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Reziumeé

Disertaciniame darbe nagriné¢jama uoste eksploatuojamy laivy oro tarSos jvertinimo
jrankiy trukumo problematika. Pagrindinis tyrimy objektas — uoste eksploatuojamy
laivy iSmetamy terSaly emisijos, jy pasiskirstymas uosto aplinkoje bei jtaka aplinkos
oro uzterStumui, atsizvelgiant j laivy eismo intensyvuma, aplinkos salygy kaitg ir laivy
technines savybes. Siuo metu naudojami tar$os vertinimo modeliai remiasi statistiniais
bei gamykliniais duomenimis, ir yra tinkamesni ilgy reisy jiira vertinimui. Ta¢iau ver-
tinant uoste eksploatuojamus laivus, kuriy varikliai veikia maza apkrova, papildomai
apsunkina vertinimg, nes yra didesné tikimybé nukrypti nuo nominaliy parametry, o
faktinis jégainés apkrovimas yra nezinomas. Todél, kai atlieckami vertinimai, i§ esmés
nei uostai, nei institucijos $iuo metu neturi patikimo jrankio uoste eksploatuojamy lai-
vy emisijy ir taikomy tarSos mazinimo priemoniy efektyvumui vertinti.

Darbe sprendziami §ie uzdaviniai:

1. Ivertinti uoste eksploatuojamy laivy iSmetamy oro terSaly kiekio ir pasiskirs-

tymo uosto teritorijoje vertinimo metodiky tinkamuma.

2. Remiantis eksperimentiniais emisijy nuotoliniy matavimy duomenimis, skaiti-
nio modeliavimo tyrimais ir statistiniais duomenimis suformuoti laivy emisijy
ir §leifo jtakos vertinimo metodika.

3. Sukurti laivy, eksploatuojamy uoste, emisijy vertinimo detaly matematinj model;.

4. Parengti uoste eksploatuojamy laivy jtakos aplinkos oro uzterStumui vertini-
mo metodika.

5. Remiantis metodikos ir modelio rezultatais atlikti modelio verifikacijg ir pa-
teikti rekomendacijas tolesniems tyrimams.

Disertacija sudaro jvadas ir keturi skyriai, naudotos literatiiros ir autoriaus

publikacijy disertacijos tema sgrasai ir trylika priedy.

Ivadiniame skyriuje aptariama tiriamoji problema, darbo aktualumas, apraSomas
tyrimy objektas, formuluojamas darbo tikslas bei uzdaviniai, apraSoma tyrimy meto-
dika, darbo mokslinis naujumas, darbo rezultaty praktiné reikSmeé, ginamieji teiginiai.
Ivado pabaigoje pristatomos disertacijos tema autoriaus paskelbtos publikacijos, pra-
nesimai konferencijose ir disertacijos struktura.

Pirmajame skyriuje pateikiama Lietuvoje ir uzsienio Salyse atlikty moksliniy tyri-
my disertacijos tema apzvalga, apzvelgiamos placiausiai naudojamos tarSos i§ laivy
vertinimo tyrimy ir modeliavimo metodikos. Skyriaus pabaigoje formuluojamos ir
pateikiamos apibendrintos skyriaus iSvados.

Antrajame skyriuje pateikiama laivy tarSos jvertinimo bei laivy tarSos poveikio
uosto oro kokybei metodiky kiirimo principai. Aprasoma matematinio tar§os vertinimo
i§ uoste eksploatuojamy laivy modelio kiirimas, naudojami parametrai. Nurodoma



tyrimy rezultaty apdorojimo metodika bei duomeny masyvy sinchronizavimo meto-
dika. Taip pat pateikiamas detalus tolimojo oro terSaly perdavimo Europoje stebé¢jimo
ir jvertinimo kooperatinés programos Europoje (EMEP) metodikos papildymo algo-
ritmas. Nurodoma, kaip papildyta metodika gali buiti panaudojama dinaminiam uoste
eksploatuojamy laivy tar§os vertinimui.

TreCiajame skyriuje pateikiami eksperimentiniy tyrimy rezultatai: uoste eksploa-
tuojamy laivy kietyjy daleliy Sleify piky (piku laikomas koncentracijos padidéjimas
2-3 kartus nuo vidutinés koncentracijos ir trunka ne ilgiau nei 15 min., jeigu piko tru-
kmé ilgesné nei 15 min., vertinama, kad jvyko persidengimas arba atsirado kito tarSos
Saltinio, esancio kranto pus¢je, poveikis) ir laivy intensyvumo uoste analizé; uostuose
eksploatuojamy laivy oro tar§os vertinimo dirbtiniy neuroniniy tinkly pagrindu su-
kurto modelio rezultaty analizé bei tinkamumas tarSos i§ uoste eksploatuojamy laivy
vertinimui; EMEP treciojo lygmens metodikos papildymas AIS duomenimis ir pri-
taikymas uostuose eksploatuojamy laivy tarSos (tarSai) bei tiksliam (tiksliai) laivo
pozicijos (pozicijai) jvertinimui (jvertinti). Skyriaus pabaigoje pateikiamos ir apiben-
drinamos gauty rezultaty iSvados.

Disertacijos pabaigoje pateikiamos bendrosios i§vados.



Abstract

The dissertation addresses the issues of assessing air pollution from ships operat-
ing in a port. The main objective of research is to evaluate the influence of ship traffic,
environmental conditions, and technical characteristics of ships on exhaust gas emis-
sions in ports. Currently, pollution assessment models rely on statistical/factory data
and are more suitable for assessing long sea voyages, where operational characteristics
are close to designed parameters. However, assessment in the port is complicated by
the fact that engine loads are low, and port waters differ in layout and environmental
conditions. As a result, neither port authorities nor government institutions currently
have a reliable tool to accurately inventory emissions from ships operating in the port,
pollutant dispersion, or the effectiveness of pollution reduction measures.

The study addresses the following tasks:

Evaluate the applicability of ship emission assessment methodologies for
quantifying and characterizing the spatial distribution of air pollutants emitted
by vessels operating in port areas.

Develop a methodology for the assessment of particulate matter emissions
and exhaust plume impact from port-operating vessels, based on experimental
remote emission measurements, numerical simulations, and statistical data.
Create a detailed mathematical model for evaluating emissions from ships op-
erating within the port environment.

Develop a methodology for assessing the contribution of port-operating ves-
sels to ambient air pollution.

Based on the results of the methodology and model, perform model verifica-
tion and provide recommendations for further research.






Santrumpos

AE — pagalbiniai varikliai;

AIS — automatiné identifikavimo sistema;

CFD - skys¢iy dinamika;

CNN - konvoliuciniai neuroniniai tinklai;

CO — anglies monoksidas;

CO, — anglies dioksidas;

DNN - gilieji neuroniniai tinklai,

DNT - dirbtiniai neuroniniai tinklai;

DWT - dedveito tonazas;

EMEP — tolimojo oro tersaly perdavimo Europoje stebéjimo ir jvertinimo koope-
ratinés programos Europoje;

EMSA — Europos jiiry saugumo agentliros;

FNN - tiesioginiai neuroniniai tinklai;

GT — bendrasis tonazas;

KD — kietosios dalelés;

LNG - suskystintos gamtinés dujos;

LOJ — lakieji organiniai junginiai;

LUVIS — laivybos uoste valdymo informaciné sistema;

ME - pagrindiniai varikliai;



MNA — maksimalios nuolatinés apkrovos;

MSE — vidutiné kvadratiné paklaida;

NO_ — azoto oksidai;

NRMSE — normalizuota kvadratinés vidutinés paklaidos Saknis;
RMSE — kvadratinés vidutinés paklaidos Saknis;

RNN - pasikartojantys neuroniniai tinklai;

SECA - sieros emisijos kontrolés zona;

SO, — sieros dioksidas;

SO, — sieros oksidai;

STEAM - laivy eismo iSmetamyjy terSaly jvertinimo modelis;
TJO — tarptautiné jiiry organizacija;

VHF — labai auksto daznio radijo dazniai.
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Formuliy simboliai

¢ — kampas Zemés centre tarp dviejy spinduliy, rad;
d — atstumas tarp dviejy tasky, km;
e — variklio kategorija (pagrindinis, Salutinis);
E.. — emisijos plaukimo juroje eksploataciniu greifiu metu, t;
Eco, — per visa reisg iSmestas CO, kiekis (kg);
E,, — emisijos laivui prisiSvartavus prie krantinés, t;
ey — laivo stovéjimo prie krantinés metu laivy sunaudota energija;
E,, — emisijos manevravimo metu, t;
E, — emisijos per visg laivo keliong, t;
E.— emisijos per visg laivo kelionge, g;
EF — emisijos koeficientas, g/kWh;
1—terSalas (SO, NO , KD);
j — variklio tipas (maZo greicio dyzelinis, vidutinio greicio dyzelinis, didelio grei-
¢io dyzelinis, dujy turbina, garo turbina);
LF — variklio apkrova, %;
m — kuro tipas;
P — varikliy nominalioji galia, kW;
p — skirtingas kelionés etapas (plaukimas juroje eksploataciniu greiciu, stovéjimas
prie krantinés, manevravimas);
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R — Zemés spindulys, km;
SFOC - savitosios mazuto sanaudos, kg/kWh;
T — laikas, h.
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Jvadas

Tiriamoji problema

Per pastarajj deSimtmetj didéjanti oro tarSa tapo rimta problema, daranti jtaka dau-
geliui teritorijy, ne iSimtis ir uostai, taip pat juos supanti aplinka. Nors dél ,,Covid-19*
pandemijos 2019-2020 metais pasaulinio laivybos srautai smarkiai sumazéjo (Europe-
an Maritime Safety Agency, 2022; Gavalas et al., 2022; Millefiori et al., 2021; United
Nations Conference on Trade and Development, 2021), bet naujausia statistika rodo,
kad laivybos srautas grizta j prieSpandemin;j lygi (UNCTAD, 2022). Remiantis Euro-
pos jury saugumo agentiiros (EMSA) duomenimis 2019-2020 m. ir 2019-2021 m.
eismo tendencijos buvo neigiamos: —15 % ir —1 %, atitinkamai, taciau laivybos srautas
2019-2022 m. padid¢jo 8 % (European Maritime Safety Agency, 2022).

Europos komisija skiria labai daug démesio klimato neutralumui. Dél Sios prie-
zasties numatoma teisiskai reglamentuoti didesnj atsinaujinanciy bei mazai anglies
dioksido (CO,) dujy generuojanciy kuro Saltiniy naudojima. Be to, yra kuriamos Za-
liyjy uosty iniciatyvos, siekiant sumazinti oro tar$g uostuose (European Commission,
2020). Taip pat Europos Sajungoje yra priimtas ,,Fit for 55 teisiniy dokumenty pa-
ketas, kuriuo siekiama, kad Salyse narése iki 2030 m. Siltnamio dujy emisijos biity
sumazintos 55 procentais (European Commission, 2023b). Svarbu suprasti ir valdyti
laivy generuojamg tarSg uostuose, tod¢l biitina turéti galimybe vertinti tarSos sklaida
ir pasiskirstymg aplinkoje. Siuolaikiniai sklaidos modeliai suteikia jvairiy vertinimo
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Ivadas

galimybiy, taciau jy naudojimas yra ribotas dél reikalingo didelio kiekio pradiniy duo-
meny tiksliam sklaidos modelio darbui, dél $ios priezasties modeliavimo procesas
tampa per ilgas uosto veiklai, kadangi uosto aplinka yra dinamiska, kurioje situacija
nuolat kinta, ir reikalauja vertinimo atsizvelgiant j esamas salygas (Aeroqual, 2024;
AirSensEUR, 2019; Shen et al., 2022). Vertinimg uoste apsunkina ir tai, kad laivy
jégainés yra mazai apkrautos, o uosty akvatorijos skiriasi savo iSdéstymu, taip pat
aplinkos salygos uostuose yra skirtingos.

Darbo aktualumas

Laivyba techniniu pozitriu yra unikali: skiriasi laivuose naudojamo kuro kokybé,
laivy jégainiy techniné bukleé, laivy amzius, emisijy mazinimo priemoniy tipai, nau-
dojimas ir net eksploatacijos kokybé. Didelé dalis Sios informacijos néra prieinama be
tiesioginiy kontakty su laiva eksploatuojancia jmone.

Transporto sektorius yra vienas didZiausiy energijos vartotojy rinkoje, jo sunaudo-
jama energija sudaro daugiau nei 26,6 % viso energijos balanso pasaulyje ir net 33 %
Europoje, tod¢l transportas yra vienas didziausiy oro terS¢jy. Ypac tai aktualu uosta-
miesciuose, kur aplinkos oro uzterStumas yra visada didesnis, laivy iSmetami terSalai
vidaus vandeny regionuose ir uostamiesciuose sudaro 2,7 % CO,, 15 % NO, ir 4-9 %
SO, visy antropogeniniy emisijy (International Maritime Organization, 2021).

Dedama daug pastangy mazinti aplinkos tar$a uostuose. Viena i$ tokiy priemoniy
yra zaliy uosty (angl. green port) iniciatyva — tai tarptautiné strategija, kuria siekiama
sumazinti jiiry uosty poveikj aplinkai ir skatinti tvary jiiry transportg. Sios iniciatyvos
tikslas — diegti aplinkai palankias technologijas ir praktikas, tokias kaip atsinaujinan-
¢ios energijos naudojimas, oro ir vandens tarSos mazinimas bei efektyvesnis istekliy
valdymas. Zalieji uostai prisideda prie klimato kaitos mazinimo, skatindami atsakingg
energijos vartojima bei ekologines inovacijas jiiry transporto sektoriuje. Tinkamam
Sios iniciatyvos vykdymui reikalingi jrankiai, kuriuos taikant biity galima jvertinti ne
tik uosto veiklos, bet ir uoste eksploatuojamy laivy tarsa.

Siuo metu naudojami tar$os vertinimo modeliai, tokie kaip EMEP ar STEAM, nors
ir remiasi plac¢iomis statistiniy duomeny gamomis, turi tik artimesnius gamykliniams
parametrams duomenis, tokie duomenys yra tinkamesni ilgiems reisams jura vertinti,
kai laivas veikia pastovia apkrova, ir jégainés darbo charakteristika yra maksimaliai
artima projektuotiems parametrams. Taciau uoste eksploatuojamy laivy, kuriy vari-
kliai veikia mazomis apkrovomis, vertinimas tampa sudétingesnis dél dalinés apkro-
vos rezimy duomeny neapibréztumo. Pavyzdziui, EMEP metodikoje manevravimo
rezimy (20 % apkrova) emisijy vertinimo paklaidos yra dvigubai didesnés nei plau-
kimo jira rezimy (80 % apkrova), o faktinis jégainés apkrovimas lieka nezinomas
(European Environment Agency., 2019). Todél, kai atliekami vertinimai, i§ esmés nei
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uostai, nei institucijos Siuo metu neturi patikimo jrankio uoste eksploatuojamy laivy
emisijy ir taitkomy tar§os mazinimo priemoniy efektyvumui vertinti. Be $io parametro
néra galimybeés Zinoti, kaip uosto taikomos ar laivuose esancios priemoneés gali pa-
veikti laivy emisijas uoste, o tai yra labai svarbu siekiant valdyti uosto veikla.
Sitlomas tyrimas aktualus siekiant valdyti uosto jtaka aplinkos oro uzterStumui.
Tyrimais siekiama atlikti analitinius uoste eksploatuojamo laivyno jtakos miesto ap-
linkos oro uzterStumui vertinimg ir inventorizavima.

Tyrimy objektas

Darbo tyrimy objektas — uoste eksploatuojamy laivy iSmetamy terSaly emisijos, jy
pasiskirstymas uosto aplinkoje ir jtaka aplinkos oro uzterStumui, atsizvelgiant j laivy
eismo intensyvuma, aplinkos salygy kaita ir laivy technines savybes.

Darbo tikslas

Sukurti ir pritaikyti uoste eksploatuojamy laivy iSmetamy terSaly kiekio, jy pa-
siskirstymo uosto aplinkoje bei jy jtakos aplinkos oro uzterStumui vertinimo tyrimy
matematinj modelj ir metodika.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti iSkelti uzdaviniai:

1.

jvertinti uoste eksploatuojamy laivy iSmetamy oro terSaly kiekio ir pasiskirsty-
mo uosto teritorijoje vertinimo metodiky tinkamuma;

remiantis eksperimentiniais emisijy nuotoliniy matavimy duomenimis, skaiti-
nio modeliavimo tyrimais ir statistiniais duomenimis suformuoti laivy emisijy
ir Sleifo jtakos vertinimo metodika;

sukurti laivy, eksploatuojamy uoste, emisijy vertinimo detaly matematinj mo-
delj;

parengti uoste eksploatuojamy laivy jtakos aplinkos oro uzterStumui vertinimo
metodika;

remiantis metodikos ir modelio rezultatais atlikti modelio verifikacija ir pa-
teikti rekomendacijas tolesniems tyrimams.

19



Ivadas

Tyrimy metodika

Siekiant moksliniy sprendimy bei praktiniy rezultaty, disertaciniame darbe tai-
komi kompleksiniai analitiniai, eksperimentiniai ir dirbtiniy neuroniniy tinkly mo-
deliavimo metodai. Laivy tarSos sklaidai vertinti yra reikalingi emisijy duomenys,
kuriy realiai gauti néra galimybés. Tiesioginiai tarSos matavimai fiziskai esant lai-
vuose yra netikslingi, kai reikia didelio srauto laivy duomeny. Dél Sios priezasties
disertaciniame darbe buvo pasirinkta naudoti nuotolinés matavimo stoties rezultatus
ir masininio mokymosi metodikg tarSai i$ uoste eksploatuojamy laivy jvertinti. Dirb-
tiniy neuroniniy tinkly (DNT) modelio kirimui buvo naudojama programiné jranga
NeuralDesigner. Buvo sudarytas bendras duomeny masyvas, kuris reikalingas mode-
lio apmokymui. Masyvas sudarytas naudojant laivo techninius parametrus, meteoro-
loginius duomenis, laivo pozicijos ir grei¢io duomenis. Laivy techniniai duomenys
buvo susieti su laivy pozicijos ir grei¢io duomenimis pagal laivy identifikacinj numer;j
(MMS]). Toliau i duomeny masyva buvo jtraukti meteorologiniai duomenys. Detali
uosto aplinkos tar§os vertinimo metodika sudaryta papildant Tolimojo oro terSaly per-
davimo Europoje stebéjimo ir jvertinimo kooperatinés programos Europoje (EMEP)
metodika. Metodika buvo pildoma iSsamiais AIS (automatiné identifikavimo sistema)
duomenimis — laivo padétis koordinatémis, kursas, greitis vir§ Zemes bei identifikavi-
mo numeris (IMO ir MMSI).

AIS duomenys gauti i§ Lietuvos transporto saugos administracijos. Laivy techni-
niy parametry duomenys paimti i$ IHS Fairplay, BalticShipping bei Marine MAN Ltd
duomeny baziy. Meteorologiniai parametrai gauti i§ archyviniy duomeny bazés, lais-
vai prieinamy internetu (Freemeteo). Tiesioginiai uoste eksploatuojamy laivy tarSos
duomenys buvo gauti i§ Klaipédos uoste esan¢ios AQM65 tarSos matavimo stoties.

Dinaminio emisijy ir galios vertinimui naudoti AIS duomenys ir EMEP metodika.
Dirbtiniy neuroniniy tinkly kiirimui naudota programiné jranga NeuralDesigner. Su-
kurto modelio tikslumui patikrinti naudotas papildomas duomeny masyvas bei tikrin-
tos modeliavimo paklaidos.

Darbo mokslinis naujumas ir jo reikSmeé

Nors neuroniniai tinklai yra gana gerai zinomas ir placiai naudojamas jrankis, ta-
¢iau jy naudojimas laivyboje ypac suaktyvéjo 2021 metais. Tai paskatino pasirinkti
neuroninius tinklus vertinant uosto tar$os sklaida ir poveikj aplinkai. Neuroniniai tin-
klai, kaip jrankis, leidzia jvertinti rySius tarp didelio kiekio jvesties parametry, todél
buvo pasirinkti naudoti disertaciniams tyrimams. [prastai uosto tarSai vertinti yra pa-
sitelkiama EMEP metodika, kuri leidzia jvertinti sumines uosto emisijas per ilgg laiko
tarpa, taciau Sioje metodikoje néra vertinama laivo pozicija ir jprastai uostas vertina-
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mas kaip vienas objektas. Darbe sukurta metodika leidzia uosto tarSa vertinti dina-
miskai, t. y. realiu laiku arba esant poreikiui vertinti specifinj laikotarpj. Taip pat buvo
sukurtas neuroniniy tinkly modelis, kuris leidzia vertinti tarSos uoste sklaida, o tai lei-
dzia vertinti tarSos poveikj aplinkai. Disertacijoje parengtas modelis taikomas kietyjy
daleliy koncentracijy vertinimui, taciau modelis nesiremia fiziniais skaiciavimais, o
tik rySiy tarp parametry jvertinimu, todél yra tinkamas bet kokiam terSalui jvertinti.
Rengiant disertacijg gauti transporto inzinerijos mokslo srities nauji rezultatai:

1.

Sudaryta metodika, papildant EMEP metodika AIS duomenimis, leidzia ver-
tinti uostg ne kaip statiska, bet kaip dinaminj objekta, kai galima jvertinti laivy
generuojama tars$a bet kurioje uosto dalyje, bet kuriuo momentu.

Sukurtas dirbtiniy neuroniniy tinkly modelis, leidziantis realiu laiku progno-
zuoti realias laivy emisijas bet kurioje uosto vietoje.

Praktiné reikSmeé

Sukurtas dirbtiniy neuroniniy tinkly modelis bei AIS duomeny integravimo | esa-
ma tarSos vertinimo metodika suteikia galimybe:

realiu laiku vertinti laivybos uoste jtaka aplinkos oro kokybei bei priimti
sprendimus d¢l atitinkamo laivybos veiklos koordinavimo;

atlikti detalia laivy eismo ir iSmetamyjy dujy Sleify uoste analize ir nustatyti
laivy eismo intensyvuma pagal laivo tipa; laivy iSmetamyjy dujy Sleifo jta-
ka aplinkos oro kokybei analizuojamoje vietoje ir laivo eksploatavimo uoste
metu;

jvertinti oro terSaly ir CO, emisijas bei energijos sunaudojimg krantinéje, pa-
teikiant vertingas jzvalgas apie emisijy karStuosius taskus ir mazinimo poten-
cialus;

dirbtiniy neuroniniy tinkly modelj naudoti be apribojimy, kadangi modelis yra
pateikiamas kaip Python programavimo kalbos kodas, kuris gali biiti jdiegia-
mas ] bet kokig esama sistema. Kodui néra biitina pradiné, modeliui kurti nau-
dota programiné jranga.

Ginamieji teiginiai

1.

Detali uoste eksploatuojamy laivy jtakos aplinkos oro uzterStumui vertinimo
metodika leidzia vertinti uoste eksploatuojamy laivy eismo ir iSmetamyjy dujy
itaka aplinkos oro uzterStumui.

Neuroniniais tinklais paremtas laivybos jtakos aplinkos oro kokybei progno-
zavimo modelis leidzia tinkamai ir realiu laiku jvertinti uoste eksploatuojamy
laivy tar$g ir jos sklaida.
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3. Esamuy laivybos tarSos uoste jvertinimo modeliy iSplétimas naudojant auksto
detalumo AIS duomenis kokybiskai pakei¢ia vertinimo rezultaty pritaikomu-
ma, atskleidziant oro terSaly ir energijos suvartojimo uoste kitimg ir teritorinj
pasiskirstymo netolyguma.

4. Laivybos sukelty intensyviy, trumpalaikiy oro uzterStumo padidéjimy uoste
vertinimas leidzia atskleisti laivy eismo intensyvumo, laivo tipo ir kity lai-
vy techniniy parametry jtaka aplinkos oro uzterStumo kitimui analizuojamoje
uosto teritorijoje ir viso uosto mastu.

Darbo rezultaty aprobavimas

Straipsniai  Mokslinés informacijos instituto (ISI) pagrindinio sqraso
leidiniuose (ISI Web of Science, turinciuose citavimo indeksg):

Rapalis, P.; Silas, G.; Zaglinskis, J. Ship Air Pollution Estimation by AIS Data: Case Port of
Klaipeda. J. Mar. Sci. Eng. 2022, 10, 1950. https://doi.org/10.3390/jmse10121950

Silas, G.; Rapalis, P.; Lebedevas, S. Particulate Matter (PM1, 2.5, 10) Concentration
Prediction in Ship Exhaust Gas Plume through an Artificial Neural Network. J. Mar.
Sci. Eng. 2023, 11, 150. https://doi.org/10.3390/jmse11010150

Straipsniai kituose Mokslinés informacijos instituto (ISI) duomeny bazése
referuojamuose leidiniuose [Proceedings ir kt.|:

Silas, G.; Rapalis, P. 2021. Review of Methods and Models for Estimating Ship Emis-
sions in Port. In Transport Means 2021, Proceedings of the 25th International Scien-
tific Conference, Kaunas, Lithuania, 6—8 October 2021; Technologija: Kaunas, Lithu-
ania, pp. 955-960.

Straipsniai tarptautiniy duomeny baziy referuojamuose leidiniuose:

Rapalis, P, Silas, G. 2023. Artificial Neural Network Model Use for Particulate Mat-
ter Evaluation from Ships in Klaipeda Port. In: Prentkovskis, O., Yatskiv (Jackiva), 1.,
Skackauskas, P., Maruschak, P., Karpenko, M. (eds) TRANSBALTICA XIII: Trans-
portation Science and Technology. TRANSBALTICA 2022. Lecture Notes in Intelli-
gent Transportation and Infrastructure. Springer, Cham. https://doi.org/10.1007/978-
3-031-25863-3 7
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Straipsniai  kituose recenzuojamuose mokslo leidiniuose: konferencijy
pranesimy medZiagoje.

Silas, G.; Rapalis, P. Use of Artificial Neural Networks as a tool for port pollution
control. 2024. 5th Baltic Earth Conference. New Challenges for Baltic Sea Earth Sys-
tem Research. Conference Proceedings. Jirmala, Latvia: International Baltic Earth
Secretariat. pp. 114-115.

Seminaras

Seminaras Lietuvos austojoje jureivystés mokykloje, 2024. Seminaro tema ,,Klai-
pédos uoste operuojanciy laivy jtakos vertinimo modelio uostamies¢io oro kokybei
sukiirimas*.
Stazuoté

Stazuoté AB ,,Klaipédos valstybinio jury uosto direkcija™ (J. Janonio g. 24-1,
LT-92251 Klaipéda, Lietuva). Stazuotés laikotarpis: nuo 2023 m. liepos 1 d. iki
2023 m. rugpjiicio 30 d.

Disertacijos struktira

Disertacijg sudaro jvadas, trys skyriai ir bendrosios iSvados. Taip pat yra 13 priedy.

Darbo apimtis yra 131 puslapis, nejskaitant priedy. Tekste panaudotos 6 formulés,
55 paveikslai ir 9 lentelés. Rasant disertacija buvo panaudoti 132 mokslinés literatii-
ros Saltiniai.
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Laivy tarSos jvertinimo bei laivy tarSos poveikio
aplinkos oro kokybei jvertinimo
moksliné analizé

1.1. Vandens transporto sektoriaus analizée

Jiry transporto sektorius yra labai svarbi pasaulinés transporto sistemos sudeda-
moji dalis, palengvinanti prekiy ir zmoniy judéjima per pasaulio vandenynus ir jiiras.
Per pastaruosius kelis deSimtmecius did¢jant vandens transporto apimtims, iSaugo lai-
vybos emisijos, kurios prisideda prie sukeliamy oro tarSos ekologiniy problemy, to-
kiy kaip klimato kaita, ozono sluoksnio ardymas, riigstieji lietis (Eyring et al., 2010;
Nunes et al., 2017; Saragoglu et al., 2013)concluding that it contributed to the global
anthropogenic emissions through the emission of pollutants that have a strong impact
on hu’ health and also on climate change. Thus, this paper aimed to review published
studies since 2010 that used activity-based methodology to estimate ship emissions,
to provide a summary of the available input data. After exclusions, 26 articles were
analysed and the main information were scanned and registered, namely technical
information about ships, ships activity and movement information, engines, fuels,
load and emission factors. The larger part of studies calculating in-port ship emissions
concluded that the majority was emitted during hotelling and most of the authors allo-
cating emissions by ship type concluded that containerships were the main pollutant
emitters. To obtain technical information about ships the combined use of data from
Lloyd’s Register of Shipping database with other sources such as port authority’s
databases, engine manufactures and ship-owners seemed the best approach. The use
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of AIS data has been growing in recent years and seems to be the best method to re-
port activities and movements of ships. To predict ship powers the Hollenbach (1998.
Jiry transporto sektorius yra pasaulinés prekybos pagrindas, apimantis didzigja dalj
tarptautinés prekybos veiklos. Beveik 90 procenty visos tarptautinés prekybos vykdo-
ma tarptautinés laivybos pramonés (Sheikh et al., 2023). Nors pasaulinés COVID-19
pandemijos metu (2019-2020 m.) laivybos mastai sumazéjo (European Maritime Sa-
fety Agency, 2022; Gavalas et al., 2022; United Nations Conference on Trade and
Development, 2021), tac¢iau nauja statistika rodo, kad laivybos sektorius sparciai atsi-
gauna ir grjzta j prieSpandeminj lygj. Pagal Europos jiiry saugumo agentiiros (EMSA)
duomenis laivybos mastai nuo 2019 iki 2022 mety iSaugo 8 %, o laikotarpiu nuo 2019
iki 2020 mety sumazéjo 15 %, o nuo 2019 iki 2021 sumazéjo 1 % (European Mariti-
me Safety Agency, 2022). Nors laivybos mastai sumazéjo, taciau krovos apimtys itin
nekito (1 paveikslas).

Ro-Ro/Generaliniy kroviniy laivai I 17 754
Biriy kroviniy laivai I 12941
9000 Zaliavinés naftos tanklaiviai IR = 252
8000 Cheminiy medZiagy tanklaiviai NI © 122

voi I S 74

Krova, min. t

ai laivai [ 5 369
Suskystinty gamtiniy dujy tanklaiviai [l 2 180

o 5000 10000 15000 20000
Metai Laivy skaitius

1 pav. Tarptautinés jurinés krovos kaita nuo 2 pav. Pasaulinés laivy flotilés i$skirstymas
2000 iki 2021 mety, mln. tony pagal laivo tipa
(duomenys gauti i§ UNCTAD, 2022) (Marine Flottenkommando, 2022)

Pandemijos metu labiausiai paveiktas sektorius buvo keleiviy transportavimas kel-
tais bei kruiziniais laivais. Taciau keleiviniai laivai sudaro tik 9,22 % viso pasaulio
prekybinio laivyno (2 paveikslas) (Kapitidnleutnant Torsten Kowitz, 2022).

Jiry pramoné yra svarbi pasaulio ekonomikos dalis, nes sukuriamos darbo vietos,
generuojamos pajamos ir skatinama uostamies¢iy ir jiiry regiony ekonominé plétra.
Taciau tuo pat metu jiiry transportas prisideda prie pasaulinio iSmetamuyjy tersaly kie-
kio (Fuentes Garciaetal., 2021; Lietal., 2022; Xiao et al., 2022). 3 paveiksle pateikia-
mas bendras transporto sektoriaus CO, i8metimy pasiskirstymas, vandens transporto
sektorius sudaro 10 proc. visy iSmetimy. Ketvirtajame paveiksle detalizuojama vandens
transporto iSmetamy Siltnamio efektg sukelianc¢iy dujy pasiskirstymas pagal iSmetamy
terSaly rasj. Didziausia dalis, 91,32 proc., iSmetimy sudaro anglies dioksidas, toliau
seka suodziai (6,85 proc.), metanas (1,35 proc.) bei diazoto oksidas (0,48 proc.). Uos-
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tai vis daugiau démesio skiria tvariai praktikai, diegdami ekologiskas technologijas ir
laikydamiesi aplinkosaugos taisykliy, kad sumazinty uosto veiklos ekologinj poveikj.
Viena i§ priemoniy emisijoms mazinti, kuriy imasi uostai, tarp jy ir Klaipédos uostas,
yra zaliojo uosto koncepcija (Bergqvist & Monios, 2019; Klaipédos valstybinio jury
uosto direkcija, 2022). Taip pat placiai pradétas uosty skaitmenizavimas, kai uostui
valdyti pasitelkiami skaitmeniniai iStekliai siekiant padidinti uosty efektyvuma bei
uztikrinti didesnj informacijos prieinamuma (Raza et al., 2023; Z. Zhang et al., 2023).

= Anglies
dioksidas

r

= Sausumos 6,85
11 transportas g ’/_ (COZ}L .
® SuodZiai
‘ = Vandens ‘
transportas
L Azoto oksidas
Aviacija (N20)
= Metanas (CH4)
3 pav. Transporto sektoriaus CO, iSmetimy 4 pav. [Smetamuyjy Siltnamio efekta
paskirstymas 2022 m. sukelianc¢iy dujy paskirstymas, kurj 2018 m.
(modifikuota pagal (IEA, 2023) sudaré pasauliné laivybos pramong, pagal

iSmetamuyjy terSaly rasj
(European Commission, 2023a)

Uostai bei terminalai yra neatsiejamos jiiry transporto sektoriaus sudedamosios da-
lys, atliekancCios pagrindinj vaidmen] tarpusavyje susijusiame tarptautinés prekybos ir
logistikos tinkle. Siy elementy veiksmingumas yra labai svarbus sklandziam prekiy ir
keleiviy judéjimui visame pasaulyje. Nuolatinés inovacijos, investicijos ir saugos bei
aplinkosaugos standarty laikymasis yra labai svarbiis tvariam Sio sektoriaus vystymuisi.

Pagrindiniai laivy, eksploatuojamy uoste ar pakeliui i§/ j uosta, iSmetami i§ jégainiy
terSalai yra azoto oksidai (NO ), sieros oksidai (SO, ), anglies dvideginis (CO,), lakieji
organiniai junginiai (LOJ), anglies monoksidas (CO) bei kietosios dalelés (KD) (Al-
ver et al., 2018; Cheng et al., 2019; Merico et al., 2016; Sorte et al., 2020). Sie tersalai
taip pat turi jtakos visuomenés sveikatai. Manoma, kad dél aplinkos oro tar§os per me-
tus mirsta 4,2 mln. zmoniy dél insulto, Sirdies ligy, plauciy vézio ir létiniy kvépavimo
taky ligy (Jahangiri et al., 2018; Toscano et al., 2021; WHO, 2018). Pagal tarptautinés
jury organizacijos (IMO) ketvirtgja Siltnamio dujy studijg, laivybos iSmetamy Siltna-
mio efekty sukelian¢iy dujy (SESD) kiekis iki 2050 m. didés 90—130 % (International
Maritime Organization, 2021).
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Dedama daug pastangy siekiant sumazinti oro tarsg is laivy. Viena i$ tarptautinés
jury organizacijos (TJO) tarptautinés konvencijos dél terSimo i laivy prevencijos —
MARPOL konvencija (International Maritime Organization, 1973). MARPOL kon-
vencijos VI priede reglamentuojamas sieros oksidy, azoto oksidy ir kietyjy daleliy
kiekis iSmetamosiose dujose. Isigaliojus Siam dokumentui, pasaulinis sieros kiekis
juriniame kure nuo 2012 m. neturéty virSyti 3,5 proc. ir nuo 2020 m. sausio 1 d. i
suma buvo sumazinta iki 0,5 %. TaCiau sieros emisijos kontrolés zonose (SECA),
pavyzdziui, Baltijos jiiroje arba Siaurés jiiroje, $ie reikalavimai yra grieztesni. Nuo
2010 m. laivai turéjo naudoti degalus, turin¢ius ne daugiau kaip 1 % sieros, o nuo
2015 m. sausio mén. — degalus, turinius ne daugiau kaip 0,1 % sieros. Taip pat
nuo 2022 m. jsigaliojusios MARPOL konvencijos VI priedo pataisoms (Resolution
MEPC.328(76), 2022) naujiems laivams yra taikomas energijos efektyvumo projekta-
vimo indeksas (EEDI) ir esamiems laivams taikomas energijos efektyvumo esamiems
laivams indeksas (EEXI). EEDI ir EEXI indeksai jvesti siekiant sumazinti Siltnamio
efekta sukelianéiy dujy (SESD) iSmetimus i§ laivy. Si sistema nustato reikalavimus
laivo techninéms priemonéms, siekiant sumazinti anglies dioksido intensyvuma, at-
sizvelgiant j tokius veiksnius kaip laivo dizainas, variklio galia ir kuro sunaudojimas.
Be to, Europos Sajungos (ES) komisija priémé sprendimg iki 2030 mety sumazinti
CO, emisijas bent 55 %, o iki 2050 mety galo pasiekti visiS$kg klimato neutralumg
(European Commission, 2020).

MARPOL konvencijos VI priede nustatytos sieros oksidy ribinés vertés yra pri-
valomos visam laivynui, taciau azoto oksidy ribinés vertés taikomos tik naujiems lai-
vams, atsizvelgiant j variklio stkiy daznj ir jrengimo metus. D¢l Sios priezasties TJIO
reglamenty poveikis NO_ yra ribotas (Nunes et al., 2017). Boersma et al. (2015) tei-
gia, kad azoto oksidy emisijos i$ laivybos Europoje ir toliau didéja. Laivyba daro ypac
didelj poveikj oro tarSai uostamies¢iuose, kur laivy eismas yra intensyvus, o daugelis
laivy stovi prie krantiniy su jjungtais pagalbiniais varikliais. Taciau, nors laivyba jiry
uostuose yra svarbus tarsos Saltinis, stebéti oro tar$a is laivy yra labai sunku. Kituose
disertacinio darbo pirmo skyriaus poskyriuose analizuojamos uoste eksploatuojamy
laivy tarSos vertinimo priemones.

1.2. Laivy emisijy nustatymo metodai

I8 laivy iSmetamy terSaly jvertinimas yra gana sudétingas uzdavinys, tiek atliekant
tiesioginius matavimus, tiek ir vertinant statistiniais metodais be tiesioginiy matavi-
my. Pasak Chu-Van et al. (2018), yra trys pagrindiniai tiesioginiai laivy iSmetamuyjy
dujy sudéties matavimy metodai — stendai (angl. test-bed), laivy Sleify matavimai ir
matavimai laivuose. Laivy §leify emisijy matavimy metodai gali bati antzeminiai ir
atlickami ore. Antzeminiai metodai yra tokie, kai laivui plaukiant pavéjui pastatyta

28



1. Laivy tarSos jvertinimo bei laivy tarSos poveikio aplinkos oro kokybei jvertinimo
moksliné analizé

jranga matuoja iSmetamyjy dujy Sleifa (Beecken, 2015; Rapalis et al., 2018; Smailys
etal., 2013, 2016). Wang ir kt. (2019) tyrimuose laivy oro tarSai nustatyti buvo naudo-
jama stacionari matavimo stotis su jmontuotais analizatoriais. Siuo biidu galima gana
tiksliai jvertinti tuo metu uoste eksploatuojamy laivy iSmetamyjy dujy Sleifus, taciau
Sio metodo trukumas tas, kad rezultatams jtakos gali turéti kita uoste vykdoma veikla,
kas gali visiskai uzmaskuoti laivybos veiklg (Smailys et al., 2016), metodas taip pat
yra jautrus aplinkos salygy jtakai (véjo kryptis, greitis, atmosferos slégis, krituliai)
(Rapalis et al., 2018; Smailys et al., 2013). Sios problemos galima i§vengti naudojant
mobilig jrangg, kuri prikabinama prie oro transporto (sraigtasparnio ar nepilotuojamy
orlaiviy). Smarkiai tobuléjant nepilotuojamy orlaiviy bei mikrodavikliy technologi-
joms, jie gali buti placiai panaudojami tiesioginiam laivy $leify matavimui (Anand
et al., 2020; Burgués & Marco, 2020; Shen et al., 2020; Yuan et al., 2020). Taciau
Sie metodai taip pat néra be trukumy — reikia didesniy iSlaidy davikliams bei patiems
orlaiviams. Taip pat rezultatai priklausys ir nuo piloto ar zmogaus kontroliuojancio
nepilotuojamg orlaivj sugebé¢jimy teisingai atlikti matavimus. Be paminéty trukumy,
sunkumy nepilotuojamy orlaiviy panaudojimui uosty teritorijoje sudaro ir papildomy
leidimy gavimas, kad biity galima orlaivj eksploatuoti (Explicit ApS, 2018; Ministry
of Environment and Food of Denmark, 2018). Sleifo matavimas leidzia jvertinti, kaip
kinta kenksmingy komponenty koncentracijos aplinkoje kintant laivo iSmetamuyjy
dujy Sleifui. Tai svarbus parametras siekiant jvertinti laivybos jtakg uostamieséiy gy-
ventojams ir aplinkai laivo stovéjimo arba plaukimo uoste metu bei jvertinti kai kurias
kuro savybes (pvz., sieros kiekj kure pagal SO,/CO, santykj). Taciau Sleifo matavi-
mas nesuteikia galimybés jvertinti emisijag — iSmetamy terSaly kiekj masés vienetais
per laikg (kg/h). Siekiant jvertinti emisijas remiantis tik Sleifo duomenimis galima
naudoti atvirkstinj Gauso Sleifo skaiciavimg (Aliabadi et al., 2016). Turint tikslius
aplinkos salygy duomenis bei daug matavimo tasky atliekamas atvirkstinis modelia-
vimas (Aliabadi et al., 2016; Ding et al., 2018; Kura & Jilla, 2019; Lushi & Stockie,
2010), taciau laivy matavimo salygomis tai atlikti sudétinga dél laivo judéjimo, be to,
nustatymo paklaida didéja tolstant nuo matuojamo objekto, kai iSmetamosios dujos
prasiskiedzia. Cia pasitarnauja matavimas orlaiviais, kai matavimas atlickamas netoli
Sleifo Saltinio ir naudojama jranga pasizymi dideliu matavimo dazniu (Aliabadi et al.,
2016). Tac¢iau mokslo darby, kuriuose buty placiai vystomi ir nagrinéjami tokie emi-
sijy vertinimo metodai, yra labai mazai.

Kitas 18 tiesioginiy emisijy matavimo metody biity emisijy matavimas sumontuo-
jant jrangg laive. Pastarojo metodo apribojimai yra teisiniai ir technologiniai. Teisiniai
apribojimai — tarptautiniuose vandenyse | laiva patekti negalima, tam reikia kreiptis
1 Salji, su kurios véliava plaukioja laivas (Balzani Loov et al., 2014). Neretai Siuos
emisijy nustatymo metodus apsunkina ir reikalingi gauti sutikimai i§ uosto ar uoste
dirbanc¢iy jmoniy (College, 2016) bei laivo savininky ir kapitono. Be to, laivai yra di-
delio pavojingumo zona, ypac tanklaiviai, kuriuose taikomos specifinés darbo saugos
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ir net naudojamos jrangos taisyklés. Technologiniai apribojimai — visy pirma reikalin-
gi duomenys, tiesiogiai matuojant iSmetamyjy dujy koncentracijas iSmetamyjy dujy
trakte ir norint jvertinti emisijas (kg/h) butina iSmatuoti ne tik iSmetamyjy dujy kon-
centracijas bet ir iSmetamyjy dujy srauta. Laivo saglygomis iSmatuoti iSmetamyjy dujy
srautg sudétinga dél daugelio faktoriy: didelis srautas, auksta temperatiira, pulsacija
del variklio darbo, kieta suodZziy frakcija sraute ir kt. Kitas sprendimas srautui jvertinti
yra iSmetamyjy dujy srauto apskaiciavimas i$ kity parametry: variklyje sunaudoto
kuro ir oro srauto. Verta atkreipti démesj, kad retai laivy varikliuose biina sunaudoja-
mo oro apskaitos jranga, o kuro matavimo jrangos tikslumas biina prastas. Be to, Siam
vertinimui biitina Zinoti kuro elementine sudétj, o oro kiekis skai¢iuojamas is varikliy
techniniy charakteristiky ir apkrovos, tai vél komplikuoja matavimus (Makareviciene
et al., 2014; Mollenhauer & Tschoke, 2010). Taip pat Sis metodas reikalauja dideliy
laiko ir zmogiskyjy resursy kiekvienam laivui jvertinti, tod¢l norint sukaupti reiks-
mingg duomeny baze¢, metodas tapty nepriimtinas. D¢l pries tai paminéty priezasCiy
Sie metodai taikomi reciau.

Dazniausiai laivy emisijos, ypac tai taikoma uostuose, nustatomos jas skaiciuojant.
Cia skai¢iavimai atlickami arba kuro pagrindu (angl. fuel-based) arba laivo veiklos
pagrindu (angl. activity-based) (Alver et al., 2018; Bacalja et al., 2020; El-Taybany
et al., 2019; Lonati et al., 2010)2020; El-Taybany et al., 2019; Lonati et al., 2010.
Remiantis Europos aplinkos agentiiros EMEP oro emisijy skai¢iavimo vadovu (Carlo
Trozzi & Contributing, 2019; EMEP, 2013) laivy emisijos apskai¢iuojamos trimis
pakopomis (Tier 1, Tier 2, Tier 3).

Kuro sgnaudomis paremti skai¢iavimai (1 ir 2 pakopos skai¢iavimai), kurie pagrjs-
ti sunaudoto kuro kiekiu specifiniuose uostuose, neturi galimybes jvertinti, kiek kuro
buvo sunaudota konkrecioje laivo judéjimo vietoje (Kwon et al., 2019). Daznu atveju
kuro sgnaudomis paremti skai¢iavimai yra naudingi preliminarios vietinés tar§os ver-
tinimui, taciau rezultatai turéty bati patvirtinami atliekant laivy aktyvumo pagrindu
paremtus skaiciavimus (Toscano & Murena, 2019). Laivy aktyvumo pagrindu paremti
skai¢iavimai yra sudétingesni ir reikalauja daug daugiau informacijos nei pirmos ar
antros pakopos skai¢iavimai. Daznai vieno Saltinio Siems skai¢iavimams atlikti neuz-
tenka ir reikia naudoti keleta, kad biity galima surinkti kuo daugiau informacijos apie
laivo pozicija, greiti, techninius parametrus (Chen et al., 2016; Huang et al., 2017;
Merico et al., 2017; Progiou et al., 2020a). Laivy techniniai parametrai surenkami i$
laivy registry, o laivy judéjimo informacija — i§ automatinés identifikavimo sistemos
(AIS) duomeny bazés bei informacijos i§ uosto institucijy (Port of LA, 2007; Zou
et al., 2020). Taip pat naudojant tiek laivo veiklos pagrindu, tiek kuro sanaudomis
pagristus skai¢iavimus reikia jvertinti kiekvieno vertinamo terSalo emisijos koefici-
enta. Sie koeficientai gali bati parinkti naudojantis duomeny bazémis, moksliniais
straipsniais bei skaiciuojami (Goldsworthy & Goldsworthy, 2015; Ng et al., 2013;
Qiao et al., 2017; US ICF International, 2009; Y. Zhang et al., 2017). Skai¢iavimuose,

30



1. Laivy tarSos jvertinimo bei laivy tarSos poveikio aplinkos oro kokybei jvertinimo
moksliné analizé

paremtuose laivo aktyvumu, jvertinama ne tik pagrindiniy varikliy, bet ir pagalbiniy
varikliy bei Sildytuvy sukeliama tarsa (Huang et al., 2018; Zhao et al., 2020). Emisijy
skai¢iavimai remiantis laivy statistiniais duomenimis patoglis naudoti, taciau pasi-
zymi didele paklaida nuo 10-25 % (priklausomai nuo vertinamo tersalo) iki 50 %
manevruojant ir iki 40 % uoste (Carlo Trozzi & Contributing, 2019).

AIS duomenys, kaip pagrindas skai¢iuojant emisijas, naudojami STEAM (Laivy
eismo iSmetamyjy terSaly jvertinimo modelis, angl. Ship Traffic Emission Assess-
ment Model) modeliuose. Kaip ir EMEP skai¢iavimuose ¢ia yra reikalingi technolo-
giniai laivy parametrai (Goldsworthy & Goldsworthy, 2015; Jalkanen et al., 2009;
Tichavska et al., 2019). Modelis buvo kelis kartus modifikuotas. Pirmoji modifikacija
STEAM 2 pateikta (Jalkanen et al., 2012) publikacijoje, kurioje teigiama, kad Siame
modelyje naudojama modernesné varikliy atsparumo / pasiprieSinimo ir balansavimo
schema, kuri leidzia tiksliau jvertinti PM ir CO emisijas. Si modelio modifikacija,
palyginti su pirmaja, yra universalesné apibiidinant laivo greicio ir judéjimo, vari-
klio apkrovos ir kuro kiekio kitimo bei laivy eksploataciniy charakteristiky poveikj.
STEAM 3 modifikacija pateikta 2017 m. Sioje STEAM modelio modifikacijoje buvo
i8spresta triikstamos informacijos apie dalies laivy technines specifikacijas ir kai ku-
rivose regionuose esanc¢iy palydovy duomeny triikumo problema. Taip pat STEAM
3 modifikacijos leido modeliuoti tarptautines iSmetamyjy terSaly kontrolés sritis, va-
lymo jrenginiy bei dviejy tipy kuro sistemas (Johansson et al., 2017). PanaSus mode-
lis (C-port) specialiai parengtas laivy emisijy uostuose preliminariam vertinimui ir
sklaidos modeliavimui, modelyje yra kartu sujungti laivy emisijy faktoriai, paremti
statistiniais rodikliais (EMEP ir pan.) ir integruotais sklaidos modeliais (Isakov et
al., 2017). Toks modelis yra labai patogus preliminariam uosty vertinimui, taciau jo
tikslumas grieztai priklauso nuo turimos duomeny bazés — statistiniy tarSos rodikliy.

Kadangi laivy varikliy apkrovos ir kuro sgnaudy vertinimas yra gana sudétingas ir
reikalauja daugelio parametry lygiagretaus vertinimo, laivo kuro sgnaudoms, emisi-
joms vertinti ir optimizuoti pastaruoju metu pasirenkami dirbtiniy neuroniniy tinkly
modeliai. Panasius tyrimus savo publikacijoje pateiké daug mokslininky (Jurdana et
al., 2020; Karagianidis et al., 2019; Kim & Jung, 2021; Moreira et al., 2021; Namgung
& Kim, 2020; Schaub et al., 2020; Sun et al., 2019; Theodoropoulos et al., 2021).
Atliktuose tyrimuose bandoma neuroniniy tinkly algoritmais jvertint ir prognozuoti
laiva veikiancias jégas (Namgung & Kim, 2020), varikliy apkrova (Theodoropoulos
et al., 2021) bei kuro sunaudojimg (Kim & Jung, 2021; Moreira et al., 2021; Sun et
al., 2019), planuoti marsrutus (Jurdana et al., 2020) ir modeliuoti emisijas (Schaub et
al., 2020), pastarojo modelio apmokymui buvo panaudoti tiesioginiy matavimy metu
surinkti duomenys, o dirbtiniy neuroniniy tinkly modelio gauti rezultatai yra beveik
identiski tiesioginiy matavimy rezultatams. Naudojant neuroninius tinklus ir masiny
mokymosi technologijas gaunami rezultatai pasizymi tikslumu nenusileidzianciu tra-
diciniams (Beecken et al., 2015), tadiau yra lengviau jdiegiami ir ple¢iami. Atsizvel-
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giant j laivy technologiniy skirtumy ir salygy kiekius laivuose, dirbtiniy neuroniniy
tinkly algoritmy naudojimas ateityje gali tapti vienu pagrindiniu jrankiu ne tik planuo-
jant laivy marsSrutus, bet ir vertinant kuro sagnaudas bei emisijas.

Pagrindinis tokiy metody naudojimo trilkumas — reikalingi dideli laivy tiriamyjy
parametry duomeny masyvai, taciau juos galima gauti i§ laivuose esanciy parametry
steb&jimo ir jsp¢jimo sistemy, kuriy duomenys puikiai tinka neuroniniy tinkly apmo-
kymui (Kim & Jung, 2021).

1.3. Atmosferos oro tarSos sklaidos modeliai

Atmosferos dispersijos modeliai yra svarbios priemonés, naudojamos aplinkos
moksle ir meteorologijoje, siekiant numatyti ar jvertinti tersaly plitima Zemés atmos-
feroje. Sie modeliai atsizvelgia j jvairius veiksnius, jskaitant i$metamyjy tersaly $al-
tinj, terSaly tipa, atmosferos salygas ir teritorijos geografija, kad biity galima pro-
gnozuoti tersaly sklaida ir koncentracija laikui bégant (Ashworth et al., 2013). Siy
modeliy kiirimas ir naudojimas turi didele reikSme visuomenés sveikatai ir aplinkos
apsaugai. Atsizvelgdami | jvairius fizinius ir cheminius procesus, kurie daro jtaka
terSalams, kai jie sklinda oru, atmosferos sklaidos modeliai padeda suprasti ir valdyti
oro kokybe, jvertinti poveikij aplinkai ir priimti pagrjstus sprendimus dél visuomenés
sveikatos ir saugos.

Atmosferos sklaidos modeliy veikimas apima keleta pagrindiniy zingsniy. Pir-
miausia reikia apibiidinti iSmetimo Saltinj. Tai apima Saltinio tipo nustatyma (sutelk-
tasis Saltinis, pvz., kaminas; linijos Saltinis, pvz., kelias; vietovés Saltinis, pvz., Zemés
tikio laukas), iSmetimo greicio, iSmetamy medziagy temperatiiros ir i§leidimo auks-
¢io. Toliau seka terSaly savybiy jvertinimas — iSleidziamy terSaly fizikinés ir cheminés
savybés. Siame etape jvertinami terSaly reaktyvumas, tirpumas ir kietyjy daleliy dydis
ir kiti parametrai. Sie veiksniai turi jtakos medZiagos savybéms patekus j atmosfera
(Dodla et al., 2017; Vira et al., 2017).

Kad naudojantis atmosferos sklaidos modeliais buty galima kuo tiksliau progno-
zuoti terSaly sklaida, reikalingi iSsamils meteorologiniai duomenys: véjo greitis ir
kryptis, atmosferos stabilumas (kuris turi jtakos turbulencijai), temperattra, drégmé ir
saulés spinduliuoté. Sie veiksniai turi jtakos terSaly judéjimo greiéiui ir krypéiai, taip
pat procesams, tokiems kaip cheminés reakcijos ir nusédimas. Teritorijos, esancios
aplink tarSos Saltinj, reljefas gali reikSmingai paveikti sklaidos modelius. Tod¢l be
meteorologiniy duomeny atmosferos sklaidos modeliams taip pat reikalingi duome-
nys apie reljefo aukstj, zemés panaudojimo paskirt] ir klititis (pastaty, medziy), galin-
Cias pakeisti véjo srauta ir turbulencija (Martina & Trini Castelli, 2023).

Atmosferos sklaidos modeliy pagrindas yra matematinés lygtys, apibiidinanc¢ios
oro srauta ir terSaly pernasa, taip pat sklaida oro sraute. Sios lygtys apima advek-
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cija (oro ir jo savybiy kitimas dél oro masiy horizontaliosios pernasos), difuzija
(tersaly plitimas dél oro turbulencijos), chemines reakcijas ir paSalinimo procesus
(nusodinima ir skilima). Siy lygéiy sudétingumas skiriasi priklausomai nuo skirtingy
tipy modeliy, nuo paprasty Gauso plunksny modeliy iki sudétingy skysc¢iy dinamikos
(CFD) modeliy (Stockie, 2011).

Modeliai pateikia rezultatus, kurie apima terSaly koncentracijas jvairiais atstumais
ir kryptimis nuo Zaltinio, laikui bégant. Sie rezultatai gali biiti naudojami vertinant
atitiktj oro kokybés standartams, vertinant rizikg sveikatai, planuojant skuby reagavi-
ma ] atsitiktinj terSaly iSleidimg ir pateikiant informacijg miesty ir pramonés objekty
planavimui (Leadbetter et al., 2020).

Apibendrinant galima pasakyti, kad atmosferos sklaidos modeliai yra sudétingi
jrankiai, integruojantys duomenis apie iSmetamuosius tersalus, terSaly charakteristi-
kas, meteorologines salygas ir reljefa, kad buty galima prognozuoti terSaly sklaida
ir jy virsmus atmosferoje. D¢l Sios priezasties jie atlicka svarby vaidmenj aplinkos
apsaugos, visuomenés sveikatos ir teisés akty laikymosi srityse.

Taciau Siems atmosferos sklaidos modeliams reikalingi dideli pradiniy duomeny
masyvai bei iSsamils pradiniai duomenys — emisijos, iSmetamyjy dujy temperatiira,
terSaly cheminé sudétis, terSaly iSmetimo greitis ir kt. Todél populiartis sklaidos mo-
deliai kaip CALPUFF, AERMOD ar GRALL (Exponent, Inc., 2022; GRAL, 2023;
U.S. Environmental Protection Agency, 2023) néra tinkami uoste eksploatuojamy
laivy tarSai vertinti.

1.4. Laivy automatinio identifikavimo sistema
ir laivy stebésena bei valdymas

Automatiné identifikavimo sistema (AIS) yra laivybos saugumo ir navigacijos
priemoné, naudojama laivuose ir laivybos valdymo centruose. AIS leidzia laivams
automatiskai keistis jvairia informacija, tokia kaip laivo identifikacija, tipas, pozicija,
kursas, greitis ir kiti saugumui svarbiis duomenys. Si sistema padeda sumazinti susi-
dirimy pavojy juroje ir pagerina laivybos eismo steb¢jimg (Garmin Ltd., 2017).

AIS naudoja labai auksto daznio (VHF) radijo daznius siysti ir gauti duomenis,
kurie gali biiti perduodami ne tik tarp laivy, bet ir tarp laivy bei kranto stoteliy. Si
informacija gali buti rodoma jvairiose navigacijos sistemose, pvz., elektroniniy Ze-
mélapiy rodymo ir informacijos sistema (ECDIS) arba atskiruose AIS prietaisuose
(5 paveikslas).
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L

5 pav. AIS duomeny stotelé Klaipédos universiteto Jiry tyrimo institute
(nuotrauka daryta autoriaus)

SOLAS V/19 reglamentas (International Maritime Organization, 2004) reikalauja,
kad AIS duomenimis biity keiCiamasi tarp laivy ir laivy su kranto jrenginiais. AIS
tikslas yra padéti atpazinti laivus, sekti taikinius, teikti pagalbg paieskos ir gelbéji-
mo operacijose, supaprastinti informacijos mainus (pvz., sumazinti privaloma zodinj
laivo prane$ima) ir suteikti papildomg informacijg, padedancig suvokti situacijg. Api-
bendrinant galima teigti, kad per AIS gauta informacija pagerina prieinamos infor-
macijos kokybe, nesvarbu, ar informacija gauta i$ kranto stebéjimo stoties, ar laivo.
Automatinio identifikavimo sistema yra naudingas papildomos informacijos $altinis,
nustatant laivy pozicija (6 paveikslas), todél gali biiti placiai panaudojamas laivy eis-
mo jvykiy prevencijai ar taskiniy emisijy vertinimui uostuose (Hensel et al., 2020).

6 pav. Laivybos intensyvumo Klaipédos uoste pagal AIS sistemos duomenis
zemeélapis (duomenys i§ AIS stotelés Klaipédos universitete, 2024)
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AIS suteikia informacija apie laivo greitj, kryptj, jo padétj bei laivo identifikavimo
numerius (IMO ir MMSI). Pasitelkiant automatinés identifikavimo sistemos infor-
macijg galima jvertinti laivo pozicija uoste bet kuriuo laiko momentu, kai laivas yra
eksploatuojamas uoste. Tokiu biidu laivo tarSa jvertinama ne kaip statistinis vienetas
bendroje uosto tarSos sudétyje, bet kaip atskiras objektas. Analizuojant kiekvieng uos-
te eksploatuojama laiva pasirinktu laiko momentu galima jvertinti, kokj poveikj aplin-
kos orui turi laivy tarSa konkreciose uosto teritorijose arba vertinti kiekvieno laivo ar
laivo tipo poveiki aplinkos orui atskirai.

Klaipédos uoste naudojama valdymo, stebésenos sistema yra LUVIS — Laivybos
uoste valdymo informaciné sistema (Lietuvos Respublikos susisiekimo ministerija,
2020). Sistemoje integruota visa informacija i visy uosto direkcijos skyriy informa-
tyviems ir greitiems sprendimams priimti.

Laivai, kurie nori jplaukti j Klaipédos uosta, i§ anksto informuoja operatorius ir
perduoda visus reikalingus dokumentus dispeceriams, kurie jvertina, ar dokumentai
atitinka reikalavimus, kad laivas galéty jplaukti | uosta. Jeigu dokumentai atitinka
reikalavimus, dispeceriai suveda reikiamg informacijg i LUVIS sistema. Laivui priar-
téjus prie uosto ir susisiekus su operatoriumi, laivui leidziama jplaukti  uosta.

1.5. Dirbtiniy neuroniniy tinkly modeliai

Dirbtiniai neuroniniai tinklai (DNT) yra dinamiSka ir besivystanti dirbtinio in-
telekto studijy sritis. DNT yra kompiuteriniai modeliai, sukurti zmogaus smegeny
strukttiros ir veikimo principu. D¢l jy sugebéjimo mokytis i§ daugybés duomeny ir
nustatyti ry$ius tarp jvairiy parametry, jie tampa nejkainojamu jrankiu jvairiose srity-
se, jskaitant vaizdo ir garso atpazinima, natralios kalbos supratima, automatinj ver-
timg, automatinj spéjima ir daug kity. DNT taip pat galima taikyti ten, kur yra daug
rezultatui jtakos turiniy tarpusavyje susijusiy veiksniy, kuriy jtaka yra sudétinga
vertinti. Dirbtiniy neuroniniy tinkly gebéjimas apdoroti ir mokytis i§ dideliy duome-
ny rinkiniy naudingas kuriant programas, kurios galéty suprasti sudétingus modelius,
daryti prognozes ar pateikti jzvalgas, kurios labai reik§Smingos priimant sprendimus
vairiose pramonés Sakose.

Pagrindinés DNT sudedamosios dalys yra dirbtiniai neuronai, kurie simbolizuoja
biologinius neuronus. Sie dirbtiniai neuronai yra organizuoti j sluoksnius ir sujungti
tarpusavyje svorio koeficientais. Pagrindiné DNT struktiira yra daugiasluoksnis per-
ceptronas. Dirbtiniai neuroniniai tinklai gali turéti jvairias architektiiras, priklausomai
nuo taikymo srities ir uzduoties sudétingumo. Populiariausios architektiiros yra:

,Feedforward“ neuroniniai tinklai (angl. Feedforward Neural Networks,
FNN): kiekvienas neuronas viename sluoksnyje yra sujungtas su kiekvienu
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neuronu kitame sluoksnyje. Tai paprasciausia forma, daznai naudojama pa-
prastoms uzduotims spresti (Adedeji & Kabir, 2023; Admon et al., 2024).
Konvoliuciniai neuroniniai tinklai (angl. Convolutional Neural Networks,
CNN): ypac efektyviis apdorojant vaizding medziaga, nes jy architekttra imi-
tuoja zmogaus regos veikima. Tokiu buidu jie gali atpazinti formas, teksttiras ir
kitus vaizdo elementus (Abdeljaber et al., 2017).

Rekurentiniai (pasikartojantys) neuroniniai tinklai (angl. Recurrent Neural
Networks, RNN) tinka teksto ar garso apdorojimui. Jie gali i§saugoti informa-
cijg apie ankstesnius zingsnius, leidziant modeliui analizuoti visg sekg kon-
tekste (Truong et al., 2022).

Giliyjy neuroniniy tinkly (angl. Deep Neural Networks, DNN) architekttiros.
Tai sudétingesnés struktiiros, kurios sudarytos i$ daug sluoksniy ir yra naudoja-
mos didelio kiekio duomeny apdorojimui. Sios architektiiros modeliais galima
atpazinti labai sudétingus rysius tarp jvairiy duomeny (Zhu et al., 2024).

Bendriné dirbtiniy neuroniniy tinkly strukttira (7 paveikslas) susideda i$ 3 sluoks-
niy (Ibrahim et al., 2022):

Ivesties sluoksnis. [vestis yra pradzioje esantis duomeny sluoksnis, kuris gali
bti paveiksléliai, tekstas, garso signalai, duomeny masyvas ir kt. Kiekvienam
jvesties elementui priskiriama pradiné biisena (neurony isvestis).

Pasléptieji sluoksniai. Tarp jvesties ir iSvesties sluoksniy yra vienas arba keli
pasléptieji sluoksniai. Kiekvienam neuronui Siuose sluoksniuose yra priskiria-
mi svorio koeficientai, kurie reguliuoja informacijos perdavima tarp sluoksniy.
ISvesties sluoksnis. Paskutinysis sluoksnis, kuris duoda galutinj rezultata ar
prognoze. ISvesties reikSmeés gali biiti skaiciai, klasés tikimybés arba kita ati-
tinkama informacija pagal uzduotj.

Dirbtiniy neuroniniy tinkly veikimas pagrjstas jy gebéjimu mokytis i§ pateikty
duomeny. DNT mokosi naudojant mokymo duomenis, kuriuose yra zinomi jvesties
ir tikslo rezultatai. Tinklui yra kei¢iami svorio koeficientai taip, kad prognoze biity
kuo artimesné tikram rezultatui. Sis procesas kartojamas su jvairiais duomenimis, kol
tinklas pasiekia norimg tiksluma su mokymo masyvu. Po to rezultatai yra tikrinami
su testavimo masyvu. Svorio koeficientams parinkti ir koreguoti yra naudojamos ak-
tyvacijos funkcijos.
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7 pav. Principiné neuroniniy tinkly strukttiros schema:
1 — jvesties sluoksnis; 2 — pasléptieji (perceptrony) sluoksniai;
3 — iSvesties sluoksnis (sudaryta autoriaus).

Kiekvienam dirbtiniam neuronui yra priskirta aktyvacijos funkcija, kuri nusako
i$¢jimo reik§me pagal jvesties reikSmes ir svorius. Aktyvacijos funkcijos padeda jves-
ties duomenis perduoti tinklui gilesniu lygmeniu, leidziant jiems iSmokti sudétinges-
nes savybes ir modeliuoti rySius tarp pozymiy. Tai leidZia dirbtiniams neuroniniams
tinklams mokytis ir prisitaikyti prie jvairiy uzduociy. Dazniausiai naudojamos akty-
vacijos funkcijos yra ReLU (Rectified Linear Unit), sigmoiding, linijiné arba hiperbo-
linio tangento funkcijos (Artelnics, 2023).

Dirbtiniai neuroniniai tinklai gali buti naudojami oro tarSai vertinti uostuose, mo-
deliuojant sudétingus rysius tarp jvairiy aplinkos, meteorologiniy ir veiklos veiksniy.
DNT tarpusavyje susieja tiesioginiy terSaly koncentracijy matavimy, meteorologiniy
parametry bei uosto veiklos duomenis. Dél Sios priezasties DNT suteikia galimybe
vertinti tar$g uostuose remiantis tik laivo techniniais duomenimis ir meteorologiniais
parametrais realiu laiku (Cordova et al., 2021).
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1.6. Pirmojo skyriaus apibendrinimas

Grieztéjant teisiniams reikalavimams, kuriais siekiama sumazinti neigiama po-
veikj aplinkai, yra svarbu valdyti ir suprasti laivy generuojamga tar$a uostuose, todél
butina turéti galimybe vertinti tarSos sklaidg ir pasiskirstymg aplinkoje. ISanalizavus
Jvairius pasauliniu mastu taikomus laivy tarSos vertinimo metodus, galima teigti, kad
dirbtiniy neuroniniy tinkly panaudojimas kuriant tarSos vertinimo modelj yra raciona-
lus sprendimas siekiant sukurti universaly jrankj uostuose eksploatuojamy laivy tar-
Sai jvertinti. Egzistuoja nemazai metody laivy tarSai vertinti, taciau jy panaudojimas,
bitent vertinant laivy eksploatuojamy uostuose tarsg, jprastai yra ribotas dél reikalin-
gy duomeny. Paprastai oro tarSos vertinima galima iSskirti j kelias grupes: tiesioginiai
matavimai, statistiniai skai¢iavimai bei atmosferinés sklaidos modeliavimas.

Tiesioginiai matavimai laivy tarsai jvertinti dazniausiai netaikomi, kadangi tai rei-
kalauja montuoti jrangg paciuose laivuose. Egzistuoja metody, kai tiesiogiai tarSa ga-
lima matuoti ir be jrangos laivuose, taciau tokiu atveju matavimy rezultatams jtakos
turi aplinkiné veikla. Tai ypa¢ svarbu uostuose, kur vykdoma krovos veikla. Statisti-
niams modeliams jprastai reikia duomeny, kuriuos gauti i$ laivy yra arba sudétinga,
arba nejmanoma. Kitas tiesioginiy matavimy biidas yra nepilotuojamy orlaiviy (dro-
ny) panaudojimas, prie jy pritaisant matavimo jrangg. Ta¢iau Sie metodai susiduria su
daug teisiniy problemy, norint juos naudoti uosty teritorijose.

Pagrindiné emisijy skai¢iavimo metodika yra laikoma EMEP metodika, kur pa-
grindiniai skai¢iavimai atlickami kuro pagrindu (angl. fuel-based) — pirmas ir antras
EMEP skaiciavimy lygmuo arba laivo veiklos pagrindu (angl. activity-based) — trecias
EMEP skaic¢iavimy lygmuo. Pirmo ir antro EMEP lygmens skaic¢iavimy jprastai neuz-
tenka ir reikia vykdyti tre¢io lygmens skai¢iavimus. Bet net ir tada EMEP metodikos
panaudojimo neuztenka norint gauti tinkama rezultaty tiksluma. Sig problema galima
bty koreguoti — | esamg treCio lygmens metodika jtraukiant detalius duomenis apie
laivo pozicija, kryptj ir greitj.

Siuolaikiniai sklaidos modeliai gali suteikti jvairiy vertinimo galimybiy, tadiau
juy naudojimas yra ribotas dél reikalingo didelio pradiniy duomeny kiekio, kad biity
uztikrintas tinkamas sklaidos modelio veikimas. Taip pat sklaidos modeliavimo mo-
deliams reikalinga informacija apie atmosferos salygas (pvz., turbulencija, kintantys
véjo profiliai). Si informacija daznai biina daug kompleksiskesné nei modeliuojamos
prielaidos leidzia atvaizduoti. Dél to modeliai gali neatspindéti tikro proceso dinami-
kos, ypac lokalioje masto analiz¢je. Dél sios priezasties modelio skai¢iavimo procesas
tampa per ilgas uosto veiklai, kadangi uosto aplinka yra dinamiska ir reikalauja verti-
nimo atsizvelgiant j esamas salygas. Vertinima uoste apsunkina ir tai, kad jégainés yra
mazai apkrautos, o uosty akvatorijos skiriasi iSdéstymu ir aplinkos salygomis.

Dirbtiniai neuroniniai tinklai (DNT) gali bati itin naudingi vertinant laivy terSaly
emisijas, nes jie leidzia efektyviai apdoroti didelius ir jvairius duomeny kiekius bei
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nustatyti sudétingus rySius tarp jvairiy veiksniy. Dirbtiniy neuroniniy tinkly modeliai
taip pat leidzia vertinti esamg situacijg uoste realiu laiku. Mokydamiesi i$ istoriniy
duomeny, neuroniniai tinklai sukuria modelius, leidZiancius prognozuoti terSaly emi-
sijy pokycius priklausomai nuo laivo veiklos (pvz., greicio, apkrovos ar pasirinkto
marsruto). Tai leidzia operatoriams imtis prevenciniy priemoniy dar pries atsirandant
dideliems tarSos lygio svyravimams. Naudojant prognozes ir realaus laiko analizg,
laivy operatoriai gali koreguoti veiklos strategijas — pavyzdziui, optimizuoti marsru-
tus ar varikliy darbo rezimus — siekiant sumazinti terSaly kiekj ir pagerinti energijos
vartojimo efektyvuma.
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Klaipédos uoste eksploatuojamy
laivy tarSos jvertinimo metodika

Pagal atliktus tyrimus buvo parengtos dvi metodikos (8 paveikslas):

1.

AIS duomeny jterpimas j Tolimojo oro terSaly perdavimo Europoje stebéjimo
ir jvertinimo kooperatinés programos Europoje (angl. The co-operative pro-
gramme for monitoring and evaluation of the long-range transmission of air
pollutants in Europe — EMEP) trecio lygmens metodika. Modifikuota EMEP
metodika leidzia vertinti uosta ne kaip vieng objekta, o analizuoti emisijas prie
kiekvienos uosto krantinés ir bet kuriuo momentu. Tyrimui buvo panaudoti
techniniai laivy duomenys, laivo pozicijos bei grei¢io duomenys (AIS) ir inte-
gruoti | esamg EMEP metodika, kuri leidzia jvertinti sumines uosto emisijas.

Dirbtiniy neuroniniy tinkly modelio kiirimo ir panaudojimo uoste eksploatuo-
jamy laivy tarSos jvertinimui metodika. Tyrimui panaudoti detaliis AIS ir laivy
techniniai duomenys bei oro uzterStumo matavimo stotelés duomenys. Tyrimo
metu kiety daleliy koncentracijos aplinkos ore poky¢iai buvo susieti su laivy
judéjimu ir jy techninémis charakteristikomis bei meteorologinémis salygomis
pasirinktu momentu. Sasajai nustatyti buvo panaudoti dirbtiniai neuroniniai
tinklai, galintys nustatyti rySius tarp didelio skaiciaus skirtingy parametry. Pa-
rengtas modelis gali prognozuoti, kaip keisis skirtingy frakcijy kiety daleliy
koncentracijos aplinkoje priklausomai nuo laivo pozicijos, jo techniniy para-
metry, grei€io ir meteorologiniy salygy. Tyrimai buvo apriboti laivy tarsa. Tar-
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$a i$ miesto ar terminaly vertinama nebuvo. Skirtingai nuo kity modeliy, Siam
variantui nereikia pradiniy duomeny apie emisijas, iSmetamyjy dujy tempera-
tiira, cheming sudéti, iSmetimo greitj ir kt., kuriy nejmanoma gauti be tiesiogi-
niy matavimy laivuose. Modelio rezultatas yra Python programavimo kalbos
kodas, kuris gali bti jdiegiamas ] esamas sistemas. Python kodas pasirinktas
todel, kad Siam programavimo kalbos paketui nereikalinga licencija, tai yra

atviro kodo licencija prieinama visiems.

AIS
duomenys

Laivu
techniniai
duomenys

Meteorologiniai
duomenys

| Duomeny sujungimas ir sinchronizavimas

Laivybos eismo
ir tar$os jtakos
vertinimas

1
1

1

1

1 EMEP

1

1

: Dinaminio

I emisijy ir galios

1 vertinimo

: metodika

| Neuroniniy tinkly
: prognozavimo

1 modelio sukiirimas
: Metodika

Dinaminis Neuroniniy tinkly
emisijy ir galios prognozavimo
vertinimas modelis

8 pav. Klaipédos uoste eksploatuojamy laivy tarSos jvertinimo metodika

AIS duomenimis papildyta EMEP metodika leidzia vertinti laivy emisijas tiek
jiems manevruojant uosto akvatorijoje, tiek stovint krantinése. DN'T modelis leidzia
vertinti terSaly koncentracijas ir jy pokytj laiko atzvilgiu. AIS duomeny jterpimas i
EMEP metodika leidzia vertinti uosta ne kaip viena objekta, o analizuoti emisijas prie
kiekvienos uosto krantinés ir bet kuriuo momentu. Tyrimui buvo panaudoti techniniai
laivy duomenys, laivo pozicijos bei grei¢io duomenys (AIS) ir integruoti | esamg
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EMEP metodika, kuri leidzia jvertinti sumines uosto emisijas. Dirbtiniy neuroniniy
tinkly modeliui sukurti panaudoti detaltis AIS ir laivy techniniai duomenys bei oro
uzter§tumo matavimo stotelés duomenys. Tyrimo metu kietyjy daleliy koncentracijos
aplinkos ore pokyciai susieti su laivy judéjimu ir jy techninémis charakteristikomis
bei meteorologinémis saglygomis pasirinktu momentu.

Kietyjy daleliy koncentracijos, modelio apmokymui ir rezultatams gauti, pasirink-

tos dél keliy priezasciy:

» laivyboje truksta kietyjy daleliy reglamentavimo, dél to sunkiau vykdoma Siy
terSaly stebésena;

» kietyjy daleliy sklaidos modeliavimas yra sudétingesnis nei dujiniy tersaly —
kietosios dalelés yra heterogeninés sistemos, sudarytos i§ jvairiy medziagy
(organinés medziagos, metalai, druskos, biologiniai komponentai) (Seinfeld,
2016); prieSingai nei dujiniai terSalai, kurie atmosferoje pasiskirsto tolygiai,
kietosios dalelés kaupiasi nevienodai, priklausomai nuo véjo parametry ir rel-
jefo; dujiniy terSaly sklaidai vertinti jprastai naudojami Gauso modeliai, ku-
rie daznu atveju nejvertina papildomy komponenty, tokiy kaip kietyjy daleliy
sedimentacija, nusédimo reiskinys ar atmosferos cheminé sudétis (European
Environment Agency., 2019);

*  kietosios dalelés, ypa¢ smulkios (KD2,5 ir KD1), turi labai didele jtaka zmoniy
sveikatai, nes gali patekti giliai ] kvépavimo takus ir net j kraujotaka (WHO
Global Air Quality Guidelines, 2021).

Sasajai tarp jvesties parametry nustatyti buvo panaudoti dirbtiniai neuroniniai tin-
klai, galintys nustatyti rySius tarp didelio skaiCiaus skirtingy parametry. Parengtas
modelis gali prognozuoti, kaip keisis skirtingy frakcijy (1 pm, 2,5 pm ir 10 pm) kiety
daleliy koncentracijos dél laivo iSmetamyjy dujy Sleifo priklausomai nuo laivo pozi-
cijos, jo techniniy parametry, greicio ir meteorologiniy salygy. Tyrimai buvo apriboti
laivy tarSa. TarSa iS miesto ar terminaly vertinama nebuvo.

2.1. Dirbtiniy neuroniniy tinkly kiirimo ir panaudojimo metodika

Tyrimai grindziami laivy AIS pozicijy naudojimu ir iSmetamyjy dujy Sleifo anali-
ze. Dél Klaipédos uosto geografinés padéties laivai juda siauru kanalu Kursiy mario-
se, palei Klaipédos miestg. Puciant vakariniam véjui, iSmetamyjy dujy Sleifas pucia-
mas j uostg ir miesta, ji gali registruoti uoste esanti oro tarSos analizés jranga. Laivo
judéjimo metu iSmetamyjy dujy Sleifas juda lygiagreciai laivui, kai Sleifas juda per
matavimo stotj, registruojami duomenys apie horizontalios Sleifo dalies koncentraci-
jas (9 paveikslas).
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9 pav. Laivo judéjimo metu iSmetamyjy dujy sleifo fiksavimo schema

Tyrimui panaudoti detaltis AIS ir laivy techniniai duomenys, taip pat oro uzterstu-
mo matavimo stotelés duomenys. Tyrimo metu kietyjy daleliy koncentracijos aplin-
kos ore poky¢iai buvo susieti su laivy judéjimu ir jy techninémis charakteristikomis
bei meteorologinémis salygomis pasirinktu momentu. Sasajai nustatyti buvo panau-
doti dirbtiniai neuroniniai tinklai, galintys nustatyti rySius tarp didelio skaiciaus skir-
tingy parametry. Tyrimy rezultatas — parengtas modelis gali prognozuoti, kaip keisis
skirtingy frakcijy kietyjy daleliy koncentracijos aplinkoje priklausomai nuo laivo po-
zicijos, jo techniniy parametry, greicio ir meteorologiniy salygy.

Pakeiciant pradiniy duomeny masyva modelis taip pat gali biiti apmokytas dujiniy
terSaly (NO_, SO, ) koncentracijoms nustatyti. Tai yra, jeigu modelio apmokymui bus
pateikiamos kity terSaly tiesioginiy matavimy reikSmeés, modelis gali biiti parengtas ty
terSaly vertinimui (parinkty terSaly koncentracijoms vertinti). Modelio ktrimui (Ku-
riant modelj) buvo panaudoti duomenys i§ tiesioginés matavimy stoties Klaipédos
uosto teritorijoje.

2.1.1. AQM65 oro tarSos matavimo stotis

ISmetamyjy dujy plifipsnio matavimai buvo atlikti AQM 65 matavimo stotyje,
kuri tyrimo atlikimo metu buvo pastatyta Klaipédos uosto teritorijoje (55.705542;
21.121891) (10 paveikslas). AQM65 matavimo stoties parametrai pateikti 1 lenteléje.
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10 pav. AQM65 matavimo stotis ir jos pozicija Klaipédos uoste (Aeroqual, 2024)

1 lentele. AQM65 matavimo stotelés parametrai (Aeroqual, 2024)

Parametras Matav1mvo. Tikslumas Matavimy apimtis Rezoliucija
zondo aukstis (range)
4 3 KD, 200 pg/m?
Optinis daleliy 10 m N 120/H %:1111(1) KD._2000 pg/m’ | 0.1 pefm’
skaitiklis ° 25 T U8 L HE
matavimy KD, 5000 pg/m’

IS AQM65 stoties buvo gautos 1 mikrono (KD,), 2,5 mikrono (KD, ,) ir 10 mikro-
ny (KD, ) kietyjy daleliy koncentracijos (ng/m’). Kietyjy daleliy koncéntracij o0s buvo
fiksuojamos 1 min. intervalu 10 m aukstyje. Tyrimams buvo naudojami vieneriy mety
laikotarpio (nuo 2020 m. iki 2021 m.) duomenys. Pagal gautus duomenis buvo apmo-
kytas vienas modelis, gebantis lygiagreciai vertinti visy trijy kietyjy daleliy frakcijy
(KD, KD, ir KD, ) koncentracijas.

2.1.2. Uoste eksploatuojamy laivy sSleifo analizé

Tinkamai uoste eksploatuojamy laivy iSmetamyjy tersaly (KD1, KD2,5 ir KD10)
Sleifo piky (piku laikomas koncentracijos padidé¢jimas 2—3 kartus nuo vidutinés kon-
centracijos ir trunka ne ilgiau nei 15 min., jeigu piko trukmé ilgesné nei 15 min.
vertinama, kad jvyko persidengimas arba atsirado kito tarSos Saltinio, esancio kranto
pusé€je, poveikis) analizei buvo parasytas Microsoft Excel VBA kodas (A priedas).
Sleify piky indentifikavimo schema pateikiama 11 paveiksle.
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Pradinis duomeny
masyvas

Laivy esan¢iy 1 km aplink
matavimo vieta duomenys

Piky identifikavimo
kodas
(30; 15min)

Piky grafikai

11 pav. Sleify piky identifikavimo schema

Piky analizei paimti duomenys pirmiausia buvo filtruojami pagal laivo atstuma
iki matavimo stoties. Duomenys buvo apriboti 1 km spinduliu nuo matavimo stoties.
Isfiltruotiems duomenims buvo pritaikytas parasytas Micsrosoft Excel VBA kodas.
Kode buvo nurodytos salygos, kad laivy sleifo koncentracijy pikai biity sudaryti ne
maziau kaip i8 trijy tasky. Piku priimta laikyti koncentracijos padidéjimg daugiau nei
3 kartus nuo vidutinés reikSmés. Taip pat piko trukmé turi biiti ne didesné nei 15 min.
Sis laiko intervalas pasirinktas kaip vidutinis rodiklis, parodantis, kiek laiko laivui
trunka nuplaukti 1 km atstuma, nuo piko pradzios iki piko pabaigos. Kode taip pat
ideta salyga, kad biity fiksuojami pavieniai pikai, o ne keli pikai i§ karto (dvigubi ar
trigubi pikai fiksuojami kaip vienas).

2.1.3. Dirbtinio neuroninio tinklo modelio neurony skaiciaus parinkimas

Dirbtiniy neuroniniy tinkly modelio neurony skaicius buvo parinktas eksperimen-
tiniu biidu. Didinant neuroniniy tinkly modelio bendrg neurony skaiciy visuose per-
ceptrony sluoksniuose buvo tikrinama, kaip keiciasi standartinis nuokrypis kiekvieno-
je modelio veikimo fazéje — mokymo, validavimo ir testavimo (12 paveikslas).
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12 pav. Neuroniniy tinkly modelio faziy standartinio nuokrypio
priklausomybé nuo neurony skaiciaus

Rezultatai parodé, kad optimalus neurony skai¢ius perceptrony sluoksniuose yra
424. Toliau didinant neurony skai¢iy modelyje standartinio nuokrypis mazéja, taciau
patikrinus modelio rezultatus pateikiant naujg duomeny masyva, nustatyta, kad su-
siduriama su permokymo problema (statistiniai rodikliai rodo, kad modelis tiksliai
nustatingja kietyjy daleliy koncentracijas, tac¢iau modeliui pateikus realius duome-
nis, paklaidos siekia iki 80 proc.). StatistiSkai, pagal vidutinio kvadratinio nuokrypio
reikSmes, tikslinga buty naudoti modelio architektiirg su didesniu perceptrony skai-
¢iumi. Taciau modeliui pateikus naujus duomenis, kietyjy daleliy jvertinimo paklai-
dos labai iSauga. D¢l Sios priezasties, net ir esant mazesnéms vidutinio kvadratinio
nuokrypio reik§méms, modelio architektira su didesniu perceptrony skai¢iumi yra
vertinama neigiamai.

Tokias pat tendencijas parodé ir naujy duomeny jvedimas j modelj rezultatams
gauti (13 paveikslas). Neurony skaiciui esant intervale nuo 474 iki 574 modelio pro-
gnozuojamos vertés yra maziau i$sibars¢iusio nei esant mazesniam neurony skaiciui,
o nuo 624 reik§miy iSsibarstymas pradeda didéti, tai rodo, kad nuo §ios vertés modelio
stabilumas mazéja ir gauti rezultatai yra maziau patikimi. Taciau analizuojant realiy
ir prognozuojamy duomeny vertes, nustatyta, kad naudoti daugiau nei 424 neuronus
yra netikslinga, kadangi rysys tarp realiy ir prognozuojamy duomeny prastéja. Toles-
niems tyrimams naudoto neuroniniy tinkly modelio architektiira pateikta kito (2.1.4.)
poskyrio treCioje lenteléje.
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13 pav. Neuroniniy tinkly modelio rezultaty standartinis nuokrypis pagal neurony skaiciy

2.1.4. Dirbtinio neuroninio tinklo modelio struktiira ir algoritmas

Kiekvieno laivo padétis (koordinatés ir padétis uosto pabaigos atzvilgiu), greitis
vir§ Zemes ir oro parametrai registruojami laiku t 1 min. intervalu. Laivy techniniai
duomenys pridedami i§ IHS Fairplay duomeny bazés pagal IMO numer;.

TerSalai buvo matuojami (KD,, KD, ,, KD, ,) nenutrikstamai (24/7), duomenys
fiksuojami kas 1 min. Modeliui kurti panaudoti 2020-2021 m. duomenys. Kiekvieno
laivo padéties laiko intervalai, greitis vir§ Zemés, taip pat oro parametrai ir terSaly
matavimai buvo sinchronizuoti pagal AIS duomenis, naudojant tiesing interpoliacija,
galutiniam duomeny masyvui gauti.

Laivo techniniai ir geometriniai duomenys buvo paimti i§ IHS Fairplay pasaulio
laivybos enciklopedijos. Techniniy duomeny suderinimas su laivais buvo pagristas
IMO numeriu AIS sistemoje ir IHS Fairplay duomeny bazéje. IHS Fairplay duomeny
baz¢je pateikiami Sie parametrai: laivo pavadinimas, greitis, tipas, DWT, pastatymo
data, GT, ilgis, plotis, grimzlé, gylis, variklio modelis, variklio gamintojas, variklio
galia, variklio i§déstymas, variklio apsukos, variklio tipas, varikliy skaic¢ius, informa-
cija apie variklio cilindrus bei laivo identifikaciniai numeriai (IMO ir MMSI). Meto-
dikai buvo parinkti kiekvieno tipo laivy techniniai duomenys, kurie buvo prieinami
laivy techniniy duomeny bazéje. Jeigu parametras buvo prieinamas tik daliai laivy,
tada tie parametrai | metodikg nebuvo jtraukti. Geometriniai laivo parametrai jtraukti
1 modelj tam, kad modelis surasty rysj tarp iSmetamyjy terSaly koncentracijos ir laivo
dydzio.
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Meteorologiniai duomenys buvo gauti i$ dviejy Saltiniy — matuojami tiesiogiai
stoties jutikliais ir i§ turimy archyvy internete. Duomenys buvo fiksuojami 30 min.
intervalu (Freemeteo, 2020). Gauti duomenys i$ archyvo buvo sinchronizuojami pa-
gal laika kiekvienai minutei, linijinés interpoliacijos budu naudojant MS Excel index,
match bei forecast formules.

2 lentelé. Neuroniniy tinkly modelio jvesties parametrai

Parametras Matavimo vienetai Saltinis

Laivo techniniai ir geometriniai duomenys

DWT -
GT t IHS Fairplay duomeny
Laivo ilgis m bazé (ACML, 2024)

. . Kitos laivy duomeny
Laivo plotis m .

: - bazés:
Laivo gylis (depth) m BalticShipping, 2024
Bendra laivo varikliy galia kW Marine MAN Ltd, 2021
Laivo grimzlé m

Meteorologiniai duomenys

V¢jo greitis km/h
Véjo kryptis o (F(”e.emeteo, 2020) inter-

— netinis duomeny archyvas
Slégis mb
Santykinis drégnumas %

Laivo pozicijos duomenys

Laivo greitis km/h

Laivo kursas vir§ zemés Laipsniai (°)

Tiksli kryptis o AIS duomenys (LletuYos
| 5 transporto saugos admin-
Tlguma istracija)

Platuma °

Atstumas iki uosto pabaigos m

AIS duomenis pateiké Lietuvos transporto saugos administracija. AIS duomenys
buvo filtruojami pagal koordinates, apribojant duomenis tik Klaipédos uosto vande-
nyse plaukiojanciais laivais. Buvo naudojami laivo identifikavimo parametrai, taip
pat padéties, judéjimo greicio ir krypties apibrézimas laiko momentu t.

Neuroninio tinklo mokymui buvo naudojama duomeny ir masininio mokymosi
programiné jranga Neural Designer (5.9.8 versija) (Explainable Al Platform | Neural
Designer, n. d.).
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AIS duomenys

Laivy techniniai
duomenys

AQMO65 matavimo
stotelés duomenys

Meteorologiniai
duomenys

Duomeny filtravimas
pagal laivo padét]
(laivai uz uosto riby
pasalinami)

KDI, KD2.5, KD10
koncentracijos

Duomeny filtravimas

pagal véjo krypti
(180 —360°)

Duomeny

laikg

sinchronizacija pagal

modelis

Neuroniniy tinkly

14 pav. Duomeny masyvo naudoto neuroniniy tinkly modelio kiirimui algoritmas

Buvo naudojamas aproksimacijos tinklas, kurj sudaré 17 jvesties duomeny (2 len-
tel¢) ir 3 tiksliniai kintamieji, sudaryti i§ KD ; KD
iSmatuoty AQM 65 stotyje. [vesties parametrai parinkti taip, kad charakterizuoty laivo
dyd; ir tipa, kad neuroniniy tinkly modelis gebéty atskirti laivo gabaritag. Duomeny
masyvas buvo sudarytas pagal algoritma, pateikta 14 paveiksle. Buvo naudojamas
duomeny filtras, kai véjo kryptis apribota nuo 180 iki 360 laipsniy. Véjo krypties
apribojimo filtras buvo parinktas taip, kad AQM65 stoties duomenyse nelikty ty duo-

2,57

meny, kuriems jtakos gali turéti miesto ar uosto veikla.

3 lentelé. Dirbtiniy neuroniniy tinkly modelio parametrai

; KD,, koncentracijy (ug/m’),

Pavadinimas

Neurony skaicius

Aktyvacijos funkcija

Perseptron layer 1

20

Hyperbolinis tangentas (tahn)

Perseptron layer 2 100 Hyperbolinis tangentas (tahn)
Perseptron layer 3 150 Hyperbolinis tangentas (tahn)
Perseptron layer 4 150 Hyperbolinis tangentas (tahn)
Perseptron layer 5 4 Linijiné

Bounding layer

Duomeny diapazonas
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Dirbtiniy neuroniniy tinkly modelio apmokymui buvo naudotas standartinis duo-
meny pasiskirstymas: 60 % duomeny — modelio apmokymui, 20 % duomeny — mo-
delio validavimui ir 20 % duomeny testavimui. Pasirinktas 5 sluoksniy neuroninis
tinklas su 4 hiperbolinio tangento (tanh) aktyvinimo funkcijomis (3 lentel¢).

2.1.5. Dirbtinio neuroninio tinklo modelio parametrai
Neural Designer programinéje jrangoje

Neural Designer programiné jranga leidzia apmokyti dirbtiniy neuroniniy tinkly
modelj. Tam, kad tai buty galima jgyvendinti, programinéje jrangoje yra i$skirtos ke-
turios modelio sekcijos — duomeny masyvas, neuroninio tinklo architektiira, apmoky-
mo strategija ir modelio parinkimas (15 paveikslas).

15 pav. Neural Designer programingés jrangos valdymo langas

Duomeny masyvo valdymo bloke programiné jranga leidzia jkelti reikiama duo-
meny masyvg. Duomeny masyvo dydis néra ribojamas, taciau programa priima tik
tekstinius (.txt), duomeny (.dat), kableliais atskirty duomeny (.csv) bei MS Excel
(.xIsx) faily formatus. [kélus duomeny masyva, programiné jranga leidzia parinkti
jvesties ir i§vesties duomenis, taip pat, kokiu santykiu naudoti duomenis modelio ap-
mokymui, validavimui ir testavimui.

Modelio neuroninio tinklo architektiiros valdymo bloke, programinés jrangos var-
totojas turi galimybe¢ sudaryti reikiamg modelio architektiirg, nurodant reikiama pa-
sléptyjy sluoksniy skaiciy ir neurony skaiciy kiekviename sluoksnyje.

Apmokymo valdymo blokas leidZia reguliuoti modelio apmokymo procesa. Sis
reguliavimas atlickamas kei¢iant modelio apmokymo stabdymo kriterijus (modelio
apmokymui skirtg laika, maksimaly iteracijy skai¢iy, minimaliag modelio prognozés
paklaidos reik§me), apmokymui naudojamy duomeny imties dydi, apmokymo algo-
ritma. Siame bloke programos vartotojas taip pat turi galimybe parinkti permokymo
(angl. overfitting) sumazinimo metodika.
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Modelio parinkimo valdymo blokas suteikia galimybe programinei jrangai parink-
ti neurony skaiciy pasirinktai neuroninio tinklo architektiirai.
2.2. AIS duomeny integravimas j EMEP metodika

Modifikuota trecio lygmens EEA/EMEP metodika buvo panaudota laivy tarSai
ivertinti Klaipédos uosto teritorijoje (16 paveikslas).

16 pav. Klaipédos uosto ortofotografinis vaizdas (Google Maps)

Naudojant statistinius oro kokybés vertinimo modelius, uostuose daznai priimama
nemazai supaprastinimy, daznai naudojamas ilgesnio laikotarpio vertinimas, kuriame
tersaly iSmetimai jvertinami kaip suma tam tikram laikotarpiui (Nguyen et al., 2022;
Progiou et al., 2020b), daznai tokie vertinimai taip pat pateikiami rengiant veiklos stra-
tegijas bei vertinant aplinkos oro kokybe (Klaipédos Miesto Savivaldybés Aplinkos
Oro Kokybés Valdymo Programa 2020 —2023 m., 2020; Klaipédos Valstybinio Jury
Uosto Zaliojo Uosto Koncepcija, 2021). Detaliis Mujal-Colilles et al. (2022), Toscano
et al. (2021), Yang et al. (2021) vertinimai leidzia atskleisti svarbias jzvalgas apie emi-
sijy lokalizacija, pokycius laiko atzvilgiu bei energijos sunaudojima uoste (Colarossi et
al., 2022). Toscano ir kt. (2021) bei Yang ir kt. (2021) savo tyrimuose taip pat panaudojo
AIS duomenis EMEP ir CALPUFF metodikose. Taciau $iy tyrimy metu mokslininkai
apsiribojo AIS duomeny panaudojimu laivo eksploataciniams veiksmams identifikuoti
(manevravimas, laivas stovi prie krantinés), laivui identifikuoti pagal MMSI numer;j
bei duomenims filtruoti (duomenims atmesti pagal tyrimo vietg). Disertaciniame darbe
modifikuotoje EMEP treciojo lygmens metodikoje be kity mokslininky naudoty AIS
duomeny taip pat panaudojami ir laivo geolokaciniai duomenys jo pozicijos uoste ir
atstumui nuo uosto galo ir matavimo vietai identifikuoti.

Naudota EMEP/EEA oro tarSos tre¢iojo lygmens vertinimo metodika (European
Environment Agency, 2019). Emisijos buvo vertinamos atsizvelgiant j laivo techni-
nius parametrus bei judéjima (atlickama operacija) pagal sudaryta algoritma (17 pa-
veikslas). Variklio tipui nustatyti ir kitiems techniniams parametrams jvertinti naudo-
tas IHS Fairplay registras. Laivo operacija jvertinta naudojant laivo greicio skaiting
verte, kuri buvo gauta i§ AIS duomeny. Atlikti tiek pagrindiniy, tiek pagalbiniy vari-
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kliy skaic¢iavimai laivui vykdant tas pacias operacijas. Pagrindiniy ir pagalbiniy va-
rikliy apkrovos koeficientai (angl. Load factor (LF) parinkti pagal EMEP metodika
kiekvienai operacijai atskirai.

Algoritmas naudoja tris duomeny rinkinius — IHS Fairplay, AIS ir EMEP duome-
nis (17 paveikslas). AIS duomenys buvo suriiSiuoti taip, kad apimty tik uosto akva-
torijoje esancius laivus ir jtraukty laivo padéties koordinates, greitj ir IMO numerj
identifikavimui. IHS Fairplay duomeny blokas — laivo techninés informacijos duome-
ny bazé: laivo tipas, bendroji talpa (GT), pagrindinio variklio tipas, varikliy skaicius
ir variklio galia.

1 . ! :- 1 1
: IFS Fairplay 0 AIS duomenys ' 1 EMEP duomenys |
| duomenys ! P .
7777777777777777 L LA I
, : PR o '
| v o — "1 -
: Pasrindiniy i :, N Laivo greitis, T Pasrindiniy i |
! agrindiniy ir by km/h Vg agrindiniy ir |
1 | pagalbiniy varikliy | 1] ! ' || pagalbiniy varikliy |,
' galia, kKW : | - ! galios santykis ||
! :
’ | o [tsh bt ey [
! b A T . . s 1
L AP T Do koeficientai 1
1 Apkrovos o '
[ .. [
1l koeficientas o [ A
RN S S S
A !
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 5 STUEI, RN
v
NO,, CO, TSP, BC, NMVOC

Emisijos, g

17 pav. Emisijy skaic¢iavimo metodika papildant EMEP/EEA Tier 3 metodika
AIS duomenimis

AIS duomeny bloke pateikta informacija apie laivo veiklag. EMEP duomeny blo-
kas, kurj sudaré apkrovos koeficienty, pagrindiniy ir pagalbiniy varikliy santykio, 18-
metamyjy tersaly faktoriaus ir SFOC ver¢iy duomenys, buvo naudojamas iSmetamyjy
terSaly faktoriams ir pagrindinio bei pagalbinio variklio santykiui gauti. AIS duomeny
bloke laivo greitis buvo naudojamas laivo eksploatacijai (manevravimas, stovéjimas
krantingje) nustatyti ir tinkamiems variklio apkrovos koeficientams parinkti. Pagalbi-
nis ir pagrindinis variklio santykis, gautas i§ EMEP duomeny bloko, buvo naudojamas
pagrindiniy ir pagalbiniy varikliy galiai nustatyti. [Smetamyjy terSaly skai¢iavimams
buvo naudojami EMEP duomeny bloko iSmetamyjy terSaly faktoriai, AIS duomeny
bloko laiko ir apkrovos koeficientas bei pagrindiniy ir pagalbiniy varikliy galia i§ I[HS
Fairplay duomeny bloko.
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Parenkant iSmetamyjy terSaly faktorius, buvo jvertintas variklio tipas (dujy turbi-
na, didelés spartos variklis, vidutinio grei¢io variklis, 1éto greicio variklis, garo tur-
bina) ir naudojami degalai. IMO numeris buvo naudojamas laivo techniniams para-
metrams nustatyti i§ [HS Fairplay duomeny bazés. Laivo padétis uoste ir jo greitis
buvo nustatyti naudojant AIS sistemos duomenis. Laivo eksploatacija (manevravi-
mas, stovéjimas krantinéje) vertinama pagal laivo greitj — kai laivo greitis yra >0
m/s, tai laikoma manevravimo operacija, jei greitis lygus 0 — laivas stovi krantinéje.
Skaiciavimai buvo atlikti tiek pagalbiniams, tiek pagrindiniams varikliams, jvertinant
tas pacias operacijas. Iplaukimas j uosto teritorijg priskiriamas prie manevravimo,
kadangi Klaipédos uoste maksimalus laivy greitis yra 8 mazgai (~4,12 m/s) (Lietuvos
transporto saugos administracija, 2023), o vidutinis kruizinis (angl. cruising) laivo
greitis siekia apie 20 mazgy (~10,29 m/s). Siekiant geresnio tikslumo, buvo vertinami
tik tie laivai, kuriy duomenys buvo pastoviis. Buvo naudojamas duomeny filtras, kuris
pasalino duomenis, jei skirtumas tarp duomeny eiluciy AIS duomeny masyve buvo
didesnis nei 4 min. 15 sek.

Pagrindiniy (ME) ir pagalbiniy varikliy (AE) apkrovos koeficiento (LF) parame-
tras parenkamas pagal EMEP metodika kiekvienai operacijai atskirai (4 lentelé).

4 lentelé. Maksimalios nuolatinés apkrovos (MNA) koeficientas pagrindiniams ir
pagalbiniams varikliams, jvairioms laivy operacijoms

MNA Visy pagrindini MNA
. I . koeficientas " p- & it koeficientas
Laivo kelionés fazé o e . varikliy veikimo ..
pagrindiniam laikas. % pagalbiniam
varikliui, % > 70 varikliui, %
Kruizas 80 100 30
Manevravimas 20 100 50
Stpvgl.rvnas prie krantllne.ts (visi 20 5 40
laivai, i$skyrus tanklaivius)
Stovéjimas prie krantinés
(tanklaiviai) 20 100 60

Laivy emisijos uoste buvo jvertinamos panaudojant EMEP treciojo lygmens skai-
¢iavimo metodika (1-2 formulés).

Pirmoje formuléje pateikiamas bendras emisijy skai¢iavimo biidas visai laivo ke-
lionei pagal EMEP treciojo lygmens metodika:

Et=EH+EM+EC (1)
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Cia: E, — emisijos per visg laivo keliong, t
E,, — emisijos laivui prisi§vartavus prie krantinés, t
E,, — emisijos manevravimo metu, t
E.. — emisijos plaukimo jiroje eksploataciniu grei¢iu metu, t

Antroje formuléje pateikiamas emisijy skaic¢iavimas laivo kelionés metu, kai néra
zinomos kuro sgnaudos:

ETrL'p,i,j,m = z [Tp 'Z(Pe LF, - EFe.i.j,m.p)] 2)
P e

Cia: E ,, — emisijos per visg laivo keliong, g

EF — emisijos koeficientas, g/kWh

LF — variklio apkrova, %

P — varikliy nominalioji galia, kW

T — laikas, h

e — variklio kategorija (pagrindinis, Salutinis),

i— terSalas,

j — variklio tipas (mazo greicio dyzelinis, vidutinio greicio dyzelinis, didelio
greicio dyzelinis, dujy turbina, garo turbina),

m — kuro tipas,

p — kelionés fazé (plaukimas jiiroje eksploataciniu greiciu, stovéjimas prie
krantinés, manevravimas).

Remiantis modifikuotomis EMEP lygtimis, buvo jvertintos prie krantinés prisi-
Svartavusiy laivy energijos sanaudos, kuro ir CO, emisijos. Kuro apskaiciavimas taip
pat buvo atliktas remiantis EMEP III pakopos specifinémis degaly sanaudy vertémis
ir pritaikytas kiekvienam uoste esanCiam laivui. CO, buvo apskaiCiuotas jvertinant
sunaudota kura, remiantis EMEP specifinémis kuro sgnaudy vertémis, tada taikant
tipinj 87 % kuro anglies kiekj ir jvertinant iSmetamg CO, kiekj darant prielaidg, kad
visa anglis sudeginama iki CO,. Modifikuota EMEP lygtis.

Energijos skaiCiavimai prisi§vartavus:

ey =T+ (P, XLE,) 3)
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Cia: ey — laivo stovéjimo prie krantinés metu laivy sunaudota energija;
LF — variklio apkrovos koeficientas (%);
P — variklio vardiné galia (kW);
T — laikas (valandomis);
e — variklio kategorija (pagrindinis, pagalbinis).

[Smetamam CO, kiekiui:

44
EC02 = z TP Z (Pe X LFe X SFOCe,j,p X E X 087) (4)
p

Cia: Eco, —per visg reisg iSmestas CO, kiekis (kg);

SFOC - savitosios mazuto sanaudos, kg/kWh;

LF — variklio apkrovos koeficientas (%);

P — variklio vardiné galia (kW);

T — laikas (valandomis);

e — variklio kategorija (pagrindinis, pagalbinis);

j — variklio tipas (1éto, vidutinio ir didelio greic¢io dyzelinis, dujy ir garo tur-
binos);

p — skirtingas kelionés etapas (plaukimas juroje eksploataciniu grei¢iu, stoveé-
jimas prie krantinés, manevravimas).

Remiantis laivy AIS duomenimis, iSmetamyjy terSaly kiekis buvo vertinamas kie-
kvienai laivo padéciai visame uoste. Taip pat kas valandg buvo skai¢iuojami sumi-
niai terSaly kiekiai kiekvienai uosto krantinei, susumuojant prie krantinés stovin¢iy ir
kranting praplaukianciy laivy iSmetamus terSalus.

Atstumas tarp laivo ir matavimo vietos bei uosto pabaigos buvo jvertinamas nau-
dojantis sfering kosinusy teorema (18 paveikslas ir 5,6 formulés). Sferin¢ kosinusy
teorema naudojama sferinéje trigonometrijoje, ypac taikoma nustatant didziausig ats-
tuma tarp dviejy tasky ant sferos pavirsiaus, zinant jy ilgumga ir platuma. Ji yra ypac
naudinga navigacijoje ir geodezijoje, kad biity galima apskaiCiuoti trumpiausig atstu-
ma per Zemés pavirsiy.
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18 pav. Sferinés kosinusy teoremos pritaikymas atstumui
tarp dviejy tasky su duotomis koordinatémis vertinimui (sudaryta autoriaus).

18 paveiksle pateiktas supaprastintos sferinés kosinusy teoremos pritaikymas skai-
¢iuojant atstuma tarp dviejy taSky su duotomis koordinatémis. Norint apskaiciuoti ats-
tumg tarp dviejy tasky (d) reikia jvertinti ir Zemés spindulj R (vidutinigkai 6371 km):

d=R-c (5)

Parametras ¢ (Ac) reiskia kampa Zemés centre (O) tarp dviejy spinduliy OA ir OB
ir yra matuojamas radianais. Centrinis kampas apskai¢iuojamas panaudojant sfering
kosinusy teorema:

cos(d) = cos(¢g4) cos(¢,) + sin(¢g,) sin(¢g,) cos(A1) (6)

Cia: d yra atstumas tarp dviejy tasky;
@, ir @, yra dviejy taSky platuma (radianais);
A) yra dviejy tasky ilgumy skirtumas (radianais).

Teorema placiai naudojama visuotinei navigacijai, kadangi tai yra geriausias

kompromisas tarp tikslumo ir sudétingumo. Trumpiems atstumams jvertinti daznai
naudojam Haversino formulé¢, o didziausiam tikslumui pasiekti naudojama Vincenty
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formulé (ji jtraukia Zemés elipsés formos jtaka skaiiavimams). Tagiau abi formu-
lés néra be trikumy. Haversino formulé kartais kencia nuo apvalinimo klaidy, kai
kampai labai mazi. Vincenty formulé yra sudétingesné nei kiti metodai, nes naudoja
elipsoidinius skaiCiavimus, iteracijas ir daug trigonometriniy funkcijy. Jos pagrindinis
trukumas yra létumas ir galimi problematiski antipodiniai taskai.

Sferiné kosinusy teorema yra stabilesné nei Haversino teorema ir tinka jvertinti
tiek trumpus, tiek ilgus atstumus tarp dviejy tasky. Teorema yra tiesioginé ir turi aisky
geometrinj interpretavima, todél ji yra vertinga priemon¢ jvairiose taikymo srityse, be
navigacijos, pavyzdziui, astronomijos, fizikos ar inzinerijos srityse, kai reikia spresti
su sferiniais atstumais susijusias problemas.

Praktiniuose taikymuose §i teorema gali biiti naudojama programavime ir geogra-
finése informacijos sistemose, kad biity galima apskai¢iuoti atstuma tarp geografiniy
koordinaciy, padedant planuoti marsSrutus, nustatyti buvimo vietg ir kurti Zemélapius.

2.3. Antrojo skyriaus apibendrinimas

Antrajame skyriuje sudarytos metodikos skirtos uoste eksploatuojamy laivy tarsai
vertinti. Pirmoji parengta metodika skirta dirbtiniy neuroniniy tinkly (DNT) modelio
kurimui. DNT modelio veikimas pagristas sudétingy rysiy tarp laivo geometriniy,
techniniy bei padéties ir meteorologiniy parametry identifikavimu. Siam tikslui buvo
sudarytas duomeny masyvas apmokyti dirbtinius neuroninius tinklus. Masyvas buvo
sudarytas naudojant duomenis i§ keliy skirtingy duomeny baziy (IHS Fairplay, Bal-
ticShipping, Marine MAN, Freemeteo, Lietuvos transporto saugos administracija).
Laivo techniniai ir geometriniai duomenys buvo integruojami j AIS duomenis pa-
gal laivo identifikavimo numerj. Integruoti duomenys buvo filtruojami, kad modelio
apmokymui biity pateikiami tik tie duomenys, kurie suteikia informacija apie uos-
te eksploatuojamus laivus. Atlikus duomeny filtravimg, prie duomeny buvo pridéti
meteorologiniai parametrai (véjo greitis ir kryptis, slégis, drégmé). Meteorologiniai
duomenys j masyva buvo integruoti linijinés interpoliacijos bidu pagal laika, panau-
dojant MS Excel programa. Sudarius modelio apmokymo masyva, buvo identifikuo-
jama modelio permokymo riba, kai modelio rezultaty patikimumas pradeda mazéti.
Buvo nustatyta, kad modelis efektyviai veikia naudojant 424 neurony architekttirg, to-
liau didinant neurony skai¢iy modelio efektyvumas mazéja. Dirbtiniy neuroniniy tin-
kly modelio apmokymui buvo naudotas standartinis duomeny pasiskirstymas: 60 %
duomeny — modelio apmokymui, 20 % duomeny — modelio validavimui ir 20 % duo-
meny testavimui. Pasirinktas 5 sluoksniy neuroninis tinklas su 4 hiperbolinio tangento
(tanh) aktyvinimo funkcijomis. Dirbtiniy neuroniniy tinkly modelio apmokymas buvo
vykdomas naudojant NeuralDesigner programing jranga.
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Antroji metodika skirta esamos EMEP tre¢iojo lygmens emisijy skai¢iavimo meto-
dikai papildyti. | esamg metodika buvo jtraukti AIS duomenys, tiksliau, laivy pozici-
jos duomenys. Siame skyriuje pateiktos EMEP metodikos lygtys jprastai naudojamos
laivy emisijoms vertinti viso reiso metu arba per tam tikrg laiko tarpa (daznu atveju
ménesio ar mety laikotarpio). Disertaciniame darbe naudojama modifikuota EMEP
metodika remiasi tomis paciomis formulémis, ta¢iau j metodika buvo integruoti AIS
duomenys, siekiant sukurti detaliag emisijy vertinimo sistema, suteikiancia didesnj
izvalguma apie jy pasiskirstyma uosto teritorijoje ir padedancig geriau suprasti poveiki
aplinkinéms gyvenamosioms teritorijoms. Tq pacig metodikg galima pritaikyti ir
dyzeliniy generatoriy naudojamai galiai prie krantiniy jvertinti bei nustatyti galimus
CO: ir kity terSaly emisijy mazinimo tikslus. Metodika leidzia detaliai jvertinti oro
terSaly ir CO: emisijas bei energijos naudojimg prie krantiniy, suteikdama vertingy
izvalgy apie emisijy zidinius ir mazinimo galimybes. Taciau §i metodika turi tuos
pacius apribojimus kaip ir EMEP/EEA metodika, susijusius su apkrovos koeficiento
ir pagalbinio variklio galios jvertinimu. D¢l Sios priezasties taip pat buvo kuriamas ir
dirbtiniy neuroniniy tinkly modelis.
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Tyrimy rezultatai

3.1. Klaipédos uoste eksploatuojamy laivy
kietyjy daleliy sleify analizé

Klaipédos uoste eksploatuojamy laivy tarSos analizei buvo panaudoti 9 mén. (nuo
2021-01-01 iki 2021-09-31) AQMS65 oro tarSos matavimo stoties duomenys. Duome-
nys buvo isfiltruoti, kad galutiniame duomeny masyve patekty tik 1 km diapazone
aplink matavimo stotj buve laivai. Sis atstumas parinktas atsizvelgiant j vidutinj Klai-
pédos uoste eksploatuojamy laivy greitj ir fakta, kad kuo toliau laivas yra nuo matavi-
my stoties, tuo daugiau tersaly sleifas praskiedziamas oru ir yra didesné tikimybé, kad
terSaly koncentracija susilygins su fonine uosto tarSos koncentracija.
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19 pav. Vidutinés piky koncentracijos pagal laivo tipa

[Sanalizavus vertinamy terSaly — 1, 2,5 ir 10 um frakcijos kietosios dalelés (toliau
KDI1, KD2,5 ir KD10), koncentracijy pikus buvo nustatyta, kad vidutinés visy tri-
ju frakcijy kietyjy daleliy koncentracijy reikSmeés yra zemiausios konteineriniy laivy
tipui, o auks$ciausios — biriy kroviniy (19 paveikslas). Visy laivy tipy, iSskyrus tan-
klaivius, atveju didziausios koncentracijy reik§més yra 10 pm kietyjy daleliy frakci-
jos. Tanklaiviy atveju didziausia koncentracija buvo fiksuota 2,5 pm kietyjy daleliy
frakcijos. Vertinant terSaly $leify vidutinés piky koncentracijos pagal laivo tipg vertes
nustatytas sistemingas koncentracijos didé¢jimas, didéjant kietyjy daleliy dydziui. Taip
yra todél, kad § KD10 frakcija jeina visy trijy kietyjy daleliy frakcijos (KD1, KD2,5
ir KD10), o KD2,5 apima KD1 ir KD2,5 frakcijas. Todél galima teigti, kad gautos
vidutinés $leify piky koncentracijos atitinka terSaly vertinimo realijas, kai matuojant
KD10 ar KD2,5 frakcijy koncentracijas, i jy reikSmes taip pat jtraukiamos ir Zemesniy
frakcijy koncentracijos.
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20 pav. KD1 sleify pikai pagal laivo tipa

Vertinant kiekvienos kietyjy daleliy frakcijos laivy iSmetimy $leifus nustatyta, kad
galima nesudétingai identifikuoti 1 pm kietyjy daleliy frakcijos $leify pikus (20 pa-
veikslas). 2,5 um kietyjy daleliy frakcijos $leify pikai taip pat identifikuojami nesu-
détingai. Vienintelé iSimtis identifikuojant KD2,5 pikus nustatyta vertinant RoRo tipo
laivus. Siuo atveju ne visais atvejais pavyksta tinkamai jvertinti piky koncentracijas,
ta parodo 21 paveikslas, kuriame matoma, kad vietomis uzfiksuojami dvigubi pikai ar
didesni koncentracijy Suoliai pikuose.
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21 pav. RoRo tipo laivy KD2,5 pikai

Siam reiskiniui jtakos gali turéti RoRo tipo laivy aukstis, kai tersaly $leifas gali
sklisti auk$¢iau matavimo stoties ir pikinés tersaly Sleifo vertés jvertinamos neteisin-
gai. Taip pat RoRo tipo laivuose gali biiti iSmetamyjy dujy valymo jranga (,,skrube-
riai®), kas taip pat gali turéti jtakos $leifo vertinimui. 10 um kietyjy daleliy frakcijos
Sleifo pikai identifikuojami sudétingai (22 ir 23 paveikslai). Taip yra todél, kad di-
déjant kietyjy daleliy dydziui artéjama prie foning koncentracija sudaranciy terSaly
daleliy dydzio ir sleifo piky identifikavimas tampa sudétingesnis.

Pastebéta, kad KD2,5 sleify piky identifikavimas skiriasi pagal laivo tipa. Didesniy
laivy, tokiy kaip tanklaiviai, konteineriniai laivai ar sausakrtviai laivai, pikai identifi-
kuojami nesudétingai, taciau vilkiky, zvejybiniy laivy ir RoRo tipo laivy atveju piky
identifikavimas yra sudétingesnis. Mazesniy laivy varikliy apkrovos daznu atveju yra
nepastovios, o RoRo tipo laivy piky identifikavima apsunkina jau minéta jy aukscio
problema.

64



3. Tyrimy rezultatai

Zvejybiniai laivai
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22 pav. Zvejybiniy laivy, tanklaiviy ir RoRo tipo laivy KD10 sleify pikai
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23 pav. Vilkiky, konteineriniy ir sausakriiviy laivy KD10 §leify pikai
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Atlikta kietyjy daleliy i$ laivy $leify piky analizé leidzia jvertinti, kurio laivo tipo
piky koncentracijos yra aukSciausios. Remiantis 10 metry aukstyje uzfiksuotais duo-
menimis, didziausia KD1 frakcijos pikiné koncentracija (66,16 pug/m?) nustatyta sau-
sakriviy laivy. Siy laivy atveju taip pat fiksuota maZiausia koncentracija (5,14 pg/m?),
palyginti su kity laivy rodikliais. 24 paveiksle pateikiamos minimalios ir maksimalios
1 um kietyjy daleliy frakcijos $leify piky koncentracijos. Didesniam KD1 $leifo piky
koncentracijy pasiskirstymui sausakriiviuose laivuose jtakos gali turéti nesandarumai
laivuose, kai dalis sauso krovinio gali patekti j atmosfera.

Zvejybiniai laivai

Vilkikai

Konteineriniai laivai

Tanklaiviai

RoRo
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24 pav. KDI piky koncentracijos pasiskirstymas pagal laivo tipa

Vertinant KD2,5 frakcijos §leify piky koncentracijas, pastebéti panasiis désningu-
mai kaip ir KD1 frakcijos atveju (25 paveikslas). Didziausia kietyjy daleliy Sleifo piko
koncentracija — 67,58 pg/m* — nustatyta sausakriiviy laivy tipui biidingame Sleife.
Maziausia koncentracija (5,63 png/m?) uzfiksuota konteineriniy laivy tipo atveju. Piky
koncentracijy pasiskirstymo intervalas buvo placiausias sausakriiviy laivy tipo atveju.

Nagringjant 10 pm kietyjy daleliy frakcija, nustatyta, kad didziausia (155,98 pg/m?)
ir maziausia (4,36 ng/m?) sleify piky koncentracijy reik§més buvo uzfiksuotos zvejy-
biniy laivy tipo emisijy metu (26 pav.). Didziausias $iy reikSmiy pasiskirstymo inter-
valas taip pat fiksuotas Siam laivy tipui.
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25 pav. KD2,5 piky koncentracijos pasiskirstymas pagal laivo tipa
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26 pav. KD10 piky koncentracijos pasiskirstymas pagal laivo tipa

Nustatyta, kad 2,5 um kietyjy daleliy frakcijos Sleify piky minimalios ir maksima-
lios koncentracijos yra didesnés nei 1 um frakcijos kietyjy daleliy, ta¢iau maksimali
Sleify piky KD2,5 koncentracija yra mazesnés nei 10 um frakcijos. I8 visy trijy nagri-
néty kietyjy daleliy frakcijy, tiek maziausia, tiek didziausia §leifo piko koncentracijos
reikSmé uzfiksuota 10 um kietyjy daleliy frakcijai. Visy trijy frakcijy analizé parodeé,

68



3. Tyrimy rezultatai

kad maziausias $leify piky koncentracijy pasiskirstymo intervalas budingas tanklaiviy
tipo laivy Sleifams. Didziausias pasiskirstymas nustatytas skirtingy laivy tipy atvejais:
KDI1 ir KD2,5 frakcijoms — sausakriiviy, o KD10 frakcijai — zZvejybiniy laivy tipo.
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27 pav. Vidutiné kietyjy daleliy sleifo piky trukmé pagal laivo tipa

Be piky koncentracijy reikSmiy, buvo vertinamos ir minimalios, maksimalios bei
vidutinés visy trijy kietyjy daleliy frakcijy (KD1, KD2,5 ir KD10) Sleify piky trukmés
vertés. Nustatyta, kad trumpiausia viduting $leifo piko trukmé biidinga sausakriiviy tipo
laivy $leifams (27 pav.): KDI1 frakcijos vidutiné trukmé — 6,48 min., KD2,5 — 6,4 min.,
KDI10 - 6,14 min. llgiausiai atmosferoje iSsilaikantys kietyjy daleliy $leify pikai nu-
statyti tanklaiviy (KD1 frakcija, vidutiné¢ trukmé — 11,26 min.) ir konteineriniy laivy
(KD2,5 ir KD10 frakcijos, vidutiné trukmé — atitinkamai 9,6 ir 11,2 min.) Sleifuose.

Vertinant kietyjy daleliy sleify piky trukme pagal laivy tipus taip pat nustatytos
minimalios ir maksimalios trukmés reiksmés (28-30 pav.).

Analizuojant KD1 frakcijos $leifo pikus (28 paveikslas) pagal laivo tipg, buvo
nustatyta, kad ilgiausiai maksimali kietyjy daleliy koncentracija atmosferoje issilaiko
tanklaiviy Sleifuose — 16 min. Trumpiausiai 1 pm kietyjy daleliy maksimali koncen-
tracija i$silaiko sausakrtiviy laivy Sleifuose — 2,4 min. TerSaly koncentracijos iSmatuo-
tos 10 metry aukstyje.

69



3. Tyrimy rezultatai
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28 pav. KD1 frakcijos $leifo piky trukme pagal laivo tipa

Zvejybiniai laivai ]
Vilkikai I
Sausakraviai laivai |
Konteineriniai laivai _
Tanklaiviai I
RoRo |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Laikas, min

29 pav. KD2,5 frakcijos §leifo piky trukmé pagal laivo tipa

KD2,5 frakcijos atveju (29 paveikslas), ilgiausiai ir trumpiausiai maksimalios kon-
centracijos atmosferoje iSsilaiko sausakriiviy laivy sleifuose — 15,9 ir 2,12 min. atitin-
kamai. Tuo tarpu KD10 frakcijai didZziausia maksimalios koncentracijos $leife trukmé
uzfiksuota RoRo tipo laivy ir konteineriniy laivy sleifuose — 12 min. Trumpiausiai
iSliekanti maksimali KD10 koncentracija uzfiksuota RoRo tipo laivuose — 3,02 min.
(30 paveikslas).
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30 pav. KD10 frakcijos sleifo piky trukmeé pagal laivo tipa

Vertinant maksimalios kietyjy daleliy koncentracijos i$silaikyma Sleifuose, nusta-
tyta, kad vidutiniskai visy tipy laivy sleifuose maksimalios koncentracijos iSsilaikymo
atmosferoje trukmé yra ~8 min., nepriklausomai nuo vertinamos kietyjy daleliy frak-
cijos (KD1 — 7,73 min.; KD2,5 — 7,82 min.; KD10 — 8,12 min.).

Nagringjant uoste eksploatuojamy laivy sleify piky koncentracijas, buvo jvertintas
ir laivy greitis tieck analizuojamame plote 1 km aplink matavimo stotj (31 paveikslas),
tiek ir visame uoste (32 paveikslas).

Nustatyta, kad analizuojamame plote didziausiag maksimaly greit] tarp uoste
eksploatuojamy laivy pasieke vilkikai — 24,26 km/h, o maziausiag — RoRo tipo lai-
vai (17,22 km/h). Vertinant vidutinj greitj, didziausia reik§mé nustatyta tanklaiviy
(9,68 km/h), o maziausia — zvejybiniy laivy (0,29 km/h) tipui.

31 ir 32 paveiksle pateikti duomenys rodo, kad atlikta uoste eksploatuojamy laivy
i8metimy §leifo piky analizé 1 km spinduliu aplink matavimo stotj gali buti pritaikyta
ir visame uoste, kadangi laivy judéjimo tendencijos visame uoste islieka panasios.
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® Vidutinis 6,20 0,29 6,51 2,06 1512 9,68
® Maksimalus 17,22 17,59 20,37 20,74 24,26 17,96

31 pav. Laivy analizuojamame plote (1 km aplink matavimo stotj)
vidutiniai ir maksimaliis grei¢iai (km/h) pagal laivo tipa

Analizuojant visame uoste eksploatuojamy laivy duomenis, nustatytos panasios
tendencijos kaip ir laivuose 1 km spinduliu aplink matavimo stotj. MaZiausias mak-
simalus ir vidutinis greiiai uzfiksuoti zvejybiniy laivy — 17,78 ir 0,56 km/h atitinka-
mai. Taciau didZiausios reik§més maksimalaus ir vidutinio greiciy iSsiskyré.

30,00
25,00
E 20,00
Iz
= 15,00
S
10,00
5,00 I
0,00 I o — I . . - -
RoRo  Zveiybiniai | Konteinerin | Sausakrvi ' ipavei | Tanklaiviai
laivai iai laivai ai laivai
® Vidutinis 5,07 0,56 5,46 2,95 2,65 2,30
= Maksimalus 21,11 17,78 22,96 23571 24,26 19,45

32 pav. Visame uoste eksploatuojamy laivy vidutiniai ir maksimaliis
greiciai (km/h) pagal laivo tipa

Didziausias maksimalus greitis (24,26 km/h) uZfiksuotas vilkiky, o didZiausias vi-
dutinis greitis (5,07 km/h) uzfiksuotas RoRo tipo laivy. Kuo mazesnis laivo greitis, tuo
ilgiau laivas uztrunka plaukti iki krantinés ir tuo ilgiau issilaiko jo Sleifo piko koncentra-
cija. Atskiry laivy tipy greicio pasiskirstymas uoste pateiktas B—G prieduose, o bendras
visy uoste eksploatuojamy laivy greicio pasiskirstymas pateiktas 33 paveiksle.
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33 pav. Uoste eksploatuojamy laivy greicio
pasiskirstymo zemélapis (HeatMap)

Atlikta uoste eksploatuojamy laivy Sleifo piky koncentracijy ir laiko analize lei-
dzia jvertinti, kiek laiko per parg atmosferoje iSsilaiko laivy Sleify piky koncentra-
cijos. Nustatyta, kad sausakruviy laivy Sleify piky koncentracijos issilaiko ilgiau-
siai, o trumpiausiai — zvejybiniy laivy (34 paveikslas). Didziausia nustatyta vidutiné
Sleifo piko koncentracijos issilaikymo trukmé atmosferoje per para 1 pm kietosioms
daleléms yra 71,3 min., KD2,5 — 70,41 min., KD10 — 67,49 min. Maziausia fiksuota
vidutiné $leifo piko koncentracijos trukmé yra: KD1 — 14 min., KD2,5 — 14,86 min.,
KD10 - 14,23 min.
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34 pav. Vidutiné laivy $leifo piky koncentracijos trukmé pagal laivy tipa

Panasi tendencija nustatyta ir vertinant laivy $leify piky koncentracijas. Didziau-
sia maksimali koncentracija buvo uzfiksuota sausakraviy laivy (KD1 — 66,16 ug/m?;
KD2,5 - 67,58 pg/m?) ir zvejybiniy laivy (KD10 — 155,98 pug/m?) pikuose. DidZiausia
minimali koncentracija visy kietyjy daleliy frakcijy atveju uzfiksuota tanklaiviy pi-
kuose: KD1 — 19,87 pg/m*; KD2,5 — 20,41 ug/m*; KD10 — 21,34 pg/m’. Visy laivy
Sleifo piky maksimalios ir minimalios koncentracijy vertés pateiktos 4 lenteléje.

4 lentelé. Laivy $leifo piky koncentracijos reik§més per parg pagal laivo tipa

Maksimali laivy Sleifo piko Minimali laivy Sleifo piko
koncentracija, pg/m3 koncentracija, pg/m3

KDI1 KD2,5 KD10 KDI1 KD2,5 KD10
RoRo 22,03 22,25 88,62 8,53 7,58 17,56
Tanklaiviai 22,19 25,50 25,79 19,87 20,41 21,34
Konteineriniai laivai 15,80 12,76 32,26 5,88 5,63 8,45
Sausakruviai laivai 66,16 67,58 89,16 5,14 16,91 4,37
Vilkikai 42,65 39,56 88,80 14,53 14,79 4,37
Zvejybiniai laivai 59,07 60,12 155,98 14,55 16,25 4,36

Tiek laivy Sleifo piko trukmés, tiek piko koncentracijos atveju didziausios reikSmes
uzfiksuotos sausakriiviy laivy, kadangi analizuojamu laikotarpiu vidutiniSkai per para
uoste eksploatuojamy laivy didzioji dalis buvo, biitent sausakrtiviai laivai (5 lentelé).
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5 lentelé. Laivy skai¢ius uoste per parg pagal laivo tipa

Vidutinis laivy Maksimalus laivy Minimalus laivy
skaicius skaicius skaicius
RoRo 3 6 1
Tanklaiviai 5 10 1
Konteineriniai laivai 4 8 1
Sausakriiviai laivai 11 20 1
Vilkikai 4
Zvejybiniai laivai 2 6 1

Analizuojant rysj tarp laivy Sleifo vidutiniy piky koncentracijy ir laiko trukmeés,
pastebéta tiesioginé priklausomybé tarp piko trukmés ir vidutinés piko koncentraci-
jos — did¢jant piko trukmei didéja ir vidutiné piko koncentracija (35 paveikslas).

Grafike matyti, kad didéjant ar mazéjant piko trukmei, analogiskai kinta ir vidutiné
piko koncentracija. I$skirtinis atvejis yra zvejybiniai laivai, kadangi $iy laivy Sleify
koncentracijos jprastai yra didelés, o piko laikas — trumpas. Tod¢l grafike matomas
neatitikimas tarp anksc¢iau minétos priklausomybés.

Taciau vertinant zvejybiniy laivy piky trukme¢ ir viduting piky koncentracija
(36 paveikslas) matoma ta pati tendencija, kad didéjant piko trukmei didéja ir vidutiné
piko koncentracijos reikSmé.

Laivy emisijos dydis priklauso nuo daugelio veiksniy, tarp kuriy pagrindiniai yra
varikliy galia, apkrova ir naudojamas kuras. Taciau jy jtaka aplinkos oro uzterStumui
taip pat priklauso nuo laivo dydzio, tipo ir meteorologiniy salygy. Sleify piky tyrimy
rezultatai rodo, kad laivo konstrukciniai parametrai gali lemti didelius skirtumus,
turin¢ius jtakos tiek oro tarsos lygiui, tieck Zzmoniy sveikatai laivo plaukimo zonoje.

Vertinant aplinkos oro uzterStuma ir jo poveiki Zzmoniy sveikatai, svarbiausias
parametras yra terSaly koncentracija, o ne jy emisija. Dabartiné moksliné literatiira
patvirtina, kad terSaly koncentracija turi tiesioginj poveikj zmoniy sveikatai. Fuller
et al. (2022) teigia, kad terSaly koncentracijos lygis tiesiogiai koreliuoja su sveikatos
problemy daznumu, o ne pats iSmetamyjy terSaly kiekis. Jie taip pat pabrézia, kad
meteorologinés salygos ir geografija lemia tai, kaip terSalai pasklinda ir pasiekia gy-
ventojus, todél terSaly koncentracijos matavimas yra esminis vertinant rizikg Zzmoniy
sveikatai (Fuller et al., 2022). Tuo tarpu, Wang ir kt. (2023) iSanalizavo ilgalaikj ter-
Saly koncentracijos poveikj zmoniy sveikatai ir nustaté, kad net mazos koncentracijos
terSalai gali turéti rimtg poveikj ilgalaikéje perspektyvoje. Jie taip pat pabrézia, kad
didesnés koncentracijos terSaly didina Sirdies ir kraujagysliy ligy, plauciy ligy ir net
ankstyvos mirties rizika (R. Wang et al., 2023). Koncentracija atspindi tikraja oro
kokybe, kuria kvépuoja gyventojai, o tai, kaip tersalai sklaidosi ir kaip ilgai jie iSlieka
esant dideléms koncentracijoms, yra svarbu jvertinant sveikatos rizikg. Nors emisija
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rodo, kiek terSaly patenka j aplinka, galutiné rizika sveikatai priklauso nuo to, kaip tie
terSalai pasiekia Zzmones ir kokia yra jy koncentracija ore (So et al., 2022).
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35 pav. Priklausomybé tarp laivy $leifo piko trukmés
ir vidutinés piko koncentracijos
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36 pav. Priklausomybé tarp zvejybiniy laivy $leifo piky trukmés ir vidutinés piky koncentracijos

Piky analizés rezultatai parodé, kad norint tiksliai jvertinti uosto aplinkos oro uz-
terStuma, reikia ne tik analizuoti terSaly emisijas, bet ir nustatyti vietas, kuriose oro
kokyb¢ yra labiausiai paveikta. Tam biitinas aplinkos oro uZzterStumo rodiklis, kuris
padéty identifikuoti kiekvieno uoste esancio laivo poveikj oro tarSai. Laivy jtakos
aplinkos oro uzterStumui vertinimas yra sudétingas dél daugybés kintamyjy, todél
Siam uzdaviniui spresti tikslinga naudoti neuroniniy tinkly modelius. Jie gali biiti ap-
mokyti analizuoti laivybos, oro uzter§tumo ir kitus susijusius duomenis, leidziant tiks-
liau jvertinti tarSos poveik].

DNT modelio taikymas kartu su EMEP metodika leisty ne tik jvertinti tiesiogines
laivy emisijas, bet ir nustatyti didziausio poveikio zonas. Tai suteikty galimybe taikyti
tikslingas priemones tarSai mazinti planuojant uosto veikla.

Papildant EMEP metodika neuroniniy tinkly (DNT) modeliu, buity galima ne tik
vertinti bendrus iSmetimus, bet ir lygiagreciai nustatyti kiekvieno laivo poveikio oro
uzterstumui lygj. Sie duomenys galéty biiti panaudoti uosto valdymui siekiant i§veng-
ti didelio uzterStumo zony susidarymo, taip pat planuojant uosto terminaly veikla ir
kitas susijusias operacijas. Todél rekomenduojama naudoti neuroniniy tinkly modelj
laivy poveikio aplinkos oro uzterStumui reitingui sudaryti. Tai padéty tiksliau jvertin-
ti, ar iSmetamy tersaly kiekis tiesiogiai koreliuoja su tarSos poveikiu, ir leisty priimti
efektyvesnius aplinkosaugos sprendimus.
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3.2. Neuroniniy tinkly modelio rezultaty analizé

DNT modeliui kurti naudota programiné jranga NeuralDesigner leidzia jvertinti
modelio efektyvuma ir sugeneruoti paklaidy ir duomeny koreliacijos ataskaitas. Ver-
tinant modelio mokymosi rezultatus ir testavimui skirty duomeny koreliacija buvo nu-
statyta, kad KD1 determinacijos koeficientas yra 0,8952, KD2,5 — 0,8889, o KD10 —
0,77 (37-39 paveikslai).

100%
70

3

5%

8

5

50%

8

Duomeny intensyvumas (%)

8

2%

Neuroniniy tinkly modelio prognozuojami duomenys

3
L

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Realiis duomenys
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Nors gauti dirbtiniy neuroniniy tinkly (DNT) modelio rezultatai rodo, kad mode-
lio prognozuojamos kietyjy daleliy tarSos vertés yra artimos realiems duomenims,
norint tinkamai jvertinti modelj reikia papildomos analizés su kity duomeny masyvy.
1 um kietyjy daleliy realiy ir neuroniniy tinkly modelio prognozuojamy duomeny
koreliacija su naujy duomeny masyvu (modelio apmokymui nenaudoti duomenys)
pateikiami 40 paveiksle.
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40 pav. KD1 realiy duomeny ir neuroniniy tinkly modelio prognozuojamy duomeny koreliacija

2,5 um ir 10 pm kietyjy daleliy paveikslai pateikti H ir I prieduose. Paveiksluose
laikas pateikiamas kaip laikas praéjes nuo matavimo pradzios minutémis. Ta pati ten-
dencija tarp realiy ir neuroniniy tinkly prognozuojamy duomeny koreliacijos pastebi-
ma analogiSkai ir 2,5 um bei 10 um kietyjy daleliy frakcijoms.

41 paveiksle pateiktas fragmentas, kai modelio prognozuojamos vertés ypac ski-
riasi nuo realiy. Panasy vaizda galima pastebéti analizuojant kiekvienos kietyjy dale-
liy frakcijos paklaidy reik§mes.

Nustatyta, kad netikslumai tarp realiy duomeny ir modelio prognozuojamy duo-
meny atsiranda d¢l didelio kietyjy daleliy koncentracijy kontrasto. Modeliui apmokyti
pateiktame duomeny masyve yra tiek zemy koncentracijy (daugiausiai foniné kon-
centracija, kai tarSos rezultatams laivai neturi jtakos), tiek dideliy koncentracijy, kai
fiksuojama praplaukianciy pro matavimo stotj laivy tarSa. Dél $ios priezasties mode-
lis labiausiai klysta vertindamas foning tar$g tose situacijose, kai nejtraukiama laivy
tarSos jtaka. Siai problemai spresti ateityje biity galima kurti du atskirus modelius,
vienas biity naudojamas zemoms koncentracijoms vertinti, kitas auksStoms. Taip pat
bty reikalingas algoritmas, galintis nustatyti, kuris modelis turéty biiti naudojamas.
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41 pav. KD1 realiy ir prognozuojamy duomeny koreliacijos grafiko fragmentas

Nors gauti rezultatai rodo, kad bendra koreliacija tarp realiy ir DNT prognozuoja-
my duomeny yra nebloga, vidutiné KD2,5 koncentracijos paklaida parengtame mode-
lyje Siuo metu yra 23 %, t. y. pakankamai artima pasaulyje naudojamiems modeliams.
AERMOD azoto dioksido (NO,) koncentracijos vidutin¢ paklaida miestuose buvo
24 %. AERMOD vidutiné KD2,5 koncentracijos vidutiné paklaida mieste buvo 31 %.
CALPUFF vidutiné KD2,5 koncentracijos paklaida kaimo vietov¢je yra 14 %.

6 ir 7 lentelése pateikiamos modelio paklaidy vertés. DNT modelio apmokymo
metu paklaidos kiekvieno apmokymo etapui pateikiamos Sestoje lenteléje. Nusta-
tyta, kad gautos normalizuotos kvadratinés vidutinés paklaidos Saknies reikSmes
(NRMSE) yra per didelés. Modelio apmokymo programiné jranga naudoja minimaliy
ir maksimaliy reik§miy (min-max) normalizacijos metoda. Modelio apmokymui nau-
dotame masyve esancios kietyjy daleliy koncentracijos turi ekstremumy, kurie padi-
dina NRMSE vertes. Dél Sios priezasties papildomai vertinama RMSE verté. Buvo
nustatyta, kad visy modelio apmokymo etapy metu kvadratinés vidutinés paklaidos
Saknies (RMSE) verté nevirsSija 10-20 % vidutinés kietyjy daleliy koncentracijos ver-
tés (KD, nuo 0,49 iki 0,98 pg/m’; KD, ; nuo 0,57 iki 1,14 ug/m*; KD, nuo 1,067 iki
2,135 pg/m?). Esant tokioms reik§méms modelis yra laikomas priimtinu.
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6 lentelé. DNT modelio apmokymo paklaidos

X . o Modelio apmokymo etapas
Paklaidos vertinimo rodiklis — :
Apmokymas | Validacija | Testavimas

Vidutiné kvadratiné paklaida (MSE) 0,031 0,054 0,065
Saknis i§ vidutinés kvadratinés paklaidos

(RMSE) 0,175 0,231 0,233
Normalizuota Saknis i§ vidutinés kvadratinés

paklaidos (NRMSE) 0,375 0,387 0,382

Kaip vienas pagrindiniy modelio tikslumo vertinimo rodikliy buvo taikoma Sakni-
né vidutiné kvadratiné paklaida (angl. Root Mean Square Error, RMSE), apskaiciuo-
jama kaip kvadratiniy paklaidy vidurkio kvadratiné $aknis. Si metrika parodo vidutinj
modelio prognozuojamy reik§miy nuokrypj nuo faktiniy reikSmiy, iSreiksta ta pacia
matavimo skale kaip ir prognozuojamas kintamasis. RMSE yra glaudziai susijusi su
dispersija — jos kvadratas atitinka paklaidy dispersija, taciau ji néra tapatinama su
standartine paklaida, kuri jprastai taikoma inferencinéje statistikoje.

Siame tyrime RMSE, taip pat ir MSE bei NRMSE, buvo naudojamos kaip
aprasomosios statistinés metrikos, skirtos bendram modelio prognoziy tikslumui
ivertinti. Kadangi analizéje nebuvo taikomos inferencinés procediiros — neformuluoti
pasikliautinumo intervalai ir netaikytas reikSmingumo lygmuo — statistinio reikSmin-
gumo lygio (pvz., a = 0,05) taikymas nebuvo aktualus. RMSE reik§més buvo inter-
pretuojamos kaip praktinis modelio tikslumo rodiklis, neturintis inferencinio statisti-
nio pagrindo.

Septintoje lenteléje pateikiamos paklaidos, kai modeliui pateikiamas naujas duo-
meny masyvas, siekiant patikrinti modelio rezultaty tiksluma. Visy trijy kietyjy da-
leliy frakcijy maksimali procentiné paklaida siekia 63—71 proc., ta¢iau vidutiné pro-
centiné paklaida nevirsija 3 proc. Vertinant modelio apmokymo ir testavimo funkcijas
nustatyta, kad apmokymo metu Saknis i§ vidutinés kvadratinés paklaidos sudaro 0,175
apmokymo duomenims ir 0,233 testavimo duomenims.

Neural Designer programiné jranga taip pat suteikia galimybe patikrinti modelio
testavimo paklaidy pasiskirstymg. Jeigu modelis veikia tinkamai, santykinés paklai-
dos reikSmés turéty pasiskirstyti pagal normalyjj (Gauso) pasiskirstymo modelj. Su-
kurto DNT modelio santykiniy paklaidy histogramos (42 paveikslas) rodo, kad pa-
klaidos pasiskirsto pagal Gauso modelj.
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7 lentelé. Kickvienos kietyjy daleliy frakcijos Testavimo duomeny paklaidy vertés

Minimali Maksimali Vidutiné
paklaidos reik§mé | paklaidos reiksmé | paklaidos reikSmé
KD1
Absoliuti paklaida 0 53,3825 1,56361
Santykiné paklaida 0 0,64489 0,0188893
Procentiné paklaida 0 64,489 1,88893
KD2,5
Absoliuti paklaida 0 53,2732 1,75063
Santykiné paklaida 0 0,633621 0,0208216
Procentiné paklaida 0 63,3621 2,08216
KD10
Absoliuti paklaida 0,000001144 154,566 3,23794
Santykiné paklaida 0,000000053 0,714507 0,0149679
Procentiné paklaida 0,000000529 71,4507 1,49679

Modelio rezultaty paklaidy histogramos leidzia jvertinti, kaip plac¢iai pasiskirsto
iSskirtinai aukstos ar Zemos santykinés paklaidos. Pagal gautus rezultatus matoma,
kad didZzioji testavimo duomeny dalis papuola j nedidelj santykinés paklaidos inter-
valg (0-12,02 KD1 ir KD2,5 atveju ir 0-9,83 KD10 atveju). Visy trijy kietyjy daleliy
frakcijy atveju Sis paklaidy intervalas sudaro ~49 proc. visy paklaidy. Didziosios pa-
klaidos (>40 proc.) sudaro salyginai nedidelj paklaidy kiekj — nuo 0 iki 0,01, priklau-
somai nuo kietyjy daleliy frakcijos.

Formaliai normalumas jvertintas Jarque—Bera (JB) testu, taikytu visai paklaidy ai-
bei, gauti Sie rezultatai:

*  KDu: asimetrija S =-0,98, smailumas K = 1,26, JB reiksmé ~ 176754;

e KDa.s: asimetrija S =—0,83, smailumas K = 2,17, JB reik§mé ~ 46903;

e KD:o: asimetrija S =—1,37, smailumas K = 16,30, JB reikSmé =~ 2489014.

Papildomai buvo atliktas Shapiro—Wilk testas, taikytas 5000 atsitiktinai atrinkty pa-
klaidy im&iai. Siuo atveju taip pat gauta p reik§meé = 0, kas statistiskai rodo reik§minga
nukrypima nuo normalumo. Tac¢iau batina pabrézti, kad esant labai didelei im¢iai net ir
nedideli nukrypimai nuo teorinés normalumo prielaidos (pvz., smailumo sumazéjimas
ar lengva asimetrija) statistiskai iSryskéja kaip reikSmingi. Simetriska, be reikSmingy
Suoliy histogramy forma, Zemos vidutiniy paklaidy vertés (absoliuti paklaida: 1,56—
3,23; santykiné paklaida: 0,015-0,02; procentiné: 1,5-2,1 %) bei auksta koreliacija tarp
prognozuoty ir stebéty verciy (R 0,78-0,89) rodo, kad praktiniu poziiiriu paklaidy pa-
siskirstymas yra pakankamai artimas normaliam. Tod¢l modelio paklaidy pasiskirsty-
mas vertinamas kaip tinkamas praktiniam modeliavimo rezultaty taikymui.
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42 pav. Dirbtiniy neuroniniy tinkly modelio santykiniy paklaidy histogramos
pagal kietyjy daleliy frakcija
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Analizuojant modelio architektiira buvo tikrinama, koks neurony skaicius biity
efektyviausias modeliui kurti. Pagal standartinio nuokrypio reikSmes buvo jvertin-
ta, kad efektyviausiai modelis turéty veikti naudojant 524 neurony architekttrg. Ta-
Ciau atliekant rezultaty analize pastebéta, jog naudojant 524 neuronus susiduriama
su permokymo (angl. overfitting) reiskiniu. Sis reidkinys pasireiskia, kai mokymuisi
ir testavimui skirti duomenys rodo puikius rezultatus, ta¢iau modeliui pateikus nau-
ja duomeny masyva ir palyginus prognozuojamus rezultatus su realiais duomenimis,
pastebima, jog modelis prognozg atlieka labai prastai.

Sukurtas dirbtiniy neuroniniy tinkly (DNT) modelis leidzia prognozuoti bet ko-
kio tipo laivy sleifo koncentracijas realiu laiku bet kurioje uosto vietoje. Skirtingai
nuo kity modeliy Siam modeliui nereikia pradiniy duomeny apie emisijas, iSmetamyjy
dujy temperatiirg, cheming sudéti, iSmetimo greitj ir kt., kuriy laivuose gauti nejmano-
ma be tiesioginiy matavimy.

Be paklaidy vertinimo, rezultaty analizé leidzia jvertinti parametry ir rezultaty tar-
pusavio rysj. Analizuojant rezultatus nustatyta iSvesties ir jvesties parametry tarpusa-
vio priklausomybé. Modeliui sukurti buvo naudojami 17 jvesties parametrai, kurie,
vertinant jy jtakg modelio rezultatams, buvo suskirstyti j keturias grupes: laivo geome-
trijg nusakantys parametrai, laivo padétj nusakantys parametrai, laivo jégainés apkrova
nusakantys parametrai, aplinkos salygas nusakantys parametrai (43 paveikslas).

Laivo geometrija nusakantys Laivo padétj nusakantys
parametrai parametrai

1.GT 1. Ilguma

2.DWT 2. Platuma

3. Laivo plotis 3. Laivo kursas

4. Laivo ilgis 4. Atstumas iki matavimo
5.Laivo gylis vietos

6. Laivo grimzlé 5. Laivo kursas vir§ zemés

KDI1, KD2,5, KD10
koncentracija

Laivo jégainés apkrova Aplinkos salygas nusakantys
nusakantys parametrai parametrai

. Vegjo kryptis

. Vgjo greitis

. Santykinis drégnumas
. Slegis

1. Laivo varikliy galia
2. Laivo greitis

AW -

43 pav. Modelio jvesties parametry suskirstymo i grupes schema

Parametry jtakos modelio rezultatams svarbumas vertintas skaléje nuo 0 iki 1. Kuo
rezultatas ar¢iau 0, tuo didesné tikimybé, kad to parametro reikSmé rezultatams jtakos
turi labai mazai arba neturi visai. Kuo reikSmeés artimesnés 1, tuo parametro jtaka
rezultatams yra didesné. 44 paveiksle pateikta visy 17 jvesties parametry svarbumo
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modelio rezultatams reikSmé. I§ paveikslo matyti, kad visy kietyjy daleliy frakcijy
prognozavimo rezultatai labiausiai priklauso nuo meteorologiniy parametry — véjo
krypties, véjo greicio, santykinio drégnumo ir slégio.

Véjo kryptis

Véjo greitis

Santykinis drégnumas
Slégis

GT

DWT

Ilguma

Laivo plotis

Laivo ilgis

Laivo kursas

Laivo varikliy galia
Platuma

Atstumas iki matavimo vietos
Laivo gylis

Laivo greitis

Laivo grimzlé

Laivo kursas vir§ zemés

EKDI10
mKD2,5
mKDI1

1||

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Parametro svarbumo reik§mé

44 pav. Modelio jvesties parametry svarbumo rezultatams reikSmé

Taip pat jvertinta kiekvieno modelio jvesties parametry, suskirstyty j grupes, svar-
bos reik§més, siekiant iSskirti svarbiausig parametra kiekvienoje grupéje. Tam atlik-
ti kiekvienos parametry grupés svarbumo reik§miy suma buvo prilyginta vienetui ir
iSskaiciuota kiekvieno jvesties parametro svarbumo reikSmeé intervale nuo O iki 1.
Kiekvienos grupés jvesties parametry svarbumo reik§miy vertés pateikiamos 44—47
paveiksluose. Nustatyta, kad didZiausig jtaka rezultatams laivo geometrija nusakanciy
parametry grupéje daro bendrasis tonazas (GT) ir dedveito tonazas (DWT) (45 pa-
veikslas). O maziausiai jtakos rezultatams turi laivo grimzIés parametras.
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GT

DWT
Laivo plotis
Laivo ilgis
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Laivo varikliy galia
Laivo gylis
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Laivo grimzlé

S

0,002 0004 0006 0008 001

Parametro svarbumo reik§mé

45 pav. Laivo geometrijg nusakanéiy parametry svarbumo rezultatams reik§mé

Meteorologiniy parametry grupéje didziausig jtaka rezultatams turi véjo parametrai —
kryptis ir greitis. MaZziausiai rezultatams jtakos turi slégio reik§més (46 paveikslas).

Véjo kryptis

Véjo greitis

Santykinis drégnumas

.1I|

Slégis

[=)

0.1 0,2 0,3 0.4 0,5

o
[o)}
o
<

Parametro svarbumo reik§mé

46 pav. Meteorologines salygas nusakan¢iy parametry svarbumo rezultatams reikSmé
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Tarp laivo jégainés apkrova nusakanciy parametry didZiausia jtaka rezultatams daro
laivo varikliy galia (47 paveikslas). Taciau Sioje grupéje esanciy parametry rezultaty
skirtumas, palyginti su kity jvesties parametry grupiy rezultatais, néra toks didelis.

Laivo varikliy galia

Laivo greitis

0 0,1 02 03 0.4 0,5 0,6 0,7 0.8

Parametro svarbumo reik§mé

47 pav. Laivo jégainés apkrova nusakanciy parametry svarbumo rezultatams reik§mé

Lyginant didZiausios ir maziausios jtakos turin¢iy jvesties parametry svarbos
reik§miy santykj kiekvienoje grupéje, nustatyta, kad laivo jégainés apkrovg nusakan-
¢iy jvesties parametry grupéje Sis santykis yra ~2, o kitose grupése §is santykis yra
nuo 10 iki 25. Rezultatams pagrindine jtaka daro laivo pozicija nusakanciy parametry
grupés elementai — ilguma, platuma ir laivo kursas. Maziausiai rezultatams jtakos turi
laivo kurso vir§ zemés reikSmés (48 paveikslas).

Ilguma

Laivo kursas

Platuma

Atstumas iki matavimo vietos

Laivo kursas vir§ Zemés

0 0,05 01 0,15 0,2 025 03 035 0.4 045

Parametro svarbumo reik§mé

48 pav. Laivo pozicijg nusakanéiy parametry svarbumo rezultatams reikSmé
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Ivesties parametry iSskyrimas j keturias grupes, leidzia jvertinti laivy techniniy
parametry, geometriniy parametry bei meteorologiniy salygy jvesties parametry
jtakg modelio rezultatams. Nustatyta, kad didziausig jtakag modelio rezultatams turi
meteorologiniai parametrai.

Dirbtiniy neuroniniy tinkly (DNT) modelis leidzia nustatyti laivy tarSos koncentra-
cijas esant vienodiems meteorologiniams ir laivo pozicijos parametrams. 49 paveiksle
pateiktos DNT modelio prognozuojamos kietyjy daleliy (KD1, KD2,5 ir KD10) kon-
centracijos, kai kinta tik laivo jégainés ir geometriniai parametrai.

45 KDl ®KD25 WKDIO |
4
35
o 3
=1
S 25
Q
IS
=
s 2
Q
Q
5 15
M »
1
0,5
0
Tanklaiviai Vilkikai Sausakriiviai Konteineriniai RoRo Zvejybiniai
laivai laivai laivai

49 pav. Kietyjy daleliy (KD1, KD2,5 ir KD10) koncentracijos pagal laivo tipg esant toms
pacioms meteorologinéms salygoms bei laivo pozicijos parametrams

Tai patvirtina 3.1 poskyryje iSkelta hipoteze, jog priklausomai nuo laivo tipo ir jo
dydzio kietyjy daleliy koncentracija yra skirtinga. Sio modelio rezultaty pagrindu ga-
lima formuoti aplinkos oro uzterS§tumo reitingg, kuris padéty identifikuoti kiekvieno
uoste esancio laivo poveikj oro tarsai.

3.3. Dinaminis uosto akvatorijos tarSos vertinimas panaudojant
AIS duomenis ir EMEP metodika

DNT modelis leidzia vertinti aplinkos tarsg i laivy, vertinant terSaly koncentraci-
jas ir jy pokytj. Taciau ne visada reikia vertinti terSaly koncentracijas. Norint jvertinti
ter$aly emisijas DNT modelis tampa netinkamas. Siai problemai spresti disertaciniame
darbe buvo sukurta metodika, leidzianti j esama treciojo lygmens EMEP metodika
iterpti AIS duomenis siekiant tikslesnio terSaly emisijy vertinimo.
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Klaipédos uosta sudaro 22 skirtingi terminalai, jvairios jmonés veikia uosto terito-
rijoje. Dél Siy priezasciy j Klaipédos uostg atvykstanciy laivy jvairové yra gana dide-
1é. Padalijus laivus j 11 grupiy (50 paveikslas), didziausi iSmetamyjy terSaly kiekiai
pagal azoto oksidus (NO ) sugeneruojami trijy laivy tipy: ,,Ro-Ro* (26 %), konteine-
riniy laivy (24 %) ir sausakruviy laivy (21 %).

Vilkikai

Tanklaiviai

Ro-Ro

Saldomy kroviniy laivai
Kiti

LNG tanklaiviai
Generaliniy kroviniy laivai
Zvejybiniai laivai

25,62

Zemsiurbés
Konteineriniai laivai 23,55
Sausakriiviai laivai 21,16

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

NO, emisijos dalis nuo bendros laivy emisijos, %

50 pav. | Klaipédos uostg jplaukianc¢iy laivy emisijos (%) pagal laivo tipa

Po trijy didziausias emisijas iSmetanciy laivy grupiy seka kity laivy kategorija
(8 %), kuri sudaryta i§ jvairiy pagalbiniy, remonto ir kitos paskirties laivy. Tanklai-
viy ir generaliniy kroviniy laivy iSmetimy emisijos yra panasios ir siekia 7,28 bei
7,17 proc. atitinkamai. Vilkiky procentiné NO_ emisija siekia 4 proc. Likusi emisijy
dalis pasiskirsto tarp LNG tanklaiviy, Saldomy kroviniy laivy bei zvejybiniy laivy.
Detaliis emisijy duomenys pagal laivo tipg pateikiami 8 lenteléje.

Emisijy dydis uoste priklauso nuo laivybos intensyvumo ir, jei néra reikSmingy
veiklos skirtumy uoste, rezultatas bus gana reprezentatyvus, vertinant emisijas per
metus. Taciau uostuose, turiniuose daug skirtingy terminaly ir nenuosekly veiklos
intensyvuma, vidutinis emisijy ir energijos suvartojimo vertinimas gali nepakankamai
atspindéti poveikj oro kokybei.
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8 lentelé. Vidutinés terSaly emisijos pagal laivo tipa

Ne metano Suspen-
lakieji or- duotos Ener-
Laivo tipas NO, | CO, ganiniai kietosios | Anglis, | CO,’, e
P t/d | t/d junginiai dalelés t/d t/d iith’
(NMLOJ), | (SKD),
t/d t/d
LNG tanklaiviai | 057 | 0,06 0,02 001 | 0,0008| 18,73 | 30264
Zemsiurbés 0,96 | 0,13 0,08 0,03 0,001 | 61,33 | 85823
Zvejybiniai 1,97 | 0,19 0,08 0,04 0,002 | 108,09 | 171889
laivai
Saldomy 5y 153 0,15 0,07 0,004 | 170,31 | 272263
kroviniy laivai
Vilkikai 9,66 | 1,66 0.85 027 0,019 | 372,97 | 524570
Generaliniy -~ ~ |15 45 1 99 0,92 0,40 0,023 | 898,33 | 1375904
kroviniy laivai
Tanklaiviai 17,67 | 1,63 0,67 0,35 0,019 | 884,38 | 1424448
Kiti 2025 | 2.26 1,23 0,48 0,026 | 1307,66 | 1933306
Sausakriiviai 5138 | 421 1.81 0,97 0,054 | 2321,38 | 3747557
laivai
Konteinerinial | 5 1o | 5 15 2,09 1,11 0,067 | 228459 | 3691608
laivai
Ro-Ro 62,22 | 6,39 2,49 1,30 0,081 |2374,02 | 3836118

* — Energijos ir CO2 emisijos skai¢iuotos tik stovintiems laivams.

Ivertinus vidutines emisijas per dieng Klaipédos uoste nuo 2020-11-25 iki 2021-
01-09, pagal turimus duomenis, gautas rezultatas — 5,28 tonos NO, . Gautas rezultatas,
palyginti su ankstesniais tyrimais, yra labai artimas 2020 m. Klaipédos miesto savi-
valdybés atliktiems tyrimams (Klaipédos miesto savivaldybes aplinkos oro kokybés
valdymo programa 2020-2023 m., 2020) ir daug didesnis nei 2014 m. Abrutytés ir
kt. tyrime. Skirtumas tarp Abrutytés ir kt. tyrimy gali buti paaiskintas daug senes-
niais duomenimis su mazesniu laivy srautu. Taip pat Abrutytés ir kt. tyrimuose buvo
naudojama antrojo lygmens EMEP metodika, kurioje emisijos vertinamos pagal kuro
sanaudas. Vidutiniai ir maksimaliis visy emisijy dydziai pateikti 9 lenteléje.
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9 lentelé. Vidutinés ir maksimalios emisijos Klaipédos uoste

« Vidutiné | Maksimali | Minimali | Vidutiné | Vidutiné
Tersalas - e e s o e e
emisija emisija emisija | emisija* | emisija
Azoto oksidai (NO)), t/d 5,28 7,64 2,74 2,59 5,06
Suspenduotos kietosios
dalelés (SKD), vd 0,52 0,74 0,29 - 0.3
Ne metano lakieji organiniai
junginiai (NMLOJ), t/d 0,22 0,32 0.12 i 0,311
Juodoji anglis, t/d 0,064 0,0095 0,0033 - -
Anglies dioksidas (CO,), t/d 235 341 125 - -
Energija, kWh 371603 545076 197517 - -

* —  Abrutyté ir kt. tyrime

** — Klaipédos miesto savivaldybés tyrime

Laivy generatoriy energija ir jos paskirstymas uoste laikotarpiu nuo 2020-11-25 iki
2021-01-09 yra tolygtis. Esant minimaliam energijos kiekiui 197 518 kWh, maksimali
suvartojimo verté buvo 545 076 kWh energijos per dieng ir atitinkamai 340 t CO, per

dieng (51 paveikslas).
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51 pav. Laivy generatoriy pagaminamas energijos kiekis, CO, emisija ir jy pasiskirstymas

laiko atzvilgiu

Vertinant poveikj aplinkos oro kokybei, dienos rodikliai yra ne maziau svarbiis nei
ilgo laikotarpio vidutinés ar bendros emisijos. Emisijy pokyc¢iy grafikai pateikti 52 ir

53 paveiksluose.
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52 pav. Suminé CO, NMLOJ ir SKD paros emisija
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53 pav. Suminé¢ juodosios anglies (BC) ir NO, paros emisija

Emisijy sklaida taip pat priklauso nuo emisijy intensyvumo pasiskirstymo uos-
to terminaluose. Paskirs¢ius emisijas Klaipédos uosto krantinése, nustatyta, kad 1;
54-57; 127 ir 128 krantinése, kur buvo kraunami / iSkraunami tanklaiviai (krantiné 1),
bendrieji krovininiai (krantinés 54—57) bei Ro-Ro laivai (krantinés 127-128), emisi-
jos buvo didesnés. Emisijy pasiskirstymas laiko atzvilgiu krantinése, kuriose emisijos
linkusios biiti didziausios, sieké atitinkamai iki 1,24 ir 1,07 tony per dieng. Lyginant
Siuos skaicius su vidutinémis NO_emisijomis uoste (5,28 t NO_per dieng), matoma,
kad 20 % terSaly emisijy atskiromis dienomis gali biiti iSmetama vienoje vietoje (54
ir 55 paveikslai).
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55 pav. Emisijy pasiskirstymas 91-142 uosto krantinése

Maksimalios emisijos krantinése 127-128 (55.658357; 21.155559) buvo 1,24 t/d.,
o krantingje Nr. 1 (55.726619; 21.093111) - 1,18 t/d. NO, (56 pav.). PaZymétina, kad
nors vidutiné laivy emisija uoste buvo ~ 5,28 t/d., esant tinkamoms salygoms, 20 %
visy emisijy i$ laivy gali biiti sutelkta vienoje ar kitoje uosto krantinéje. Tai yra labai
svarbu vertinant uosto poveikj ir emisijy sklaida bei planuojant oro tersaly steb&jimo
stotis.
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56 pav. NO, paros emisijy pasiskirstymas pirmoje ir 127-128 uosto krantinése

Disertaciniame darbe buvo nagrin¢jamas laivybos emisijy pasiskirstymas ir emisi-
ju trukm¢ Klaipédos uoste, taip pat CO, emisijos ir suvartota energija krantin¢je. Su
auganciu poreikiu uostams tapti zaliais ir tvariais, biitina pasiekti sudétingus tikslus,
siekiant uztikrinti CO, neutralumg ir Svariy oro standarty laikymasi. Vis délto pazymi-
ma, kad triksta vertinimy, kurie bity skirti terSaly emisijoms, energijos suvartojimui ir
CO, emisijoms toje pacioje studijoje, pateikiant aiSky potencialaus terSaly ir CO, emi-
sijy mazinimo vaizdg. Naudojant Klaipédos uosta kaip pavyzdj, buvo nustatytos trys
vietos uoste, kuriose dél intensyvesnio laivy srauto ir techniniy laivy charakteristiky
emisijos buvo Zymiai didesnés. Nustatyta, kad nors vidutiné laivy emisija uoste buvo ~
5,28 t/d., esant tinkamoms sglygoms, 20 % visy laivy emisijy gali buti sutelkta vienoje
krantingje. Tokio tipo pikinés emisijos, nors ir laikinos, gali buti reikSmingas tarSos Sal-
tinis aplinkinése gyvenamosiose vietovése. Norint iSvengti terSaly riby virsijimo, vietos,
kuriose gali atsirasti tokios pikinés emisijos, turéty biiti pirminis steb&jimo ir emisijy
mazinimo priemoniy, tokiy kaip kranto energijos naudojimas, taikymo tikslas. Vidutinis
dienos energijos suvartojimas ir CO, emisijos krantingje, nagrinétu laikotarpiu, svyravo
nuo 500 iki 5000 kWh ir nuo 120 iki 350 tony CO, atitinkamai vienai krantinei. Nors
§is vertinimas turi ribotumy dél tiksliy pagalbiniy varikliy galios ir apkrovos duomeny
trikumo, jis suteikia gerg supratimg apie galimg energijos suvartojimg ir galimy CO,
sumazinimo galimybiy jvertinimg visam uostui ar atskiry krantiniy pagrindu.

3.4. Tre€iojo skyriaus iSvados

1. Atlikta detali laivy eismo ir iSmetamyjy dujy Sleify voste analizé. Nustatytas
vidutinis laivy eismo intensyvumas pagal laivo tipa, atsizvelgiant j laivy skai-
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3. Tyrimy rezultatai

¢iy ir vidutinj plaukimo greitj. Taip pat jvertinta laivy iSmetamyjy dujy Sleifo
itaka aplinkai analizuojamoje vietoje ir laivo eksploatacijos metu uoste. Tyrimo
rezultatai parodé, kad vidutinis laivo greitis sudaré nuo 0,2 iki 25 km/h. Laivy
iSmetamyjy dujy $leifo pikinés koncentracijos sudaré nuo 5,2 iki 43,84 ug/m?,
o poveikis analizuojamoje vietoje truko nuo 6,14 iki 11,26 min. Piky analizé
parodé, kad norint tiksliai jvertinti uosto aplinkos oro uzterstuma, reikia ne
tik analizuoti terSaly emisijas, bet ir nustatyti, kuriose vietose oro kokybé yra
labiausiai paveikta. Tam butinas aplinkos oro uzterStumo rodiklis, kuris padé-
ty identifikuoti didziausig poveik] turincias uosto zonas. Dirbtiniy neuroniniy
tinkly (DNT) modelis suteikia galimybe suformuoti tokj reitingg ir naudoti jj
kartu su EMEP metodika. DNT modelio taikymas kartu su EMEP metodika
leisty ne tik jvertinti tiesiogines laivy emisijas, bet ir nustatyti didziausio po-
veikio zonas. Tai suteikty galimybe taikyti tikslingas priemones tarSai mazinti
planuojant uosto veikla.

Vertinant modelio mokymosi rezultatus ir testavimui skirty duomeny paklai-

das buvo nustatyta, kad KD1 determinacijos koeficientas yra 0,8952, KD2,5 —

0,8889, 0 KD10 — 0,77. Testavimo paklaidas puikiai atspindi Gauso pasiskirs-

tymo modelis. Visy trijy frakcijy kietyjy daleliy maksimali procentiné paklaida

siekia 63—71 proc., taciau vidutiné procentiné paklaida nevirsija 3 proc.

Atlikty tyrimy rezultatai atskleidé uosto veiklos jtakos aplinkos oro uzterstu-

mui dinamiskuma, parodant, kad iSmetamas oro terSaly kiekis yra nepastovus

tiek laiko, tiek geolokacijos prasmémis. Laivybos jtakos zonos dinamiskai
kinta ir gali sukurti laikinas padidinty emisijy iSmetimy vietas.

3.1. Atlikus AIS duomeny integracija | EMEP metodika, sukurta detali emisi-
ju jvertinimo sistema, leidzianti geriau suprasti jy pasiskirstyma uosto te-
ritorijose ir poveikj kaimyninéms gyvenamosioms vietovéms. Klaipédos
uoste buvo jvertintos vidutinés emisijos: NO, - 5,28 t/d., SKD - 0,52 t/d.,
NMLOJ - 0,22 t/d., BC - 0,064 t/d., CO, — 235 t/d. Skirtumas tarp mak-
simaliy ir vidutiniy emisijy buvo 37,8 %.

3.2. Gautos vidutinés laivy emisijos uoste yra artimos kity tyréjy rezultatams,
kai uostas buvo vertinamas kaip vienas Saltinis, taciau vertinant detaliai
nustatyta, kad emisijy iSmetimo vietos néra tolygios. Pritaikant tg pacia
metodika dyzeliniy generatoriy energijos suvartojimo krantinése jvertini-
mui, buvo pateikta jzvalga apie krantines, kuriose sunaudojama daugiau-
sia energijos, taip pat apie vidutinj ir maksimaly laivy energijos suvarto-
jima uoste, nustatant galimus tikslus CO, ir kitiems terSalams maZinti.

3.3. Pasitlyta metodika leidzia detaliai jvertinti oro terSalus ir CO, emisijas
bei energijos sunaudojimg krantingje, daryti vertingas jzvalgas apie emi-
sijy kar$tuosius taskus ir mazinimo potencialus.
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4

Bendrosios iSvados

Disertacijoje analizuojama plati moksliniy darby tematika, vertinant laivybos vei-
klos jtaka aplinkos oro uzterStumui. Pateikiama taikomy tyrimy metodologijy, tech-
nologijy, analizés ir modeliavimo metody bei rezultaty vertinimo apzvalga. Identifi-
kuoti pagrindiniai aspektai ir trikumai, kuriy pagrindu suformuluoti tyrimo tikslai ir
uzdaviniai. Sukurti ir i§samiai apraSyti metodologiniai sprendimai, pritaikyti tyrimo
objektui — Klaipédos valstybiniam jiiry uostui, atskleidziant pagrindines uosto laivy-
bos, kaip dinaminio tarSos objekto, savybes bei sukuriant jy prognozavimo jrankius.

1. Sukurta kompleksiné metodika leidzia jvertinti dinaminiy laivybos procesy

poveikij oro tarSos pasiskirstymui uosto aplinkoje, integruojant:

a) iSsamy laivy eismo ir jy iSmetamyjy terSaly jtakos oro tarsai vertinima;

b) detaly laivy energijos vartojimo ir emisijy kiekio palyginamajj vertinima,
leidziant] nustatyti efektyvumo skirtumus tarp skirtingy laivy tipy;

c) neuroniniais tinklais paremtg prognozavimo modelj, leidziantj numatyti
tersaly koncentracijy kitimg priklausomai nuo laivybos intensyvumo.

Si metodika sudaro prielaidas detalesniam ir dinamiskam laivybos jtakos oro tarsai
vertinimui uosty teritorijose ir gali buti taikoma planuojant tarSos mazinimo priemones.

Si metodika sudaro galimybes detaliau vertinti dinamiska laivybos jtaka oro tarSai
uosto teritorijose ir gali biiti taikoma planuojant tarSos mazinimo priemones.
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Atlikta detali laivy eismo ir iSmetamyjy dujy Sleify uoste analizé. [vertinta lai-
vy iSmetamyjy dujy $leifo jtaka aplinkos oro kokybei analizuojamoje vietoje
ir per laivo plaukima uoste. Vidutinis laivo greitis uoste sieké nuo 0,2 iki 25
km/h. Laivo iSmetamyjy dujy poveikio viename tyrimy taske trukme sudaro
iki 11,26 min., o kietyjy daleliy koncentracija iSmetamyjy dujy Sleife sudaro
nuo 5,2 iki 43,84 pg/m?’, priklausomai nuo laivo tipo.

Neuroniniais tinklais paremto oro tarSos i§ uoste plaukianciy laivy progno-
zavimo modelio rezultatai prilygsta stacionariy tarSos objekty tyrimuose tai-
komy sklaidos modeliy tikslumui ir yra tinkami praktiniam naudojimui. Visy
kietyjy daleliy frakcijy prognozavimo rezultatai i§ esmes priklauso nuo me-
teorologiniy parametry — véjo krypties, véjo greicio, santykinio drégnumo ir
slégio. Rezultatams iS laivo techniniy parametry pagrinding jtakg daro laivo
dydj nusakantys parametrai (GT, DWT, ilgis plotis ir kt.).

Didziausios kietyjy daleliy koncentracijos tyrimo metu buvo nustatytos sausa-
kriiviy laivy Sleifuose. Tai biity galima susieti su galima $iy laivy dydzio jtaka.
Nustatyta, kad didziausia poveikj kietyjy daleliy (KD) koncentracijoms ore
laivyba daro, kai Sleifuose vyrauja smulkesnés frakcijos — KD1 ir KD2,5 dy-
dzio dalelés (KD1 R?=0,8952; KD2,5 R? = 0,8889). Analizuojant stambesniy
daleliy frakcijas, nustatyta, kad koreliacija tarp koncentracijy ir laivybos §leify
silpnéja (KD10 R? = 0,7586; SKD R? = 0,5626).

Atlikus AIS duomeny integracija | EMEP metodika, sukurta detali emisijy
jvertinimo sistema, leidzianti geriau suprasti jy pasiskirstymag uosto teritorijo-
se ir poveikj kaimyninéms gyvenamosioms vietovéms. Galima jvertinti uosto
aplinkos tarSos kitimg laike ir detaliai jvertinti skirtingus uosto teritorijos se-
gmentus. TarSos kitimo laiko atzvilgiu vertinimas leidZia nustatyti, ar susida-
riusi tarSa susijusi su krovos darbais, ar su laivy eismo intensyvumu. Emisijy
laivybos uoste skirtumai tarp atskiry krantiniy gali skirtis iki 20 karty, o sumi-
nés paros terSaly emisijy dydis i$ laivy gali skirtis iki 20 %.

Siekiant efektyviau valdyti laivy tarSos poveikj, rekomenduojama derinti
EMEP metodika su neuroniniy tinkly modeliais, kurie gali tiksliau jvertinti
tarSos pasiskirstyma ir identifikuoti labiausiai paveiktas zonas. Tokiu biidu ga-
lima priimti tikslingesnius aplinkosaugos sprendimus, mazinti oro tar$g uos-
tuose bei gerinti vietos gyventojy sveikatos apsauga. Neuroniniy tinkly mo-
deliy taikymas leisty ne tik sudaryti kiekvieno laivo tarSos poveikio reitinga,
bet ir optimizuoti uosto veikla, siekiant sumazinti didelés tarSos zonas ir jy
neigiama poveikj aplinkai bei zmonéms.
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Rekomendacijos

Remiantis disertacinio darbo rezultatais, pateikiamos rekomendacijos tolesniems tar-
Sos 18 uoste eksploatuojamy laivy vertinimo tyrimams vykdyti bei metodikai tobulinti:

Laivyboje naudojimy varikliy taktiSkumas turi didele jtaka terSaly iSmetimams
(pavyzdziui, dvitak¢iy ir keturtak¢iy variklio iSmetimai reikSmingai skiriasi).
Duomenys apie varikliy taktiSkuma ne visada prieinami, todél Sis parametras
kuriant ir apmokant modelj nebuvo panaudotas. Parametrg jtraukti j modelio
kiirimo ir apmokymo procesg galima, taciau tai susiaurinty modelio panaudo-
jimo galimybes. Ateityje galima biity formuoti keliy modeliy komplekta, kuris
kisty priklausomai nuo prieinamy duomeny pasirinktu momentu.
Disertaciniame darbe yra vertinama uoste eksploatuojamy laivy tarsa tik ho-
rizontalioje plokStumoje. Taciau tarSos rezultatams gali turéti ir vertikalios
ploksStumos parametrai, tokie kaip laivo kamino (iSmetimo Saltinio) aukstis.
Tolesniuose tyrimuose bei modelio tobulinimo procese rekomenduojama jver-
tinti laivy kamino aukstj ir terSaly pasiskirstyma vertikalioje plokStumoje.
Tolesniuose tyrimuose rekomenduojama papildomai jvertinti ir aplinkosaugi-
nius parametrus skirtingais mety laikotarpiais.
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1. SCIENTIFIC ANALYSIS OF SHIP POLLUTION ASSESSMENT
AND THE IMPACT OF SHIP POLLUTION ON PORT AIR QUALITY

Maritime transport is an integral part of global trade, responsible for transporting
about 90% of all international goods (Sheikh et al., 2023). Over the past decades, as
shipping volumes have increased, the level of air pollution has significantly risen,
particularly due to nitrogen oxides (NOx), sulfur oxides (SOx), and carbon dioxide
(CO2) emissions, which contribute to climate change and negatively affect health
(Fuentes Garcia et al., 2021; Nunes et al., 2017). During the COVID-19 pandemic, the
shipping sector experienced a temporary decline, but since 2022, shipping volumes
have begun to grow again, reaching pre-pandemic levels (European Maritime Safety
Agency, 2022).

To address the environmental impact of shipping, international organizations such
as the International Maritime Organization (IMO) have implemented stringent mea-
sures. The MARPOL Convention (International Maritime Organization, 1973) is one
of the key documents regulating the amount of pollutants emitted by ships, setting
strict fuel sulfur content requirements, especially in control areas such as the Baltic
Sea (Nunes et al., 2017).

Atmospheric dispersion models, such as CALPUFF and AERMOD, are used to
predict the spread of pollutants, but their accuracy is limited due to complex initial
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data requirements and varying environmental conditions (Ashworth et al., 2013; Mar-
tina & Trini Castelli, 2023). Direct measurements of ship emissions are challenging
and expensive, which is why statistical methods and artificial intelligence tools, such
as artificial neural networks, are increasingly being used (Schaub et al., 2020). These
networks have great potential to accurately predict pollutant emissions and fuel con-
sumption by using real-time data from ship management systems (Kim & Jung, 2021).

The application of artificial neural networks not only allows for more accurate
pollution assessments but also optimizes ship routes and fuel consumption (Jurdana
etal., 2020; Moreira et al., 2021). Despite some challenges, such as the need for large
data sets, these models could become one of the main tools for reducing pollution in
ports and throughout the maritime transport sector. Furthermore, they can help assess
the effectiveness of pollution reduction measures and contribute to a more sustainable
future in the shipping industry.

Conclusions of the First Chapter

1. From atechnical perspective, ships are unique because they differ in fuel qual-
ity, engine characteristics, technical condition, age, emission reduction mea-
sures, and other factors. Much of this information is not readily accessible.

2. Modern dispersion models can offer various assessment possibilities, but their
use is limited due to the need for a large amount of initial data for accurate
model operation. As a result, the model’s calculation process becomes too
lengthy for port operations, as the port environment is dynamic, with constant-
ly changing conditions that require evaluation based on the current state. The
assessment in ports is also complicated by the fact that the engines are often
underutilized, and the layout and environmental conditions of port basins vary.

3. Artificial neural network models can be used for the effective assessment of
ship pollution in ports because they require significantly fewer material and
human resource investments. These models also allow real-time evaluation of
the current situation in the port. The main disadvantage of using such methods
is the need for large datasets of ship parameters, but this is well supported by
the parameter monitoring and warning systems on ships, whose data is ideal
for training neural networks.
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2. METHODOLOGY FOR ASSESSING SHIP POLLUTION
IN KLAIPEDA PORT

Based on the conducted research, two methodologies were developed: integra-
tion of AIS (Automatic Identification System) data into the Cooperative Programme
for Monitoring and Evaluation of the Long-Range Transmission of Air Pollutants in
Europe (EMEP) methodology, and the creation and application of an artificial neural
network model for assessing emissions from ships operating in the port.

Integrating AIS data into the EMEP methodology allows the port to be evaluated
not as a single entity, but by analyzing emissions at each port quay and at any given
moment. Technical ship data, including position and speed information (AIS), were
used in the study and integrated into the existing EMEP methodology, enabling the
assessment of total port emissions. For the development of artificial neural networks,
detailed AIS and ship technical data, along with data from air pollution measurement
stations, were used. During the study, changes in particulate matter concentration in
the surrounding air were linked to the movement of ships, their technical characteris-
tics, and meteorological conditions at the time. Artificial neural networks were used to
establish connections between a large number of different parameters. The developed
model can predict how the concentration of different fractions of particulate matter
will change due to ship emissions, depending on the ship’s position, its technical
parameters, speed, and meteorological conditions. The research was limited to ship
pollution, with pollution from the city or terminals not being assessed.

2.1. Methodology for the Development and Application of Artificial
Neural Networks

Detailed AIS and ship technical data, along with data from air pollution measure-
ment stations, were used in the study. During the research, changes in particulate
matter concentrations in the surrounding air were correlated with ship movements,
their technical characteristics, and meteorological conditions at the time. Artificial
neural networks were used to identify relationships between a large number of dif-
ferent parameters. As a result, a model was developed that can predict how the con-
centrations of different particulate matter fractions in the environment will change,
depending on the ship’s position, its technical parameters, speed, and meteorological
conditions. The model can also be trained to determine concentrations of gaseous
pollutants (NOx, SOx). The data for model development were sourced from a direct
measurement station located in the Klaipéda port area.

Emissions measurements were conducted at the AQM 65 measurement station. The pa-
rameters of the AQM 65 measurement station are provided in Table 1. During the study, the
AQM 65 measurement station was located in the Klaipéda port area (55.705542;21.121891).
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Table 1. Parameters of the AQM 65 Measurement Station (Aeroqual, 2024)

Display

Parameter Accuracy Range Resolution

PM, 200 pg/m’
PM,, 2000 pg/m* 0,1 pg/m?
PM, 5000 pg/m’

Profiler (Optical | <+ 5 pg/m?*+ 15% from
Particle Counter) | measurements

Particles with sizes of 1 micron (PM1), 2.5 microns (PM2.5), 10 microns (PM10),
as well as the total suspended particulate matter concentration (png/m?®) were obtained
from the AQM 65 station. The particulate matter concentrations were recorded at one-
minute intervals. Data from a one-year period (from 2020 to 2021) were used for the
study.

For the analysis of the pollutant (PM1, PM2.5, and PM10) plume peaks emitted
by ships operating in the port, a Microsoft Excel VBA code was written. The code
defines the conditions under which the data were filtered, and the ship plume peak
concentrations and their durations were selected. The data for peak analysis were ini-
tially filtered based on the distance from the ship to the measurement station. The data
were limited to a 1 km radius from the measurement station. The filtered data were
then processed using the written Microsoft Excel VBA code. The code specified that
the ship plume concentration peaks should consist of at least three points. Addition-
ally, the duration of the peak should not exceed 15 minutes. The code also included a
condition to capture individual peaks, not multiple peaks at the same time (double or
triple peaks were recorded as one).

The number of neurons in the artificial neural network model was selected experi-
mentally. By increasing the total number of neurons across all perceptron layers of the
neural network model, the standard deviation at each stage of the model’s operation —
training, validation, and testing — was checked (Figure 1).

The results showed that the optimal number of neurons in the perceptron layers
was 424. Further increasing the number of neurons in the model reduced the standard
deviation; however, when the model’s performance was tested using a new dataset, it
was found that the model encountered an overfitting problem, where it provided very
good results in terms of error evaluation but performed poorly with new data.

Each ship’s position (coordinates and position relative to the end of the port),
speed over ground, and meteorological parameters were recorded at 1.5-minute inter-
vals (tx). Ship technical data were sourced from the [HS Fairplay database based on
the IMO number.
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Fig. 1 Standard Deviation of Neural Network Model Phases
as a Function of the Number of Neurons

Pollutant measurements (PM1, PM2.5, PM10) were conducted 24/7, with mea-
surement intervals of 1 minute. Data from the period of 2020-2021 were used for
model development. The time intervals for each ship’s position, speed over ground,
as well as meteorological parameters and pollutant measurements, were synchronized
according to AIS data using linear interpolation to obtain the final dataset.

Ship technical data were taken from the IHS Fairplay World Shipping Encyclope-
dia. The matching of technical data with ships was based on the IMO number in both
the AIS system and the IHS Fairplay database.

Meteorological data were obtained from two sources — directly measured by the
station sensors and from available online archives. The data were recorded at 30-min-
ute intervals (Freemeteo, 2020). Linear interpolation was used to determine the me-
teorological conditions for each minute of the AIS data.

The AIS data was provided by the Lithuanian Transport Safety Administration.
The AIS data was filtered by coordinates, limiting the data to ships operating in the
waters of Klaipéda Port. Ship identification parameters were used, as well as the defi-
nition of the position, speed, and direction of movement at a given time t.

For training the neural network, data and machine learning software Neural De-
signer (version 5.9.8) was used (Explainable Al Platform | Neural Designer, n.d.).
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Table 2. Input parameters of the neuronal network model

Parameter Measurement unit Source
DWT - .

GT . IHS Fairplay database
. (ACML, 2024)
Ship length m Other ship technical

Beam m databases:

Depth m Balti(fShipping, 2024

Total engine power kW Marine MAN Ltd,
2021

Draft m

Wind speed km/h (Freemeteo, 2020)

Wind direction Degrees (°) online meteorological

Pressure mb data archive

Moisture %

Ship speed km/h

Ship course over ground

Degrees (°)

AIS data (Lietuvos

Direction Degrees (°)
Loneitud b S transporto saugos
ongitude egrees (°) administracija)
Latitude Degrees (°)
Distance from the end of port m
‘ AIS data ‘ ‘ Ship technical data ‘ ‘ AQMBG65 data Meteorological
data

Data filtration by ship
position
(ships beyond port area
are removed)

PM1, PM2.5, PM10
concentrations

Data filtration by
wind direction
(180 —360°)

Data synchronization
by time

|

Artificial neural
network model

Fig. 2 Data array used to create a model of neuronal networks algorithm

An approximation network was used, consisting of 17 input variables (Table 2)
and 3 target variables, which were the concentrations of PM1, PM2.5, and PM10 (ug/
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m?) measured at the AQM 65 station. The input parameters were selected to char-
acterize the shipys size and type, allowing the neural network model to distinguish
the ship>s dimensions. The dataset was constructed based on the algorithm presented
in Figure 2. The wind direction was chosen to ensure that the wind would carry the
shipys pollutant plume toward the AQM 65 station. A data filter was applied, limiting
the wind direction to between 180 and 360 degrees.

Table 3. Artificial neural network model parameters

Layer name Number of neurons Activation functions
Perseptron layer 1 20 Hyperbolic tangent (tahn)
Perseptron layer 2 100 Hyperbolic tangent (tahn)
Perseptron layer 3 150 Hyperbolic tangent (tahn)
Perseptron layer 4 150 Hyperbolic tangent (tahn)
Perseptron layer 5 4 Linear
Bounding layer - Data range

For training the artificial neural network model, a standard data distribution was
used: 60% of the data for model training, 20 % for model validation, and 20 % for
testing. A 5-layer neural network with 4 hyperbolic tangent (tanh) activation functions
was selected (Table 3).

2.2. AlS Data Integration into EMEP Methodology

The modified EEA/EMEP methodology was used to assess ship pollution in the
Klaipéda Port area. In using statistical air quality assessment models, many simplifi-
cations are often applied in ports, and longer-term assessments are commonly used,
where pollutant emissions are estimated as a sum over a certain period (Nguyen et al.,
2022; Progiou et al., 2020b). Such assessments are also frequently presented when de-
veloping operational strategies and evaluating the air quality of port cities (Klaipéda
City Municipality Air Quality Management Program 2020-2023, 2020; Klaipéda
State Seaport Green Port Concept, 2021). However, as shown by Mujal-Colilles et al.
(2022), Toscano et al. (2021) and Yang et al. (2021), detailed assessments provide im-
portant insights into the localization of emissions, their changes over time, and energy
consumption in the port (Colarossi et al., 2022).

The EMEP/EEA third-level air pollution assessment methodology was used (Europe-
an Environment Agency, 2019). Emissions were evaluated based on the ship’s technical
parameters and movement (the operation performed) according to a developed algorithm
(Figure 3). The engine type and other technical parameters were determined using the
IHS Fairplay registry. The ship’s operation was evaluated based on its speed, which was
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obtained from AIS data. Calculations were made for both auxiliary and main engines
during the same operations. The load factor (LF) parameter for the main and auxiliary
engines was selected according to the EMEP methodology for each operation separately.

engine ratio
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Fig. 3 Methodology for calculating emissions by integrating AIS data
into EMEP/EEA Tier 3 methodology

As shown in Figure 3, the algorithm uses three datasets — IHS Fairplay data, AIS data,
and EMEP data. The AIS data was sorted to include only ships in the port’s water area and
included the ship’s position coordinates, speed, and IMO number for identification. The IHS
Fairplay data block is a ship technical information database, that included the ship type, gross
tonnage (GT), main engine type, number of engines, and engine power. The AIS data block
provides information on the ship’s activity. The EMEP data block, which includes informa-
tion on the load factor, the ratio of main and auxiliary engines, pollutant emission factors, and
SFOC values, was used to determine the emission factors and the main-to-auxiliary engine
ratio. The ship’s speed from the AIS data block was used to determine the ship’s operation
(maneuvering, docked) and select appropriate engine load factors. The main-to-auxiliary en-
gine ratio, obtained from the EMEP data block, was used to determine the power of the main
and auxiliary engines. Emission calculations were based on the pollutant emission factors
from the EMEP data block, the time and load factor from the AIS data block, and the power
of the main and auxiliary engines from the IHS Fairplay data block.

When selecting emission factors, the engine type (gas turbine, high-speed diesel, me-
dium-speed diesel, slow-speed diesel, steam turbine) and the fuel used were considered.
The IMO number was used to identify the ship’s technical parameters from the IHS
Fairplay database. The ship’s position in the port and its speed were determined using
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AIS system data. The ship’s operation (maneuvering, docked) was evaluated based on its
speed — if the speed was >0 m/s, it was considered a maneuvering operation, and if the
speed was 0, the ship was docked. Calculations were performed for both auxiliary and
main engines during the same operations. To improve accuracy, only ships with consis-
tent data were evaluated. A data filter was applied that removed data if the time difference
between data entries in the AIS dataset was greater than 4 minutes and 15 seconds.

The load factor (LF) parameter for the main (ME) and auxiliary engines (AE) was se-
lected according to the EMEP methodology for each operation separately. The load factor
for maneuvering operations was set to 50% for auxiliary engines and 20% for main en-
gines. The LF value for ordering operations depends on the ship type. For all ships except
tankers, the load factor for auxiliary engines is 40%, while for tankers, the value is 60%.

Based on the modified EMEP equations, the energy consumption, fuel, and CO2
emissions of ships docked at the quay were evaluated. Fuel calculation was also per-
formed based on the EMEP Ill-level specific fuel consumption values and applied to
each ship in the port. CO2 was calculated by considering the consumed fuel, using
the EMEP specific fuel oil consumption values, then applying a typical 87% carbon
content of fuel and estimating the emitted CO2, assuming all the carbon is burned into
CO2. This was done using the modified EMEP equations.

Energy while hotelling:
en =) Tp ) (P X LE) M)
P

For released CO2 amount:

12
Eco, = Z Tp z (Pe X LF, X SFOCe,jp X 7 X 0.87) @)
b

e, — ships at the quay of ships consumed by ships.

ECO, = the amount of CO, thrown throughout the trip (kg).

SFOC = specific consumption of fuel oil, kg/kWh.

LF = engine load factor (%).

P = engine power (kW).

T = time (hour).

e = category of engine (main, auxiliary).

j = engine type (slow, medium and fast diesel, gas and steam turbines).
p = different phase of travel (cruise, standing at the quay, maneuvering).
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Based on the ships’ AIS data, the amount of emitted pollutants was evaluated for
each ship’s position throughout the entire port. The pollutant emissions were then
summed up for each hour of port activity and for each port quay by adding the emis-
sions from ships docked at the quay and those passing the quay.

3. RESEARCH RESULTS

3.1. Analysis of the particulate matter of ships operating
in the port of Klaipeda

For the analysis of ship pollution in Klaipéda Port, data from the AQM 65 air
pollution monitoring station over a 6-month period were used. The data was filtered
to ensure that only ships within a 1 km range around the monitoring station were in-
cluded in the final dataset.

RoRo Tanker Container Bulk cargo Fishing vessel
ships

[
=}

Concentration, pg/m?
O

(=]

EPM1 ®mPM2,5 mPMI10

Fig. 4 Average peak concentrations by ship type

Upon analyzing the concentrations of pollutants — 1, 2.5, and 10 um fraction par-
ticulate matter (PM1, PM2.5, and PM10), it was determined that the average concen-
trations of all three particulate fractions are lowest for container ships and highest for
bulk cargo ships (Figure 4). For all ship types, except tankers, the highest concentra-
tion values are for the 10 um particulate fraction. In the case of tankers, the highest
concentration was recorded for the 2.5 um particulate fraction.
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When evaluating the emission plumes for each particulate fraction, it was found
that the peaks of the PM1 and PM2.5 plumes can be easily identified. The only excep-
tion to identifying PM2.5 peaks occurred when evaluating RoRo ships. In this case,
in some instances, it was not possible to accurately assess the peak concentrations,
as shown in Figure 5, where double peaks or larger concentration jumps in the peaks
were occasionally recorded.

This phenomenon may be influenced by the height of RoRo ships, as the pollutant
plume can pass above the monitoring station, leading to incorrect assessment of the
peak pollutant plume values. Additionally, RoRo ships may have exhaust gas cleaning
equipment (scrubbers), which could also affect the plume assessment.

The identification of peaks in the 10 um particulate fraction plume is more chal-
lenging, as the larger particulate sizes approach the size of particles that contribute to
background concentrations, making the identification of plume peaks more difficult.

25

Concentration, pg/m?

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
Time, min

Fig. 5 RoRo type ships peaks of PM2,5

The analysis of particulate matter plume peaks from ships allows for an assessment
of which ship type has the highest peak concentrations. According to the available
data, the highest peak concentration for the PM1 fraction was recorded for bulk cargo
ships — 66.16 pg/m?. This type of ship also recorded the lowest peak concentration
(5.14 pg/m?) when compared to other ship types. Figure 6 presents the minimum and
maximum peak concentrations of the 1 um particulate matter plume. The greater dis-
tribution of PM1 plume peak concentrations in bulk cargo ships may be influenced by
leaks on the ships, where some dry cargo could escape into the atmosphere.
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Fig. 6 PM1 peak concentration distribution by ship type

In addition to peak concentration values, the minimum, maximum, and average
durations of the peaks for all three particulate matter fractions (PM1, PM2.5, and
PM10) were also assessed. It was found that the shortest average plume peak dura-
tion was recorded for bulk cargo ships (Figure 7): for the PM1 fraction — 6.48 min,
PM2.5 — 6.4 min, and PM10 — 6.14 min. The longest particulate matter plume peak
durations in the atmosphere were recorded for tankers (PM1 fraction, average dura-
tion of 11.26 min) and container ships (PM2.5 and PM10 fractions, average durations
0f 9.6 and 11.2 min, respectively).

Fishing vessel
Tug

Bulk cargo ships
EPMI10
mPM2,5
mPM1

Container

Tanker

RoRo

0,

=3

0 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

Time, min

Fig. 7 Average particulate matter plume peaks duration by ship type
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When evaluating the maximum particulate matter concentration persistence in the
plumes, it was determined that the average duration of maximum concentrations in
the atmosphere across all ship types was approximately 8§ minutes, regardless of the
evaluated particulate fraction (PM1 — 7.73 min; PM2.5 — 7.82 min; PM10 — 8.12 min).

30,00

25,00

20,00
&
E 15,00
B
Q
9
“ 10,00
- I I I
- — | =
RoRo Fishing vessel Container Bulk cargo ships Tug Tanker
B Average 6,20 0,29 6,51 2,06 1,12 9,68
= Maximum 17,22 17,59 20,37 20,74 24,26 17,96

Fig. 8 Average and maximum ship speeds (km/h) in analyzed area
(1 km radius around measurement station) by ship type

When examining the peak concentrations of ship plumes operating in the port, the
ship speeds in the analyzed area (1 km around the monitoring station, Figure 8) and
the entire port (Figure 9) were also evaluated. It was found that the highest maximum
speed among ships operating in the port was recorded for tugboats — 24.26 km/h. The
lowest maximum speed was recorded for RoRo ships — 17.22 km/h. However, when
considering the average ship speeds, the highest speed (9.68 km/h) was recorded for
tankers, while the lowest (0.29 km/h) was for fishing vessels.

30,00
25,00
- 20,00
E 15,00
o
8
2 10,00
n
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0 F hi B 1k -
RoRo sume Container Sl sas0 Tanker
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H Average 5,07 0,56 5,46 2,95 2,65 2,30
= Maximum 21,11 17,78 22,96 23,711 24,26 19,45

Fig. 9 Average and maximum speeds (km/h) of ships operating in port by ship type
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When analyzing the data of ships operating throughout the entire port, similar trends
were observed as in the ships operating within a 1 km radius around the monitoring
station. The lowest maximum and average speeds were recorded for fishing vessels
—17.78 km/h and 0.56 km/h, respectively. However, the highest values for maximum
and average speeds were distinct. The highest maximum speed (24.26 km/h) was
recorded for tugboats, while the highest average speed (5.07 km/h) was recorded for
RoRo ships. The lower the ship’s speed, the longer it takes for the ship to pass through
the port to the quay, and the longer the peak concentration of its plume remains in the
atmosphere. The data presented in Figures 8 and 9 indicate that the analysis of ship
emission plume peaks within a 1 km radius around the monitoring station can also
be applied to the entire port, as the movement patterns of ships throughout the port
remain similar. The analysis of ship plume peak concentrations and durations in the
port allows for an assessment of how long the peak concentrations of ship plumes
remain in the atmosphere each day. It was found that the plume peak concentrations
of bulk cargo ships persist the longest, while fishing vessels have the shortest du-
rations (Figure 10). The longest average plume peak concentration duration in the
atmosphere per day was recorded for PM1 at 71.3 minutes, PM2.5 at 70.41 minutes,
and PM10 at 67.49 minutes. The shortest recorded average plume peak concentration
duration was: PM1 — 14 minutes, PM2.5 — 14.86 minutes, and PM10 — 14.23 minutes.

70,0

§ 400 =PMI
g ®PM2,5
30,0 mPMI10
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-l i il
0,0

RoRo Tanker Container Dry cargo Fishing vessel
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Fig. 10 Average ships plume concentration peaks duration by ship type

A similar trend was observed when evaluating the peak concentrations of ship
plumes. The highest maximum concentrations were recorded for bulk cargo ships
(PM1-66.16 pg/m?, PM2.5—67.58 pg/m?) and fishing vessels (PM10—155.98 pg/m?).
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Meanwhile, the highest minimum concentration for all particulate fractions was re-
corded in the tanker plume peaks: PM1 — 19.87 ng/m?*; PM2.5 —20.41 pg/m?*; PM10 —
21.34 pg/m3. The maximum and minimum concentration values for the plume peaks
of all ships are presented in Table 4.

Table 4. Ships plume peak concentration values per day by ship type

Maximum ships plume peak | Minimum ships plume peak
concentration, pg/m3 concentration, pg/m3

PM1 PM2,5 PM10 PM1 PM2,5 PM10

RoRo 22,03 22,25 88,62 8,53 7,58 17,56
Tankers 22,19 25,50 25,79 19,87 20,41 21,34
Container ships 15,80 12,76 32,26 5,88 5,63 8,45
Bulk carriers 66,16 67,58 89,16 5,14 16,91 4,37
Tugs 42,65 39,56 88,80 14,53 14,79 4,37
Fishing vessels 59,07 60,12 155,98 14,55 16,25 4,36

In both the case of plume peak duration and peak concentration, the highest values
were recorded for bulk cargo ships. This is because, during the analyzed period, most
ships passing through the area on average per day were bulk cargo ships (Table 5).

Table 5. Number of ships in the port per day by ship type

The average number Maximum number | Minimum number
of ships of ships of ships

RoRo 3 6 1
Tankers 5 10 1
Container ships 4 8 1
Bulk carriers 11 20 1
Tugs 6 8 4
Fishing vessels 2 6 1

When analyzing the relationship between the average peak concentrations and du-
ration of ship plumes, a direct correlation was observed between peak duration and
average peak concentration — as the peak duration increases, so does the average peak
concentration (Figure 11). The graph shows that as the peak duration increases or
decreases, the average peak concentration changes accordingly. An exceptional case
is observed for fishing vessels, as their plume concentrations are typically high, but
the peak duration is usually short, which causes a discrepancy from the previously
mentioned correlation, as seen in the graph.
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Fig. 11 Dependence between ships plume peak duration and average peak concentration
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3.2. Neural network model results analysis

For the development of the artificial neural network model, the software NeuralDe-
signer was used, which allows for evaluating the model’s performance and generating
error and data correlation reports. When assessing the model’s learning outcomes and
the correlation of the test data, it was determined that the coefficient of determination
for PM1 is 0.8952, for PM2.5 is 0.8889, and for PM10 is 0.7586 (Figures 12 to 14).
Correlation was evaluated between real data from measurement station and data pre-
dicted by artificial neural networks model.
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Fig. 12 Correlation between real data and neural network model forecasts of 1 um diameter
particulate matter
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Fig. 13 Correlation between real data and neural network model forecasts
of 2.5 pm diameter particulate matter
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Fig. 14 Correlation between real data and neural network model forecasts of 10 pm diameter
particulate matter
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Although the results from the artificial neural network (ANN) model show that the
predicted particulate matter (PM) pollution values are close to the actual data, a more
detailed analysis with other datasets is needed to properly assess the model.

Figure 15 shows a segment where the model’s predicted values significantly dif-
fer from the actual data. A similar pattern can be observed when analyzing the error
values for each particulate matter fraction.
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o hiel

1 v y
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——Real data = = = Artificial neural network model forecasted data

Fig. 15 PM1 real data and forecasting data correlation graph fragment

From Table 6, the previously mentioned phenomenon is clearly visible, where at
times the model’s predictions deviate significantly from the real data. The maximum
percentage error for the particulate matter of all three fractions ranges from 63% to
71%, but the average percentage error does not exceed 3%. When evaluating the mod-
el’s training and testing functions, it was found that the root mean square error during
training is relatively small, reaching 0.175 for training and 0.233 for testing.

When analyzing the model architecture, the number of neurons that would be most
effective for model development was tested. Based on the standard deviation values,
it was determined that the model would perform most effectively using a 524-neuron
architecture. However, during the results analysis, it was noticed that using 524 neu-
rons leads to the occurrence of overfitting. This phenomenon occurs when the data
used for training and testing shows excellent results, but when the model is presented
with a new data set and the predicted results are compared to the real data, it becomes
evident that the model performs very poorly in making predictions.
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Table 6. Testing data errors for each particulate matter fraction

Minimal Maximum Average Standard
error error error deviation
PM1
Absolute error 0 53,3825 1,56361 2,61044
Relative error 0 0,64489 0,0188893 0,0315356
Percentage error 0 64,489 1,88893 3,15356
PM2,5
Absolute error 0 53,2732 1,75063 2,6874
Relative error 0 0,633621 0,0208216 0,0319634
Percentage error 0 63,3621 2,08216 3,19634
PM10
Absolute error 0,000001144 154,566 3,23794 4,8947
Relative error 0,000000053 0,714507 0,0149679 0,0226265
Percentage error 0,000000529 71,4507 1,49679 2,26265

The developed artificial neural network (ANN) model allows for real-time predic-
tion of ship wake concentrations at any location in the port for any ship. Unlike other
models, this approach does not require initial data on emissions, exhaust gas tempera-
ture, chemical composition, emission rates, etc., which cannot be obtained from ships
without direct measurements.

In addition to error assessment and the model’s suitability for predicting pollution,
the results analysis also allows for the evaluation of the interdependencies between
parameters and results. During the results analysis, the dependence of output param-
eters on input parameters was examined (Figure 16). The importance of each param-
eter’s influence was assessed on a scale from 0 to 1. The closer the result is to 0, the
greater the likelihood that the parameter has little or no influence on the results. The
closer the values are to 1, the greater the impact of the parameter on the results.

From the figure, it can be seen that the prediction results for all particulate mat-
ter fractions primarily depend on meteorological parameters — wind direction, wind
speed, relative humidity, and pressure. For results based on the ship’s technical pa-
rameters, the main influence comes from parameters describing the ship’s size, such
as the ship’s length, width, Gross Tonnage (GT), deadweight (DWT), and others. Fig-
ure 17 highlights the ship’s technical parameters and their impact on the results. From
the figure, it is evident that the most important technical parameters are not the ship’s
power or speed, but rather the geometric parameters that describe its size. The greatest
influence on the results comes from the ship’s Gross Tonnage, while the least influ-
ence comes from the ship’s draft.
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Fig. 16 The significance of the importance of the input parameters of the model
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Fig. 17 The significance of the importance of ship technical input parameters of the model
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3.3. Dynamic Evaluation of Port Pollution Using AIS data
and EMEP methodology

The Port of Klaipéda consists of 22 different terminals, and various companies
operate within the port area. For this reason, the variety of ships arriving at the Port of
Klaipéda is quite large. When dividing the ships into 11 groups, the highest emissions
of pollutants, in terms of nitrogen oxides (NOXx), are generated by three types of ships:
Ro-Ro ships (26%), container ships (24%), and bulk carriers (21%).

Following these three largest emitter groups is the “other ships” category (8%),
which consists of various auxiliary, repair, and other types of vessels. The emissions
from tankers and general cargo ships are similar, at 7.28% and 7.17%, respectively.
The percentage of NOx emissions from tugboats is 4%. The remaining emissions are
distributed among LNG tankers, refrigerated cargo ships, and fishing vessels.

When evaluating the average daily emissions in the Port of Klaipéda from Novem-
ber 25, 2020, to January 9, 2021, based on the available data, the result obtained is
5.28 tons of NOx. When comparing this result with previous studies, it is very similar
to the studies conducted by the Klaipéda City Municipality in 2020 (Klaipédos Miesto
Savivaldybés Aplinkos Oro Kokybés Valdymo Programa 2020 —2023 m., 2020) and
much higher than the results from the 2014 study by Abrutytés et al. (Table 8).

The difference between the study by Abrutyte et al. and others can be attributed to
much older data with a lower ship traffic volume. The average and maximum emis-
sion values for all pollutants are presented in Table 8. The difference between the av-
erage and maximum calculated emissions and the emissions from studies conducted
by other authors ranged from 255% to 278%, depending on the pollutant.

Table 8. Average and maximum emissions in Klaipeda port

Aver-
Pollutant age Magm?um Mlqlmum A\./ergge* A.ver.ageﬂ:< .
emis- | emission | emission | emission* | emission
sion
Nitrogen oxides (NO ), t/d 5,28 7,64 2,74 2,59 5,06
Total suspended particles
(TSP), t/d 0,52 0,74 0,29 - 0,3
Non methane volatile com-
pounds (NMVOC), t/d 0.22 0,32 0,12 i 0,311
Black carbon, t/d 0,064 0,0095 0,0033 - -
Carbon dioxide (CO,), t/d 235 341 125 - -
Energy, kWh 371603 | 545076 197517 - -

* —  Abrutyté et al. research

** — In a study of Klaipeda City Municipality
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The energy generated by ships’ generators and its distribution in the port during the
period from November 25, 2020, to January 9, 2021, is evenly distributed. With a mini-
mum energy amount of 197,518 kWh, the maximum consumption value was 545,076
kWh of energy per day, corresponding to 340 tons of CO, per day (Figure 18).
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Fig. 18 Ship generators produced energy and CO, emissions and their distribution in time

The spread of emissions also depends on the distribution of emission intensity across
the port terminals. When emissions were allocated to the Klaipéda port quays, it was found
that emissions were higher at Quays 1, 54-57, and 127128, where tankers (Quay 1), gen-
eral cargo ships (Quays 54-57), and Ro-Ro ships (Quays 127-128) were being loaded/
unloaded. The distribution of emissions over time at these quays, where emissions tended
to be the highest, reached up to 1.24 and 1.07 tons per day, respectively. When comparing
these values with the average NO_emissions at the port (5.28 tons of NO_per day), up to 20
% of pollutant emissions on certain days can be emitted in one location (Figures 19 and 20).
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Fig. 19 Distribution of emissions in 1 - 90 port quays
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Fig. 20 Distribution of emissions in 91 - 142 port quays

The maximum emissions at Quays 127-128 (55.658357; 21.155559) were
1.24 tons per day, while at Quay No. 1 (55.726619; 21.093111), they were 1.18 tons
per day of NO_ (Figure 21). It is important to note that although the average ship
emissions at the port were approximately 5.28 tons per day, under suitable conditions,
20 % of all emissions from ships can be concentrated at one or another quay in the
port. This is very important when assessing the port’s impact and emission dispersion,
as well as when planning air pollution monitoring stations.

‘ —0—Quay 1 —o—Quays 127-128 ‘

0 0-0=0-0-0C
2020-11-25 2020-12-04 2020-12-13 2020-12-22 2020-12-31 2021-01-09
Date

Fig. 21 Distribution of daily NO_emissions in the first and 127-128 port quays
Using the Port of Klaipéda as an example, three locations in the port were identi-

fied where emissions were significantly higher due to more intensive ship traffic and
the technical characteristics of the ships. It was found that although the average ship
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emissions at the port were approximately 5.28 tons per day, under suitable conditions,
20% of all ship emissions could be concentrated at one quay. Such peak emissions, al-
though temporary, can be a significant source of pollution in nearby residential areas.
The average daily energy consumption and CO, emissions at the quay during the ana-
lyzed period ranged from 500 to 5000 kWh and from 120 to 350 tons of CO,, respec-
tively, per quay. While this assessment has limitations due to the lack of precise data
on auxiliary engine power and load, it provides a good understanding of the potential
energy consumption and the evaluation of possible CO, reduction opportunities for
the entire port or on a per-quay basis.

3.4. Third chapter conclusions

1.

A detailed analysis of vessel traffic and exhaust gas plumes in the port was
carried out. The average intensity of vessel traffic was determined according
to ship type, considering the number of ships and their average speed, as well
as the impact of vessel exhaust gas plumes on the environment at the analyzed
location and during the vessel’s passage through the port. The results of the
study showed that the average vessel speed ranged from 0.2 to 25 km/h. Peak
concentrations of vessel exhaust gas plumes ranged from 5.2 to 43.84 pug/m?3,
and the impact at the analyzed location lasted from 6.14 to 11.26 minutes. Peak
analysis indicated that to accurately assess the air pollution in the port environ-
ment, it is essential not only to analyze pollutant emissions but also to identify
areas where air quality is most affected. An environmental air pollution indica-
tor is needed to help identify the port zones with the greatest impact. A neural
network (NN) model enables the creation of such a ranking, which can be used
in conjunction with the EMEP methodology. The application of the NN model
with the EMEP methodology would allow not only for assessing direct emis-
sions from ships but also for identifying the zones with the greatest impact.
This would provide the opportunity to apply targeted measures for pollution
reduction in port operations planning.

When evaluating the modelys learning results and the test data errors, it was
found that the determination coefficient for PM1 (KD1) is 0.8952, PM2.5
(KD2.5) is 0.8889, and PM10 (KD10) is 0.77. The test errors are well repre-
sented by the Gaussian distribution model. The maximum percentage error for
all three particulate matter fractions ranges from 63% to 71%, but the average
percentage error does not exceed 3%.

The results of the studies revealed the dynamic impact of port activities on envi-
ronmental air pollution, showing that the amount of emitted air pollutants is un-
stable both in terms of time and geo-location. The shipping impact zones change
dynamically and can create temporary locations with elevated emissions.
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By integrating AIS data into the EMEP methodology, a detailed emis-
sions assessment system was created, allowing for a better understanding
of their distribution within port areas and their impact on neighboring
residential areas. The average emissions at the Klaipéda port were as-
sessed as follows: NOx — 5.28 t/day, PM — 0.52 t/day, NMVOC - 0.22 t/
day, BC — 0.064 t/day, CO2 — 235 t/day. The difference between maxi-
mum and average emissions was 37.8%.

The obtained average ship emissions in the port are close to the results
of other researchers when the port is evaluated as a single source, but a
detailed analysis showed that the emission discharge points are not uni-
form. By applying the same methodology for assessing energy consump-
tion from diesel generators at the piers, insights were provided regarding
the piers with the highest energy consumption, as well as the average and
maximum energy consumption for ships in the port, identifying potential
targets for CO2 and other pollutant reductions.

The proposed methodology allows for a detailed assessment of air pollut-
ants and CO2 emissions, as well as energy consumption at the piers, pro-
viding valuable insights into emission hotspots and reduction potentials.

GENERAL CONCLUSIONS

The dissertation analyzes a broad range of scientific topics, assessing air pollution
due to shipping activities. It provides an overview of applied research methodologies,
technologies, analytical and modeling methods, and evaluation of results. The main
aspects and shortcomings, which form the basis for the formulation of the research
objectives and tasks, are identified. Methodological solutions applied to the research
object, the Klaipéda State Seaport, are created and thoroughly described, revealing
the main characteristics of port shipping as a dynamic pollution object and developing
forecasting tools for them.

A detailed methodology has been developed for assessing the impact of ves-
sels operating in a dynamic port on environmental air quality, covering: a) A
comprehensive evaluation of the impact of vessel traffic and emissions on air
quality in the port. b) A detailed comparative assessment of energy consump-
tion and emission discharge by vessels operating in the port. ¢) A forecasting
model based on neural networks for assessing the impact of shipping on envi-
ronmental air quality.

A detailed analysis of vessel traffic and exhaust gas plumes in the port was
conducted. The impact of ship exhaust gas plumes on environmental air qual-
ity in the analyzed area and during the vessel’s passage through the port was

1.
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assessed. The average ship speed in the port ranged from 0.2 to 25 km/h. The
duration of the impact of ship exhaust gases at one of the study points lasted
up to 11.26 minutes, and the concentration of particulate matter in the exhaust
plume ranged from 5.2 to 43.84 pg/m?®, depending on the type of ship.

The results of the neural network-based forecasting model for air pollution from
ships leaving the port are comparable to the accuracy of dispersion models used
in studies of stationary pollution sources and are suitable for practical use. The
forecasting results for all particulate matter fractions mainly depend on meteoro-
logical parameters — wind direction, wind speed, relative humidity, and pressure.
The results from the ship’s technical parameters are mainly influenced by the
parameters defining the ship’s size (GT, DWT, length, width, etc.).

The highest concentrations of particulate matter within the study area were
found for bulk carriers. This could be linked to the possible influence of the
size of these vessels. It was found that the greatest impact on particulate mat-
ter concentrations in shipping is from PM1 — PM2.5 particle size ranges (PM1
R?=0.8952; PM2.5 R?=0.8889). When analyzing larger particle size concen-
tration correlations, the relationship with shipping exhaust gas plumes tends to
decrease (PM10 R? = 0.7586; TSP R? = 0.5626).

After integrating AIS data into the EMEP methodology, a detailed emissions
assessment system was created, allowing for a better understanding of their
distribution within port areas and their impact on neighboring residential areas.
The variation of port environmental pollution over time can be assessed, and
different segments of the port area can be analyzed in detail. The assessment
of pollution changes over time helps determine whether the pollution is related
to cargo operations or the intensity of vessel traffic. Emission differences in
shipping within the port can vary up to 20 times between individual piers, and
the total daily pollutant emissions from vessels can vary by up to 20%.

To more effectively manage ship pollution impacts, it is recommended to com-
bine the EMEP methodology with neural network models, which can more
accurately assess pollution distribution and identify the most affected zones.
This approach can lead to more targeted environmental decisions, reduce air
pollution in ports, and improve public health protection. The application of
neural network models would not only allow for creating a pollution impact
rating for each vessel but also optimize port operations to reduce high-pollu-
tion zones and their negative effects on the environment and people.
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A priedas.
Microsoft Excel VBA piky identifikavimo kodas

Sub FindAndCopyPeaksPM 10new()
Dim SignalRange As Range
Dim TimeRange As Range
Dim PeakRange As Range
Dim SignalData As Variant
Dim TimeData As Variant
Dim SmoothedSignal As Variant
Dim peakStart As Long
Dim peakMax As Long
Dim peakEnd As Long
Dim peakTime As Date
Dim peakDuration As Double * Now in minutes
Dim peakConcentrations As Variant
DimiAs Long, j As Long
Dim averageValue As Double
Dim peakList As New Collection
Dim peak As Variant

‘ Define the range where your signal and timestamp data are located
Set SignalRange = Range(“AM1:AM400000”)
Set TimeRange = Range(“A1:A400000”)

‘ Read data into arrays
SignalData = SignalRange.Value
TimeData = TimeRange. Value

¢ Calculate the average value of the signal
averageValue = Application. WorksheetFunction.Average(SignalRange)

¢ Apply smoothing to the signal data
SmoothedSignal = SmoothData(SignalData, 2) ¢ Applying a simple average smoothing

¢ Set up a range to store the peaks
Set PeakRange = Range(“BG1:BJ400000”)
PeakRange.ClearContents © Clear any previous contents

¢ Check that there is enough data to process
If UBound(SmoothedSignal) < 3 Then Exit Sub ‘ Not enough data to process

 Loop through the smoothed signal data to find peaks
For i =2 To UBound(SmoothedSignal) - 1
If IsNumeric(SmoothedSignal(i)) And SmoothedSignal(i) > averageValue * 2 Then
If SmoothedSignal(i) > SmoothedSignal(i - 1) And SmoothedSignal(i) >=
SmoothedSignal(i + 1) Then

* We have identified the peak maximum
peakMax =i
peakStart = i
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peakEnd =1

¢ Scan backwards to find the start of the peak

While peakStart > 2 And SmoothedSignal(peakStart - 1) < SmoothedSignal(peakStart)
peakStart = peakStart - 1

Wend

¢ Scan forward to find the end of the peak
While peakEnd < UBound(SmoothedSignal) And SmoothedSignal(peakEnd + 1) <
SmoothedSignal(peakEnd)
peakEnd = peakEnd + 1
Wend
¢ Check if the peak has 3 or more data points and the duration is 15 minutes or less
If (peakEnd - peakStart + 1 >= 3) And ((CDate(TimeData(peakEnd, 1)) -
CDate(TimeData(peakStart, 1))) * 1440 <= 15) Then
peakTime = TimeData(peakMax, 1) ¢ Peak time at maximum concentration
peakDuration = (CDate(TimeData(peakEnd, 1)) - CDate(TimeData(peakStart, 1))) *
1440 © Convert days to minutes

¢ Store peak concentrations
ReDim peakConcentrations(1 To peakEnd - peakStart + 1, 1 To 1)
For j = peakStart To peakEnd

peakConcentrations(j - peakStart + 1, 1) = SignalData(j, 1)
Next j

¢ Add to peak list
peakList.Add Array(peakTime, peakDuration, peakConcentrations)
End If
End If
End If
Next i

¢ Sort and display the peaks
Call SortByTime(peakList)
Dim outputRow As Long: outputRow = 1
For Each peak In peakList
PeakRange.Cells(outputRow, 1).Value = “Peak at “ & peak(0)
PeakRange.Cells(outputRow, 2).Value = “Duration: “ & Format(peak(1), “0.00”) & “ min-
utes”
PeakRange.Cells(outputRow + 1, 1).Resize(UBound(peak(2), 1), 1).Value = peak(2)
outputRow = outputRow + UBound(peak(2), 1) + 2
Next peak
End Sub

Function SmoothData(data As Variant, span As Integer) As Variant
Dim smoothed() As Double
ReDim smoothed(1 To UBound(data, 1))
Dim i As Long, j As Integer, count As Integer
Dim sum As Double

¢ Tterate through each point in the data array

For i=1 To UBound(data, 1)
sum =0
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count =0
¢ Average over a window from -span to +span
For j = -span To span
If i+j>=1)And (i +j <= UBound(data, 1)) Then * Ensure index is within the bounds
If IsNumeric(data(i + j, 1)) Then ° Check if the data point is numeric
sum = sum + data(i + j, 1)
count = count + 1
End If
End If
Next j
If count > 0 Then
smoothed(i) = sum / count ‘ Calculate average if the count is not zero
Else
smoothed(i) = data(i, 1) ¢ Handle cases where no valid data points are in the span
End If
Next i

SmoothData = smoothed
End Function

Sub SortByTime(ByRef peakList As Collection)
If peakList.count = 0 Then Exit Sub ° Exit if no peaks to sort

Dim i As Long, j As Long

Dim temp As Variant

Dim sorted As Boolean

Dim peakArray() As Variant

ReDim peakArray(1 To peakList.count) © Redimension only if there are items

* Copy collection to an array for sorting

For i =1 To peakList.count
peakArray(i) = peakList(i)

Next i

 Bubble sort by peak time (simple and not efficient for large datasets)
Do
sorted = True
For i= 1 To UBound(peakArray) - 1
If peakArray(i)(0) > peakArray(i + 1)(0) Then
temp = peakArray(i)
peakArray(i) = peakArray(i + 1)
peakArray(i + 1) = temp
sorted = False
End If
Next i
Loop Until sorted
End Sub
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B priedas.
RoRo tipo laivy grei¢io pasiskirstymo zemélapis (HeatMap)
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C priedas.
Tanklaiviy grei¢io pasiskirstymo zemélapis (HeatMap)
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D priedas.
Konteineriniy laivy grei€io pasiskirstymo zemélapis (HeatMap)
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E priedas.
Sausakruviy laivy grei€io pasiskirstymo zemélapis (HeatMap)

Sausakraviai laivai

Laivo_greitis_km/h (Néra telkimo)

[ —

0 237
| arba Matiou arba Daugiay

150



Priedai

F priedas.
Vilkiky greicio pasiskirstymo zemélapis (HeatMap)
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9 priedas.
Zvejybiniy laivy greicio pasiskirstymo zemélapis (HeatMap)
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H priedas.
KD2,5 realiy duomeny ir neuroniniy tinkly modelio
prognozuojamy duomeny koreliacija
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| priedas.
KD10 realiy duomeny ir neuroniniy tinkly modelio
prognozuojamy duomeny koreliacija
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J priedas.

Dirbtiniy neuroniniy tinkly modelio Python kodas

"

Artificial Intelligence Techniques SL
artelnics@artelnics.com

Your model has been exported to this python file.
You can manage it with the main method where
you

can change the values of your inputs. For example:

if we want to add these 3 values (0.3, 2.5 and 1.8)
to our 3 inputs (Input_1, Input_2 and Input_1), the
main program has to look like this:

def main ():
#default _val = 3.1416
inputs = [None]*3

d 1=03
Id 1=25
Id1=18

inputs[0] = Input_1
inputs[1] = Input_2
inputs[2] = Input_3

Inputs Names:
0) laivo_greitis km_div__h
1) cog_decoded
2) true_heading_decoded
3) lon
4) lan
5) atstumas_iki_uosto_galo
6) DWT
7) Gt
8) Length_Overall
9) Beam
10) Draft
11) Depth
12) Engine_ KW _Total
13) WS_int
14) WD _int
15) Santykinis_dregnumas
16) Slegis__mb

"m

import math
import numpy as np

class NeuralNetwork:
def init_ (self):
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self.inputs_number = 17

def  calculate outputs(self,

inputs):
laivo_greitis km div_h =
inputs[0]
cog_decoded = inputs[1]
true_heading_decoded =
inputs[2]
lon =
inputs[3]
lan =
inputs[4]
atstumas_iki_uosto_galo =
inputs[5]
DWT =
inputs[6]
Gt =
inputs[7]
Length_Overall = inputs[8]
Beam =
inputs[9]
Draft =
inputs[10]
Depth =
inputs[11]
Engine KW_Total =
inputs[12]
WS_int=
inputs[13]
WD _int
= inputs[14]
Santykinis_dregnumas =
inputs[15]
Slegis mb = inputs[16]
scaled laivo greitis km_div
h = (laivo_greitis_km_div__h-

0.6113830209)/3.367530107;

scaled cog_decoded
(cog_decoded-205.9029999)/117.6419983;

scaled_true_heading_decode
d . (true_heading_decoded-

270.7109985)/150.4360046;



scaled_lon = (lon-
21.13220024)/0.01588520035;
scaled_lan = (lan-

55.68859863)/0.02323950082;

scaled_atstumas_iki uosto_g
alo = (atstumas_iki uosto_galo-
5.756040096)/2.750770092;

scaled DWT = (DWT-
7290.709961)/13526.59961;
scaled Gt = (Gt-

6391.22998)/9868.290039;_

scaled Length Overall =
(Length_Overall-89.62950134)/58.01979828;

scaled Beam = (Beam-
15.60210037)/7.093110085;

scaled Draft =  (Draft-
5.316390038)/2.753319979;

scaled Depth = (Depth-

7.493969917)/4.57383012§;

scaled Engine KW Total =
(Engine_KW_Total-4502.379883)/5861.25;

scaled WS int = (WS_int-
4.373760223)/4.753039837;

scaled WD _int = (WD _int-
262.9490051)/47.06069946;

scaled_Santykinis_dregnuma
s = (Santykinis_dregnumas-
0.8214399815)/0.1280580014;

scaled_Slegis mb =

(Slegis_mb-1013.969971)/9.005459785;

perceptron_layer 1 output 0
= np.tanh( 0.391922 +
(scaled_laivo_greitis km_div__h*-0.00138481)
+ (scaled cog_decoded*-0.00122606) +
(scaled_true_heading decoded*-0.00209937) +
(scaled lon*-0.00231752)  + (scaled_lan*-
0.00516193)
(scaled_atstumas_iki_uosto_galo*0.003138)
(scaled_DWT*-0.00124859)
(scaled_Gt*0.00357855)
(scaled_Length Overall*-0.00657042)
(scaled_Beam*0.000610746)
(scaled Draft*0.00463256)
(scaled_Depth*0.00858583)
(scaled_Engine KW_Total*-0.00155983)
(scaled_WS_int*-0.378758)
(scaled_WD_int*0.108343)

R I T T SR
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(scaled_Santykinis_dregnumas*0.48814) +
(scaled_Slegis mb*-2.49424));

perceptron_layer 1_output_1
= np.tanh( -0.906304 +
(scaled laivo_greitis km div_ h*-0.00360465)
+ (scaled_cog_decoded*-0.00355239) +
(scaled_true heading_decoded*-0.00140288) +
(scaled_lon*0.00712972) +
(scaled_lan*0.00948927) +
(scaled atstumas_iki uosto galo*-0.00458251) +

(scaled DWT*0.0123258)  +  (scaled_Gt*-
0.0171216) +
(scaled_Length Overall*0.0158273) +

(scaled_Beam*-0.0141371) + (scaled Draft*-
0.00311112) + (scaled_Depth*0.00455735) +
(scaled Engine KW _Total*0.00716738) +
(scaled WS int*-1.58974) + (scaled WD int*-
0.180995) + (scaled Santykinis_dregnumas*-
0.318093) + (scaled_Slegis_ mb*0.752598) );

perceptron_layer 1_output 2
= np.tanh( -0.662032 +
(scaled laivo_greitis km_ div_ h*-0.00125008)
+ (scaled_cog_decoded*0.000839953) +
(scaled true heading decoded*-0.00350232) +
(scaled_lon*-0.0139618) + (scaled_lan*-
0.00364485) +
(scaled_atstumas_iki uosto_galo*-0.00673877) +
(scaled_DWT*0.00357797) +  (scaled_Gt*-
0.000547034)  +  (scaled_Length_Overall*-
0.00555379) + (scaled_Beam*0.000655928) +
(scaled_Draft*-0.00524128) +
(scaled_Depth*0.0127691) +
(scaled_Engine KW_Total*-0.00111189) +
(scaled_ WS _int*-1.81568) + (scaled WD _int*-
0.469553) + (scaled Santykinis_dregnumas*-
0.195762) + (scaled_Slegis__mb*-0.707639) );

perceptron_layer 1 output 3
= np.tanh( -0.136856 +
(scaled_laivo_greitis km_div__h*-0.000415782)
+ (scaled_cog_decoded*0.001721) +
(scaled true heading decoded*0.00535212) +
(scaled_lon*-0.02678) + (scaled_lan*-
0.00243141) +
(scaled_atstumas_iki uosto_galo*-0.0175911) +
(scaled DWT*0.00175654) +  (scaled Gt*-
0.0159328)
(scaled Length Overall*0.00193597)
(scaled_Beam*-0.00458089)
(scaled_Draft*0.0035755)
(scaled_Depth*0.00416662)
(scaled_Engine KW_Total*0.00685806)
(scaled_WS_int*-0.0569454)
(scaled_WD_int*-1.08987)
(scaled_Santykinis dregnumas*-0.923491)
(scaled_Slegis mb*-0.190059) ),

+ o+

perceptron_layer 1 _output 4
= np.tanh( -1.18619 +
(scaled_laivo_greitis km_div__h*-0.00388044)
+ (scaled_cog_decoded*0.000769151) +
(scaled_true_heading_decoded*0.00142966) +



(scaled_lon*0.00598418) + (scaled_lan*-
8.85796e-05) +
(scaled_atstumas_iki uosto_galo*0.0054529) +
(scaled DWT*0.0111381)  +  (scaled_Gt*-

0.0197432) +
(scaled Length Overall*0.00310366) +
(scaled_Beam*0.000339942) +

(scaled_Draft*0.000425307) + (scaled Depth*-
0.00251284)

(scaled_Engine KW_Total*0.00822873)
(scaled_WS_int*0.00139139)
(scaled_WD_int*0.214357)
(scaled_Santykinis_dregnumas*-0.0212399)
(scaled_Slegis mb*-1.23335) );

+ o+ o+ o+

perceptron_layer 1_output_5
= np.tanh( -0.0329016 +
(scaled laivo greitis km div_ h*-0.00202381)
+ (scaled_cog_decoded*0.00999074) +
(scaled_true_heading decoded*0.00115758)  +
(scaled_lon*-0.0140403) + (scaled_lan*-
0.016241) +
(scaled atstumas_iki uosto galo*0.00297892) +
(scaled_DWT*0.0336455) +  (scaled_Gt*-
0.0308579) +
(scaled_Length Overall*0.00619456) +
(scaled Beam*0.00459473) + (scaled Draft*-
0.0144899) + (scaled_Depth*-0.00830763) +
(scaled_Engine KW_Total*0.0118653) +
(scaled_WS_int*-0.0410013)
(scaled_WD_int*-0.925868)
(scaled Santykinis dregnumas*0.414418)
(scaled_Slegis  mb*-1.12913) );

+ o+ o+

perceptron_layer 1 output 6

= np.tanh( -0.0801488 +
(scaled_laivo_greitis km_div__h*0.0055081) +
(scaled_cog_decoded*0.00601159) +

(scaled_true_heading_decoded*0.0112257) +
(scaled_lon*-0.0170865) + (scaled_lan*-
0.0104685) + (scaled_atstumas_iki_uosto_galo*-
0.0047034) + (scaled_DWT*0.0145305) +
(scaled_Gt*-0.0161625) +
(scaled Length Overall*0.018717) +
(scaled_Beam*-0.0136318) +

(scaled_Draft*0.0127034) + (scaled Depth*-

0.0109364) +
(scaled_Engine KW_Total*0.0011398) +
(scaled_WS_int*-1.30195) + (scaled_WD_int*-
0.052202) +

(scaled_Santykinis dregnumas*0.508022) +
(scaled_Slegis mb*-0.131769) );

perceptron_layer 1_output 7

= np.tanh( -0.429785 +
(scaled_laivo_greitis km_div__h*0.00977388) +
(scaled_cog_decoded*-0.00398953) +

(scaled_true heading_decoded*-0.00221308) +
(scaled lon*-0.0252961) + (scaled lan*-
0.00867184) +
(scaled_atstumas_iki_uosto_galo*-0.00812273) +
(scaled DWT*-0.00762594) +  (scaled_Gt*-
0.00406975) + (scaled_Length Overall*-
0.011087) + (scaled_Beam*0.0174235) +
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(scaled_Draft*-0.00609118)
(scaled_Depth*0.0195315)

(scaled_Engine KW_Total*-0.0102405)
(scaled_WS_int*0.276921)
(scaled_WD_int*0.0430382)

(scaled Santykinis dregnumas*-0.398226)
(scaled_Slegis  mb*-0.717784) ),

o+

perceptron_layer 1 output 8
= np.tanh( 1.22303 +
(scaled laivo greitis km div._ h*-0.0016539) +

(scaled cog_decoded*-0.00261323) +
(scaled_true heading_decoded*0.00091352)  +
(scaled_lon*-0.00336174) +
(scaled_1an*0.00998768) +

(scaled_atstumas_iki_uosto_galo*-0.0137531) +
(scaled DWT*0.0144148) +  (scaled Gt*-
0.0148112) +
(scaled_Length Overall*0.0196291) +
(scaled_Beam*-0.00947169) + (scaled Draft*-
0.00875369) + (scaled Depth*-0.0047143) +
(scaled_Engine KW_Total*0.00791415) +
(scaled WS int*-0.424296) + (scaled WD _int*-
0.2654) +  (scaled Santykinis dregnumas*-
1.60198) + (scaled_Slegis_ mb*0.0862321) );

perceptron_layer 1_output 9

= np.tanh( 0.807389 +
(scaled_laivo_greitis km_div__h*0.00223964) +
(scaled cog_decoded*-0.00521504) +

(scaled_true_heading_decoded*-0.00195444) +
(scaled 1on*0.0111983) + (scaled lan*2.77473e-
05) +
(scaled_atstumas_iki_uosto galo*0.00472792) +
(scaled_DWT*0.00484023) +  (scaled_Gt*-
0.0028556) + (scaled_Length Overall*-
0.00684281) + (scaled_Beam*0.00351737) +

(scaled_Draft*-0.00637638) +
(scaled_Depth*0.013929) +
(scaled_Engine KW_Total*0.00151449) +
(scaled_WS_int*-0.759867) + (scaled_WD_int*-
0.990747) +

(scaled_Santykinis_dregnumas*0.0666865) +
(scaled Slegis mb*-1.1099) );

perceptron_layer 1 _output 1
0 = np.tanh( -0.619982 +
(scaled_laivo_greitis km_div__h*-0.00778073)
+ (scaled_cog_decoded*0.00375351) +
(scaled true heading decoded*-0.000975288) +
(scaled_lon*-0.0110536) + (scaled_lan*-
0.00716817) +
(scaled_atstumas_iki_uosto_galo*-0.0045523) +

(scaled DWT*0.00992508) +  (scaled Gt*-
0.0190224) +
(scaled_Length Overall*0.00142845) +

(scaled Beam*0.0102386) + (scaled Draft*-
0.00246682) + (scaled_Depth*-0.0164052) +
(scaled Engine KW _Total*0.00870054)
(scaled_WS_int*0.0337112) +
(scaled_WD_int*0.912243) +
(scaled_Santykinis dregnumas*-0.0692496)  +
(scaled_Slegis mb*-0.603712) );

+



perceptron_layer 1 output 1
1 = np.tanh( 0.00907516 +
(scaled_laivo_greitis km_div__h*0.00323775) +
(scaled cog_decoded*-0.00774903) +
(scaled true heading_decoded*0.00167736) +
(scaled_lon*-0.00786243)  +  (scaled_lan*-
0.00241063) +
(scaled_atstumas_iki uosto_galo*0.000322804)
+ (scaled_DWT*0.00817303) + (scaled Gt*-
0.0119394) + (scaled Length Overall*-
0.00136658) + (scaled_Beam*-0.00906655) +

(scaled_Draft*0.00518147) +
(scaled_Depth*0.00331311) +
(scaled_Engine KW_Total*0.00581561) +
(scaled_WS_int*0.351995) + (scaled_WD_int*-
0.595195) +

(scaled Santykinis dregnumas*0.718041) +
(scaled_Slegis mb*1.21205) );

perceptron_layer 1 output 1
2 = np.tanh( 1.03587 +
(scaled laivo greitis km_div__h*-0.000434045)
+ (scaled _cog decoded*0.00337921) +
(scaled_true_heading_decoded*-0.00353261) +
(scaled lon*-0.0129214) + (scaled lan*-
0.00307727) +
(scaled_atstumas_iki_uosto_galo*-0.00893669) +
(scaled DWT*-0.00308469) + (scaled Gt*-
0.0049347) + (scaled Length Overall*-
0.00799707) + (scaled Beam*0.0185495) +
(scaled Draft*0.00368496) + (scaled Depth*-
0.0114471) +
(scaled_Engine KW_Total*0.00294621) +
(scaled_WS_int*0.226672) + (scaled_WD_int*-
1.45218) + (scaled_Santykinis dregnumas*-
0.0868142) + (scaled_Slegis mb*0.114619) );

perceptron_layer 1 _output 1

3 = np.tanh( 0.162464 +
(scaled_laivo_greitis_km_div__h*0.00726936) +
(scaled_cog_decoded*0.00984172) +

(scaled_true_heading_decoded*0.00324753) +
(scaled lon*-0.047218) + (scaled lan*-
0.0267626) + (scaled_atstumas_iki_uosto_galo*-
0.0220309) + (scaled_DWT*0.0423295) +
(scaled_Gt*-0.0421739) +
(scaled_Length_Overall*0.00501857) +
(scaled_Beam*0.00107792) + (scaled_Draft*-
0.0196266) + (scaled_Depth*0.00364943) +
(scaled_Engine KW_Total*0.0191426) +
(scaled_WS_int*-0.416796)
(scaled_WD_int*1.02659)
(scaled_Santykinis_dregnumas*0.559527)
(scaled_Slegis mb*0.713257) );

+ o+ +

perceptron_layer 1 _output 1
4 = np.tanh( -1.71263 +
(scaled laivo greitis km div_ h*-0.00141882)
+ (scaled_cog_decoded*-0.000491828)
(scaled_true_heading_decoded*-0.00191007)
(scaled_lon*-0.00131543)
(scaled_1an*0.00964223)
(scaled_atstumas_iki uosto_galo*-0.0151711)

o+t
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(scaled_DWT*-0.0087063)
(scaled_Gt*0.011754)

(scaled_Length Overall*-0.00417929) +
(scaled_Beam*0.00489042) + (scaled Draft*-
0.00397957) + (scaled_Depth*0.00481289) +
(scaled Engine KW _Total*-0.00557664) +
(scaled_WS_int*-0.16182) + (scaled_WD_int*-
0.644043) + (scaled Santykinis dregnumas*-
0.27821) + (scaled_Slegis mb*1.46921) );

+
+

perceptron_layer 1 output 1
5 = np.tanh( 0.835449 +
(scaled_laivo_greitis km_div__h*-0.0155488) +
(scaled_cog_decoded*-0.00252379) +
(scaled_true heading decoded*-0.00123939) +
(scaled_lon*0.00640465) +
(scaled 1an*0.00249983) +
(scaled atstumas_iki uosto galo*0.00417831) +
(scaled_DWT*-0.026316) +
(scaled_Gt*0.0171842) +
(scaled_Length Overall*-0.0194698) +
(scaled_Beam*0.024611) +
(scaled Draft*0.0171524) + (scaled Depth*-
0.0112006) +  (scaled Engine KW Total*-
0.00793045) + (scaled WS_int*-0.981068) +
(scaled_WD_int*0.0462127) +
(scaled_Santykinis dregnumas*0.307344) +
(scaled_Slegis mb*-0.636095) ),

perceptron_layer 1 output 1
6 = np.tanh( 0.377743 +
(scaled laivo greitis km_div__h*-9.73573¢-05)
+ (scaled_cog_decoded*-0.0073389) +
(scaled_true_heading_decoded*0.00532722) +
(scaled_lon*0.00430508) + (scaled_lan*-
0.0044355) +
(scaled_atstumas_iki_uosto_galo*0.00264982) +
(scaled DWT*0.017351) + (scaled Gt*-
0.0252724) +
(scaled_Length Overall*0.0245637) +
(scaled_Beam*-0.00703843) + (scaled Draft*-
0.00981763) + (scaled_Depth*0.0118186) +
(scaled_Engine KW_Total*0.00320993) +
(scaled WS _int*0.734923) + (scaled WD _int*-
0.0924064) + (scaled Santykinis dregnumas*-
0.192318) + (scaled_Slegis__mb*-0.727304) );

perceptron_layer 1 _output 1

7 = np.tanh( -0.754516 +
(scaled laivo greitis km_div__h*0.00423098) +
(scaled_cog_decoded*0.0045065) +
(scaled_true_heading_decoded*0.00482074) +
(scaled_lon*-0.0104756) + (scaled_lan*-
0.00278772) +
(scaled_atstumas_iki_uosto_galo*-0.00469086) +
(scaled_ DWT*-0.0027351) +
(scaled_Gt*0.00395435) +
(scaled_Length Overall*-0.0132485) +
(scaled Beam*0.00933504) +

(scaled_Draft*0.00468381) + (scaled Depth*-
0.00330791) +



unscaling_layer output_O=perceptron_layer 5 o
utput_0*9.08852005+4.985030174;

unscaling_layer output_1=pe
rceptron_layer 5 output 1*9.298899651+5.8006
60133;

unscaling_layer output_2=pe
rceptron_layer 5 output 2*12.27299976+10.873
2996;

unscaling_layer output 3=pe
rceptron_layer 5_output 3*34.69290161+19.484
60007;

PMI_int
= max(0, unscaling_layer output 0);

PMI_int
=min(82.77760315, unscaling_layer_output 0);

PM2_5_int = max(0,
unscaling_layer output_1);

PM2_5_int =
min(84.07730103, unscaling_layer output_1);

PM10_int =
max(0.8899999857, unscaling_layer output 2);

PM10_int =
min(217.2160034, unscaling_layer_output_2);
TSP_int
= max(0.8899999857, unscaling_layer output_3);
TSP_int
=min(1336.459961, unscaling_layer_output_3);

out =
[None]*4
out[0] =
PMI_int
out[1] =
PM2_5_int
out[2] =
PM10_int
out[3] =
TSP_int
return
out;
def main (self):
default val =3.1416
inputs =
[None]*17
laivo_greitis km div._h =
default val #Change this value

inputs[0]
= laivo_greitis km_div__h

Priedai

159

cog_decoded = default val
#Change this value
inputs[1]
= cog_decoded

true_heading_decoded =

default_val #Change this value

inputs[2]
= true_heading_decoded

lon =
default_val #Change this value

inputs[3]
=lon

lan =
default_val #Change this value

inputs[4]
=lan

atstumas_iki uosto galo =

default_val #Change this value

inputs[5]
= atstumas_iki_uosto_galo

DWT =
default val #Change this value

inputs[6]
=DWT

Gt =
default_val #Change this value

inputs[7]
=Gt

Length_Overall = default val
#Change this value

inputs[8]
= Length_Overall
Beam =
default val #Change this value
inputs[9]
= Beam
Draft =
default_val #Change this value
inputs[10] = Draft
Depth =
default_val #Change this value
inputs[11] = Depth
Engine KW_Total =
default_val #Change this value



inputs[12] =
Engine KW_Total

WS int=
default val #Change this value

inputs[13] = WS_int

WD _int
= default_val #Change this value

inputs[14] = WD _int

Il

Santykinis_dregnumas
default_val #Change this value

inputs[15] =

Santykinis_dregnumas

Slegis _mb = default_val
#Change this value
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inputs[16] = Slegis__mb

outputs =
NeuralNetwork.calculate outputs(self, inputs)

print("\nThese  are  your
outputs:\n")

print( "\t
PMI _int:" + str(outputs[0]) + "\n" )

print( "\t
PM2 5 _int:" + str(outputs[1]) + "\n" )

print( "\t
PM10_int:" + str(outputs[2]) + "\n" )

print( "\t

TSP_int:" + str(outputs[3]) + "\n" )

nn = NeuralNetwork()
nn.main()
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AQM 65 tarsos vertinimo stoties duomeny fragmentas

Aeroqual Connect - ECM ECO Monitoring, a.s. (AQM65 21012016-493)

Data export
7/1/2020t0 12/31/2020

(UTC+02:00) Helsinki, Kyiv, Riga, Sofia, Tallinn, Vilnius (Summer time adjusted)

Averaging period: 1 minute

Time
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