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ANOTACIJA

Pasaules akvatoriju piesarnojums ar naftas produktiem ir viena no aktualakajam misdienu
ekologiskajam problémam. Nemot véra nacionalo tautsaimniecibas attistibas programmu, kas
paredz ostu kravas apgrozijuma palielinasanu, naftas produktu parvadajumu apjoma palielinasanu,
cinas pret juras akvatorijas naftas un naftas produktu piesarnojumu probléma ir viena no
prioritaram ar1 Latvijal.

Talvadibas gaisa kugu izmantoSanai ir virkne priekSrocibu: pacelSanas un nosé$anas iespgja,
neizmantojot lidlauku, zema cena, zemas ekspluatacijas izmaksas, riska neesamiba pilotam un
iespgja izmantot pusautomatisko vai automatisko vadibas sist€mu.

Promocijas darbs sastav no cetram nodalam, pirmaja nodala noformuléti naftas
piesarnojuma monitoringa ar attalo zondeSanu galvenie uzdevumi un problémas. P&tijuma gaita
tika izstradats TGK optimalo lidojuma marSrutu monitoringa laika sastadiSanas procediiras
matematiskais modelis. Promocijas darba tika izstradata jauna un augsti efektiva juras akvatorija
naftas piesarnojuma monitoringa metodologija, kas dod iesp&u noteikt naftas piesarnojuma
raksturojumus. Tika izstradats naftas plankuma izplatiSanas uz tdens virsmas matematiskais
modelis. Ceturtaja nodala tika izstradatas  tGdens provju nemsanas ar TGK palidzibu
tehnologija un speciala ierice juras akvatorijas idens provju nemsanai no talvadibas gaisa kuga
borta.

Par darba rezultatiem zinots 5 starptautiskajas zinatniskajas konferences. Darba rezultati

publicéti 6 zinatniskos rakstos un ir iesniegts 1 starptautiskais patents.

Darba ir ievads, 4 nodalas ar apak$nodalam, secinajumi, 3 pielikumi, 38 attéli, 11 tabulas.

Kopa darba ir 137 lappusés. Tika izmantots 59 literarais avots.



ABSTRACT

Pollution of the world's aquatoriums with oil products is one of the most urgent ecological
problems today. Taking into account the national economic development program, which
envisages increasing the turnover of ports in ports, increasing the volume of oil transportation, the
problem of combating pollution of marine oil and oil products is one of the priorities for Latvia as
well.

Using of remote piloted aircraft has a number of advantages: the possibility of take-off and
landing without using the aerodrome, low cost, low operating costs, lack of risk for the pilot and
the possibility of using a semi-automatic or automatic control system.

The thesis consists of four chapters, in the first chapter formulated the main objectives and
problems of monitoring oil pollution using remote sensing. During research developed the
mathematical model for preparing procedure of RPA optimal flight route. Within the framework
of the thesis, a new and highly effective methodology for monitoring oil pollution of the marine
environment was developed, which makes it possible to determine the characteristics of oil
pollution. The mathematical model of distribution of oil spill on the water surface was developed.
In the forth chapter were developed technology for taking water samples of sea aquatorium with
assistance of RPA and special devices for taking water samples of sea aquatorium from the remote
piloted aircraft.

The main scientific and practical results of the work presented at 5 scientific conferences.

The results are published in 6 papers and received 1 international patent.

The doctoral thesis consists of introduction,4 chapters, results and conclusions, bibliography
and 3 appendices. The thesis contains 137 pages, 38 figures and 11 tables. The bibliography
contains 59 entries



TERMINI UN APZIMEJUMI

SAR - synthetic aperture radar — radiolokators ar sintez&to apertiiru

EMSA — European Maritime Safety Agency — Eiropas Jiras Drosibas Agentiira
CSN — Clean Sea Net — Pavadonu Novérosanas Sistéma

HELCOM — Helsinki Commission — Helsinku komisija

IK — Infrared — Infrasarkans

SLAR - side-looking airborne radar — sanu apskates radars

CEPCO - Coordinated Extended Pollution Control Operation —Koordinéta Izvérsta Piesarnojuma
Kontroles Operacija

TGK — Remote piloted aircraft — Talvadibas gaisa kugis

IMO - International Maritime Organization — Starptautiska Jarniecibas Organizacija
GIS — Graphic Information System — Grafiska informacijas sistéma

AUV — Automated underwater vehicle — Automatiskais zemiidens lidzeklis

AMK — Automated monitoring complex — Automatiskais monitoringa komplekss
ASV — Automated Surface Vehicle — Automatiskais Virstidens Lidzeklis

TAS — Remote Aviation Systems — Talvadibas aviacijas sistémas

LIDAR — AerolazerskenéSanas sensors

GPS — Globala pozicionésanas sist€éma
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IEVADS

Pasaules akvatoriju piesarnojums ar naftas produktiem ir viena no aktualakajam musdienu
ekologiskajam problemam. Katru gadu Pasaules okeana ienak vidgji 13—14 milj. t naftas produktu.

Baltijas jiras ekologiskais stavoklis ari izraisa vides aizsardzibas specialistu nopietnas raizes.
Galvenais iemesls ir naftas piesarnojuma palielinaSanas juras naftas un gazes nozares
paplaSinasanas un kugu satiksmes intensitates paaugstinaSanas rezultata. Palielinoties naftas
produktu transportéSanas apjomiem, paaugstinds juras akvatorijas piesarnosanas ar naftas
produktiem risks. Tikai Baltijas jira, saskana ar HELCOM (Helsinki Commission) statistikas
datiem, gada notiek 3 lielas avarijas, ka rezultata notiek naftas vai naftas produktu izpliidums.
Baltijas jura ir aktivakais juras cel§ pasaul€, kas saista aptuveni 40 ostas un terminalus. P&c
automatiskas identifikacijas sist€émas (AIS) statistikas datiem Baltijas jiira katru dienu atrodas
vairak neka 2000 kugi. P&c izpluadumu karSu analizes, uzliekot konstatétos izplidumus uz kugu
marSrutiem un kugoSanas celiem Baltijas jura, rezultatiem ir noteikts, ka kugi ir galvenie
piesarnojuma avoti.

2004. gada IMO (International Maritime Organization) ieprieks pienéma leémumu pieskirt
Baltijas jurai seviski jutiga juras rajona (PSSA — Particularly Sensitive Sea Area), proti, rajona, ko
apdraud ar kugniecibu un jiras darbibu saistita cilvéka darbiba, statusu. IpaSa rajona statuss
pieprasa starptautiskaja limenT aizsargat juras vidi vietgja limeni. Katastrofiskie kugu izpladumi
notiek diezgan reti, bet liclakais skaits jlras vides piesarnojumu ir saistits ar ikdienas kugu
operacijam [1]. Galvenais naftas izplidumu iemesls ir cilvékfaktors. Kuga ekspluatacijas procesa
var rasties nesankcion&tie naftas izmetumi, kas saistiti ar kuga naftas attirisanas iekartu, hidraulikas
sisttmu traucgjumiem, degvielas parlieSanu no degvielas cisternam. Galvena bistamiba jiiras
akvatorijai ir tankkugu mazgasanas tidenu nos€dtvertnu naftu saturo$o Gidenu nesankcioné&tas un
kugu masintelpas satecu tidenu noplides.

Nemot véra nacionalo tautsaimniecibas attistibas programmu, kas paredz ostu kravas
apgrozijuma palielinaSanu, naftas produktu parvadajumu apjoma palielinaSanu, cina pret jiiras
akvatorijas naftas un naftas produktu piesarnojumu ir viena no prioritaram problémam ar1 Latvija.

Atrisinat problému kopuma laus piesarnojumu savlaiciga atklaSana, izmantojot efektivas
juras akvatoriju monitoringa sistémas.

Akvatoriju lielu platibu un garu gabalu operativo monitoringu ar mérki konstatét naftas
produktu piesarnojumu misdienas veic, izmantojot dazadas tehniskas ierices — satelitus, juras
kugus un dazadus lidaparatus. Sobrid tiek intensivi attistita talvadibas gaisa kuga (TGK)
izmantoSana akvatorijas monitoringa uzdevumu pildiSanai.
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Talvadibas gaisa kugu izmantoSanai ir virkne priekSrocibu: pacelSanas un nos€sanas iespégja,
neizmantojot lidlauku, zema cena, zemas ekspluatacijas izmaksas, riska neesamiba pilotam un
iespéja izmantot pusautomatisko vai automatisko vadibas sisteému.

LidmaSinu un helikopteru tipa TGK izmantoSanas veiksmigai attistibai un iespg&ju
paplasinasanai jiiras akvatoriju monitoringa noliikkam nepieciesams, pirmkart, izveidot inovativas
metodes un lidzeklus, nemot véra monitoringa tehnologiskas ipatnibas. Nemot véra monitoringa
procediiras automatizacijas nepiecieSamibu, TpaSa uzmaniba tiek veltita ari TGK lidojuma plana

optimizacijai.

PETIJUMA MERKIS UN UZDEVUMI
Promocijas darba merkis:
— inovativas bezpilota lidojosas platformas un metodologijas izstrade juras akvatorijas
naftas piesarnojuma nepartraukta monitoringa uzdevumu risinasanai
Pétijuma uzdevumi:
1. Veikt juras vides naftas piesarnojuma monitoringa ar attalo zondésanu galveno uzdevumu
un metozu analizi un noformul&t promocijas darba mérki un pamatuzdevumus.
2. lIzstradat TGK optimalo lidojuma marSrutu monitoringa laika sastadiSanas procediiras
matematisko modeli.
3. Izstradat TGK lidojuma marSruta, veicot monitoringa uzdevumu, optimizacijas algoritmu
un programmatiiru monitoringa datu apstradei un analizei.
Izstradat juiras akvatorijas naftas piesarnojuma nepartraukta monitoringa metodologiju.
Izstradat naftas plankuma izplatiSanas uz fidens virsmas matematisko modeli.

Izstradat bezpilota lidojoSo platformu juras akvatorijas naftas piesarnojuma monitoringam.

N o g &

Izstradat specialas ierices un tehnologiju jiras akvatorijas Gidens provju nemsanai Nno

talvadibas gaisa kuga borta

PETNIECIBAS METODES
Veikto pétijuma dalu metodologija un izmantotas pétnieciskas metodes:
Teoretiskas metodes
» Matematiska model&Sana
» Naftas izplatiSana uz Gidens virsmas fizika

» Matematiska statistika un korelacijas analize



Eksperimentalas metodes

>

YV V V V

Naftas piesarnojuma datu apstrade, izmantojot specializ€tu programmatiiru
BLA marsrutu datu apstrade, izmantojot specializétu programmattru
Naftas plankuma uz tidens virsmas izplatiSana eksperimentala petisana
Naftas piesarnojuma apjoma eksperimentala p&tisana

Eksperimentalo rezultatu statistiska apstrade

PETIJUMU OBJEKTI:

e Baltijas juras akvatorija;

e juras akvatorijas naftas piesarnojums;

e talvadibas gaisa kugi.

DARBA ZINATNISKA NOVITATE

Promocijas darba veikto pétijjumu zinatniska novitate:

Promocijas darba rezultata tika izstradati $adi inovativi risindjumi un ir raditi inovativi produkti:

TGK optimalo lidojuma marSrutu monitoringa laika sastadiSanas procediras
matematiskais modelis;

naftas plankuma izplatiSanas uz tidens virsmas matematiskais modelis;

juras akvatorijas naftas piesarnojuma nepartraukta monitoringa metodologija;

tidens provju nemsanas ar TGK palidzibu tehnologija;

ierice juras akvatorijas idens provju nemsanai no talvadibas gaisa kuga borta.

AIZSTAVAMAS TEZES

Autors $aja darba aizstav:

TGK optimala lidojuma matematiskais modeli;

TGK lidojuma marsruta optimizacijas algoritmu;

juras akvatorijas naftas piesarnojuma monitoringa datu apstrades un analizes
programmaturu;

naftas plankuma izplatiSanas uz tidens virsmas matematisko modeli;

juras akvatorijas naftas piesarnojuma nepartraukta monitoringa metodologiju;
izstradato bezpilota lidojoSu platformu;

tidens provju nemsanas ar TGK palidzibu tehnologiju un $is tehnologijas istenosanas

algoritmu;



e ierici juras akvatorijas tidens provju nemsanai no talvadibas gaisa kuga borta.

DARBA PRAKTISKA NOZIME

Promocijas darba rezultatiem ir plass praktiskais nozimigums un pielietojums uznémumos

un organizacijas, kas atbild par juras akvatorija Gdens kvalitati. Promocijas darba ietvaros tika

izstradata jauna un augsti efektiva jiiras akvatorija naftas piesarnojuma monitoringa metodologija,

kas dod iesp&ju noteikt naftas piesarnojuma raksturojumus. So metodologiju un izstradatas ierices

ir iespgjams lietot, lai veiktu idens piesarnojuma monitoringu un naftas nopliides likvidaciju. Dota

metodologija var tikt izmantota ari iek§&jo tidenu monitoringam un ostas akvatorijai.

PROMOCIJAS DARBA APROBACIJA

Par darba rezultatiem zinots S starptautiskajas zinatniskajas konferences:

1.

17th International Conference Transport Means, 23-24 October 2014, Kaunas, Lithuania
(Urbahs, A., Zavtkevics, V. Oil pollution monitoring of sea aquatorium features with using
unmanned aerial vehicles).

16" International conference “Mechanika — 20117, April 8-9, 2011, Kaunas, Lithuania
(Urbach A., Carjova K., Zavtkevics V., Vulans P, Ozols 1.(2012) Analysis of buoyancy and
design features of the underwater vehicle)

RTU 56th International Scientific Conference, 14-17 October, 2015.Riga, Latvia
(D. Gorelikovs, V. Zavtkgvi¢s UAV implementation features for maritime surveillance and
safety missions)

21th International Conference Transport Means, 20-22 September 2017, Kaunas,
Lithuania (Urbahs, A., Zavtkevics, Remote Piloted Aircraft Using for Sampling of Oil
Spill).

22th International Conference Transport Means, 03— 05 October 2018, Kaunas, Lithuania
(Urbahs, A., Zavtkevics, Unmanned aerial platform using for monitoring of oil pollution of

sea aquatorium)

Darba rezultati publicéti 6 zinatniskos rakstos un ir iesniegts 1 starptautisks patents:

1. Urbahs, A., Zavtkévics, V. (2017) Remotely Piloted Aircraft route optimization when
performing oil pollution monitoring of the sea aquatorium. Aviation, 21 (2), pp. 70-74.
SOURCE: Scopus. DOI: 10.3846/16487788.2017.1344139
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2. Urbahs, A., Zavtkevics V. (2017) Remote Piloted Aircraft Using for Sampling of Oil
Spill. In: Transport Means 2017: Proceedings of the 21st International Scientific
Conference, Lithuania, Kaunas, 20-22 September, 2017. Kaunas: Kaunas University of
Tehnology, pp.489-492. ISSN 1822-296X. SOURCE: Scopus

3. Urbahs, A., Zavtkevics, V. (2014) Oil pollution monitoring of sea aquatorium features
with using unmanned aerial vehicles . — In Book: Transport Means , ISSN 1822-296x,
— Proceedings of the International Conference, 2014 — January, pp. 75-78. SOURCE:
Scopus

4. Urbahs, A., Zavtkevics V. (2018)"Oil spill detection using multi Remote Piloted
Aircrafts for environmental monitoring of sea aquatorium.” — Environmental and
Climate Technologies SOURSE: Scopus (iesniegta public€Sanai)

5. Urbahs, A., Zavtkevics V. (2018) Oil spill remote monitoring with remoty piloted
aircrafts, Aircraft Engineering and Aerospace Technology. SOURSE: Scopus
(tieSsaistes publikacija).

6. Urbahs A., Zavtkeviés V. Unmanned aerial vehicle for collecting samples from the
surface of water. Eiropas patents EP3112840 (Al), 2017-01-04 (Application Nr.
EP20150174649 20150630 , sanemsanas datums: 05.12.2018).

7. Urbahs, A., Zavtkevics, V. (2018) Unmanned aerial platform using for monitoring of oil

pollution of sea aquatorium . — In Book: Transport Means , ISSN 1822-296x, -
Proceedings of the International Conference, 2018 — October, pp. 1061-1064. SOURCE:
Scopus

Promocijas darba rezultati tika izmantoti 1 zinatniskaja projekta:
1. Eiropas Regionala attistibas fonda finansétais projekts “Lielas lidojuma distances
daudzfunkcionala bezpilota lidaparata vides monitoringam eksperimentala parauga izstrade

(LARIDAE)» 2014/0029/2DP/2.1.1.1/14/APIA/VIAA/088, lidzdaliba projekta 1stenoSana.
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1. JURAS VIDES NAFTAS PIESARNOJUMA MONITORINGA AR ATTALO
ZONDESANU GALVENO UZDEVUMU UN METOZU ANALIZE

1.1. Juras vides piesarnojuma problémas analize

Katru gadu Pasaules okeana ienak vid&ji 13—14 milj. t naftas produktu. Naftas piesarnojums
ir bistams divu iemeslu del: pirmkart, uz tidens virsmas izveidojas pléve, kas nelauj skabeklim
piekliit jiiras florai un faunai; otrkart, nafta pati par sevi ir toksisks savienojums. Ja jiiras tident ir
bistama naftas koncentracija, boja iet planktoni un zivju mazuli.

Sobrid gada no jiras iegiist un pa to parvada vairak neka 2 miljardus t naftas. Péc ASV
Nacionalas Zinatnu akadémijas novért€§juma no §1 daudzuma jiira noklast 1,6 milj. t jeb viena
tiksto$ trissimta dala. Bet Sie 1,6 milj. t sastada tikai 26 % tas naftas, kas kopuma gada noklast
jura. Pargja nafta — aptuveni trTs ceturtdalas no kopgja piesarnojuma — nak no sausas kravas kugiem
(notektdeni, degvielas un ellu atlieckas, ko nejausi vai tisi izmet jura), no dabas avotiem, bet
visvairak — no pilsétam, it seviski no uznémumiem, kas atrodas piekrasté vai pie upém, kas ietek
jura. Nafta, kas noklust jiira, nak no pilsétam, no ripnieciskiem uznémumiem, kuri atrodas juras
vai upju krastos. Tie ir 44 % naftas, kas piesarno okeanu. V&l 26 % naftas noklust okeana no
urbsSanas iekartam un tankkugiem. Bet tikai septita dala no $T daudzuma — avariju rezultata.

Galvenais piekrastes idenu piesarnojuma iemesls ir naftas produktu parkrauSanas krasta
terminalu darbiba.

Neskaitamu tankkugu, sausas kravas kugu, pramju un pasazieru kugu vida praktiski nav
iespejams atrast, kur$ ir vainojams naftas plankumu izpliidé okeanos un juras. Kugu kapteinu
pretlikumiga riciba, ar noluku ietaupit laiku un lidzeklus, izlejot naftu saturoSos tdenus jira, kas
parkapj Starptautiskas konvencijas par juras piesarnojuma noveérSanu Marpol 73/78 prasibas, kaite
un piesarno jiiras akvatoriju.
sods par akta par piesarnojuma novérSanu no kugiem — Act to Prevent Pollution from Ships
parkapsanu. Atklatajai nelegalajai naftas produktu izmesanai sekoja naftas operaciju zurnala
viltoSana ar mérki apmanit ASV krasta apsardzi.

Milziga tankkuga ,,Torrey Canyon” liela avarija Ziemeljura, kad tas avargja Kornvolas
klinsainaja piekrasteé 1967. gada, nogalinaja daudzus mazus piekrastes iedzivotajus, spalvam
aplipot ar naftu, gaja boja tikstosiem kaiju. Lai iznicinatu Kuveitas naftu, kas noplida jira un

krasta, izmantoja ta saucamos dispergetajus — kimiskos savienojumus, kas sadala vienlaidu naftas
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kartu mazos pilienos. Galvena probléma bija naftas avariju izpliduma naftas piesarnojuma
monitoringa trikums.

Tankkugis ,,Prestige”, uz kura bija 77 tiikstosi tonnu smagu naftas produktu, 2002. gada 13.
novembri tika bojats pie Galicijas krastiem. Noplaidusais mazuts parklaja vairakus tikstoSus
kvadratkilometru jliras virsmas un vairak neka 1700 kilometrus krasta Iinijas. No noplidusa naftas
produkta cieta vairak neka 40 % Spanijas Atlantijas piekrastes. IzzuSana draudgja 25
aizsargajamiem dzivnieku veidiem, gaja boja 115 tiikstosi putnu. Ar lidzigam problémam saskaras
112 pasaules valstis (ANO ir 192 valstis). Bet lielakais avariju skaits ir noticis Meksikas lici, pie
ASV Ziemelaustrumu piekrastes, Vidusjura, Persijas lict un Ziemeljiira.

Lai noteiktu Baltijas jlras naftas piesarnojuma sadalijuma likumsakaribu, tika izmantoti
HELCOM ikgadg€jo parskatu dati par ar attalas zondESanas palidzibu konstatetiem naftas
piesarnojumiem no 2011. gada lidz 2015. gadam (1.1. att.).
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1.1. att. Baltijas juras naftas piesarnojuma sadalijuma likumsakariba 2011.-2015. gada.

Dati, kas iegiiti, analiz&jot piesarnojuma gadijumus ar attalas zondéSanas lidzeklu palidzibu
laika perioda no 2011. gada lidz 2015. gadam, rada, ka organiz&ta monitoringa rezultata

samazinajies naftas piesarnojuma gadijumu skaits.

1.2. Jaras virsmas naftas piesarnojuma monitoringa galveno uzdevumu identificéSana

Sistematiska juras vides piesarnosana, naftas produktiem noplastot no kugiem, nopietni kaité
apkart€jai videi, trauc€ apmainu sistéma okeans-atmosfeéra, nodara milzigus zaud€jumus tirisma
un atpiitas nozarei [2]. Starptautisko apkart€jas vides aizsardzibas ligumu efektivitate ir atkariga

no Starptautiskas konvencijas par cipu ar piesarnojumu MARPOL prasibu izpildes, un tam ir
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nepiecieSama kontrole rajonos ar intensivu kugu satiksmi un ostas. Lai veiktu kontroli, parkapumu
atklasanu un cinu ar sekam, ir nepiecieSama naftas piesarnojuma monitoringa sist€ma.

Nemot vera situaciju ar dazadiem akvatorijas piesarnojuma avotiem, galvenie monitoringa
uzdevumi ir akvatorijas stavokla parvaldiba, datu iegiiSana un apstrade. Naftas piesarnojuma
monitoringam ir javeic informacijas vakSana un uzkrasana par galveno apkartgjas vides
komponentu faktiskiem parametriem un to kvalitates laika izmainu prognozes sastadisana.

Kvalitativai datu vakSanas veikSanai, naftas piesarnojumu kontrolei un avariju seku
likvidésanai ir jaizstrada monitoringa koncepcija. Lai veiktu kvalitativu monitoringu, ir jaizveido
speciala sisttma noveroSanai, kontrolei, noveértésanai, istermina prognozeéSanai un ilgtermina
tendencu noteikSanai tidens akvatorijas stavokli tehnogéno procesu ietekmé, kas saistiti ar
kugniecibu un naftas atradnu izstradi.

Naftas piesarnojuma monitoringa programmai ir jaietver $adi uzdevumi:

» sensoru diennakts darbibas iespgja, turklat att€la raksturliknes nedrikst bt atkarigas no
diennakts laika;
uznemsanas iesp&ja neatkarigi no laika apstakliem;
piesarnojuma produkta tipa noteikSana;
naftas plankuma izplatiSanas dinamikas monitoringa nodro$inasana;
paraugu nemsana ar speciali projektéta TGK palidzibu;

lielu juras akvatorijas rajonu, kuros pastav nelegala piesarnojuma risks, monitorings;

YV V. V V V V

naftas piesarnojumu kvantitativs noveért€§jums péc parametriem, kas iegtti ar TGK

sensoru palidzibu;

Y

naftas piesarnojuma no kugiem pieradijumu atklasana un ievaksana;

Y

naftas piesarpojumu avarijas gadijuma operativas informacijas nodroSinasana
atbildigajiem dienestiem,;
» regulara paraugu nemsana naftas produkcijas fona piesarnojuma noteikSanai.

1.3. EsoSo jiiras virsmas naftas piesarnojuma monitoringa ar attalo zondeSanu sistemu

efektivitates analize
1.3.1. Juras virsmas naftas piesarnojuma monitoringa satelitu sistémas

Naftas piesarnojuma monitoringa uzdevumi pasaulé tiek risinati, pamatojoties uz satelitu
monitoringa tehnologijam, ko realizé atras reagéSanas sistémas Norvégija, Kanada, ASV, Somija,

u. c. [3].
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Satelitu izmantoSanai ir virkne ierobezojumu — tadu, ka nepartraukta diennakts monitoringa
neiesp&jamiba, v&ja atrums un vilnu augstums, informacijas esamiba tikai par naftas plankuma
geometrisko formu.

Akvatorijas naftas piesarnojuma monitoringa uzdevumu izpilde misdienas nav iesp&jama,
neizmantojot informaciju, kas tiek iegiita ar attalas diagnostikas iericém, ko uzstada uz kosmiska
segmenta satelitiem un kas veic zemes attalo zondeSanu [4]. Aktivus mikrovilnu devéjus, tadus ka
radiolokatori ar sintez&to aperttiru (SAR, synthetic aperture radar) 2D attéla ieglisanai, izmanto
naftas piesarnojuma monitoringam. Naftas pléves esamiba novers vilnosanos, un uz tidens virsmas
paradas nolidzinatas zonas. Sis zonas izpauzas radiolokacijas attélos ka naftas iespgjamas
klatbiitnes objekti. Virsmas pléves esamiba samazina vilpu un véja mijiedarbibas intensitati un
izraisa virsmas vilnosanas rezonanses gravitacijas un kapilaras komponentes rimsanu (1.2. att.).
Saja gadijuma uz okedna virsmas izveidojas nolidzinatas zonas (plankumi), kas izpauZas
radiolokacijas att€los ka pazeminatas izkliedes zonas, kas var biit par indikatoru piesarnojoso
plévju esamibai uz juras virsmas [5].

Uz satelitiem uzstaditie SAR misdienas ir svarigs naftas izplidumu monitoringa
instruments, patiecoties iesp&jai aptvert lielas platibas, iesp€jai izmantot gan diena, gan nakti

jebkados laika apstaklos [6].

1.2. att. Izpludums aiz kuga satelita ERS-1 radiolokacijas attéla [20].

Juras udenu piesarnojuma satelitu monitoringa metodes pamata ir iespgja atklat juras
akvatorijas zonas, kas ir parklatas ar virsmas un taja skaita ari naftas plévém (ta saucamiem plévju
plankumiem), ar satelitu radiolokacijas metodém [7]. Sist€mai ir janodrosina nov&rosana jebkados

laika apstaklos, neatkarigi no apgaismojuma intensitates un makonainuma apstakliem, janosaka
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naftas izpluduma atrasanas vieta, tips un apjoms un jadarbojas reala laika rezima. Sisteémas
sensoriem ir jaatSkir antropogénas pléves no dabas biog€najam plévém, kas ieghtas jura [2].
Galvenie naftas piesarnojuma monitoringa satelitu lietoSanas metozu izstrades un uzlaboSanas
galvenie virzieni ir fotograféSanas metozu un jauno multispektralo un hiperpektralo sensoru
izmantoSana lietderigaja slodz€. Monitorings ar uz satelitiem uzstadito dev€ju izmantosanu
nenodroSina efektivu risinajumu parkapé&ju, kuri var biit juridiskas personas, kas parstav naftas
terminalus ostas, vai atsevisku kugu ipasnieki, kontrolei un parkapgju juridiskajai vajasanai.
Probléma nav tikai taja, lai nodroSinatu augstas kvalitates att€lus bez viltus signaliem, kuros ir
fikséts domajams naftas produktu plankums. Nepieciesams veikt kuga identifikaciju un pieradit ta
sakaru ar naftas plankuma rasanos. Tam ir nepiecieSama piesarnojuma paraugu nemsana, lai tiesa
varétu atzit tos par pieradijumu.

Galvenas kosmiska monitoringa metozu un sistému prieksrocibas ir liela parredzamiba,
iesp&ja stradat jebkuros gruti pieejamos rajonos un informacijas sanemsana praktiski jebkura
méroga, ar dazadu telpas un laika izskirtsp&ju, plass klasts registréjamo parametru, augsta datu
iegiiSanas ticamiba un operativums, iesp&ja vairakkart noverot p&tamos rajonus un stradat
topografiska pamata dalgjas vai pilnigas neesamibas apstaklos, informacijas relativs letums
(seviski stradajot lielas platibas) [8].

Latvija lidz 2007. gadam juras un ieks$€jo tidenu parvalde Valsts ekologijas dienests bija
atbildigs par jiiras naftas piesarnojuma kontroles organizéSanu, veicot no viena lidz diviem reisiem
nedéla, atkariba no finans€juma esamibas un laika apstakliem, kas pielauj vizualos noveérojumus.

Taja pasa laika atra reakcija ir arkartigi vajadziga, lai noverstu naftas avarijas nopludes un
neatlautu izpladi no kugiem, lai atklatu un identific€tu kugus, kuri vainojami piesarnojuma. Nemot
veéra problémas nopietnibu, Eiropas Jiras kugniecibas agentiira sava majas lapa, izmantojot
programmnodroSinajumu ,,CleanSeaNet”, tieSsaistes reZzima analizé satelitu radiolokacijas
monitoringa informaciju un nodroSina informacijas servisu par jiiras akvatorijas piesarnojumu
Eiropas valstu administracijam. Sakot ar 2007. gadu, Latvijas krasta apsardzei, Nacionalajiem
brunotajiem spekiem un Valsts ekologijas dienestam ir piekluve EMSA (European Maritime Safety
Agency), CSN (CleanSeaNet) pakalpojumiem un satelitu radiolokacijas attéliem.

2007.-2010. gada Latvija sanéma 878 satelitu att€lus, 249 no tiem tika fiks€tas naftas
iesp&jamas izpliides pazimes. 33 no tam atradas Latvijas Ekskluzivaja ekonomiskaja zona. Satelitu
monitorings ir loti efektivs, pateicoties dazadu frekvencu joslu un kanalu izmantoSanai. Galvena
probléma ir nepiecieSsamiba izmantot aviaciju un krasta apsardzes kugus, lai parbauditu sanemto

informaciju un apstiprinatu piesarnojumu. Satelitu monitoringa iesp&jas ierobezo virkne faktoru.
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Galvena probléma ir ta, kas satelits nevar pariet virs konkréta rajona naftas nelegalas izmeSanas
bridi.

Nakamais negativais faktors ir makonainums. Turklat infrasarkanie sensori un redzama un
ultravioleta starojuma sensori nebis sp&jigi konstatet naftu sliktos laika apstaklos, pieméram, stipra
lieth vai migla [9]. Redzama un ultravioleta starojuma sensorus parasti izmanto, lai izveidotu naftas
izpliduma bazes karti. Naftas piesarnojumu veiksmigu atklaSanu ar satelitu radiolokacijas
lidzekliem zinama meéra nosaka laika apstakli [10]. Neskatoties uz biitiskam prieksrocibam,
salidzinot ar citiem noverosanas Iidzekliem, satelitu sisttmam ir ierobezots viena un ta pasa jiiras
rajona uznemsanas periodiskums (— vienreiz tris diennaktis, nemot v&ra nove€roSanas lenku
Mmainisanas iesp&ju). So trilkumu var novérst, palielinot satelitu skaitu. Augstas izskirtspgjas
radiolokacijas dati atbildigajam organizacijam tiek piegadati ar aizturi, kas saistita ar laika
izmaksam attelu sintez€Sanai datu apstrades virszemes centros un informacijas piegadi paterétajam.
Kartes izgatavoSana péc radiolokacijas uznemsanas datiem var aiznemt 1-2 diennaktis no naftas
piesarnojuma briza. Sie nosacTjumi piesarnojuma likvidé$ana izraisa nepiecieSsamibu veikt

operativo monitoringu, izmantojot mobilos lidzeklus.

1.3.2. Juras vides naftas piesarnojuma monitorings, izmantojot pilotéjamos gaisa kugus

Jiras vides piesarnojuma monitoringam plasi izmanto arT aviacijas noveérojumus. Naftas
piesarnojuma gaisa monitorings ir efektiva juras akvatorijas stavokla kontroles metode. Iespgja
sanemt informaciju lidojuma laika ar lielu atrumu un iespgja izmantot dazadas lidojuma
trajektorijas, lauj sanemt informaciju reala laika reZima par iesp&jamo juras, piekrastes tidenu un
ostu rajonu piesarnojumu. Augstas izSkirtsp&jas gaisa uznémumi lauj veikt naftas piesarnojuma
analitisko novertgjumu un izsekot naftas izpludes procesus.

Saskana ar konvencijas HELCOM (Helsinki Commission) prasibam gaisa monitoringu veic,
lai kontrolétu naftas piesarnojumus no kugiem. Galvenie uzdevumi ir piesarnojuma atklasana,
vietas koordinatu, apkartgjas vides piesarnojuma raksturliknu un naftas produkta veida noteikSana.

Turklat gaisa novéroSanu izmanto naftas avarijas nopliiZzu gadijuma ar mérki sniegts palidzibu
seku likvidacijas operacijas. NoveéroSanas misijas uzdevumi ietver: naftas plankumu atraSanas
vietas noteikSanu, to precizu aprakstu, apkart€jas vides piesarnojuma salidzinasanu naftas
piesarnojuma monitoringa noliika, dreifa modela korigéSanu. Ir janodro$ina ikdienas reaggSanas
operacijas vadiba, likvidacijas operacijas sagatavoSana nakamajam dienam [11]. Naftas
piesarnojuma gaisa monitoringu veic, izmantojot lidmasSinas, helikopterus, deltaplanus, dirizablus.

Gaisa lidzeklus, ko izmanto monitoringam, apriko ar digitalajam optiskajam kameram, sanu

17



apskates radiolokatoriem ar realo antenu apertiru, skengoSiem optoelektroniskajiem
kompleksiem, hiperspektrometriem, televizoriem, infrasarkanajiem radiometriem, lidariem,
mikrovilnpu radiometriem, gamma uznems$anas aparatiru. LidmasSinas, lai atklatu naftas
piesarnojumu (1.3. att.), lietderigaja slodz€ izmanto sanu apskates radarus (SLAR, side-looking
airborne radar).

1.3. att. Attels juiras virsma pa labi no lidmasinas, ko uznéma sanu apskates radars SLAR [21].

Izmantojot gaisa monitoringa lidzeklus, operativo informacijas apstradi atseviskos
gadijumos var veikt uz aviacijas lidzeklu borta, un tas rezultati var tikt nodoti patérétajiem
tieSsaistes reZima vai tikt nosatiti uz virszemes apstrades lidzekliem.

Izpildot gaisa monitoringu, izmanto dazadus lidojumu tipus.

Nacionalie reisi — lidojumi, ko veic atseviska valsti, lai parklatu ekskluzivo ekonomisko
zonu. Regionalie lidojumi tiek izmantoti, lai koordinétu divpus€jus vai daudzpus€jus noligumus
starp iesaistitajam valstim, lai koordin€tu noverosanu un palidzibu abpusgjas intereses jomas.

Lidojumus, ko veic ar mérki nodroSinat naftas un gazes riipniecibas monitoringu Ziemeljura,
izpilda zinatnisko pé€tijjumu programmas ietvaros. Veicot monitoringu, tiek veikta visu
piesarnojumu identifikacija, informacijas pétisana un izplatiSana par piesarnojuma avotu.

Lidojumi, ko izpilda péc CEPCO (Coordinated Extended Pollution Control Operation —

Paplasinata koordinéta operacija cinai pret piesarnojumu) programmas. CEPCO var tikt organizéta
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ka nepartraukta gaisa noveérosanas lidojumu seciba, ja tas ir iesp&jams, izmantojot jliras noveéroSanu
naftas piesarnojuma kontrolei. Galvenais uzdevums ir nodrosinat pastavigu klatbttni operacijas
rajona vismaz 24 stundas.

Operacijas mérkis ir izveleta rajona, kur pastav augsta naftas piesarnojuma no kugiem
varbitiba, pastaviga apsekosSana, lai noteiktu, fiks€tu, dokument€tu un zinotu par atklatiem
parkapumiem un uzlabotu sadarbibu starp HELCOM un Bonnas vienoSanas dalibvalstim [12].

Nemot véra minétas problémas, HELCOM izmanto lidmaSinas Baltijjas juras gaisa
novérosanai. Kopuma 5090 lidojuma stundas ar lidmaSinas izmantoSanu tika veiktas 2012. gada
Baltijas juras valstu uzraudzibas pasakumu ietvaros. Turklat tika noveérots neliels lidojumu
intensitates samazinajums — aptuveni par 8 %, salidzinot ar iepricks$€jo gadu (5541 lidojuma
stundas 2011. gada), d¢] gaisa kugu kapitala remonta un dalibas arvalstu misijas [13]. Saskana ar
ikgadéjo HELCOM zinojumu kopgjais lidojuma stundu skaits Baltijas jiira samazinajas ar1 2014.
gada. Salidzinot ar vidgjo kopgjo lidojuma stundu skaitu 2000.—2013. gada, samazinajums ir 20 %.
Pastav risks, ka gaisa novérosanas laika daudzuma samazinajums pazemina ticamibu informacijai
par Baltijas jura atklatiem izpludumiem no kugiem.

Turklat, izpildot juras virsmas piesarnojumu aviacijas uznemsanu, nakas saskarties ar vél
lielaku skaitu ierobezojumu, neka veicot satelttu noveérosanu.

Galvena pilotgjamo lidaparatu izmantoSanas probléma ir to ierobezota izmantoSana laika
apstaklu (makonainuma un miglas) dél. Turklat pilot&jamo lidaparatu izmantoSanas gadijumam ir
raksturigs saméra ilgs reag€Sanas laiks (Iidz 3 stundam) un loti augstas ekspluatacijas izmaksas.
Ka satelitu monitoringa gadijuma uznemsana ne vienmé&r dod iesp&ju atklat naftas produktus
saturoSo plankumu pazimes. Novertg§juma precizitate ir atkariga no virsmas vilnoSanas,
apgaismojuma intensitates, noveéroSanas lenkiem. Nav iesp&ams vienlaicigi pilnigi parklat
uznemsSanai visu kontrolgjamo akvatoriju. Lai parklatu lielas juras platibas, tiek izmantota halzu
poligonu uznemsana, kas nenodro$ina piesarnojumu kontroli lielas platibas intervalos starp
halzém, sakara ar ko pastav augsta lielu (>0,01 km?) naftas izpliidumu izlai$anas varbiitiba (saskana
ar CEPCO starptautiskajam prasibam visi naftas piesarnojumi, kas platiba parsniedz 0,01 km?, ir
obligati registréjami). Pastav ari virkne lidojumu likumdoSanas ierobezojumu sakara ar piekrastes
objektu (militarie objekti, AES, bistamo kimisko vielu glabatuves, u. c.) atraSanas vietas slepenibu,
vai citi aizliegumi, ko nosaka valsts administracija.

Pilotgjamo lidaparatu un kugu izmanto$anas izmaksas stunda ir: 2100 eiro helikopteram,

1500 eiro lidmasinu tipa pilotgjamiem lidaparatiem un 1000 eiro krasta apsardzes kugiem.
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Naftas pléves biezumu péc satelitu mérijumiem vairakuma gadijumu noteikt nav iesp&jams.
Naftas piesarnojuma monitoringa laika no lidmasinam un helikopteriem to var aptuveni noteikt,
izmantojot mikrovilnu un infrasarkanos radiometrus. Ilgs reagéSanas laiks ir loti bistams, nemot

vera naftas izplatisanas dinamiku jiiras virsma.

1.3.3. Naftas piesarnojuma monitoringa automatiskie kompleksi

Juras akvatorijas naftas piesarnojuma kontrolei izmanto ari automatiskas sist€mas.
Automatiskas juras sist€émas ir komplekss, kas ir nostiprinats ar enkuru un nes derigo slodzi.
Kompleksi paredzeti naftas piesarnojuma kontrolei teritorijas, kas atrodas Iidzas naftas ieguves
platformam. Kompleksus novieto ne talak ka 100 metru attaluma no platformas. Datu parraidi no
peldosa kompleksa veic pa gaitas trosi ar magnétisko modemu palidzibu un talak pa kabeli vai pa
zemidens hidroakustisko kanalu naftas ieguves platformas informacijas nodroSinaSanas

apakssistémai (1.4. att.).

1.4. att. Naftas piesarnojuma monitoringa automatiskie kompleksi [18].

Ka automatiskas sistémas komponentes izmanto autonomas markiera datu ievaksanas bojas.
Tas uz vietas reala laika rezZima nodro$ina novéro$anu un okeana Straumju un naftas izpladumu

temperatiiras datus. Satelitu sistéma Iridium nodroSina datu atskaiSu parraidiSanu tieSsaistes
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noveroSanas sistéma vai tieSi klienta GIS (grafiska informacijas sistéma) vai modeléSanas
programma.

Nafta un naftas produkti intensivi fluorescg€, ierosinot ar ultravioleta diapazona gaismu,
turklat dazadu naftas produktu tipu fluorescences spektri butiski atSkiras p&c intensivuma un
formas. Naftas piesarnojumus uz jiiras virsmas var atklat un identificet ar fluorescgjosiem lidariem.
Ka lazera izstarotaju lidara izmanto eksimé@ra lazeri, kas generé ultravioleto starojumu ar vilna
garumu 308 nm. Augstas jaudas eksiméra lazera izmantoSana lauj veikts tidens virsmas zondéSanu

no aptuveni 500 m attaluma (1.5. att.).
Laser Induced Fluorescence

Spectrometer

1.5. att. Fluorescgjosa lidara uzbuves princips [18].

Lidars var ne tikai atklat naftas produktu piesarnojumus apkart platformai, bet ari lauj
novertét naftas pléves biezumu, tadéjadi nodrosinot iesp&ju kvantitativi novertét atklato noplidi.

Vairakums sarezgitos meteorologiskajos apstaklos izmantojamo attalo metozu ir neefektivas.
Lai noverstu attalas zondeSanas trilkumus, ir izstradata naftas izplidumu monitoringa sist€ma,
kuras novérosanas modulis sastav no fluorescgjosiem lidariem un automatizétam kontakta tipa
monitoringa stacijam. Stacijas var atrasties gan virs, gan zem tdens. Specializéta iekarta AMK
(Automatiskais monitoringa komplekss) tika izstradata, lai izveidotu naftas un naftas produktu

nopliZu agrinas atklasanas un monitoringa automatizeto sisteému [18].
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Sakara ar lielo skaitu trikumu attalas zond@Sanas Iidzeklos un stacionaras automatiskajas
sist€émas pietickami precizus rezultatus var iegiit, tikai izmantojot kompleksa sist€ému. Jiras
noveroSanas sist€éma ir noveérojumu komplekss, ko veic no dazadam novérosanas platformam ar
unificétiem mériSanas lidzekliem uz vienotas normativi-metodiskas un tiesiskas bazes [19]. Si
sisteéma sastav no divam apaks$sisttmam: virszemes un attalas. Virszemes apakssistema ietilpst:
juras krasta hidrometeorologisko novérojumu tikls; monitoringa programmas noteikto kugu
novérojumu tikls; okeanografijas novérojumu un darbu tikls; automatisko boju staciju —
noenkuroto un dreifeéjoso — tikls, nacionalas jiiru piesarnojuma novérosSanas administracijas tikls.
Bojas un zemiidens aparatus uzstada un ekspluaté, nemot véra jiras kugoSanas drosibas prasibas,
tapéc ir nepiecieSama informacijas sniegSana par to atrasanas vietu [19]. Kosmiska apakssistémas

sastava ir meteorologisko un specializ&to satelitu grupa, kas lauj uznemt Gdens virsmu.

1.3.4. Naftas piesarnojuma monitorings, izmantojot kugus

Atklajot naftas nopludi, izmantojot attalas zond€Sanas un piesarnojuma likvidacijas
lidzeklus, ir nepiecieS$ams monitorings ar kugiem, kas lauj noteikt piesarnojoso vielu izplatibas
dinamiku juras tident un naftas produkta veidu. Monitoringu, izmantojot peldlidzeklus, izmanto,
lai apstiprinatu satelitu novérojumus un atsijatu viltus signalus. Ar peldlidzeklu palidzibu risinamie
uzdevumi ieklauj pirms un péc izpluduma ieglito datu salidzinasanu. Kugis, kas atrodas naftas
izpliduma zona, veic piesarnotas un tiras zonas iegito datu analizi. Juras kugiem ir liela
autonomija, un tie var novérot un iegiit datus par naftas piesarnojumu ilgu laika periodu. Kugu
izvietojuma fluorescgjosie lidari lauj pietiekami atri un efektivi noteikt piesarnojumus, pieméram,
naftas piesarnojumus lielas Gdens virsmas platibas [18].

Ar optiskajam un digitalajam kameram, lidariem aprikotie kugi var analiz&t un noverot naftas
plankuma dinamiku. Galvenais trikums kugu izmanto$ana monitoringam ir zems atrums: vidgjais
atrums sastada 15 jiidzes stunda, bet maksimalais — 30 judzes stunda.

Mobilas jiiras platformas, atSkiriba no attalas zondeSanas lidzekliem, nodroSina paraugu
nemsanu no tdens virsmas. Jiras kugus izmanto, lai ievaktu plévju ar spidumu paraugus no tidens
virsmas un veiktu kimisko analizi naftas izpliduma agrinos posmos. Pléves ievac ar mérki noteikt
naftas izcelsmi, un tas var izmantot, lai noteiktu naftas avotu, kad pléves ir vienigais
sakumprodukta (pieméram, dizeldegvielas) raditajs; veiktu nezinamas izcelsmes plévju ekspertizes
(pieméram, bioggnie, citi piesarnojuma avoti). Rezultata iegiitos datus par izlieto naftu dokumentg.
Kuga laboratorija izmantota aparatiira lauj iegiit naftas izplatiSanas prognozi, kas ir seviski svarigi,

likvid€jot izpludumu. Nemot véra statistikas datus par lielu skaitu naftas piesarnojuma viltus
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atklaSanas reiz€m, izmantojot attalas zondésanas Iidzeklus, kugu izmantosana lauj precizi noteikt,
vai piesarnojums notika. Naftas piesarnojuma monitoringam izmanto ar1 automatiskos virsiidens
lidzeklus (ASV, autonomous surface vehicle).

Viens no svarigiem okeana paraugu nemsanas piemériem ir tiSa un pretlikumiga naftu
saturoso tidenu izmesana no lieliem kugiem. Standarta ASVs ellas sensors nespgj ievakt pietickamu
informaciju par naftas sastavu $ajas grupas, un paraugs ir jaievac un jaatgriez laboratorija analizei
gan péc ellas sastava (proti, izveido identifikacijas atzimi, kas ir specifiska konkrétajam kugim),
gan péc ellas daudzuma tident (izmanto, lai novértétu zaudejumus tiesa). Udens paraugu nemsanas
bloka uzstadiSana uz ASV laus Siem kugiem pienakt pie naftas piesarnojuma vietas, kas tika
noteikta, izmantojot satelitu vai lidmasinu, un panemt paraugus. Organizacijas HELCOM kugiem,
kas ir iesaistiti naftas avarijas izpliduma likvidacija, ir nepiecieSama naftas plankuma veidosanas
procesa informativa aina. ST informacija ir nepiecie$ama savaks$anai un seku likvidésanai. Kugi,
kas piedalas naftas avarijas izpluduma likvidéSana, ir aprikoti ar iericém un uzgaliem naftas
savaksanai, ko nomaina atkariba no naftas produkta tipa un pléves biezuma [3].

Stacionaras talvadibas aviacijas sistémas (TAS) var izmantot naftas avarijas izpliduma
monitoringa Iidzeklos. TAS darbojas ka periskops virs kuga vai apgades kuga. Sist€éma sastav no
gaisa balona, kas ar troses palidzibu ir nostiprinata uz kuga klaja. Datu parraide notiek pa elastigo
kabeli [19]. ST sistéma ir ierobeZota diapazona, kas atkarigs no augstuma un sensora apskates lenka.
Lidara sensora izmanto$ana naftas plankuma biezuma meérisanai ir iesp&jama tikai blakus kugim,

jo LIDAR sensors darbojas uzdota lenka robezas.

1.4. Baltijas juras akvatorijas piesarnojuma Itmena un avotu analize

Baltijas jiras akvatorijas piesarnojuma Iimena un avotu novertgjums ir veikts, pamatojoties
uz HELCOM ikgadgjo parskatu informacijas analizes par periodu no 2011. Iidz 2015. gadam péc

faktiem, kas fikséti ar naftas piesarnojumu attalas zondésanas lidzeklu palidzibu (1.6. att).
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1.6. att. Baltijas juras akvatorijas naftas piesarnojumu dinamika.

Veikta analize norada, ka juiras akvatorijas piesarnojuma limenis ir biitiski samazinajies attalas
zond@Sanas Iidzeklu ievieSanas rezultata.
Konstateto naftas piesarnojumu datu analizes rezultata pedgjo 10 gadu laika ir noteikti

Baltijas jUras rajoni ar paaugstinatu piesarnojuma risku (1.7. att.).
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1.7. att. Baltijas jiiras rajoni ar paaugstinatu piesarnojuma risku.

Rajoni ar paaugstinatu piesarnojuma risku atrodas gan tuvu krastam 3, gan bitiska attaluma

1 un 2. Ar ciparu 3 atzimétie rajoni ir rupnieciskie atkritumi. Rajoni 1 un 2 ieklauj jaras kugu
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izraisitos naftas produktu koncentrétos izpluidumus. To sadaliSanas geografija ir saistita ar
tankkugu marsrutiem un naftas terminalu atrasanas vietam.

Lai precizetu izstradatas attalas zondéSanas kompleksa uzdevumus un funkcionalas spgjas,
izmantojot TGC, tika veikta arT Baltijas juras regiona piesarnojuma produktu veidu analize (Sk. 1.8.

att. un 11. tabulu).
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W Mazut water mix
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1.8. att. Baltijas jiiras akvatorijas piesarnojuma produktu tipu analize.

1.1. tabula
Galvenie Baltijas jiiras akvatorijas naftas produktu piesarnojuma avoti
Piesarnojuma avoti % kop@ja apjoma
Naftas noplides jura 60%
NonakSana ar notekiideniem 15%
Tehnogenas katastrofas 25%

Veiktas analizes rezultata ir konstatets, ka naftas produkti un ripnieciskie atkritumi pastavigi
nonak jura no sauszemes kopa ar lietu un upju noteceém (benzins, dizeldegviela, maSinellas, utt.).
Bet galvenie mazuta un dizeldegvielas koncentréto nopliidumu avoti jira ir juras kugi. Jira kopa
ar mazgasanas tdeni nelegali arT nopliist nafta ka kravas atlikumi. Analizes rezultata tika atklati
tris galvenie piesarnojuma produktu veidi: nafta, dizeldegviela un mazuts.

Liels piesarnojuma avotu skaits un nopliidés vainigo neieinteresétiba sniegt informaciju rada
noteiktas griitibas, uzskaitot to meérogus un veicot operativos pasakumus to likvidéSanai.
Piesarnojumu limena un rakstura statistisko datu izkliede pieaug ari nenoteiktibas deél naftas

avarijas nopliZzu un notecu no naftas terminaliem gadijuma.
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Tatad juras akvatorijas naftas piesarnojuma monitoringa misijas teritorijai ir jaaptver gan
piekrastes zonas, gan rajoni, kas ir tali no piekrastes, ka arT ieks€jie tideni un ostas. Nemot véra
juras akvatorijas monitoringu, izmantojot TGK, specifiku un nepiecieSamibu nepartraukti sanemt
informaciju, ka arT kugu kustibas marsrutus, kas dinamiski mainas, visa kontrol&jama teritorija ir
jasadala rajonos ar 1su un garu darbibas radiusu (1.9. att.). Isa radiusa rajona diapazons ir 50-80

kilometri, gara radiusa rajona diapazons — 150-200 kilometri.

SHORT RANGE
AREA

1.9. att. Jaras akvatorijas naftas piesarnojuma monitoringa zonas.

Kontrolgjamas teritorijas sadaliSana monitoringa zonas ir javeic, nemot véra TGK, kas

ietilpst monitoringa sistémas sastava, un to tehniskas raksturliknes.
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2. TALVADIBAS GAISA KUGA LIDOJUMA MARSRUTA OPTIMIZACIJA, VEICOT
JURAS AKVATORIJAS MONITORINGA MISIJU

2.1. Optimalas marsrutizéSanas uzdevuma formulésana talvadibas gaisa kuga vadiSanai

Galvena juras akvatorijas monitoringa probléma ir saistita ar nepiecieSamibu veikt jiras
virsmas noveérosanu, aptverot lielas platibas ar mainigu geometriju, un prasibam kontrolét lielu
skaitu ejosu kugu ar dazadiem parametriem (ar mainigu atrumu, kustibas trajektoriju). Galvenais
uzdevums te ir TGK marSruta optimizacijas algoritma izstrade ar iesp&u nepartraukti korigét
lidoSanas parametrus atkariba no realas situacijas un dinamiski mainigiem kontroles parametriem.

Izstradajot lidojuma marSrutu, ir janem véra arT dinamiski mainigas pasa TGK raksturliknes,
pieméram, atruma izmainas v&ja ietekmg, lidojuma augstumu, svara lietderigo slodzi.

Optimizacijas uzdevumu risinasanai izmantojamas linearas programméesanas metodes var
tikt realizetas tikai nelielam skaitam statisko objektu un nav piemérotas izskatamajam gadijumam.

TGK lidojuma marsruta optimizacijas uzdevums var tikt atrisinats, tikai pamatojoties uz
dinamiskas programmé&sanas metodi, pieméram, izmantojot Deikstras algoritmu [22].

Marsrutizacijas uzdevuma visparinato uzstadiSanu TGK, kas veic naftas piesarnojuma
misiju, vadiSanai, var att€lot $adi. Ir definéts grafs, kas attélo TGK novérosanas misiju G = (V, E),
kur V ir misijas marSruta virsotnu (elementu) kopa, E ir Skautnu (saiSu) starp marSruta elementiem
kopa [34]. Katram no 82 grafa parametriem ir laika atkariba, proti, V ={v(t)} i=Lnt=01 UN E = {e, (1)}
i =1mt=11. NepiecieSams optimiz&t monitoringa misijas grafu, pieméram, pec laika parametra.

Lai attelotu kugu un iesp&jamo kustigo naftas plankumu dinamisko kustibu, var izmantot
karti ar aprékinatam mérku varbiitibas pozicijam. Varbiitibas pozicijas aprékina, izmantojot datus,
kas iegtiti no automatiskas identifikacijas sisteémas (AIS). Misijas plano$ana, integr&jot informaciju
no AlS sisteémas un krasta radiolokacijas noverosanas sisttmam, dos iesp&ju maksimali samazinat
monitoringa misijas lidojuma laiku un TGK ekspluatacijas uzdevumus. Galvena funkcija jebkurai
juras novéroSanas sist€émai ir sp&ja precizi prognozet kuga kustibas trajektoriju un ekstrapolét kuga
trajektoriju uzdota laika perioda. Kugu pozicijas var tikt iegltas no AIS parskatiem, LRIT
parskatiem un atradumiem, no RADARSAT attéliem, kur katrs kuga pozicijas ieraksts ir diskréta
veértiba ar nenoteiktibu. Tomér, dazadas prasibas pozicijas parraidiSanai un piemitoSie datu
kavejumi rada izlaidumus eso$aja informacija par pozicijam. Lai iegtitu kuga kustibas trajektoriju,
ir jainterpolé dazadu informacijas avotu dati un janosaka nenoteiktibas novertéSanas precizitate,

kas ir saistita ar katru pédgjas informacijas parraidisanas laiku un punktu.
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Ta ka parraiditie dati ir diskrétas vertibas, ir japarego arl kuga stavoklis arpus pieejamas
informacijas.

Problémas formul&$anai tiek noteikts, ka pastav mérku kopa ar konkrétiem parametriem,
tadiem, ka mérka tips, kustibas vienadojums, p&dgjas pozicijas, kas iegiitas no jiras kugniecibas
monitoringa sist€mam, att€losanas formuléjums (punkts, linija un platiba). Lai optimiz&tu juras
objektu naftas piesarnojumu monitoringa noveroSanas misiju, kuru veic TGK, tiek analiz€ta mérku
matrica. Nakamaja posma tiek planota naftas piesarnojumu varbiitiba un to mérku noskaidrosana,
kuriem var kliit nepiecieSams naftas piesarnojuma monitorings. Izvelétie merki, tiks iedaliti klas€s
ar augstiem (tankkugi ar naftu/kimikalijam un kugu marsruti), vidéjiem (kravas kugi), maziem
(zvejas kugi) piesarnojuma riska limeniem. Naftas piesarnojumu novéro$anas misiju planosana
ietver loti lielu skaitu risinagjumu. Sekmigas TGK misijas planos$ana ir japrojekté ka dinamiska
sisttma ar atgriezenisko saiti ar informaciju par TGK un mérku pozicijam. Dinamiskas
programmésanas metodes lauj risinat dazadas problémas dalas (apakSuzdevumus), un p&c tam
apvienot apakSuzdevumu risinagjumus, lai panaktu kopg&jo risinagjumu. Pastav daudzi TGK
izmantoSanas algoritmu tipi, kas tiek pielietoti statisko mérku ar atrumu V = 0 monitoringam un
novero$anai. Izpildot statisko mérku monitoringu ar vienu vai vairakiem kustigiem objektiem, $o
algoritmu risinajums un rezultati neblis optimali noteiktai problémai ar dinamiskajiem objektiem.
Meérkis dinamiskaja vidé var tikt attélots ka punkts ar galvenajiem parametriem tadiem ka
sakotngjais atrums un kurss. Mérki tiks sadaliti Cetras grupas ar atrumu V = 0, 0<V<14, 14<V<23,
23<V[34]. Koordinasu sisteémas izveide, kas ietver attaluma mériSanu Starp TGK un novéroSanas
objektiem, nodroSinas labus rezultatus. Bet ir loti svarigi izstradat automatisko aprékinu un datu
savaksanas sisteému, kas izpilda TGK relativas kustibas aprékinu, nemot véra v&ja atruma ietekmi.
Saja pieeja abu mérku tipu relativa kustiba — dinamiska un statiska ir attélota plakné ar diviem
vienadojumiem: X = TGKn — Tn, ¥ = TGKEe — Tg, kur Ty un Te ir mérka Dekarta koordinatas plakné
[34].

Ir liels skaits darbu, kas veltiti Belmana principam un dinamiskas programmé&s$anas metodei.
Isai priek§meta analizei versisimies pie viena no Siem darbiem [23]:

Dinamiska programmésana ir matematiska vairaksolu procesu, kuros pétamo sistému
stavoklis mainas laika vai posmos, optimalo risinadjumu meklé$anas metode.

Dinamiskas programmé&Sanas metodes teorétiskais pamats ir optimalitates princips.

Funkcijas optimalitate dinamiskaja programmeéSana.

Nereti kada fakta Skietama evidence apgriitina ta vertibas novertejumu.
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Ta optimalitates principu bez Saubam izmantoja daudzi autori atseviskiem gadijumiem, bet
tikai Belmans pirmoreiz skaidri formul€ja to un paradija, cik plasi Sis princips ir pielietojams un
cik lielas ir ta iespgjas.

Klasiskais optimalitates principa formul&ums ir sniegts pirmaja no Belmana gramatam
»Dinamiska programmesana” [24]. Optimalai vadibai ir tada IpaSiba, ka, lai arT kads biitu sakuma
stavoklis un sakuma parvaldiba, turpmakai parvaldibai ir jabiit optimalai attieciba pret stavokli, kas
rodas sakuma parvaldibas iedarbibas rezultata.

TGK marSrutizacijas optimizacijas princips dinamiskaja programmesana ir funkcijas
minimuma atraSana. Dinamiskas programmesanas metodes realizacija TGK marSrutizacijas
probléma ir eksponenciali atkariga no ievaddatu izmé&ra. Misijai ar vairak neka 30 objektiem, ko
jau ir gruti atrisinat, piedavata metode prasa vairak laika. Veikto aprékinu rezultati rada, ka
dinamiskas programm@&sanas algoritmam ir normala precizitate.

Objekta, pieméram, kuga kustibu atrisina ar zinamu objekta parvieto$anas parametru
palidzibu. Sai gadijuma uzskatams, ka mérkis kustas ar pastavigu kursu un atrumu. ST metodika
dod iespéju atrast tik§anas punktu, kur TGK sasniedz kustiba esoso objektu. Kustiba esosa objekta
tikSanas punkta noteikSanai izmanto sekojos$as funkcijas: funkciju, kas nosaka objekta
parvietosanas laiku lidz vienam no punktiem uz taisnes, gar ko kustas objekts; funkciju, kas nosaka
TGK kustibu uz minéto punktu. Objekta kustibas att€losanai izmanto traversas kugosanas metodi
(2.1. att.). ST metode lauj aprékinat objekta stavokli, izmantojot kursu nakamaja punkta un
attalumu. Sai gadfjuma jiiras mérka attalumu no sakumpunkta apréekina péc formulas:

D=V xt (2.1)
kur V — kuga atrums mezglos no AlS retranslatora informacijas;

t — laiks.

Punktam P2 (¢2, A2) platumu ¢2 nosaka p&c formulas [34]:

@, =@, +V xtxcosCourse (2.2)

Kur @1 ir sakumpunkta p1 platums,
Course ir kuga kurss no AIS retranslatora informacijas.

Punkta P2 garumu nosaka péc formulas [34]:

A, =4+V xtxsinCoursex; (2.3)

cos o+,
2

Galvenais TGK modela vadibas princips vektoru forma:

x = f(x,u,t) (2.4)
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kur tefty, t ], X(t) =X,
Saja  vienadojuma X=(X11X2._Xn) ir TGK stavokla vektors (koordinasu vektors),

fu=(u,u, U,) ir vadibas vektors, f=(f,f, ) ir funkcijas argumentu vektors, [t;,t] ir laika
intervals, kura tiek izpildits TGK lidojums.
TGK vadibai misijas planoSanas laikd programmnodro$indjumam ir janem véra

ierobezojums:

O
Ka)

2.1. att. KustoSo objektu prezentacija[34].

u.. <u(t)<u (2.5)

max

2.2. TGK optimalo lidojuma marsSrutu sastadiSanas procediiras matematiska modeléSana
2.2.1. Dinamiskas programmeésSanas metode TGK monitoringa misijas uzdevuma

Dinamiskas programmé&Sanas metodé visu iesp&jamo problému risinajumu salidzinajums
netiek veikts visu iesp&jamo variantu kopas konstruesanas beigas, bet katra konstruéSanas variantu
secibas sol1 [22]. Uzdevuma T risinaSanai ir janosaka apakSuzdevumu T1 T2 T3, Tn seciba, tada,

ka uzdevumam T1 jau ir risinajums T = Tn un zinami uzdevumu T1, T2 un Ti-1 risinajumi, un var
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biit noteikts uzdevuma Ti risinajums visiem i = 2 ... n. Optimalas vadibas (risinajuma) noteikSanas

procediira balstas uz rekurentas attiecibas analizes.
fr-1(S) = optimum|[R; 1 (S, Up1) + frooe(Six)] 1= 0,n — 1[34] (2.6)
kur 1=0,n-1 U, = (uf,...,u™) ir 1. soli izv&l&tais risindjums;

S, = (s{,...,s]™) ir sistémas stavoklis 1. solT;

Rl ir tiess 1. sol1 sasniegtais efekts;

fo ir optimala soliem n — 1 sasniegta efekta veértiba;

N ir solu (posmu) skaits.

Juras mérku noveéroSanas misiju, ko veic TGK, pielietojot dinamiskas programmé&Sanas
principu, var attelot ar sekojosa pieméra palidzibu. Pienemsim, ka 1sakais lidojuma marsruts no
kuga A lidz kugim C ir zinams ka f * un iet caur kugi B stavokli i. Lémuma par optimalitati
pienemsSanas princips pasludina, ka marSrutam no B lidz C ir minimalais attalums un minimala

cena, tas sakas B un beidzas C, f * 1 (2.2. att.).
2 A

Ship B

Ship A | }

2.2. att. Dinamiskas programmésanas princips [34].

Parasti, realiz€jot dinamiskas programméSanas metodi, uzdevums tiek sadalits vairakos
apaksuzdevumos, péc ka sakotn&ja uzdevuma risinajums tiek ,,savakts” no apakSuzdevumu

risindjumiem (2.3. att.). Galvenais moments, kas atSkir dinamisko programmeéSanu no pilniga
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uzskaitfjuma, te ir tas, ka apakSuzdevumu risinajumi glabajas atmina un netiek aprékinati no jauna

katru reizi, kad tie ir nepiecieSami.

X
"a“v"
4 : Rezultats

2.3. att. Dinamiskas programmésanas metode.

Dinamiskas programmeéSanas metodé TGK lidojuma uzdevuma algoritma saturs solt k ir tads,
ka esoSais TGK novéroSanas marsruts ,,garums k” (kas iet caur k virsotném) paplasinas lidz 1, cela,
kas iet caur (k+1) virsotném piemers. Lai iepazistinatu ar TGK marSruta optimizaciju, veicot
noveérosanas misiju, tiek nemts véra, ka ir optimals marSruts. Algoritma tiks analizéts marSruta
posms, kas sakas 0 un beidzas virsotné I, §is posms ietver k starpposma virsotnu. Ja L ir minimalais
cel§, tad ta dalai, kura savieno virsotnes 0 un i iet noteikta kartiba caur virsotném, ir jabiit
minimalam garumam. Isaka marSruta garums, kas savieno virsotnes 0 un i un iet tikai vienu reizi

caur katram k virsotném, ir vienads ar optimalo.

2.2.2. Zaru un robeZu metode

NoveéroSanas misijas uzdevumiem, kas saistiti ar marSruta diskrétas optimizaciju, ir galiga
pielaujamo risinajumu kopa, kur teorétiski var parskatit un izvéleties labako risinajumu (kas dotu
mérka funkcijas minimumu vai maksimumu).

Neskaidra uzskaitljuma metod@s tiek izdarits méginajums ta organizét uzskaitijumu,
izmantojot izskatama uzdevuma IpaSibas, lai atmestu dalu pielaujamo risinajumu. Lielako izplatibu
neskaidra uzskaitfjuma shému starpa ieguva zaru un robeZu metode, ka pamata ir pielaujamo
risinajumu kopas secigas sadaliSanas ideja. Katra metodes soli sadaliSanas (apakSkopas) elementi
tiek paklauti analizei — vai §1 apakSkopa satur optimalo risinajumu. Ja tiek izskatits funkcijas
minimums, parbaude tiek veikta, salidzinot apaksgjo mérka funkcijas vértibas noveértejumu Saja
apakskopa ar augs€jo funkcionalo novertejumu.

TGK marsruta optimizacijas uzdevumu risinasanai izmanto zaru un robezu metodi [25, 26].
Viens no galvenajiem principiem tas pamata ir uzdevuma pielaujamas jomas sadaliSana
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apak§jomas, izmantojot pielaujamo punktu kopas galigumu. Katra tada apakSjoma uzdevums
izskatams atseviski. Saja gadijuma pilnigu pielaujamo punktu uzskaitfjumu aizstaj ar
samazinajumu, pamatojoties uz teko$as apak$jomas uzdevumu optimalas nozimes aug$&jo un
apaksgjo vertibu analizi. Ja apak$joma pielaujamie punkti un iesp&jamie risinajumi netiek atrasti,
to turpmak neizskata.

Saja darba att€losim zaru un robezu metodes shému, izmantojot linearo relaksaciju.

2.2.3 TGK optimalo lidojuma marSrutu sastadiSanas procediiras matematiska modeleSana

Sis sadalas mérkis ir novértét izstradata TGK marsrutu konstrué$anas procesuala modela
efektivitati naftas monitoringa misiju veik3anai, kas pamatojas uz varbitibas analizi. ST
matematiska modeléSana ir objektu dinamiska informacijas modela, kas nem véra galvenas
sastavdalas: objekta varbiitibu pozicijas modelis un TGK optimalas parvietoSanas modelis,
realizacijas piemérs.

Piedavato algoritmu savstarp€jai salidzinasanai tika veikts skaitloSanas eksperiments ar
sekojosam raksturlikném:

1. Virsotnu n tika generé&ti ka punkti plakné XOY vienibas kvadrata ar neatkarigam vienmérigi
sadalttam koordinatém.

2. Dala punktu tika generéti ka objekts, kas kustas ar pastavigu kursu un atrumu.

3. legiita risinajuma kvalitates novertejums tika aprékinats ka visu marSrutu kop€ja garuma
attieciba pret vispariga marsruta apak$€jo novertejumu pa visam virsotném.

Optimizacijas modelis tika piedavats TGK marSrutam. Modelis izskatija divus scenarijus:
pirmais scenarijs bija tads, ka visas mérku koordinates tika ieliktas matrica, bet otrais scenarijs bija
tads, ka dazi objekti kustas ar pastavigu atrumu un kursu [34]. Pieméru piedavaja grafs ar 11
objektiem. Tika pienemts, ka ir 5 mérki ar 12 mezglu atrumu, 3 mérki ar 8 mezglu atrumu un 3
statiskie mérki (2.4. att.). Otraja scenarija koordinates tika aprékinatas noteiktos laika intervalos
[34].

1. scenarijs:

TGK izmantoja 11 mérku monitoringam, izmantojot 1saka marsruta mekléSanas algoritmu.
2. scenarijs:

TGK izmantoja 11 mérku monitoringam, nemot véra laika intervalu un marSrutu planoSanas
monitoringa ietekmi, ka arT ar mérki minimiz&ét kop&jo TGK marsruta attalumu. Salidzinot 2.
scenarija risindjumu ar 1. scenarija risindjumu, optimalais marSruta attalums samazinajas par 7 %.

Tas demonstréja objektivo vertibu, marsruts butiski uzlabojas. Par zemako novertéjumu izmantoja
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minimuma Skautnpu garumu summu. TGK marsrutu uzdevuma aprékinasanai naftas piesarnojuma
monitoringam algoritmu starpposma solos tika izmantota viena un ta pati seciba.
Veiktaja eksperimenta ar dinamiskas matricas izmantoSanu tika izmantoti sekojoSie
algoritmi:
e Koka algoritms;
e Dinamiska programmgsana (2.5. att.);

e Zaru un robezu metode (2.6. att.).

Lat Long \Y t min S Course
57 6,12 23 55,06 0,00 30,00 0,00 0,00
57 6,44 23 52,23 0,00 30,00 0,00 0,00
57 7,32 23 52,33 0,00 30,00 0,00 0,00
57 11,15 23 54,57 12,00 20,00 4,00 0,00
57 1257 24 1,17 8,00 20,00 2,67 110,00
57 37,80 23,00 10,20 0,00 30,00 0,00 0,00
57 39,00 23,00 26,40 0,00 30,00 0,00 0,00
57 22,80 23,00 21,00 0,00 30,00 0,00 0,00
57 15,60 23,00 33,60 12,00 20,00 4,00 0,00
57 9,00 23,00 45,60 8,00 20,00 2,67 110,00
57 10,80 23,00 28,20 8,00 20,00 2,67 110,00
Lat Latsrednee Differenclong Long
0,00 57,00 6,12 57,10 0,00 23,00 55,06
0,00 57,00 6,44 57,11 0,00 23,00 52,23
0,00 57,00 7,32 57,12 0,00 23,00 52,33
4,00 57,00 15,15 57,22 0,00 23,00 54,57
- 0,91 57,00 11,66 57,20 2,51 24,00 5,80
0,00 57,00 37,80 57,63 0,00 23,00 10,20
0,00 57,00 39,00 57,65 0,00 23,00 26,40
0,00 57,00 22,80 57,38 0,00 23,00 21,00
4,00 57,00 19,60 57,29 0,00 23,00 33,60
-0,91 57,00 8,09 57,14 2,51 23,00 50,22
-0,91 57,00 9,89 57,17 2,51 23,00 32,82
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2.4. att. Optimizacijas modelis.
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Dinamiska programmeé&sana

A B C D
1 Sakotngjie dati 11
2 | No Mosaukums Platums Garums
3 1|1 57,10200 2391767
4 2(2 57,10733 23,87050
5 313 57,12200 2387217
B 414 57,252350 23,90930
7 5[5 57.19430 2409660
8 6|6 57,63000 23, 17000
9 77 5765000 23, 44000
10 (8 5738000 23,35000
11 919 57,32667 23,36000
12| 10|10 57.13480 23,83698
13| 11|11 57,16480 23,54704
72
Attalumu matrica
1 2 3 q 5 6 7 8 9 10 11
1 0 1,57 1,91 9,03 8,04: 39,86: 36,33 24,806 17,8 3,28; 12,64
2 1,57 ] 0,88 8,8 9,02t 38,69; 34,31! 2352 16,58 1,98: 11,08
3 1,51 0,83 i] 7.92 849 38,01; 3463 2295 1593 1,38: 10,89
a4 3,03, 88 7,92 0 7,01 32,91 28026 19,68 12,17, 745 12,9
5 8,04, 9,02 849 701 0! 29,75 34,61 26,65 19,14 9,17 17,96
6 | 39,860 38,69 3801 32,91 39,75 0i 8§75 16,080 22,12 36,72 30,46
7 36,33: 34,31: 34,63: 28,260 34,61 8,75 0: 16,46: 19,78: 33,47: 29,32
8 24 86¢ 23,52 22,95¢ 19,68: 26,65¢ 16,08: 16,46 i] 7,51 21,59 1441
9 17.8¢ 16,58: 1593¢ 12,17: 1914: 22132: 19,78 7.51 0: 14,61 9,72
10| 3,28 198 1,38 745 9,17 36,72 33,47 21,59, 14,61 D, 5,61
11 12,64;: 11,08: 10,39 12,9 17.96: 30,46 29,32 1441 9,72 9,61 ]
24 Mo kurienes:
25 1)1 -
26
27 BLA marsruts
28 | No Mosaukums Cels [ ]
Reset
29 1 1 8,040
| 5 5 7,010 [ _ ]
Dynamic
31 4 4 28,260
32 7 7 8,750
33 i) i) 16,080
34 8 8 7,510
35 9 9 9,720
36| 11 11 9,610
37| 10 10 1,380
38 3 3 0,880
39 2 2 1,570
40 1 1 -
49| 1 1 98,810
50

2.5. att. Dinamiska programm@sana.
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Zaru un robezu metode

Attdlums starp objektiem

1] 2| 3] 4 s|] 6 7 8 o 10 1]
1] 000 1,57 1,91 9,03 8,04 39,8 36,33 24,86 17,80 3,28 12,64
2| 1,57 0,00 0,88 880 9,02 38,69 34,31 23,52 16,58 1,98 11,08
3| 1,91 0,88 0,00 7,92 849 38,01 34,63 22,95 15,93 1,38 10,89
4] 9,03 88 792 000 7,01 32,91 28,26 19,68 12,17 7,45 12,90
5| 804 902 843 7,01 0,00 39,75 34,61 26,65 19,14 9,17 17,96
6| 39,86 38,69 38,01 32,91 39,75 0,00 8,75 16,08 22,12 36,72 30,46
7| 36,33 34,31 34,63 28,26 34,61 8,75 0,00 16,46 19,78 33,47 29,32
8| 24,86 23,52 22,95 19,68 26,65 16,08 16,46 0,00 7,51 21,59 14,41
9| 17,80 16,58 15,93 12,17 19,14 22,12 13,78 7,51 0,00 14,61 9,72
10, 3,28 1,98 1,38 7,45 9,17 36,72 33,47 21,59 14,61 0,00 9,61
11| 12,64 11,08 10,89 12,90 17,96 30,46 29,32 14,41 9,72 9,61 0,00

.3"

'0 Seciba Attalums Moapalotie
1
11,08 10
9,72 8
7,51 7
16,08 5
8,75 2]
28,26 3
7,01 4
9,17 9
1,38 2
0,38 1
0,00 1
i
5 Unikalo skaits| 10|
G

2.6. att. Zaru un robezu metode.

Izpétitaja formulgjuma tiek pienemts, ka pastav sakumpunkts, kas sakrit ar izejas punktu.
Realitate tas var biit, pieméram, TGK, kas veic naftas piesarnojuma monitoringu, atraSanas vieta.
Optimizacijas uzdevums tika atrisinats, izmantojot tris dazadas metodes (Koka algoritmu,
dinamisko programm@esanu un zaru un robezu metodi). Pamatojoties uz to darbibas atrumu un
aprékinamo risindjumu precizitati, tika izdarits secinajums par to, ka optimalais darbibas rezultats
tiek panakts, kombingjot dinamiskas programméSanas metodes un zaru un robezu metodi.

Matematiska modeléSana paradija, ka objektiva veértiba 2. scenarijam bitiski uzlabojas.
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Matematiska modelesana pieradija, ka piedavata optimizacijas metode TGK marSruta planoSanai ir

efektiva.

2.3. Optimala marsruta meklésanas algoritmu un programmu izstrade
2.3.1 Uzdevums par norikojumiem

Uzdevuma par norikojumiem risinasanas algoritmi
Kad monitoringa teritorija ir atklati un izveleti atseviski objekti (punkti), uzdevums ir visu
punktu apmekl&$ana. So uzdevumu savukart var atrisinat TGK. Misijas izpildes uzdevums ir
izplanot un noteikt TGK objektu apsekosanas kartibu. Turklat ir nepiecieSams minimizét noteiktu
funkciju, kas var ietvert kopgjo uzdevuma izpildes laiku, kop&jo celu, u. c. ST tipa uzdevumi ir
pieskaitami pie ,,uzdevumiem par norikojumiem” [27].
Pastav vairakas dazadas pieejas uzdevuma par nozim&jumiem risinasanai. Popularakas ir:
e Koka algoritms;
e Dinamiska programmgesana;
e Zaru un robezu metode.
Ta ka katra laika bridi TGK atrodas dazada attaluma no monitoringa punktiem, un tam ir
nepastaviga energoresursa rezerve, marSruta optimalitati var novertét, izmantojot noteiktu

optimalitates funkciju.

2.3.2 Koka algoritms

Mekl&sanas platuma algoritms [28] ir vienkar$akais marSruta mekléSanas uz grafa algoritms,
kura galveno ideju izmanto citos algoritmos. Tas ir Deikstras un Prima algoritmu pamata.

Algoritma biitiba ir seciga celu aprékinasana no sakuma virsotnes 1idz gala virsotnei. Un
vienlaiciga marSrutu koka konstruéSana ar sakni sakuma virsotng, kas satur visas virsotnes, lidz
kuram var atrast celu. So algoritmu var izmantot orientgtiem un neorientétiem grafiem.

Sada algoritma trilkums ir pilnigs visu grafa virsotnu uzskaitfjums un atrastie celi. Algoritma
trikums ir arf tas, ka operaciju seciba, risinot uzdevumu, uzreiz nav orientéta uz gala virsotni, bet
iet secigi caur visam virsotném.

Prima algoritms [29] arT ir minimala savienota koka mekl&Sanas algoritms. Tas sastav no
minimala koka secigas konstrug$anas, pievienojot minimalas $kautnes jau eso$ajam kokam. Sis
algoritms péc savas arhitektiiras ir [idzigs Deikstras algoritmam.

Koka algoritma posmi:
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1) Minimala koka konstruéSana
2) Eilera cikla konstrué$ana
3) Ttres atraSana

Prima algoritmam piemit tada ipasiba, ka Skautnes kopa vienmér veido vienoto koku. Koks
sakas no patvaligas saknes virsotnes R un aug lidz bridim, kad aptver visas virsotnes. Katra soli
kokam tiek pievienota viegla Skautne, kas savieno koku un atsevisku virsotni no atlikusas grafa
dalas. Sis noteikums pievieno tikai drosas $kautnes; attiecigi péc algoritma pabeigianas $kautnes
veido minimalo koku. ST stratégija ir skopa, jo katra solf kokam tiek pievienota $kautne, kas ienes
minimali iesp&jamo ieguldijumu kopsvara.

Trukums ir tads, ka So algoritmu pielieto neorientétiem grafiem, un tas, ka Sis algoritms ir
skops un ne vienmer var sniegt optimalo globalo risinajumu.

Prima algoritma sarezgitiba ir vienada ar P(F + W Ig W), kur W ir grafa virsotnu skaits, F ir
grafa Skautnu skaits.

Noverosanas misijas uzdevumu var att€lot ka visu grafa G (V, E) virsotnu apmekl&Sanu,
sakot ar sakuma punktu un atgriezoties sakuma punkta. Merkis ir atrast optimalo TGK marSrutu,
kur§ sasniegtu visus uzdevuma aprakstitos objektus minimali iesp&jama laika ar minimalam
izmaksam. Grafu teorija ta ir divu vai vairaku virsotnu saistiSanas celu mekléSana, izmantojot
optimalitates kriterijus [30]. Koka konstrugsanas algoritms sakas no koka, kas ietver vienu virsotni.
Prima algoritma darbibas procesa koks ietvers visas TGK misijas grafa virsotnes. Katra soli kokam
tiek pievienota neliela Skautne, kas savieno koku un atsevisku $kautni no grafa pargjas dalas. Sis
noteikums pievieno tikai drosas Skautnes, tap&c algoritma beigas skautnes konstrué minimalo koku.
Koka algoritms ir saistits ar heiristiskajam metodém. Heiristiskajas metod@s risinajuma elementu
izvélei izmanto zinamu dabiskas atlases noteikumu rekomendaciju, heiristiku. Sa algoritma laiks

ir vienads ar O (E) = 0(V?).

2.3.3. Dinamiska programmeésana

Dinamiskas programmé&sanas metodeém risinajumu atrasanas optimizacija tiks veikta divos
posmos. Nemot véra TGK kustibas parametrus (xq Vo, Vo) un objektu parametrus, atrumu Var
kursu tiek aprékinats attalums starp objektiem un TGK. Optimizacijas risinajuma atraSanai TGK
marSrutam uzdotajiem uzdevumiem meérki no AIS elektroniskas kartes, piekrastes radiolokacijas
noveéroSanas sisttmam un jlras virsmas rajoniem tiks att€loti ka grafs ar virsotn€m un Skautné€m ar

svariem. Risinajuma grafika ir att€loti visi iesp&jamiem marsruti starp visiem objektu tipiem, kas
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ir japarbauda misijas laika [31]. Grafa virsotnes ir dazadi objekti un mérki. Objekti un mérki grafa
ir jasadala sekojosas klas€s: punktu, linearajos, statiskajos, noteiktos telpiskos objektos.
Grafa Skautnu svars ir misijas cena katram objektam. Cenu dinamiskaja sistéma attélo laika

funkcija [25]. Skautnes svara noteik$anai izmanto formulu [34]:

Wij = triigntij T tsurveilance (2.7)
Kur tejignei; ir lidojuma laiks no ieprieksgja objekta;
tsurveilance 1T Objekta novérosanas misijas izpildes laiks.
Visiem objektiem saskana ar klasifikaciju ir jaaprékina noveérosanas laiks péc formulas [34]:

ltrajectory
tsurveillance T Ve (2-8)
flight

KUr l¢rgjectory IF novErosanas trajektorijas garums;

Vfiigne It TGK atrums noveroSanas reZima.

Belmana-Forda algoritms [32, 33] dod iesp&ju atrast 1sako celu no vienas virsotnes lidz visam
pargjam, mekl€Sanas uzdevuma risinajumu ar nosacijumu, ka grafam ir negativas Skautnes. Tas
tiek pielietots ar tad, ja tiek risinata marSruta mekléSana no noteiktas sakotngjas virsotnes uz
noteikto beigu virsotni.

Ja grafa ir cikls, Sis algoritms nesniegs 1sako celu, bet paradis to klatbiitni, citos gadijumos
vienmer ir risinajums.

_____

_____

Uzdevuma risinaSanas rezultata iegiistam incidenc¢u matricu, kura ir ierakstiti 1sakie marsSruti.
Sis algoritms balstas uz dinamisko programmésanu.

Belmana-Forda algoritma darbibas laiks sastada P(F * W), inicializacijas cenu P(W), uz
negativa svara cikla parbaudes cena P(F),

kur W ir grafa virsotnu skaits, F ir grafa Skautnu skaits.

Grafam ar marSrutu dinamisko mainu, ar virsotnu skaitu, kas ir lielaks par 15 un bez
negativam svara vertibam, lietderigak ir izmantot Deikstras algoritmu. Pret&ja gadijuma, ja
virsotnu skaits ir mazaks par 15, un ir atlauta negativa svara esamiba, ieteicams izmantot Belmana-

Forda algoritmu.
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2.3.4. Zaru un robeZzu algoritms

Zaru un robeZu algoritms balstas uz pielaujamo risinajumu kopas secigas dekompozicijas
ideju. Katra metodes posma tiek analizeti sadalito apakSkopu elementi, lai noteiktu, vai tos var
ieklaut optimalo risinajumu apakskopa [29]. Ja probléma ir minimuma mekl&sana, parbaudi veic,
salidzinot mérka funkcijas apaks€jas robezas vertibas Sajas apakSkopas ar funkcijas augsejo

robezu. TGK noverotaju misijas marSrutu var formulét ta: f(x) — migl, kur f(x) ir reala funkcija,
X€e

S ir galiga pielaujamo risindjumu kopa. Lai s © S. Funkciju b(s), kas liek atbilstiba kopai s tas
sadaliSanu apakskopas sl, ..., sSN, N > 1, sauksim par sazaroSanos.

Realo funkciju H(s) sauc par apaksgjo robezu, ja:

1) H(s) <min f(x); X € S

2) vienelementa kopa {x} ir pareiza vienadiba H({x})= f(X).

Algoritms, kas realiz€ zaru un robezu metodi, sastav no viena tipa solu secibas. Katra solt ir

zinams rekords un neizskatito risindjumu apakskopas t1, t2, ..., tL. Algoritma darbibas sakuma L

=1,11=S, XO ir kopas S patvaligs elements vai tuksa kopa (tukSaja kopa noteiksim funkcionala
vertibu, kas ir vienada ar bezgalibu).

Katra solt algoritms sak darbibu no sadaliSanas elementu parbaudes, lai tiktu parbaudita kopa
tj. Kopa tj tiek izslégta viena no diviem secigi parbaudamiem gadijumiem:
8)jaH(L) 2 f(x°);

et
b) ja H(t;) < f(x°) un atrasts tads elements Vi€t ,

jaf (yi) = min f (x) = H(t;)

X€t;
b) gadijuma notiek rekorda maina x° = y;
Lai t1, t2,... ,tM (M <L) ir neatgrieztas kopas (uzskatisim, kas ir atgrieztas kopas ar numuriem M
+1,..,L).

Gadijuma M = 0 algoritms beidz darbibu, un par uzdevuma risinajumu pienem rekordu x°.

JaM>1, kopu tl, ..., tM starpa izv€las kopu jaunai sazaroSanai. Lai tada ir kopa t1. Tad tiek
veikta sazaro$ana b(t1) = (s1, ..., sN), ka rezultata iegiistam kopu sarakstu s1, ..., sN, t2, ..., tM. Sis
kopas numur€ ar skaitliem no 1 lidz L, un sakas jauns algoritma solis.

Aprakstitais algoritms atrod optimalo risinajumu galiga solu skaita.

Saja pielietojuma ir jaatrod minimalais marSruts. Misijas plans ir definéts ka pilnigs
orientetais grafs G = (V, E) ar virsotnu skaitu V = {1, ..., n} un Skautnu kopu E. Katrai Skautnei (i,

j) € E ir definéts garums cij > 0. Vienkarss marsruts N0 i, 1idz iy ir {i4, ..., i}, un marSruta garums
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{is, ..., in i1} Ir f(iy,..., i), nemot vera, ka i; = 1. Pielaujamo risinajumu apakskopas nosaka k
kopu pari (I, J), kur I = {iy,..., i} } ir dalgjais marSruts (pirmo k mezglu apmekl&jumu seciba), /] =
{U1r++-,Jg} © V\I ir ierobezojumu uz dal€ja marSruta I ped€ja punkta i) kopa. SadaliSanas kopas
attélosanai V' = V\I U] ir izvéléts kads elements i. Ja V elementam i ir tikai viens elements p,
izvélama kopa ir [ = {iy,..., i i},J = @ un (I = {il, ..., ip, K}, J = @). Nakamais posms ir atrast
apaksgjo robezu H (1, J) apakskopai (I, J). Kad visi elementi tika izskatiti, dekompozicijas algoritms
beidz darbibu, un pasreiz&jais ieraksts ir labakais risinajums. Pretéja gadijuma neparbauditos
elementos tiks izv€léta kopa, kas ir perspektiva. Ta ir paklauta sadaliSanai (sazaroSanai). Process

turpinas, 1idz tiks parbauditi visi sadalas elementi. Sim algoritmam ir augsta precizitate [34].
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3. JURAS AKVATORIJAS NAFTAS PIESARNOJUMA NEPARTRAUKTA
MONITORINGA METODOLOGIJAS IZSTRADE

3.1. Funkcionalas prasibas bezpilota lidojosas platformai
3.1.1.Bezpilota lidojosas platformas veids un struktiira

Metodologija ir paredz&ta uznémumiem un Organizacijam, kuras ir atbildigas par jiiras
akvatorija Gidens kvalitati. Dota metodologija var tikt izmantota ari iek§&jo fidenu monitoringam
un ostas akvatorijai. Metodologijas pamata ir uzdevums radit jiras akvatorija tdens kvalitates
augsti efektivas sistémas-kompleksa monitoringa modeli, lai pasargatu no tiSa vai netiSa naftas
piesarnojuma.

Par pamata kriteriju prasibai paaugstinat iesp&ju noteikt iesp€jamo tdens virsmas
piesarnojumu ar naftas piesarnojumu ir idenskratuves rajona aplidosanas metodologija, izmantojot
platformu, kas ir aprikota ar kompleksu ierici, ar vairaku veidu sensoriem un Ipasu ierici paraugu
nemsanai no tidens virsmas.

Cilveciskas kltidas faktora noveérSanas, drosibas un uzticamibas paaugstinaSanai, virszemes
tdenskratuvju un iek$€jo idenu monitorings tiks istenots, izmantojot bezpilota lidojosSo platformu.
TGK (talvadibas gaisa kugis) ar multifunkcionalo lietderigas slodzes nes€ju laus risinat Gdens
piesarnojuma ar naftas produktiem un bakteriologiska piesarnojuma monitoringa uzdevumus.
Bezpilota lidojosa platforma ar algoritmu, kas ietver sevi automatisko pacelSanos, nosé€$anos un
objektu aplidosanu, kas sadaliti grupas atkariba no veida, izmantojot optimizacijas algoritmu, laus
paradit informaciju par Gidens piesarnojuma stavokli un panemt paraugus realaja laika ar sekojoSu
akvatorija piesarnojuma trendu radisanu.

Komplekss ietvers sevi:

Divu tipu TGK ar ierici monitoringa veikSanai un paraugu nemsanai.

Izmantot Gdens kvalitates un naftas piesarnojuma monitoringam divu tipu TGK ar unikalam
iesp&jam un raksturojumiem, kas laus vienlaicigi istenot monitoringu rajonos ar lielu platibu un,
pamatojoties uz iegiito informaciju, noteiktos rajonos nemt Gidens provju paraugus. Monitoringa
pirmais TGK tips: “lidmasinas” tipa bezpilota lidaparats ar multifunkcionalu lietderigas slodzes
sistému, kas tiek orient€ta uz maksimalo komplektaciju ar novéroSanas lidzekliem, datu analizi un
parraidi jebkados apstaklos un jebkadam situacijam. Lietderigas slodzes sistéma nodroSina
maksimali precizas informacijas sanemsanu par tidens kvalitati un lauj vienlaicigi izmantot VNIR
videokameru, siltuma kameru, un hiperspektralo vai multispektralo kameru [3]. TGK tiek orientéts

uz ilgstosu lidoSanu, lai veiktu plasa monitoringa lauka parklajumu, sistémai paredzamas unikalas
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lidojuma droSibas sisteémas virs zemes un tidens virsmas ar pasivo un aktivo aizsardzibu arkartas
situaciju gadijuma. Otrais TGK tips — multirotora platforma ar vertikalo pacel$anas un nolaiSanas
iesp&ju un ilgstoSu atraSanos gaisa noteikta pozicija. Dotais platformas tips lauj atteikties no
laikietilpigam un neefektivam piesarnojuma monitoringa metodém, izmantojot mobilas stacijas un
kuterus. Specialais algoritms lauj izmantot platformu naftas un bakteriala piesarnojuma
monitoringam, ka arT paraugu nemsanai no tidens virsmas, izmantojot specialu konteineru, kas lauj
noteikt naftas pléves biezumu. Platforma paredzeta akvatorija monitoringam un provju nemsanai
ar mérki noteikt piesarnojumu.

TGK nodrosina provju nemsanu noteikta rajona tdenskratuvé ar specialu ierici, kas ir
aprikota ar 10 konteineriem [35], [36]. Platforma tiek realizétas unikalas iesp€jas lidojuma
ilgumam, manevréjamibai, lietderigas slodzes daudzfunkcionalajam modulim, kas tiek orientéts uz
plasu piesarnojuma monitoringu, naftas plankumu izplatibas platibas novért€jumu un teritoriju
videonovéroSanu. Lietderigas slodzes sisttma nodroSina maksimali precizas informacijas
sanemsSanu par tdens kvalitati, kas lauj vienlaicigi izmantot VNIR videokameru, siltuma kameru,
un hiperspektralo vai multispektralo kameru [3].

Monitoringa kompleksa vadibas un koordinacijas centrs Tstenos provju nemsSanu
tdenskratuves teritorija no gaisa. Vadibas kompleksa tiek realizéta intelektualas automatiskas
monitoringa vadibas sist€ma, kas nodroSina iesp&ju sanemt datus realaja laika un pienemt Iémumus
par to, kads TGK tips ir nepiecieSams konkréto monitoringa uzdevumu veikSanai un provju
nemsanai ikdienas rezima un avarijas situacijas gadijuma virszemes tdenskratuvés. Vadibas
sist€ma 1stenos pacelSanos, marSruta veidosanu, lidojumu noteikta marSruta, monitoringu, provju
nemsSanu un nolaiSanos automatiskaja rezZima [35]. Vadibas sisteéma pielaus pilnigi automatisku
vadibu, un uzreiz reag€s uz situacijas izmainam monitoringa, pielaujot iesp&u nodot vadibu
operatoram.

Vadibas sisteémai bis digitalas sazinas kanali ar visiem drosSibas dienestiem tdenskratuves
objekta teritorija, lai sniegtu operativajiem dienestiem informaciju tie$saistes reZzima.

Vadibas komplekss ietver sevi:

e Daudzfunkcionalo virszemes vadibas un monitoringa kontroles staciju ar ipasu
(triecienizturigu, iidensizturigu, puteklu izturigu) klépjdatoru; cieta diska ieteicama
minimala prasiba ir 500 GB, operativas atminas apjoms 4 GB.

e UztverSanas-raidiSanas antena komplekta ar automatisko nov€roSanas ierici un

savienojoso vadu.
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e Masts vai stativs, lai nostiprinatu uztverSanas-raidiSanas antenu, atkariba no TGK
izmantota dzingja — uzlades stacija (ladetajs) komplekta ar akumulatoriem vai
degvielas krajumiem un smérellu.

e Tikai pirma tipa TGK rokas palaiSanas iericei — gumijas Znaugs ar karabini (2
komplekti) vai mehaniska (pneimatiska) katapulta.

e Rezerves dalu komplekts un papildus aprikojums stkam remontam lauka apstaklos.

Daudzfunkcionala kravnesibas sistéma, mainot TKG misijas uzdevumu, var tikt aprikota ar
Sadiem uzraudzibas instrumentiem:

e optiskajam un termiskajam diapazona kameram

e multispektralo un hiperspektralo noteikta diapazona kameru

e radiolokacijas iericém

e lidaru

e GSM modemu un radiotranslatoru

e fotokameram

Atkariba no izmantojama TGK tipa, daudzfunkcionalo lietderigas slodzes sistemu var
izvietot fizelazas prieks€ja dala, sparnu dala un zem fizelazas. Lietderigas slodzes sist€éma lauj
vienlaicigi izmantot videokameru, kameru ar divam brivibas pakapém. Lai sanemtu augstas
kvalitates att€lu, multispektralas un hiperspektralas kameras tiek uzstaditas uz hidrostabilizétas
platformas zem fizelazas. Lai sanemtu Gidens akvatorijas atseviskus att€lus, var tikt izmantoti
fotoaparati ar atminas karti, kas tiek uzstaditi sparnos vai zem fizelazas [3].

Lai nodrosinatu TGK drosibu avarijas nolai§anas gadijuma, tiek rekomendg&ts aprikot abu
tipu TGK ar avarijas nolaiSanas sistému, kas lautu nolaisties uz tidens. Gadijuma, ja tiek sanemts
avarijas signals no TGK, vadibas modulis atver solenoida varstu un liku vértnes. Saspiestais gaiss
piepls tris pieptsamas bufera ierices, kas mikstina noséSanos uz tdens, un nodro§ina pozitivu
peldét sp&ju. Lai atvieglotu darbu meklésanas organizacijam, iesakam aprikot TGK ar avarijas
signala parraidiSanas sist€ému. Sist€ma péc nos€Sanas uz fidens automatiski aktivizé€ antenas
pacelSanu ar balona palidzibu, kas piepildits ar tdenradi. Spole un vads kalpo par antenu raiditajam,

kas aktivizgjas, palaizot balonu no TGK korpusa.
3.1.2. Prasibas attieciba uz pacelSanas un nosé$anas vietu
Pirmais TGK “lidmasinas” tipa bezpilota lidaparats monitoringam tiek izmantots, lai

sanemtu datus par fidens piesarnojumu NO rajoniem ar lielu platibu, un tam ir liels darbibas radiuss

[37]. Dotais risinajums lauj sanemt operativus datus par tidens virsmas stavokli un, izmantojot
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novirzu izvertésanas algoritmu no tira Gdens spektrala un video attéla, automatiski vai operatora
vadibas rezima, izmantot otro TGK tipu. Otrais TGK tips ir paredz&ts informacijas precizéSanai un
sanem$anai par piesarnojuma raksturu ar lietderigas slodzes daudzfunkcionala modula
izmantosanu, kas orientéts uz Vvisplasako piesarnojuma novérosanas spektru, naftas plankumu
izplatiSanas laukuma novert€jumu un provju paraugu nemsanu [35]. Atbildibas un darba rajonu

izkartojums paradits (3.1. att.).

I TIPS

3.1. att. Atbildibas un darba rajonu izkartojums.

Otra tipa TGK tiek izmantots monitoringam un paraugu atlasei saskana ar apstiprinato tidens
kvalitates piesarnojuma kontroles sisttmu un nepiecieSamibas gadijuma var tikt iesaistits

tdenskratuves monitoringa sisteéma.

3.1.3.TGK starta punkta izvéle

TGK starta punkta izvéle notiek, nemot véra udenskratuves karti, kura tiks veikts
piesarnojuma monitorings. Sakotngji teritorija kart€ ir sadalita zonas, nemot véra nepiecieSamo
aplu parklajumu starp pirma un otra tipa TGK, ievérojot maksimalo darbibas radiusu. P&c tam tiek
veikta izv€leta starta punkta teritorijas izp€te. Nosakot starta punktu, nem veéra:

nepiecieSamibu izvietot starta punktu maksimala augstuma;

paredz&ta marSruta mérku apsekosanu.
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Lai paaugstinatu energoefektivitati un samazinatu patéréjamo laiku, tiek izvélets
maksimalais attalums lidz Gidenskratuves monitoringa planotajiem rajoniem.

Nemot véra topografisko apvidus karti, tiek parbaudita teritorija 400 m radiusa, kura
nevajadz&tu but nekadiem objektiem, kas traucétu TGK pacel$anos, nosésanos un meklésanu
(upes, ezeri, gravji, inZeniertehniskas buves, mobilo sakaru torni). Optimalam starta laukuma
izm&ram jabit ne mazak ka 95 uz 11 m pirma tipa TGK un 11 uz 11 m otra tipa TGK. Ja iesp&jams,
tiek izvelets laukums ar zalu zali un Iidzenu virsmu, ta ka pacelSanas un nolaiSanas sistéma var
stradat automatiskaja rezima, otra tipa TGK vajadzibam tiek betonéts betona laukums. Tiek
paredzgeta iesp&ja pielietot GPS globalas pozicioné$anas sist€émas precizas sistémas grozijumus, lai
uzlabotu augstuma noteikSanu pacelSanas un nolaiSanas bridi. Péc augstakminéta nosacijuma
parbaudiSanas tiek veikta iteracija un sakotngji izvéléta punkta parbaude. Péc tam tiek veikta
debespusu noteikSana un TGK orientéSana attieciba pret ziemeliem. Automatiskas pacel$anas un
nolaiSanas sistémas pacel$anas laukuma tiek uzstadita meteorologiska stacija, lai noteiktu v&ja
atrumu un virzienu (virszemes v&ja atrums atskiras no v€ja atruma augstuma). Lai nodro§inatu tieSu
radio redzamibu, tiek parbaudits marSruta virziens saskana ar daudzfunkcionalo virszemes vadibas
staciju un parbaudita skér§lu neesamiba izvEletaja virziena. Tiek parbaudits precizétais pacelsanas
virziens un skérslu neesamiba. Papildus tiek parbaudita skér§lu neesamiba planésanas cela zona,
un tiek nemts véra, ka nolaiSanas tiek veikta pret v&ju un pirma tipa TGK koordinatas atskaites
punkts ir izpletna atvérSanas punkts automatiskaja nolaiSanas rezima. Automatiska sist€ma sanem
datus no programmas, kas prognoz€ vgja atrumu, planojot misijas izpildi, un nem véra datus no
meteorologiskas stacijas. Lai nodro$inatu drosu TGK pacelSan0s un nolai$anos, ir nepiecieSama

Skerslu neesamiba augstuma (antenas, caurules, masti, biives augstuma vairak par 100 metriem).

3.1.4 Noseésanas laukuma izvéle

Nosésanas laukumu izvélas péc iesp€jas tuvak starta punktam, automatiskaja rezima tiek
nemta véra vizualas kontroles iesp€ja ar videokameras palidzibu un izmantojot virszemes staciju,
lai nodroSinatu TGK pacelSanas un nolaiSanas kontroli. Pirma tipa TGK tiek izvéléta lidzena
teritorija ar izméru 90 X 90 m. Izv€loties teritoriju, tiek nemts vera, ka taja nedrikst atrasties augsti
objekti (krumi, koki, elektropadeves Iinijas, buves, viss kas var sabojat TGK ta nolaiSanas bridi).
Nolaizoties pirma tipa TGK automatiskas nolai$anas reZima, programma nem vera argjos faktorus
vEja atrumu un virzienu un TGK atrumu, izmantojot algoritmu, nosaka izpletna atvérsanas punktu.

Veicot nolaisan0os manualaja rezima, izpletna atvérsanas punktu nosaka operators, nemot véra
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nolaiSanas vietas izvietojumu, izmérus un meteorologiskos apstaklus. Nos€dinot otra tipa TGK
automatiskaja reZima, nemot vera ar¢jos faktorus:

e V€ja atrumu un virzienu,

e TGK atrumu.

Nolaisanas punkts tiek noteikts, izmantojot algoritmu, nepiecieSamibas gadijuma var
izmantot no GPS sanemto augstuma korekcijas programmu.

PacelSanas

Pirms pacelsanas TGK obligata kartiba manualaja vai automatiskaja rezima tiek veiktas
sekojosas darbibas:

e tiek parbauditi radio un GSM sakari;

e operators veic papildu aprikojuma un daudzfunkcionalas virszemes stacijas
monitoringa vadibas un kontroles materialas dalas apskati;

e virszemes stacijas darbsp€as parbaude, veicot derigas slodzes ieslégSanu
(videokameras, multispektralas un termokameras);

e operators veic faktisko meteorologisko apstaklu novért&jumu, izmantojot
meteorologisko staciju un meteorologisko programmnodro§inajumu t.sk. ari lidojuma
marsruta.

e automatiska TGK vadibas sistéma, piedaloties operatoriem, izpilda stiires sist€émas
parbaudi un sp&kiekartas parbaudi.

TGK palaisana tiek veikta pret v&ju, saskana ar TGK instrukcijam.

P&c palaisanas pirma tipa TGK sasniedz noteiktu augstumu, kas noteikts lidojuma uzdevuma,
izpildot aplus virs sakumpunkta, talak virzoties uz lidojuma marSrutu. Operatoram ir jazino par
TGK palaisanas laiku, lidojuma virzienu un lidojuma augstumu.

P&c palaiSanas pusautomatiskaja reZima p&c vajadziga augstuma sasniegSanas TGK sak

lidojumu automatiskaja rezima.

3.2. Bezpilota platformas lidojuma optimala marSruta un profila raksturojumu izvele

Pirma un otra tipa TGK lidojums sastav no 3 pamata fazém, kuras tiek veiktas pilnigi
automatiska rezima, ir ari iesp&ja pariet Uz operatora vadibas rezimu. Lidojuma pamata fazes:
pacel$anas un augstuma uznemsana, monitoringa misija un uzdevumu izpilde saskana ar lidojuma
planu, TGK tipu un daudzfunkcionalo derigas slodzes sistému, nolaiSanas un noséSanas. P&c
lidojuma izpildes konkréta marSruta automatiska sistéma vai operators isteno videonovérosanu,

termalo novérosanu, spektralo novéroSanu, novirzot kameru uz paredzétajiem adenskratuves
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rajoniem vai Tstenojot TGK lidojuma kursa izmainas, un Tsteno saskana ar uzliktajiem uzdevumiem
sekojosas operacijas:

e teritoriju apskate un monitorings ar mérki atklat iesp&jamo naftas piesarnojumu un

udens kvalitates kontrole;

e piesarnojuma iesp&jamo objektu meklésana uzdota rajona koordinates;

e objektu un iespgjama piesarnojuma rajonu stavokla kontrole;

e Objekta raksturlielumu un naftas piesarnojuma izplatisanas dinamikas noteikSana;

e visu lidojuma parametru un automatiskas vadibas sist€émas signalizaciju izsekoSana;

e zinu parraidiSana par visu lidojuma parametru izmainam (augstums, lidojuma

virziens, atrums).

3.2.1 NolaiSanas un noséSanas

Nolaisanas tiek istenota saskana ar TGK instrukciju.

Automatiskas vadibas sistéma, izmantojot pirma tipa TGK, izmantojot nosé$anas algoritma
moduli, Tsteno augstuma samazinasanu lidz 80 metriem, virzoties pret v&ju nosésanas laukuma.
P&c nolaiSanas TGK virzas pa izprojektéto nosésanas trajektoriju. Automatiska vadibas sistéma
uzsak atruma samazinasanu 45 m augstuma, un 11 m augstuma izslédzas dzingjs un tiek dota
komanda izpletnu atverSanai. Izpletnu atvérSanas punkta vietu nosaka automatiska sist€éma, nemot
véra nos€Sanas vietas izvietojumu, izméru un meteorologiskos nosacijumus. Normalos
meteorologiskajos apstaklos un nos€Sanas laukuma ar izméru vairak neka 90 x 90 m TGK
nolaiSan3s un nos€Sands parasti notiek automatiskaja rezZima ar operatora pastavigu vizualu
kontaktu. Nosésanas tiek istenota uz lidzena laukuma, kas attirits no lieliem atkritumiem, atbrivots
no akmeniem.

Nolaizot TGK ierobezota teritorija, vai, ja apkartné ir $keér$li, Gdenskratuves, ka ari
automatiska sist€ma ir sanémusi prognozi par meteorologisko apstaklu pasliktinasanos, var tikt
izmantota nolaiSanas manualaja vadibas rezima (pusautomatiskais rezims).

P&c nosé$anas automatiska vadibas sistéma rada zinu operatoram par noséSanas laiku,
talakiem ricibas planiem un lidojumiem. Tiek Tstenota TGK péc lidojuma apskate un, ja tas ir
nepiecieSams, sagatavoSanas nakamajam lidojumam.

P&c nos€Sanas notiek foto, video, spektralo att€lu ierakstiSana no daudzfunkcionalas
virszemes vadibas un monitoringa kontroles stacijas un TGK uz argjiem informacijas nesgjiem, lai

sanemtoS materialus var€tu analizet specialisti un sagatavot turpmako ricibas planu un lidojumu
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sarakstu. lzmantojot otra tipa TGK, notiek paraugu atlase speciala konteinera nodoSanai
laboratorija un analiZu veikSanai. Péc derigas slodzes modula atbrivoSanas no nemtajiem
paraugiem tiek veikta, izmantojot specialo aprikojumu, jauna provju nemsSanas modula
uzstadiSana.

Bilzu apstrade notiek programmnodros§inajuma, kas balstas uz jaunakajam vizualizacijas
tehnologijam. Programmnodros§inajums var tikt ieklauts monitoringa kompleksa komplekta. Attlu
apstrade sastav no trim posmiem: izejas datu iegtiSana, vizuala plana radiSana, pieSujot un piesaistot
tos apkartnel, reljefam, apkartnes digitala modela radi$ana, ieskaitot 3D modeli.

Operatora funkcijas, veicot lidojumu videonovérosanas, hiperspektrala, spektrala un termala
noveroSanas reZima:

e kompleksa operators precizé lidojuma uzdevumu izpildes TIpatnibas naftas
piesarnojuma monitoringam un TGK ekspluatacijai, ka arT drosibas prasibas, kas ir
atkarigas no faktiskajiem meteorologiskajiem apstakliem un gaidamo lidojumu
uzdevumu rakstura;

e lidojuma uzdevuma sastadiSsana, izmantojot programmnodroSinajumu (lidojuma
marsruta ielade daudzfunkcionalaja virszemes vadibas stacija (VVS));

¢ lidojuma droSa augstuma noteikSana.

TGK naftas piesarnojuma monitoringa uzdevumus var iedalit divas grupas: tdenskratuves
teritorijas naftas piesarnojuma arkartéjo gadijumu monitorings un tidenskratuvju rajonu un objektu
ikdienas monitorings ar mérki atklat iesp€jamo piesarnojumu, salidzinot video, hiperspektralo,
multispektralo att€lu ar normalo tiro Gdens spektru un naftas produktu iesp&jamo piesarnotaju kodu
spektru.

Monitoringa galvenie uzdevumi:

objekta atrasana (kopuma);

e objektu atpaziSana pe&c pazimju pietiekama salikuma (ipasi objekta un fiksacijas);

e objekta verbals apraksts (pieméram, ,vides un apgabala piesarnojuma laukums”,
Lautomasina”, ,laiva”, ,.cilvéks”, u.t.t.);

e objekta vai iespgjama piesarnojuma rajona koordinatu fiksacija, lidojuma uzdevuma
precizéSanai;

e objekta noveroSana un pavadiSana (videoieraksts, iesp&jama piesarnojuma izplatiSanas
spektralie ieraksti);

e pirma tipa TGK izmantoSana, atklajot iespgjamo piesarnojumu, un Iémuma pienemsana par

otra tipa TGK izmantoSanu;
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e otra tipa TGK izmantosana ar lidojuma algoritmu virs objekta automatiska vai
pusautomatiska rezima, informacijas sanemsanai reala laika reZima par naftas piesarnojuma
izplatisanas dinamiku tidenskratuves virsma.

Videonovérosanai, spektralajai vai termalajai novéro$anai operatoram ir jaieplano TGK
lidojuma marsruts, kur§ ir atkarigs no noteikta uzdevuma, tidenskratuves teritorijas un rajonu
monitoringa grafika.

Udenskratuves teritorijas rajona vai objekta gaisa novéroSanas, provju atlases, objekta
mekl€Sanas un iesp&jama piesarnojuma izplatiSanas sekoSanai tiek izmantots tipiska rezima
mekl&Sanas algoritms, TGK tiek virzits uz monitoringa rajonu un lido tur p&c operatora noteiktas
programmas. Atrodoties teritorijas noteiktas teritorijas noteiktaja rajona, lidojuma procesa TGK
nosiita video attelus, hiperspektralos, multispektralos un termalos atteélus uz daudzfunkcionalo
virszemes staciju reala laika rezima. TGK operatoram ir janoveérté nodota informacija,
nepiecieSamibas gadijuma, izmantojot programmnodroS§inajumu, jaisteno lidojuma marSruta maina
un borta lietderigas slodzes parvalde atkariba no izmantota TGK tipa (piem., videokameras vai
paraugu nemsanas ierices).

Lidojuma mar$rutu nepiecieSams planot ta, lai garant&tu visu teritoriju apskati, aiz kuram tiek
veikta naftas piesarnojuma un tidens kontrole.

Lidojuma marsruta sastadiSanas rekomendacijas:

e Lai sanemtu papildinformaciju GPS poziciongSanas sisteémali, ka TGK kursu izmainas
punkti tiek rekomend@ti konkrétie orientieri, kuri viegli tiek identificéti lidojuma laika
(krasta I1nijas spilgtas izmainas, ragi, celS krusto apvidu blakus tidenskratuvei un ta talak);

e Automatiska vadibas sistéma izmanto programmas nodro$inajumu lidojuma marSruta
noteik§anas ar programmas palidzibu tiek veikta ta piesaiste teritorijai péc kursu mainas
punktu koordinatam.

Nemot véra nepiecieSamibu realizét pacel$anos, izmantojot tipisko algoritmu, marsruta pirmais

pagrieziena punkts (marSruta sakumpunkts (RSP)) tiek noteikts blakus pacel$anas punktam.

Darba zonas dzilumam jabut stabilas video un telemetriskas informacijas uztveres robezas, kas

noteiktas ar radio vai TGK GSM modema iesp&jam (darba zona — apgabals, kura TGK izpilda
automatiskas sist€mas vai operatora uzdoto lidojuma programmu, darba zonas dzilums — attalums
no lokali izvietotas daudzfunkcionalas virszemes vadibas stacijas antenas lidz maksimali

attalinatajam pagrieziena punktam).
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Nemot véra drosibas apsvérumus un TGK izmantosanas noteikumus, lidojuma Inijal, cik tas ir
iesp&jams, nevajadzetu atrasties blakus jaudigam elektrolinijam (EL) un citiem objektiem ar lielu
elektromagnétisko izstarojumu (radiolokaciju stacijas, uztverSanas-raidiSanas antenas un u.c.).

Ka lidojuma optimizacijas kritérijs tiek nemts véra lidojuma laiks. Paredzamais lidojuma laiks
nedrikst parsniegt 0,7 no maksimala laika, kas ir noradits 1 un 2 tipa TGK parametros.

Lai veiktu pacel$anas un augstuma uznemsanas, nolaiSanas un nosé$anas standarta algoritmus, ir
janodrosina ne mazak ka 10 minuSu lidojums.

Marsruta opcijas ir atkarigas no noteikta uzdevuma, telpiska objekta raksturojumiem, objekta
mekl&Sanas metodém un t0 mobilitates, izmera, redzamibas un izvietojuma blivuma tidenskratuves
un krasta teritorija.

1 un 2 tipa TGK lidojumus plano vadibas un koordinacijas centrs, ir opcija izmantot ari
daudzfunkcionalo virszemes staciju. Vadibas un planoSanas sist€mas galvenais uzdevums ir
izstradasana, planoSana, lidojuma plana parbaude katram TGK individuali, kas ir optimals p&c
noteiktiem kriterijiem, ieverojot argjos ierobezojumus. Uz sistémas modula ieeju tiek padota
informacija par visiem izmantojamajiem TGK, tehniskajiem raksturojumiem, stavokli, lidojuma
stundam, energoresursiem un derigajamm slodzem, lai izpilditu naftas piesarnojuma monitoringa
misiju. Uz sisttmas moduli, kas atbild par informacijas apstradi, par nepiecieSamajiem
pasakumiem tdens kvalitates kontrolei, tieck nodotas mérku koordinates un standartizetie
raksturojumi. Sistémas izeja péc informacijas novertéSanas, optimizacijas un pienemtajiem
lémumiem par lidojuma izpildi, izsniedz lidojuma uzdevumus katram TGK.

Akvatorija teritorija att€lota ka rajons ar objektiem (mérkiem). Objekti tipveida monitoringa
algoritma izmantoSanai tiek iedaliti Cetras pamata grupas:

Punktveida objekti — objekti, kuru izmérs neiziet aiz kameras skatpunkta laukuma
noverosanas lidojuma augstuma un tie tiek raksturoti ar objekta centra punkta geografiskajam vai
dekarta koordinateém.

Linearie objekti — pagarinati objekti, kuri nonak kameras skatu lauka, lidojot tiem garam
viena piegdjiena, un tiek raksturoti ar lauztas linijas atbalstpunktu koordinateém.

Laukumu objekti — objekti, kuri ir ierobezoti ar daudzstiiri. To filméSana tiek veikta vairakos
piegajienos (halzes). Tie tiek raksturoti ar daudzstiri, kas aptver novérojuma objektu (rajons kura
notiek Gidens kvalitates monitorings), virsotnu koordinates.

Laukumu objekti ar dinamiskiem raksturojumiem (naftas piesarnojuma plankumi).

Nafta izplatas uz tdens virsmas pléves veida, izveidojot dazada biezuma slanus. Naftas

pléves uz Gidens virsmas var pienemt atskirigas formas. Ja v€ja atrums ir 4 m/sek., naftas pléves
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pienem plankuma formu. V&ja atrumam palielinoties, molekularie slani tiek iznicinati un pléve

sadalas dazadas plankumu formas. Naftas plankuma izplatisanas uz virsmas sastav no divam

kustibam: dreifs vgja ietekmé, Udenskratuves virsmas straumes un vilnu iedarbiba un izplatiSanas

uz virsmas.

TGK izmantoSanas ierobezojuma Kritériji ir autonomija (energijas daudzums) un laika

ierobezojumi saskana ar ekspluatacijas instrukciju.

TGK vadibas un koordinacijas centram vai daudzfunkcionalajai virszemes stacijai ir janem

vera TGK dreifs, kas rodas no v&ja atruma un laukuma dinamisko objektu kustibas dinamikas (3.2.

att.).

TGK

. S

3.2. att. TGK dreifs.

Planojot tidens kvalitates kontroles monitoringa misijas saskana ar piesaisti pie teritorijas un

ar 1 un 2 tipa TGK darbibas radiusiem, tiek nemts veéra:

TGK daudzums, kas ir tehniski gatavi lidojumam;

aprekinats péc tipiskiem algoritmiem attalums, kas tiek izpildits lidojuma laika;
paredzgtais augstuma koridors;

TGK dislokacijas punkts;

katra TGK tipa pagrieziena un apgrieziena radiuss.

Otra informativa sastavdala ir personala, kas atbildigs par tidenskratuves tidens kvalitatés

monitoringu, sastaditais uzdevumu daudzums katram TGK tipam. Uzdevumos ietilpst: laika

saraksts katram uzdevumam, objektu punktu geografiskas vai dekarta koordinates un mérku tips
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punktveida, linearie, laukumu, laukuma objekts ar dinamiskiem raksturojumiem. Papildus 2. tipa
TGK tiek uzraditas paraugu nemsanas punktu koordinatas.

Punktveida un linearo objektu monitoringam tiek izmantotas tipveida trajektorijas.
Punktveida objektu aplidojums noved pie to aplidoSanas, linearajiem — lidojumam gar tiem.
Attieciba uz laukumu objektiem ir izstradats aplidojuma trajektorijas vienkarSs algoritms (lai
atvieglotu no TGK sanemto attélu saskanoSanu un operatora vai programmas orientaciju, kas
sanem videoinformaciju). Lai varétu izplatit ciklus kadas laukuma vienibas uz patvaligas formas
laukuma, tiek piemérota aplidojuma cikliska trajektorija. Aplidojuma trajektorija ir izstradata ar
tadu prasibu, lai segtu elementaru taisnstiira formas objektu (lai buitu iesp&ja ierakstit taja patvaligas
formas naftas plankumus).

Udenskratuves kop&jam apskatam vairak ir piemeérots noslégts gredzenveida marsruts (3.3.

att.).

Darbibas

. ! zOnas -
Vejs 1 EATUMms //
,) Darbibas | S

f zona < Vi
Starta "}'
punkts o f
Apeieziena

) punkti
Virszemes vadibas

stacija

3.3. att. Noslégts gredzenveida marsruts.

Pirma un otra tipa TGK lidojuma marSrutu planoSanas automatiz&ta sist€tma izmanto So
marsSrutu un tipveida objektu nov@roSanas nepiecieSamibas gadijuma, izmantojot algoritmu
apaksuzdevumu atrisinaSanai konkréti noteiktajos punktos, izmanto tipveida algoritmus objektiem.
Automatisko sistému algoritmu ar apakSuzdevumiem izmantoSana lauj samazinat laiku, kas tiek
teréts optimala lidojuma uzdevuma sastadiSanai katram TGK. Galvenas §is metodes priekSrocibas:

e aptver lielas Gidenskratuves teritorijas;
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e augsta veiktspgja;

e atrums un operativitate;

e iespéja izpéetit griti pieejamos apgabalus;

e relativi vienkarss lidojuma planoSanas uzdevumu formul&jums;
e operativa sanemto rezultatu apstrade.

Automatizeta planoSanas sist€éma rada lidojuma marsrutus, lai nodroSinatu visas darba zonas
monitoringu un kontroli. Lai izpilditu TGK optimalas un racionalas energijas izmanto$anas
kriteriju lidojuma marsruts tiek planots tadgjadi, ka pirma lidojuma dala tiek izpildita pret v&ja
virzienu.

Laukumu mérka aplidojuma optimala trajektorija tiek raksturota ar minimalo garumu starp
citam trajektorijam, ka ari ar minimalu apgriezienu skaitu virs mérka un attiecigi ar lielu taisno
posmu daudzumu.

Laukumu mérkiem, kas uzraditi ar izliektiem daudzstiiriem, minimalais apgriezienu skaits,
ka arT trajektorijas minimalais garums tiks sasniegts tad, kad halzu taisnie posmi biis paral&li taisnei
starp divam 1pa$i attalinatam daudzstiira virsotném. Nemot véra naftas plankumu izplatiSanas
procesu uz tdens virsmas plankumu veida ar neizliektam lauztam Iinijam, laukumu objekti, kuri ir
uzraditi ka neizliekti daudzstiri, vienmér var novest pie izliektiem. Tadgjadi tiek risinats konkréta
mérka trajektorijas aplidojuma veidoSanas uzdevums.

Juras akvatorijas atsevisku laukumu un dinamisku laukumu objektu detaliz&tai apsekoSanai
darba zonas apgabala, tiek izmantota taisnu, paralelu marSrutu metode. Laukumu meérka
aplidojuma optimala trajektorija tiek raksturota ar minimalo garumu starp citam trajektorijam, ka
ar1 ar minimalo apgriezienu skaitu virs mérka un attiecigi ar lielu taisno posmu daudzumu (3.4.
att.).
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3.4. att. Mérka laukuma apsekoSanas optimala trajektorija.

Marsruta planoSanas automatiska sistéma, sagatavojot marSrutu, nem véra TGK kameras
maksimalo redzeslauka platumu planota lidojuma augstuma.

Laukuma objektu aplidojuma algoritma trajektorija tiek projektéta, nemot véra, ka
redzeslauka kameras robezas parklajas par aptuveni 15-20 %. Parklajuma apmers ir atkarigs no
planota lidojuma augstuma. Aprékinam automatiskas planosanas sist€mas programma ir noteikta
formula.

Pieméram TGK planotais darba augstums, kura tiks veikta filme&Sana izmantojot video,
termalo, hiper un multispektralas kameras H = 200 m. Vizualas kameras redzes lenkis x~ 70 m.

Kameras vizuala redzeslauka platums b = 280 m 200 m augstuma.

.
ho= Ryt — = -2 T =2 ¥

b Eahargz 2x200xtg 2 280 m 3.1)
Parklasanas zonu platums d aptuveni 15 % bis aptuveni vienads 42 m (3.5. att.).

b 280
d= ExlS% = ExlS% =42m (3.2)
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3.5. att. parklasanas zonu platums.

Lidojuma automatiskas planosanas sistéma precizakas informacijas sanemsanas
nepiecieSamibas gadijuma un digitala apvidus modela sastadiSanai, ieskaitot 3D modeli, layj
izmantojot programmas interfeisu, ievérojot argjos faktorus (redzamibu, miglu, droSa lidojuma
augstumu), noteikt atskirigu parklajuma zonu platumu. Nemot véra uzkratos eksperimenta
rezultatus, izmantojot TGK, lai veiktu uznemsanu dazados augstumos, — zemakiem augstumiem
parklajums var&tu but 0 %, augstumam virs 1000 m — 45 %. Programmas algoritms, veicot
aprekinus, lai noteiktu attalumu starp kameras skata lenka tuvam malam, lidojot paraléla marSruta,
nemot veéra nepiecieSamo 15 % parklasanos, lai veiktu TGK pagriezienu lidz vajadzigajam
radiusam un izejot uz taisnu lidojuma Iiniju, nakamaja pagrieziena punkta, nemot véra TGK
lidojuma parametrus, pievieno papildu pagrieziena punktu, kas elektroniskas kartes méroga ir

vienads ar X m (3.6. att.).
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3.6. att. Lidojuma trajektorija.

Ja TGK minimalais apgrieziena radiuss nelauj organizét gajienus ta, lai starp tiem nebitu
neparklatas teritorijas, tad ir iesp&ama trajektorijas modifikacijas izmantoSana ar mazaku
pagrieziena izlieckumu. Seguma laukums ir uzdodams joslas veida, kuru vid€ja linijja ir TGK
optiskas kameras ass projekcijas trajektorija, kas filmé nadira. Atskirigu tipu laukumu objektu

uznemsanai var tikt pielietots tipveida algoritms ar atSkirigu parklasanas dalamibu 2 vai 3 (3.7.

att.).
i E "! i A

W/ A\

Dalamiba 2 Dalamiba 3

3.7. att. Parklasanas dalamiba.

Automatiskas planoSanas programma uzdevumu veidoSanai izmanto trajektorijas
geometrisko ciklu, kas paradits ar taisnsttri ar pastavigu platumu un mainigu garumu un stavokli,
kas tiek projicéts uz rajonu vai naftas piesarnojuma plankumu. Ir arT ierobezojumi attieciba uz
kopgjo joslu izvietoSanu atkariba no trajektorijas veida. Laukumu un dinamisko laukumu mérku

apsekoSanas trajektorijas veidoSanas programma ir sadalita vairakos posmos. Pirmaja posma
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programmas interfeisa tiek sanemta sekojosa informacija — lidojuma augstuma diapazona izmainas,
kameras redzamibas lenki, izmantojama lietderiga slodzg, pagriezienu radiuss, maksimalais
lidojuma ilgums; informacija par laukuma objektu — statiskais vai dinamiskais objekts
(statistiskajam atrums ir V=0, dinamiskajam V kustibas atrums un piedavatas virsotnu koordinatu
izmainas, nemot véra naftas produktu pléves izplatiSanas atrumu uz tidens virsmas. Otraja posma
tiek noteikts lidojuma augstums un TGK kameras redzamibas lenkis, pagrieziena radiuss. Tresaja
posma tiek veikta objekta redzamibas laukuma aproksimacija un kvant€Sana un, atkariba no
ieglitajiem rezultatiem, optimalas lidojuma trajektorijas izvéle no standarta trajektoriju kopuma.
Talak tiek izpildita lidojuma kvalitates funkcijas nepartrauktibas un vienveidibas noteiksana.
Programma parbauda ciklu péc funkcijas nepartrauktibas intervaliem un veic kvalitates krit€riju
lokalo minimumu uzskaiti. Objekta apsekoSanas trajektorijas garums tiek pienemts par kvalitates
krit€riju. Lai atrisinatu problému, ieslédzot lietderigas slodzes kameras film&Sanas rezima,
lidojuma atrums, nemot véra argjos faktorus, tiek uzskatits par nemainigu. Isaka trajektorija atbilst
mazakam lidojuma laikam, pemot véra TGK atrumu. Statiskiem un dinamiskiem laukumu
objektiem ka lidojuma kvalitates kriterijs tiek izmantots parklajuma laukums, kas tiek sanemts to
apsekosanas rezultata un attiecinams uz apsekota objekta laukumu.

Laukums, kas tiek parklats lidojuma taisnos posmos, tiek noteikts pec formulas:

0
YO p2x (3.3)
Laukums, kas tiek parklats pagriezienos, tiek noteikts péc formulas:
0
YD 4x2 (3.4)

kur h — lidojuma augstums;
X —noverosanas kameras redzes lenkis.

Lai istenotu optimizaciju realaja laika, tiek noteikta teko$a koordinatu sistéma, kura tiek
orientéta pie koordinatu bazu sist€émas, kura tiek noteiktas objektu koordinates zem lenka © (3.8.
att.). Fiksétas aplidojuma metodes gadijuma par optimizacijas parametru uzskaitisim laukuma
mérku aplidojuma orientacijas lenki ©.

Kopégja parklajuma platiba, kas iegiita aplidoSanas rezultata, tiek noteikta péc formulas:

Soin = Ty hi(0)2x + X< max? (35)

kur n(0) — vertikalu posmu daudzums.
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3.8. att. Tekosa koordinatu sistéma.

Kvalitates kritérija analitiska forma mainas, mainot malu virsotnes, kas ierobezo laukumu
objekta poligona projekcijas relaja laika uz abam pasreizgjas koordinatu sistémas asim. Sis
virsotnes mainas pie tekosas koordinatas sist€mas lenkiem.

Laukumu mérku aplidojuma kvalitates kritérijs tiek noteikts p&c formulas:

E) = ;—p; (3.6)
kurs,, —aplidojuma laukums;
Skop — KOPEjais laukums.
Horizontalajai projekcijai
9i| — arctg Ai+1,x6 - Ai,x6 vk k=01 (37)
i+1,y6 " V,y6

Vertikalajai projekcijai
A1+1, yo Ai Y6

+1.x6 = TV, xo

0" =arctg

Seit Ai,x6 , Ai'y6 — attiecigi, horizontala un vertikala projekcija i poligona virsotnes
koordinatu bazes sistema.

Katram intervalam, kas ierobeZots ar lenkiem no balsta lenku grupas ; , 6/, tiek noteiktas

virsotnes, kas ierobezo mérka poligona projekcijas uz tekosas koordinatu sist€émas ass:
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AxT,x min ! AxT,x max ! A<T,ymin ! AxT,y max ! AyT,xmin ! AyT,xmax’ AyT,ymin ! AyT,y max

un $o virsotnu projekcijas koordinatu bazes sisteéma:

AxB,xmin ! AXB,xmax’ Axb“,ymin’ AxE,ymax’ AyB,xmin’ AyE,xmax’ AyE,ymin’ AyE,ymax

Lokalo ekstremumu lenki tiek noteikti ar izteiksmi:
T

2(Axt;y max AxE,y min) _Z(Ayb",x max AyE,xmin)
T

2(Ay5,ymax - AyE,ymin) _Z(Axb“,xmax - AxE,xmin)

No daudzstira, kur§ "aizpildits" ar joslam, tiek veikta pareja uz noteiktu aplidojuma

0° = arctg +K,k=01 (3.9

trajektoriju, bet no tas — pie lidojuma uzdevuma elementiem, kuri konkretizg lidojuma augstumu
un virkni citu parametru laika (zim. 3.8).

Trajektorijas veido$ana sakas no tekoso aplidojumu parametru definéSanas (3.6. att.):
augstuma h, skata lenka X, lidojuma atruma V, minimala saskatama objekta izm&ra L izm. un
parklajuma joslas platuma b, pamatojoties uz ierobezojumiem hmin, hmax — lidojuma augstuma
koridors, r min — pagrieziena radiuss, V min, V max, X min, X max, R — kameras iz8kirtsp&ja, L
izm. max — minimala saskatama objekta pieprasamais izmérs —, nid — pikselu daudzums, kas
nepiecieSams objekta identific€Sanai.

Tekosie aplidojuma parametri tiek noteikti prioritates kartiba, izmantojot EXEL programmu:

Vispirms tiek fikséta maksimali iespgjama augstuma vertiba, talak, balstoties uz h maksimali
iesp&jamais parklajuma joslas platums b.

Augstuma sakuma tuvinajums h, :

hy = —max__ 3.10
0 2tg(Xmi”/2()) ( )

hmin < h, <hmax, lidojuma augstums h=h,
Ja h, <hmin, tiek izvéléts cits trajektorijas veids ar lielu pagrieziena radiusu.
Ja h, >hmax , nakamais tuvinajums:

hl — 2x rmin

2t9(xm%) (3.11)

Talak h tiek noteikts atbilstosi h, :
Ja hmin < h; < hmax, lidojuma augstums h=h, ;ja h, > hmax, tad h= hmax (filmeSana
notiks ar sliktaku kvalitati, iesp&jams, pat vairakos parlidojumos);
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ja h, <hmin, tad h=hmax
Automatiska programma (3.9. att.) péc novérojuma augstuma h aprékina jaunas nozimes
Xmin, Xmax

Sakuma iteracija:

Xo =2 X h X tg=nes (3.12)
Ja 2rmin < Xo £ X max, tad X = Xo. Ja X > Xmax, ndkamais tuvinajums:

X1=2xhxtg@ (3.13)
Talak x tiek noteikts attieciba pret X1: ja X1< X max X=Xmax

lerobeZajumi

Mppin |- t frin W tnin W ornin Frnin Hrnas
[ 70 100] a| 100] 200] &0 a0

ho
5575028

[Chek hmin < hd < hmax |

[8]24 [8]24
h lidojurma
X, g5 ,78027652
143 9564

[Chek 2rmin < x < xmax [ APREKINAT X1 ]

X

g0

3.9. att. Automatiska programma.

3.3. Naftas piesarnojuma izplatiSanas uz tidens virsmas matematiska modelésana

Naftas piesarnojuma izplatiSanas uz tdens virsmas ir sarezgits process, kuru iespaido 1
ieksgjie faktori:
e naftas produkta veids;

e blivums, fizikalie un kimiskie raksturojumi;
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e pagaidu emisijas raksturojumi — diskréts vai pastavigs
un 2. argjie faktori:
e naftas plankuma dreifs, vilnu augstums, v&ja atrums;
e {denskratuves tidens temperatiira;
e naftas-oksidgjoso bakteriju esamiba tidenskratuves;
e akvatorija salums;
e saules radiacija.
Metodologija naftas plankuma izkliedésanai tiek pienemts sekojoss modelis (hipotéze): normals
izklied€Sanas atrums ir proporcionals plankuma biezumam:

V= bh

Naftas izkliedéSanai uz tidens virsmas galvenais raditajs ir naftas pléves radiusa r atkariba no
laika t r(t).

Attieciba uz pekSnu avarijas izraisitu nopludi, lokalu noplidi ar noteiktu daudzumu naftas
produktu, So procesu shéma var attelot sadi.

Pirmais posms — notiek naftas izpltisana uz tidens virsmas spéku iedarbiba, kas ir atkarigi no
gravitacijas (idens blivums ir vairak neka naftas blivums, tadel nafta "paaugstinas" pacelas virs
juras virsmas). Otrais posms — (speka posms) naftas izpliiSana uz tidens virsmas spéka iedarbiba.

Galvena probléma, kas jarisina, ir fizikalas un kimiskas naftas ipasibas izmainas izplisanas
laika, naftai iz8kistot GidenT un iztvaikojot.

Automatiska sisteéma izmanto korekcijas algoritmu, kura caur programmas nodro$inajuma
interfeisu sistéma sanem informaciju, kas sanemta ar TGK derigas slodzes palidzibu, par naftas
piesarnojuma plankumu izkartojumu uz tdens akvatorijas virsmas (ar video, multispektralo,
termalo, hiperspektralo kameru).

Datu sanemS$anas precizitates paaugstinasanai par naftas pléves biezumu un naftas produkta
veidu tiks izmantoti TGK dati. Lai noteiktu veidu, tiek izmantoti multispektralo un hiperspektralo
kameru novérojumi un provju atlases metode, izmantojot TGK.

Plankuma pléves izméru talaku palielinajumu nosaka virspusgjais v&js un straume, turbulenta
difuzija. TGK realiz€ izpluSanas monitoringu un, izmantojot iegtitos datus, izmantojot kustibas
pétijuma vizualas kartes, t.i. dreifa, naftas plankumu, kas tiek noteikts ar v&ja iedarbibu, straumes
un virspusgjas vilnosanas iedarbibu.

Naftas plankuma, kas iegits ar analitiska aprékina algoritmu, kustibas korekcijas istenoSanai
monitoringa dati tiek parveidoti par informaciju uz kartes un caur lietotaja noteiktiem laika

intervaliem tie tiek projicéti uz plankuma formas. Naftas plankuma sadaliSanas gadijuma uz
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vairakiem plankumiem katram no tiem atseviski tiek noteikti kustibas parametri (atrums un

kustibas vektors pie koordinatu bazes sist€émas) un naftas plankuma radiusa izmainas.

I

Naftas plankuma
ustibas atrums

VEjE 4% T‘ i

Straume 100%

3.10. att. Naftas plankuma izplatiSana.

Excel programma analizé 2 naftas plankuma izplatiSanas gadijumus. Pirmkart, v&ja un
straumes neesamibas gadijuma nafta izplida uz visam pusém vienadi, veidojot apli, kura radiuss
mainas laika. Noteikta laika posma tiek veikti plankuma radiusa aprékini. Otrkart, ja ir zinami v&ja
un straumes atrumi upg vai jiiras akvatorija, kas sanemti ar meteorologiskas novérosanas palidzibu
(anemometra izmanto$anu), aprékina dreifu (3.10. att.).

Plankuma dreifa virziens tiek noteikts straumes un v€ja vektoru saskaitiSanas rezultata.

Divu komplanaro vektoru saskaitiSanas rezultgjosais vektors ir aprékinams ar kosinusu

Vpes. = [Vi2 + V22 — 2 V1 V2 c0s(180°— a) ]+ (3.14)
kur V = atruma vektora skaitliska nozime;

a = lenkis starp 1. un 2. vektoru.

lenkis starp rezultgjoSo vektoru un vienu no izejoSajiem vektoriem var tikt aprékinats ar
sinusu teorému:

B = arcsin[ V2*sin(180°— a) / VRr] (3.15)
kur, o = lenkis starp izejoSajiem vektoriem

Matematikas modela radisanas vienkarSosanai un, nemot véra to, ka monitorings tiek veikts
reala laika, izmantojot TGK, kas nodod galvenos parametrus reala laika rezima aprékina veiksanai,

pienemts, ka naftas plankuma izpliiSana uz juras virsmas notiek speku iedarbiba, kas ir atkarigi no
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gravitacijas un viskozas berzes. Naftas plankumu galvenie raksturojumi ir radiuss un biezums.
Izmantojot masas saglabasanas vienadojumu naftas plankuma elementaram apjomam un kustibas
vienadojumu, tiek apliikots procesa matematiskai modelis, ko simetriska gadijuma var iztéloties
ka masas saglabasanas vienadojumu.
oh N 10(rvh)
a r r

Kustibas vienadojums

N YN _ s
ot or or poh 317)

0 (3.16)

kur h — naftas pléves biezums, v — vid&ji péc pléves biezuma kustibas atrums, ; —
tangencialais spriegums plankuma apaks$gja robeza, § — briva kritiena paatrinajums, 6 = (pw —
po)p Y, pw po— attiecigi idens un naftas blivums, r — radiala koordinata, t — laiks.

Ta ka naftas plévju izplatiSanas process notiek 1énam, var nepemt véra taja kustibas
paatrinajumu un vienkarsot kustibas vienadojumu. Ta ka galvenais parametrs, kas iespaido naftas
pléves izplatiSanos ir naftas produkta stigriba un tatad tangencialais nostiepums pléves apaksgjas

robezas.

T=uxV/h (3.18)

kur K naftas stigriba.

_Pox6xgxh® oh
Y7 or

V =

(3.19)

Naftas pleves sakotngjais izvietojums acumirkligas sakoncentrétas naftas noplides gadijuma
tiek att€lots atkariba no apjoma ar nosacijumu
h(r,0) #0 pie r#0
2m [ (hr0)r(d(r) = Qo (3.20)
kur Q, — izpliidusas naftas sakuma apjoms.

Pamatojoties uz radita matematiska modela, realaja laika naftas plévei ir galigs radiuss 7y (t)

XaXx 1/8
1o () = & (Q°8n3 t) (3.21)
a=poXx8Xxg/(4w) (3.22)

Konstanta

g = 4/V162 (3.23)
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Maksimals pléves biezums atkariba no laika tiek noteikts péc formulas:
3 1/4
h(0,t) = ﬁ Q) g2® (3.24)
4 \ 2zat

Metodologijas modeli tiek izmantots aprékins lidz korekcijas momentam, kad tiks sanemti
dati no TGK. Iesp&jamais piesarnojuma kustibas un izplatiSanas process tiek noteikts analitiski.
Izmantojot datus no video, multispektralam, termalam un hiperspektralam kameram, piesarnojuma
plankuma izmérus un naftas produktu doto krasu kodu bazi uz tidens virsmas un spektru [imenus
ka arT pléves krasu kodu bazi un pléves biezuma spektru, tiek noteikts naftas produkta veids.
Atbilstosi stingribai un blivumam tiek aprékinats Qo izpludusas naftas sakotn&jais apjoms péc
formulas:

Qo=Sxh (3.25)

Atkariba no plankuma formas sakotngjiem novérojumiem tiek izvéléts plankuma tips, kurs
ir Ipasi piemérots aproksimacijai. Algoritma optimizacijai ir definéti 3 tipi:

1 aplis

2 elipse

3 taisnsturis

3.4. Naftas piesarnojuma monitoringa algoritms

Monitoringa istenosanai jiiras ostu un naftas produktu parkrausanas terminalu akvatorijas un
rajonos, kur pastav kugu avarijas iespgja, ilgstoSas emisijas gadijuma tiek noteikts emisijas
sakotngjais atrums (t/st.) un emisijas atrums péc noteikta laika posma (t.i. atruma laika gradients).

Avarijas gadijuma programma ir ievadami izlieSanas parametri, pie kuriem attiecas: emisijas
koordinates (geografiskas), emisijas datums un laiks, naftas produkts (lietotajam piedava izvéléties
vajadzigo naftas produktu no datu bazes, kura ietvertas naftas produktu — iesp&jamo piesarnotaju
fiziskas un kimiskas ipasibas, plankuma izme&ri un pléves blivums), emisijas tips — ilgstoss vai
acumirkligs.

Lidz korekcijas momentam aprékins tiek veikts pie pastaviga emisijas atruma (pie divu
atrumu vienadibas) vai pie lineari krito§as/augosas emisijas atruma (pie atrumu nevienadibas).
Modeli ir paredz&ts gadijums, kad piesarnojuma avots turpina kustéties. Saja gadijuma ir uzdodams
avota atrums mezglos un virziens, kuri skaitas pastavigi Iidz korekcijas momentam. Acumirkligas
emisijas gadijuma ir uzdodams emisijas apjoms.

Naftas plankumu izplati§anas aprékinam uz jiiras akvatorijas virsmas programma ir paredzeti
zinama un nezinama naftas produkta varianti. Abos gadijumos ir jaievada plankuma atklasanas
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datums un laiks, orientgjosais plankuma biezums (p&c noklusgjuma — 10 mikroni). Nezinama
produkta gadijuma — produkts ar stigribas un blivuma vid€jo nozimi ir ievadams no naftas
produktu datu bazes.

Ta ka naftas plankumi uz att€liem, kas nodoti ar TGK, parasti ir elipses forma, bet var
pienemt ar1 pietiekami régainu formu atkariba no rajona dinamikas argjo faktoru ipatnibam, tad,
lai vienkarSotu un unificétu plankumu aprékinu, tiek aproksiméti ka daudzstiri.

Modeli ir paredzétas divas plankumu aproksimacijas metodes — manuala un automatiska.
Manualas metodes izmantoSana lauj vairak precizi aproksimét plankumu formu, bet ir
nepiecieSami plankumu attéli un iesp&ja darboties ar tiem.

Izmantojot TGK sensoru operativos datus, tiek izveidots grafiskais modelis. Izmantojot
programmas interfeisu, tiek ievadits plankumu vai taisnstiru daudzums, gal&jo punktu
geografiskas koordinates (minimalais un maksimalais platums un atbilstos$ie garumi, minimalais

un maksimalais garums un atbilstoSie platumi — kopa 4 pari) katram plankumam vai taisnstiirim.

Vietas noteiksana

Piesarnojuma
parametru noteiksana

i

Parametru
precizesana
Natftas plankuma
lustiba

1l

Izmamu novertésana

1l

Viltoto trauksmju
likvidacya

3.11. att. Algoritms.

Izpildot naftas izpliiSanas vietas definéSanas pirmo fazi, automatiska vadibas sistéma nosiita
TGK uz tdenu akvatorijas monitoringa rajonu. Monitorings ir izveidots, pamatojoties uz

kompleksveida atklasanas metodi, kas ietver sevi video kameras, termalas kameras un
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multispektralas kameras izmanto$anu. Lai noteiktu iesp&jama naftas piesarnojuma apgabalu, tiek
izmantotas tris papildinoSas pieejas piesarnojuma monitoringam:
e iesp&jamas izpliusanas krasas un krasas koda salidzinajums ar piesarnojumam blakus
esoSo udent;
e piesarnota rajona videonoveérojuma datu salidzinajums ar tidenskratuves tirajiem
rajoniem;
e paredzamo naftas plankuma izmainu monitorings noteikta laika perioda t.
Tiek noteiktas plankuma tipveida formu koordinates un dekarta koordinates.
Otra faze ietver sevi piesarnojuma parametru definésanu (3.11. att.).
Naftas plankuma un ta parametru monitorings ir nepiecieSams piesarnojuma izplatisanas
planoSanai tdenskratuves teritorija, un izejoSo datu definé$anai, lai analizétu naftas slana
izplatiSanos uz idens virsmas un operativas reakcijas strat€gijai. Plankuma formas tipveida figtiras

parklajuma procents un biezums ir nepiecieSami sakuma apjoma aprékinam (3.12. att.).

Nattas apjoms =ax bx hx 25%

a

250
black
o1l

3.12. att. Plankuma formas tipveida figtiras parklajuma procents.

Iespgjama piesarnojuma pléves aptuvena biezuma defin€Sanai tiek izmantota paredzama
naftas plankuma krasu kodu tabula. Tabulas izmantoSana rajona noveérojumam ar VNIR kameru
lauj noteikt paredzamo piesarnojumu fiksacijas sakuma etapa un radit naftas plankuma izplatiSanas

modeli.
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3.1. tabula

Krasu kodi

Kods Apraksts /Slanu biezuma intervals (mikrons )
Argjais izskats

1 Blazma No 0,04 Iidz 0,30
(sudrabs / peleks)

2 VaravikSnains No 0,30 Iidz 5,0

3 Metalisks No 5,0 Iidz 50

4 Vienlaidu No 50 lidz 200
ista naftas krasa

5 Vienlaidu No 200 un vairak
1sta naftas krasa

Lai palielinatu precizitati un noverstu iesp&jamo viltus piesarnojumu fiksé$anu, ko izraisa
argji faktori, tiek izmantots naftas biezuma mérijuma algoritms ar multispektralo attelu palidzibu,
kas nodroSina augstu precizitdti un ir universals jebkadam akvatorijam un dazados
meteorologiskajos un atmosferas apstaklos.

Izmantojot multispektralos attélus, kas sanemti, izmantojot TGK lietderigo slodzi, ar
multispektralo kameru, lai defin€tu naftas biezumu, tiek izmantota multispektrala klasificéSanas
metode, kura naftas pléves spektru rezultati tiek kalibréti atbilstosi biezumam, pielietojot ar provju

atlases palidzibu sanemtos datus [35] (3.13. att.).

Multi-
Spectral

naftas pléves biezums ( ram )

3.13. att. Plankuma formas tipveida figiiras parklajuma procents.

Izmantojot multispektralo kameru, tiek nemti véra sanemtie augstas precizitates rezultati, kad

ir iesp&ja defin€t maza biezuma pléves un maza precizitate, definejot liela biezuma pléves.
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Ultravioleto un redzamas multispektralas kameras datu izmantoSanai, lai att€lotu naftas
piesarnojumu, ir dazi svarigie ierobezojumi:

e tapat ka naftas pléves biezuma vizuala noveért€§juma gadijuma ar VNIR kameras
izmantoSanu, j€lnaftas un mazuta pléves (IFO) ar biezumu vairak ka apméram no 0,1
lidz 0,2 milimetriem nelauj izkliedetajai gaismai pilna méra izklat cauri plévei, un
tadgjadi ir redzams gandriz melns vai loti tumss atspogulots attéls;

e monitoringa nodroS§inasanai tumsaja laika, kad multispektralas kameras un VNIR
kameras izmanto$ana nav iesp&jama naftas pléves biezuma mérjjumam, kuru biezums
ir vairak ka 0.1 mm, TGK lictderigaja slodze tiek uzstadita infrasarkana kamera.

Infrasarkana kamera nevar noteikt mirdzéSanu uz tdens virsmas, bet planas pléves
temperatiiras kontrasta dél var paradities vésakas neka apkartgjais tidens gan diena, gan nakti, jo
naftas vielam ir zemakas izstaro$anas sp&jas neka tidenim. Biezakas pléves darbojas ka saules
siltuma lamatas un ir siltakas neka tidens dienas laika saulainos laikapstaklos. P&c saulrieta to
temperatiira izlidzinas.

Nakamaja posma notiek novértéjums un relativo proporciju registracija (tipveida plankuma
seguma procenti), tirs tidens un katra krasa (vai biezums) uz izpliSanas rajona virsmas.
VizualizéS$anai tiek izmantota procentuala seguma grafiskais attéls ar sadalijumu 10 % (3.14. att.).

Procentmalais sadalijums
20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

[ e 2] T .‘l-:-‘*‘_f
AR SRR e Y
= % ) "I_t

S R TR

3.14. att. Procentuala seguma grafiskais att€ls.

Lai definétu liela apjoma plankumus ar dazadiem krasu kodiem un biezumiem, metodologija
tiek izmantota pilna naftas apjoma defin€Sanas programma. Plankums tiek sadalits atseviskos

rajonos. Katrai zonai tiek aprékinati rajoni ar atbilstoso krasas kodu péc formulas:
S, =%PxSr (3.26)

kur %P — zonas seguma procents ar atbilstoSo krasas kodu;

Sr —rajona laukums.
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Talak katra koda (krasa) naftas plankuma apjoms tiek aprékinats, reizinot laukumu ar Sk

noteiktu krasu naftas pléves biezumu katra krasa. Aprékini tiek veikti péc algoritma EXCEL

programma (3.15. att.).

Apraksts - _ - -
_p Krasas seguma |Krasas rajona laukums |h, krasas |Krasas koda plankuma
Biezums / Naftas N ) ] ]
_ - procents % P |Skm biezums |apjoms Vi
pléves krasa
bldzma (sudrabs /
_ 25 100 0,0001 0,00025
peléks)
Varavikinains 25 15 0,0003 0,0001125
Dzeltens -bruns 30 45 0,001 0,00135
Meizteiktas krasas 25 45 0,01 0,01125
Gais bruns vai melns 20 32 0,1 0,064
Mepartraukts tumsa
_ 30 11 1 0,33
brons / melns
Kop3 -
[ ]

3.15. att. EXCEL programma.

Analogisks algoritms tiek izmantots, izpildot monitoringa misiju ar termalo, multispektralo
un hiperspektralo kameru izmantoSanu. P&c aptuvena izpliidusas naftas apjoma definéSanas
automatiska programma 1steno naftas plankuma izplatiSanas prognozesanas aprékinus akvatorijas
virsma.

Tresa faze ietver sevi sakotn€jas informacijas preciz€umu par piesarnojumu ar TGK
izmantoSanu. Atrasanas vietas un naftas izplatiSanas prognostiskais uzdevums tdens virsma tiek
risinats analitiski, izmantojot v&ja un straumes datus, o Sie faktori ictekmé naftas izplatibu.

Sakara ar kludam, kas saistitas ar naftas kustibas prognozésanu, automatiska sistéma plano
sistematisku mekléSanu no gaisa, lai fiksétu naftas esamibu vai neesamibu liela Gidens virsmas
laukuma. Regulara video, spektrala, termala vai fotografiska naftas plankuma registracija uz tidens
virsmas var but deriga informacijas parraidei par piesarnojuma pamata parametriem avarijas

vadibas centram un atbildigajiem dienestiem.
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Saja posma notiek analitiski aprekinatas izplatibas prognozes korekcija un tiek noteikti naftas
plankuma fizikalie, kimiskie raksturojumi, parametri, kas aprékinati péc TGK sanemtajiem datiem
reala laika rezima (naftas plankuma radiuss).

Peldosajam naftas plankumam ir tendence pagarinaties un orientéties paraléli v&ja virzienam,
pienemot garu un Sauru svitru formu, kas tipiski izvietojas 30—50 metru attaluma viena no otras.
Lai paaugstinatu naftas atklasanas varbitibu, rekomendé organizét "kapnveida meklgjumus”
Skersvirziena attieciba pret domingjoso v&ju (3.16. att.).

Y

rﬂ

3.16. att. Lidojuma traektorija.

Viens no naftas plankuma galvenajiem parametriem ir krasa, kura sniedz svarigu prieksstatu
par naftas kartas biezumu.

Naftas plankuma brina vai oranza krasa norada uz tdens-naftas emulsijas varbiitéju
klatbitni.

Izpildot lidojumu saistiba ar lidojuma uzdevumu, izmantojot uz borta uzstadito aparatiiru,
tiek noteikts piesarnojuma raksturojums — svitra, plankums, apgabals, lente. Tiek precizéts loti
svarigs parametrs, kurs§ tiek izmantots naftas plankuma izplatiSanas analitiskajiem korekcijas
aprékiniem — plankuma prieksgja mala. Ja rodas nepiecieSsamiba precizet informaciju par naftas
pléves biezumu, tiek izmantots TGK ar lietderigo slodzi, kas lauj istenot paraugu atlasi no tdens
virsmas.

Konteiners ar pozitivu peldsp&ju nodrosina paraugu nemsanu no tidens virsmas neatkarigi no

vilnu augstuma. Parauga nemsanas process un transportéSana notiek automatiskaja rezima. Peéc
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TGK nolaisanas bazg, pieméram, krasta vai uz jiras kuga borta, konteiners tiek nodots laboratorija,
lai veiktu nemto paraugu analizi. Ja ir nepiecieS$ams panemt paraugus dazados punktos,
hermétiskaja nodalijuma tiek uzstadi vairaki autonomi moduli ar konteineriem.

Salidzinot TGK novérojumu rezultatus ar informaciju, kas tika sanemta ieprieksgjo lidojumu
laika, var arT iegit priek$statu par situaciju laika. Vacamas informacijas raksturs, tas registracijas
un prezentacijas piemerotas metodes biis atSkirigas atkariba no piesarnojuma un detalizacijas
pakapes meroga, kas vajadzigs, lai sasniegtu programma noteikto iepaziSanas lidojuma mérki ar
noteiktiem laika intervaliem.

P&c datu apstrades, kas sanemti no TGK, lidojuma plana izpilde korekcijas algoritms steno
izpludusa naftas produkta apjoma parrékinu. TGK deriga slodze ieklauj sevi GPS uztvergju, ar kura
palidzibu tiek noteiktas naftas plankuma malas robeZpunktu koordinaSu uzdotajas laika atstarpés.
Automatiski tiek izrékinatas radiusa Ar izmainas laika atstarpes posma:

At=t2 -t1 (3.27)
Ar=r(t,)-r(t) (3.28)

Tapat tiek izrékinata atskiriba starp naftas plankuma analitisko prognozi un faktisko radiusu
prognozes uzticibas pakapes definéSanai vai parrékinasanas nepiecieSamibai ar citiem parametriem
(stigriba, naftas pléves biezums).

Talak ar sanemto datu palidzibu tiek noteikts naftas produktu precizétais apjoms péc

83 ><1/s/rk—(t)
&y

Q= (3.29)

axt

formulas:

Apjoms, kurs iegiits analitiska cela, tiek salidzinats ar apjomu, kurs iegiits péc noverojumu
rezultatiem. Pamatojoties uz salidzinajumu un realajiem datiem, tiek veikta korekcija un naftas
izplatiSanas jauna prognoze. IpaSi planas pléves vai piesarnojuma ticamibas parbaudes
nepiecieSamibas gadijuma tiek veidots TGK lidojuma plans, lai nemtu paraugus un TGK tiks
aprikots ar lietderigu slodzi un konteineru. P&c lidojumu plana izpildes konteiners tiek nosiitits uz
laboratoriju un tiek noteikts naftas produkta veids un pléves biezums.

Izmantojot modeli, tiek izrékinats sakotngjais naftas apjoms, kurs tiek precizéts uz realo datu

4xh(0,t)
=2X7TXxaxtx /—
Q, V4 1/4 %ngls (3.30)

73

bazes, péc formulas:



Aprekinu parametru korekcija ietver sevi iesp&jamas korekcijas perioda izmainas, prognozes
periodu, aprékina rezultatu iegiiSanas periodu, ka arT aprékina veikSanas periodu Iidz izplaSanas
likvidacijai.

Veicot juras akvatorijas monitoringu avarijas gadijuma, TGK reala laika rezima nodod
avarijas objekta koordinasu izmainas, emisijas izbeigSanos un naftas izkliedéSanos uz tidens
virsmas. Pieméram, avota likvidacijas rezultata, emisijas atruma izmainas rezultata un avota
kustibas atruma vai virziena izmainas rezultata.

Ceturta faze ietver sevi naftas plankumu kustibas novérosanu, izmantojot TGK reala laika
reZima.

Naftas plankuma kustiba tiek att€lota ar vektoru naftas piesarnojuma zonas geometriskaja
centra, ko rada summaras straumes atrums (plidmainas un dreif€josais v€js). Pec datu apstrades,
ko ieguvis TGK, izpildot lidojuma planu, korekcijas algoritms Tsteno naftas plankuma centra
korekciju reala laika rezima. Izmantojot TGK lietderigo slodzi un GPS ierici, tiek noteikts loti
svarigs parametrs, kur§ tiek izmantots naftas plankuma izplatibas korekcijas analitiskajiem
aprékiniem — plankuma prieksgja mala. Ta ka naftas plankums izplatas uz virsmas nevienmerigi
argju faktoru iedarbibas del (straume, v&js, vilni), sanemto datu apstrade tiek noteiktas naftas
plankuma virsotnu koordinates un ar gravitacijas metodi izrékinats smagumcentrs. P€c monitoringa
rezultatiem sanemtie caur uzdotajam laika atstarpém ar analitisko aprékinu smaguma centri lauj
aprékinat virzienu un naftas plankuma kustibas faktisko atrumu. Tadgjadi, pamatojoties uz
informacijas bazi, kas sanemta, izmantojot TGK, lai nemtu véra domingjoso v&ju un straumju
ietekmi, var prognozet atrumu un peldosas naftas parvietoSanas virzienu no atrasanas vietas, kur§
ir zinams uz $o bridi, un pielietot prognozgjama vektora korekciju.

Piekta faze ietver sevi izmainu novertgjumu un sanemto datu analizi uzdotajas laika atstarpées.
Péc TGK izpildito lidojumu planu rezultatiem tiek izverteti kritériji, lai noteiktu dazadus izpliisanas
fazes ilgumus. VNIR un IR kameru digitalie attéli, mulispektralie un hiperspektralie attéli sniedz
péc nozimes vertigu informaciju [3]. Sistematiski sanemtos rezultatus var izmantot informacijas
par izpltsanas avotu apstipringjumam un l&émumu pienemsanai attiriSanas pasakumu laika
(piem@ram, par metodém un optimalo momentu, lai pabeigtu operaciju) un apsekotu apkartejas
vides atjaunoSanas procesu.

Emulsiju slana un citu viskozo naftas veidu biezuma mérijums ir IpaSi apgriitinats ta
ierobezotas izplatiSanas d&l. Spécigu vilnu gadijuma tapat var biit griiti vai neiespgjami pamanit
naftas veidu ar zemaku peldsp&ju 1pasi, ja tas ir paklauts atmosferas paradibu ietekmei, un sadu

naftu var gremdét vilni un ilgu laiku ta var atrasties pie pasas virsmas. Auksta tident dazi naftas
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veidi ar augstu sastingSanas temperatiiru sacietg, veidojot neprognozgjamas formas un o peldoso
formu veidi var maldinat attieciba par izpludusas naftas kop€jo apjomu.

Izmantojot TGK ar lietderigo slodzi un dazadiem sensoru veidiem, lauj reala laika sanemt
precizu informaciju par dinamiskiem procesiem.

Izmainu novertgjumam tiek izmantotas izmainu novert&juma tris metodes, kuras ir saistitas
sava starpa, izpildot monitoringa lidojuma planu:

e datu salidzinasana, kas sanemti pirms un p&c noplides;
e datu salidzinasana no piesarnotajam un nepiesarnotajam (kontrolu) vietam;
¢ izmainu monitorings laika gaita.

Sesta faze ietver sevi atklasanas kludas izslégSanu. Kludu var izraisit viltus atteli, kuru
pamata ir makonu €nas, auksta un silta iidens masu sajaukums, dulkains un silts tidens, peldoSas
alges, smilSu sekli. Kladu parbaudi veic, izmantojot tipveida algoritmu. TGK lidojuma uzdevuma
tiek ietverts parauga nemsanas algoritms. Parauga nemsanas process un transportéSana notiek

automatiskaja reZima.

3.5. Monitoringa tehnologijas izstrade, izmantojot TGK grupu

3.5.1. Monitoringa tehnologijas, izmantojot TGK grupu, uzdevuma risinaSanas metoZu

analize

Galvenais TGK grupas sist€mas uzdevums ir naftas nopliides konstatéSana un noveérosana,
nemot vera parametru izmainas laika gaita. TGK grupas misija ietver tris scenarijus: ir zinamas
naftas noplides koordinates, TGK veic jiiras akvatorijas monitoringu ar mérki konstatét naftas
nopliides, TGK veic naftas izpliidumu izplatiSanas monitoringu un méra tadus parametrus ka naftas
plankuma biezumu. Galvena prasiba — uzdevums ir jarisina reala laika reZima. Uzdevums var but
ka vairaki agenti, kas kontrolé dazadu objektu misiju. Multiagenti ir TGK ar lietderigajam slodzém
naftas piesarnojumu konstatéSanai. Visiem TGK lietderigaja slodze ir redzama un infrasarkanajai
gaismai tuva (VNIR) kamera, siltuma un multispektrala kamera. Katrs agents ir ierobezots ar
sensoru raksturlikném, un tam ir jaizpilda noteiktu celu apakskopas monitorings. TGK grupas
sisteémas ievieSana lauj efektivi planot resursus jiiras telpa un laika ierobezojumos. Nemot véra
naftas izpliduma dinamiskas izmainas, §1 pieeja situacijas tiilit€ju izmainu gadijuma palidzes veikt
jaunu lidojuma trajektorijas planosanu.

Multiagentu sisteémai ir prieksrocibas, salidzinot ar vienu TGK. Galvena prieksrociba ir
uzdevumu sadale starp grupas TGK. Lielas jiiras akvatorijas platibas monitoringa laika viens TGK
nespgj pildit misiju sekojoSo ierobezojumu dél:
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e monitoringa zona ir divi vai vairaki naftas izplidumi;

e liela marsSruta garuma dél lidojuma misija ir jaizpilda, izmantojot autopilotu;

e gadijuma, ja tiks iegiita informacija par naftas izplidumu, TGK tiks nosiitits monitoringa
veikSanai tikai uz tam zonam, kuras aptver virszemes vadibas stacija;

e naftas izpliiduma kontroles misijas ilgums ir ierobezots ar TGK autonomitati;

e viena TGK izmanto$ana lauj realiz€t tikai vienu monitoringa platformas tipu, kas padara
par neiesp&jamu dazadu lietderigu slodzu efektivu izmanto$anu. Pieméram, TGK
platformas ar nekustigiem sparniem nevar izmantot naftas paraugu nemsanai [35].

Konkréti, TGK grupas ir jakontrole operatoriem-nespecialistiem, kuru galvenais uzdevums
ir noverosana nevis TGK kontrole [38]. Nemot véra statisku un dinamisku objektu kopas klatbiitni
juras akvatorija, TGK grupa ir javada ar specialas operétajsistémas palidzibu. Turklat, pieméram,
tada sisttma ka ,spiets” ar vairakiem TGK, monitoringu veicoSo mobilo ieri¢u darbiba ir
jaorganiz€, izmantojot standartiz€tus noteikumus. Naftas plankumu konstatéSanas misija, ko
izpilda vairaki TGK, ieklauj lielu naftas izpladumu aptvertu platibu monitoringu. Vairaku agentu
vadibas metode $aja gadijuma balstas uz vairaklimenu vadibas sist€mu, kas sastav vismaz no
diviem Itmeniem: augsta un zema. Augsts Iimenis sanem globalo informaciju un informaciju par
statiskiem un dinamiskiem objektiem no AIS. Tada sisteémas arhitektiira lauj kontrolét grupas
darbibu monitoringa zonas teritorija bez sakara ar agentiem. Galvena prieksrociba ir sp&ja noteikt
TGK uzdevumu pirms tie atstdj sakaru ar virszemes staciju rajonu, un sp&ja izpildit misijas
uzdevumus informacijas par atsevisku agentu stavokli neesamibas apstaklos. Augsta limeni var
salidzinat dazadus TGK darbibas organiz€Sanas algoritmus un monitoringa veiksanai, pielietot
noveértétu optimalu risinajumu. Turklat §1 arhitektira var izmantot optimizacijas algoritmu
novérosSanas objektu apmekléSanai, aprékinot dinamiska objekta stavokli. Dinamiskas vides mérki
var attelot ka punktus ar tadiem galvenajiem parametriem ka sakuma atrums un kurss [34].

Augsta ltmenT péc visas ieejas informacijas analizes vairaklimenu diagramma tiks noteikta
»spieta” forma un centra stavoklis. Augsta Iimena kontrollerim ir jaoptimize ,,spieta” dinamika
(proti, ta stavoklis un atrums), ta forma, izme&rs un kustibas raksturs attieciba pret misijas mérkiem
scenarija, kura 1pasiba ir misijas operatora neesamiba.

TGK vadiba augsta limeni lauj veikt kontroli rajonos ar normaliem sakariem un apgabalos,
kur sakari ar TGK var tikt pazaudgti. Sis arhitektiiras tips nodrosina sp&ju mainit monitoringa
uzdevuma risindgjumu katra posma ar mérki optimizét marsrutu. Saja sistéma TGK var efektivi

pildit divu tipu uzdevumus: augsta ITmena uzdevumus un monitoringa uzdevumus zema limeni.
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Hierarhiska lémumu pienemsanas logika ir japielieto, lai nodrosinatu efektivaku misijas
pabeigSanu un atru reag€$anu uz misijas vai sistémas izmainam.

Pastav TGK grupas vadibas metode, izmantojot informaciju par ieejas parametriem. Sis
vadibas sist€mas tips izmanto tris informacijas Itmenu tipus: globalu, lokalu un TGK agentu
stavokli [39]. Sis metodes izmantosana izveido globalo Iimeni, izmantojot visus iesp&jamos ieejas
datus no argjas sistémas.

Viena no sistémas arhitekttras koncepcijam ieklauj etrus vadibas limenus [40]. Katra limeni
nosaka atseviSkus vadibas elementus: 1émuma pienemsana, agentu marSruta planosana, katra
novérosanas objekta novéro$ana un agenta, kas izslédzies no monitoringa sistémas tehnisku
problému dél, iesp&jama aizvieto$ana. Sis sistémas arhitektiiras prieksrociba ir iespgja realizét
aizvietoSanas principu, kad pastav TGK pazaudéSanas risks. Nemot véra to, ka galvenais mérkis ir
sisttmas maksas un vadibas uzdevumu risinaSanas laika samazinasana, kontroles sist€émai ir
jaieklauj tris ITmeni: 1émuma pienemsana, agentu marsruta planosana, katra interes€josa objekta
noveroSanas planoSana. Vairaku TGK vadibai ir jabiit ,,elastigai”, lai nodroSinatu iesp&ju parvietot
mobilas virszemes stacijas. Nemot véra dinamisko vidi, ir janodro$ina iespgja realizét globalaja
liment tiliteju reageéianu, pamatojoties uz esoso informaciju. Arkartiga piesarnojuma gadijuma ir
loti svarigi pielietot centraliz€to vadibu un noteikt uzdevumu, kas izmanto tikai sakotngjo
informaciju. S1 tipa uzdevuma izpildes laika tiks analizéta no agentiem iegiita informacija, un
jaunas galvenais uzdevums tiks noteikts nakamajiem agentiem. Ka piemérs — péc informacijas par
piesarnoSanas gadijumu sanemsSanas no atbildigas organizacijas nozimétaja apgabala tiks nostititi
divi vai vairaki TGK. P&c sakotngjas noverosanas izpildes centralizétas sist€mas operators augsta
Iimen1 noteiks uzdevumu TGK, kas aprikoti ar paraugu nemsanas iericém vai citu lietderigu slodzi
[35]. Augstaki automatizacijas limeni prasa pareizu vadibas stratégiju pielietosanu, lai efektivi
samazinatu operatora slodzi, vienlaicigi izvairoties no problémam, kas saistitas ar automatizaciju,
piem&ram, novirze sistéma, sarezgitiba un samazinata informétiba par situaciju [41].

Kontroles realizé$ana augsta limeni lauj péc vizualas informacijas sanemsanas no agenta
mainit rajonu un TGK grupas poziciju.

Gravitacijas metodes pielietoSana smaguma centra atraSanai tiks izmantota TGK poziciju
optimizeSanai. Tas laus organizet zema limena sakarus ar augstu Iimeni, izmantojot atgriezenisko
saiti. Visiem zema Iimena moduliem ir jabiit pieslégtiem augstam [tmenim ar komunikacijas
iesp&ju. No TGK grupas iegiito noverosanas datu apstrade dod iesp&ju pienemt l€émumu augsta

[imeni.
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Naftas izplidumu monitoringa misiju var att€lot augsta limeni ka apgabalus ar augstu, vidju
un zemu naftas piesarnojuma limeni.

Sistemas efektivitates uzlabosanai var tikt realizéts smaguma centra princips. Lielu jiiras
akvatorijas platibu var sadalit rajonos ar dazadu piesarnojuma risku. Monitoringa rajons parasti var
ieklaut statiskus un dinamiskus objektus. Katram rajonam var aprékinat smaguma centru. P&c
apakSrajonu gravitacijas centru noteikSanas augsta Itmeni tiks aprékinats monitoringa rajona
gravitacijas centrs.

Tada sistémas struktiira lauj vienkar$ot zema limena uzdevumus. Sie uzdevumi ietver tikai
navigaciju uz objektiem, ko aprékina specialais augsta Iimena sist€mas algoritms, kas paredzéts
objekta aplidojuma trajektorijas noteikSanai un monitoringa sensoru izvélei. Multi-TGK darbojas
autonomi, kad sist€émas programmnodroS$inajums sp&ja veidot — un tam ir uzdots pienemt svarigus
lémumus reala laika reZima bez cilvéka piedaliSanas vai kontroles no ta puses [42].

SadaliSana apakSuzdevumos ar ierobezotu mainigo skaitu ka TGK grupas izmé&ra un formas
samazinasanas metode uz ,,mazu” vadamo aprékina punktu matricu nodroSina efektivakas vadibas
iesp&ju [43]. Augsta limeni ir jabut izstradatai telpiskai videi, ko nosaka slégta kontiira. Naftas
izplidumu konstat€Sanai §1 vide tiks izveidota, izmantojot specialos algoritmus. Nemot véra
misijas specifiku augsta I[Tmeni p&c informacijas sanemsanas par piesarnojumu reala laika rezima,
TGK grupa uzdevumu efektivai izpildei var tikt sadaliti apak$grupas. Saja gadijuma informacija
no viena TGK sensora tiks nodota citiem grupas locekliem. Naftas izplidumu izplatiSanas modelis
lauj nosiitit TGK informaciju navigacijai uz uzdoto poziciju. ST pozicija tiks aprékinata,
pamatojoties uz varbiitibu pieeju un péc informacijas sanemsanas no TGK sensoriem tiks korigéta.
ST stratégija lauj paaugstinat TGK grupas efektivitati. Augsta limeni no TGK sensoriem sanemta
informacija tiks izmantota naftas izplatiSanas modela parrékinam. Pozicija, kas ieglita no
parrékinata naftas izplatibas modela uz tidens virsmas, tiks nosiitita uz noradito TGK grupu. Augsta
liment tiks aprékinata katra TGK lidojuma maksa, kas balstas uz iegiito informaciju. TGK lidojuma
maksa var but noveéroSanas trajektorijas garums. Augsta limeni péc naftas izplatiSanas modela
parrekina, izmantojot specialos novéroSanas algoritmus, tiks aprékinata objekta noveéroSanas
lidojuma trajektorija. ST vadibas stratégija augsta limenT sniedz iesp&ju naftas plankuma robezas
monitoringam uz tidens virsmas reala laika reZima.

P&c naftas piesarnojuma incidentu analizes jiras akvatorijai ir jaizstrada vadibas cikls
vairakiem TGK, kas ir augsta Iimena daudzpakapju cikls, ko realizé vairakos posmos.

Pirmais posms ir reagéSana uz incidentu, kas saistits ar naftas piesarnojumu. Augsta liment

sisttma reala laika rezZima sanem informaciju no TGK agentiem, satelitu attalas zond&Sanas
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sisttmam, informaciju par kugiem monitoringa rajona. Naftas plankums ir avarijas notikums.
Sistémas arhitektiira lauj nodro$inat notikumu diskrétu vadibu.

Otrais posms ir dinamiska planosana. Saja posma augsta limeni tiek izpildita uzdevumu
formul@Sana un parplanojumi.

Tresais posms ir uzdevumu un vadibas stavoklu saskanoSana un parskatiSana reala laika
reZima. Saja posma notiek savlaiciga uzdevumu pardalidana. Tas nozimé, ka, sanemot ieejas
informaciju par naftas plankumu, TGK grupa, kas patrulé monitoringa rajonus ar zemu
piesarnojuma riska Itmeni, var tikt novirzita uz rajoniem, kas ir tuvakie naftas izplidumam.

Ceturtais posms ietver pasu monitoringu un uzdevumu izpildes kontroli.

Naftas piesarnojuma monitoringa misijas planoSanas uzdevums ir loti sarezgits, jo ir atkarigs
no daudziem argjiem faktoriem. Dazi ar&jie faktori nevar tikt iegiiti reala laika rezZima. PlanoSanas
veiksmigai izpildei augsta ItmenT ir nepiecieSama iesp&ja veikt centralizéto vadibu. Centralizeta
kontrole lauj izpildit korig€josas darbibas. Nestandarta situacijas augsta Iliment var tikt pielietotas
manualas planosanas vai darbibu korekcijas. Naftas piesarnojuma monitoringam ir nepiecieSama
lémumu atbalsta sist€éma. Leémumu atbalsta sistéma lauj planosanas laika kontrolét dazadus planus,
izmantojot realaja laika iegtito informaciju.

Merku sadali$anas un misijas planoSanas uzdevumam katram TGK ir daudzi risinajumi.
Galvenie parametri risinagjumam ir: objektu sadaliSana TGK starpa, monitoringa objektu lidojuma
plans vienam TGK, objektu monitoringa veikSanas laiks. Sakara ar So galvenais optimizacijas
kriterijs ir objektu monitoringa veikSanas laiks.

Dinamiski mainigai sist€mai, piem&ram, lielajam juras akvatorijas rajonam ar daudziem
kugiem, var izmantot dinamiskas programme&Sanas principu un uzdevuma sadaliSanu uz
apakskopas, lai samazinatu risinajuma laiku.

Pirmais posms ir objektu sadali$ana vairaku TGK starpa. ST posma mérkis ir TGK marsrutu,
kam ir minimalais laiks starp grafa sakuma un beigu punktiem, kopas izveidoSana, nemot veéra, ka
eksisté TGK grupa.

Otrais posms ir optimala objektu novéro$anas marsruta izveidosana katram TGK. So
uzdevumu var att€lot ka grafu, kur virsotnes ir objekti, Skautnes ir lidojuma maksa un lidojuma
laiks. So uzdevumu var atrisinat, izmantojot dinamiskas programmé&sanas metodi un zaru un robezu
metodi.

Tresais posms ir objekta tipa noteikSana, monitoringa lidojuma trajektorijas un iesp&jamas

papildu trajektorijas pielietoSana tipiskiem objektiem, ja tas nepiecieSams.
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Pirmo posmu var attélot ka TGK grupas darbibas noteiktas objektu matricas monitoringa
laika. Sistema ieklauj n TGK, n>1, un vadibas sistemu. Mérku matricu var attélot ka objektu kopu,
izmantojot geografiskas koordinates. Uzdevumu var formulét ka punktu skaitu no vairakiem N

punktiem, kas nodrosina minimalo lidojuma laiku katram TGK:
T=miniy T, (3.31)

kur T — laiks.

Saja posma ir jaizveido objektu matrica ar lidojuma laika maksu. Jiras akvatorija ir attélota ka
apgabals ar objektiem. Turklat objekti, kam izmanto tipiskus algoritmus, iedalas Cetras galvenajas
grupas:

e punktveida orientetie objekti — tiek aprakstiti ar objekta centra geografiskajam vai Dekarta
koordinatem. Tie ir objekti, kuru izmers neparsniedz kameras redzamibas diapazonu
novéroSanas lidojuma augstuma;

o linearie objekti ir iegareni objekti, aplidojot kurus, TGK parvietojas pa vienu un to pasu
celu, iekrit kameras redzamibas diapazona un tiek raksturoti ar pagrieziena punktus
savienojo$o Imiju koordinatém;

e virsmas objekti ir objekti, kas ir ierobezoti ar poligonu. To uznemsana tiek veikta vairakas
reizes. Tos raksturo poligons, kas aptver novéroSanas objektu (apgabals, kur tiek veikts
tdens piesarnojumu monitorings), un virsotnu koordinates;

o virsmas objekti ar dinamiskam raksturltkném (naftas izpladumi).

P&c objektu matricas izveidoSanas TGK grupa ir jasadala atseviskos TGK.

Augsta ltmeni vairaku TGK marSrutu planoSana ir jaizpilda katrai objektu grupai.
Dinamiskas vides mérki var att€lot ka punktu ar tadiem galvenajiem parametriem ka sakuma
atrums un kurss. Mérkus iedala Cetras grupas ar atrumu V=0, 0<V<14, 14<V<23 un 23<V
(mezglos) [34]. Objekti ar atrumu V=0 ir statiskie objekti. Statiskajiem objektiem galvenais
uzdevums ir objekta apmekléSana novérosanai vai parauga nemsanai. Objekti ar atrumu V>0 ir
dinamiskie objekti. So pieeju izmanto tad, kad mekl&sanas apgabalu sadala $iinas, un algoritms
koording agenta mekléSanas uzdevumus, pamatojoties uz meklé$anas apgabala $tinu noveértésanu
[44].

Sim algoritmam ir noteikti trikumi. Plasai meklésanai ir nepieciesams TGK skaits N, kas
vienads ar §tinu skaitu L. Saja gadijuma kustigu mérku mekl&sanas izpildes laiks ir lielaks, neka
izmantojot algoritmu ar zinamiem meérka kustibas parametriem. Algoritms Siem mérku tipiem

ieklauj monitoringa mérki ar zinamiem kustibas parametriem. Lai att€lotu kustigu objektu (kugi),
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izmanto traversa peldésanas metodi. ST metode lauj aprekinat objekta stavokli, ka arf kursu un
attalumu 1idz nakamajam punktam. Saja gadfjuma jiiras mérka attalumu lidz sakuma punktam
aprékina péc sekojosas formulas: D=V xt, kur V ir kuga atrums mezglos, t ir laiks [34].
Telpiskiem objektiem ar dinamiskam raksturlikneém kustibas atrumu un vektoru var aprekinat,
izmantojot argjos faktorus — tadus, ka vgjs, vilnu augstums un tec€jums. Monitoringa misijas laika
nelegalu un avarijas naftas izplidumu konstatéSanai uzdevumu var formulét ka meérka ar
nezinamam geografiskajam koordinatém vai varbiitéju atrasanas vietu meklésanu.

Pastav ar1 pieeja, ka biitiba ir monitoringa apgabala sadaliSana koordinasu tikla §tinas un
multiagenta noziméSana katrai $tinai. Galvenais §1s metodes trikums ir ilgs mekl€Sanas laiks,
izmantojot centralizéto vadibas rezimu. Labakos rezultatus ar samazinatu TGK mekléSanas laiku
sniedz varbitibu pieeja, saskana ar kuru objekta pastavéSanu aprékina, nemot véra to, ka
ieprieks€jas varbitibas Sai $tnai ir slikti zinamas [45]. MekléSanas sektoru skaits tiks noteiks ar
sadalidanas funkcijas palidzibu. Sai pieejai ar ir trikums — zema precizitate. Ekologiskajam
misijam nepiecieSami augstas kvalitates dati izstradato programmu izpildei. Pastav metodes naftas
izpliduma robezas atsekoSanai, izmantojot modelu prognozgjoSo kontroli un universalo
interpoléSanu. Universala interpol€Sana ir interpolacijas metode, kas cieSi saistita ar regresijas
analizi [46].

Pastav ar1 TGK, kas izpilda daudzus uzdevumus pils€tas vide, grupas decentralizétas kopigas
vadibas metode [47]. Saja algoritma katrs agents izmanto savu redzesloku un analizé o
informaciju, salidzinot ar datiem, kas iegiiti no blakus esoSiem agentiem. P&c informacijas
apstrades tiek izveidots agenta lidojuma lauks nakama objekta mekle$anai. Sis algoritms prasa
izmantot agentu, kas aprikots ar informacijas un retranslacijas iericém, kas samazina sakaru
droSumu. Decentralizétajam algoritmam, liela daudzuma ar€jas informacijas dél, nepiecieSams
vairak laika, lai aprékinatu monitoringa lidojuma planu.

S1metode prasa biitiskus skaitlo§anas sistémas resursus un nevar tikt izmantota zema vadibas
sistemas Itmeni.

Tadgjadi, gadijumiem, kad naftas izplidumu konstatéSanai tiek izmantota multiagentu

sistéma, $aja darba tika izstradats specialais algoritms (sk. 3.3.2. p.).
3.5.2. Monitoringa tehnologijas izstrade, izmantojot TGK grupu.
Vairaku TGK naftas izplidumu konstatéSanas darbibas var att€lot ar mainigajiem C, — TGK

koordinatém plakng, naftas izpluduma robeZas punkta stavokli 0,. Nemot véra, ka tira idens un

naftas izpliduma robeZas noteikSana sastav no diskrétiem notikumiem augsta sisteémas liment,
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TGK 1 ir jaizveido vadoSais risinajums U, . Optimalas vadibas (risinajuma) atraSanas procediira

balstas uz rekurentas attiecibas ¢ __(s,) = optimum[R, ,(S,,U,.,) + foaey (Sia)], 1=00-1 analizes, kur

risindjums u, = (ut,...,u") ir izvelets 1. solt; s —(s:,... s") ir sistémas stavoklis 1. pakape; Rl ir tieSais 1.
stadija sasniegtais efekts; fn_ ir n — 1 soliem sasniegta efekta optimala vértiba; n ir solu (posmu)
skaits [34]. s, ir diskrétais notikums, bridis, kad TGK i konstat&ja naftas izpluduma robezas
punktu. Vadosais risinajums, kas ir atrasts augsta Iimeni, ir TGK trajektorijas aktualais nakamais
cela punkts zema [iment.

Noteiktos laika intervalos sist€mas augsta limeni tiek generéta komanda, kas nem véra jauna
naftas plankuma robezas punkta atrasanas varbitibu. Tas ir nepiecieSams, jo naftas izplidums,
izplatoties uz virsmas, parasti sadala naftas plankumus mazakas dalas.

Risinajumu atrod, nemot veéra nov€rojamo plankuma robezas punktu matricu un realo
konstateéSanas punktu S;;. Risinajums U,; vienam TGK, kas tiek pienemts augsta [iment, ir atkarigs
no argjas informacijas. Kad informacija tika iegiita no satelitu monitoringa sist€mas vai no
aprékinata matematiska modela, TGK vektors tiks virzits no TGK pasreizéjam koordinatem lidz

varbut&jai S;; atraSanas vietai. P&c pirma naftas izpliduma robezas punkta konstatésanas TGK sak

ievakt informaciju par tekoSo konstatéto punktu S, . Galvenais TGK vadibas princips ir modelis

vektoru forma x = f(x,u,t), kur tE€[ty,t ], un x¢,)=x. Saja vienadojuma X=(X X, X,) ir TGK
stavokla vektors (koordinasu vektors), fu = (u; u, u,,) ir vadosais vektors, f = (f; f,. f,) ir to
argumentu vektoriala funkcija, [tt] ir laika intervals, kura tiek izpildits TGK lidojums [34]. Saja
posma vadosa komanda ir atkariga no konstatétam naftas plankuma robezas punkta koordinatém.

Avarijas situacija ir janosaka naftas izpliduma robezas koordinates. Ta ir loti svariga
informacija par naftas izpludumu likvidéSanu un maksimali efektivu resursu izmantoSanu
attiriSanai. RobeZa tiks noteikta, izmantojot tira Gidens un naftas plankuma kriteriju. Naftas
plankuma konstaté$ana tiks veikta zema limeni ar TGK kontrolleri. Sim mérkim tiks izmantots
algoritms katra tipa sesnsoram, kas uzstadits lietderigaja slodzé. Tas ir nepiecieSsams naftas
plankuma 1pasibu dél, precizie rezultati tiks iegiiti, izmantojot noderigu slodzi ar integrétiem
sensoriem. Sensora datu apstrades laika algoritms padod signalu ,,ja” tira Gdens gadijjuma vai
signalu ,,n€” gadijuma, kad tUdens ir piesarnots. Sanemot signalu ,,ja”, TGK sak paplasinatu
kvadrata mekleSanu. Sis mekléanas laika attalumu starp mekl&Sanas Iinijam nosaka sensoru
redzamibas diapazons. PaplaSinatas mekléSanas trajektorija tiks pabeigta, kad konstatéSanas
signals ,,ja” tiks sanemts vairak neka 100 m linijas garuma. P&c tam TGK tiks novirzits, izmantojot

algoritmu, cita stavokli aiz parbaudita kvadrata kontiiras. Kustibas virziens jaunaja TGK pozicija
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biis uz linijas, kur registrétu signalu maina signals no “ja” 1idz “n&”. Saja gadijuma TGK grupa
izpilda statisko objektu robezas mekléSanas izdevumu. Gadijuma, ja tiek izmantota centralizéta
pieeja, agents (dispecers) noteiks uzdevumu ka rajonu novérosanu, kas ir atkarigs no TGK skaita.
Sakumposma smaguma centrs atradisies konstatéSanas punkta. Informacijas sanemsanas laika no
TGK smaguma centrs tiks parrékinats. Saja algoritma, kad TGK atradis naftas plankuma robezas
kontiiras punktus, to koordinates var€s izmantot iesp&jamam naftas plankuma izplatibas
aprékinam.

Monitoringa apgabalu var attélot ka virsmas platibu, kas ieklauj visus iesp&jamu mérku tipus.
Lai uzdevuma izpildei ir predzéta TGK grupa, kas aprikota ar dev&jiem un atrodas punktos ar
geografiskajam koordinatém, kur R ir TGK kopa R = Yi=1Ri, ko var izmantot monitoringa laika

(3.17. att.).

RPAL RPA4

RPAZ RPA3Z

3.17. att. TGK grupas sistema, lai veiktu naftas izpliduma konstateSanu.

Monitoringa objektu aplido$anas marsSruta optimizé$anas uzdevuma atrisinasanai, izmantojot
optimizacijas kritérijus, laiku analizg, izmantojot divas dazadas metodes. ST probléma, kas saistita
ar jiiras monitoringu, ir jarisina reala laika rezima. Saja gadijuma visi interesgjosie objekti tiks
atteloti matrica ar dinamiskajiem un statiskajiem objektiem. Saja matrica tadu dinamisko objektu
ka naftas izplidums, koordinates tiks aprékinatas realaja laika [34]. Sist€émas augsta [Tmeni notiek
objektu sadalfjuma problémas risinasana starp TGK. Tas ir objektu norikosanas uzdevums TGK
kopai. So problému var atrisinat, izmantojot centraliz&to vadibu augsta limeni. Jaras akvatorijas
rajona ir daudzi objekti, kuriem nepiecieSams naftas piesarnojuma monitorings. Sist€mas resursu
un atrisinasanas laika minimizéSanai rajons tiks sadalits apakSrajonos. Katram apaksrajonam tiks
aprekinats objektu gravitacijas centrs. Tada pieeja augsta Iiment lauj att€lot objektu apmeklesanas

uzdevumu ka grafu.
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So problému var attélot ka divas grafa dalas. Vienu grafa dalu attélo TGK kopa. Otra grafa

dala ir apakSrajonu kopa s ={0,1..,n}. Katram apaksrajonam ir svars Wk, k=0, n. Apaksrajona svaru

att€lo visu rajona esoSo objektu tipu apmekleSanas laika maksa. Laika vertiba tiks aprékinata ka
laiks, kad visi objekti tiek apmekléti no apaksSrajona smaguma centra, un Visu objektu

monitoringam nepieciesamais laiks. Skautnes svara noteik3anai izmanto sekojoso formulu [34]:

W, =1

ij flightij +tsurvei|ance ) (332)

kur tﬂightij ir lidojuma no iepriek3gja objekta laiks un Uy eane i Objekta novérosanas

misijas ilgums [34].

TGK un apakSrajonus savienojoSo Skautnu kopa tiks izmantota risinajuma atraSanai augsta
Itmen.

Efektivitates uzlabosanai un laika minimiz&Sanai vairaku TGK marSrutizacijas risinajumam
augsta ltmeni §1 darba ietvaros ir izstradati speciali algoritmi. Monitoringa veidus iedala piecas
kategorijas: naftas piesarnojuma sakotn&ja meklesana, punktveida objektu monitorings, linearo
objektu monitorings, telpisko objektu monitorings, dinamisko telpisko objektu monitorings. Siem
naftas piesarnojuma monitoringa tipiem tika izveidota datubaze ar trajektoriju un uzdevuma
izpildes laiku. TGK marsruta plans biis atkarigs no uzdotajiem uzdevumiem, objekta meklésanas
metodes un mobilitates, izméra, redzamibas un izvietoSanas blivuma rajona [3].

Algoritma realizacijas ieeja pienem sekojoSo informaciju: lidojuma augstums, sensoru
redzesloks, lidojuma atrums, pagrieziena radiuss, v€ja virziens un objekta koordinates. Nakamaja
posma nosaka noveroSanas zonas platumu un lidojuma trajektoriju, nemot véra objekta tipu.
AtseviSku jiras rajonu detalizétai apskatiSanai monitoringa rajona izmanto taisnus paral€lus
marsrutus [3]. Peéc TGK orientéSanas pret v&ju un atbilstoSas trajektorijas izvéles izpilda objekta
monitoringa marsruta pagrieziena punktu aprékinu. Saja nosléguma posma aprékina marsruta
garumu un, nemot véra TGK vid€jo atrumu, nosaka uzdevuma izpildes laika maksu. Telpisko
statisko un dinamisko objektu monitoringam tika izstradats algoritms, kas ieklauj monitoringa
kvalitates novertésanas kritérijus. Uz algoritma ieeju nosiita sekojoso informaciju: lidojuma
augstuma diapazons atkariba no TGK platformas tipa, lietderigas slodzes tips, lietderigas slodzes
parametri, pagrieziena radiuss, TGK autonomitate. Algoritms sanem informaciju par telpiska
objekta veidu (statiskais vai dinamiskais). Nakamaja posma nosaka noveroSanas parametrus:
lidojuma augstums, sensoru redzesloks, pagrieziena radiuss. Nakamaja posma aptuveni aprékina
telpiska objekta platibu. P&c tam objektu sadala nelielos gabalos. Tada metode dod iesp&ju noverot

tadus objektus ka naftas izplidumi ar nestandarta perimetru. P&c objekta formas analizes no
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datubazes tiks izv€leta optimala trajektorija. P&c tam tiks noteikta lidojuma kvalitates funkcija
monitoringa laika. ProgrammnodroSinajums parbaudis lidojuma ciklu, izmantojot nepartrauktus
funkcijas intervalus, péc tam tiks parbauditi lokalic minimumi. Lidojuma trajektorijas garumu
objektam noteiks kvalitates kritérijs. Uzdota uzdevuma izpildei, kad lietderigas slodzes sensori
parslédzas noveérosanai, tiek nemti vera argjie faktori, turklat lidojuma atrumu aprékiniem pienem
par pastavigu. Isaka trajektorija, nemot véra lidojuma atrumu, atbilst isakajam misijas izpildes
laikam. Ka lidojuma kvalitates krit€riju statiskajiem un dinamiskajiem objektiem izmanto kvadratu
parklasanos. So kritériju var noteikt p&c lidojuma, kad parklasanos salidzina ar objekta kvadratu.
Kvadrats parklajumiem ietver divas taisnas trajektorijas un trajektorijas pagriezienu. Kvadratu, kas

parklajas uz taisnam trajektorijam, aprékina péc formulas:

> hi2x (3.33)
i=1

kur h ir lidojuma augstums;
X ir sensora redzesloks;
n ir taisnu gabalu skaits.

Izstradata metode lauj atrisinat problému, izmantojot argéjo informaciju, kas ir iegita,
neizmantojot TGK lietderigo slodzi. Regularie monitoringa uzdevumi sadarbiba ar satelitu
monitoringa sistému ieklauj juras Gidenu novéroSanu pie krasta terminaliem, ostu zonas, kugu
kustibas marSrutu noveéroSanu, kas balstas uz automatiskas identifikacijas sistémas (AIS)
informacijas (seviski tankkugu) analizi, iecirknu monitoringu, kur varétu biit nelegals piesarnojums
[3].

Katram apakSrajonam nozimé vienu TGK. Optimala risindjuma atraSanai izmanto uzdevuma,
ko izpilda vairaki TGK, laika minimizéSanas krit€rijus. Vairaku TGK izpildamo lidojumu svaru

m
summesana W:ZWij ir jaminimiz€, izmantojot mérkfunkciju. Sisteémas arhitektiira lauj naftas
0
izpliduma konstatéSanas gadijuma parrékinat jaunus datu matricas parametrus un mainit vadoso
risinajumu. Sada pieeja lauj organizét sistémas dekompoziciju limenos un dod iesp&ju minimizat
iesp&jamo naftas piesarnojuma monitoringa risinajumu kopu.

Pirma pieeja ir optimala marSruta mekléSana, izmantojot Deikstras algoritmu grafa. Nemot
vera, ka parasti $o algoritmu izmanto vienam agentam, objektiem ir jabat sadalitiem TGK starpa.
To ir paredzets izpildit ar operatora, kur§ sadalis telpiskOs rajonus apaksrajonos, palidzibu.
ApakSrajona objekti tiks atteloti ka slégts grafs. Daudzas nekustigu objektu aplidoSanas marSruta
problémas var izskatit ka komivojaziera problému (TSP), kas gadu desmitiem tika novértétas péc
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daudziem kriterijiem, un risinajums tika izstradats ka integréta lineara programmeésana [48].
Linearas programmgésanas metodes var tikt realizétas tikai nelielam statisko objektu skaitam [34].
Sim algoritmam ir liela precizitate, bet Tsaka marsruta atra$anai nepiecie$ams daudz laika. Robotu
un talvadibas gaisa kugu marSrutizacijai var izmantot heiristiskos algoritmus.

Grafu teorija risindjumu var atrast, izmantojot risinajumu koku. Grafs G ir koks. Grafa
virsotnes ir risinajumu koka mezgli. Risinajumu koks ieklauj iek§€jos mezglus un ar&jos mezglus
(lapas). Ieksgejais mezgls ir risinajuma mezgls ar diviem vai vairakiem zariem, kur tiks pienemts
lemums, kur§ nakamais koka mezgls tiks apmekléts. Sis lemums tiek pienemts, izmantojot lémuma
pienems$anas funkciju. Argjiem mezgliem nav zaru, un tie apraksta ieejas datu vai risindgjumu
klasifikaciju. Risinajums sakas saknes mezgla, jo tam nav ieejas Skautnu. Saja mezgla tiek
aprékinata risinagjuma funkcija. Lémuma pienemsanas funkciju TGK monitoringa misijai var
att€lot ka lidojuma laiku marsruta, So lielumu fiksé nakamaja mezgla. Pieméram, ja telpiskaja
rajona ir objektu kopa N, risinajumu kokam ir N argjie mezgli. Galvenais uzdevums ir risinajuma
mekleSana — ka sadalit koku paralélas apakskopas. Atradot risinajumu, tiks izpildita stavokla
klasificé$ana. Sis algoritms analizé, kura mezgla sakas, kur§ mezgls seko, un kad tiek atrasts
nosléguma mezgls. Sadas pieejas prieksrociba ir klasificeSana bez daudziem aprékiniem.
Risinajumu koku var attelot ka nosleégto grafu. Galvena pieeja optimala risinajuma atrasanai
mezglu starpa ir problémas atrisinaSana, izmantojot Deikstras algoritmu, kurs ietver vairakas
heiristikas transportlidzekla novirzisanai beigu stavokli un palidz novérst nevajadzigus aprékinus,
izsledzot nevajadzigu stavokla analizi [34]. Algoritms ir saistits ar heiristiskam metodém.
Heiristiskas elementu izvéles metod€s atrisinaSanai ieteicams izmantot dazus dabigas atlases
noteikumus. Sa algoritma laiks ir vienads:

O(E)=0(?), (3.34)
kur V ir grafa virsotnu skaits.

So algoritmu var realizét tikai vienam TGK ka grupas dalai, jo tas ir determingts. Lielu
aprékinu laiku izraisa nepiecieSamiba apmeklét katru mezglu, lai atrastu optimalo marSrutu.
Izpildito aprékinu rezultati parada, ka koka algoritmam ir loti zema precizitate virsotnu skaitam,
kas ir lielaks par pieciem [34]. So algoritmu var izmantot multiagentu sistéma ar nosacijumu, ka
pastav noteiktas monitoringa objektu kopas, bet katram TGK ir vienmerigi sadalita objektu
apakskopa. Sis nosacTjums var tikt realizgts, izmantojot centralizéta monitoringa sistému.

Otra pieeja ir multiagentu sistémas izmantoSana ar agentu decentralizéto kontroli. Parasti
sist€mas arhitekttra ir tada pati, ka biogénaja sisttma, pieméram, ,,spietd” un citas. Galvena

priekSrociba ir atseviSku TGK darbibas autonomija, struktiirvienibu apmacibas iespgja un
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kolektivas komunikacijas sisteéma. ,,Skudru kolonijas” algoritms ir viena no veiksmigakajam
metodém, ko izmanto ,,spieta” intelektam [49]. ,,Skudru kolonijas” algoritma galvena priekSrociba
ir feromonu aktivitates kriterijs. Biog€naja kolonijas sisttma skudras, atgriezoties uz koloniju,
atztmé p&das ar feromoniem. Feromona galvena pasiba ir iztvaikoSana laika gaita. Tas nozimg, ka
skudru algoritmu var izmantot matricai ar objektiem, kur ir att€lots visu objektu apmekléSanas
laiks. Biogénaja skudru kolonija skudru parvietosanas tiek veikta netisa veida. Tas nozimég, ka
feromons ir varbiitibas lielums, un precizitatei ir nepiecieSama TGK kustiba ilgstoSu laiku.
Pozitiva atgriezeniska saite — liels feromona daudzums nodroSina optimalu Tsu marSrutu.
Negativa atgriezeniska saite $aja algoritma motivé TGK atrast jaunus risindjumus ar 1saku garumu.
Spieta robotu tehnika balstdas uz socialo kukainu metaforu un uzsver tadus aspektus, ka
decentralizéta kontrole, ierobezotie sakari starp agentiem, lokala informacija, globalas uzvedibas
raSanas un izturiba [50]. Ir ierobezojums, ka pirms rezultatu pielietoSanas tiks izveidots
matematiskais modelis, kas ir jateste ar noteiktu eksperimentu skaitu. Skudru algoritmu TGK var

att€lot ka TGK kopu R:

R ={Risen Ruk, (3.35)
kur m ir TGK skaits.

TGK mérkis ir atrast optimalo marsrutu. Sis mérkis ir skudru, kuras celo pa dazadiem
marsrutiem dazados virzienos, uzvedibas matematiska modeléSana ar meérki atrast optimalo
marsrutu. Sim mérkim izmanto mérku matricas attélo$anu ka grafu G (V, E). Atrisinasanai ir
janosaka feromona uz marSruta lielums. Marsruts ir att€lots ka grafa Skautnes, kas saista grafa
virsotnes. Tiek nemts vera, ka TGK, kas parvietojas pa grafa Skautni E, atstaja noteiktu feromonu.
Sis feromons ir saistits ar izvéles optimalumu. Feromons, kas palika uz §kautnes ij, iztvaiko laika
gaita. Feromona izmainas laika t ka likumsakaribu var attélot ar formulu:

7 < (1 = p)75(t) + A75(t) (3.36)
kur:
Tij = LRe1 A7) (B) (3.37)
kur R ir katrs TGK; m ir TGK skaits katra iteracija; p<(0]] ir feromona iztvaikoSanas
koeficients, ko nosaka TGK darbibas aktivitate.

TGK parlidojuma no virsotnes 1 lidz virsotnei j varbiitibu var attélot ar formulu:

B
el

Pi(t) = 7
Zﬁj(ﬂ’%%}_)

(3.38)
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kur 7;; ir feromona Iimenis; A un 8 ir konstantes, kas nosaka risinajuma mekleSanas tipu, 4
ir objekta izvele ar minimalam laika izmaksam, f ir risindgjums ar feromona Iimeni; ¢;; ir laika
maksa starp virsotném i un j.

Laika maksa starp virsotn€m t;;ir proporcionala feromona daudzumam uz Skautnes, tas
nozimé, ka minimala laika maksa biis Skautnei ar maksimalo feromonu daudzumu. Diemzgl,
izmantojot tikai pozitivu atgriezenisko saiti, pamatojoties uz maksimalo feromonu daudzumu,
iegiitaja rezultata TGK transport€Sanas organizéSana tiks veikta tikai viet€ja optimalaja marsruta.
So trikumu var novérst, izmantojot atgriezenisko Saiti — feromona iztvaiko$anu. Feromona
iztvaikoSanas laiks var tikt noteikts eksperimentali un ta uzlabo optimala risinajuma kvalitati.
Galvena prieksrociba ir labaka risinajuma mekléSana ar lielu skaitu eksperimentu ar optimaluma
kritériju 7. ST1pasiba padara algoritmu par labako lielam dinamiskajam objektu matricam. Galvena
probléma ir ta, ka risinajuma atrasanai ir nepiecieSama augsta sist€mas resursu ietilpiba. No otras

puses §1 pieeja dod iesp&ju atrast racionalu risinajumu.

3.5.3. Monitoringa tehnologijas algoritma efektivitates novértéjums

Risinajumu koka algoritma un ,,skudru” algoritma novért€jums parada, ka tos var realizet
sistémai ar vairakiem TGK. Nemot véra, ka naftas izpliduma dinamiku apraksta matematiskais
modelis ar pastavigi mainigam koordinatém, efektivu monitoringa misiju var efektivi izpildit TGK
n>1. Risinajumu koka algoritmu var izmantot tikai vienam TGK. Tam sakuma ir jauzbuve
centralizéta sistéma, kura rajoni ir sadaliti apaksrajonos vienam TGK. Sa algoritma realizesanai
tika izstradata augsta limena sistéma ar diviem sadales Iimeniem. ,,Skudru” algoritmu var izmantot
decentralizetaja sisttma ar laika izmaksu matricu, kas ietver lielu skaitu objektu. Izskatito
algoritmu efektivitates novértésanai tika veikta SVID analize (Tabulas 3.2. un 3.3.)

3.2.tabula

RISINAJUMU KOKA ALGORITMA SVID ANALIZE

Stipras puses Augsta risindjuma precizitate

e Objektu skaits n<20

e NepiecieSams liels sist€mas atminas apjoms

e Liels aprékinasanas laiks

e Var tikt pielietots tikai vienam TGK

IzmantoSana sistéma ar centraliz&to vadibu, kura rajons

tiek sadalits apaksrajonos vienam TGK

e Monitoringa misija vieniga TGK avarijas gadijjuma var
netikt izpildita

Vajas puses

Iespgjas

Draudi
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SVID analize rada, ka risinajumu koka algoritmam ir priekSrocibas objektu skaitam, kas
mazaks par 20.
3.3.tabula
SKUDRU KOLONIJAS ALGORITMA SVID ANALIZE

e IzmantoSana matricam ar lielu skaitu objektu

Stipras puses e lespgja atrast optimalo risinajumu, mainot TGK skaitu

vai konstantes

e Risinajums balsta uz varbiitibu pieeju

e Zema precizitate

e Stipra atkariba no konstantem, ko nosaka
eksperimentu skaits

e [zmantoSana decentralizétaja sist€éma, izmantojot

Vajas puses

Iesp&jas _. - . . .
regul&jamo negativu feromona atgriezenisko saiti
o Jlegitais risinajums tikai ar lokalu optimalo
. marsrutu
Draudi

e Liels aprékinasanas laiks mezglu skaitam, kas
lielaks par 100

SVID analize rada, ka skudru kolonijas algoritmam ir vairak priekSrocibu, neka risinajumu
koka algoritmam, objektu skaitam, kas lielaks par 20.

Veikto analiZzu rezultati parada, ka daudzlimenu vadibas sistémai, lai iegltu optimalo
risingjumu ar minimalo aprékinasanas laiku, abi algoritmi ir jaintegré. Nemot véra naftas
piesarnojuma monitoringa misijas specifiku, TGK grupas vadibas sisteéma ir jaizmanto centraliz&ta
un decentralizeta sist€éma. Tas nozimé, ka dazos gadijumos sist€ma var darboties bez operatora.
Dazos gadijumos var izmantot atgriezenisko saiti ar dispeceru.

Tatad efektivakais risinajums ir $aja darba piedavata kompleksa pieeja efektiva monitoringa
uzdevuma atrisina$anai, izmantojot TGK grupu. Saja gadijuma naftas izplidumu konstaté$anas
misiju, izmantojot vairakus TGK, var ieplanot, izmantojot gan risinajumu koka algoritmu, gan

skudru kolonijas algoritmu (3.18. att.).
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RPAs
SUBAREA

3.18. att. Kompleksa pieeja naftas izpluidumu konstatéSanai.

Naftas konstatéSanas misijas praktiskai realiz€Sanai ir nepiecieSams optimalais risinajums
uzdotaja varbitibas intervala. Sis ierobeZzojums lauj atrisinat problému ar regentiem bez sarezgitas
programmnodro$inajuma resursu izmantoSanas. Sakotn&jo ieejas datu formuléSanai algoritmam
tiek nemts vera, ka TGK grupveida lidojuma lido ar vid€jo atrumu un ir saistiti ar objektiem ar
taisnam linijjam. Tads misijas att€lojums ir tipisks statiska tipa objektiem. Naftas piesarnojumu
konstatéSanas misijas izpildes laika dazi objekti kustas (pieméram, kugi).

Lai noteiktu SkérsoSanas ar kustigu objektu punktu, izmanto sekojosas funkcijas: funkciju,
kas nosaka objekta parvietoSanas viena no punktiem uz taisnes, gar kuru objekts parvietojas, laiku;
funkciju, kas nosaka TGK kustibu lidz minétajam punktam [34]. Tada misijas uzdevuma uzdoSana
vadibas sistémas augsta ITmeni lauj neizmantot imitacijas modeli agentiem un objektiem. Sada
pieeja lauj vienkarSot taiSnu garuma un TGK lidojuma laika aprékinu. Kompleksas pieejas
algoritmam augsta Iimenf ir jaaprékina laika maksas matrica visiem objektiem. ST matrica tiks
izmantota gan centraliz€tajam algoritmam, gan skudru kolonijas algoritmam. Objektu sadaliSana
TGK grupas starpa ir javeic, izmantojot abus algoritmus. Galvenais ierobezojuma kriterijs TGK
sadalisanai augsta Itment ir objektu skaits n. Abu algoritmu pielietosana daudzlimenu sistéma lauj
kombinét efektu augsta Iimeni. Nemot véra objektu matricas lielo izmeru, péc objektu analizes un
matricas izméra samazinaSanas dinamiskaja sisttma atrod risinagjumu, izmantojot heiristisko
algoritmu vienam TGK.

Centralizéta sist€éma, kad vadibas centrs sadala uzdevumus katram TGK, var bit efektiva, ja
TGK autonomitate netiek izmantota optimali. Nemot véra risindjumu koka algoritma augstu
precizitati, to var izmantot objektu skaitam n<20, vai rajonu sadala apaksrajonos, kur objektu skaits

ir n<20. Naftas izpliduma dinamiskas izmainas var tikt aprékinatas saskana ar piedavato modeli.
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Attieciba uz naftas izplidumu monitoringu un atklasanu dazadiem autonomiem agentiem ir daudz
risindgjumu. Augsta Itment tiks izveidots naftas piesarnojumu konstatéSanas marSruts TGK grupai.
S1informacija tiks nosiitita grupai, kas ieklauj m TGK. Optimalo risinajumu var iegiit ar algoritma,
kura izmanto risinajumu koka un ,,skudru kolonijas” algoritmus, palidzibu. Saja algoritma ir
realizéti divi scenariji. Pirmaja scenarija monitoringa objektu sadali aprékina, atrisinot laika
maksas dinamiskas matricas objektu grafu. Saja scenarija monitoringa objektu kopu var sadalit
apakskopas. Katrai apak$kopai augsta Iimeni tiks aprekinats objektu gravitacijas centrs. Saja
apakskopa objekti tiks savienoti ar taisnam linijam. Sads attelojums lauj zema limeni, izmantojot
slégto grafu G, atrast optimalo marsrutu vienam TGK. Monitoringa misijas uzdevumu var attélot
ka visu grafa G mezglu (V, E) apmekl€Sanas procesu, sakot ar sakuma punktu un atgriezoties
sakuma punkta [34]. ,,Spieta” uzvedibas izstradei ir japaredz matematiskais modelis gan
atseviSkiem agentiem, gan visam spietam.

Otraja scenarija laika izmaksu dinamiskas matricas objektu sadalisanai TGK starpa izmanto
wskudru kolonijas” algoritmu. Saja algoritmd var tikt pielietots ierobezojums feromona
iztvaiko$anai. Saja pieeja feromonu skaits ir atkarigs no TGK skaita, kas izmanto tie$o grafa liniju.
Neliela laika intervala var nemt véra feromona iztvaikoanu. Sis parametrs dod iesp&ju augsta
IimenT realaja laika realiz€t jaunu parrékinatu matricu, ja situacija mainisies. Abos scenarijos
iegitie risinajumi tiks salidzinati. Salidzinasanai tiks izmantots sarezgitibas kriterijs. Sarezgitibas
kriteriju var att€lot ka 2. scenarija rezultatus, kas daliti ar 1. scenarija rezultatiem. Ja sarezgitibas
kriterijs > 1, péc 1. scenarija iegiitais risinajums tiks izmantots ka optimalie marSruti TGK grupai.

S pieeja lauj izmantot abu algoritmu stiprus parametrus un izslégt vajus parametrus. Iespgja
parslégties no viena algoritma uz otro lauj iegiit risinajumu atbilstosi misijas uzdevuma izmeériem

un minimiz&t problému.
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4 BEZPILOTA LIDOJOSAS PLATFORMAS IZSTRADE JURAS AKVATORIJAS
NAFTAS PIESARNOJUMA MONITORINGAM

4.1. Monitoringa uzdevumu un prasibu formuléjums bezpilota platformai
4.1.1. Monitoringa uzdevumu formuléjums

Pedgja laika Eiropas Savienibas valstis un pasaulé atzZimé pastavigu talvadibas gaisa kugu
izmantoSanas pieaugumu. TGK ir vieglas, nedargas aviacijas platformas, kas tiek vaditas no zemes,
kas var nest derigo slodzi ar uznemsSanas iekartam vai sensorus. TGK piedava ekologiem
daudzsoloSu celu uz droSu, savlaicigu un ekonomiski efektivu apkart€jas vides paradibu
monitoringu telpas un laika izskirtsp&ja [37]. Tos izmanto, lai risinatu plasu klastu uzdevumu, kas
saistiti ar ekologisko monitoringu, informacijas novértéSanu, operativo uznemsanu. Noteikto
uzdevumu risinasana visvairak izmanto maza izméra TGK un TGK ar darbibas radiusu Iidz 1000

km (4.1. tabula).

4.1. tabula
TGK klasifikacija
Klase Svars D_ar.bibas Deriga slodze Darbibas
radiuss ilgums

Mikro <5Kkg <10 km 1 kg 1 stunda

Mini <20 kg <100 km <5.8kg <20 stundas

X.lde]a <150 kg <200 km < 40 kg <24 stundas

iapazona

Ar monitoringu saistito uzdevumu izpildé visvairak izmanto lidmasinu tipa TGK.
Helikopteru tipa TGK nodroSina iesp&ju nemt paraugus, vertikalo pacelSanos un noséSanos. Nemot
vera jaunas tehnologijas, kas lauj samazinat energiju, helikopteru tipa TGK ir virkne prieksrocibu,
salidzinot ar lidmastnu tipa TGK.

Risinot akvatorijas piesarnojuma monitoringa uzdevumus, TGK ir biitiskas prieksrocibas,
salidzinot ar satelitu sistémam, lielo aviaciju un juras kugiem:

» samazinatas prasibas apkalpojosa personala apmacibai un skaitam;
iesp€ja izveidot pilnigi automatizétus kompleksus;
mobilitates paaugstina$ana uz izméra un svara raksturlielumu rékina;
iesp&ja bazeties gar piekrastes liniju uz jiras kugiem un ostas pie novérosanas objektiem;

pastavigas novéroSanas nodro§inasana 24 stundas diennakti un tilitgja reagéSana;

YV V. V V V

iesp€ja pacelties bez prasibam, ko ierobezo pacel$anas un nosé$anas noteikumi;
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» iespgja izmantot augstuma Iidz 100 m, kas ir dross pilot€jamo gaisa kugu lidojumiem.

Monitoringam var izmantot mikro vai mini TGK, kas aprikoti ar frontalo un sanu
videokameru un termokameru, digitalajam kameram, kas veic lidojumu uzdotaja trajektorija
uzdotaja rajona 10—15 km attaluma no vadibas virszemes stacijas krasta, naftas platformas vai uz
kuga [3].

TGK var tikt aprikots ar $adam monitoringa iericém (borta derigo slodzi) naftas izplidumu
monitoringam: optiska diapazona kameras, infrasarkana diapazona kameras (siltumvizori),
hiperspektralie redzama diapazona sensori, kombinéta diapazona (optiska un infrasarkana
diapazona) kameras, optiskie fotoaparati, radioraiditaji. Tadgjadi, lai veiktu attalinato zondésanu
diapazona, kas ir tuvs infrasarkanajam, var izmantot filmas, filtrus un kameras ar konstrukcijam,
kas Iidzigas tam, kas paredzetas izmantoSanai ar redzamu gaismu [3]. Viena no TGK galvenajam
priekSrocibam ir iesp€ja integrét citu naftas piesarnojuma attalas zond&sanas sistému rezultatus,
izpildot lidojumus. Ikdienas novéroSanas uzdevumi sadarbiba ar satelitu monitoringa sist€mu
sastav no piekrastes terminalu, juras tidenu, ostu stavvietu novérojumiem, kugu (seviski tankkugu)
transporta celu nove€roSanas, pamatojoties uz automatiskas identifikacijas sistemas (AIS)
informacijas analizes, kugu marsrutu, kuros tiek veikta naftas nelegala izmesana, inspekcijam [3].
Naftas avarijas noplides un ta likvidacijas gadijuma lidmasSiu un helikopteru tipa TGK saskana
ar IMO (International Maritime Organization) prasibam var nodro$inat piesarnojuma raksturliknu
monitoringu un analizi 24 stundu laika. Naftas plankuma izplatisanas dinamiku un dreifu atseko,
izmantojot TGK derigas slodzes sensoru, un parraida taktiskajam reagéSanas koordinacijas centram
[3]. TGK dodas uz kontroles zonu, izpilda telpas zonas vai objekta gaisa noveéroSanu, izmantojot
planu, ko sastada operators. TGK lidojuma procesa $aja rajona nosiita teritorijas un esoso objektu
videoattelus virszemes stacijam reala laika reZima. Parasti TGK nosiita telemetriju atpakal to
virszemes stacijai reala laika rezZima, izmantojot dazadus vides veidus augsta atruma datu parraidei
[3].

Naftas piesarnojumu monitoringam ir nepiecieSama nepartraukta novérojumu veikSana laika,
vadoties no pardomatas attalas zondésanas lidzeklu sadaliSanas telpa. Monitoringa sist€émai ir jabiit
attalai, sadalitai, ar daudziem sensoriem un automatizétai.

TGC izmantoSana naftas piesarnojuma monitoringa organizeSanai juras akvatorija palidzes
noverst esoSo attalas zondeSanas instrumentu triikumus, tostarp paaugstinat naftas piesarnojumu
noteikSanas precizitati automatiz€tas monitoringa sist€émas. Dazas par monitoringu atbildigas
organizacijas piedavaja izmantot talvadibas lidmasinu, lai nodroSinatu reagéSanas personalam

ekonomiskakus risinajumus [51]. Bet Sobrid nepastav I€tas komercialas sist€émas, kas spgj
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nodro§inat ticamu attalo zondéSanu ar augstu naftas piesarnojumu konstatéSanas jutigumu. TGK

lietderigas slodzes pielietosana, izmantojot dazadus sensoru tipus, batiski paaugstinas izméramo

piesarnojuma parametru ticamibu un precizitati. Automatiska sist€ma, izmantojot TGK, nodroS$inas

sekojoso uzdevumu atrisinasanu:

lielu juras akvatoriju platibu monitorings;

nepartraukta jiras akvatorijas ekologiska monitoringa nodrosinasana;

naftas plankuma izplatiSanas monitorings dinamika;

paraugu nemsana, izmantojot piesarnojuma identifikacijai speciali projektéto TGK;
piesarnojuma produkta tipa noteikSana;

kugu naftas piesarnojuma pieradijumu identific€Sana un apkoposana;

operativas informacijas nodrosinasana atbildigajiem dienestiem avarijas gadijuma, kas

izraisTjusi naftas piesarnojumu.

4.1.2. Prasibas bezpilota lidojosas platformas izveidei

Izveloties TGK jiras misijam, ir janem véra sekojosie principi: ticamiba, atbilstiba jiras

noverosanas prasibam, vadibas vienkarSums un visbeidzot — cena [52].

Izstradajot prasibas TGK kompleksa sastava, tika nemti véra sekojosie galvenie parametri,

kas nepiecieSami jiiras akvatorijas naftas piesarnojuma monitoringa misijas veikSanai juras

akvatorija.

1.

TGK lidosanas atrums un talums, nemot véra plasu monitoringa diapazonu. Monitoringa
izpildes nodroSinasanai TGK atrumam ir jabut diapazona no 0 km/h 1idz 180 km/h. Saskana
ar HELCOM statistisko datu analizi, lielakais skaits avariju un nesankcion&to naftas
nopliZzu notiek piekrastes tuvuma. Izmantojot TGK ar darbibas radiusu 95 km, tiek
atrisinata monitoringa probléma. Turklat, izmantojot TGK, kuriem ir iesp&ja pacelties no
kugiem, papildus palielina to operativo mobilitati [3].

lespéja veikt monitoringu relativi neatkarigi no laika un apkartéjas vides apstakliem. VEja
atrums vai jiras vilnoSanas nedrikst butiski ietekm@t naftas piesarnojuma konstatéSanu,
TGK ir jabut iespgjai veikt monitoringa misiju ar veja atrumu Iidz 15 m/s lietus un miglas
apstaklos [3]. TGK ir jabit aprikotam ar iekartam, kas ir noturigas pret agresivas vides, kas

ir sals jiiras idens, iedarbibu.
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3. TGK iekartam ir janodroS$ina iesp&ja nemt paraugus no tidens virsmas lidojuma rezZima. Lai
nodro$inatu piesarnojuma dinamikas kontroli, ir janosaka naftas pléves biezums un
jakontrole tas izmainas laika gaita.

4. lespéja nodot informdciju par monitoringa rezultatiem realda laika (On-line) rezima.
Komunikacijas sistémai ir janodroSina iesp&ja nolasit naftas plankuma izplatiSanas
dinamikas novéroSanas datus reala laika rezima. Turklat datu parraides kanali tiek paklauti
dazadu trauc€jumu iedarbibai. Attiecigi ir svarigi noteikt datu parraides kanalu
konfiguraciju un vadibu, lai pastiprinatu sp&ju nepaklauties trauc€jumu iedarbibai [53].

Izstradata attalas vadibas kompleksa sastava ietilpst 2 tipu TGK — helikoptera un lidmasinas
tips, — kas ir aprikoti ar monitoringa veikSanas un paraugu nemsanas iericém.

Izmantojot divu tipu TGK ar to unikalajam iesp&jam un raksturlikném tdens kvalitates un
naftas piesarnojuma monitoringam, laus vienlaicigi veikt lielakas platibas rajonu monitoringu, ka
ar1, ja nepiecieSams, nodrosinat paraugu nemsanu piesarnojuma zona. Lidmasinas tipa (,,fixed-
wing”) TGK ir aprikots ar daudzfunkciju lietderigas slodzes sisteému, kas orientéta uz maksimalo
komplektésanu ar noveroSanas, analizes un datu parraides lidzekliem jebkados apstaklos un
jebkada situacija. TGK noderigas slodzes sisteéma, lai ieglitu visprecizako informaciju par tidens
piesarnojuma pakapi, lauj vienlaikus izmantot VNIR videokameru, siltuma kameru un
hiperpektralo vai daudzspektralo kameru. ST tipa TGK ir orientéts uz ilgsto$u operé$anu un lielu
monitoringa platibu. TGK ir aprikots ar unikalu droSibas sistému lidojumiem virs zemes un tidens
virsmas ar pasivu un aktivu aizsardzibu, ja rodas avarijas situacijas. Helikoptera tipa TGK ir
vairakrotoru platforma ar iesp&ju vertikali pacelties un nolaisties un ilgstosi karaties, saglabajot
uzdoto poziciju. Sis platformas tips lauj attiekties no darbietilpigam un neefektivam piesarnojuma
monitoringa metodém, izmantojot mobilas paraugu nemsanas stacijas un kuterus. Specialais
algoritms lauj izmantot platformu naftas un bakteriologiska piesarnojuma monitoringam un
paraugu nemsanai no tidens virsmas. Arkartas situacija, ko izraisa naftas izpliidums, platforma tiek
izmantota naftas plankuma izplatiSanas dinamikas novéroSanai reala laika reZima un paraugu

nemsanai no fidens virsmas, izmantojot specialo konteineru, kas lauj noteikt naftas pléves biezumu.

4.2. Bezpilota platformas komponentu funkcionalas iespéjas un tehniskas raksturliknes

Katra konkréta TGK izmanto$ana naftas piesarnojuma monitoringam, nemot véra aré€jos

faktorus, prasa dazadas lietderigas slodzes kombinacijas. Viena no galvenajam problémam ir ta, ka
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TGK jau ir projektets, nemot veéra visparinatas prasibas. Rezultata aparatiiras, kam bija janodroSina
problémas atrisinasana ar augstu konstat€Sanas varbiitibu, atlase ir griits uzdevums.

Atrisinot problému, nepiecieSams TGK izstrades stadija noteikt lietderigas slodzes svaru
vairakfunkciju lieto$anai. Saja gadfjuma efektivs problémas risinajums ir atseviska lietderigas
slodzes modula izveidosana. Modulim ir janodroSina iesp&ja uzstadit nepiecieSamo aparatiiru un
sensorus saskana ar TGK tehnisko specifikaciju. Sensori moduli ir jauzstada, nemot véra
specifiskas monitoringa misijas prasibas. Lietderigajai slodzei, kas tiek nostiprinata uz TGK
korpusa, ir janodroSina elastiba, izmantojot dazadu tipu sensorus, laika minimiz&Sana,
sagatavojoties misijai [3].

Specifiskas videonoverosanas prasibas ir optiska izSkirtsp&ja, precizitate un spektra josla.

Redzamaja diapazona optika strada taja pasa spektralaja diapazona ka cilvéka acs. Dazi
fotouztvergji ir noskanoti uz dazadiem vilpa garumiem redzama spektra ietvaros krasu attéla
iegiisanai. Sis diapazons ir érts, veicot idens virsmas sakotngjo novérodanu. Videokameras, kas
atSkir pamatkrasas, izmantoSana lauj veikt piesarnojuma dokumentalo apstiprinasanu.
Monitoringam, izmantojot lidmasinas, Bonnas vienoSanas paredz metodologiju, kura izmanto 5
krasas kodus, kas liecina par naftas piesarnojuma esamibu. Ta ka paSas naftas krasa, ka arT optiskie
efekti, ir atkarigi no meteorologiskajiem apstakliem, augstuma, novérosanas lenka un juras tidens
krasas, att€lu nevar tiri raksturot no redzamas krasas viedokla. Lai noveérstu So problému, tika
izstradata sist€ma ar koda ,,att€lu”, izmantojot terminus, kas nav atkarigi no konkrétiem krasu
nosaukumiem. Lietderiga slodze ieklauj attiecigu sistemu ar elektrooptisko telekameru, dati no
kuras tiek parraiditi uz vadibas staciju. Tada lietderiga slodze ir viegli projektéjama kop€jas masas
ietvaros lidz 5 kg [3]. Redzama diapazona sensori nevar normali stradat nakts laika, jo tie balstas
uz saules gaismas atstaroSanas sp&ju. Lai noverstu problému, izmantojot nakts laika, lietderigo
slodzi var papildinat ar prozektoru. Redzama diapazona sensorus var izmantot mérku konstatéSanai
un dokument€Sanai tikai neliela attaluma, jo nav metozu, kas nodroSina naftas izplidumu
konstatésanu liela attaluma. Turklat redzama diapazona sensori ir plasi pieejami un var tikt viegli
uzstaditi uz TGK. Videokameram ir zemaka iz8kirtsp&ja, neka fotokameram, bet tas joprojam tiek
plasi izmantotas naftas izpludumu attalajai zond€Sanai. Attalaja zondéSana tuvaja infrasarkanaja
starojuma var izmantot filmas, filtrus un kameras ar konstrukcijam, kas ir lidzigas izmantoSanai ar
redzamo gaismu paredz€tam ieric€ém [54].

Redzamo, ultravioleto un multispektralo sensoru izmantoSana naftas piesarnojuma
monitoringam sakotn&jai noverté€Sanai tika veikta SVID analize (4.2. tab.). Galvenais SVID

analizes mérkis bija novertet iesp€jas uzlabot RPA lietderigo slodzi..
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4.2. tabula

Redzamo, ultravioleto un multispektralo sensoru izmanto$ana naftas piesarnojuma monitoringam

SVID analize

Stipras puses

Var atcelt viltus trauksmi, izmantojot dazadas spektra joslas
Ekspluatacija dazados apkartgjas vides apstaklos
Var konstatét maza biezuma naftas pléves

Vajas puses

Viltus trauksmes, ko izraisa v€ja plankumi, saules stari, biogénas pléves

Iespgjas Iespgja apstradat uz borta, izmantojot satelitu sakaru sistemu
Detalizétaka datu analize tiek veikta uz zemes, izmantojot datus no atminas
ierices.
Energijas ekonomijai dati tiek ierakstiti atminas ieric€ noteiktas koordinats
Draudi lerobezoti ar laika apstakliem

piezemes v&j$ > 15 m/s
vilna augstums > 2 m

Hiperspektralie attéla sensori izmanto plasu klastu caurlaides joslu redzamaja spektra, lai

nodros$inatu kvalitativu datu komplektu un konstatetu interes€josus objektus labak neka vienjoslas

att€la sensors. Hiperspektralais attls ir attalas zondeSanas dala, kura attelu spektrometrs savac

simtiem att€lu dazados vilna garumos vienai un tai pasai telpas zonai (Gonsaless, S., Sancess,

2013). Hiperspektralie att€li ir arkartigi sarezgiti un prasa jaunus apstrades algoritmus, lai atbilstu

reala laika prasibam tados pielietojumos ka naftas izplidumu un kimiska piesarnojuma karSu

sastadiSana. Hiperspektralo sensoru projektéSana nodrosSina elastigus un iestatamus parametrus

spektralo joslu skaitam un izskirtsp&jai spektra redzamaja un infrasarkanaja dala. SVID analizes

rezultati ir sniegti 4.3. tab.

4.3. tabula

Hiperspekteralo sensoru izmantoSanas SVID analize naftas piesarnojuma monitoringam

Stipras puses

Var atcelt viltus trauksmi

Var konstatet visus ogliidenrazu tipus

Var aptuveni noteikt naftas pléves biezumu

Iesp€ja aptuveni noteikt 3 galvenos naftas produktu tipus

Vajas puses

Ierobezojumi saules apgaismojuma
Izmantosanai nepiecieSams specializétais datu analizes programmnodroS§inajums
Augsta cena

lespgjas

Iespgja eksperiment&t, izveidojot datu bazi datu apstrades laika minimiz&Sanai
Lietderigas slodzes ar siltuma un hiperspektralo sensoru izmanto$ana aptuvenai naftas
kartas biezuma noteikSanai

Detalizetaka datu analize tiek izpildita uz zemes, izmantojot datus no atminas ierices
Energijas ekonomijai dati tiek ierakstiti atminas iericés noteiktas koordinatés

Draudi

Neizdodas konstatét gaiSus naftas produktus
lerobezoti ar laika apstakliem

piezemes v&js$ > 15 m/s

vilna augstums > 3,5 m
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Optiski bieza naftas karta absorbé saules starojumu un atkartoti izstaro $1 starojuma dalu
siltumenergijas veida, galvenokart diapazona no 8 1idz 14 um. TGK lietderigaja slodzg ir uzstadita
infrasarkana kamera. Infrasarkana kamera nevar konstatét mirgoSanu uz virsmas, bet nosaka planas
pléves temperatiiru. Kontrasts var likties aukstaks neka apkartgjais tidens diena un nakti, jo naftas
vielam ir zemaka izstaroSanas sp&ja neka tidenim. Biezumi, kuros notiek §1s parejas, ir slikti izp@titi,
bet dati liecina par to, ka pareja starp karsto un auksto kartu ir no 50 Iidz 150 um, bet minimala
konstatéjama karta ir no 10 lidz 70 um [55]. Planakas pléves parasti absorbé saules siltumu un
attiecigi augSeja naftas karta ir siltaka neka tidens saulainas dienas garuma. Ja naftas pléve ir loti
plana, ta atrodas siltuma lidzsvara ar apkartgjo tideni, un temperattra biis vienada. P&c saulrieta tas
atgriezas augstaka starojuma situacija neka udens, jo to ipasibas ir atSkirigas. Diennakts
monitoringam tums$aja laika, kad tiek izmantota multispektrala kamera VNIR, ellas pléves ar
biezumu virs 0,1 mm biezuma mériSanai kamera netiek izmantota.

TGK lietderigas slodzes sensoru SVID analize 4.2. un 4.3. tabula parada, ka ir jaizstrada
integréta lietderiga slodze. Analizes laika tika noteikts, ka konstat€Sanas uzlaboSanai un viltus
trauksmes noverSanai ir jaattista noteikSanas metodes. SVID analize noteica, ka tikai viens sensors
nevar sniegt informaciju, ko pieprasa naftas izplidumu monitoringa programma.

Izstradajot integréto lietderigo slodzi, tika formul&tas sekojosas prasibas:

iesp&ja izmantot vairakus sensorus, lai noverstu viltus trauksmes;

pagarinat noverosanas laiku 11dz 24 stundam (diena un nakti);

savakt naftas paraugus, izmantojot specialu ierici.

Petijuma gaita tika izstradata paraugu savaksSanas metode un ierice. NoteikSanas metode
naftas piesarnojuma klatbitnei jiras akvatorijas rajona ietver parauga nemsanu no jlras virsmas,
parauga sagatavoSanu transportéSanai un piegadei noraditaja vieta, izmantojot TGK. TGK
1zmantoSanas optimizeSanai naftas piesarnojuma monitoringa misijas izpildes laika tika izstradata
integréta lietderiga slodze ar multispektralajiem, siltuma sensoriem un paraugu nemsanas ierici.

Sai lietderigajai slodzei tika veikta SVID analize (4.4. tab.).
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4.4. tabula
Integrétas lietderigas slodzes ar multispektralo sensoru un termokameru un paraugu nemsanas

ierices izmantoSanas naftas piesarnojuma monitoringam SVID analize

Stipras puses Viltus trauksmes atcel$ana ar 100 % varbitibu

Iespgja konstatet visus naftas produktu veidus

Paraugs tiks transportéts konteinera, un analizes tiks veiktas
laboratorija

Naftas pléves un naftas biezuma noteiksana uz tidens virsmas

Vajas puses Rezultati ir jaapstiprina laboratorijas analizei

Iespgjas Lietderigas slodzes izmantoSana ar hiperspektralo sensoru
multispektrala sensora vieta konstaté€Sanas rezultatu uzlabosanai

Draudi Ierobezo laika apstakli

piezemes vgjS > 18 m/s

vilna augstums >4 m

SVID analize parada, ka integrétajai lietderigajai slodzei ir vairak priekSrocibu neka vienam

sensoram. Apdraud So izmantoSanas veidu tikai loti slikti laika apstakli.

4.3. Udens provju nemsanas no talvadibas gaisa kuga borta ieri¢u un tehnologijas izstrade

4.3.1 Provju nemsSanas galveno uzdevumu noteik§ana, veicot naftas piesarnojuma

monitoringu ar TGK palidzibu

Nacionalas vides aizsardzibas likumdoSana ietver prasibas naftas piesarnojumu kontroles un
to seku likvidacijas programmu izveidoSanai. Galvenais mérkis ir eso$a naftas izpliduma
noveérosana, lai noteiktu vides piesarnojuma avotu un ietekmi uz jiras vidi. Informacija par naftas
produktu tipu ir loti svariga, lai pienemtu [émumu par cilvékam un dabai bistamu naftas izpladumu
likvidacijas strat€giju. Naftas izplatiSanas pa tidens virsmu tiek prognozéta, izmantojot daudzus
argjos faktorus. Atbildigajai organizacijai ar ir japrecize naftas plankuma izplatiSanas prognozes,
1zmantojot vizualos novérojumus. Parasti ar attalas zondéSanas palidzibu konstat€tais piesarnojums
ir japarbauda, nemot proves, izmantojot kugus un kuterus. Viena no kompleksa monitoringa
pieejam ir piesarnojuma platibas noteikSana, izmantojot attalo zondeSanu. Informacija par naftas
piesarnojumu, ko ieglist, izmantojot attalas zondésanas tehnologijas, nav pietickama kvalitativam
monitoringam. Naftas piesarnojuma gadijuma ir nepiecieSams, saskana ar starptautiskajam
prasibam, veikt laboratorijas analizes, lai noskaidrotu vainigo kugi vai piesarnojuma objektu.

Veicot laboratorijas petijumus, var noteikt starpibu starp naftas produktu veidiem un izpludusa
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naftas produkta sakaru ar avotu. Atkariba no analizes tipa ir nepiecieSams minimizet tidens provju
piegades laikus laboratorija. Idealaja gadijuma ir jaizveido infrastruktiira, kas lauj nositit visas
tidens proves uz centralo vai regionalo laboratoriju dazu stundu laika p&c provju nemsanas [56].

Viens no svarigakajiem monitoringa uzdevumiem ir ticamas, objektivas un nepiecieSamas
informacijas iegiSana piesarnojuma rakstura noteikSanai un ta likvidacijai. PiesarnojoSo vielu
paradiSanas tideni naftas plankumu veida notiek tikai péc nokriSniem vai avarijas noplidém 1sa
laika posma. Sos gadijumus var atsekot ar tidens provju néméju palidzibu. Tapec atrs tidens
kvalitates novert§jums ir nepiecieSams, lai noteiktu piesarnojuma avotus un uzlabotu udens
kvalitates kontroli.

Naftas piesarnojums ir gadijjuma paradiba un Saja sakara, izveidojot provju nemsanas
programmu, ir janem véra ar€jie faktori. Galvenais ar€jais faktors ir iidens cirkulacija piesarnojuma
rajona. Informaciju par tidens cirkulaciju var iegiit, izmantojot okeanografijas boju datus un naftas
plankuma robezas kustibas monitoringa rezultatus reala laika rezima.

Lai veiktu efektivo monitoringu, ir nepiecieSams izstradat teor€tiski pamatotu un praktiski
realiz&jamu metodologiju, kas lauj risinat sekojosus uzdevumus:

e provju sakotngja nemsana un katras proves parametru registracija;
e provju sekundara nemsSana naftas plankuma robeZas preciz€Sanai un paplaSinatu
laboratorijas analizu veikSanai.

Metodologijas pielietosana praksé laus atbildigajam organizacijam nodrosinat naftas

piesarnojuma kontroli un operativu likvidaciju.

4.3.2. Naftas piesarnojuma monitoringa ar attalo zondeSanas Iidzeklu izmantoSanu

programmu trukumu analize

Izpildot naftas noplades monitoringa programmu, ir nepiecieSams veikt novérojumus jebkura
laika bridi. Attiecigi naftas piesarnojuma konstatéSanas iericem TGK lietderigaja slodze ir jabit
atkarigam no laika apstakliem, pieméram, lietus un miglas. V&ja atrums vai jiiras vilpoSanas ari
nedrikst ietekm@t naftas piesarnojuma konstatéSanu. Nopietna probléma ir naftas piesarnojuma
viltus konstatéSana blakus seékliem un krasta Iinijai. Galvenais attalas zondéSanas sensoru trikums
ir tas, ka tie nenodroSina monitoringu sliktos laika apstaklos, diena un nakti.

Juras algu klatbiitne ir loti izplatita paradiba Vidusjira un Baltijas jira no maija lidz

septembrim, un daZi no att€liem var but Ilidzigi naftas piesarnojumam. Atte€la 4.1. ir paradits
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nepreciza, ar satelita palidzibu iegiita, att€la noteikSanas piemérs, kur attéla dala algu ziedéSanas

del var tikt identificeta ka naftas izplidums.

4.1. att. No sateltta iegiitais uzn€mums, kas ir kltdaini identificéts ka naftas izplidums

(paradits ar gaisi baltas konturas Iiniju) [10].

Monitorings ar kosmiskajiem attalas zond@Sanas lidzekliem izmanto tikai novérojamo
parametru metodiku.

Galvenais eso$o programmu trikums ir neiesp&jamiba iegiit informaciju reala laika rezima.
Siinformacija ir galvenais faktors naftas piesarnojuma programmas izstrades procesa.

Efektivas monitoringa programmas izveidoSanai, izmantojot matematisko modeli, ir
nepiecieSams noteikt naftas plankuma biezumu noteikta laika. Naftas pléves biezuma mériSanai ir
svariga nozime, lai izveidotu naftas nopliides dinamiskas izplatiSanas modeli. Tomér ar vienkarsi
naftas nopliides relativa biezuma konstaté$anu un attélosanu nepietiek naftas monitoringam, ja to
veic kompleksa ar likvidacijas un piesarnosanas programmu. Naftas pléves biezuma meériSana uz
tdens virsmas var nodro$inat informaciju par naftas daudzumu un, ja nopliides virsmas platiba ir
zinama, pamatojoties uz So informaciju, aprékinat kopgjo naftas tilpumu. Kimisko vielu un
noturéSanas sist€émas pielietoSanas gadijuma tas ir jaizmanto uz naftas plankuma biezakas dalas.
Provju némgju izmantoSana var sniegt noteiktu prieksstatu par naftas plankuma relativo biezumu
un palidzibu, izveidojot attirisanas metodologiju no naftas piesarnojuma. Visi minétie nosacijumi
rada, ka ir nepiecieSams izveidot TGK ar naftas piesarnojuma provju nemsanas ierici no Gdens

virsmas. TGK izmanto dazadu vides monitoringa uzdevumu izpildei iegito datu augstas
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aktualitates del. TGK iegiist attalas zondéSanas datus ar augstu telpisko izskirtsp&ju. TGK ir attalas

zond&sanas lidzeklis ar elastigu lokalo vadibu un ekonomisku degvielas patérinu. [3].

4.3.3.Prasibas provju nemsanai izmantojamam talvadibas gaisa kugim

Veicot naftas izpliduma monitoringu, lai noteiktu piesarnojuma smaguma pakapi, ir
jaizmanto provju nems$anas programma, lai noverteétu kop&jo ietekmi uz vidi. Proves ir janem
telpiskajos rajonos ar uzdotajam koordinatém visa piesarnojuma sektora.

Procediiras provju nemsanai no fidens virsmas mainisies atkariba no naftas pléves izmé&ra un
biezuma, laika apstakliem un jiras stavokla izpliiduma vieta, naftas produkta tipa, ka arT nemot
vera visus nepiecieSamos piesardzibas pasakumus.

Ka naftas izplatiSanas dinamiska rakstura piemérs (4.2. att.) ir att€lota naftas izpluiduma

parametru izmainu aina 24 stundu laika intervala.

Light sheen
- Heavy sheen . '

- Ught sheen
Medium sheen

Light- Medium sheen

4.2. att. Naftas izpliduma parametru izmainas 24 stundu laika [35].
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Naftas plankums tika konstatéts Naragansetas lict 24 stundas p&c tam, kad tankkugis World
Prodigy uzsédas uz sekla 1989. gada 23. jiinija. Apraksts apaksgja kreisaja stir1 parada, cik bieza
bija naftas karta uz virsmas, kuga atrasanas vieta ir paradita ar zvaigzni.

Veiktas analizes gaita tika izpétitas dazadas provju nemsanas metodikas. Nemot véra provju
nems$anas metozu daudzveidibu no naftas piesarnojuma sektoriem, ir noteikts, ka naftas
piesarnojumu konstatéSanas ticamiba liela méra ir atkariga no provju nemsanas metodém.

IMO ir izstradajusi specialo dokumentu ar ieteikumiem provju nemsanai naftas piesarnojuma
gadijuma. Provju nemsanas metodes iedalas divas galvenajas metodes:

e naftas pléves nonemsana, iesmelot ar provju trauku;
e provju nems$ana, izmantojot specialo teflona sik§tinu sietu [35].

Vienu vai otru provju nemsanas metodi izmanto atkariba no izpluiduma fiziskajam un
kimiskajam raksturlikném. Galvenokart So metodi izmanto provju nemsanai no biezajam plévju
kartam no virsmas, viskozas naftas, naftas globulu un sveku lodisu provju nemsanai. Izmantojot $o
metodi, proves konteiners kalpo ka ierice provju nemsanai. Izpildot uzdevumus, kas realizéti,
nemot proves ar krasta apsardzes kugu vai kuteru palidzibu, atklajas vesela virkne negativo faktoru.
Galvenais risks ir saistits ar naftas produktu toksiskumu un uzliesmoSanas iesp&amibu un
paaugstinato bistamibu attieciba uz personalu. Nakamais negativais faktors ir peldlidzeklu zems
atrums, kadg] palielinas provju nemsanas laiks no paredz&tajiem punktiem un ilgs laiks to
transportéSanai uz laboratoriju. Noraditajai provju nemsanas metodei ir arT virkne citu trikumu
sakara ar iespgamibu nemt proves tikai peldlidzekla personalam (subjektivie faktori). Provju
nemsanai ierici (trauku) iegremde tident un savac ellas kartu vai naftas dalinas no tidens virsmas.
Process turpinas, kamér provju nemsSanai ierice neuzpildisies aptuveni uz %. Procediiru
nepiecieSsamibas gadfjuma atkarto, lidz naftas savak3ana netiks pabeigta. So metodi nedrikst
pielietot arT planu plévju provju nemsanai.

Nemot proves, izmantojot specialo teflona sikSiinu sietu, provju nemsana tiek veikta leéni,
parvietojot sikS$iinu sietu caur naftas plévi un izmantojot naftas fiziskas ipaSibas. Naftas pléves
proves satur loti nelielu daudzumu naftas un, jo planaka ir pléve, kuras provi ir nepieciesams iegiit,
jo augstaks ir proves piesarnoSanas risks ar vielam uz provju nemSanas ierices. Pabeidzot
procediiru, sik$iinu sietu iepako konteinera. Tritkums ir arT tas fakts, ka péc procediiras konteineram
ir japiestiprina etikete ar identifikacijas datiem.

Provju nemsanas mehanisma, kas nodro$ina monitoringa programmas prasibas, izstradei tika
novertéti dazadi provju nemsanas ierices sisttmas mehanismu varianti.

lerices datus iedala $adas kategorijas [35]:
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e Kkonteiners ar atvértu atvérumu skidruma ievaksanai,
e konteiners ar hermetizacijas ierici.
Sis ierices var izmantot tikai ar helikoptera tipa TGK. Pie helikoptera tipa TGK korpusa
piekarinats konteiners nevar nodros$inat provju nemsanu uz tdens virsmas vai uzdota dziluma.

Hermetizacijas ierici parasti iedarbina ar trosi, tas samazina hermetizacijas droSumu.

4.5. tabula
Udeni iegremdé&jama konteinera izmanto3anas naftas piesarnojuma monitoringam efektivitates

SVID analize

Stipras puses Konstrukcijas vienkarSums
Zema cena

Vajas puses Hermetizacijas  trikums  vai zems
hermetizacijas droSums
Piekarinamas troses izmantoSanas
nepiecieSamiba

Nav iesp€jams panemt proves no udens
virsmas vai uzdota dziluma

Nav iespgjams uzstadit konteineru ar provju
TGK korpusa

Iespgjas Iericu (elektromagnétisko varstu), ko vada

TGK komandu modulis, izmantoSana
nemsanai un hermetizacijai

Draudi Nav iesp&jams panemt naftas plévju proves
no tidens virsmas

lespgja, ka lidojuma laika tiks norauta trose
ar konteineru

Pastav ar1 tehniskais risindgjums ar stikna izmantoSanu. Pielietojot siikni, konteineru ar
panemtajam provém var izvietot TGK korpusa. Sis risinajums lauj ar ideni iegremdéta siikna
palidzibu uzpildit konteineru. Sim provju néméja tipam ir bitiski trikumi — nepiecieSsamiba péc
proves nemsanas mazgat stikni ar tiru Gideni un sarezgita vadibas sistéma. Pat izmantojot augstuma
kontroles ierici, tadu provju ka naftas pléves nemsana no tidens virsmas nav iesp&jama. Siiknis $aja

gadijuma nevarés darboties gaisa iekl@iSanas del.
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4.6 tabula

Udeni iegremd&jama konteinera izmantoSanas naftas piesarnojuma monitoringam SVID analize

Stipras puses Iespgja izvietot konteineru ar provém TGK korpusa
Stikna kontroli veic TGK komandu modulis
Proves hermetizacija

Vajas puses Augsts energijas patérin$ siikna darbibas laika
NepiecieSamiba piekart siikni zem TGK korpusa
Nav iesp€jams panemt proves no virsmas

Iesp&jas Stkna un konteinera izvietoSana TGK korpusa, ja tiek
izmantots TGK ar nosé$anos uz tidens virsmas

Draudi Nav iesp&jams panemt naftas plévju proves no tidens virsmas
Iesp€ja, ka lidojuma laika tiks norautas $liitenes un stknis

TGK izmantoSana vizualo datu iegliSanai par naftas piesarnoto zonu sniedz sakotngjo
informaciju jaunas monitoringa un provju nemsanas punktu programmas izstradei. Monitoringa
sisteéma, izmantojot TGK ar integréto provju nemsanas ierici, laus novértét izpluduma bistamibas
pakapi un novértét sekas dabas resursiem, pamatojoties uz raksturigo naftas produktu tipu
datubazém.

Noveérojot tidens akvatoriju, svarigakas darbibas ir piesarnojuma dinamikas un naftas satura
limena izméridana Gidens virsma. So parametru iegiiana ir iespéjama, tikai izmantojot provju
nemsanas ierices. Nemot véra TGK naftas izplidumu provju nemsanas misijas specifiku, provju
nemsanas ierices svars ir ieklaujams TGK svara lidzsvara vienadojuma. Sakara ar to galvena
prasiba lietderigajai slodzei ir neliels provju némegja svars. Turklat TGK dzing&jam ir janodroSina
pietickama vilce, lai paceltu lietderigo slodzi [57]. Griitibas, izmantojot naftas izpliduma proves,
kas saistitas ar nos€Sanos uz tidens virsmas, var parvarét uz provju attalas nemsanas rékina. Turklat
TGK, ko izmanto lidoSanai virs Gidens, ir jaapriko ar specialo ierici peldeéSanai avarijas nos€Sanas
gadijuma [35].

Analizes gaita tika noteikti argjie faktori, kas var traucét TGK, kas paredzets naftas proves
nemsanai, darbibai. Sie faktori ir v&ja atrums un vilna augstums. TGK izmanto3ana naftas provju
nemsanas misijai ir ierobezota ar v&ja atrumu virs 14 m/s un vilpa augstumu Vvirs 2 metriem [35].

Salidzinot ar autonomajiem virstidens un zemidens kugiem ar provju nemsanas ieric€m,
TGK papildus nodros$ina art aerofotografésanu.

Noderiga slodze provju nemsanai ir jauzstada uz RPA apaks$€jas malas ar specialo ierici
atvienoSanai avarijas gadijuma [35].

Naftas izplidumu provju nemsanas TGK izstradei tika formul&ti sekojosie pamatuzdevumi:

e nepiecieSamiba integrét provju nemsanas sist€émas moduli TGK korpusa;
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e sist®mas nodrosinasana ar optiskajiem sensoriem;

e droSas navigacijas algoritma izstrade proves nemsanas procesa;

e  GPS modula esamiba parauga nemsanas laika un koordinatu noteikSanai;

e proves hermetizacijas mehanisma izveidoSana transporté$anai uz laboratoriju;

e ierices izstradasana biezas naftas pléves provju nems$anai un provju nemsanai dziluma;

e  attalas provju nemsanas iesp&jas nodroSinaSana maza augstuma;

e provju konteineru bloka uzstadisanas TGK korpusa;

e naftas izpluduma paraugu nemsSanas nodroSinaSana bez siikna, nemot véra iesiikSanas
negativo augstumu,

e TGK svara minimizéSana.

4.3.4. Udens provju nemsanas no talvadibas gaisa kuga borta ieri¢u un tehnologijas izstrade

Nepilnibu novérSana un monitoringa sistémai izvirzito laikmetigo prasibu uzskaite
iespgjama, izmantojot TGK. Sis risinajums ir komplekss un lauj veikt piesarnojuma konstatesanu
un provju nemsanu ar mérki apstiprinat rezultatus. TGK izmantoSana, veicot monitoringu, lauj
vizuali noteikt piesarnojuma rajonus, izmantojot noderigas slodzes sensorus. legttie dati,
piem@ram, piesarnojuma plankumi ir jasalidzina ar tidens akvatorijas piesarnojuma novértéSanas
parametriem. Tam ir nepiecieSama provju nems$ana no udens virsmas, lai parbauditu vizualo
noveérojumu rezultatu precizitati. Izmantojot kompleksus, kas ieklauj TGK, iesp&jams praktiski
pastavigi atsekot situaciju objekta.

So problému risindjums ir ierices izstrade provju attalajai nemsanai ar TGK palidzibu.

Ricibas algoritms péc piesarnojuma atraSanas ir sniegts (4.3. att.).
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Piesarnojuma
noteik$ana

Dinamikas noteik$ana

Atras izmainas Lanas izmainas
Proves nemsiana, Sistematiska

i z:[]‘_]antgjot TGK un kontrole, izmantojot
piesaiste TGK
vizualajiem

NOVErojuiem

4.3. att. Naftas piesarnojuma monitoringa algoritma shéma, izmantojot TGK.

Izstradajot efektiva un kvalitativa naftas piesarnojuma monitoringa risinajumu, noveérojumi,
izmantojot TGK, tika iedaliti sekojoSos galvenajos veidos:

e pastavigie jiras akvatorijas rajonu noveérojumi ar mérki kontrolét piesarnojuma avotu
stavokli un atklasanu;

e periodiskie lielas platibas rajonu noveérojumi. Racionalam monitoringam noteikta
laikposma veic paraugu nemsanu visa teritorija. Sai gadijuma tiek veikti pastavigie
noveérojumi;

e vienreizgja provju nemsSana tiek veikta konkretaja rajona un ir nepiecieSama vizualo
noveérojumu apstiprinasanai.

Provju nemsSanai dazados jiiras akvatorijas rajonos, pamatojoties uz veikto SVID analizi, tika
izstradati divi provju nemsanas iericu tipi. Pirmais tips ir paredz€ts izmantoSanai vienreizgjas
nemsanas gadijuma konkréta rajona un vizualo novérojumu apstiprinasanai. ST tipa ierices var
uzstadit lidmasinas un helikoptera tipa TGK korpusa.

Pastavoso problému operativa monitoringa un noveérSanas programmas istenosanai pétijuma
procesa tika izstradata metode un ierice jiiras akvatorijas un ieks$€jo tidenu naftas piesarnojuma

kontrolei. Metode un ierice ietver proves nemsanu no tidens virsmas, sagatavoSanu transportéSanai,
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iesp&jama naftas piesarnojuma noteikSanu ar mérierices palidzibu, datu parraidi pa datu parraides
kanalu, piesarnojuma telpas att€loSanu elektroniskaja kart€ un proves piegadi uz noradito vietu,
izmantojot talvadibas gaisa kugi ar nekustigiem sparniem (TGK).

Izveloties TGK elektroniskos komponentus, ir janem véra vairaki nosacijumi; elektroniskas
dalas ir jaizvelas atkariba no nepiecieSamas lietderigas slodzes un lidojuma laika, ka arT to
savietojamibas. TGK kopgja lietderiga slodze ir atkariga no vilces, ko ta var nodroSinat. Tatad
naftas piesarnojuma provju nemsanas iespgjas ir ierobezotas. Nemot véra prasibas talam lidojuma
radiusam, TGK ar nekustigiem sparniem atrisina attalas zond&$anas uzdevumu no piekrastes

attalos rajonos.

4.4. att. TGK ar nekustigiem sparniem, kas ir aprikots ar specialo provju nemsanas ierici.

lerice, kas shematiski paradita 4.4. att€la, ietver TGK ar nekustigiem sparniem, kas ir aprikots
ar specialo provju nemsanas ierici (1), kas uzstadita metala turétaja uz TGK korpusa [58].
Izstradajot provju nemsanas ierici, tika izmantoti inovativi risinajumi. Lai nodrosinatu provju

nemsanu un iesp&jama naftas piesarnojuma tilit€ju noteikSanu, tika izstradata ierice ar tas korpusa
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ieblivetu piesarnojuma konstatésanas sensoru. Lai nodrosSinatu kvalitativu informaciju par tidens
stavokli, tiek paredz€ta provju nemsana dazados Itmenos.

Provju nemsanas ierices konstrukcija ieklayj cilindrisku provju némeéju ar elektromagnétisko
varstu ar atsperi 2, kas savienots ar stangu 3 ar buksi ar virzuliem 5 no provju néméja kameras.
Provju némgja cilindriskaja korpusa ir izveidoti atvérumi Gidens pienemsanai proves nemsanas
laika. Provju néméja augseja sekcija augseja virzuli ir uzstadits fotorezistors 4, bet apakseja virzuli
gaismas diode 6. Sis risinajums nodroina iesp&ju p&c proves nemsanas veikt tidens proves kontroli
uz naftas produktu un piesarnojuma klatbiitni. M@rStnina, kas sastav no fotoelementa un diodes,
naftas produktu klatbttng (tiek registrétas optiskas izmainas) raida signalu uz TGK EVM un talak
caur sakaru sist€ému signalu vadibas centram.

Naftas vai naftas produktu izplidumu atklasanas tehniskais rezultats juras akvatorija ir naftas
produktu atklasanas un savakSanas operativitates palielinaSana uz tidens objektu virsmas, naftas
vai naftas produktu izplidumu koordinatu noteikSanas precizitates palielinasana, naftas vai naftas
produktu izpliduma izplatibas prognozesana istermina un ilgtermina laikposma, darba iesp€ja
jebkuros klimatiskajos apstaklos un neatkariba no parametra diena/nakts.

Sis risindjums, izmantojot koordinatas, kuras TGK ir panémis paraugu, attélot daudzlimenu
elektroniskaja kartografiskaja sistéma piesarnojuma izplatisanas dinamiku.

Metodi 1steno sekojoSi. TGK tiek nostitits uz tidens provju nemsanas zonu ar zinamam GPS
koordinatem. Péc TGK atlidoSanas uzdota zona elektroniskais vadibas modulis (EVM) dod
komandu atveért provju nemsanas ierices hermeétiska nodalijuma vertnes. Lidojuma kontrolieris sp€j
sanemt datus no dazadiem dev€jiem un vadit dazadas ierices, pieméram, servopievadus. P&c vértnu
atvérSanas EVM dod komandu pagriezt provju turétaju vertikala stavokli. TGK nolaiZas augstuma,
kura provju nemsanas ierice pieskaras tidens virsmai. Kad provju nemsSanas ierice pieskaras tidens
virsmai, EVM dod solenoida varstam komandu atvert provju nemsSanas ierices sadalitaju. Provju
nemsanas ierices korpusa iepliist idens. EVM dod solenoida varstam komandu aizvért provju
nemsanas ierices sadalitaju. Sadalitaja virzuli veic panemta proves hermetizaciju provju nemsanas
ierices korpusa. EVM dod komandu pagriezt provju turétaju horizontala stavokli. Péc provju
turétaja pagrieSanas pabeigSanas EVM dod komandu aizvert provju nemsanas ierices hermétiska
nodalijuma veértnes. Proves nemsanas un transporteSanas process tiek veikts automatiskaja reZzima.
Mérstnina, kas sastav no fotoelementa un diodes, naftas produktu klatbttné (tiek registrétas
optiskas izmainas) padod signalu uz TGK EVM un talak caur sakaru sistému signalu vadibas
centram, vienlaicigi tiek nodotas arT proves nemSanas punkta koordinates. legtita informacija par

piesarnojumu tiek att€lota elektroniskaja kartografiskaja sistéma. Petjjuma procesa ir izstradats
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TGK ar nekustigiem sparniem, kas paredzets provju nemsanai, naftas piesarnojuma noteiksanai,
informacijas nodoSanai tieSsaisté un proves transportéSanai. Uzdotu monitoringa uzdevumu
atrisinaSanai TGK, atskiriba no citam ieric€m, ir aprikots ar provju nemsanas ierici, kas uzstadits
TGK korpusa nodalijuma ar turétaja, kas izvirzas darba stavokli, palidzibu. Provju nemsanas
procediiras juridisko prasibu nodrosinasanai tika izstradata konstrukcija ar cilindriskas formas
provju nemsanas ierices konteineru, kas sastav no 2 sekcijam ar atvérumiem un sadalitaju ar virzuli
ieksa, solenoida varstu, kas atver provju nemsanas ierices sadalitaju un péc proves nemsanas veic
konteinera hermetizaciju, merStninu provju nemsanas konteinera, kas naftas piesarnojuma
konstateésanas gadijuma padod signalu uz elektronisko vadibas moduli un nodod informaciju par
piesarnojumu ar attélojumu elektroniskaja kartografiskaja sistéma. ST tehniska ierice nodrosina
naftas piesarnojuma monitoringu lielos attalumos.

Sis risindgjums dod iesp&ju p&c proves nemsanas veikt idens proves kontroli uz naftas un
piesarnojuma esamibu. M&rsiinina sastav no fotoelementa un gaismas diodes, naftas produktu
klatbutng (tiek registrétas optiskas izmainas) padod signalu uz TGK elektronisko vadibas bloku un
talak caur sakaru sist€ému signalu vadibas centram.

Metodi panak sekojosi: pirmkart, TGK tiek nositits uz fidens provju nemsanas zonu ar
zinamam GPS koordinatéem. Peéc TGK atlidoSanas uzdota zona elektroniskais vadibas modulis
(EVM) dod komandu atvért provju nemsanas ierices hermétiska nodalijuma vértnes. P&c vértnu
atvérSanas TGK dod komandu pagriezt provju turétaju vertikala stavokli. TGK samazina lidojuma
augstumu, lai pieskartos ar provju nemsSanas ierici idens virsmai. Kad provju nemsanas ierices
konteiners pieskaras tidens virsmai, EVM dod elektromagnétiskajam varstam komandu atvert
provju nemsanas ierices buksi. Provju nemsSanas ierices korpusa ieplist tidens. EVM dod
elektromagnétiskajam varstam komandu aizvert provju nemsanas ierices buksi.

Bukses virzuli veic panemtas proves hermetizaciju provju nemsanas ierices korpusa. EVM
dod komandu pagriezt provju turétaju horizontala stavokli. P&c provju turétaja pagriesanas EVM
dod komandu aizvért provju nemsanas ierices fidensnecaurlaidiga nodalifjuma vértnes. Proves
nemsana un transportéSana tiek veikta automatiski. MérStinina sastav no fotoelementa un gaismas
diodes, kas naftas produktu klatbiitng (tiek registrétas optiskas izmainas) padod signalu uz TGK
elektronisko vadibas bloku un péc tam caur komunikacijas sisttmu dod signalu vadibas centram,
vienlaicigi nododot proves nemsSanas punkta koordinates. Iegtitd informacija par piesarnojuma
izpausmém tiek att€lota daudzlimenu elektroniskaja karté. Ja tidens objekta akvatorija tiek

konstatéti naftas vai naftas produktu izplidumi, informacija, kas satur izpliduma koordinates, ka
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ari izpluduma izplatiSanas prognozi, tick nodota pa radiosakaru lidzekliem uz kuga, kas ir aprikots
ar sparnu aizsprostojumu uzstadiSanas sistému, bortu.

P&c nolaiSanas konteiners ar provém tiek piegadats uz laboratoriju analizu veikSanai.

2. tipa ierice ir izstradata, lai nodrosinatu provju pastavigu nemsanu uzdotos juras akvatorijas
rajonos. Izveidojot ierici, tika noteikts uzdevums nemt planu plévju proves un identificét
piesarnojumus. Lai nodroSinatu monitoringa programmas prasibas, tika izstradats inovativais
risinajums, kas konteinera nolaiSanai uz tidens virsmas un atgrieSanai korpusa nodalijuma izmanto
mikrovinéu [59].

Nemot veéra dazadus argjos faktorus un naftas plankuma izplatiSanas dinamiku, planu naftas
plévju provju nemsanai p&tijuma procesa tika izstradata provju nemsanas metode.

Izgudrojums attiecas pie baseina juras Gdens un ieks$€jo Gdenu piesarnojuma ar naftas
produktiem un lidzeklu kontroles metodém. P&tijuma procesa tika piedavata metode tidens provju
nemsanai uz naftas piesarnojuma esamibu akvatorija, kas ietver proves nemsanu no tidens virsmas,
provju sagatavoSanu transportéSanai un piegadei uz noradito vietu ar talvadibas gaisa kuga (TGK)
palidzibu.

Provju nemsanai piekrastes rajonos pétijuma procesa tika izstradata ierice, kas sastav no
vertikalas pacel$anas un nolaisanas TGK, kas ir aprikots ar specialo ierici provju nemsanai provju
némeja, kas izpildits plastmasas konteinera ar pozitivu peldsp&ju. Konteinera struktiira ieklauj
metala sietu un specialo plano teflona sietu. Konteiners ir paredz&ts provju nemsanai no tdens
virsmas . TGK komplekss veic proves nemsanu no naftas izpliiduma virsmas. Konteinera nolaisana
uz Gidens virsmas un pacel$ana TGK specialaja nodalijuma tiek veikta, izmantojot kompakto vincu.
Konteiners ar pozitivo peldsp&ju nodro§ina proves nemSanu no tidens virsmas, neskatoties uz jiiras
virsmas stavokli un vilnu augstumu.

Peéc tdens provju nemSanas uz virsmas un konteinera pacelSanas uz TGK borta tas tiek
novietots hermétiskaja nodalijuma, kas ir paredz&ts viena vai vairaku konteineru novietosanai.

TGK hermétiskais nodalfjums ir aprikots automatiski vai ar talvadibas pults palidzibu ar
aizveramam vertném, kas ir blivétas ar teflona blivgjumu.

Provju nemsSana un transportéSanas process tiek veikti automatiski. PE&c TGK nolaiSanas
bazeésanas iecirkni (piem&ram, krasta vai uz kuga borta) konteiners tiek nodots uz laboratoriju
provju analizei. Ja p&c monitoringa plana ir nepiecieS$ama provju nemsana no virknes punktu
hermétiskaja nodalijuma, tiek uzstaditi vairaki neatkarigi moduli ar konteineriem. Atskiriba no
esosajam provju nemsanas metodém, vertikalas pacelSanas un nolaiSanas provju nemsanas TGK ir

aprikots ar specialu kompaktu vincu. Vincas esamiba lauj veikt attalu zondeSanu ar provju nemsanu
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neatkarigi no laika apstakliem. Inovativais risinajums ir tas, ka provju nemsanas ierice ir izpildita
plastmasas konteinera ar pozitivu peldsp€ju veida un ir aprikota ar specialo teflona sietu ar nelielam
Sinam proves iegiisSanai no udens virsmas. TGK ar konteineriem, kas novietoti hermétiskaja
nodalijuma, izmanto$anas metode lauj izpildit juridiskas prasibas naftas piesarnojuma proveém.
P&tijuma procesa tika veikta eso$o naftas piesarnojuma noteikSanas metozu un lidzeklu analize.

TGK nevar tikt piesarnoti ar naftas produktiem vai naftas produktu plévi laika, kad no naftas
izplidumiem tiek nemta prove. Izstradatas ierices galvenas prieksrocibas ir sekojosas:

pec provju nemsanas procediras panemtas proves saskana ar IMO standartiem un Bonnas
vieno$anos var izmantot analizém;

nafta izplist pa tidens virsmu nenoteiktas formas plankuma ar biezumu h. Pléves biezums
mainas laika gaita. Ellas pléves biezums h var biit mikrons. So provju nemsanas ierici var izmantot
provju nemsanai no naftas izplidumu rajoniem un fidens provju ar planam naftas plévém
(“varaviksnes spidums”, “zils spidums”, “sudrabains spidums”) nemsanai.

TGK augsts atrums un liels darbibas radiuss lauj veikt lielu juras akvatorijas platibu
monitoringu.

Izstradatas provju nemsanas ierices novertésanai tika izpildita SVID analize.

4.7. tabula

Provju nemS3anas ierices izmantoSanas naftas piesarnojuma monitoringam SVID analize

Stipras puses Iesp€ja noteikt naftas produktu, kas izraisija piesarnojumu
Proves var izmantot analizém saskana ar starptautiskajiem
standartiem

Prove tiks transportéta hermétiskaja konteinera, Sis risinajums
izsledz panemtas proves piesarnoSanas iesp&jamibu

Naftas pléves biezuma noteikSana ar lielu precizitati

Provju nemsSanas procesa pilniga automatizacija

Provju npemsSanas laika saisinaSana, izpildot izpliduma
monitoringu, par 80%, salidzinot ar eso$ajam metodem
Riska samazinaSana personalam, kas 1steno provju nemsanas

programmu
Vajas puses Ja naftas pléves biezums parsniedz 0,2 mm, ir jaizmanto divu
tipu provju nemsanas ierices
Iespgjas Noderigas slodzes ar mérsiininu izmantosana , kas sastav no

fotoelementa un gaismas diodes, lauj noteikt piesarnojumu
proves nemsanas bridi

Draudi Izmantosanu ierobezo laika apstakli:
piezemes v&js > 18 m/s
vilna augstums >4 m

SVID analize rada, ka noderigajai slodzei ar provju nemsanas ierici ir lielas priekSrocibas.

Draudi §im izmantoSanas veidam ir tikai loti slikti laika apstakli.
112



Talak ir aprakstita metodologija ar izstradata otra tipa TGK izmantoSanu naftas izpladuma
provju nemsanai jura.

TGK izmantoSana provju nemsanas laika lauj konkretizét apstaklus piesarnojuma zona,
ieglistot papildu izejdatus. Ieglistamo =zinu analize lauj pamatot pienemamos I&€mumus
piesarnojuma likvidéSana.

Ierice ir paredz&ta izmantoSanai ar vertikalas pacel$anas un nolaiSanas TGK (att. 4.5). TGK
ir paredzets lidojumiem ar v€ja atrumu lidz 15 m/s un ir aprikots ar tidens provju nemsanas
konteinera nodalijumu. Konteinera nolaiSanai uz tidens virsmas un konteinera ar panemto fidens
vai naftas produktu provju pacelSanai TGK izmanto mikrovincu. Saskana ar provju nemsanas
standartiem piesarnojuma kontroles, analizes un likvidéSanas laika proves nemSanas konteiners ir
jaaizzimogo p&c proves nemsanas . Konteinera blivéjumu péc provju nemsanas un pacelSanas ar
vincu nodrosina divas likas ar TGK nodalfjuma, kas paredz&ts konteineram, teflona blivéjumu.
Kad TGK atlido provju nemsanas zona, elektroniskais vadibas modulis dod komandu atvert liikas.
P&c luku atveérSanas elektroniskais vadibas modulis dod mikrovinc¢ai komandu nolaist konteineru.
Kad konteiners sasniedz tidens virsmu, elektroniskais vadibas modulis apstadina vincas spoli.
Konteinera konstrukcija nodroSina Gidens un naftas pléves proves nemsanu, izmantojot teflona
siksiinu plaksni. P&c konteinera pieskarSanas un atraSanas naftas izpliiduma plankuma
elektroniskais vadibas modulis dod vincai komandu pacelt konteineru. P&c pacelSanas
elektroniskais vadibas modulis dod komandu apstadinat vincas spoli un aizvert likas, veicot
konteinera ar panemto provi aizveérSanu un hermetizaciju. Proves nemsanas ierice sastav no
plastmasas konteinera ar metala sietu ar spailém konteinera teflona sikStinu plaksnei (teflona
plaksne no naftas izplidumu provju komplekta). Konteiners ar pozitivu peldsp&ju lauj panemt
proves no udens virsmas, neskatoties uz jiras virsmas stavokli un vilpu augstumu. Proves
nemsanas process un transportéSana tiek veikti automatiskaja rezZima. P&c nolaiSanas konteiners
tiek nodots laboratorija analizu veikSanai, un uz TGK uzstada jaunu konteineru. Ja nepiecieSams
nemt proves vairakos punktos, nodalijuma uzstada moduli ar 10 mikrokonteineriem ar atsevisku
luku katram mikrokonteinerim un vinéu, kam uz darba varpstas uzstaditas 10 spoles. Nemot provi,
elektroniskais vadibas modulis iesledz proves nemsanas konteinera spoles elektromagnétisko
uzmavu un dod likai komandu atvérties. Mikrovin¢a nolaiz proves nemsanas konteineru. P&c
proves nemsanas vinca pacel konteineru, elektroniskais vadibas modulis dod likai komandu

aizverties un atsledz konteinera spoles elektromagnétisko uzmavu.
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smalks provju nemsanas siets

4.5. att. Provju nemsSanas ierice.

Pateicoties datu savakSanas atviegloSanai, vieglie TGK uzlabos, ja ne ,revolucionizés”
telpisko ekologiju (Anderson 2013). Provju nems$anas metodika, kas balstas uz TGK platformu,
nodro$inas naftas izplidumu datu precizitati reala laika reZima. Misiju planoSana, integréjot
Automatiskas identifikacijas sistémas (AIS) informacijas un novéroSanas sist€tmu ar krasta
radiolokatoru laus minimiz&t monitoringa misijas lidojuma laitku un TGK ekspluatacijas
izdevumus [35].

Izstradata metodologija ir aprob&ta praksé. Ir realizéti divi scenariji vidéja izmera naftas
izpliiduma provju nemsanai. Pirmaja scenarija provju nemsanu veica vides aizsardzibas darbinieki,
izmantojot laivu peldésanai izpliduma zona un automasinu provju parvadasanai uz laboratoriju.
Otraja scenarija naftas izplidumu proves néma TGK ar iebtivétu provju némeju.

Izmantojot TGK, naftas izplidumu provju nemsanas programmas laiks samazinajas par 80
procentiem [35]. TGK var izmantot ka autonomas sistémas platformu, kas palidz naftas izplidumu

provju nemsana.
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SECINAJUMI

1. Tika veikta juras vides naftas piesarnojuma monitoringa ar attalo zondésanu galveno
uzdevumu un metozu analize. Tika analizeti Baltijas jlras akvatorijas piesarnojuma Iimenis un
avoti. Tika identific€tas jliras virsmas naftas piesarnojuma problémas un monitoringa galvenie
uzdevumi. Tika novertétas esosas jiras virsmas naftas piesarnojuma monitoringa ar attalo
zond&Sanu sist€mas, kuras izmanto kugus, satelitus, pilotéjamos gaisa kugus. Konstatéts, ka ir
nepiecieSams izstradat naftas piesarnojuma nepartraukta monitoringa metodologiju ar TGK
lietoSanu. Lai noverstu viltus piesarnojuma indikacijas, nepiecieSams izstradat paraugu nemsanas
ierices.

2. Ir izstradats TGK optimalo lidojuma marSrutu monitoringa laika sastadiSanas procediiras
matematiskais modelis. Problémas formul&sanai tiek noteikts, ka pastav mérku kopa ar konkrétiem
parametriem, tadiem ka mérka tips, kustibas vienadojums, p&d&jas no jiras kugniecibas
monitoringa sistémam iegitas pozicijas, att€loSanas formul&ums (punkts, ITnija un platiba). Juras
objektu naftas piesarnojumu monitoringa novérosanas misijai ko izpilda TGK, optimiz&sanai,
nemot vera kritérijus, tiek analize€ta mérku matricas apmekléSana. Mérki dinamiskaja vide atteloti
ka punkti ar galvenajiem parametriem, tadiem ka sakotngjais atrums un kurss. Objekta, piem&ram,
kuga, kustibu atrisina ar zinamu objekta parvietoSanas parametru palidzibu.

3. Tika izstradats TGK lidojuma marSruta, veicot monitoringa uzdevumu, optimizacijas
algoritms un programmatiira. Algoritms, kas realiz€ zaru un robezu metodi, sastav no viena tipa
solu secibas un atrod optimalo risinajumu galigd solu skaita. Kad visi elementi ir izskatiti,
dekompozicijas algoritms beidz darbibu, un pasreizgjais ieraksts ir labakais risinajums. Pret€ja
gadijuma neparbauditajos elementos tiks izveléta perspektiva Kopa. Ta ir paklauta sadaliSanai.
Process turpinas, 1idz tiks parbauditi visi sadalas elementi. Sim algoritmam ir augsta precizitate.
Algoritmu var lietot kopa ar dinamisko programmésanas algoritmu. ST pieeja lauj izmantot abu
algoritmu stipros parametrus un izslégt vajos parametrus. Iesp&ja parslégties no viena algoritma uz
otro lauj iegiit risinajumu atbilstosi misijas uzdevuma objektu skaitam un minimiz&t monitoringa
laiku.

4. Tika izstradata juras akvatorijas naftas piesarnojuma nepartraukta monitoringa
metodologija. Monitoringa metodologiju Tsteno atbilstosi algoritmam, kas ietver automatisko
bezpilota lidojo3as platformas (BLP) pacelanu, nosésanos un objektu aplidoanu. ST pieeja lauj
ieglit informaciju par Gdens piesarnojumu reallaika rezima. Metodologija ietver ari atklasanas

kladas izslégSanu. Viltus attéli, ko rada makonu &nas, peldosas alges, smilSaini sekli, tiks
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parbauditi, izmantojot tipveida algoritmu, ka iesp&jamais piesarnojums. TGK lidojuma uzdevuma
tiek ietverts proves nemsanas algoritms.

5. Tika izstradats naftas plankuma izplatiSanas uz tdens virsmas matematiskais modelis.
Matematiskaja modeli pienemts, ka monitorings tiek veikts reallaika, izmantojot TGK, kas nodod
galvenos parametrus reallaika rezima. Veicot aprékinus, pienemts, ka naftas plankuma izplasana
uz jiiras virsmas notiek spéku darbiba, kas ir atkarigi no gravitacijas un berzes. Apliikota procesa
matematisko modeli simetriskas ass gadijuma var izt€loties ka masas saglabasanas vienadojumu.
P&c datu apstrades, kas sanemti ar TGK, izpildot lidojuma planu, korekcijas algoritms Tsteno naftas
plankuma parametru korekciju reallaika rezima. Péc TGK datu apstrades tiek noteikti naftas
produkta veids, viskozitate, blivums un izpludusas nafts sakotné&jais apjoms.

6. Tika izstradata bezpilota lidojosa platforma, kas ir aprikota ar vairaku veidu sensoriem
(video, multispektralam, termalam, hiperspektralam u. ¢.) un Ipasu ierici provju nemsanai no tidens
virsmas. Juras akvatorijas idens provju nemsana notiek no talvadibas gaisa kuga borta lidojuma
reZima.

Bezpilota lidojosa platforma sastav no vertikalas pacelSanas un noséSanas TGK, kas aprikots
ar specialu provju panemsanas iekartu, izgatavotu no speciala konteinera ar pozitivu peldamibu.
Konteinera konstrukcija ietver metalisku un specialu teflona sik§tinu sietus. Pedgjais ir paredzéts
provju nemsanai no tidens virsmas un ir ieklauts naftas produktu piesarnojuma provju nemsanas
komplekta.

Konteinera iegremdéSana tidens virsma un konteinera pacelSana uz TGK borta péc proves
uznemsanas tiek veikta, izmantojot mazgabarita vinéu. P&c provju panemsanas no tdens un
pienemsSanas uz TGK borta konteineri izvieto hermétiska nodalijuma, kas paredzets viena vai
vairaku konteineru izveidosanai. lerice nodros§ina provju panemsanu no tdens virsmas, nenemot
vera jiras vilpoSanos un vilpu augstumu. Bezpilota lidojoSas platformas izmantoSana jiras
akvatorijas naftas piesarnojuma monitoringa organizesanai laus noverst esoSo attalas zondesanas
lidzeklu trukumus, tai skaita paaugstinat naftas piesarnojuma noteikSanas automatizetas
monitoringa sist€mas ticamibu.

7. Tika izstradata Gidens provju nemsanas tehnologija ar TGK palidzibu un §is tehnologijas
istenoSanas algoritms. Provju nemsanas process un transporté$ana notiek automatiska rezima. TGK
tiek nositits uz Gidens provju nemsanas zonu ar zinamam GPS koordinatam. Péc TGK ieraSanas
noteiktaja zona kontrol&tais elektroniskais vadibas modulis (EVM) dod komandu atvért vértnes
hermetizéta nodalfjuma. P&c vértnes atvérSanas EVM dod komandu mikrovinc¢ai nolaist

konteineru. Konteineram, sasniedzot Gdens virsmu, EVM apstadina rotéjoSu vincas spoli. Péc
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konteinera saskarsmes ar tidens virsmu iesp&jama naftas nopliides rajona EVM dod komandu
vincai pacelt konteineru ar panemto provi. Pabeidzot konteinera pacel$anu ar EVM, dod komandu
apstadinat vincas spoli un aizvert nodalas vertnes, veicot hermetizaciju. Péc TGK noséSanas baze
(piem&ram, krasta vai uz kuga borta) konteineris tick nodots panemto provju analizei laboratorija.
NepiecieSamibas gadijuma udens proves ir iesp&jams nemt dazadas akvatorijas vietas, tada

gadijuma nodalijuma tiek izvietoti vairaki autonomi moduli ar konteineriem.
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PIELIKUMI
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1. pielikums

Function fDynamicTSP(n&, m&, arrD)
Dimi&, j&, k&, |&, im&, bN&, tmp&, d#, ans#
bN=27"n-1
Const inf# = 1000000000#

ReDim t#(1 To bN, 1 To n), p&(1 To bN, 1 To n), a&(1 To n), b&(n)
t(1,1)=0
Fori=1TobN Step 2
Forj=1If(i=1,2,1) Ton
t(i, j) = inf
If j > 1 And fGetBit(j, i) Then
tmp=iXor2"(-1)
Fork=1Ton
If fGetBit(k, i) And k <> j Then
d = t(tmp, k) + arrD(K, j)
If t(i, j) > d Then
t(i, j) =d
p(,]) =k
End If
End If
Next k
End If
Next j, i

ans = inf
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Forj=1Ton
If arrD(j, 1) > 0 Then
d =t(bN, j) + arrD(j, 1)
Ifans>d Thenans=d: k=]
End If
Next |
i =bN

I=n
While i
a(l) =k
Ifk=m Thenim =1
j=k
k=p(, k)
=i Xor2”(-1)
I=1-1
Wend
Fori=0Ton
b(i)=a((im+i-1)Modn + 1)
Next i
fDynamicTSP =D

End Function

Function fGetBit(hmb&, x&) As Boolean
fGetBit=(x And 2 (nmb - 1)) <>0
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End Function
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Program Koks;

uses crt;

var

a:array[1..100,1..100] of integer;
posetil,g:array[1..105] of integer;
n,z,i,j,z:longint;

Procedure Kokaalgor;

var
ps,pe,max,min,k,l,j,x:longint
begin

ps:=1,

pe:=1;

max:=0;

c:=0;

k:=z:

posetil[K]:=1;

qlps]:=k;

fori:=1tondo

for j:=1tondo

begin

if a[i,j]>max then begin
max:=a[i,j];

end,

end:;
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max:=max+1;

while ps<=n do begin
min:=max;

fori:=1tondo

iIf (a[k,i]<>0) and (posetil[i]<>1) and (a[k,i]<min) then begin
min:=a[k,i];

X:=l;

end,

c.=c+a[k,x];

pe:=pe+1;

qlpe]:=x;

posetil[x]:=1;

ps:=ps+1;

k:=q[ps];

end,;

c.=c+a[n,z];

n:=n+1;

qln]:=a[1];

end,;

begin

clrscr;

write('levadiet pilsetu skaitu:");
readIn(n);

write('levadiet pilsetu no kura uzsakt');
readIn(z);
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fori:=1tondo

for j:=1tondo
begin

if (i=)) then a[i,j]:=0;
if (i<j) then

begin

write('levadiet attalumu suna (a[',i,',"j,1=)");
readin(a[i,j]);
al),i]:=a[iI;

end,

end,

fori:=1tondo
begin

for j;:=1tondo
write(a[1,j],”’:4);
writeln;

end,;

readin;

Kokaalgor;
writeln('cels koka algoritms:');
fori:=1tondo
write(q[1],”’:4);
readin;

writeln(‘tur");
write(c);
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writeln;
readin;

end.
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=

a &~ D

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.

3.Pielikums

const COUNT_POINTS=6;
type
ARRN=array|1..COUNT _POINTS] of integer;
ARRNN=array[1..COUNT_POINTS,1..COUNT_POINTS] of integer;
PROCEDURE FITSP(N,S,INF:INTEGER; VAR W:ARRNN; VAR
ROUTE:ARRN; VAR PATH_WEIGHT:INTEGER);
VAR END1,END2,FARTHEST,I,INDEX,
INSCOST,J,MAXDIST,NEWCOST,NEXTINDEX :INTEGER;
CYCLE,DIST :ARRN;
BEGIN
FOR I:=1 TO N DO CYCLE[I]:=0;
CYCLE|[S]:=S;
FOR I:=1 TO N DO DIST[1]:=WI[S,I];
PATH_WEIGHT:=0;
FOR I:=1 TON-1DO
BEGIN
MAXDIST:=-INF;
FOR J:=1 TON DO
IF CYCLE[J] =0 THEN
IF DIST[J] > MAXDIST THEN
BEGIN
MAXDIST:=DIST[J]; FARTHEST:=J
END;
INSCOST:=INF; INDEX:=S;
FORJ:=1TO I DO
BEGIN
NEXTINDEX:=CYCLE[INDEX];
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217.

28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45.
46.
47.

48

49.
50.
51.
52.
53.
54.

NEWCOST:=W|[INDEX,FARTHEST|+W[FARTHEST,NEXTINDEX]-
W/[INDEX,NEXTINDEX];
IF NEWCOST < INSCOST THEN
BEGIN
INSCOST:=NEWCOST;
END1:=INDEX; END2:=NEXTINDEX
END,;
INDEX:=NEXTINDEX
END; { FORJ}
CYCLE[FARTHEST]:=END2; CYCLE[END1]:=FARTHEST;
PATH _WEIGHT:=PATH_WEIGHT+INSCOST;
FOR J:=1 TON DO
IF CYCLE[J] =0 THEN
IF W[FARTHEST,J] < DIST[J] THEN DIST[J]:=W[FARTHEST,J]
END; { FOR 1}
INDEX:=S;
FORI:=1 TONDO
BEGIN
ROUTE/1]:=INDEX; INDEX:=CYCLE[INDEX]
END
END;
. procedure THREEOPT(N:integer; var W:ARRNN; var ROUTE:ARRN);
type SWAPTYPE =(ASYMMETRIC,SYMMETRIC);
SWAPRECORD=record
X1,X2,Y1,Y2,21,72, GAIN:integer;
CHOICE :SWAPTYPE
end;

var BESTSWAP,SWAP:SWAPRECORD;
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55.
56.
S57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.

I,INDEX,J,K :integer;
PTR :ARRN;
procedure SWAPCHECK (var SWAP:SWAPRECORD);
var DELWEIGHT,MAX:integer;
begin
with SWAP do begin
GAIN:=0;
DELWEIGHT:=W/|[X1,X2]+W|[Y1,Y2]+W[Z1,Z2];
MAX:=DELWEIGHT-(W[Y1,X1]+W|[Z1,X2]+W|[Z2,Y2]);
It MAX > GAIN then begin
GAIN:=MAX; CHOICE:=ASYMMETRIC
end;
MAX:=DELWEIGHT-(W/[X1,Y2]+W/[Z1,X2]|+W[Y1,Z2]);
It MAX > GAIN then begin
GAIN:=MAX; CHOICE :=SYMMETRIC
end
end
end;
procedure REVERSE(START,FINISH:integer);
var AHEAD,LAST,NEXT:integer;
begin
It START <> FINISH then begin
LAST:=START; NEXT:=PTR|LAST];
repeat
AHEAD:=PTR[NEXT]; PTR[NEXT]:=LAST;
LAST:=NEXT; NEXT:=AHEAD;
until LAST = FINISH
end {if START <> FINISH }

end; { RESERVE }
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84. begin { MAIN BODY }

85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.
92.
93.
94.
95.
96.
97.
98.
99.

100.
101.
102.
103.
104.
105.
106.
107.
108.
109.
110.
111.
112.

for I:=1 to N-1 do PTR[ROUTE[1]]:=ROUTE[I+1];
PTR[ROUTE|N]]:=ROUTE[1];
repeat { until BESTSWAP.GAIN =0}
BESTSWAP.GAIN:=0;
SWAP.X1:=1;
for I:=1 to N do begin
SWAP.X2:=PTR[SWAP.X1]; SWAP.Y1:=SWAP.X2;
for J:=2 to N-3 do begin
SWAP.Y2:=PTR[SWAP.Y1]; SWAP.Z1:=PTR[SWAP.Y2];
for K:=J+2 to N-1 do begin
SWAP.Z2:=PTR[SWAP.Z1];
SWAPCHECK(SWAP);
it SWAP.GAIN > BESTSWAP.GAIN then BESTSWAP:=SWAP;
SWAP.Z1:=SWAP.Z2
end; {forK}
SWAP.Y1:=SWAP.Y2
end; {forJ}
SWAP.X1:=SWAP.X2
end; {for 1}
It BESTSWAP.GAIN > 0 then
with BESTSWAP do begin
If CHOICE = ASYMMETRIC then begin
REVERSE(Z2,X1);
PTR[Y1]:=X1; PTR[Z2]:=Y2
end
else begin
PTR[X1]:=Y2; PTR[Y1]:=Z2

end:
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113, PTR[Z1]:=X2;

114. end { with BESTSWAP }

115. until BESTSWAP.GAIN = 0;

116. INDEX:=1;

117. for I:=1to N do begin

118. ROUTE[I]:=INDEX; INDEX:=PTR[INDEX]

119. end

120. end,

121. PROCEDURE TWOOPT( N:INTEGER; VAR W:ARRNN; VAR
ROUTE:ARRN; VAR PATH_WEIGHT:INTEGER);

122.

123. VAR AHEAD,I,11,12,INDEX,J,J1,J2,

124. LAST,LIMIT,MAX,MAX1,NEXT,S1,S2,T1, T2:INTEGER,;

125. PTR :ARRN;

126. BEGIN

127. FOR I:=1 TO N-1 DO PTR[ROUTE[I]]:=ROUTE[I+1];

128. PTR[ROUTE|N]]:=ROUTE/[1];

129. REPEAT { UNTIL MAX =0}

130. MAX:=0; 11:=1;

131. FOR I:=1 TO N-2 DO

132. BEGIN

133. IF1=1THEN LIMIT:=N-1

134. ELSE LIMIT:=N;

135. 12:=PTR[I1]; J1:=PTR[12];

136. FOR J:=1+2 TO LIMIT DO

137. BEGIN

138. J2:=PTR([J1];

139. MAX1:=W/11,12]+W/[J1,J2]-(W[I1,J1]+W[I2,J2]);

140. IF MAX1 > MAX THEN
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141, BEGIN {BETTER PAIR HAS BEEN FOUND }

142. S1:=I1; S2:=I12;

143. T1:=J1; T2:=J2;

144. MAX:=MAX1

145. END,;

146. J1:=J2

147. END; { FORJ}

148. 11:=12

149. END; { FOR 1}

150. IF MAX >0 THEN

151. BEGIN { SWAP PAIR OF EDGES }
152. PTR[S1]:=T1,

153. NEXT:=S2; LAST:=T2;

154, REPEAT

155. AHEAD:=PTR[NEXT]; PTRINEXT]:=LAST,;
156. LAST:=NEXT; NEXT:=AHEAD

157. UNTIL NEXT =T2;

158. PATH_WEIGHT:=PATH_WEIGHT-MAX
159. END {IF MAX>0}

160. UNTIL MAX = 0;

161. INDEX:=1;

162. FORI:=1 TONDO

163. BEGIN

164. ROUTE/1]:=INDEX; INDEX:=PTR[INDEX]
165. END

166. END;

167.

168. var

169. W  :ARRNN=((0, 0,0, 3, 3, 6),
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170.
171.
172.
173.
174.
175.
176.
177.
178.
179.
180.
181.
182.
183.
184.
185.
186.
187.
188.

(0,0,1,4,1,0),
(1,2,0,0,0,3),
(4,5,0,0,0,3),
(4,2,0,0,0,0),
(7,1,3,3,0,0)
)i

PATH_WEIGHT:integer;

ROUTE :ARRN;

I:integer;

begin

PATH_WEIGHT:=0;
fori:=1 to COUNT _POINTS do ROUTE[i]:=i;
FITSP(COUNT_POINTS,1,999999,W,ROUTE,PATH_WEIGHT);
TWOOPT(COUNT_POINTS,W,ROUTE,PATH_WEIGHT);
THREEOPT(COUNT_POINTS,W,ROUTE);
for i:=1 to COUNT _POINTS do write(inttostr(ROUTE[i])+'->");
write(inttostr(1)+' = '+inttostr(PATH_WEIGHT));

end:
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