analizei. Si dalis susijusi su nuotoliniy tyrimy pagrindais, todél vartojama
daug apibrézimy, terminy ir kitos medziagos i§ ankstesniy su nuotoliniais tyrimais bei GIS susijusiy
kursy.

Pirmoje temoje iSrySkinami skirtumai tarp zemes dangos ir zemenaudos bei smulkiai iSaiskinami
principai placiausiai naudojamy klasifikavimo sistemy, skirty Zemés objektams klasifikuoti vietiniu,
regioniniu ir pasauliniu mastu.

Antroje temoje nagrinéjami pagrindiniai vaizdy klasifikavimo metodai — automatizuotas
(kontroliuojamas ir nekontroliuojamas), rankinis (arba vizualus) ir miSrus — apjungiantis visy metody
pranasumus. Aptariami placiausiai naudojami jvairiy tipy automatiniai klasifikatoriai (matematiniai
algoritmai). Temos pabaigoje nagrinéjami vaizdy klasifikavimo tikslumo jvertinimo klausimai.

Zemés dangos ir Zeménaudos pokygiy nustatymas yra neatskiriama nuotoliniy tyrimy dalis. Todél
treCioje temoje iSdestomi keli Siy pokyCiy nustatymo ir vaizdavimo Zemélapyje metodai bei
technikos, pradedant nuo paprasto vektorizavimo kompiuterio ekrane ir baigiant sudétingomis
vaizdy transformacijomis, naudojan€iomis spektrinius santykius ir pagrindiniy komponenciy
analize.

Be to parodoma, kokie efektyvis gali bati nuotoliniai tyrimai ir GIS jvairiose taikomosiose srityse.

Sios dalies teoriné medziaga ir praktinés uzduotys pagrjstos Ziniomis ir jgidZiais, kuriuos studentai
jgijo ankstesnése kurso dalyse.

Dalies turinys:

e Zemés danga ir Zeménauda

e Vaizdy klasifikavimas

¢ Nuotoliniy tyrimy taikymas pokyCiams aptikti ir atvaizduoti
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41  Zemeés danga ir Zeménauda

4.1.1 Zemés dangos analizé

Zemés dangos tipg lemia fiziniy, klimato, biotiniy ir Zmogiskyjy veiksniy derinys konkregioje vietoje.
Zemés danga nagrinéti reikia todél, kad nuo jos priklauso daug procesy, susijusiy su jvairiausiomis
temomis — nuo poveikio aplinkai jvertinimo vietiniu mastu iki pasauliniy klimato pokyc€iy. Pasaulio
Zemés dangos tyrimai svarbls modeliuojant aplinkos procesus, pavyzdZiui, masés ir energijos
mainus tarp Zzemeés ir atmosferos, kai kuriant aplinkos modelius reikia Zinoti pagrindinius pavirSiaus
parametrus.

Daugeliu atvejy terminai ,Zemés danga“ (land cover) ir ,Zeménauda“ (land use) vartojami kaip
sinonimai, taCiau Sios sgvokos skiriasi. Paprastai tariant, Zemes danga yra tai, kas dengia zemés
pavirsiy, o Zeménauda nusako, kaip Zemé naudojama. Zemés danga gali biti vanduo, sniegas,
pieva, lapuodiy miskas ar plika Zemé. Zeménaudos pavyzdziai yra migko kio, Zemés kio, miesty
arba poilsio ir pramogy zonos. Zemélapyje $ios klasés turi biti aiSkiai apibréztos ir skirtis viena nuo
kitos.

Nuotoliniai tyrimai tapo galinga priemone Zemés dangai ir zeménaudai iS palydoviniy vaizdy
nustatyti bei jvairiems Zemés pavirSiaus objektams klasifikuoti. Pastargjj deSimtmet;j sparciai vystesi
skaitmeninés nuotoliniy tyrimy duomeny apdorojimo technologijos ir buvo sukurta daug pazangiy
automatinio vaizdy deSifravimo metody — o ypaé skirty Zeménaudos analizei. Taciau reikia
atsizvelgti ir j nuotoliniy tyrimy desifravimo proceso apribojimus. Pavyzdziui, vykdant CORINE
zemés dangos (CLC — CORINE Land Cover) programg, zemés dangos duomenys buvo renkami i$
popieriniy mazos skiriamosios gebos vaizdy, pavyzdZiui, Landsat 5 palydovo padaryty nuotrauky.
Devintojo deSimtmecio viduryje, kai programa buvo pradéta, Sis metodas atrodé pats realiausias.
Vaizdy apdorojimo galimybémis ir GIS programine jranga tuo metu naudotasi menkai. Vaizdy
skiriamoji geba buvo mazZa, o praktinés nuotoliniy tyrimy ir GIS deSifravimo metody galimybes
ribotos — yra pagrindo manyti, kad per penkerius metus (1995-2000) didelé Lietuvos misky dalis
galéjo bati prarasta. Bet iS tiesy to nebuvo.

Zeménaudos analizé plagiai naudojama jvairiose srityse: aplinkosaugos, rizikos valdymo
(miskingumo mazéjimas, vabzdziy invazijos), zemés Ukio (zemés Ukio naudmeny iSsaugojimas),
miesty ir regioninio planavimo bei daugelyje kity.

Norint sudaryti pasaulio Zzemés dangos klasifikacija, reikia apmokyti programas i$ viso pasaulio
surinktais duomenimis. Norint sukurti pasaulio zemés dangos Zzemélapius, reikia gauti viso zemés
pavirSiaus palydovinius vaizdus, juos sumontuoti (kaip mozaika) ir radiometrikai sukalibruoti. Siam
darbui reikia daug laiko, galingy kompiuteriy ir lygiagretaus apdorojimo algoritmy. Reikia atsakyti |
daugybe klausimy, pavyzdziui, kokie jutikliai tiks (ar netiks) Siems tyrimams ir kokig klasifikavimo
schema naudoti.

4.1.2 Zemés dangos klasifikavimo schemos

IS esmés klasifikavimo schema nurodo, kokia bus galutinio Zemélapio legenda. PavyzdZiui, ar
Zemélapyje bus vaizduojamos tik misko ir ne miSko sritys, ar bus kelios ar net deSimtys jvairiy
kategorijy? Kg vaizduos galutinio Zemélapio kategorijos — Zemés dangqg ar kg nors kita, pavyzdZiui,
Zemeénaudag, buveines ar draustinius? Klasifikavimo schemos turinj lems Zemélapio paskirtis ir tam
tikri praktiniai veiksniai.
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Pradéti galima nuo keleto plagiausiai naudojamy klasifikavimo schemy. Zeménaudos ir Zzemés
dangos Zemélapiams Siy schemy sukurta daug. Vienos populiariausiy yra Europos CORINE
klasifikacija ir JAV USGS Kklasifikacija. Be to, Tarptautinés standartizacijos organizacijos 211
Technikos komitetas kuria klasifikavimo sistemos standartg 1ISO 19144-2 ,Geografiné informacija.
Klasifikavimo sistemos. 2 dalis: LCCS Zemeés dangos Kklasifikavimo sistema“. Renkantis
klasifikavimo sistemg, svarbu jvertinti, ar suderinamumas su esamomis schemomis privalomas, ar
tik pageidautinas. Naudoti esamg sistemg patogu todél, kad klasés jau apibréztos, ir pagamintg
Zemelapj lengva palyginti su kitais pagal tg pacig sistemg sukurtais Zzemélapiais.

Europos Komisijos CORINE (Coordination of Information on the Environment — Informacijos apie
aplinka koordinavimo) programos pagrindiniai tikslai yra trys:
= kaupti informacijg apie aplinkos blkle, atsizvelgiant | visoms Bendrijos valstybéms
svarbiausias temas;
= koordinuoti duomeny kaupimg ir informacijos organizavimg Salyse narése arba tarptautiniu
lygmeniu;
= uztikrinti, kad informacija baty kokybiSka, o duomenys suderinami.

Zemés dangos projektas yra CORINE programos dalis — jo tikslas yra pateikti kokybiska lokalizuota
geografine informacijg apie 12 valstybiy nariy Zemés dangg. CORINE Zemés dangos bendroji
metodika — kompiuterizuotas palydoviniy vaizdy desSifravimas naudojantis pagalbiniais
duomenimis; duomenys klasifikuojami pagal CORINE Zemés dangos nomenklatirg. Per daugiau
nei 10 mety darbo su CORINE Zemés dangos klasémis buvo sukaupta daug patirties, kaip vizualiai
desifruoti Landsat ir SPOT palydovy vaizdus. CORINE CLC nomenklatira labai gausi; joje pateikta
zemés dangos tipy koncepcija ir aprasytos Zemés dangos vienety desifravimo i§ palydoviniy
vaizdy — padeéties nustatymo, iSskyrimo bei atpaZinimo — procediros. CORINE vadove yra
kiekvieno nomenklatiros elemento palydovinis vaizdas, vaizdas su iSskirtu Zzemés dangos vienetu,
8] vienetg iSskirti bei atpaZinti padésianCio dokumento pavyzdys (pagalbiné arba papildoma
dokumentacija) ir trumpas S$iy trijy iliustracijy komentaras. Nomenklatiros iliustracijas pateiké
projekte dalyvaujanciy Saliy grupés. CORINE centriné grupé kvieCia visas grupes pateikti
nomenklatiros formatu (http://www.ec-gis.org/docs/F10418/CLCTECHNICAL GUIDE.PDF)
daugiau Zemeés dangos vaizdy.

4.1.3 Zemés dangos zemélapiy kiirimas i$ nuotoliniy tyrimy duomeny

Svarbi nuotoliniy tyrimy ir GIS taikymo sritis yra gyvdnijos ir augmenijos ruSiy, bendrijy ir
ekosistemy zemélapiy sudarymas. IS nuotoliniy tyrimy duomeny jvairiais vaizdy deSifravimo ir
analizés metodais galima gauti Zeménaudos ir Zemés dangos Zemélapius bei nustatyti kai kuriuos
fizinius parametrus.

Zemés dangos Zemélapius sukurti galima keliais badais. Stai keli galimi duomeny S$altiniy ir
desifravimo techniky deriniai:
= vizualus palydovinio vaizdo deSifravimas;
skaitmeninis palydovinio vaizdo deSifravimas;
aeronuotrauky stereo desifravimas;
atskiry netaisyty aeronuotrauky deSifravimas;
ortofotovaizdy desifravimas;
lauko tyrimai — paprasti kampy ir atstumo matavimai;
filmuotos medziagos desifravimas;
mazaformaciy nuotrauky desifravimas.
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Zeménaudos analize sudaro $ie pagrindiniai procesai:

nuotoliniy tyrimy vaizdy jkélimas ir registravimas (naudojant metaduomenis);

patikros vietoje (ground truth) duomeny bazés kdrimas (algoritmams ir operatoriams
apmokyti, tikslumui jvertinti);

kontroliuojamas ir nekontroliuojamas automatinis vaizdy klasifikavimas;

tikslumo jvertinimas — klaidy matricy skaiCiavimas;

klasifikuoty duomeny vektorizavimas;

Zeménaudos pokyciy aptikimas.

Kaip nustatyti Zemés dangos ar Zeménaudos tipg ir pokyCius? Analizuoti istorinius ir dabartinius
duomenis ir nustatyti jy skirtumus (jei dabartiniy duomeny néra, juos reikia gauti).

Zeménaudos ir Zemés dangos tipo nustatymas i$ nuotoliniy tyrimy turi savo specifika:

automatinei klasifikacijai naudojami daugiajuosciai (multiband) duomeny rinkiniai,

kuo smulkesnés ekosistemos detalés turi matytis, tuo didesné turi bati jutikliy skiriamoji
geba;

daZniausiai analizés tikslas yra jvertinti, ar i§ automatinio Zemés dangos klasifikavimo
rezultaty bus praktinés naudos;

klasifikuojant svarbiau empirinés schemos, o ne fiziniai modeliai;

konkreCiy zemés objekty atpazinimas ir atskyrimas yra sistemingas darbas, reikia tinkamos
duomeny grupavimo sistemos;

galima taikyti jau sukurtas tam tikry elementy atpazinimo proceddras;

statistinés klaidy matricos skirtos automatinio klasifikavimo efektyvumui nustatyti, o patikra
vietoje batina bendram tikslumui jvertinti.
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4.2 Vaizdy klasifikavimas

4.2.1 Kodél ir kaip vaizdai klasifikuojami?

Kodél vaizdus reikia klasifikuoti? Kad suprastume krastovaizdj, skirstome jj j kategorijas (klases) —
miskus, dirbamg zeme, vandenj ir pan. Vaizdams klasifikuoti naudojama klasiy struktarg atitinkanti
klasifikavimo schema. Kaip jau minéjome, klasifikavimo schemy yra daug. Schemos pasirinkimas
(arba nauja specifiné schema) labai priklauso nuo naudotojo poreikiy.

Kaip klasifikuoti nuotoliniy tyrimy vaizdus? Informacijg iSgauti gali Zzmonés (vizuali analizé) arba
kompiuteriai (skaitmeniné analizé). Vizuali ir skaitmeniné nuotoliniy tyrimy vaizdy analizé viena
kitai netrukdo ir abi turi savy pranasumy. Dazniausiai abu Sie metodai derinami. Bet kuriuo atveju,
jvertinti analizés rezultatus ir priimti galutinj sprendimg dél jy kokybeés turi Zzmogus.

Automatiniam klasifikavimui naudojamos kompiuterinés programos, atliekancios statistine
daugiajuoscCiy vaizdy analize. Automatinis klasifikavimas pagrjstas statistine vaizdo elementy
(gardeliy) Sviesio analize, o rankinis — deSifruotojo patirtimi ir praktiniais jgidziais (dazniausiai
dirbama su tikromis spalvomis ar pseudospalvomis). Daznai rankiniam deSifravimui naudojami
elementy identifikavimo raktai (4.1 pav. pateiktas vienas pavyzdys, visg rinkinj rasite http://cbc.rs-
gis.amnh.org/remote sensing/quides/image_interp/landsat key).

Open Shrubland

These lands have woody vegetation with a height less than two meters, and sparse
herbaceous understory. The total percent vegetation cover is less than 60%. The shrub
foliage can be either evergreen or deciduous.

3,2, 1REG

Scene Information

Location: Norway

Download: Full Landsat Image (GLCF)
Acquisition Date: 2000-05-13
Path/Row: 198/18

Projection: UTM

: Datum: WGS84

1:500,000 1:100,000 Zone: 32N

120 KB 153 KB Units: Meters
4, 5, 3RBG Sample center:

N UTM @ 32N 484026 / 6712270
Long/Lat: 8.70865 / 60.5462

3 Download tiff subset (~1 MB)

1:500,000 1:100,000
221 KB 262 KB

4.1 pav. Elemento identifikavimo rakto pavyzdys

Koks klasifikavimo rezultaty tikslumas? Klasifikavimo tikslumg galima jvertinti statistiSkai (pagal
statistinius kriterijus) arba konceptualiai (eksperto nuomone). Abiem atvejais svarbu atlikti patikrg
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vietoje — t. y. objektus atpaZzinti ne tik iS vaizdy, bet ir iS tikro nuvykus j vietg. Patikrg vietoje galima
atlikti prie$ klasifikavimg arba po jo.

Patikros vietoje duomenis galima laikyti pagalbine medziaga. Patikra vietoje paprastai skirta
duomeny analizei palengvinti. PraktiSkai tai yra deSifruotojo supazindinimas su vietove arba
desifruojamais objektais. Si patikra atliekama prie$ desifravima. Patikra vietoje po desifravimo
atliekama, jei reikia patikrinti deSifravimo tiksluma. Pasirinkimas priklauso nuo vaizdy desSifravimo
tikslo, metody ir galimybés atlikti lauko tyrimus.

4.2.2 Automatinis nuotoliniy tyrimy duomeny klasifikavimas GIS sistemose

4.2 pav. pavaizduotas bendras nuotoliniy tyrimy duomeny automatinio klasifikavimo proceso
modelis, kai klasifikavimui naudojamos vaizdy apdorojimo ir GIS technikos. Daugeliu atvejy kai
kurie etapai praleidziami arba sukeicCiami vietomis — tai priklauso nuo analizés tikslo.

Neapdorotas vaizdas

Geometriné
korekcija

Atmosferiné
korekcija

Klasifikavimas

Rastrinis GIS duomeny sluoksnis

Radiometriné
korekcija

Rastro konvertavimas |
vektorius

Poligoninis GIS duomeny sluoksnis

4.2 pav. Automatinis vaizdy klasifikavimas

Jutikliu nuskaitytame neapdorotame vaizde apstu klaidy, kurias reikia taisyti. Be jutiklio kalibravimo,
vaizdo radiometriné korekcija tvarko ir jvairias atsitiktines problemas, pavyzdziui, dryZius ir
trikstamas eilutes. Siuo etapu koreguojami dél skirtingo saulés kampo, stebéjimo kampo (jutiklio
padéties objekto atzvilgiu) ir pavirSiaus efekty atsirade apSviestumo skirtumai. Masy laikais tiekéjai
uzsakovams duomenis dazniausiai pateikia jau paSaline kai kuriuos sistemingus radiometrinius
iSkraipymus.

Vaizdo atmosferiné korekcija skirta pasSalinti atmosferos poveik| jutiklio primamam signalui.
Atmosferiné korekcija i$ pavirSiaus spektriniy savybiy pasalina atmosferine dedamajg. Sviesos
sklaida didéja atvirksCiai proporcingai bangos ilgiui — j tai reikia atsizvelgti apdorojant vizualiai
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analizei naudojamus daugiaspektrius duomenis. Yra keli atmosferinés korekcijos metodai.
Vaizdiniai (image-based) metodai naudoja histogramos minimumo ir regresijos metodus. Kiti
metodai pagrjsti spinduliuotés pernasos (radiative transfer) modeliais arba yra empirinio tiesinés
regresijos metodo variantai.

Geometriné korekcija. Visi nuotoliniy tyrimy vaizdai yra daugiau ar maziau iSkreipti. ISkraipymai
atsiranda dél jvairiy priezasCiy, pavyzdziui, jutiklio optikos perspektyvos, nuskaitymo sistemos
judesiy, platformos judesiy, platformos altitudés, padéties ir grei€io, pavirSiaus reljefo, kreivumo ir
Zemés sukimosi. Jie blna sisteminiai arba atsitiktiniai. I$kraipymams koreguoti skirtos vaizdo
geometrinés transformacijos.

Vaizdy klasifikavimas. Automatinis klasifikavimas — tai klasiy priskyrimas iSvesties gardeléms
pagal atitinkamy jvesties gardeliy ,Sviesio vertes® (4.3 pav.). ISvesties gardeliy reikSmés néra
tolydZios. Tai klases ar kategorijas (pvz. Zemés dangos klases) atitinkancios diskretinés reikSmés.

Legenda ’
B Atvira

Pusiau atvira |
[ Lapuodiai

Misri

Jauni spygliuoéiai ’
Il Brandus spygliuoéiaf

B Senispygliuodiai
|

4.3 pav. Automatinis nuotoliniy tyrimy duomeny klasifikavimas

Klasifikuoty rastry vektorizavimas. Automatinio klasifikavimo rezultatas yra rastrinis
klasifikacijos zemélapis. Skirtingy gardeliy reikSmiy rastriniuose klasifikacijos Zemélapiuose yra
labai nedaug — tiek, kiek yra klasiy (paprastai nuo 5 iki 40). Todél vektorizuoti juos gana paprasta.
Taciau klasifikuoty rastry vektorizavimas turi ir trikumy. Reikia rasti ir paSalinti arba prijungti
pavienes ,pamestas” gardeles, nes jy konvertuoti j poligonus neverta, ypac jei yra daug mazy
poligony. Jei reikia apjungti gardeles | homogeniSkesnes grupes, pirmiausia gardelés automatiskai
apjungiamos j grupes ir konvertuojamos j poligonus, po to atliekamos jvairios filtravimo operacijos.

4.2.3 Spektrinis klasifikavimas. Pagrindiné strategija

Skirtingi Zemés objektai turi skirtingus spektrinius poZzymius (4.4 pav.). Nuotolinis jutiklis jvairiose
spektrinése juostose registruoja objekty atspindétg elektromagnetine energijg. Ty paciy gardeliy
reikSmeés skirtingose skaitmeninio vaizdo spektro juostose bus skirtingos, todél objektas
kiekvienoje juostoje atrodys kitaip. Automatinis vaizdy klasifikavimas pagrjstas daugiaspektriu
jutikliu nuskaityty objekty spektriniais poZymiais.

Pavyzdys: miSkas turi unikalius spektrinius pozymius — visy ,miSko“ gardeliy skaitmeninés
reikSmeés toje pacioje jutiklio spektro juostoje bus panaSios. Tarkime, kad vaizdo gardeles, kuriy
reikSmeés 1-3 juostose yra (20, 30, 190), atitinkancioms iSvesties gardeléms nusprendéme priskirti
misko klasés reikSme ,10“. Tai tas pat kas teigti, jog visos vaizdo gardelés su Siais poZymiais yra
miskas. Siuos veiksmus galime atlikti ir su dirvoZzemiu bei kitomis klasémis, kol gausime visg klasiy
rinkinj.
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4.4 pav. Dviejy objekty spektriniai pozymiai (supaprastinti, tik kaip pavyzdys)

4.2.4 Vaizdy klasifikavimo metodai

Atliekant automatinj klasifikavimg, palydovinio vaizdo gardeliy reikSmés transformuojamos |
reikSmines kategorijas. Jei klasifikuojama Zemés danga, gaunami jvairis Zemés dangos tipai,
apibrézti naudojamoje klasifikavimo schemoje. Metody gardeléms apjungti j reikSmines kategorijas
sukurtos desSimtys, jei ne Simtai. Deja, ,geriausio” klasifikavimo metodo néra. Kurj metodg rinktis,
priklauso nuo konkrecios vaizdy apdorojimo programos algoritmy, jlsy ziniy apie jvairius metodus
ir patirties.

Yra trys pagrindinés klasifikavimo rasys:
e kontroliuojamas;
e nekontroliuojamas (nenaudojami jokie iSoriniai duomenys: klasés nustatomos vien i$
spektriniy reikSmiy skirtumo; kompiuteris parenka klases pagal Sviesio reikSmiy klasterius);
e miSrus (kontroliuojamas ir nekontroliuojamas kartu).

Kontroliuojamam klasifikavimui reikia ,mokomujy gardeliy® — gardeliy, kuriy ir spektrinés
reikSmés, ir klasé zZinomos. Naudotojas nurodo visas klases ir pateikia jy “signaturas®. Atliekant
kontroliuojamg klasifikavimg, jos padedate kompiuteriui pasirinkti Zemés dangos klases
atitinkancias “signatiras”. Signatiros yra konkretaus zemés dangos tipo Sviesio verciy statistinis
apra8as (pvz., vidutiné 1 juostos verté, vidutiné 2 juostos verté ir pan.). Signatlros atrenkamos
specialiu jrankiu, pateikiancCiu ,pradines vertes®.

Tipiski kontroliuojamo klasifikavimo veiksmai:
1. nuspresti, kokiy klasiy reikes;
2. pasirinkti Sias klases atitinkancCias gardeles programai apmokuyti;
3. pagal Siuos mokomuosius duomenis kuriuo nors klasifikavimo algoritmu nustatyti klasiy
spektrines signatdras;
4. klasifikuoti; kiekvieng gardele priskirti vienai i$ nurodyty klasiy (arba ,kitai“ klasei).
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Nekontroliuojamam klasifikavimui jokiy iSoriniy duomeny nereikia: klasés nustatomos vien i$
spektriniy reikdmiy skirtumy. Kompiuteris parenka klases pagal Sviesio reikSmiy klasterius.
Nekontroliuojamu klasifikavimu vadinamos jvairios technikos, turin€ios tam tikry bendry bruozy.
Kad suzinoty, kurias gardeles grupuoti, jos naudoja jvairius statistinius klasteriy sudarymo budus.
Jei pasiseks, Sie gardeliy klasteriai atitiks zemés dangos tipus. Deja, Si atitiktis gali bdati
nevienareikSmé: vieng zemés dangos klase gali atitikti daugiau nei vienas klasteris, o vienas
klasteris gali atitikti daugiau nei vieng Zzemés dangos tipg (pataisyti nelengva — gali tekti nurodyti
daugiau klasteriy).

Misrus klasifikavimas iSnaudoja ir rankinio, ir automatinio metodo gergsias savybes — juo
gaunami geresni Zzemes dangos zemélapiai, negu kuriuo nors vienu metodu. Vienas misraus
klasifikavimo variantas — pradinj klasifikavimg atlikti kuriuo nors automatiniu metodu, o tada
patobulinti klasifikacijg rankiniais metodais ir pataisyti akivaizdZias klaidas. Taip galima
automatidkai ir gan greitai gauti pakankamai gerg klasifikacijg, o po to rankiniais metodais lieka tik
pataisyti klasiy nustatymo klaidas.

Signatury pasirinkimas. Gero kontroliuojamo klasifikavimo pagrindas — tinkamai pasirinkti
spektrines signatiras. O kaip suzinoti, ar signatiros yra geros? Spektrinés signatiros turi
vienareikSmiskai apibadinti Zemés dangos tipg ir skirtis nuo kity tipy signatary.

Pagrindiniai signattiry gavimo buadai yra du:
= grities nurodymas: ekrane pazymima tam tikra sritis, ir statistiniais metodais apskaiCiuojama
jos signatira;
= grities auginimas: pazymimas taskas, ir prie imties pridedami gretimi ,panasis” taskai;
atkreipkite démesj, kad Sio metodo rezultatai gali labai priklausyti nuo nurodytos maziausio
panasumo reikSmeés.

4.2.5 Klasifikavimas ir klasifikavimo algoritmai

Klasifikavimas yra kartotinis procesas, skirtas naujoms klaséms pridéti. Tos pacios dangos klasés
spalva Siek tiek skiriasi, todel vienai klasei nustatyti daznai prireikia keliy poZzymiy. Klases galima
jrasyti ir apjungti (tam tinka pagrindinés redagavimo funkcijos) taip, kad jos atitikty norimas klases.

Kontroliuojamo ir nekontroliuojamo klasifikavimo algoritmy sukurta daug. Vieni dazniausiai
naudojamy yra:

= paieska lenteléje (table look up);

= gretasieniai (parallepiped);

* maziausias atstumas (minimum distance);

» didziausias tikétinumas (maximum likelihood).

Daugelis vaizdy analizés programinés jrangos pakety sitlo daugybe kity algoritmy (pvz.,
dvejetainiai sprendimy medziai (binary decision trees), dirbtiniai neutrony tinklai (artificial neural
networks) ir kt.). Gana daznai klasifikavimo algoritmai naudoja ne tik neapdorotas spektrines
skaitines reikSmes (SR) — pradinio vaizdo gardeliy reikSmes, — bet ir kitus jvesties duomenis:

= transformuotus spektrinius duomenis: augmenijos indeksus, galiniy nariy trupmenas,

sugerties gylj;
= erdvinius duomenis; atstumg iki tam tikry krastovaizdZio elementy;
= tekstlros duomenis: gardelés ir jos kaimyniy spektriniy reikSmiy skirtumus;
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= laikinius duomenis: pokyciy aptikimo rezultatus.
Paieska lenteléje. Sudaroma lentelé, j kurig suraSomos visos klasés ir jy juosty skaitinés reikSmes
(SR). Kiekvienos vaizdo gardelés SR lyginama su lentelés reikSmémis ir nustatoma klasé. Jei tokio
juosty SR derinio nerandama, klasé nenustatoma. Lentele galima keisti. Siuo atveju lentelé gali
bati tam tikras reikSmiy diapazonas. PaieSka lenteléje yra paprastas ir greitas budas, bet turi bati
Zzinomi visi juosty skaitiniy reikSmiy (arba reikSmiy diapazony)ir juos atitinkanciy klasiy deriniai ,
nes gardeliy tapdinimas su spektrinémis bibliotekomis taip pat yra paieSka lenteléje.

Gretasieniy metodas. Gardelés skirstomos | klases pagal didZiausias ir maZiausias kiekvienos
juostos SR (gautas i$ atitinkamy signatdry) (4:5 pav.). Sis metodas turi ir pranasumy (algoritmas
greitas, jj lengva apmokyti ir paprasta naudoti), ir trikumy (nejmanoma klasifikuoti j gretasienius
nepatenkanciy gardeliy; nejmanoma klasifikuoti gretasieniy perdangos srityse esanciy gardeliy;
naudojama tik nedidelé pozymiy informacijos dalis).

)

2 klase

1 klase

3 klase

4.5 pav. Gretasienio klasifikatorius

Maziausias atstumas. IS klasés duomeny apskaiciuojamas jos ,centroidas” — vidutiniy kiekvienos
juostos reikSmiy rinkinys (4.6 pav.). Tada skaiCiuojami kiekvienos vaizdo gardelés atstumai n—
mateje erdveéje iki kiekvieno centroido, ir gardelei priskiriama ta klase, kurios centroidas yra
arCiausiai; n yra klasifikavimui naudojamy vaizdo juosty arba kanaly skaicius. PranaSumai:
matematiSkai paprastas ir efektyvus skaiCiavimo operacijy atzvilgiu. Trdkumai: nejautrus
skirtingiems spektriniy charakteristiky dispersijos laipsniams.

53

g0 v s

v

} by 808
v v s$

3 juostos skaiting reiksme

4 juuéms skaiting reikime
4.6 pav. Maziausio atstumo klasifikatorius

Didziausias tikétinumas. Gardelés j klases skirstomos statistiniais metodais. Sis klasifikatorius
naudoja visg pozymiy informacijg (vidurkj, dispersijg ir juosty kovariacijg) ir gali atskirti panasias
klases; taigi jam reikia daugiau kompiuterio resursy.
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Gauso didziausio tikétinumo metodas. Duomenys klasifikuojami pagal apmokymui naudojamy
klasiy spektry dispersijg ir kovariacijg. Daroma prielaida, kad klasiy spektrinés charakteristikos
atitinka normalyjj (Gauso) skirstinj (4.7 pav.).

Smélis

Javai

Sienas

Miestas

Migkas

3 juostos skaitiné
reikime =

~—" 4 juostos
skaitingé reikdme

4.7 pav. Gauso didziausio tikétinumo klasifikatorius

Gauso didziausio tikétinumo metodas klasifikuoja spektrinés erdvés taskus (t. y. gardelés SR
rinkinius). Taskas priskiriamas tai klasei, kurios buvimo tikimybé Siame spektrinés erdvés taske yra
didziausia (,labiausiai tikétinai“ klasei), arba ,kitai“ klasei, jei nei vienos klasés tikimybé nevirSija
nustatyto slenkscio.

Pranasumai: naudoja klasiy kovariacijos matricg, kurioje pateiktos ne tik pirmos, bet ir antros eilés
statistikos, daznai sudarancios didele nuotoliniy tyrimy duomeny informacijos dalj. Trikumai:
neefektyvus skaiCiavimo operacijy atzvilgiu; daugiavirStnio ar ne normaliojo skirstinio klases reikia
iSskaidyti j normaliojo skirstinio poklasius.

Ir didziausio tikétinumo, ir Gauso didziausio tikétinumo metodai klasifikuoja pagal didziausig
tikimybe — pagal tai, kurios klasés tikimybés tankio kreivé konkreCios SR taske yra auk$ciausiai.
Didziausio tikétinumo metodui tikimybés tankio kreivés forma nesvarbi. Kreivé gali bati
parametringé, neparametriné, Gauso, normalioji arba bet kokia kita — kokig nurodysite. Kita vertus,
Gauso didziausio tikétinumo metodas remiasi prielaida, kad informacijos klasiy tikimybés tankio
kreivés atitinka normalyjj (Gauso) skirstin;.

Dvejetainiai sprendimy medziai yra plaCiai naudojama ir nuotoliniy tyrimy srityje jsitvirtinusi
programy apmokymo priemoné. Sprendimy medis — tai rinkinys dvejetainiy taisykliy, nurodanciy,
kaip gardeléms priskirti klases. Kiekviename mazge pasirenkamas vienas iS§ dviejy galimy
sprendimy — taip sukuriamos medzio $akos (4.8 pav.). Sis metodas leidZia lengvai integruoti
pagalbinius duomenis j klasifikavimo procesa.
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YES

1 NO
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[ Soil > 0.03 Shade<0.49
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Water
RMS < 7.2 Regen oviioies Water ]
Pasture PRF Burn Burn
Soil < -0.03
Burn

NPV <-0.03

Shade > 0.42

Regen
4.8 pav. Dvejetainis sprendimy medis

Dirbtinio neurony tinklo algoritmai — tai bandymas apmokyti programas klasifikuoti Zemés danga,
megdziojantis Zmogaus mokymosi procesg. Neurony tinklai kile iS dirbtinio intelekto srities. Nors
Siems algoritmams iki Zmogaus smegeny dar labai toli, vaizdams klasifikuoti jie naudojami gana
sékmingai. Vienas neurony tinkly pranasumas yra tas, kad | klasifikacijos procesg lengva jtraukti
pagalbinius duomenis. Jau vien tai gali Zzymiai padidinti klasifikacijos tikslumg. Neurony tinklo
klasifikatoriaus apmokymas gali trukti ilgai ir néra toks paprastas, kaip valdomo statistinio
algoritmo.

4.2.6 Vaizdy klasifikavimo tikslumo jvertinimas
LKlasifikuotas Zemélapis be tikslumo jvertinimo téra grazus paveikslélis.“

Klasifikavimo proceso negalima laikyti baigtu tol, kol neatliktas galutinio Zemélapio tikslumo
jvertinimas, taCiau galima iS anksto apgalvoti, kokio tikslumo reikia ir kaip jj galima vertinti.
Tikslumas gali bati erdvinis arba teminis. Erdvinis tikslumas tiesiogiai susijes su pagrindine
naudojama informacija. Teminis tikslumas nurodo, ar tiksliai Zzemélapio klasés atitinka tai, kas yra
ant Zzemés.

Taigi, tikslumo vertinimo tikslai yra Sie:
= jvertinti klasifikavimo kokybe;
= nustatyti kito asmens atliktos klasifikacijos naudinguma.

Tikslumui jvertinti daZnai reikia atraminiy duomeny (reference data), kuriuos galima gauti
desifravus aeronuotraukas, atlikus GPS patikrg vietoje, iS GIS sluoksniy ir i$ kity Saltiniy.

Bendra proceso schema gali buti tokia:
= surinkti atraminius duomenis: patikra vietoje;
= nustatyti konkreciose vietose esanciy klasiy tipus;
= palyginti atraminius duomenis su klasifikuotu zemélapiu;
= ar klasés tipas klasifikuotame zemélapyje tas pats, kaip i$ atraminiy duomeny nustatytas
klasés tipas?
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Daugeliu atvejy Zemés dangos Zemélapio tikslumui jvertinti naudojamos statistinés atrankos
procediros. Pagrindinis principas — galutiniame vaizde atrinkti kelias bandomagsias kiekvieno
dangos tipo sritis, tada nuvykti j vietas ir patikrinti, kokie dangos tipai yra i$ tikro. Si informacija
suraSoma | patikimo desifravimo lentele (klaidy matricg), iS kurios galima nustatyti kiekvienos
klasés tikslumg (4.9 pav.).

IS atraminio Saltinio nustatytas klasés tipas

Atraminiy sriciy L o
IS Skaidius Spygliuoc€iai |LapuoCiai  Vanduo Suma
Klasifikuoto g\ oy oxiai 50 5 7 57
zemelapio
nustgtytlas Lapuociai 14 13 0 27
klasés tipas

Vanduo 3 5 8 16

Suma 67 23 10 100

4.9 pav. Vaizdy klasifikavimo klaidy matricos pavyzdys

Temos apibendrinimas. Nuotoliniy tyrimy duomeny klasifikavimas yra meno, mokslo ir jgudziy
derinys. Praktika rodo, kad klasifikacijos niekada nebaigiamos iki galo — jos nutraukiamos, kai
nebelieka laiko arba pinigy. Klasifikavimas yra iteratyvus — pirmais keliais bandymais teisingg
klasifikacijg gauti sunku. Visada verta rinktis miSry metodg — naudoti ir kontroliuojamg, ir
nekontroliuojamg klasifikavimg bei rankinius metodus. Klasifikacijas daznai tenka redaguoti
rankiniu bddu, ir to nederéty laikyti sukCiavimu!

© Nacionaliné Zemés tarnyba prie Zemés dkio ministerijos, 2007 106



Geografinés informacijos infrastruktiros taikymy sritys. Mokomoji knyga

4.3 Nuotoliniy tyrimy taikymas pokycCiams aptikti ir atvaizduoti

Nuotoliniy tyrimy metodai plaCiai naudojami Zemeés dangos ir zeménaudos pokyCiams aptikti ir
atvaizduoti. Pokyc€iy aptikimo metodai ir technikos labai priklauso nuo turimy duomeny. Pavaizduoti
Zzeménaudos pokycius Zzemélapyje galima dviem budais — lyginant pradinius duomenis (nuotoliniy
tyrimy vaizdus) arba lyginant i$ jy gautus vektorinius duomenis (Zzemélapius).

4.3.1 Zeménaudos ir zemés dangos pokyéiy vaizdavimas

Zeménaudos ir Zemés dangos pokyéiy vaizdavimas yra labai daznai pasitaikanti aplinkotyros
uzduotis. Kad Siuos pokycCius galétume aptikti ir pavaizduoti zemélapyje, reikia pagal tam tikrus
kriterijus nustatyti ir dokumentuoti ankstesne Zemeénaudg, dabartine zZeménaudg, numatytg
Zeménauda ir, jei jmanoma, biisimg Zeménaudg. Zeménaudos ir Zemés dangos pokygiy aptikimas
ir vaizdavimas pagrjstas vaizdy skirtumu laike, naudojama laikiniy seky analizé.

Pokycius aptikti ir atvaizduoti galima nustatant skirtumus tarp:
= dviejy klasifikuoty pradiniy (neapdoroty) vaizdy;
= iSvestiniy vaizdy produkty — vaizdo komponenciy arba indeksuy;
= iSvestiniy vektoriniy produkty — vektoriniy elementy.

Konkretus aptikimo budas priklausys nuo duomeny tipo: jei duomenys rastriniai, pagrindiné
technika bus vaizdy aritmetika, jei vektoriniai — reikés jvairiy zemélapiy algebros operacijy.

Praktiskai pokyCiams aptikti ir pavaizduoti naudojami:
= vektorinés analizés metodai
= skaitmeninimas ekrane ir skitumy nustatymas;
= rastrinés analizés metodai;
= skirtingy daty duomeny RGB vizualizavimas (Multi-date RGB visualization);
vaizdy algebra (skirtumy / santykiy skai€iavimas);
augmenijos indeksy skirtumy skaiciavimas;
palyginimas po klasifikavimo;
sudétinio keliy daty vaizdo (Multi-date composite image) pagrindiniy komponenciy
analizé (PKA).

Skaitmeninimas ekrane ir skirtumy nustatymas yra visiSkai rankiné technika, reikalaujanti daug
darbo. Du laike atskirti vaizdai orientuojami geografinéje erdvéje ir jskaitmeninami rankiniais GIS
programy paketo jrankiais. Tada abu vektoriniai iSvediniai (GIS sluoksniai) lyginami rankiniu btdu
arba automatisSkai (zemélapiy algebros operacijomis), o gauti skirtumai traktuojami kaip pokyciai
erdvéje ir laike.

Skirtingy daty duomeny RGB vizualizavimas. Vizualus 2 ar 3 laiko periody tyrimas ,spalvinant*
zemés dangos pokyciy sritis (4.10 pav.). Geografinéje erdvéje orientuoti vaizdai spalvinami trimis
pagrindinémis spalvomis (raudona, Zalia ir mélyna). Uzdéjus Siuos vaizdus vieng ant Kkito,
gaunamas pseudospalvinis vaizdas — spalvos reiSkia pokycius (teoridkai, jei poky€iy nebuty, visas
vaizdas bty pilkas). Sis metodas pagrjstas desifruotojo sugebéjimu i$skirti pokygius, tadiau jis
néra kiekybinis — nejmanoma tiksliai nustatyti pokycio tipo, pavyzdziui, ,iS A klasés j B klase".
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4.10 pav. Nuspalvintas Landsat vaizdas, paryskintas panchromatiniu ortofotovaizdu (pan-sharpened) -
mélynas plotas aiSkiai yra iSkirstas. Sis metodas buvo iSbandytas su senais ortofotovaizdais prieS deSimt
metuy, inventorizuojant Lietuvos misSkus

Vaizdy algebra — skirtumy ir santykiy skai€iavimas. SkaicCiuojami dviejy spalviniy vaizdy
skirtumai arba santykiai ir gaunamas dvejetainis vaizdas, kuriame matyti pokyciai. Jis gerai tinka
.pakitusioms” gardeléms nustatyti, bet reikia kruopsciai parinkti pokycio slenkstj (,pakito/nepakito®).
Kaip ir anksCiau aptartu metodu, Siuo metodu nejmanoma nustatyti pokycio klasés. Norint nustatyti
pokycio slenkstj, reikia iSnagrinéti skirtuminio vaizdo histogramag: jos virSuné atitinka nepakitusias
vietas, krastai — pakitusias. Pagrindinis Sio metodo trGkumas tas, kad pokycCio slenkstis néra
vienintelis. Jei slenkstis per Zzemas, pokycCiy bus nustatyta per daug, t. y. nepakitusios gardelés
pavadintos pakitusiomis. Jei slenkstis per aukstas, pokyCiy bus nustatyta per mazai, t. y. pakitusios
gardelés pavadintos nepakitusiomis.

Vaizdy dalyba arba spektry santykio skaiiavimas yra viena daZniausiai atliekamy vaizdy
transformacijy:

Santykis = A juosta / B juosta

Vaizdy santykis iSrySkina vos pastebimus jvairiy pavirSiaus dangy spektriniy charakteristiky
skirtumus. SkaicCiuojant skirtingy spektro juosty vaizdy santykj, iSrySkinami dviejy skirtingy spektro
diapazony spektrinio atspindZio kreiviy polinkio skirtumai, kuriuos Siaip pastebéti sunku dél
gardeliy Sviesio kitimo abiejose juostose. Vaizdy dalybos rezultatai vadinami indeksais (pvz.,
augmenijos indeksai).

4.3.2 Augmenijos indeksai

Augmenijos indeksai yra paprasti juosty deriniai ir jy santykiai. Jie placiai naudojami augmenijai ir
mineralams vaizduose iSskirti. Indeksai daznai naudojami mineraly tyrimams ir augmenijos analizei
— jie iSrySkina nezymius jvairiy uolieny tipy ir augmenijos klasiy skirtumus.

Daugeliu atvejy protingai parinkti indeksai gali iSryskinti skirtumus, kuriy nejmanoma pastebeéti
pradinése spalvy juostose.

DaZniausiai naudojami Landsat vaizdy santykiai:
= Molio mineralai = TM 5/7
= Dvivalentés gelezies mineralai = TM 5/4
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= Trivalentés gelezies mineralai (gelezies oksidas) = TM 3/1
= Mineraly miSinys = TM 5/7, 5/4, 3/1
= Hidroterminis miSinys = TM 5/7, 3/1, 4/3

Atliekant nuotolinius augmenijos tyrimus, pla€iai naudojamas normalizuoto skirtumo augmenijos
indeksas (NDVI). Gerai Zinoma, kad sveiki augalai stipriai atspindi artimosios infraraudonosios
srities spindulius (NIR — 0,8 — 1,1 mm) ir stipriai sugeria regimg raudong Sviesg (0,6 to 0,7 mm), o
kity tipy pavirSiai (dirvoZzemis ir vanduo) vienodai atspindi abiejy juosty Sviesa.

NDVI skai€iuojamas taip: NDVI = (NIR - R) / (NIR + R)

Pagal Sig formule apskaiCiuotas augmenijos indeksas gerokai virsija 1,0, o vandens ir dirvozemio
apytiksliai lygus 1,0. Taigi, augmenijos iSskyrimas i$ kity pavirSiaus dangos tipy zymiai pageréja.
NDVI leidzia tiksliau nustatyti nesveikg arba nepalankiomis sglygomis augancig augmenijg — ji
maziau atspindi artimojoje infraraudonoje srityje, ir gautos indekso reikSmés bus mazesnés, negu
sveiky augaly.

Landsat TM vaizdy NDVI modelis aprasomas juosty numeriais:

TM4-TM3

NDVI = ———
TM4+TM3

Kiti Landsat vaizdams taikomi algoritmai:
* Augmenijos indeksas = TM4 - TM3
* IR/ R =TM4/TM3

*Sqrt (IR/R) = ./TM4/TM3)

Palyginimas po klasifikavimo: du rastriniai zemélapiai. Dirbant Siuo metodu, pirmiausia reikia i$
klasifikuoti du vaizdus, po to juos palyginti. Gautame rezultate matyti ne tik pokyciy vietos, bet ir
kas jose pasikeite, taCiau Si informacija labai priklauso nuo atskiry vaizdy klasifikavimo tikslumo.
Abu duomeny rinkinius reikia klasifikuoti atskirai.

4.3.3 Vaizdy aritmetika: kryzminés lentelés

Rastriniy zemelapiy lyginimui palengvinti skirta ArcGIS (Spatial Analyst Tools) kryZzminiy lenteliy
(Tabulate Area) funkcija, sudaranti dviejy rastriniy temy kryZmine lentele. Siy lenteliy X aSyje
(stulpeliuose) yra pirmo zemélapio gardeliy reikSmeés, Y asyje (eilutése) — antro Zemélapio gardeliy
reikSmes.

Tarkime, turime 9 gardeliy 1990 mety Zemes dangos Zemélapj, kuriame vaizduojamos trys
kategorijos: A, B ir C. Turime ir panasy 2000 mety Zemélapj. Siuo atveju kryzminé lentelé bus
skaiCiuojama taip:

1990 m. 2000 m. Kryzminés lentelés
rastras

A B B |kryzminimas A A B |- AA _[BA BB

B B C B C C BB BC CcC

B A C A A B BA AA CB
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IS Sio pavyzdzZio matyti, kad kryzminant desSifruoto vaizdo zemés dangos gardelés po vieng
lyginamos su atraminio vaizdo gardelémis. Pavyzdziui, deSiniosios virSutiné 1990 m. duomeny
gardelés reikSmé yra B, 2000 m. — taip pat B, taigi duomenys atitinka. Taciau deSiniosios apatinés
1990 m. duomeny rinkinio gardelés reikSmé yra C, o 2000 m. — B.

Dabar galima suskaiciuoti rezultatus ir surasyti juos j matricg:

1990 m.
duomenys
A B C
2000 m. 5 3 lo
duomenys
B |0 2 |1
C |0 1 |1

Si matrica yra dviejy tariamy duomeny rinkiniy palyginimas. 1990 m. duomeny rinkinys vaizduoja
1990 m. Zeménaudg, 2000 m. rinkinys — 2000 m. Zeménauda.

4.3.4 Pagrindiniy komponen¢iy analizé

Skirtingos daugiaspektriy duomeny juostos dazZnai blna stipriai susijusios tarpusavyje, taigi turi
panasig informacijg. PavyzdZziui, Landsat MSS daugiaspektrio skenerio 4 ir 5 juostos (Zalia ir
raudona) dazniausiai atrodo panasSiai, nes ta pati pavirSiaus danga Siy juosty bangas atspindi
beveik vienodai.

Siam duomeny pertekliui ir juosty koreliacijai sumazinti sukurtos vaizdy transformavimo technikos,
pagrjstos sudétingais daugiajuosCiy duomeny rinkiniy statistiniy charakteristiky apdorojimo
algoritmais. Viena tokia transformacija vadinama pagrindiniy komponené&iy analize (PKA). Sios
transformacijos tikslas — sumazinti duomeny dimensijy skaiciy (t. y. juosty skaiciy) ir sutalpinti kiek
jmanoma daugiau informacijos i$ pradiniy juosty j mazesnj naujy juosty skaiciy. Po Sios statistinés
procedlros gautos ,naujos” juostos vadinamos komponentémis.

Transformacija bando kuo didesnj (statistiSkai) pradiniy duomeny informacijos kiekj (arba
dispersijg) perkelti | maziausig jmanomg naujy komponenciy skai€iy. Pavyzdziui, septyniy juosty
Landsat TM (Thematic Mapper — TM) duomeny rinkinj galima transformuoti taip, kad | tris
pirmgsias pagrindines komponentes tilpty daugiau negu 90 procenty informacijos, esancios
septyniose pradinése juostose. Sias tris duomeny juostas desifruoti, analizuoti, sujungti vizualiai ar
skaitmeniniu blidu daug paprasCiau, negu visas septynias pradines juostas. Pagrindiniy
komponenciy analize ir kitas sudétingas transformacijas galima naudoti arba kaip pagalbine
priemone vizualaus deSifravimo kokybei pagerinti, arba skaitmeniniy klasifikavimo procediry
jvesties duomeny juosty skaiCiui sumazinti (Sias procediras aptarsime kitoje paskaitoje).

Bendra vaizdy klasifikavimo naudojant PKA veiksmy tvarka:
1. geometriné vaizdy korekcija;
2. PKA transformacija;
3. PKA vaizdy deSifravimas (kiekviename vaizde bus po vieng a§j).

4.11 pav. pavaizduoti Landsat vaizdo pagrindiniy komponenciy analizés rezultatai.
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1 PKA asis 2 PKA aSis

' 3 PKA asis 4 PKA asis

4.11 pav. Landsat vaizdo pagrindiniy komponencéiy analizés rezultatai

Skirtingy daty duomeny kompozicija naudojant pagrindiniy komponencéiy analize (PKA).
Pagrindiniy komponenciy analize galima naudoti pokyCiams aptikti. PKA transformacija
daugiamacius ir (ar) skirtingo laiko duomenis sumazina iki nekoreliuoty duomeny asiy. Pirmojoje
PKA a8yje (PK1) vaizdo duomeny dispersija bus didZiausia, antroje — mazZesné, trecioje — dar
mazesne ir t. t. Nustatyta, kad PK1 ir PK2 atitinka nepakitusig Zemés danga, o PK3 ir tolesnés
paprastai atitinka pakitusig. Siuo bidu galima gerai atpazinti ,pakitusias‘ gardeles. Tadiau jis
suteikia nedaug informacijos apie pokygiy klases, ir jas sunku pazyméti. Sj metodg gana paprasta
jgyvendinti, jis gali gerokai sumazinti didelj duomeny rinkinj, bet gali bati sudétinga interpretuoti jo
rezultatus.

4.3.5 Vaizdy klasifikavimo ir poky¢iy aptikimo taikymas

Aptarti metodai placiai naudojami daugelyje taikomuyjy sri€iy, kaip antai:
» aplinkosauga (rugstas lietds, vandens uzterStumas):
= pavyzdZiui, 4.12 pav. tamsios priekrantés vietos vaizduoja nafta uZterStas sritis, o
tiesiai j pietus nuo jy esancios Sviesios vietos — sritis, kuriose ant naftos buvo
uzpurksta dispergento, kad susidaryty emulsija;
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4.12 pav. RADARSAT vaizdas (http://ccrs.nrcan.gc.ca/)
= gamtiniy pavojy valdymas (miSkingumo mazéjimas, vabzdZiy invazija, visuotinio atSilimo
reiskiniai);
= aukstesnés eilés pagrindinése komponenése gali biti informacijos apie pokycius:

4.13 pav. PK4 - gaisravieté

= Zemés Ukis (dirbamos Zemés iSsaugojimas, Ukiy naSumo skatinimas);
» didelés sausros stebeéjimas ir pagalbos i$ kity kvie€iy rinky planavimas (4.14 pav.).

1974 BIRZELIO 3 1975 LIEPOS 25

4.14 pav. 1975 m. Landsat vaizdai patvirtino, kad Taryby Sajungos pagalbos prasymas yra pagrjstas. 1974 m.
vaizde matyti didelis Volgos lankas — javy paséliai yra normalios biklés. Po mety, javams vél subrendus,
vaizdas turéjo biti raudonesnis — kaip ir prie§ metus, bet dauguma lauky yra tusti (tamsiai pilki ir gelsvai rudi);
tai patvirtina pareiSkimg apie sausra (http://www.fas.org/irp/imint/docs/rst/Front/tofc.html).

= miesty ir regiony planavimas:
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= pavyzdziui, Siluminiy juosty vaizdus galima sukalibruoti taip, kad jie vaizduoty
pavirSiaus temperatirg (4.15 pav.). Miesty savivaldybiy darbuotojai galés analizuoti
miesto Silumos nuostolius arba tirti namy uzimtuma.

4.15 pav. Kalibruotas Landsat 7 Siluminés juostos vaizdas: raudonos gardelés vaizduoja Siltesnes vietas,
zalios — Saltesnes
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4.4 Dalies santrauka

= Norint suvokti Zeme kaip sistemg, svarbu suprasti, kiek ir kokios Zemés dangos yra tam
tikroje vietovéje.

= Zemés danga nebdtinai atitinka Zeménauda.

= Nuotoliniai tyrimai tapo galinga priemone Zemés dangai i$ palydoviniy vaizdy nustatyti ir
Zemeés pavirSiaus objektams klasifikuoti.

» Klasifikavimas — viena pla€iausiai naudojamy nuotoliniy tyrimy analizés techniky (lengva
surinkti jvairiy tolydziy duomeny klasiy duomenis).

» Klasifikuojant objektai iSskiriami pagal spektrinius (radiometrinius) skirtumus.

= Pagrindiniai Zemés dangos ir Zeménaudos kartografijos metodai yra kontroliuojamas,
nekontroliuojamas ir misrus klasifikavimas.
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Dalies klausimai savarankiSkam darbui:

1. Kas yra zemés danga ir kuo ji skiriasi nuo Zeménaudos?

2. AprasSykite pagrindinius vaizdy klasifikavimo budus. Nubraizykite tipine vaizdy klasifikavimo
proceso schema.

ISsamiau apibudinkite palydoviniy vaizdy korekcijos tipus.

Kokia yra pagrindiné automatinio vaizdy klasifikavimo koncepcija?

Paaiskinkite pagrindiniy klasifikavimo algoritmy (gretasienio ir maziausio atstumo) principus.
Paaiskinkite, kodél reikia vertinti vaizdy klasifikavimo tikslumg ir pateikite bendrg Sio proceso
schema.

ISvardykite ir aprasSykite metodus, kuriais iS nuotoliniy tyrimy vaizdy gaunami zemés dangos
pokyciai.

ogkw

~

Rekomenduojama literatara :

e Image Processing and Interpretation - Morro Bay, California, The “Short” Tutorial: Short, N.,
NASA, http://www.fas.org/irp/imint/docs/rst/Front/tofc.html

e Vegetation Applications - Agriculture, Forestry, and Ecology; Other Ecology Examples, The
“Short” Tutorial: Short, N., NASA, http://www.fas.org/irp/imint/docs/rst/Front/tofc.html

e Urban and Land Use Applications - From Los Angeles to Beijing, The “Short” Tutorial: Short, N.,
NASA, http://www.fas.org/irp/imint/docs/rst/Front/tofc.html

e Part One —Methology, CORINE Land Cover. Technical Guide, http://www.ec-
gis.org/docs/F10418/CLCTECHNICAL GUIDE.PDF
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Vartojami terminai

e Land use and land cover e Zeménauda ir Zemés danga

e Temporal image resolution e vaizdy laikine skyra

e Radiometric correction e radiometriné korekcija

e Atmospheric correction e atmosferiné korekcija

e Geometric correction e geometriné korekcija

¢ Image classification e vaizdy klasifikavimas

e Unsupervised classification ¢ nekontroliuojamas klasifikavimas

e Supervised classification e kontroliuojamas klasifikavimas

e Hybrid classification e miSrus klasifikavimas

e Classification accuracy assessment o klasifikacijos tikslumo jvertinimas

e Change detection e pokycCiy aptikimas

e Spectral ratio e spektrinis santykis

¢ Normalized difference vegetation index (NDVI) e normalizuoto skirtumo augmenijos indeksas
(NDVI)

¢ Principal component analysis (PCA) e pagrindiniy komponenciy analizé (PKA)
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5 Darbas su skaitmeniniais reljefo modeliais

Dalies turinys:

Jvadas

Auksciy vaizdavimas

Skaitmeniniai reljefo modeliai

Skaitmeniniy reljefo modeliy kdrimas
Skaitmeninio reljefo modelio analizé ir taikymas
Pavyzdziai

Dalies santrauka

5.1 Jvadas

Zemé néra plokséia. Siais laikais tai yra savaime suprantama, tadiau, naudodamiesi vidutinio
mastelio Zemélapiais, jos pavirSiy pagrjstai modeliuocjame, remdamiesi batent Sia prielaida.
TakstanCius mety zemélapius kuriame ant lygiy pavirSiy, naudodami tokias medziagas, kaip molio
lenteles, papirusg, pergamentg ar popieriy.

Juos braizyti galime, nes Zemé yra beveik plok$éia, vertinant tokiais masteliais. |sivaizduokite
Himalajy, didziausio Zemés kalnyno, Zemélapj. Naudojant 1:2 500 000 mastelj, 2 400 km ilgio
kalnyno plotis bus Siek tiek maZesnis nei vienas metras. Jei, naudojant tg patj mastelj, bus sukurtas
trimatis modelis, aukSCiausio tasko (Everesto kalno) aukstis bus tik 3,5 mm. Kartu modeliuojant ir
Zemés i8linkimg, Zemélapio centre aukstis padidéty 9 milimetrais. Taigi smulkaus mastelio
Zemélapiuose topografija yra nereikdminga, bet reikia atsizvelgti j Zemés islinkima.

Dabar panagrinékime 1:20 000 mastelio Everesto kalno Zemélapj. Jei Zemélapis baty 1 metro
plogio, jame bty pavaizduota 20 kilometry plogio sritis (5.1 pav.). Siuo atveju Everesto kalnas bity
daugiau nei 44 centimetry auk3gio, o Zemés iSlinkimas pridéty tik 5 centimetrus trimacgio modelio
centre. Taigi akivaizdu, kad topografija yra svarbi stambaus mastelio Zemélapiuose.

— = 3,5 mm Everesto kalnas
9,0 mm Zemés i§linkimas
' 1:250 000 '
2 400 km vietoveje

0,96 m Zemélapyje

44 cm Everesto kalnas

1 5,0 cm Zemés isSlinkimas

——

1:20 000
20 km vietovéje
1,0 m Zemélapyje Ne pagal mastelj
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5.1 pav. Vietovés reljefo jtaka tampa labiau pastebima stambaus mastelio Zzemélapiuose. Zemés i$linkimas yra
pastebimas maziau

Jeigu naudojame stambesnio mastelio Zemélapius, pastebime, kad vietovés reljefo poveikis tampa
rySkesnis, o Zemés ilinkimas — maziau svarbus. Kadangi stambesnio mastelio erdviniy duomeny
vis gauséja, reljefo informacijos santykiné svarba auga. Laimei, GIS pateikia reljefo modeliavimo
jrankiy rinkinj. Sioje dalyje bus aptarta, kaip reljefo duomenys pateikiami, naudojant skaitmeninius
reljefo modelius (SRM), ir kaip SRM naudojami reljefo ypatumams tirti.
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5.2 AukSciy vaizdavimas

Kuriant GIS, svarbiausias uzdavinys yra pavirSiaus reljefo vaizdavimas. Tai, Zinoma, yra tik
apibendrinimas, nes GIS gali biti naudojamos modeliuoti popavir§inéms sglygoms daugelyje sriciy,
pvz., geologiniams Zemelapiams. Taciau reljefo ir jo jtakos Zmogaus veiklai tyrimams tai, kad
vyksta po Zzeme, neturi reikSmes.

Todél GIS naudojamas Zemés pavirSiaus vaizdavimo bidas, vadinamas ,2,5D“. Toks vaizdavimas
panasus j Siek tiek suglamzytg popieriaus lapg. Galime matyti pavirSiaus formg, nors pats pavirSius
yra be galo plonas, o informacijos apie po juo esancCig erdve néra. Trimatis vaizdavimas
nenaudojamas deél didelio duomeny kiekio, kurj reikia pateikti. Duomenys 2,5D bldu yra
vaizduojami kompaktiskai ir gali bati greitai pateikti kompiuterio ekrane. Dar neseniai labai mazai
kompiuteriy turéjo pajéegumy taip apdoroti vaizdo duomenis, kad trimaciai objektai galéty bdati
vaizduojami. Si padétis pasikeité dél labai populiariy trimagio vaizdo Zaidimy.

PopavirSiniy struktdry trimaciam vaizdui sukurti gali bati naudojama ir kita technologija, vadinama
erdvés elementy vaizdavimu. Ji daznai naudojama inzinerijoje ir geologijoje, kai butina turéti
visiSkai tiksly popavirSiniy struktlry vaizdg. Kaip galima suprasti i$ termino, erdvés elementai
(voxel — volume elements) yra trimacio vaizdo elementai (pvz., kubo, o ne kvadrato), kuriuos, kai
reikia, galima skirstyti ar sujungti, kad bity gauta norimo detalumo vaizdas (5.2 pav.).

B

From Geosoft website
voxels shows isosurfaces, each shaded a different colour
www. geosoft. com/pinfo/software/target/newfeatures.asp

5.2 pav. SAM (kairéje) yra be galo plonas ir yra sudarytas i$ kvadratiniy vaizdo elementy - gardeliy. Trima¢iai
objektai (desinéje) vaizduojami, naudojant erdvés elementus, vaizdas sudarytas i$ jvairaus dydzio kuby
(deSinysis atvaizdas panaudotas leidus ,,Geosoft”“ (www.geosoft.com/)).

Nors atrodo savaime suprantama, kad trimacio vaizdo Z matmuo turéty bati skiriamas auks€iui
vaizduoti, paprastai, atliekant mokslinj vaizdavimg, Z matmuo yra panaudojamas bet kokiai
skaitinei vertei. PavyzdZiui, meteorologijoje gali bati sukurtas temperatiros kitimo Zemélapis,
kuriame temperatdrai buty skirta Z aSis. GIS vaizdavimo galimybés dazniausiai yra apribotos trimis
matmenimis, kol ketvirtajam matmeniui iSreiksti nepradedame naudoti spalvy ir (arba) animacijos.
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5.3 Skaitmeniniai reljefo modeliai

Kaip atsimenate geografinés informacinés sistemos erdviniams duomenims vaizduoti naudoja trijy
skirtingy tipy duomeny struktiras. Vektorinéje duomeny struktiroje duomenis pateikiami kaip
taskai, linijos arba poligonai. PaprascCiausias darinys, visiSkai tiksliai nusakantis padétj erdvéje, yra
taskas. Linijoms sudaryti reikia bent dviejy tasky (po vieng abiejuose galuose), jos gali turéti kelias
virSanes (vidinius taskus), leidZianCias pakeisti linijos kryptj. Poligonai yra sudaryti iS tasky ir linijy,
Sios sudaro uzdarg sritj, kuri laikoma vientisa. Todél vektoriné duomeny struktira yra naudojama
vaizduoti diskretiems duomenims. Antroji duomeny struktira, naudojama GIS, yra rastriné
duomeny struktdra, kurioje duomenys yra reiSkiami naudojant verciy, vadinamy vaizdo elementais
arba gardelémis, tinklelj. Rastrai yra naudojami tolydiems erdviniams duomenims vaizduoti. Tokie
duomenys neturi pradzios ir nenutriksta, taCiau pasiskirsto po visg pavirsiy. Objektiné duomeny
struktira yra naudojama duomenims kaip atskiriems objektams, pasiZzymintiems specifiniais
bruozais, atsizvelgiant j tai, kas vaizduojama, reiksti.

Nenuostabu, kad skaitmeniniai reljefo modeliai (SRM, angliSkai digital terrain models) gali bati
iSreiksti, naudojant tiek vektorine, tiek rastrine duomeny struktiras. SRM rastrinis variantas yra
geografiné matrica, perteikianti gardeliy auksc€iy vertes. Jis yra Zinomas kaip skaitmeninis auksciy
modelis (SAM, angliskai digital elevation model)’. Kadangi toks modelis yra nesunkiai
perprantamas ir juo nesunku naudotis, SAM yra labiausiai paplites SRM tipas. Tacdiau i$ prigimties
SAM yra ribojamas naudojamo gardelés dydZio (tai badinga visiems rastrams). Kad ir kokia baty
SAM skiriamoji geba, modelis bet kokiu atveju bus tik apytikslis konkretaus reljefo artinys, be to,
norint atlikti SAM analize, nuolydis turi bati interpoliuotas, naudojant gardelés vertes.

Vektorinis SRM variantas yra netaisyklingujy trikampiy tinklas (NTT, angliSkai triangulated irregular
network), kuriame visiskai tiksliai apibrézti taskai (trijy matavimy erdvéje) yra sujungti tiesémis, kad
suformuoty trikampius. Kiekvienas NTT trikampis iSreiSkia pastovaus nuolydzio ir ekspozicijos sritj.
Skirtingai nei SAM, NTT nenaudojama fiksuota skiriamoji geba. Srityse, kuriy reljefas yra labai
sudetingas, taskai gali bati iSdéstyti labai arti vienas kito, kad iSreiksty vietinius Zemai ir aukstai
esancius taskus. Srityse, kuriy reljefas yra pastovus, taskai gali bati iSdéstyti toli vienas nuo kito.
Taip sukuriami dideli trikampiai su pastoviomis nuolydzio ir ekspozicijos vertémis (5.3 pav.).
Kadangi NTT trikampiai yra esamo pavirSiaus matematiné reprezentacija (daliné tiesiné
interpoliacija), gauti informacijg apie pavirSiaus nuolydj ir ekspozicijg yra labai lengva.

! Sioje mokomojoje knygoje laikysimés nuostatos, kad SRM yra bet kokio pavidalo reljefo modelis, kuriame SAM yra rastrinis
SRM variantas. Todél SRM = (SAM, NTT). Kiti autoriai rastrinei auks¢iy iSraiskai gali naudoti SRM ir SAM terminus kaip
sinonimus.
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5.3 pav. NTT stambiu planu. Sudétingo reljefo srityse, pvz., palei vaizduojama upe, trikampiy naudojama
daugiau

Atsizvelgiant j darbo, kurj norite atlikti, pobudj, Zemés pavirSiui vaizduoti galite pasirinkti SAM arba
NTT. Bendrai analizei, kurioje susiduriama su daug perdangy, geriausia pasirinkti SAM, nes su
tokiais modeliais, kaip ir kitais rastriniais sluoksniais, yra paprasta dirbti. Atliekant tikslig analize,
pvz., hidrologiniams ir inzinerijos tikslams, NTT turi neabejoting pranasumg, nes, naudojant §j
tinklg, nuolydzius galima i8reiksti kur kas tiksliau, nei gali SAM.

Kadangi SAM yra akivaizdus rastrinés technologijos pritaikymas, sunkiau suprantami NTT nebuvo
vystomi iki XX a. astuntojo deSimtmecio. NTT sukdrimas yra vienu metu atlikty nepriklausomy
iSradimy pavyzdys — tys nepriklausomos grupés beveik tuo pacCiu metu sukiré NTT. Tomas
Poikeris Simono Fraserio universitete Sig koncepcijg sukaré 1973 m. Projektg finansavo JAV
karinio jary laivyno tyrimy biuras. Chrisas Goldas Albertos universitete panasSig idéjg jgyvendino
1975 m. PanaSiu metu tokia mintis gimé ir Graymanui bei Malesui i§ konsultacinés jmonés
~ENngineering-Science” Virdzinijoje.
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5.4 Skaitmeniniy reljefo modeliy kdrimas

SRM karimas reikalauja tinkamy duomeny pasirinkimo, aukscio verciy patikrinimo ir SAM arba NTT
sukdrimo. Nors ir yra galimybé SAM modelj pakeisti NTT modeliu, tai gali duoti nenuspéjamy
rezultaty. Jei turime mus tenkinantj SRM, jj gali prireikti eksportuoti, kad juo galéty naudotis Kkiti.
Arba galime pasinaudoti patikimos kartografavimo agentiros sukurtu SRM, kai jau atlikta didZioji
dalis sunkaus darbo.

5.4.1 Duomenuy saltiniai

Jeigu daznai naudojatés topografiniais Zemélapiais, mokate naudotis horizontalémis. Atrodo
savaime suprantama, kad GIS sistemose aukSCiy duomenys baty pateikiami naudojant
skaitmenines horizontales. Taciau tai yra sudétinga, nes horizontalés yra skirtos pateikti informacijg
apie auksCius Zmogui. Tam, kad baty galima atlikti reljefo analize kompiuteriu, turi bati sukurtas
Zemes pavirSiaus modelis, kuriame baty atsizvelgta | tokias ypatybes, kaip nuolydis ir ekspozicija.
Nors tokig informacijg tarp horizontaliy jmanoma interpoliuoti, panaudojus horizontales, palei kalno
keteros linijas susidaro ploksciy sri€iy. Interpoliacijos metu tarpinés reikSmés bus nustatytos tarp
visy arSiausiai esanCiy gretimy horizontaliy tasky. Prie kalno keteros linijy horizontalei
priklausantys taskai bus arCiausiai vienas kito, nes pati horizontalé, kirsdama kalno keterg, labai
iSlinksta. Tokiu budu interpoliacijos rezultatas bus vaizduojamas kaip plokscia sritis ten, kur tos
pacios horizontalés taskai yra arciau vienas kito negu prie kitos horizontalés tasky (5.4 pav.). Dél
Sios prieZasties dazZniausiai horizontalés yra nenaudojamos duomenims j GIS jvesti ar saugoti, jei
yra koks nors kitas auksCiy duomeny Saltinis. Spalvos daZzniausiai yra taikomos SRM duomeny
struktdry informacijai pateikti.

5.4 pav. SAM, sukurtas naudojantis horizontalémis. Atkreipkite démesj j ,laiptus‘ prie kalno keteros

Dauguma SRM kuriami, naudojantis georeferenciniais auksciy duomenimis, o ne horizontalemis.
Sie duomenys gali bati pateikti paprasciausioje X, Y, Z reikSmiy lenteléje. Be to, juos galima
apdoroti ir jrasyti j failg.

Trimaciai duomenys gali bati gaunami jvairiais badais. Tradiciniuose metoduose Z reikSmei
nustatyti i§ aeronuotrauky stereopory naudojama fotogrametrija. Naudodamas stereobraizytuva,
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operatorius ,slankiu tasku® pazymi svarbias pavirSiaus vietas aeronuotrauky stereoporoje.
Paspaudus jvedimo klaviSg, uZregistruojama viena X, Y, Z koordinaté. Sis metodas kartu su
rankiniu redagavimu buvo naudojama duomenims apie miskingas Lietuvos sritis surinkiti.

Lauko tyréjai, norédami surinkti X, Y, Z reikSmiy trejetg, nedidelése srityse gali pasirinkti ir naudoti
tiksly GPS imtuvg. Taciau tai gali bati labai sunki uzduotis sudétingo reljefo vietovése, kuriose
auga daug krimy ir auk$ty medziy. Sis metodas daZniausiai naudojamas tik patikslinti
skaitmeniniams reljefo modeliams apibréztose srityse.

Duomenims apie aukstj rinkti didelése srityse taikomos modernesnés technologijos, pavyzdziui,
radijo bangos arba lazerio spinduliai. Radaro sistemos yra pagristos léktuvy ar palydovy
panaudojimu. Jos gali suteikti vidutinés skiriamosios gebos (10 metry vertikalaus tikslumo)
duomenis apie aukstj didelése srityse. TaCiau interferometrija pagrjstas sistemas gali bati sunku
panaudoti sudeétingo reljefo srityse, pavyzdziui, kalnuose (Natural Resources Canada, 2007).

Naujas pirmaujantis trimaCiy duomeny kaupimo metodas yra LIDAR (lazerinio lokatoriaus)
technologija (Ligth Detection And Ranging - Sviesos aptikimas ir nuotolio nustatymas). Naudojant
lazerio spindulj, atstumas nuo Iéktuvo arba palydovo iki zemés iSmatuojamas labai tiksliai. Per
vieng sekunde galima atlikti kelis tastancius matavimy, o léktuvu gabenamu lazeriniu lokatoriumi
aukstis iSmatuojamas iki 10 centimetry tikslumu. Lazeriniu lokatoriumi jmanoma gauti daug
duomeny apie aukstj itin miSkingose srityse, nes dalj spinduliy atspindi miSko skliautas, kitg dalj —
Zzemiau augantys augalai, o likusius — Zemé (5.5 pav.). Jrenginys gali bati labai naudingas
miskininky jrankis, kadangi juo galima tiksliai iSmatuoti medzio aukstj ir taip jvertinti medienos tarj.
Lietuvoje lazerinis lokatorius buvo panaudotas auk$&iy duomenims urbanizuotose teritorijose rinkti.

5.5 pav. Misko skliautas, zemiau augantys augalai ir Zzemé atspindi lazerio spindulius, kuriuos skleidzia LiDAR.
Siuos trijy tipy atspindzius galima atskirti ir tokiu budu is jy sukurti tris atskirus SAM
5.4.2 Duomeny paruosimas

Neapdoroti X, Y, Z duomenys gali bati jvairios kokybés. Tai priklauso nuo jy kaupimo metodo.
Tyrinéjant reljefg, svarbu uztikrinti, klaidingos Z reikSmés baty pasalintos i§ duomeny rinkinio, nes,
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sukdrus SRM, jos gali turéti jtakos gana didelés teritorijos duomeny tikslumui. Galbit dazniausiai
pasitaikanti klaida padaroma, kai taskui priskiriamas 0 m aukstis. Daugeliu atveju nesunku aptikti
Sias reikSmes, nes jos nepatenka | galimy auksCio reikSmiy intervalg. Tai galima nustatyti,
nurodzius atributus auksciy stulpelyje (aukstis < maziausia auks€io reikSmé > didziausia reikSme)
arba sukirus SRM ir gautame pavirSiuje ieSkant anomaliy jduby ar virSaniy.

Aisku, kuo subtilesné klaida, tuo sunkiau jg aptikti. Norint surasti tokio pobtdzio klaidas, geriausia
sukurti pirminj SRM ir jj kruop$giai patikrinti. Zmogaus akis yra labai prityres jutiklis, galintis aptikti ir
gana nezymias klaidas. Jeigu kuri nors sritis pirminiame SRM atrodo jtartina, netinkamus taskus
padeda identifikuoti esamos Z reikSmes.

Kitokio tipo klaidos daromos, kai X, Y, Z reikSmés yra renkamos naudojant fotogrametrijg.
Fotogrametrijos specialistas dazniausiai stebés stereomodelj ir rinks taskus viena kryptimi. Kai bus
pasiektas stereomodelio krastas, duomenys bus renkami kita kryptimi, paslinkus vaizdg kelis
metrus. Kai kuriuose stereobraizytuvuose XY plokstumos judéjimas yra automatizuotas. Tai leidZia
operatoriui netrukdomam rinkti Z reikSmes. Problema kyla, jei stereomodelio centre yra status
Slaitas. Stereobraizytuve XY plokStuma juda pastoviu greiCiu, o operatorius turi prisitaikyti prie
tempo. Todel Z reikSmes gali bati Siek tiek per mazos jkalnés kryptimi, arba truputj per didelés
nuokalnés kryptimi. Kai plokStuma skenuojama prieSinga kryptimi, viskas vyksta atvirksciai. Todél
kalvos atrodo ,laiptuotos® (5.6 pav.). Jei tai nutinka, analizuojant nedidele teritorijg, yra galimybé
duomenis pataisyti rankiniu bidu. Taciau, jei klaida daroma, kai atliekama didelés teritorijos
analizé, duomenis geriau iS naujo surinkti i$ pradinio stereomodelio.

»
>

5.6 pav. Stereobraizytuvo operatorius turi prisitaikyti prie tempo, dél to analizuojama kalva atrodo ,laiptuota®.
Linijos keicia kryptj, taigi kas kelis kalvos metrus efekto poveikis keiciasi.

Net ir surinkus visiSkai tikslius duomenis, nejmanoma sukurti tobulo SRM. |sivaizduokite, kas gali
nutikti prie vandens telkinio kranty. Nejtikétina, kad taskai bus parinkti visiSkai tiksliai palei kranto
linijg. Tokiu budu tasSkai parenkami Zemeéje arba vandenyje. Kai i§ tokio duomeny Saltinio
sukuriamas SRM, aukscio gardelés yra interpoliuocjamos, remiantis Zemés ir vandens tasky
auksCiy duomenimis. Dél Sios priezasties peréjimas tarp zemés ir vandens yra tolydus, o ne
iSreikStas grieZta linija. Tai labiausiai pastebima siauruose ezeruose, kai toks ezeras vaizduojamas
ne ploksc¢ias, o jgauna jdubos forma. Tam, kad Si problema bty iSspresta, naudojamos ,lGzio
linijos - breaklines®. Jos sudarytos is trimaciy tasky, Zyminciy svarbias nuolydZio kitimo vietas, pvz.,
kranto linijas, keteras, vagas ar kelio pylimy kraStus. Fotogrametrijos specialistai nustato IGzio
linijas, kai surenka pagrindinius taskus, naudojamus didZiajai modelio daliai generuoti.

Jei SRM bus naudojamas hidrologinei analizei, tikslumas yra dar svarbesnis. SRM modeliuojant
vandens srautg nuo istaky iki ZioCiy, svarbu, kad vanduo netrukdomas galéty tekéti visame savo
kelyje. Kitaip pasakius, upés tasky aukstis privalo nuolat mazéti. PlokSCios gali bati tik ezery ir
vandenyny sritys. Nors ir jmanoma sukaupti SRM sudarancius labai tiksliai apskaiCiuotus taskus,
net ir dél menko auk&cio pakitimo (keliy centimetry) gali bati vaizduojami neegzistuojantys ,ezerai“.
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Sig problemg galima i§spresti apdorojant upés vagos duomenis, kad upés vaga bity glodi, o
srautas tekéty pakalniui (t. y. upés vaga yra monotoniné).

Patikrinus ir pakoregavus SRM duomenis, galima sukurti pakankamai tiksly Zemés pavirSiaus
modelj. Tai jmanoma padaryti, naudojantis dviem metodais — skaitmeniniu auksCiy modeliu
(rastrinis metodas) ir netaisyklingyjy trikampiy tinklu (vektorinis metodas) — 5.7 pav. Tai bus
aptarSyta toliau. Siy dviejy tipy SRM konstravimas nemazai skiriasi, todél detales aptarsime
atskirai.

5.7 pav. Tos pacios vietovés vaizdas, naudojant SAM (kairéje) ir NTT (deSinéje)

5.4.3 Skaitmeninis auks¢iy modelis

5.3 skyriuje buvo paaiskinta, kad skaitmeniniam auksc¢iy modeliui (SAM) naudojami aukscio
reikSmiy rastrai. Tokiu bldu apibendrinamas turimas pavirSius. Atsizvelgiant | SAM skiriamajg
geba, konkrecioje gardeléje gali bati atliktas vienas matavimas, daugelis matavimy arba nebdati
jokiy matavimy. SAM sukdrimui i§ jvedamy tasky reikalinga interpoliacija.

Interpoliacija yra reikSmeés taske, kuriame néra jokiy duomeny, nustatymo procesas. Naudodamiesi
aplinkinés srities duomenimis, Sig reikSme galime jvertinti. Sukurti SAM i§ esamy tasky jmanoma
keliais badais. Siuos bidus galime sugrupuoti pagal tris poZzymius: lokalus — globalus (local —
global), tikslus — netikslus (exact — inexact), determinuotasis — stochastinis (deterministic —
stochastic).

Interpoliavimo algoritmy ypatybés

LokalQs interpoliatoriai reikSmei nustatyti naudoja kaimyniy tasky duomenis. Operatorius gali
apibrézti apskaiCiavimui naudojamy tasky skaiciy, taciau procesas gali bati visiSkai automatinis,
atsizvelgiant j naudojamg metodg. Globalds interpoliatoriai naudoja visus duomeny rinkinio taskus.
Lokalus interpoliatorius pasirenka kelis vietovés tasSkus ir juos naudoja nedideliam pavirSiui,
reprezentuojanciam tg sritj, sukurti. Procesas atliekamas su visu duomeny rinkiniu, kol i§ daugelio
lokaliy interpoliacijy sukuriamas tam tikras sudétinis darinys. Globalus polinominis interpoliatorius
naudoja visus taskus duomeny rinkinyje, kad iS viso duomeny rinkinio sukurty vientisg pavirsiy.
Kadangi visi taskai yra reprezentuojami, Sio tipo interpoliatorius daznai suglodina vietinius reljefo
pokycius.

TikslUs interpoliatoriai uztikrina, kad pavirSiui, sukurtam reikSméms nustatyti, panaudojamos visos
kaimyninés (lokalus interpoliatorius) arba duomeny rinkinio (globalus interpoliatorius) duomeny
reikSmés. NetikslUs interpoliatoriai nereikalauja, kad pavirSiui badty panaudotos visi duomeny
taskai. Dél Sios priezasties interpoliuojant jmanoma sukurti glodesnj pavirSiy nei baty galima dél
lokalaus duomeny kitimo (5.8 pav.).
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Tikslus interpoliatorius

® Netikslus interpoliatorius

5.8 pav. SAM profiliai, sukurti, naudojant tikslius interpoliatorius (virSuje) ir netikslius interpoliatorius
(apacioje). Atkreipkite démesj, kad interpoliatoriai nepanaudoja visy tasky, taCiau reljefo ypatybés
iSreiSkiamos geriau.

Determinuotieji interpoliatoriai galimoms reikSméms jvertinti naudoja matematines formules, pvz.,
svertinio kaimyniniy reikSmiy vidurkio. Stochastiniai interpoliatoriai galimoms reikSméms jvertinti
naudoja tikimybinj modelj. Pagrindinis Siy dviejy metody skirtumas yra tas, kad stochastiniai
interpoliatoriai jvertina tikslumo lygj visoms interpoliuotoms reikSmeés. Determinuotieji interpoliatoriai
Sios galimybés neturi.

Interpoliavimo algoritmai iSsamiai aprasyti A priede. A.1 dalyje nagrinéjami lokalieji interpoliatoriai,
o globalieji interpoliatoriai nagrinéjami A.2 dalyje. 5.1 lenteléje pagal ypatybes suskirstyti
interpoliacijos metodai.

5.1 lentelé. Interpoliacijos metody ypatybés

Metodas Lokalus / globalus | Tikslus / | Determinuotasis /
netikslus stochastinis

NatdralGs kaimynai | Lokalus Netikslus Determinuotasis

(Natural Neighbors)

AtvirkSciai  proporcingo | Lokalus Netikslus Determinuotasis

atstumo (Inverse

Distance Weighting)

Krigingo (Kriging) Lokalus Netikslus Stochastinis

Splainy (Splines) Lokalus Tikslus Determinuotasis

Lokali polinominé (Local | Lokalus Netikslus Determinuotasis

Polynomial)

Globali polinominé | Globalus Netikslus Determinuotasis

(Global Plynomial)

Topografiniai duomenys | Globalus Netikslus Determinuotasis
j rastrg (Topo to Raster)?

2 Tai yra ne specifiné interpoliavimo technika, o ArcGIS jgyvendintas ANUDEM algoritmas, leidziantis suderinti kelis auk3¢iy
duomeny rinkinius ir sukurti vieng hidrologinj tinkama rastra.
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Mazesnés skiriamosios gebos duomeny rinkiniai

Mazesnés skiriamosios duomeny rinkiniai (MSGDR, angliSkai reduced resolution datasets), dar
vadinami piramidémis, yra metodas, leidziantis rastrus vaizduoti spar€iau. MSGDR idéja pagrjsta
tuo, kad néra prasmeés apdoroti didelés skiriamosios gebos duomenis, kurie nepateikiami
kompiuterio ekrane. Daugelis rastry, kai vaizduojami smulkiu masteliu, yra sudaryti iS keliy milijony
gardeliy ir gali bati pateikti vidutiniame kompiuterio ekrane. Daug greiCiau yra pavaizduoti
apibendrintg rastro variantg, susidedantj iS mazesnio kiekio gardeliy, jei vaizdas yra nutolintas. Tik
tada, kai yra nagrinéjama nedidelé rastro dalis, prasminga rastrg vaizduoti didele skiriamgja geba.
Dél Sios priezasties, importuojant naujg rastrg, GIS gali Siek tiek uztrukti, kol bus sukurti mazesnés
skiriamosios gebos rastriniai failai optimaliam darbui skirtingais perziiros masteliais uztikrinti
(LArcGIS* Sie failai turi ,..rrd“ plétinj).

5.4.4 Netaisyklingyjy trikampiy tinklai

Netaisyklingujy trikampiy tinklai, paprastai vadinami NTT, yra vektoriné technika, skirta aukSciy
duomenims reiksti GIS. NTT buvo specialiai sukurtas auk$¢iy duomeny vaizdavimui. Tuo jis skiriasi
nuo SAM, kuris yra pagrjstas rastriniu modeliu ir taiko nemazai technologijy, naudojamy auksciy
informacijos nereprezentuojanciy rastry analizei. Taigi NTT yra labiau specializuoti ir kur kas
maziau paplite nei SAM, iSskyrus kai kurias mokslo sritis (hidrologija ir inzinerija), kuriose jie
pritaikomi labai placiai. Nepaisant to, NTT yra labai svarbis GIS sistemoms kaip pats tiksliausias
Zinomas bidas vaizduoti reljefa.

NTT labai tinka reljefui tiksliai vaizduoti dél savo konstrukcijos. | NTT jvedami duomenys
neinterpoliuojami. PavirSiui generuoti, atliekamas neapdoroty jvedamy duomeny atrinkimas.

Ne iS visy jvedamy duomeny konstruojamas NTT. Taip yra todeél, kad sudaryti i$ ilgy siaury
trikampiy NTT sukelia nepageidaujamus reiSkinius. Siauri trikampiai atsiranda, kai nedidelio tasky
tankio srityse yra tasky klasteriy. Problema kyla, nes ilgi siauri trikampiai gali pasizyméti visisSkai
kitokiomis ypatybémis nei kaimyniniai, todél gali buti gauti prieStaringi duomenys. PavyzdZziui,
galima gauti sglyginai mazus trikampius, i$ kuriy pirmojo nuolydis yra 30°, o Salia esancio antrojo —
15°. Taip gali nutikti, kai turime tris arti vienas kito esancius taskus, taCiau vieno austis skiriasi nuo
kity dviejy (1-2 m). Dazniausiai tai yra nepageidaujama situacija, nes vaizduojamas pokytis yra ne
tikras, o duomeny rinkinio pasaliniy duomeny arba ,triukSmo“ pasekmé. PaSalinus kai kuriuos
taskus, trikampiai padideja, sumazéja trikampio ypatybiy kitimas, del to gaunamas geresnis NTT.

llgi siauri trikampiai yra tinkami vienu atveju — prie upés kranty. Kadangi upés daznai jsirézia j
reljefg, tose vietose, kur prasideda staigus upés slénis, bus l0zio linija. Kita IGzio linija vaizduos
upés vaga. IS Siy ltzio linijy gaunama daug aukscio tasky, naudojamy NTT sukurti. Todél palei
upés krantus daznai sukuriami ilgi siauri trikampiai. Tad, jei upé vingiuoja, tai bus tiksliai
vaizduojama NTT.

NTT konstruoti dazniausiai naudojami du algoritmai. Sie algoritmai pasirenka taskus, i§ kuriy
suformuojamas tinkamos formos trikampiy NTT. Pirmasis metodas yra vadinamas Delaunay
trianguliacija. Delaunay trianguliacijoje i$ jvedamy duomeny rinkinio pasirenkama po vieng taska,
kuris jtraukiamas | trianguliacijg. Pridéjus tris taskus, suformuojamas pirmasis trikampis. Delaunay
trianguliacijos algoritmas apskaiciuoja jsivaizduojamg apskritimg, kuriam priklauso visi trys taskai,
(apibréztg apskritimg) ir toliau atmeta visus galimus taSkus, patenancius | §j apskritimg. Kai |
trianguliacijg jtraukiamas naujas taskas, suformuojamas naujas trikampis, kuriame naudojami du
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taskai iS jau esan iy trikampiy. Sukuriamas naujas apibréztinis apskritimas. Patenkantys j jj taskai
jau nebejtraukiami. Taip apsisaugoma nuo ilgy siaury trikampiy sukdrimo (5.9 pav.).

Vienas Delaunay trianguliacijos algoritmo apribojimas yra tas, kad taskai pasirenkami tik pagal X ir
Y koordinates, o, jtraukiant j trianguliacijg ar atmetant taska, j Z koordinate neatsizvelgiama. Bet Z
koordinaté gali bati reikSminga. Net jei Z koordinaté atitinka kalvos virStune, Zemiausig pavirSiaus
taskg arba priklauso nuolydzio 1Gziui, Delaunay trianguliacijos algoritmas jg gali eliminuoti. Dél to
sukurto NTT rySkiausios pavirSiaus charakteristikos gali bati suSvelnintos.

5.9 pav. Mélynas taskas Sioje Delaunay trianguliacijoje bus eliminuotas, nes jis patenka j mélyng apskritima.
Taip apsisaugoma nuo ilgo siauro trikampio suformavimo (mélynos briikSninés linijos).

Norint iSspresti Sig problema, buvo sukurtas antrasis algoritmas, vadinamas itin svarbiy tasky (very
important points — VIP) algoritmu. VIP algoritme naudojamas tas pats apskritimy metodas kaip ir
Delaunay trianguliacijoje, bet, pries eliminuojant taska, jo reikSmé palyginama su aukscio reikSme,
gauta interpoliuojant esancius taskus. Naudojantis slenkstine reikSme, nustatoma, ar austis skiriasi
nuo numatytojo. Jei taip, jis yra jtraukiamas j trianguliacijg (5.10 pav.). PrieSingu atveju, taskas yra
eliminuojamas kaip ir standartinéje Delaunay trianguliacijoje. VIP algoritmas uZtikrina, kad
trikampiai, sudarantys NTT, atitikty vienodo nuolydzio sritis, jei tokias iSvadas galima daryti iS
jvedamy duomeny.
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G P C

5.10 pav. Itin svarbiy tasky algoritmas (VIP) uz Delaunay trianguliacija geriau veikia tada, kai naujo tasko (Ph)
faktinis aukstis (Ph) yra didesnis nei naujo tasko (Pe) tikétinas aukstis daugiau nei ribine reikSme (d).

Analizuojant NTT, reikia atsizvelgti ] duomeny praradimo efektg modelio krastuose (5.11 pav.).
Daznai, norint kompensuoti §j efektg, kai duomenis renkami NTT konstravimui, papildomi
duomenys saugomi nedideliame buferyje uz jprasto Zemélapio riby. Tada gautg rezultatg galima

5.11 pav. | duomeny praradimg NTT krastuose (pazyméta rodyklémis) reikia atsizvelgti, analizuojant rezultatus.

5.4.5 Pavirsiy modeliai

5.4.3.2 skyriuje aptaréme, kaip mazesnes skiriamosios gebos duomeny rinkiniy panaudojimas
padeda pagreitinti SRM vaizdavimg, atsizvelgiant | mastelj. Be to, buvo aptarti skirtingi
interpoliacijos metodai, leidZiantys sukurti tiek labai bendrus SAM, tiek itin detalius Zemés
pavirSiaus modelius. Kai kurios i$ Siy idéjy buvo pritaikytos ir NTT. Aptaréme, kaip NTT yra
sukuriami, nuosekliai jtraukiant taskus, pasinaudojus Delauney arba itin svarbiy tasky algoritmu. IS
tiesy, skaiCiavimo atzvilgiu, taskus pridéti prie NTT ar juos pasalinti yra labai nesunku.
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PavirSiy modeliy idéja yra pagrjsta tuo, kad jmanoma sukurti NTT, kurio skiriamoji geba kinta,
atsizvelgiant | naudojamg mastelj (5.12 pav.). Esant poreikiui, taSkus galima pridéti arba paS$alinti,
kad, keiiant mastelj, didéty NTT skiriamoji geba. Procesas tesiamas, kol visi galimi taskai jvedamy
duomeny rinkinyje buvo panaudoti NTT konstravimui (atsizvelgiant j VIP algoritmo apribojimus). Tai
leidzia greitai pavaizduoti NTT bet kokiu masteliu, iSlaikant atitinkamg detalumo lygj, kuris priklauso
nuo mastelio, reikalingo analizei atlikti.

5.12 pav. | NTT jtraukiant ar i$ jo pasSalinant taskus, gaunas kintamos skiriamosios gebos pavirSiaus modelis.
Kiekvieno lango tasky skaicius yra panasus (didesné skiriamoji geba, bet mazesné sritis) (Saltinis: ESRI).

Be to, pavirSiaus modeliai leidzZia sukurti netaisyklingy riby ar viduje turinCius skyliy modelius. Tai
yra naudinga, nes sritys, kuriy duomeny néra, daZnai padengiamos dideliais trikampiais NTT.
Srityse, kuriy krastas jgaubas, paprastais trikampiais padengiama tuscia erdvé nuo vieno galo iki
kito. Taip jgaubimas uzpildomas trikampiais, nors duomeny néra (5.13 pav.).

5.13 pav. Poligonai gali bati iSkirpti, norint pasalinti ilgus siaurus trikampius i$ jgaubty sriiy pavirsiaus
modelio krastuose (Saltinis: ESRI).
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Kita naudinga funkcija yra poligony pakeitimas (replace polygons). Ji gali bati naudojama
vienodam visy trikampiy aukSCiui nustatyti palei eZerus ir kitus vandens telkinius. KeiCiami
poligonai suvienodina visas auksCiy reikSmes ir sukuria vientisg, plokscig pavirsiy.

5.4.6 Pavirsiaus atvaizdy konvertavimas

Néra tobulo pavirSiaus vaizdavimo metodo. Visy metody apribojimai retkarCiais gali atsiskleisti,
keiCiant reljefo duomeny vaizdavimo tipg. Kai reljefo duomeny vaizdavimo tipas yra
konvertuojamas, pirmojo reljefo vaizdavimo budo apribojimai atsispindi antrajame, taigi paklaida
yra perduodama ir kaupiasi. Todél geriausi rezultatai blty gauti sukdrus naujg NTT iS pradiniy
duomeny, kurie buvo naudojami SAM konstruoti, o ne konvertuojant SAM | NTT arba atvirkSciai.
Vis deélto, ne kiekvieng kartg jmanoma pasinaudoti Saltinio duomenimis, todél operatoriai gali bati
priversti konvertuoti pavirSiaus vaizdavimo buda.

5.4.7 Duomeny mainy formatai

Tai yra duomeny mainy formatai, kuriuos galima naudoti tiek rastriniams, tiek vektoriniams
duomenims (taskams, linijoms ar uzbaigtiems NTT) perduoti. Dauguma Siy formaty yra faktiniai
standartai, nors yra ir keli placiai paplite konkrecios valstybés naudojami standartai.

Deja, dabartiné situacija duomeny mainy formaty srityje yra gana komplikuota. Egzistuoja Simtai
duomeny mainy formaty, kuriuose daugelis funkcijy yra vienodos. Kita vertus, visi standartai turi
savo pritaikyma, kuriam jie tinka geriausiai. Tai galima paaiskinti veiksniais:

« sparciai keiCiasi technologija, nuolat vystomi nauji metodai pavirSiams vaizduoti;
e bankrutuoja GIS gamintojai, perperkamos jy akcijos, dél to kai kurie standartai tampa

v

e kadangi naudojama daug metody, sunku sukurti vieng visus poreikius patenkinantj duomeny
mainy standartg; dél pastangy oficialiai jteisinti standartus atsiranda daug nepatogiy standarty,
kurie tik didina naudojamy standarty skaiciy.

B priede pateikiamas uzbaigty SAM ar NTT bei jiems sukurti naudojamy tasky ir linijy perdavimui
taikomy duomeny mainy formaty sgrasas.

© Nacionaliné Zemés tarnyba prie Zemés dkio ministerijos, 2007 132



Geografinés informacijos infrastruktiros taikymy sritys. Mokomoji knyga

5.5 Skaitmeninio reljefo modelio analizé ir taikymas

Skaitmeniniai reljefo modeliai suteikia galimybe modeliuoti realius fizikinius procesus, kurie vyksta
dél Zemés paviriaus trimatés prigimties. PavyzdZiui, modeliuodami teritorijas, kurioms bidingos
nuosliauzos, SRM galime pritaikyti, kad iSsiaiSkintuméme, kur yra stacCiausi $laitai, kokioms sritims
didziausig poveikj daro saulés apSvietimo sukeliami uzSalimo ir atlydzio ciklai ziemg, ir
nustatytuméme vandens kiekj dirvozemyje konkreCiame taske. Visoms Sioms fizinéms
charakteristikoms stipry poveikj daro pavirSiaus forma ir nuolydzZio kryptis. Analogiskai, jei
domimés, kurios sritys yra maZiausiai atsparios potvyniams, galime modeliuoti pavirSiy, kad
nustatytumeéme aukstj ir jvertintuméme pylimy apsauga.

Ankstesnéje Sio kurso dalyje aptaréme, kodél tinklo konstravimas yra buatina sglyga analizei, pvz.,
trumpiausio kelio tarp dviejy tasky radimui, prekiy srauto paskirstymo tinkle nustatymui, atlikti.
AnalogiSkai, konstruojant SAM ar NTT, sukuriama aplinka, tinkama analizei atlikti. PavirSiaus
savybiy nagrinégjamas NTT ir SAM yra toks pats. Siek tiek skiriasi tik duomeny sisteminimo ir
apdorojimo budai, taCiau Siuos veiksmus atlieka pati analizés programiné jranga, o jus su tuo
nesusiduriate. Todél tarsime, kad Sie du SRM tipai yra vienodi ir tuo remdamiesi aptarsime
metodus. Kita vertus, atkreipsime démesj j iSimtis bei j galimus rezultaty skirtumus.

Numatytasis SAM pateikiamo bldas yra spalvinis rastras, kurio spalvos atitinka auksciy reikSmes.
NTT vaizduojamas kaip jvairaus Sviesumo trikampiy rinkinys (zr. 7 pav.). Naudojantis programine
jranga, galima analizuoti Sias numatytgsias informacijos pateikimo formas jvairiems duomeny
tipams, kurie bty naudingi kartografavimui ir tolesnei analizei, kurti.

5.5.1 Vizualizavimas

Turbit dazniausiai skaitmeninis reljefo modelis taikomas nepazjstamam reljefui vizualizuoti. Tai gali
bati naudingas jrankis, kai informacijg apie vietg bandoma pateikti niekad joje nesilankiusiems
zmonéms. PaprascCiausios formos trimatis modelis gali padéti Zzmonéms perprasti reljefg. Be to,
kadangi modelis yra sukurtas kompiuteriu, j jj jmanoma jtraukti statistine informacijg, modelio
virSutiniame sluoksnyje pridéti palydovines ar aeronuotraukas arba keisti patj reljefg, kad
patikrintuméme atviros kasybos ar miskininkystés poveikj.

Jvairls paketai naudoja skirtingos kokybés grafikg. Nors daugelis GIS teikia elementaraus reljefo
modeliavimo ir vaizdavimo galimybes, specializuoty pakety pateikiami duomenys labiau atitinka
tikrove. Sukurti vaizdo Zzaidimy pramonei, tokie produktai, kaip ,World Construction Set"
(http://3dnature.com), suteiké naujas tikrovisko reljefo modeliavimo galimybes (5.14 pav.). | §j
paketg galima importuoti GIS informacijg ir sukurti realaus arba iSgalvoto Zemés pavirSiaus
vaizdus.
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5.14 pav. ,,World Construction Set“ ir kita fotorealistinio vaizdavimo programiné jranga gali sukurti labai
tikroviskus vaizdus, naudodama GIS duomenis (Saltinis: 3D Nature, LLC http://www.3dnature.com).

Kaip ir bet kuri kita technologija, trimacio vizualizavimo technika gali bati panaudota naudingiems
arba Zalingiems tikslams. Aptarkime pramonés infrastruktiros iSdéstymg. Jei buvo atrinktos kelios
vietos, esancios netoli apgyvendinty centry, etiSka, naudojant vizualizavimo jrankius, nustatyti, kuri
vieta yra maziausiai pastebima. Tafiau moraliné dilema gali nesunkai Kilti, jei i pradziy yra
pasirenkamos vietos pagal jy pastebimumg, o tada sprendziama, kur jrengti infrastruktirg, kad ji
bdtu maziausiai pastebima. Jeigu pagrindinis kriterijus, taikomas iSdéstymui, yra matomumas, tai
greiCiausiai yra priimtina, bet, jei kiti kriterijai, pvz., saugumas ar aplinkosauginis tinkamumas , yra
svarbesni, tai toks parinkimo bladas yra neetiSkas. Dabar aptarkime treCig atvejj, kai vizualizavimo
jrankiai panaudojami propagandai. |sivaizduokite, kad buvo atrinktos kelios sglyginai maziausiai
pastebimos miesto vietos. Norédamas iSspresti Sig problema, operatorius paredaguoja keliy tasky
aukstj ir i$ naujo sukuria SRM, kuriame kalva tampa keliais metrais aukstesné ir uzstoja pramonés
infrastruktdros vaizda. Siuo atveju vizualizavimo jrankis neabejotinai buvo panaudotas suklaidinti
Zmonéms badu, kuris yra labai nepriimtinas.

Neseniai buvo sukurti keli jrankiai, leidZiantis kompiuteriu pateikti SRM kaip trimatj modelj. Turbut
garsiausias i$ jy yra ,Google Earth®, kuriame, norint gauti visos planetos virtualy modelj, SRM buvo
panaudotas kartu su palydovo nuotraukomis. Egzistuoja ir stacionarios tokios programinés jrangos
versijos, pvz., NASA ,World Wind“ projektas bei ESRI gaminiai ,ArcScene“ (5.15 pav.) ir
»2ArcGlobe“. Naudojant kai kuriuos i$§ Siy gaminiy, SRM modelyje galima nustatyti apzvalgos i$
virSaus trajektorijg ir sukurti tokios apzvalgos animacija.
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5.15 pav. ,,ArcScene“ yra programiné jranga , skirta perziaréti trimacius SRM

5.5.2 Slaito nuolydis

Turbdt svarbiausia informacija, kurig galima gauti i pavirSiaus modelio, Zmogui yra informacija
apie Slaito nuolydj. MatematiSkai apibréZiamas kaip tam tikras auksCio vertikalus pokytis
horizontalaus atstumo atzvilgiu, nuolydis iSreiSkia pavirSiaus potencinés energijos kiekj. Kadangi
pavirSiaus nuolydis moduliuoja sunkio jégg, kuo nuolydis yra statesnis, tuo didesné efektyvioji
sunkio jéga veikia bet kurig to pavirSiaus dalele. Tai reiSkia, kad nuo nuolydZio statumo priklauso
trinties jéga, reikalinga dalelei savo vietoje iSlaikyti. Dél Sios priezasties stataus Slaito nuolydzio
srityse daznai néra dirvoZzemio, nes Cia gali iSsilaikyti dideli akmenys, kurie atsparesni sunkio
jégoss poveikiui.

Nuolydis apskaigiuojamas, naudojantis normalés (statmenu pavirSiui) vektoriumi. Sis vektorius
leidzia sukurti didziausio nuolydzio linijos kompaso pelenga, kurio kampas XY plokStumos atzvilgiu
atitinka nuolyd;.

Nuolydzio Zemélapiai (5.16 pav.) gali bati labai naudingi analizuojant nuoSliauzy ir gritc¢iy pavojy,
planuojant kelionés marsrutg ir vertinant jo sudétingumg. Nuolydzio reikSmés gali bati iSreikStos
procentais arba laipsniais. Sluoksnis, sukurtas nuolydZio analizés metu, gali bati panaudotas
sudétingesnei pavirSiy analizei, pvz., bendrosios atvirkstinés dirvozemio nykimo lygties (Revised
Universal Soil Loss Equation — RUSLE) modeliui, kuris yra naudojamas prarandamo dirvoZzemio
kiekiui Zemés paskirties laukuose apskaiciuoti.
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5.16 pav. Apskaiciuotas Slaito nuolydis SAM (kairéje) ir NTT (deSinéje) modeliuose. Atkreipkite démesj j didelio
nuolydzio sric¢iy teritorijos (raudona spalva) skirtumg, panaudojus Siuos du metodus®. Nuolydis iSreikstas
procentais.

5.5.3 Slaito ekspozicija

Nuolydis yra pavirSiaus padéties iSraiSka Z aSies atzvilgiu, o Slaito ekspozicija yra pavirSiaus
padeties iSraiSka XY plokStumoje. Kitaip tariant, ekspozicija iSreiSkia staigiausio pavirSiaus
nuolydzio linkme. Kai saulé yra statmena pavirSiui dviejy plokStumy atzvilgiu, pavirSius gauna
didziausig jmanomg kiekj saulés spinduliy. Todél ekspozicija yra svarbus elementas,
apskaiciuojant konkretaus pavirSiaus apSvietimg, kuris turi tiesioginj poveikj ten augandciai
augmenijai.

Ekspozicija apskaiCiuojama, naudojantis normalés (statmeno pavirSiui) vektoriaus kompaso
pelengu.

Slaito ekspozicijos zemélapiai (5.17 pav.) daZniausiai vieni nenaudojami, tadiau ekspozicijos
sluoksnis yra labai naudingas, modeliuojant augaly ir gyvuny buveines. Nuolydis ir ekspozicija gali
bati derinami su saulés padéties duomenimis konkre€ig dieng, apskaifiuojant momentinj
apSvietimg ir spinduliy kiekj laiko atzvilgiu.

*Pavaizduoty staigaus nuolydzio srigiy teritorijy skirtumas gali sukelti etiniy problemy. Jeigu miskininkysté didelio nuolydzio
vietose yra uzdrausta dél nuosliauzy ar dirvozemio erozijos rizikos, naudojant NTT, o ne SAM vaizdavima, gali biiti padidinta
teritorija, kur leidziama tkiné veikla.
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5.17 pav. Apskaiciuota Slaito ekspozicija SAM (kairéje) ir NTT (deSinéje) modeliuose. Matavimo vienetai
iSreiksti laipsniais

5.5.4 Saulés spinduliavimas

Kadangi gana sunku suderinti Slaito nuolydj, ekspozicijg ir saulés judéjimo laiko atzvilgiu modelj,
Sios funkcijos gali bati suderintos vienoje komandoje saulés spinduliavimui modeliuoti.

Modeliuojant saulés spinduliavimg, apskaiCiuojamas bendras, tiesioginis ir iSsklaidytasis
(spinduliai, l0ze atmosferoje) saulés spinduliavimas (5.18 pav.). Be to, apskaiiuojamas apSvietimo
laikas (5.19 pav.). Spinduliavimo reikSmés yra matuojamos vatvalandémis vienam kvadratiniam
metrui.

5.18 pav. Tiesioginis, iSskaldytasis ir atspindétasis saulés spinduliavimas (Saltinis: ESRI).
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5.19 pav. 2007 m. vasario 1 d. — vasario 28 d. laikotarpio saulés spindulés apsSvietimo duomenys. Tiesioginiai
saulés spinduliai (virSutinis kairysis ketvirtis), iSsklaidytoji saulés Sviesa (virSutinis deSinysis ketvirtis,
bendras apsvietimas (apatinis deSinysis ketvirtis) ir bendras apsvietimo laikas (neatsizvelgiant j debesuotuma,
apatinis desSinysis ketvirtis)).

ApskaiCiavimai atliekami tam tikru intervalu (tarkime, vieng kartg per valandg) nustatant momentinj
tiesioginiy ir iSsklaidytyjy saulés spinduliy kiekj, iSreikStg vatais kvadratiniam metrui. Rezultatas yra
padauginamas iS laiko, kurj saulé Svieté kiekvieng laiko tarpg. Taip apskaiCiuojamas kvadratiniam
metrui tenkantis vatvalandziy kiekis. Gauti kiekvieno laiko tarpo energijos duomenys yra
susumuojami ir apskaiiuojamas bendras energijos kiekis nurodytu periodu. ,ArcGIS* sistemoje Si
komanda veikia tik su SAM, bet ne su NTT.

PavirSiui tenkancio saulés spinduliavimo modeliavimas gali padéti tyrinéti laukiniy gyviny buveines
(pasiekiamo maisto kiekj, Silumai palaikyti suvartojamg energijg), atlikti Zemdirbystés ir augalijos
studijas (saulés spinduliavimo kiekis, tenkantis augalams, Salny tikimybé), nustatyti Sildymo
reikalavimus (Sildymo dieny skaudiy), jvertinti miSko gaisry rizikg (garingumg) ir vykdyti
hidrologinius matavimus (jvertinti iSgaravimg ir sniego tirpima).

5.5.5 Reljefo Seséliavimas (hillshading)

Saulés spinduliavimo apskaiCiavimas yra sunkus analitinis procesas, labai naudingas fiziniy
modeliy jvesties veiksnys, taCiau konkrec€ios nuolydzZio srities apS$vietimo kiekj nustatyti yra
jmanoma ir paprasc€iau, naudojantis saulés padétimi. TikroviSkesniam reljefo atvaizdavimui galima
modeliuoti netoliese esanciy kalvy Sesélius (5.20 pav.). Tokiu badu sukuriamas pavirSius, kuriame
pavaizduotos kalvos su $e$éliais. Si galimybé yra labai paranki reljefui vaizduoti topografiniuose
Zemélapiuose.
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Naudojant duotg saulés azimutg ir aukstj, apskaiCiavimais nustatoma Slaito padétis saulés
atzvilgiu. Jeigu Slaitas yra visiSkai nukreiptas j saule, jam priskiriama didziausia reikSmé (255), o jei
Slaitas yra visiS8kai nukreiptas nuo saulés, jam suteikiama maziausia reikSmé (0). Tarp Siy
krastutiniy reikSmiy esantiems Slaitams, norint sudaryti apSviestumo jspadj, reikSmé priskiriama
pagal Slaito padétj saulés atzvilgiu. Jeigu modeliuojami Se$éliai, ty Slaito daliy, kurios yra uz
uzstojancios reljefo detalés, apSviestumo reikSmés yra sumazinamos.

Psichology darbai atskleidé, kad Zmonés geriau suvokia reljefa, kai saulés spinduliai krinta i$
Siaurés vakary. Kita vertus aeronuotraukose jprastai atrodo, kad saulé SvieCia pietuose (bent jau
Siauriniame pusrutulyje). Taip gali bati dél to, kad esame jprate matyti trimacius vaidus, Kai
apSvietimo Saltinis yra prieSais mus arba Sone, o ne uz misy. Jeigu apSvietimo Saltinis baty uz
masy, tiriamas objektas patekty j Sesél;.

5.20 pav. Reljefo Seséliavimas SAM (kairéje) ir NTT (deSinéje) modeliuose. Abu apsvietimo Saltiniai yra Siaurés
vakaruose 45 laipsniy kampu. Atkreipkite démesj, kad NTT matoma daugiau detaliy.

5.5.6 Tiesioginio matomumo analizé

Jeigu jmanoma, naudojant reljefo Seséliavimg, modeliuoti pavirSiaus vietas, i$§ kuriy matoma saulé,
turi bati jmanoma modeliuoti ir iS konkretaus pavirSiaus taSko matomas sritis. Toks procesas yra
vadinamas tiesioginio matomumo analize (viewshed, inter-visibility analysis). PavirSiaus dalis, kurig
galite matyti i§ konkretaus tasko, priklauso nuo jasy padéties auksc€io pavirSiaus atzvilgiu. Kai jus
esate neaukstai, lyginant su Zzemeés pavirSiumi, galite matyti labai mazai. Jeigu esate aukstai
skrendanciame léktuve, galite apzvelgti beveik visg pavirsiy.

Siai funkcijai reikalingas sluoksnis su nurodyta stebéjimo vieta (-omis). Visi taskai gali biti
pasirinkti, nurodzius tokius parametrus, kaip aukstj virs Zemés (OF1), aukstj, kuriame turi bati kiti
perzidros taskai, kad juos baty galima matyti (jei yra augmenijos) (OF2), kigiSkos stebéjimo srities
pradinj kampg ir galinj azimutg (AZ1 ir AZ2), kagiSkos stebéjimo srities virSutinj ir apatinj kampus
(V1 ir V2), maziausig ir didZiausig atstumus, i$ kuriy galima matyti objektg (R1 ir R2). Sios
reikSmeés (iSskyrus OF1) apriboja reljefa, kurj gali matyti stebétojas. Taigi, jy nenurodzius, laikoma,
kad i$ stebétojo tasko galima matyti viskg. Daugeliu atveju, jei dirbate su dideliu SRM, patartina
nenustatyti per daug didelés R2 reikSmés, nes reikia atsizvelgti | atmosferos sudaromus
apribojimus.
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Si funkcija modeliuoja stebéjimo linijas, prasidedandias stebéjimo taske ir einandias per visas SAM
pavirSiaus gardeles. Pagal visy gardeliy X, Y ir Z padéties reikSmes apskai€iuojamas aukstis ir
azimutas stebétojo tasko atzvilgiu. IS eilés nagrinéjamos arCiausiai stebétojo esancios gardeleés.
Jeigu jos auksC€io ir azimuto duomenys nebuvo priskirti kitai gardelei, ji yra pazymima kaip
.,matomas®. Kai tiriamos toliau nuo stebétojo esancios gardelés, dél uzstojancio reljefo mazéja
galimybé, kad jos bus matomos.

Tiesioginio matomumo analizés metu sukuriamas sluoksnis, vaizduojantis visas sritis, matomas is
vieno ar daugiau stebéjimo tasky (5.21 pav.). Naudodamiesi juo, galime nustatyti, ar pramonés
infrastruktdra ar kertamo misko sritys yra matomos i$ konkreciy tasky. Pasinaudojus Siuo metodu,
galima parinkti ir optimalig stebé&jimo tasky vieta.

Tokia analizé yra labai svarbi jgyvendinant bet kokius projektus, kuriuose naudojama matomi
Sviesos spinduliai, sklindancios tiesia linija radijo bandos, pvz., mikrobangos, ir auksto daznio radijo
bangos. Daugelyje tokiy Siuolaikiniy prietaisy, kaip mobilieji telefonai, jvairiy tipy radijo aparatai,
GPS imtuvai, kompiuteriniai belaidzio rySio jrenginiai ir kai kurie palydovinio rysSio jrenginiai, yra
panaudotas tiesiaeigis bangy sklidimas.
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5.21 pav. Tiesioginio matomumo analizé SAM (kairéje) ir NTT (desinéje) modeliuose. Seséliu neuzdengta sritis
yra matoma, o raudonai nuspalvinta sritis yra nematoma. Laikoma, kad stebétojas (zalias taskas) yra 2 m
aukséio, o nustatytas maksimalus stebéjimo nuotolis yra 10 km. Nenuostabu, kad Sig technologija, kuri leidzia
modeliuoti konkreciy rySio boksty signaly priémimo sritis, itin naudoja mobiliojo rysio tiekéjai. Dideliuose
SRM galima jvertinti ir Zemés i$linkima, kad nebiity matomos uz horizonto esanéios vietos.

5.5.7 Horizontalés

Nors SAM ir NTT pirmiausia naudojami reljefui vaizduoti GIS, modelius galima panaudoti ir
horizontaléms generuoti, gaminant topografinius Zzemélapius. Horizontalés yra generuojamos bet
kokiu intervalu, fiksuotame baziniame horizontalés auksStyje; tai naudojama indekso ir tarpinéms
horizontaléms generuoti. Tai yra metodas, kuris bus naudojamas naujiesiems Lietuvos 1:50 000
mastelio topografiniams zemélapiams.

Kai generuoti horizontaléms naudojamas NTT, kartais jos gali atrodyti nevisiSkai natdraliai, nes |
horizontalés linijg gali bati jtrauktos trikampiy briaunos ir dél to gali bati susiformuota trikampio
pavidalo forma. PanaSiu badu, i§ SAM sukurtose horizontalése gali matytis gardeliy ribos (5.22
pav.). Ta€iau horizontaliy, generuojamy i NTT ir SAM, kokybe labai pagerino nauji algoritmai. Vis
délto, jei horizontalés naudojamos svarbiems kartografijos darbams, pvz., topografiniy Zemélapiy
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publikavimui, norint uztikrinti standartus atitinkancCig kokybe, kompiuteriu sukurtas horizontales gali
reikéti paredaguoti.

5.22 pav. Horizontalés, sugeneruotos i§ NTT (raudonos spalvos) ir SAM (mélynos spalvos). Atkreipkite démesj
j trikampio forma, atsirandancéia NTT horizontalése, (raudona rodyklé) ir gardeliy ribas, iSrySkéjan€ias SAM
horizontalése (mélyna rodyklé). Fono Seséliavimas atliktas naudojantis SAM.

5.5.8 Turis

Zmonéms, analizuojantiems skaitmeninius reliefo modelius, gali bati jdomus popaviriniy dariniy
tdris. Naudojant GIS, gana nesunku apskaiciuoti erdvés, esancios po sumodeliuotu pavirsiumi, tdrj.
Jeigu laikysime, kad pavirSius yra tolydus ir kreivés formos, tai, norédami apskaiCiuoti po kreive
esanCios erdvés tlrj, turésime panaudoti diferencialinj skaiCiavimg. Laimei, mes nesaugome
pavirSiy, naudodami splainus (nors galime juos galime panaudoti generuoti SAM), todél erdvés
tdriui po SAM ar NTT pavirSiumi apskaiciuoti pakanka paprastesniy matematiniy veiksmuy.

Su NTT veiksmus atlikti paprascCiausia. Kiekvienas trikampis uzima konkreCig padétj, taigi
susidarantj nuozulny pavirSiy galime jsivaizduoti kaip netaisyklingg piramide, esancig trikampeés
prizmés virSuje (5.23 pav.). Netaisyklingos piramidés ploks€ioji dalis yra Zemiausiai esancio
trikampio tasko lygyje ir tesiasi iki aukSCiausiai esancCio trikampio tasko. Tokia piramidé yra ant
trikampeés prizmés, besitesiancios nuo Zemiausiai esancio trikampio tasko iki jaros ar kito nurodyto
lygio, virSaus. Tuomet reikia apskaiciuoti piramidés tarj ir sudéti jj su prizmés tdriu. Susumave po
visais trikampiais esanciy erdviy tdrius, galite gauti bendrg erdvés po visu NTT pavirSiumi tarj
(Maguire, 2005).
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5.23 pav. Erdvés tiirio po trikampiu apskaic¢iavimas NTT. Tiris gali biiti suskai¢iuotas pridéjus netaisyklingos
piramidés, kuri tesiasi nuo Zemiausiai esanéiai esancios trikampio virSunés iki aukSéiausiai esancdios
virSunés, turj prie stadiakampio formos prizmés, kurj tesiasi nuo Zzemiausiai esancios trikampio virSanés iki
nurodytos ribos.

SAM Siuo atzvilgiu yra sudétingesnis, bet tdris gali buti apskaiCiuotas panaSiai. Nors gardelés,
formuojancios SAM, nesudaro tolydaus pavirSiaus, taCiau galima suformuoti keturiy gardeliy grupe
ir taip sukurti du trikampius (5.24 pav.). Turis gali buti apskaiCiuotas lygiai taip pat, kaip ir naudojant
NTT.

5.24 pav. Kiekvienos gardelés centras gali bati naudojamas trikampiams apibrézti. Sie trikampiai gali bati
analizuojami tokiu budu, kaip ir naudojant NTT.

Nors gali bati jdomu, kokio tdrio yra daugelis natdraliy reljefo dariniy, praktiSkai tai turi nedidele
reikSme. Po pavirSiumi esancCios erdvés tarj gali bati naudinga suzinoti, jeigu ant plokscio
pavirSiaus turime netaisyklingos formos zvyro atsargas. Taciau daugeliu atveju tdrio analize atlikti
yra svarbu, kai pavirSius pakinta. Tai gali bati panaudota Zemés kasimo darbuose. Prie$ pradedant
kasimo darbus, nustatome po sritimi, kurioje kasime, esancios erdvés tarj. Pabaigus kasimo
darbus, apskaiCiuojame erdvés po pakitusiu pavirSiumi tdrj ir duomenis palyginame. Tariy
skirtumas atspindi iSkastg kiekj.
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Skirtingai negu naudojantis kitais jrankiais, kurie buvo aptarti Siame skyriuje, tlrio analizés metu
nesukuriama jokiy sluoksniy, o pateikiamas tik praneSimas apie apskaiciuotg tarj (5.25 pav.). Tai
gali nebdti ypac€ naudinga atliekant statybos darbus, nes esant poreikiui turéti tikslig informacija, iS
kurios vietos medziagg pasalinti, o kurioje kaupti, GIS negali padéti. Sig problema sprendziame,
atlikdami pasSalintos ir pridétos medZiagos analize, kurioje apskaiciuoti tariai pateikiami Zemélapio
forma.

Calculates area and volume statistics for a surface above or below a reference plane at a Calculates area and volume statistics for a surface above or below a reference plane at a
specified height. specified height.
Input surface: lC:\Data\Richard\comparison\ttr ZI g Input surface: lC:\Data\Richard\comparison\tinz ZI E’
—Reference p t — Reference p b
Height of plane: IDUU— Height of plane: IUUD—
Input height range Z min:  40.00 Z max: 451.57 Input height range Z min:  40.00 Z max: 452.00
' Calculate statistics above plane ' Calculate statistics above plane
" Calculate statistics below plane " Calculate statistics below plane
Z factor: ﬁDDDD— Z factor: ﬁﬂUDU—
— Dutput statistics — Dutput statistics
2D area: Surface area: Yolume: 2D area: Surface area: Yolume:
29802526.97 30383144.10 6013323195.96 29681149.82 30462124.44 6006456015.28
™ Save/append statistics to text file ™ Save/append statistics to text file
]EZ AData\Ri _WJ n _“F’J
Done I Done |

5.25 pav. Turio duomenys sukurti, naudojantis SAM (kairéje) ir NTT (desSinéje), i$ to paties duomeny Saltinio.

5.5.9 Pasalintos ir pridétos medziagos analizé

Atliekant pasalintos ir pridétos medziagos analize (cut and fill analysis), palyginami du pavirSiai ir
nustatomas abiejy tariy skirtumas. Jei medziaga i$ pirmojo pavirSiaus buvo paS$alinta, taris gali bati
neigiamas, jis gali bati ir teigiamas, jei medziaga buvo pridéta. Galima sukurti sluoksnius,
vaizduojancCius vietg, kurioje medziaga turi bati paSalinta arba pridéta. Atlikus sudétingesne
analize, jmanoma sukurti sluoksnius, kuriuose bus nurodyta, kokiame gylyje turi biti kasama arba
kiek medziagos reikia pridéti (5.26 pav.).

Pasalintos ir pridétos medziagos analizé daznai naudojama, jgyvendinant statybos projektus, pvz.,
tiesiant kelius. Kad kelio statyba pareikalauty minimaliy iSlaidy, perkelti reikia tik minimaly
medziagos kiekj. Atlikus pasSalintos ir pridétos medziagos analize, norint minimizuoti medziagos,
kurig reikia perkelti, kad kelias bty lygus arba Siek tiek besileidZiantis, kiekj, kelio marSrutas gali
bati pakoreguotas. Pasirinkus galutinj marSrutg ir sudarius detaliuosius planus, pasalintos ir
pridétos medziagos analizé gali biti naudojama nustatyti tiksliam medZziagos, kurig reikia perkelti,
kiekiui, perkélimo vietai ir kiekiui, kurio reikés keliui pastatyti. Jeigu topografiniai duomenys yra
atnaujinami reguliariai (galbut naudojant lazerinj lokatoriy (LIDAR) virs kelio tiesimo srities), darbus
ir likusios medziagos kiekj galima tiksliai kontroliuoti.
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5.26 pav. Pasalintos ir pridétos medziagos analizé hipotetinéje 1,3 km kelio su pastoviu nuolydziu dalyje, kai
reljefas yra nelygus. Kairéje pavaizduotos sritys, kurias reikia nukasti (mélyna spalva) ir papildyti (raudona
spalva). DesSinéje parodyta, kiek medziagos reikia nukasti ar uzpildyti. Akivaizdu, kad Sig kelio dalj tiesti yra
labai nepraktiSka, nes kai kuriuose taskuose, norint sukurti pastovy nuolydj, reikalinga uzpildyti daugiau nei
50 m.

5.5.10 Kreivumas

Apskaiciuoti kurio nors Zemeés ploto kreivumg gali bati labai svarbu, studijuojant natdralig ar
Zmogaus sukurtg aplinkg. Zemés ploto kreivumas daro jtakg tokiems veiksniams, kaip vietinis
klimatas, saulés apSvietimo kiekis arba srities polinkis trauktis ar pléstis. Horizontalaus (plano) ir
vertikalaus (profilio) kreivumo pagrindu ,,ArcGIS 9.2“ jrankiais galima apskaiciuoti bendrg kreivumo
rodiklj. Neigiama reikSmé parodo, kad sritis yra apsaugota, o teigiama reikSmé parodo, kad sritis
yra atvira. Dazniausiai pavirSiaus horizontalaus ir vertikalaus kreivumo reikSmes norime iSskirti |
atskiras dalis (5.27 pav.). Abi Sios dalys turi jtakos fizinei srities geografijai ir geologijai.

Kreivumg galima apskaicCiuoti, lyginant trikampj su Zemiau ir aukSCiau esanciais trikampiais ar
gardelémis, jei norima nustatyti vertikaly kreivumg, arba su trikampiais ar gardelémis kairéje ir
deSinéje, jei norima nustatyti horizontaly kreivumg. Programos ,ArcGIS 9.2“ jrankiai kreivumui
nustatyti naudoja tik SAM, o ne NTT.

Vertikalioje plokStumoje iSgaubtas $laitas yra vadinamas vandenskyra, o jgaubtas — vandens
rinkimosi vieta. Horizontalioje plokStumoje jgaubti Slaitai dazniausiai bina SesSélyje, o iSgaubti
Slaitai gauna daugiausia saulés Sviesos. Suderintos, Sios ypatybés padeda nustatyti fizines Zzemés
pavirSiaus ypatybes.

Kreivumo tyrimai taikomi fizinéje, Zmogaus ir natdralioje aplinkoje. PavyzdZiui, vertikalioje ir
horizontalioje plokStumose jgaubtame pavirSiuje gali lengvai susidaryti ledyno kisené, jei toks
pavirSius yra pakankamame auksStyje ir yra nukreiptas j Siaure. Jis yra ne tik apsaugotas nuo
saulés spinduliy didZigjg dienos dalj, bet ir kaupia vandenj (ar sniegg po gritc¢iy). Taigi vésioje
kiSenéje renkasi uzSales vanduo. ISsamis kreivumo tyrimai buvo atlikti Lietuvoje, studijuojant
dirvozemj, o Rusijoje tokiu badu buvo istirtos naftos gavybos perspektyvos jvairiose vietose.

Kreivumo analizé gali bati naudojama Zmogaus aplinkai tyrinéti. Teigiama horizontalaus kreivumo
vieta reiSkia, kad tokia sritis yra atvira ir gali bati tinkama namui, restoranui ar regyklai jrengti.
Neigiamas horizontalus kreivumas reiSkia, kad sritis yra uzdara. Tokia vieta gali bati tinkama
kokiam nors pastatui, kuris neturéty bati labai gerai matomas, pvz., pramonés infrastruktdrai.
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5.27 pav. Suderintas (virSuje kairéje), horizontalus (virSuje desinéje) ir vertikalus (apacioje kairéje) kreivumas.

Teigiamas vertikalus kreivumas reiskia, kad iS tokios srities yra atviras vaizdas j dangy ir aplinkines
vietoves. Tokios vietovés yra tinkamos observatorijoms, stebéjimo bokstams, radijo ir televizijos ar
mobiliojo rySio bokstams. Neigiamas vertikalus kreivumas reiSkia, kad dangus iS tokiy viety
matomas prastai. Tokios sritys yra uzdaros, i$ visy pusiy apsuptos kalvy ir yra netinkamos radijo
bangoms siysti ar priimti. PaieSky ir gelbéjimo komandos | tokias vietas turi atkreipti ypatingg
démesj, nes jose gali jstrigti Zmonés.

Naudojantis bendrais kreivumo duomenimis, galima nustatyti uzdaras (su neigiamu bendru
kreivumu) ir atviras statyby aiksteles, kurios yra atviros neigiamam stichijy poveikiui (su teigiamu
bendru kreivumu). Laukiniai gyvinai taip pat gyvena panasSiomis sglygomis. Taigi vietas su
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teigiamu bendru kreivumu gali rinktis tokie gyvunai, kaip kalny oZzkos, mégstancios atviras uolétas
sritis. Gyvunai, norintis pasislépti nuo stichijy, rinksis neigiamo bendro kreivumo sritis.

55.11 Kelio atstumas

3 kurso dalyje aptaréme kelio atstumo (Path Distance) algoritmag, kuris leidZia pagal kainos rastra,
horizontalyjj faktoriy (t. y. véjg) ir vertikalyjj faktoriy (t. y. SAM) modeliuoti kelionés marsrutg. Sioje
dalyje atstumo neaptarinésime, nebent pazymésime, kad S$i funkcija vertikaliojo faktoriaus
duomenims gauti nenaudoja NTT.
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5.6 PavyzdzZiai

Pateikiami keli pavyzdZziai, kaip skaitmeninis reljefo modeliavimas yra pritaikomas problemoms
spresti Lietuvoje, Europoje, pasaulyje ir netgi Marse.

5.6.1 Juros lygio analizé

Skaitmeniniai reljefo modeliai puikiai pritaikomi, nustatant visuotinio atSilimo poveikj. Europos
aplinkos agentira atliko pavirSutiniSkg analize, kurios metu nustatytos Europos sritys, kuriose jaros
lygis gali padidéti iki 5 m. Pasinaudojusi skaitmeniniu pasaulio Zemélapiu (Digital Chart of the
World — DCW) ir skaitmeninio reljefo auk$€io duomenimis (Digital Terrain Elevatoin Data — DTED),
agentura sukaré SAM, kuris parodo, kokios sritys gali bati uZtvindytos. Laimei, pagal duomenis,
Lietuva neturéty patirti didelio poveikio, taCiau spéjama, kad Latvijoje, Estijoje ir Lenkijoje jlros
lygis turéty Siek tiek pakilti (5.28 pav.).

Siuo metu atliekama kur kas i§samesné pietrytinés Baltijos jiros dalies analizé, norint nustatyti
greitg ar ilgalaikj jaros lygio kilimo poveikj (Gelumbauskaité ir Se¢kus, 2005). Suderinus trijy $altiniy
(Lietuvoje veikiancio GIS-Centro, Baltijos jiros batimetrijos ir GTOPO30) auks¢iy duomenis, buvo
sukurtas vienas Lietuvos, Kaliningrado ir Lenkijos SAM (skiriamoji geba — 50 m horizontaliai ir 1 m
vertikaliai). Jdros lygio pokytis buvo modeliuojamas pagal nuosédy lygio pokycCio (erozija arba
nusédimas), eustatinio pokycio (dél ledo tirpimo, esant visuotiniam atSilimui) ir izostatinio pokycio,
vykstancio dél to, kad Zemés pavirSius po paskutinio ledynmecio pamazu kyla, poveikj.
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5.28 pav. Europos aplinkos agenturos sri¢iy, kuriose gali pakilti jaros lygis, Zzemélapis, pagrjstas SAM analize
(European Environment Agency, 2005).

5.6.2 Uztersto dirvozemio pasalinimas

Milvokyje (Viskonsinas, JAV) 80 anksc€iau buvusiy pramoninés paskirties zemés sklypy i$ naujo
pertvarkyti gyvenamiesiems namams. Sioje vietoje nustatytas jvairus dirvozemio uztersimo lygis,
nors ir buvo nezinoma, kiek uzterstas konkretus Zemés sklypas. Du ekskavatoriai ir 10 savivarciy
buvo panaudoti medziagai pasalinti. Visa operacija buvo koordinuojama, naudojant GIS, skirtg
paSalintos ir papildytos medziagos analizei atlikti, bei topografiniams matavimams skirtg
(centimetrinés tikslumo klasés) GPS imtuva.
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Problemai iSspresti jvairiose sklypo vietose buvo paimta keletas dirvozemio bandiniy, jrasyti
uzterstumo lygiai ir gyliai. DirvoZzemis suskirstytas pagal tris uzter§tumo lygius:

1. UzterStumo lygis, virSijantis gyvenamujy viety normas, bet mazesnis uz pramonines normas.
2. Uzterstumo lygis, virSijantis pramonines normas.
3. UZzZterStumo lygis, maZesnis uz gyvenamujy viety normas.

Siy trijy tipy dirvozem; reikéjo atskirti, kad pirmojo tipo dirvoZzemis baty perkeliamas j pramoninius
rajonus, o antrasis — j sgvartyng. Salyginai neuzterstg dirvozemj reikéjo laikinai pasalinti, o tada
pakeisti, paSalintus labiau uzterstg dirvozem;.

Siai uzduogiai atlikti i§ pradziy, naudojant GPS imtuvus, teritorija iSmatuota ir sukurtas pradinio
Zemés pavirSiaus SAM. Po to, vir$ Zemés suformuoti uzter§tuma Zymintis poligonai. Zemé $iose
srityse iSkasta ir perkelta. Baigiantis kiekvienai dienai, naudojantis GPS, sritys, kuriuose buvo
atliekami kasimo darbai, iSmatuojamos iS naujo, kad buty jsitikinama, jog pasalintas tinkamas
medziagos kiekis (5.29 pav.).

5.29 pav. Pasalintos ir papildytos medziagos analizéje parodyti reikalingos iSkasti Milvaukyje (Viskonsinas,
JAV) zemés gylis (Misky et al., 2004).

Baigiantis projektui, viso pasalinto dirvozemio kiekis skyrési nuo suplanuotojo pradinéje studijoje
ne daugiau nei 1%. Akivaizdu kad tokiu badu iki minimumo sumazinta projekto trukmée ir kaina, nes
medziagos buvo pasalinta tik tiek, kiek reikia (Misky et al., 2004).

5.6.3 Belaidés kompiuteriy prieigos planavimas

Ball State universitetas, jsikires Muncio mieste Indianoje, noréjo jsirengti belaidj kompiuteriy tinkla,
kuris veikty Universiteto miestelyje ir aplinkinéje teritorijoje, kurioje gyvena daugelis studenty.
Projektui ,Digital Middletown Project” reikéjo bldo, kaip modeliuoti signalo atspindéjima, 1Gzimg ir
silpimag aplinkinéje Universiteto teritorijoje.

© Nacionaliné Zemés tarnyba prie Zemés dkio ministerijos, 2007 148



Geografinés informacijos infrastruktiros taikymy sritys. Mokomoji knyga

Norédamas jsitikinti, kad belaidis kompiuteriy tinklas veiks taip, kaip suplanuota, Universitetas
pasinaudojo Vilniuje jsikdrusios jmonés ,HNIT-Baltic Geoinfoservisas“ gaminiu, pavadintu ,Cellular
Expert®. ,Cellular Expert® yra GIS taikymas, leidziantis modeliuoti mobiliyjy telefony, kompiuteriy ir
skaitmeniniy radijo signaly priémimg, naudojantis tiesioginio matomumo analize, kuri buvo aptarta
5.5.6 skyriuje.

Naudodamasis iSsamiu auksciy modeliu, j kurj buvo jtraukti ir pastatai, Ball State universitetas
galéjo apsispresti del daznio ir bokSty auksScio, apskaiCiuoto pagal minimaly lauko stipruma,
reikalingg belaidziam rySiui. Sis ,Cellular Expert‘ jrankis gali modeliuoti sektoriniy antenuy,
naudojamy mobiliajam rySiui, veikimg, pasinaudodamas tiesioginio matomumo analizés funkcijos
AZ2, V1 ir V2 parametrais, ir sudaryti belaidZio rySio Zemélapius bei profilius, vaizduojancius
signalo stiprumg jvairiame aukstyje aplinkinéje Universiteto teritorijoje (5.30 pav.) (HNIT-Baltic,
2005).
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5.30 pav. Belaidzio kompiuteriy tinklo signalo modeliavimas aplink centrinj paskirstymo boksta Ball State
universitete Muncyje (Indiana, JAV).

5.6.4 Marso tyrimas

JAV geologijos tarnyba (United States Geological Survey) tiesioginio matomumo analize naudoja
nustatyti, kokios Marso sritys gali bati nufotografuotos i$ dviejy marsaeigiy (,Spirit® (Dvasia) ir
,Lopportunity® (Galimybé)). Abu marsaeigiai turi 1,5 m aukSCio stiebus, ant kuriy sumontuoti
fotoaparatai gali fotografuoti aplinkines vietoves. Kadangi Marso planetos iSlinkimas yra didesnis
nei Zemés, horizonto linija yra tik uz 3,2 km (Zeméje — 4,4 km). Tai galima sumodeliuoti, naudojant
tiesioginio matomumo analize. Vaizdai naudojami, kad marsaeigj bty galima nukreipti ten, kur bus
fotografuojamos kitos nuotraukos (5.31 pav.) (USGS, 2007).
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5.31 pav. Marsaeigio ,,Spirit“ matomumo analizé Gusevo krateryje Marse. RySkai raudonos sritys yra matomos
iS marsaeigio. Kraterio dydis ir trumpas atstumas iki horizonto nulemia, kad iS marsaeigio galima matyti tik
nedidele dalj jo aplinkos, taciau toli esan€ios kalvos, pvz., kraterio ziedas, yra matomos, nes jos yra iskilusios
virs horizonto linijos.
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5.7 Dalies santrauka

Skaitmeniniai reljefo modeliai yra viena iS jdomiausiy GIS taikymo sriCiy. Daugelj mety ploksti
popieriniai Zemélapiai labai ribojo reliefo analizés galimybes. Siuo metu SRM leidzia GIS
modeliuose sékmingai taikyti treCigjj matmenj, kuris panaudojamas $laito nuolydzio ir ekspozicijos
analizei, saulés spinduliavimo modeliavimui, tiesioginio matomumo analizei, pasalintos ir papildytos
medziagos analizei ir reljefo vizualizavimui.
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A priedas

Siame priede aptariami skirtingy interpoliavimo metody, taikomy kuriant skaitmeninius auk$giy
modelius, tipai ir panaudojimas. Skirtumai tarp nagrinéjamy metody yra gana subtills, todél buvo
sukurta Sios paskaitos ,PowerPoint® prezentacija, kad skirtumas tarp skirtingais metodais gauty
rezultaty buty aiSkesnis. Papildomos informacijos apie Siy metody naudojamus algoritmus zr. Gll-
07 kursg ,Erdviné analizé ir modeliavimas®.

5.7.1 A.1 Lokalus interpoliacijos metodai

LokalUs interpoliatoriai galimai reikSmei jvertinti nezinomoje vietoje naudoja dalj visy taskuy.
Kadangi jvertinimui atlikti jie naudoja maziau tasky nei globalUs interpoliatoriai, lokalUs
interpoliatoriai veikia greiciau.

Natiraliy kaimyny metodas (Natural Neighbours) automatiSkai jvertina visus netoliese esancius
taskus. Siame metode (dar vadinamame Sibsono arba ,area stealing®, kas pazodZiui verstina
.ploto vagysté®“ interpoliacija) kaimyninés srities dydis kinta, atsizvelgiant j toje srityje esanciy tasky
skaiCiy. Norint nustatyti kaimynystéje esanciy tasky skaiCiy, pagal metoda, aplink taska, kurio
reikSmeé interpoliuocjama, apskaicCiuojamas Voronojaus poligonas. Voronojaus poligonai yra
apskaiciuojami, nustatant atstumus tarp tasko ir visy aplinkiniy tasky. Poligono krastui apibrézti
naudojami atkarpy tarp tasko ir aplinkiniy tasky vidurio taskai. Voronojaus poligonas yra
uzdengiamas naujy Voronojaus poligony rinkiniu, kuris buvo sukurtas i$ pradiniy duomeny tasky
(5.32 pav.). Bendras naujo Voronojaus poligono ir senesniy poligony srities plotas naudojamas
apskaiciuoti svertams, kurie taikomi visiems taskams, skaiCiuojant interpoliuojamo tasko reikSme.
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5.32 pav. Naujo tasko (mélyno poligono centre) sverty nustatymas naturaliy kaimyny metodu yra pagrjstas
susikertanéiy naujo Voronojaus poligono (mélyna spalva) ir senesniy Voronojaus poligony (rusva spalva)
sri€iy bendru plotu.

Pradinj Voronojaus Zemeélapj, kaip ir bet kokj naujg Voronojaus Zzemélapj, galima apskaiciuoti labai
greitai, todél Sis metodas yra visiSkai automatizuotas ir spartus. Dél Sios prieZasties metodas gali
bati naudojamas darbui su labai dideliais duomeny rinkiniais.

Sis metodas naudoja svertinj vidurkj, todél interpoliatorius yra netikslus, determinuoto pobadzio.
Svertiniy vidurkiy panaudojimas uztikrina, kad prognozuojama reikSmé visada pateks | intervalg
tarp didziausios ir maziausios reikSmés kaimynystéje. Tai reiSkia, kad kaimynystéje ekstremumo
reikdmés yra pasalinamos, o dél to duomeny rinkinys atrodo lygesnis. Sio metodo pranasumas yra
tas, kad kaimyniniams taskams apibrézti naudojamas lokaliniy tasky tankis. Toliau aptariamas
interpoliatorius, atvirksciai, reikalauja, kad tasky skaiCius bty nurodytas i$S anksto.

Atvirkscéiai proporcingo atstumo metodas (Inverse Distance Weighting — IDW) yra kitas daznai
naudojamas interpoliatorius, kurio koncepcija panasi | natdraliy kaimyny interpoliacijg. Skirtumas
yra tas, kad vartotojas nurodo tasky, naudojamy interpoliacijai, skaiCiy. Aplinkiniy tasky skaicius
nustatomas dviem buddais. Kai naudojamas kintamo spindulio btdas, algoritmas pasirenka
artimiausius n tasky ir apskaiciuoja jy atstumg nuo interpoliuocjamo tasko. Kai naudojama fiksuoto
spindulio bldas, parenkami taskai, kurie patenka | nurodyto spindulio apskritimg. Arciausiai
esantys taskai labiausiai veikia jvertinamg reikSme, o tolimiausi taSkai veikia maziausiai, todél
metodui parinktas atvirk$Ciai proporcingo atstumo pavadinimas. AtvirkS€iai proporcingo atstumo
metodas geriausiai veikia ten, kur duomenys yra tankds ir iSsidéste tolygiai. Kaip ir natdraliy
kaimyny metodas, IDW yra lokalus, netikslus ir determinuotasis interpoliatorius.

Krigingo metodas (Kriging) yra lokalus geostatistinis metodas, kurj XX a. 6 deSimtmetyje sukuré
Piety Afrikos inzinierius D. G. Krige’as, o 7 deSimtmetyje formalizavo G. Matheronas. Metodas
buvo sukurtas, norint jvertinti geologiniy sluoksniy gylius pagal, atliekant matavimus, gautus
sluoksniy duomenis.

Kadangi Sis interpoliacijos metodas yra stochastinis, reikSmés prognozuojamos pagal
autokoreliacijg erdvéje ir modeliucjamo pavirSiaus ypatybes. Skirtingai nuo daugelio kity
interpoliatoriy, metodas neatsizvelgia j tai, kad jvesties duomenys yra izotropiniai. Kadangi jis
stengiasi ,perprasti“ Modeliuojamo pavirSiaus esme, metodas ekstrapoliuoja reikSmes nedideliais
atstumais uz jvesties duomeny srities riby. Tai yra netikslus interpoliatorius, taigi gali bati jtraukti ne
visi matavimo taskai. Egzistuoja daug krigingo varianty (normalusis (ordinary), paprastasis
(simple), universalus (universal), indikatoriaus (indicator), tikimybinis (probability) ir kokrigingo (co-
kriging).

Splainai (Spline), Zzinomi kaip spindulio tipo funkcijos arba daliniai polinomai, skiriasi nuo trijy
aptarty interpoliacijos metody, dél to, kad splainy interpoliacija yra tiksli. Splainas yra polinominé
funkcija, sukurianti pavirSiy, einantj per visus duomeny rinkinio taskus. Kaip ir ankstesnés dvi
funkcijos, tai yra determinuotasis interpoliatorius, kuriame neZinomam taskui jvertinti naudojama
matematiné funkcija (polinominé funkcija). Kadangi splainai naudoja matematines kreives, jie
sukuria tolydZius pavirSius, kurie yra labai patogls kalvotam reljefui modeliuoti. Deja, splainy
sugeneruotas pavirSius yra toks tolydus, kad jame nejmanoma sumodeliuoti staigiy trakiy, pvz.,
uoly, tarpekliy ar geologiniy defekty. Siai problemai iSspresti buvo sukurtas splainy funkcijos
variantas, leidziantis vartotojui jterpti linijas, atitinkanCias trikius. TrUkio vietose polinomines
funkcijos abiejose pusése staigiai nutraukiamos, o pavirSiai sujungiami taip, kad palei trikj nebaty
formuojamas tolydus pavirSius.
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Lokali polinominé interpoliacija (Local Polynomial Interpolation) yra paskutinis aptariamas
interpoliacijos metodas. Jis panasSus | splainy interpoliacijg tuo, kad yra determinuotasis
interpoliatorius, taCiau jis néera tikslus. Algoritmas lokaliam iSlinkimui kaimyninéms reikSmeéms taiko
polinomines funkcijas. Norint sugeneruoti uzbaigtg pavirsiy i§ jvedamy tasky, sukuriama daug
polinominiy kreiviy. Vartotojas nurodo polinomo laipsnj. Kuo laipsnis didesnis, tuo didesnius
pavirSiaus pokycCius galima modeliuoti. Gautas pavirSius gana gerai atspindi vietos reljefo
kintamumg. Kai ir naudojant krigingo metoda, lokalioje polinominéje interpoliacijoje gali bati
atsizvelgiama | jvesties duomeny anizotropijg, nes vartotojas gali nustatyti kaimyninés srities,
naudojamos polinominiam pavirSiui apskaiciuoti, dyd;j ir formg

5.7.2 A.2 Globalus interpoliacijos metodai

Globalis interpoliatoriai dazniausiai naudojami, kai reikia atsizvelgti j visas pavir$iaus ypatybes. Sie
operatoriai, skaiCiuodami visy nezinomy tasky vertes, naudoja visus jvesties duomeny taskus. Dél
Sios priezasties pavirSius suglodinamas labiau ir ne taip gerai atspindi vietos topografijg. Tokie
modeliai veikia |éCiau nei lokalUs interpoliatoriai.

Globali polinominé interpoliacija (Global Polynomial Interpolation) arba pavirSiaus ypatybiy
analizé naudoja tokius pacius metodus kaip ir lokali polinominé interpoliacija, taCiau visam pavirSiui
taikoma tik viena polinominé funkcija. Atsizvelgiant j polinominés funkcijos laipsnj, pavirSius gali
jgauti bet kokig formg (tapti visiSkai plokScias arba kreivas), bet jis neatspindés vietos reljefo
kintamumo. Sis determinuotasis interpoliatorius yra netikslus.

Tik tada, kai pavirsiui interpoliuoti taikomas pirmo laipsnio polinomas, bus sugeneruota nuoZzulni
plokStuma; antro laipsnio polinomai generuos slénio, o trecio laipsnio polinomai generuos balno
arba dubens formos darinius. Kiekvienu atveju, norint sumazinti sugeneruoto pavirSiaus paklaidas,
atliekama regresijos analizé maziausiy kvadraty metodu.

Topografiniy duomeny konvertavimo | rastrg metodas (Topo to Raster) yra netikslus ir
determinuotasis interpoliatorius, naudojantis kelis hidrologiniu poZidriu tinkamo rastro konstravimo
metodus. Skirtingai nei kiti remiantis teorijomis sukurti interpoliacijos metodai, kuriuos mes
aptaréeme, Sis metodas yra pagrjstas faktiniais duomenimis ir yra sukurtas tikriems topografiniams
duomenims pateikti. Nors algoritmas, kurio pagrindas yra ANUDEM programiné jranga
(Hutchinson, 1988, 1989), naudoja splainus, bet jis buvo modifikuotas, kad baty galima apdoroti
staigiy reljefo pokyciy ir trikiy, pvz., upés ir kalvy ketery, informacijg. Nors interpoliatorius yra
globalus, algoritmas buvo optimizuotas, kad veikty panasiai kaip lokalUs interpoliatoriai.

Be to, algoritme pritaikyta praktiné patirtis, sakanti, kad teritorijoje greiCiausiai bus daugiau virstniy
(t.y. auksciausiy kalvy ir kalny tasky), bet ne jduby (pavyzdzZiui, karstiniy dauby). Paprastai,
renkant auksCiy duomenis, nustatomas ir vandens telkiniy pavirSiaus aukstis, kad ezerai ir
vandenyno dalys baty vaizduojamos ploksc€ios. Tiesg sakant, visos jdubos, iSskyrus karstines ar
pan. sritis, turi bati uzpildytos vandenimis. Kadangi Sis metodas supranta kai reljefas ,turi atrodyti®,
jis yra vienintelis interpoliacijos metodas, kuriame galime kaip jvesties duomeny $altinj naudoti
horizontales. Siaip, naudojamos kaip jvesties duomenys kituose interpoliatoriuose, horizontalés
neleidZia pasiekti norimy rezultaty (zr. 5.4.5 skyriy).

Sis algoritmas i$skirtinis tuo, kad jis atsizvelgia | tai, kad vandens srautas gali tekéti nuokalnén
netrukdomas. Daugelyje interpoliatoriy, srautuose gali bati nedideliy jduby ir pakilimo tasky,
daranciy poveikj vandens srauto interpoliuotame pavirSiuje modeliavimui. Dél jdubos ar pakilimo
modeliuotame Zemyn tekancCiame sraute sukuriamas nedidelis ,ezeras“. Toks modelis neatitiks
realybés dél nedideliy auksc€io skirtumy. Koreguojant jvesties duomeny parametrus, jei virSijama
aukscio slenkstiné reik8me, galima sukurti jdubas. Sis algoritmas galutiniame SAM taip pat sukuria
jduby ir jy viety sgrasg, kad jas baty galima patikrinti ir, jei reikia, iStaisyti.
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B priedas

Toliau pateikiamas teisiSkai jforminty (tikslingai sukurty interesuoty $aliy) ir faktiniy (placiai
paplitusiy ir sukurty, prireikus patiems programinés jrangos karéjams) standarty sgrasas, kuris gali
bati naudingas perduodant SRM duomenis. Abi klasés yra suskirstytos j rastrinio ir vektorinio

formato grupes.

e Teisiskai jforminti standartai
0 Rastrinis formatas
= Digital Terrain Elevation Data (DTED)

Leidéjas: ,National Imagery and Mapping Agency” (NIMA)

Plétinys (-iai): .dtO, .dt1

Aprasymas: 16 bity dvejetainis failas

Pranasumai: galima naudoti senesnius failus

Trdkumai: standartg keicia SDTS

Daugiau informacijos: http://www.fas.org/irp/program/core/dted.htm,
http://www.nga.mil/ast/fm/acgq/89020B.pdf

= Digital Elevation Model — DEM (Atkreipkite démesj tai rastrinis duomeny mainy
formatas, o ne SRM tipas)

Leidéjas: ,United States Geological Survey*

Plétinys (-iai): .dem

Aprasymas: 16 bity dvejetainis failas

Pranasumai: galima naudoti daugelj senesniy faily. Formatas atnaujinamas j
SDTS

Trdkumai: standartg keicia SDTS

Daugiau informacijos: http://erg.usgs.qgov/isb/pubs/factsheets/fs04000.html,
http://rockyweb.cr.usgs.gov/nmpstds/acrodocs/dem/2DEM0198.PDF

= Spatial Data Transfer Standard (SDTS)

Leidéjas: ,United States Geological Survey“ (USGS)

Plétinys (-iai): .ddf

Aprasymas: dvejetainiai failai. Kiekvienas turi ,profilj, palaikantj konkretaus tipo
duomeny mainus

PranasSumai: sukurtas dirbti su visy tipy erdviniais duomenimis

Trokumai: failuose koduojami kiti formatai, jskaitant DLG ir DTED. Tai sukelia
problemy

Daugiau informacijos: http://data.geocomm.com/sdts/,
http://mcmcweb.er.usgs.gov/sdts/whatsdts.html

= Band Sequential, Band Interleaved by Line, Band Interleaved by Pixel

Leidéjas:

Plétinys (-iai): .bsq, .bil, .bip, .hdr

Aprasymas: 8 arba 16 bity failas, atskirta antrastés informacija
PranaSumai: paprastas formatas

Trdkumai: nesuglaudintas

Daugiau informacijos: http://glcf.umiacs.umd.edu/data/quide/fileformat/

o Vektorinis (tasky ir linijy) duomeny formatas
= Digital Line Graph — DLG
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Leidéjas: ,United States Geological Survey”
Plétinys (-iai): .dlg
Aprasymas: vektoriniy duomeny ACII failas
PranaSumai: galima naudoti daugelj senesniy faily. Formatas atnaujinamas j
SDTS
Trdkumai: standartg keicia SDTS
e Daugiau informacijos: http://www.safe.com/reader_writerPDF/dlg.pdf
http://rockyweb.cr.usgs.gov/nmpstds/digstds.html
= Spatial Data Transfer Standard — SDTS
e Leidéjas: ,United States Geological Survey® (USGS)
Plétinys (-iai): .ddf
Aprasymas: dvejetainiai failai. Kiekvienas turi ,profilj, palaikantj konkretaus tipo
duomeny mainus
Pranasumai: sukurtas dirbti su visy tipy erdviniais duomenimis
Trukumai: Failuose koduojami kiti formatai, jskaitant DLG ir DTED. Tai sukelia
problemy
Daugiau informacijos: http://data.geocomm.com/sdts/,
http://mcmcweb.er.usgs.gov/sdts/whatsdts.html

e Faktiniai standartai
0 Rastrinis formatas
= Arc Export
Leidéjas: ESRI

e Plétinys (-iai): .e00

e AprasSymas: i$ ,Arcinfo“ sluoksniy sukuriamas ASCII failas

e PranaSumai:

e Truokumai: labai platus, Arcinfo sluoksniai nebereikalingi dél geresniy faily
formaty

Daugiau informacijos:
http://tdr.uoguelph.ca/GEOG/gisystem96.htm#Arc/Info%20Export%20Format,
http://avce00.maptools.org/docs/v7_e00 cover.html
= Enhanced Compression Wavelet ECW
Leidéjas: ,Leica Geosystems*® (,ERMapper")
o Plétinys (-iai): .ecw
e AprasSymas: vilneliy (wavelet) suspaudimas
o PranasSumai: labai suglaudintas (nuo 1/20 iki 1/50 originalaus dydzio), galima
dirbti su labai dideliais failais
e Truokumai: glaudinant nukencia kokybé, patentuotas formatas
¢ Daugiau informacijos: http://www.leica-geosystems.com/
= Multiresolution Seamless Image Database — MrSl)
Leidéjas: ,LizardTech®
Plétinys (-iai): .sid
Apradymas: vilneliy (wavelet) suspaudimas
Pranasumai: labai suglaudintas, plaCiai komerciniy gaminiy naudojamas
formatas
Trdkumai: glaudinant nukencia kokybé, patentuotas formatas
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e Daugiau informacijos: http://docs.unh.edu/nhtopos/mrsid.htm,
http://www.lizardtech.com

= Tagged Interchange File Format - TIFF

e Leidéjas: ,Adobe Systems*

e Plétinys (-iai): .tif, (.tiff)

e AprasSymas: nesuglaudintas dvejetainis failas

e PranasSumai: gali dirbti beveik su visa programine jranga

e Trakumai: nesuglaudinti failai (labai dideli), neorientuoti geografinéje erdvéje
duomenys
Daugiau informacijos: http://home.Earthlink.net/~ritter/tiff/,
http://www.fags.org/fags/graphics/fileformats-fag/part3/section-147.html
= Geo TIFF

e Leidéjai: ,GeoTIFF Working Group® ir ,Adobe Systems*

e Plétinys (-iai): .tif, (.tiff), .tfw

e AprasSymas: orientuotas geografinéje erdvéje TIFF failas
e PranasSumai: gali dirbti beveik su visa programine jranga
[ J
[ J

Trdkumai: nesuglaudinti duomenys (labai didelis failas)
Daugiau informacijos: http://remotesensing.org/geotiff/spec/geotiff1.html,
http://www.remotesensing.org/geotiff/spec/geotiffhome.html
= Rastrinis Arc Raster ASCII failas

e Leidéjas: ESRI

e Plétinys (-iai): .asc, .txt

o Aprasymas: ASCII failas, sugeneruotas rastro konvertavimo j ASCII komandos

[}

PranaSumai: Zzmogui skaityti pritaikytas failas
Trokumai: labai dideli failai
e Daugiau informacijos:
= Intergraph Raster
e Leidéjas: ,Intergraph®
e Plétinys (-iai): .rgb, .cot, .cit, .rle, tg4 arba .cfl
e ApraSymas: sudétinis formatas, leidziantis dirbti su skirtingais spalvy gyliais
e PranasSumai: gerai prizidarimas, formatas yra vieSas
e Trakumai:
e Daugiau informacijos: http://www.fags.org/faqs/graphics/fileformats-
faqg/part3/section-72.html
= ERDAS vaizdo failas (ERDAS Imagine)
e Leidéjas: ,Leica Geosystems” (ERDAS)
e Plétinys (-iai): .img
e AprasSymas: 4, 8 ar 16 bity nezenkliniy skaiCiy, 16 bity zenkliniy skaiciy arba 32
bity realiyjy skaiciy failas dvejetainis failas
Pranasumai: daznai naudojamas vaizdui apdoroti
Trikumai: patentuotas formatas, internete apie failo formatg néra informacijos
Daugiau informacijos: http://www.leica-geosystems.com/

o Vektorinis (tasky ir linijy) duomeny formatas
= Arc Export
e Leidéjas: ESRI
e Plétinys (-iai): .e00
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Aprasymas: ASCII failas
PranaSumai:
Trdkumai: didelis failas, ESRI nenaudoja su ,ArcGIS 8¢
Daugiau informacijos:
ape failai (shape files)
Leidéjas: ESRI
Plétinys (-iai): .shp, shx ir .dbf
Aprasymas: dvejetainiai failai
PranasSumai: naudoja skirtinga programiné jranga
Trdkumai:
Daugiau informacijos: http://en.wikipedia.org/wiki/Shapefile,
e http://www.esri.com/library/whitepapers/pdfs/shapefile.pdf
= Arcinfo Coverages
e Leidéjas: ESRI
e Plétinys (-iai): Néra
e AprasSymas: ,Arc Coverage” sluoksniy, reikia tikétis, suglaudinti failai bus
pateikti kataloge
PranaSumai: Siame formate saugoma daug archyviniy duomeny
Trdkumai: patentuotas formatas, nenaudojamas kitoje nei ESRI programinégje
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e Daugiau informacijos:
http://mapserver.gis.umn.edu/docs/reference/vector_data/Arcinfo
= Geoduomeny bazé (Geodatabase)

e Leidéjas: ESRI

e Plétinys (-iai): .mdb + ?

o ApraSymas: erdviniai duomenys saugomi duomeny bazés failuose.
Asmeninése duomeny bazése tai daroma, naudojant ,MS-Access” formatg;
dideléms geoduomeny bazémis tai galima naudoti ,Oracle” ar kitg duomeny
bazeés failo formatg

PranaSumai: suderinama su ,Enterprise“ DBVS
Trdkumai: duomenis gali nuskaityti tik ,ArcGIS*
Daugiau informacijos:
http://www.esri.com/software/arcgis/geodatabase/index.html
= Drawing Exchange Format (.dxf)
e Leidéjas: ,Autodesk” (,AutoCAD")
Plétinys (-iai): .dxf
Aprasymas: ASCII arba dvejetainis CAD failas
Pranadumai: placiai paplites
Trdkumai: neorientuotas geografinéje erdvéje, iSstimé DWG faily formatas

e Daugiau informacijos: http://en.wikipedia.org/wiki/AutoCAD_DXF

= Drawing Format (.dwg)

Leidéjas: ,Autodesk” (,AutoCAD")

Plétinys (-iai): .dwg

Aprasymas: dvejetainis formatas

Pranadumai: placiai paplites

Trdkumai: neorientuotas geografinéje erdvéje, patentuotas failo formatas
Daugiau informacijos: http://en.wikipedia.org/wiki/DWG
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= Intergraph Graphics Design System (.dgn)
e Leidéjas: ,Bentley Systems® (,Microstation®)
Plétinys (-iai): .dgn (galima .igds)
Aprasymas: CAD failas
Pranasumai: placiai paplites
Trdkumai: neorientuotas geografinéje erdvéje, patentuotas failo formatas
Daugiau informacijos: http://en.wikipedia.org/wiki/DGN

Leidéjas: ,Open Geospatial Consortium*

Plétinys (-iai): .gml
Aprasymas: XML pagrjstas failas erdviniy duomeny perdavimui
PranaSumai: pritaikytas skaityti Zmogui, atviras failo formatas
Trokumai: labai dideli failai
Daugiau informacijos:
http://mapserver.gis.umn.edu/docs/reference/vector_data/gml
= SICAD
Leidéjas: AED SICAD
Plétinys (-iai): .sqd
Aprasymas: nuoseklus topologinis vektorinis failas
PranasSumai: naudojami metaduomenys
Trdkumai:

Daugiau informacijos:
http://translate.google.com/translate?hl=en&sl=de&u=http://www.gismngt.de/for
mat/sqd.htm&sa=X&oi=translate&resnum=4&ct=result&prev=/search%3Fq%3D
sicad%2B.sqd%26start%3D10%26h1%3Den%26sa%3DN (iSversta j angly
kalbg) http://www.gismngt.de/format/sqd.htm (vokieciy kalba)
= Maplinfo Native Format File

e Leidéjas: ,Maplinfo”

Plétinys (-iai): .tab, .dat (gali bati: .id, .map, .ind, .tda, .tin, .tma, .Ida, .lin, Ima)
Aprasymas: ,Maplnfo“ originalus faily formatas
Pranasumai:

Trokumai: Senesnése ,Maplnfo® versijose buvo 32 000 poligony virSuniy
apribojimas

e Daugiau informacijos: http://en.wikipedia.org/wiki/MapInfo_TAB_format
= Maplinfo Interchange File
e Leidéjas: ,Maplinfo”

Plétinys (-iai): .mif, .mid
Apradymas: ,MaplInfo“ duomeny keitimosi formatas

PranaSumai:

Trokumai: senesnése ,Maplinfo® versijose, ASCII failui galiojo 32 000 poligony
virsuaniy apribojimas

e Daugiau informacijos: http://www.directionsmag.com/mapinfo-l/mif/Mif _|.htm
= Tekstinis failas, kableliu atskirty reikSmiy failas (ASCII)

o Leidéjas:

e Plétinys (-iai): .txt, .asc, .csv

9)
® e 0 0 0 00 0 0 0 0
—
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e AprasSymas: Tekstinis failas su X, Y, Z trejetais, kur reikSmés atskirtos jvairiais
simboliais, pvz., tabuliacijos simboliu ar kableliu (.csv = kableliu atskirtos
reikSmes)

e PranaSumai: paprasta sukurti

e Trukumai: kartais gali bati sunku importuoti, formatas Siek tiek kinta

¢ Naudojamas Lietuvos SRM (10 m tarpai tarp tasky)
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Dalies klausimai savarankiSkam darbui:

1. Atsizvelgdami | NTT ir SAM pranasumus ir trGkumus, paaiskinkite, kurj modelj naudosite
nurodytose situacijose:

a) ISsamus upés vagos morfologijos tyrimas
Atsakymas: NTT, nes turi bati tiksliai iSreikSta upés forma

b) Tilto inzinerijos darbai
Atsakymas: NTT, nes iSlaidoms jvertinti tinka pasalintos ir pridétos medziagos analizé

c) AuksCiy duomeny naudojimas indeksy modeliuose, kur rastro reikSmés nustatomos
naudojant zemélapiy algebrg (zr. 2 kurso dalj)
Atsakymas: SAM, nes kiti jvedami duomenys taip pat bus rastrinio formato

d) Pasauliniai Zemélapiai, atspindintys kylantj jaros lygj
Atsakymas: SAM, nes analizuojami dideli duomeny rinkiniai mazu tikslumo lygmeniu;
duomenys jau yra pasiekiami kaip SAM

e) Zemés pavirSiaus formy nustatymas pagal jo kreivuma
Atsakymas: TIN, nes forma turi bati pateikta tiksliai

f) Teritorijos apSviestumo tyrimas
Atsakymas: SAM, nes NTT programinés jrangos néra

2. Aptarkite, kaip tiesioginio matomumo analizé gali bati panaudota gaisry stebéjimo boksty vietai
optimizuoti.

3. Kaip pa8alintos ir papildytos medziagos analizé gali bati pritaikyta archeologiniams
kasinéjimams?

4. Koks reljefo analizés metodas gali padéti nustatyti optimalig naujo slidinéjimo kurorto vietg?

Rekomenduojama literatiira

e Natural Resources Canada (2007). Applications: Digital Elevation Models
(http://ccrs.nrcan.gc.ca/resource/tutor/fundam/chapter5/23 e.php)

e Lund University GIS Centre. File Format (GIS)
(http://lwww.qiscentrum.lu.se/english/whatisqisFileFormat.htm)

ESRI virtualusis kursas

e Introduction to Urban and Regional Planning Using ArcGIS 9 Module 5: Impact Assessment:
An Essential Planning Task

Uzduotys
1. 5 praktinis darbas: SRM analizé
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Vartojami terminai

2.5 D Surfaces

Arc ExportFile

Aspect

ASCII

Breakline

Circumcircle

Coverage

Cut and Fill Analysis

De Facto Standards

De Jure Standards

Delaunay Triangulation

Deterministic Interpolators

Digital Elevation Model (DEM)

Digital Terrain Elevation Data(DTED)

Digital Terrain Model (DTM)

Drawing Exchange File (DXF)

Enhanced Compression Wavelet (ECW)
ERDAS Imagine File

Exact Interpolators

Geodatabase

GeoTIFF File

Global Interpolators

Global Polynomial Interpolation

Hillshading

Horizontal Curvature

Inexact Interpolators

Interpolation

Inverse Distance Weighting (IDW) Interpolation
Kriging

LIDAR

Local Interpolators

Local Polynomial Interpolation
Multiresolution Seamless
(MrSID)

Natural Neighbours Interpolation
Photogrammetry

Photorealistic Rendering

Piecewise Polynomial Interpolation
Plan Curvature

Profile Curvature

Pyramids

Radial Basis Functions

Reduced Resolution Datasets
Shape File

Slope

Spatial Data Transfer Standard (SDTS)
Splines

Stereoplotter

Stochastic Interpolators

Tagged Interchange File Format (TIFF)
Terrain

Topo to Raster

Trend Surface Analysis
Triangulated Irregular Network (TIN)
Vertical Curvature

Very Important Points Algorithm

Image

Database

2,5 D pavirsiai

Arc eksporto failas

ekspozicija

ASCII

[GZio linija

apibréztas apskritimas

sluoksnis

pasalintos ir pridétos medziagos analizé
faktiniai standartai

teisiSkai jforminti standartai

Delaunay interpoliatoriai
determinuotieji interpoliatoriai
skaitmeninis auk&ciy modelis (SAM)
skaitmeninio reljefo auk&cio duomenys
skaitmeninis reljefo modelis (SRM)
bréziniy mainy formatas (DXF)
pagerinta vilneliy kompresija

ERDAS vaizdo failas

tikslUs interpoliatoriai

geoduomeny bazé

GeoTIFF failas

globalls interpoliatoriai

globali polinominé interpoliacija

reljefo Sedéliavimas

horizontalus kreivumas

netikslUs interpoliatoriai

interpoliacija

atvirksc&iai proporcingo atstumo (IDW) interpoliacija
krigingas

LIDAR

lokalGs interpoliatoriai

lokali polinominé interpoliacija
kintamos rezoliucijos vientisa duomeny bazé
natdraliy kaimyny interpoliacija
fotogrametrija

fotorealistinis vaizdavimas

daliné polinominé interpoliacija

plano kreivumas

profilio kreivumas

piramidés

spindulio tipo funkcijos

mazesnés skiriamosios gebos duomeny rinkiniai
Shape failas

nuolydis

erdviniy duomeny mainy standartas
splainai

stereobraizytuvas

stochastiniai interpoliatoriai

zymétasis duomeny mainy failo formatas
reljefas

topografiniai duomenys j rastrg

relijefo ypatybiy analizé

netaisyklingyjy trikampiy tinklas (NTT)
vertikalus kreivumas

itin svarbiy tasky algoritmas
tiesioginio matomumo analizé
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Viewshed Analysis
Voxel

erdvés elementas
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