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Santrauka

Zemétvarkos, nekilnojamo turto ir kadastro srityse informacija po truputj i§ dvimatés erdvés (2D) persikelia j trimate (3D):
kuriami trimaciai Zemélapiai, juose integruojami pastaty modeliai, nuolatos kaupiama ir papildoma realybés modeliy informacija,
kuriami skaitmeniniai dvyniai. Situacijai sparciai kintant svarbu sekti vykstancius procesus, juos vertinti ir siekti tolygaus technologijy
bei teisinio reglamentavimo vystymosi. Darbe nagrinéjami 7 trimaciai miesty zemélapiai, 5 i§ jy — Lietuvos miesty Zemeélapiai ir 2 —
Europos sostiniy zemélapiai. Straipsnyje kiekvienas zemélapis aptariamas atskirai, nurodomi jo esminiai kriterijai, duomeny pateikimo
budas. Po to sudaroma palyginamoji lentelé. Nagrinéty miesty 3D Zemélapiuose vaizduojamas plotas svyruoja nuo 11 kv. km. iki 641
kv. km. Atskiruose sluoksniuose pateikiama jvairiausia informacija. Nagrinétuose Zemélapiuose sluoksniy skaicius svyravo nuo 4 iki
34. Situloma 3D zemélapius labiau pritaikyti miesto lankytiniems objektams, vykdomiems projekty konkursams ir priimtiems
projektiniams pasitilymams viesinti ir rekomenduojama toliau vykdyti 3D realybés modeliy kiirima monitoringo tikslams.

ReikSminiai ZodZiai: 3D zemélapis, skaitmeninis dvynys, miesty planavimas, 3D realybés modelis.
Ivadas

Sparciai besivystanéios technologijos suteikia galimybes lengvai ir greitai gauti, apdoroti, dalintis ir nagrinéti
turima informacija. Zemétvarkos, nekilnojamo turto ir kadastro srityse informacija po truputj i§ dvimatés erdvés (2D)
persikelia | trimate (3D): kuriami trimaciai zemélapiai, juose integruojami pastaty modeliai, nuolatos kaupiama ir
papildoma realybés modeliy informacija, kuriami skaitmeniniai dvyniai. Situacijai spar¢iai kintant svarbu sekti
vykstancius procesus, juos vertinti ir siekti tolygaus technologijy bei teisinio reglamentavimo vystymosi.

Siuolaikiniai trima¢iai Zemélapiai neretai pavadinami skaitmeniniais dvyniais, — tai gana naujas terminas. Jj sudaro
trys esminés dalys: fiziniai produktai, virtual@is produktai ir juos siejantys rySiai. Paprastai tariant, trimatis zemélapis,
kuriame pateikiama reali informacija, yra pildomas skaitmeniniais duomenimis. Abiejy tipy duomenys tarpusavyje
suderinti, gali papildyti ar dengti vienas kita (Denga ir kt., 2021). Skaitmeniniuose dvyniuose j trimatj zemélapj
integruojami pastaty informaciniai modeliai (BIM). Tokia modeliy ir Zemélapiy sintezé pritraukia daugiau démesio,
suteikia aiskumo, tinka nesudétingiems matavimams (Qiuchen ir kt., 2019). Viena jdomesniy skaitmeninio dvynio
pritaikymo biidy buvo jgyvendintas Ciuriche. Siekiant pritraukti jaunesnius miesto gyventojus jsitraukti j miesto vystymo
procesus, trimatis miesto zemélapis buvo perkeltas j zaidimo ,,Minecraft” erdve, kuriame zaidéjai i$ skirtingy ,.kauliuky®
kuria savo pasaulj, taip parodydami, ko noréty savo mieste (Schrotte ir Hiirzeler, 2020).

Pleciantis trimaciy miesty Zemélapiams, pradedami kurti 3D kadastrai. 3D kadastrg apima kadastriniai duomenys bei
BIM ir GIS duomenys. Toks kadastras patogus siekiant geriau identifikuoti nekilnojamajj turta, aiSkiau pavaizduoti kadastro
ribas (ypac¢ sudétingose vietose), detaliai vaizduoti sudétingy konstrukcijy pastatus, atsiranda galimybé pozemines
komunikacijas vaizduoti 3D formatu (Sun ir kt. 2019). Kuriant trimatj kadastra i8kyla tiek teisiniy, tiek techniniy klit¢iy,
pavyzdziui, Lietuvoje vykdomas eksperimentinis projektas, kurio metu sukurtas ir pavieSintas Traky 3D kadastras. Jo
pristatymo metu kiir¢jai minéjo, jog teisinés bazés vykdyti Siam projektui néra, kai kurie duomenys liko nevieSinami jy
asmenine nuozitira. R. Haiji ir kity mokslininky (2021) ra§ytame straipsnyje minima, kad renkant tokio kadastro duomenis
matininkams reikia jy daugiau, tam reikalinga papildoma techniné jranga, taip pat reikia pildyti teisine bazg.

Tyrimo tikslas —detaliai iSnagrinéti ir tarpusavyje palyginti vieSai pricinamus trima¢ius miesty zemélapius.

Tikslui pasiekti sprendziami Sie uZdaviniai:

1. I8analizuoti ir tarpusavyje palyginti pasirinktus 3D miesty Zemélapius;
2. Ivertinti trimaciy Zzemélapiy panaudojimo galimybes ir pateikti pasitilymus.

Tyrimy objektas ir metodai

Tyrimo metu buvo analizuojami penkiy Lietuvos ir dviejy uzsienio miesty trimaciai Zemélapiai. IS Lietuvos miesty
buvo nagrinéjami PanevéZzio, Klaipédos, Kauno, Vilniaus ir Traky 3D Zemélapiai, o uZsienio miestai — Helsinkis ir
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Zagrebas. Panevézys pasirinktas kaip pirmasis Lietuvos skaitmeninis dvynys, kuriame vieSinami visuomenei reikSmingi
projektai. Klaipédos zemélapis sukurtas gan jdomiu ir ekonomisku badu, suderinant skirtingas technologijas. Kauno 3D
yra labai naujas, vis dar kuriamas, be to, jo savininkas ir kiiré¢jas yra ugdymo jstaiga, ne savivaldybé. Vilniaus miesto 3D
yra i§skaidytas i kelis teminius zemélapius. Jame pateikiama daug jvairialypés informacijos, aktualios tiek atitinkamy
profesijy atstovams, tiek miesto gyventojams. Traky miesto 3D Zemélapis yra sukurtas kaip eksperimentinis 3D kadastras.
Siame zemélapyije vaizduojami tiek antzeminiai, tiek poZeminiai duomenys. Kalbant apie uZsienio patirtis, buvo nuspresta
apsiribosi Europos $aliy sostinémis, taciau pirma reikéjo surasti sostines, turinéias ir vieSinancias savo 3D zemélapius.
Siam tikslui jgyvendinti atlikta nedidelé paieska Google narsykléje jrasius ,,Miestas 3D map*. Sostiniy pavadinimai buvo
jra$omi abécélés tvarka ir perZitirimi pirmi du paie$kos puslapiai. 1§samesnei 3D zemélapio analizei pasirinktos tik dvi
sostings, atsizvelgiant j pateikiamos informacijos kiekj, turinj, pateikimo buda, galimas analizés funkcijas. Buvo siekiama
surasti ir iSnagrinéti kuo i§samesnj, jdomesnj, turiningesnj zemélapj. Helsinkis pasirinktas dél savo iSskirtinio dizaino bei
atskiro atlaso, skirto klimato kaitai. Zagrebo 3D zemélapis gali biiti lyginamas su Klaipédos Zemélapiu. Jie abu pateikiami
panasSiu principu, tadiau turi skirtingy sluoksniy, todél gali tapti vienas kitam pavyzdziais. Taigi, kiekvienas pasirinktas
zemélapis turi savy i§skirtiniy bruozy, kuriuos reikéjo iSnagrinéti, jvertinti ir palyginti.

Visi trimaciai miesty zemélapiai buvo nagrinéjami individualiai. Pla¢iau pasirinkta aprasyti Vilniaus, Panevézio
ir Zagrebo 3D Zemélapius, kiti miestai buvo iSnagrinéti analogiska tvarka, tai yra:

1. Trumpas zemélapio apraSymas, nurodant jo sukiirimo, atnaujinimo datas, duomeny surinkimo ir pateikimo btidus;
2. Sudaroma zemeélapio sluoksniy lentelé, joje pateikiamas sluoksnis ir jo aprasymas.

Véliau visy pasirinkty miesty zemélapiai palyginti sudarius palyginamaja lentele. Joje lyginamos Zemélapiy
sukirimo datos, sluoksniy kiekis, analizés funkcijos bei kiti bendri elementai. I$nagrinéjus visus Zemélapius ir juos
tarpusavyje palyginus, buvo nustatytos jy iSskirtinés savybés, aptarti privalumai ir trikumai, nauda visuomenei,
tobulintini elementai. Aptartos zemélapiy panaudojimo galimybés ir pateikti pasitilymai.

Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

Zemélapiuose trimatis vaizdas gali biiti vaizduojamas kaip 3D maketas arba kaip 3D realybés modelis. Maketai
kuriami GIS programine jranga ir pateikiami penkiais detalumo lygmenimis, nuo LODO iki LOD4. LODO lygmuo
trimaciuose Zemélapiuose neretai naudojamas reljefui vaizduoti. Jis vizualiai parodo reljefo nelygumus, juos iskeldamas |
2,5 dimensijg. Populiariausi modeliavimo lygmenys yra LOD1 ir LOD2. LODI lygmens, vaizduojantys tik pasato aukstj ir
dalinai formg. LOD2 modeliavimo lygmuo pastatus vaizduoja su stogo formomis. Jis yra artimesnis realybei, ta¢iau visi
maketai yra tik tikrovés abstrakcija, ne tiesioginis jos atktirimas (Dukai, 2019 ir Urbsys, 2019). Norint tiesiogiai pavaizduoti
realybe sudaromi 3D realybés modeliai, i§ esmés jie gaunami fotogrametriniu biidu. Siuo metodu bepilogiais orlaiviais ar
kitomis pasirinktomis priemonémis fiksuojama daugybé iSilgai ir skersai persidengian¢iy koordinuoty nuotrauky, kuriy
minimalus persidengimas 60 %. Véliau programine jranga nuotraukos konvertuojamos j 3D modelj, jis gali biti tikslinamas
pasitelkiant kontrolinius taskus arba pridedant lazeriu skenuota tasky debesj (Jeong ir kt., 2020; Shazali ir Tahar, 2020).

Panevézio miesto 3D zemélapis yra pateikiamas kaip 3D realybés modelis. Jis buvo kuriamas fotogrametriniu
biidu. Zemélapis pristatytas 2017 metais. Jame buvo pateikiamas 3D miesto senamies¢io realybés modelis. Zemélapis
buvo papildytas 2020 metais. Siuo metu modelis apima miesto senamiestj ir aplink jj esantj miesto centra, bendrai tai
sudaro apie 11 kv.km. Atvérus Panevézio miesto zemélapj, vaizdas pateikiamas nuo autobusy stoties. 3D modelyje matyti
vietos nuorodos, jos yra dviejy tipy, — tai pagrindiniai miesto elementai (savivaldybé, biblioteka ir pan.) bei konkursuose
dalyvaujantys objektai. Pasirinkus konkursinj objekta, priartinamas atitinkamas pastatas, atsiranda konkursiniy pasitlymy
saraso lentelé. Joje pasirinkus bet kurig eilutg, i modelj integruojamas projekto BIM modelis.

1 lentelé. Panevézys, 3D zemeélapio sluoksniai
Table 1. Panevézys 3D map layers

Sluoksnio Sluoksni <
pavadinimas uoksnio aprasymas
Atvérus sluoksnj ,,Vaizdai atsiranda lentelé su septyniomis vaizdavimo vietomis, — tai pradzios vaizdas, vaizdas
Vaizdai i§ aukstai ir atitinkami objektai. Pradzios funkcija vartotoja nukelia ar grazina j pradzios taska, t. y. j autobusy
stotj (1 pav.). Funkcija i§ aukstai parodo miesto realybés modelj i§ paukscio skrydzio. Visais likusiais atvejais
funkcijos vaizda nukelig i nurodyto objekto vieta.
Pasirinkus ,,360 PANORAMA* sluoksnj, atveriamas atskiras vaizdo langas. Jame pateikiama panorama nuo
3600 Pgnev?iio senvages tvenkinio.. Panoramoje.vietos iymomis yra nurodyti jiymﬁ§ miesto. objek.tgi. Pasirinkys
panorama vieng i§ objekty ir paspaudus jo Zyma atveriama objekto / pastato nuotrauka. Joje buna judanti ikona, kurig
atvérus atsiskleidZia informacinis langelis. Jame pateikiama esmin¢ informacija apie objekta / pastata,
nurodomas adresas, kontaktai, internetinis tinklapis (jei tokie yra).
Miesto Sluoksnyje skirtingomis spalvomis parodomi planuojami vykdyti teritoriniai projektai. Pavyzdziui, $viesiai zalia
vystymo spalva pazymeétos planuojamy tvarkyti ar steigti parky teritorijos. Skirtingomis palvomis dar Zymimi keliy,
projekty prieigy, pakranéiy, vieSyjy erdviy tvarkymo teritorijos. Pasirinkus bet kurj pavaizduota plota, atveriamas
ribos informacinis langelis. Jame nurodomas projekto numeris, pavadinimas, kaina ir identifikavimo numeris.
\lellsii/tr?]O Slgoksnyje pgvaizdgojarpi ja}.l priimt.i projektai. ?asirikus vieng ié projekty, vaizdas perkeliamas j jo viets.
projektai 3D Trimatés projekty vizualizacijos yra integruotos j realybés modelj.

491



I$nagrinéjus Panevézio 3D Zemélapio sluoksnius, nustatyta, kad sluoksnis ,,Vaizdai“ turi 7 atskiras funkcijas,
kurios rodo nurodyto objekto vaizdg arba vaizda nurodyta kryptimi. Sluoksnis ,,360° panorama“ skirtas pristatyti
lankytinus miesto objektus. Sis sluoksnis puikiai tinka miesto sve¢iams, tadiau visa informacija pateikiama tik lietuviy
kalba, — Zemélapiu gali pasinaudoti tik lietuviy kalbg mokantis asmuo. Kituose sluoksniuose galima perzvelgti mieste
priimtus vykdyti projektus. Pastebéta, kad kai kurios funkcijos yra nurodomos angly kalba, nors pats zemélapis ir jame
informacija pateikiama tik lietuviy kalba.

Vilnius miesta ] tre¢ig dimensija pradéjo kelti jau nuo 2005 m., ta¢iau dabartinis Vilniaus 3D Zemélapis buvo
pristatytas 2020 metais. Jis nuolatos papildomas, todél paskutiniai atnaujinimai fiksuojami 2022 metais. Pagal pateikiama
informacijg ir jos pateikimo tipa Vilnius 3D Zzemélapis yra iSskaidytas j 5 dalis: realaus vaizdo 3D modelis, 3D miesto
maketas, istrizo vaizdo aeronuotraukos, projektiniai pasitilymai ir techniniai projektai bei saulés energijos potencialas.
Informacijos apie realybés modelio plota nepateikiama, todél buvo pasinaudota Zemélapio matavimo funkcija. Gautas
realybés modelio plotas uzima beveik 105 kv. km. Zemélapis neturi versijy angly ar rusy kalbomis, taip pat nesukurta

atskira versija mobiliesiems jrenginiams.

2 lentelé. Vilnius, 3D Zemélapiy sluoksniai

Table 2. Vilnius 3D maps layers

Sluoksnio pavadinimas

Sluoksnio apra§ymas

Pastatai

Siame sluoksnyje galima atverti pastaty projekty ir vizijy eskizus. Pastaty projektai Zymimi mélyna
spalva, o vizijos geltona. Pasirinkus bet kurj eskizg atveriamas informacinis langelis.

(uzstatymo teritorijos)

Augalija Vaizduojami i§ tasky debesies atrinkti medziai ir kriimai.
Rengiami detalieji planai ir | Pilkais atspalviais parodomi rengiami detalieji planai ir pertvarkymo projektai. Jie suskirstyti j
pertvarkymo projektai | antzeminius, pozeminius antZeminius / poZeminius ir nenustatytus. Pasirinkus vieng i§ objekty,

atveriamas informacinis langelis. Jame nurodomas projekto pavadinimas ir pagrindiniai duomenys.

Rengiami detalieji planai ir
pertvarkymo projektai

Geltona, oranZine ir raudona spalvomis yra suzyméti rengiami detalieji planai ir pertvarkymo
projektai. Jie iSskaidyti spalvomis pagal rengimo etapa. Pasirinkus pazyméta objekta, atveriamas
informacinis langelis.

Patvirtinti detalieji planai ir
pertvarkymo projektai
(uzstatymo teritorijos)

Pilkais atspalviais pazymimi antZeminiai, poZeminiai, antZeminiai / poZeminiai ir neZinomi
patvirtinti detalieji planai ir pertvarkymo projektai.

Patvirtinti detalieji planai ir
pertvarkymo projektai

Geltona, oranzine ir raudona spalvomis suzyméti patvirtinti detalieji planai ir pertvarkymo projektai.
Jie i8skaidyti spalvomis pagal rengimo etapa. Pasirinkus pazyméta objekta, atveriamas informacinis
langelis.

Rengiami techniniai | Skirtingomis spalvomis suzyméti rengiami techniniai projektai. Legendoje pateikiami 56 skirtingy
projektai tipy projektai. Pasirinkus bet kurj pazyméta objekta, atveriamas informacinis langelis.

Patvirtinti techniniai | AnalogiSkas sluoksnis rengiamiems techniniams projektams, tik ¢ia rodomi jau patvirtinti techniniai
projektai projektai ir atveriami jy informaciniai langeliai.

Bendrasis  planas 2015 | Pavaizduoti 2015 mety miesto bendrojo plano sprendiniai dél maksimalaus auk$ty skaiGiaus.
(negaliojantis) — pagal maks. | Pasirinkus pazyméta plotg atveriamas informacinis langelis. Jame detaliai nurodomi toje vietoje
auksty sk. galiojantys BP sprendiniai.

Bendrasis planas 2021 | Pateikiami 2021 mety miesto bendrojo plano sprendiniai dél maksimalaus pastaty auk$tingumo.
(galiojantis) — pagal maks. | Legendoje nurodomos funkciniy zony spalvos. Pasirinkus pazymétg teritorijg, atveriamas
auks$tinguma informacinis langelis. Jame pateikiama lentelé su konkrecioje vietoje galiojanciais BP sprendiniais.
Bendrasis  planas 2021 | Pateikiami 2021 mety miesto bendrojo plano sprendiniai dél foninio auk$tingumo. Legendoje
(galiojantis) — pagal foninj | nurodomos funkciniy zony spalvos. Pasirinkus pazymeéta teritorija, atveriamas informacinis langelis.
auks$tinguma Jame pateikiama lentelé su konkreéioje vietoje galiojanéiais BP sprendiniais.

Pastatai ir statiniai

Siame sluoksnyje vaizduojami LOD2 lygmens pastaty maketai. Jie i§skirstyti j esamos situacijos
pastatus, infrastruktiiros objektus ir jau aptartus pastaty projektus ir vizijas. Informacija apie pastatus
pateikiama informaciniais langeliais.

Pagrindo Zemélapiali

Makety pagrinda galima keisti j ortofotografinj (2019) arba j topografinj Zemélapius.

Priesprojektiniai pasitilymai

Sluoksnyje yra pateikiami dar prieSprojektiniai pasitlymai. Jie i$skirti j pastatus, poligonus ir
rastrus.

Techniniai projektai

Techniniuose projektuose statiniai parodomi 3D maketais, o poligonai parodyti zZaliomis perimetro
linijomis.

Pastatai  pagal statybos | Pastaty maketai yra iSskirstomi skirtingomis spalvomis pagal jy statybos metus. Intervalas 1945 m.

metus iki 2021 m., taip pat, dalis pastaty pazyméti kaip nezinomos datos statybos. Mety intervalas yra
i§skaidytas i 8 grupes, kur viena grupé skirta nezinomiesiems.

Pastatai, pagal vidutinj | Nuo gelsvos iki raudonos spalvos pavaizduojamas pastato saulés energijos potencialas. Pasirinkus

saulés energijos potencialg statinj, atveriama informacing lentelé, kurioje energijos potencialas iSdéstomas skaiCiais.

Stogy gardelés Saulés energijos potencialas vaizduojamas gardelémis ant pastaty stogy.

Rastras Rastru atvaizduojama metiné saulés spinduliuoté.

ISnagrinéjus Vilniaus 3D zemelapiy sluoksnius nustatyta, kad cia vieSinami rengiami ir parengti projektai,
paZzymima jy vieta, pateikiama pagrindiné informacija, jkeliamas LOD2 modelis. Zemélapyje pateikiami dar 2015 mety
bendrojo plano sprendiniai, nes naujasis planas buvo iSleistas 2021 metais, 0 pats Zemélapis paviesintas 2020 metais.
Siais metais, atlikus atnaujinimg, Zemélapyje pateikiami naujausi bendrojo plano sprendiniai dél pastaty maksimalaus
aukstingumo ir dél pastaty foninio aukstingumo.
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Vertinant trimac¢ius miesty Zzemélapius, svarbu apzvelgti uzsienio patirtis, jvertinti jy 3D Zemélapius, palyginti
Lietuvos patirtj su kity valstybiy patirtimis. Siam etapui buvo apsiribota Europos Zzemyno valstybiy sostinémis. Atlikus
paieskas angly kalba Google nar$ykléje, aptikti 6 sostiniy trimaciai Zemélapiai, — tai Berlyno, Helsinkio, Prahos, Talino,
Vienos ir Zagrebo 3D Zzemélapiai. Jy nuorodos pateikiamos literatiiros sarase. ISsamiai i$nagrinéti pasirinkti du miestai,
— tai Helsinkis ir Zagrebas. Helsinkis 3D+ yra pateikiamas abiem budais — kaip 3D realybés modelis ir kaip LOD2
detalumo su pavirsiaus struktiiromis modelis. Zemélapj galima perzvelgti suomiy ir angly kalbomis. Jis pritaikytas
mobiliesiems jrenginiams. Zemélapyje yra pateikiama nuoroda j atskirg ,,Energija ir klimatas® atlasg. Zemélapis apima
500 kv. km plotg ir yra jvardijamas, kaip megaskaitmeninis modelis (Cousins, 2017).

3 lentelé. Helsinkis, 3D+ sluoksniai
Table 3. Helsinki 3D+ layers

Sluoksnio Sluoksnio apra§ymas

pavadinimas

Energijos ir klimato | Jame galima perziaréti ir panagrinéti Helsinkio §ildymo poreikius, pastaty potenciala, sumazinti Silumos
atlasas pralaiduma, pastaty CO2 emisija, numatoma pastato jtaka klimato kaitai, renovacijos darbai, atlikti

pasirinktame pastate.
Pastaty maketas, sukurtas LOD2 tikslumo lygmeniu.
Pastaty maketas, sukurtas LOD2 lygmeniu ir papildytas teksttiromis.

Pastatai LOD2
Pastatai su tekstara

LOD2

Pastatai su | Pastaty maketas, sukurtas LOD1 lygmeniu, kai pastai vaizduojami blokais.

ploksciais  stogais

(LOD1)

Tiltai Kalasatamos | Tilty maketas, sukurtas LODI1 lygmeniu.

srityje (LoD1)

Trikampio  tinklo | Trikampio tinklo modelius reikty suvokti kaip realybés 3D modelius, gautus fotogrametrijos budu.
modeliai Sluoksnyje pateikiami 3 modeliai: Helsinkis 2015 ir Helsinkis 2017 vasara bei Sompasaari 2019 m. rudenj.

Sompasaari — tai naujas gyvenamasis kvartalas, pastatytas 2017-2019 m. laikotarpyje

Nuotraukos i§ oro,
zemélapiai ir reljefo
modelis

Sluoksnyje pateikiamos ortofoto- i§ 2017 ir 2015 mety, OpenStreetMap bei reljefo modelis. Reljefo modelis
pateikiamas 2,5D formatu.

Lankytini objektai

Sluoksnyje sura$yti 8 lankomi objektai, jiems suteiktos nuorodos.

Koivusaari  miesto

Zemélapyje patalpintas Koivusaari miestelio uzstatymo 3D maketas.

plano pasitilymas

ISnagrinéjus Helsinkio 3D+ zemélapio sluoksnius nustatyta, kad pirmasis sluoksnis atveria teminj energijos ir
klimato kaitos zemélapj. Su klimato kaita susijusiy sluoksniy ar atlasy neturi né vienas nagrinétas Lietuvos miesty
zemélapis. Helsinkio energijos ir klimato atlase pateikiami sluoksniai apie pastaty Sildymo poreikius, CO2 emisija,
potencialg renovuoti ir mazinti §ilumos pralaiduma. Zemélapyje miesto pastatai yra vaizduojami LOD1, LOD2 ir LOD2
su tekstliromis maketais. Taip pat Zemélapyje galima perzvelgti tris realybés modelius. Helsinkis vasarg 2015 3D realybés
modelj galima palyginti su Helsinkis vasarg 2017 modeliu.

Analogisku principu i$nagringjus likusius zemélapius, t. y. Klaipédos 3D, Kauno 3D, 3D Traky ir 3D Zagrebo
zemélapius, pagrindiniai aspektai pateikti palyginamojoje lenteléje (4 lentelé). ISskirtinai pastebéta, kad 3D Klaipéda
galima atsisiysti, atsiverti per ArcGIS Pro programa, atlikti 3D analizes. Jis sukurtas LOD2 modeliy pagrindu. Atskirame
tinklapyje, §is zemélapis pildomas 3D realybés modeliais. Klaipédos 3D Zemélapis i$skirtinai turi augaly inventorizacijos
sluoksnj bei augaly sluoksnj, sudarytg i§ LIDAR tasky debesies. Pastebéta, kad daznai augaly sluoksniai nesutampa, tam
gali buti kelios prieZastys, — tai inventorizacijos metu nejskaityti absoliuéiai visi augalai, inventorizacijos duomenys
pasene, sluoksniai turi paklaidy, dél to pazyméty augaly vietos Siek tiek pasislenka. LOD2 detalumo modeliais dar yra
pateikiamas Zagrebo 3D Zemélapis. Jame yra sluoksnis, skirtas projektams vieSinti. Isijungus sluoksnj, hnurodomas pastato
projekto eskizas arba nurodoma vietos Zyma, kurig spusteléjus atveriamas informacinis langelis. Tre¢ias nagrinétas LOD2
maketais pateiktas Zemélapis yra Traky 3D kadastras. I$skirtinai tik jame pateikiami pozeminiy komunikacijy 3D maketai.
Jie gali biti perzvelgiami po reljefo maketu. ISnagrinéjus Traky kadastro Zemélapio sluoksnius nustatyta, kad jame
pateikiami net 34 sluoksniai, taCiau dalis jy nevaizduojama arba neveikia. Taip pat pastebéta, kad Zemélapyje yra matomy
objekty (sklypy ribos), neiSskirti atskiru sluoksniu. Kauno 3D Zemélapis yra kuriamas realybés modeliy pagrindu,
pildomas studenty kuriamais pastaty modeliais. Jis turi i$skirtinj sluoksnj, — tai virtualus turas, skirtas virtualiai pakeliauti
po KTU fakultety patalpas, laboratorijas, susipaZinti su jranga. Kauno 3D pristatomas kaip skaitmeninis dvynys.

Atlikus bendra 3D Zzemélapiy palyginimg (8 lentel¢), nustatyta, kad seniausiai yra kuriamas ir pildomas Zagrebo
3D zemélapis. Kiti miestai per pastarajj penkeriy mety laikotarpj pasirinko sukurti naujus miesty zemélapius. Naujausias
zemélapis vis dar kuriamas — tai Kauno 3D. Nepaisant to, kada zemélapiai buvo sukurti, visi buvo atnaujinti per
pastaruosius dvejus metus. MaZziausig plota apima Panevézio miesto ir Traky kadastro Zemélapiai, o didziausius — uzsienio
miesty 3D Zemélapiai. DidZiausia veikianciy sluoksniy skaiciy (19) turi Vilniaus 3D zemélapis. Traky 3D kadastre yra
pateikiami 34 sluoksniai, taciau dalis i jy yra neveiksnis, todél realus sluoksniy skaicius siekia tik 17 vnt. Daugiausia
analizés funkcijy ir budy (10) turi Traky kadastras. Didesné dalis (4 i§ 7) miesty Zemelapiy vienaip ar kitaip buvo pritaikyti
viesinti projektus. Mazesné dalis (3 i§ 7) nagrinéty zemélapiy turéjo mobiliesiems jrenginiams pritaikyta versija, nors per
mobilyjj jmanoma atverti visus Zemélapius. Tik 2 Zemélapiai turéjo versijas angly kalba.
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4 lentelé. Palyginamoji 3D zemélapiy lentelé

Table 4. Comparative table of 3D maps

Panevézys Klaipéda
pi X

Zagrebas

A

Iskarpa
Cutout

Sukiirimo metai 2017 2018 2022 2020 2021 2017 2008

Year of creation
Atnaujinimo metai
Year of renewal

3D zemélapio plotas,
km? 11 98 11 105 11 500 <641
3D map area, km2
Teminiy zemélapiy
skaicius, vnt.

Number of thematic
maps pcs.

Bendras sluoksniy
skaicius, vnt.

Total number of
layers, pcs.

Analizés funkcijy
skaic¢ius, vnt.

Number of analysis
functions, pcs.
Zemélapyje viesinami
projektai Taip Ne Taip Taip Ne Ne Taip
Projects are Yes No Yes Yes No No Yes
publicized on the map
Pritaikytas
mobiliesiems
jrenginiams

Suitable for mobile
devices

Turi versijas angly
arba rusy kalbomis Ne Ne Taip Ne Ne Taip Ne
Has English or No No Yes No No Yes No
Russian versions

2020 2021 - 2022 - 2020 2021

4 10 8 19 17 (34) 9 18

Taip Ne Ne Ne Taip Taip Ne
Yes No No No Yes Yes No

I8analizavus visy miesty 3D Zemélapiy funkcijas, nustatyta, kad visi zemélapiai leidzia atlikti atstumo ir ploto
matavimus. Jie galimi horizontalioje ir vertikalioje plokStumose, tai reiskia, kad matuojant 3D objekta, pvz., pastata,
galima iSmatuoti jo uzimamga plota, aukstj, sienas, stogo Slaitus ir pan. Praktiskai visuose Zemélapiuose buvo galima
pasirinkti matavimo vienetus, pagrindiniai buvo §ie: metrai, pédos, JAV pédos. Kita aktuali analizés funkcija — tai pjtiviai.
Juos leidziama daryti horizontaliai ir vertikaliai. Si funkcija naudinga nagrinéjant pastaty informacinius modelius (BIM),
juose gali biiti pateikiamas auksto planas, kurio be pjtivio nesimato, taip pat miesto centre, kur yra didelis uZstatymas,
pjlviai gali padéti aiskiau suprasti pastaty i$sidéstyma. Tokia galimybé pateikiama Vilniaus ir Traky 3D Zemélapiuose.
Dar Sie zemélapiai papildyti reljefo profilio sudarymo funkcijomis. Aukscio profilis sudaromas zemélapyje nurodzius
atkarpa tarp dviejy tasky. Jis vaizduojamas atskiroje lenteléje, skirtingy spalvy kreivés nurodo zemés pavirsiaus pokytj ir
1 profilj patekusiy pastaty aukscius. Dar nemaza 3D Zzemélapiy dalis turéjo Seséliy nustatymo funkcijas. Jomis galima
reguliuoti nuo objekty krentan¢ius Sesélius pagal dienos laikg ir pagal ménesius. Taip pat kai kurie zemélapiai turéjo
permatomumo funkcijas, jomis galima 3D realybés modelj padaryti permatoma. Zemélapis Helsinkis 3D+ turéjo
i$skirting funkcija, kurios metu pazymima pésciojo buvimo vieta ir zidir¢jimo kryptis, tada Zemélapio vaizdas pasukamas
taip, tarsi bitum pésciasis ir zilirétum nurodyta kryptimi.

3D kadastre yra pateikiamos iSskirtinés analiziy paslaugos: ,,NTK pastaty tariai“ — tai 3D jrankis, skirtas
Nekilnojamojo turto kadastro ir registro (NTK/NTR) oficialiy ir GIS priemonémis suskai¢iuoty pastaty tariams palyginti;
,Zemés darbai®, tai 3D jrankis, skirtas jvestoje teritorijoje nustatyti reikiamos nukasti ar uzpildyti Zemés tirj, norint
iSlyginti pavir$iy; ,,Patalpy bréZiniai“ — tai 3D jrankis, skirtas 3D patalpy ir jy sgsajy su pastato auksty bréziniais analizei;
,»Apsaugos zonos* — tai 3D jrankis, skirtas nurodytai teritorijai ar sklypui suformuoti ataskaitg apie teritorijoje esan¢ius
apribojimus.

Baigus analize, pastebéta, kad i§ nagrinéty 7 zemélapiy skaitmeniniams dvyniams galima priskirti tik Vilniaus,
Kauno ir Panevézio zemélapius. I$ visy nagrinéty zemélapiy tik vienas turéjo miesto lankytiny objekty , turizmo sluoksnj
— tai Panevézio 3D. Taip pat didesné miesty dalis savo Zemélapiuose galéty pristatyti juose vykdomus projekty konkursus,
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ju laimétojus. Atsizvelgiant j tai, kad trimacius projekty variantus sudétinga integruoti j zemélapius, uztekty nurodomyjy
ikony su informaciniais langeliais, panasiai kaip padaryta Zagrebo 3D zemélapyje. Informaciniuose langeliuose galéty
biiti pateikiama esminé konkurso informacija bei keletas konkursiniy projekty nuotrauky. Pastebéta, kad Helsinkio 3D+
jau turi du, skirtingu metu uzfiksuotus miesto 3D realybés modelius, — tai suteikia galimybg lyginti kintanéia situacija 3D
formatu. Tikétina, kad Lietuvos zemélapiai paseks §iuo pavyzdziu. Helsinkio 3D Zemélapyje iSskirtinai nagrinéjami
energetiniai ir klimato klausimai. Jame pateikiami duomenys apie pastaty Sildymui suvartojamus energijos kiekius, jai
pagaminti iSmetamy CO2 dujy kiekj, pastaty pralaiduma Silumai ir renovacijos potenciala. Panasaus tipo sluoksniai galéty
bati pritaikyti Lietuvos miestams — tai vieSinamas saulés energijos potencialas siekiant skatinti saulés kolektoriy statyma,
tuomet silumos pralaidumo duomenys galéty padéti apsispresti dél daugiabuciy namy renovacijy.

ISvados

1. ISanalizavus 7 miesty 3D modelius nustatyta, kad visi zemélapiai buvo sukurti per pastaraji penkmetj ir
atnaujinti per pastaruosius dvejus metus. Juose informacija pateikiama LOD2 detalumo modeliais arba 3D realybés
modeliais, kai kurie zemélapiai pateikiami abiem budais. Visi Zemélapiai turéjo sluoksnius ir analizés funkcijas.
I3skirtiniai sluoksniai: PanevéZzio 3D Zemélapio 360° panorama, Helsinkio 3D+ energijos ir klimato atlasas, Klaipédos
3D augaly inventorizacijos sluoksnis kartu su realiy augaly sluoksniu, Traky 3D kadastre vaizduojamos pozeminés
komunikacijos, Kaunas 3D virtualus turas. ISanalizavus visy miesty 3D Zemélapiy analizés funkcijas nustatyta, kad visi
zemélapiai leidzia vykdyti atstumo ir ploto matavimus. Jie galimi horizontalioje ir vertikalioje plokStumose. Praktiskai
visuose zemélapiuose buvo galima pakeisti matavimo vienetus, pagrindiniai buvo $ie: metrai, pédos, JAV pédos. Vilniaus
ir Traky 3D zemélapiai turi pjtviy bei reljefo profilio sudarymo funkcijas. I$skirtinai 3D Traky kadastre sitilomos pastaty
tiriy palyginimo; reikiamo nukasti ar i$pilti Zemés tiirio, norint i§lyginti pavirsiy apskaic¢iavimo; patalpy bréziniy analizés;
apsaugos zony ataskaitos suformavimo paslaugos.

2. Panevézio miesto 3D Zemélapio panoramoje pateikiami lankytini miesto objektai, siekiant didinti gyventojy
susidoméjima miestu ir skatinti turizma, tokiu pavyzdziu galéty pasekti ir kiti miestai. Taip pat ne visi miestai vieSina
konkursinius ar suplanuotus vykdyti projektus, Siam tikslui igyvendinti patogy ir nesudétinga sluoksnj yra sukiir¢ Zagrebo
3D zemélapio autoriai. Siekiant Zalinti miestus nemaza dalis zemélapiy pateikia saulés energijos potencialo sluoksnius.
Sioje srityje yra pazangus Helsinkio 3D+ zemélapis. Jame pateikiamas energijos ir klimato atlaso pavyzdys puikiai tikty
planuoti Sildymo ir renovacijos poreikius Lietuvos miestuose.
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APPLICATION OF URBANIZED TERRITORIES 3D MODELS TO STRUCTURAL
(SPATIAL) RESEARCH

Summary

In the fields of land management, real estate and cadastre, information gradually shifts from two-dimensional
space (2D) to three-dimensional (3D): three-dimensional maps are created, building models are integrated into them,
reality model information is constantly collected and supplemented, and digital twins are created. As the situation changes
rapidly, it is important to monitor the ongoing processes, evaluate them and strive for the even development of technology
and regulation. 7 three-dimensional maps of cities are analyzed in the work. 5 of them are maps of Lithuanian cities and
2 maps of European capitals. In the article, each map is discussed separately, its essential criteria and the method of data
presentation are indicated. After that, a comparative table is made. The area displayed in the examined 3D maps ranges
from 11 sq. m. km. up to 641 sg. m. km. The individual layers provide a wide variety of information. The number of
layers in the analyzed maps ranged from 4 to 34. It is proposed to make 3D maps more suitable for city attractions,
ongoing project competitions and accepted project proposals for publicity, and it is recommended to continue the
development of 3D reality models for monitoring purposes.

Keywords: 3D map, digital twin, urban planning, 3D reality model.
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