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Santrauka

Siame straipsnyje analizuojamos LiDAR technologijos panaudojimo galimybés miskininkystéje vertinant medziy defoliacijg ir
kitus dendrometrinius parametrus. Siuolaikiné¢ migkininkysté stengiasi naudoti kuo daugiau moderniy technologijy, siekiant palengvinti ir
supaprastinti zmogaus darba bei sumazinti Zmogiskosios klaidos padarymo galimybg. Tradiciniai medyny matavimo metodai suteikia
didesng galimybe rezultatus nulemti jtaka darant zmogiskajam faktoriui, taip pat reikalauja didesnés zmogaus darbo jégos.

Tyrime nagrinéjami LiDAR privalumai ir trikumai, naudojant §ia technologija medziy aukscio, lajos matmeny ir defoliacijos
lygio nustatymams, taip pat jy palyginimas su tradiciniais metodais. Eksperimentiniai matavimai buvo atlikti Ignalinos rajono
miskuose, naudojant DJI Matrice 350 RTK drong su Zenmuse L2 lazeriniu skeneriu. Tyrimo metu buvo vertinami skirtingy auksciy,
60 m. ir 120 m. skenavimo rezultatai bei jy tikslumas, lyginant su rankiniais matavimais.

Rezultatai rodo, kad LiDAR technologija uztikrina auks$ta matavimo tiksluma, vidutiné paklaida medziy auks§¢io matavimuose
buvo iki 0,5 metro, o defoliacijos vertinimo tikslumas sieké 5 proc., palyginti su 10-20 proc. paklaida vizualiniuose stebéjimuose.
Taciau Sios technologijos trikumas yra didelés isSlaidos drono, skenerio ir programinés jrangos jsigijime. Taip pat, vertinant gauty
duomeny apimtj, reikalinga itin galinga kompiuteriné jranga.

Straipsnyje pateiktose iSvadose teigiama, kad tai itin perspektyvus metodas palengvinant miskininko darbg ir priimant
greitesnius sprendimus, ypac¢ esant kritinéms situacijoms.

ReikSminiai ZodZiai: lazerinis skenavimas (LiDAR), defoliacija, dendrometriniai parametrai.
Ivadas

Miskininkysté — viena svarbiausiy Gikio ir gamtos mokslo sri¢iy, kuri siekia balanso tarp tvaraus iStekliy naudojimo
ir esamy ekosistemy apsaugos ir i§saugojimo. Siais laikais migkininkysté lygiai taip pat neatsicjama nuo moderniy
technologijy, viena i§ jy yra lazerinio skenavimo technologija (LiDAR). Si technologija specialistams leidZia atlikti
medyny stebé&jimus, jy buklés vertinimus ar struktiros analizes, naudojant mazesn¢ Zzmogaus darbo jéga ir tuo paciu
gaunant tikslesnius rezultatus nei tradiciniai matavimai. Vienas i§ medyny buklés vertinimo rodikliy yra defoliacija.
Defoliacija — tai dalies lapy ar spygliy netekimas dél tam tikry veiksniy, tokiy kaip: klimato kaita, oro tarSa, ligos ar
kenkéjai (Capkauskas, 2016). Biitent §is veiksnys turi didelg jtaka medynui, nes gali sumazinti individy augima ar net
sukelti ankstyva medzio Ziitj, taip pakeisdamas viso medyno biologing jvairove, struktiirg ir produktyvuma.

Norint suprasti medyny buklg ir jos dinamika, reikia iSsamiai jvertinti atskirus medzius, jskaitant jy strukttrines ir
fiziologines savybes, tokias kaip defoliacija, aukstis ir lajos matmenys (Duncanson et al., 2015). Tradiciniai misko
inventorizacijos metodai, nors ir suteikia vertingy duomeny, taciau yra daug darbo reikalaujantys ir riboti jy erdvinéje
apréptyje (Gollob et al., 2020) Naujos technologijos, pavyzdziui, lazerinis skenavimas, sitilo daug zadancius sprendimus

Lazerinis skenavimas, ypa¢ vykdomas aerolazerinis skenavimas ir antzeminis lazerinis skenavimas, parodé savo
potencialg kiekybiskai jvertinti jvairius dendrometrinius parametrus, jskaitant medzio auksti, lajos matmenis ir net
defoliacijos lygj. Sie nuotolinio stebéjimo metodai gali uzfiksuoti didelés skiriamosios gebos, trimagius duomenis apie
misko struktiira, leidziancius atlikti iSsamig atskiry medziy savybiy analiz¢ ir modeliuoti dideliais erdviniais masteliais
(Ediriweera et al., 2016; Kassim et al., 2016)

Siame straipsnyje apraSomas galimas lazerinio skenavimo metody pritaikymas medziy defoliacijos ir kity
dendrometriniy parametry kiekybiniam jvertinimui, naudojant naujausius tyrimus ir lauko bandymus.

Tyrimo tikslas — nustatyti lazerinio skenavimo panaudojimo galimybés nustatant medziy defoliacijg ir kitus
dendrometrinius parametrus medyno biiklés vertinime.

Iskeltam tikslui pasiekti sprendziami Sie uZdaviniai:

1. Ivertinti ir iSanalizuoti LiDAR pritaikymo miskininkystéje galimybes.

2. Jvertinti LIDAR naudojimo galimybes dendrometriniams parametrams matuoti.
3. ISnagrinéti defoliacijos vertinimg naudojant LiDAR galimybes.

4. Jvertinti §io metodo privalumus ir trikumus miskininkystéje.

Tyrimy objektas ir metodai

Tyrimy objektai yra trys. Pirmasis — Ignalinos rajone, Kazitiskio senitinijoje, Uzsieniy kaime. Ignalinos regioninio
padalinio Vaisniliny girininkijos 61 kvartale 1 sklypas, medynas 75 mety amziaus, kuriame vyrauja Paprastoji pusis
(Pinus sylvestris) (10P, 0,8 skalsumo, stieby tiiris 376 m3/ha, Nbl, I bonitetas). Misko medZziy genetinis draustinis
06PGDI111. Antrasis objektas yra Ignalinos rajone, Kazitiskio senifinijoje, Zelmeniskés kaime. Ignalinos regioninio
padalinio Minciagirés girininkijos 234 kvartale 47 sklypas, medynas 185 mety amziaus, vyrauja Paprastoji pusis (Pinus
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sylvestris) su Paprastosios eglés (Picea abies) priemaisa (9P1E, 0,8 skalsumo, 491 m3/ha, Nbl, I boniteto). Tre&iasis objektas
yra Ignalinos rajone, Kazitikio senifinijoje, Zelmeniskés kaime. Ignalinos regioninio padalinio Mingiagirés girininkijos 260
kvartale 1 sklypas, medynas 170 mety amziaus, vyrauja Paprastoji pusis (Pinus sylvestris) su Paprastosios eglés (Picea abies)
ir Karpotojo berzo (Betula pendula) priemaiia (6P1P1E1E1, ,7 skalsumo, 400 m3/ha, Nbl, Ia bonitetas).

Tyrimas buvo atlieckamas naudojant DJI drong su Zenmuse L2 lazeriniu skeneriu. L2 lazerinio skenerio
pranasumai, lyginant su L1 ir L3, yra tai, kad jis sugeba perduoti didelio tikslumo duomentis, turi didelj veikimo nuotolj
ir pakankamai greitai surenka reikiamus duomenis, taip pat Sie skeneriai yra ne tokie brangis, kaip L3 modelio skeneriai.
DJI Matrice 350 RTK dronas yra puikiai suderinamas su Zenmuse L2 skeneriu. Sis dronas pasizymi didele keliamaja
jéga, ilgu skrydzio laiku ir RTK sistema, kuri suteikia tiksly pozicionavima reikalingg itin didelio tikslumo matavimams.

Aerolazerinio skenavimo metodo taikymas defoliacijai bei dendrometriniams rodikliams vertinti remiasi taskiniy
duomeny analize. Atliekant aerolazerinj skenavimg, LiDAR jutiklis siuncia lazerio impulsus Zemyn ir registruoja
atsispindéjusius signalus (Zr. 1 pav.). Kiekvienas impulsas suteikia atstuma iki objekto, todél i§ milijony tokiy atstumy
suformuojamas trimatis tasky debesis (skenavimo nuotrauka). Dviejuose medynuose skenavimas buvo atliktas i$ dviejy
skirtingy auksc¢iy i§ 60 metry ir i§ 120 metry aukscio (zZr. 2 pav.).

1 pav. Schematiska LiDAR metodo iliustracija
Fig. 1. Schematic illustration of the LIDAR method

| Duomeny apdorojimas |
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| Tasky debesies analizé ir vertinimas |
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| Tasky debesies paruoiimas mediiy lajos ir dendrometriniy savybiy analizei |
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| Mediiy taskinis sluoksnis ir Medziy lajos poligono sluoksnis |

AV

| Skaitmeniniy medZiy lajos ir medziy auk$cio modeliy analizé ir vertinimas |
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| LiDAR duomeny pagrindu sukurty modeliy vertinimas |

2 pav. Tyrimo metodologiné schema
Fig. 2. Methodological scheme of the study

3 pav. LiDAR duomeny pagrindu sukurti medziy auks¢io modeliy vaizdai
Fig. 3. Tree height model images were created based on LiDAR data
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Tyrimy rezultatai ir ju aptarimas

LiDAR ir tradiciniai metodai medyny dendrometriniams parametrams ir defoliacijai matuoti. LiDAR technologija
vis placiau naudojama miskininkystéje, siekiant tiksliau, greiciau ir su kuo mazesniais zmogiskaisiais iStekliais jvertinti
medyny dendrometrinius parametrus bei defoliacijos lygj. Taip pat yra maziau intervencinis i miSko ekosistema, todél ji
yra maziau trikdoma. LiDAR gauty duomeny naudojimas gali padéti iSgauti didelio tikslumo misko dendrometrinius
parametrus ir gali biiti naudojamas kaip neardomasis misko biiklés analizés metodas (Quinto et al., 2017)

LiDAR duomeny pagrindu buvo sukurtas skaitmeninis Zemés pavirSiaus (reljefo) modelis (DTM) ir skaitmeninis
pavirsiaus modelis (DSM). I§ gauto pavirSiaus modelio atémus Zemes pavirSiaus skaitmeninj modelj, gautas medziy
aukscio skaitmeninis modelis (CHM) (zr. 3 pav.).

Naudojant ,,ArcGis* funkcija, Zonal Statistics as Table buvo apskaiciuoti reikSmiy rodikliai, patenkantys j medziy
lajai priskirta buferine zona.

area — projekcijos plotas;

min — maziausia skaitiné reikSme;

max — didziausia skaitiné reikSmé;

mean — skaitiniy reikSmiy vidurkis;

STD — skaitiniy reik§miy standartinis nuokrypis;

sum — aerovaizdo skaitiniy reik§miy suma;

range — intervalas. Skirtumas tarp didZiausios ir maZiausios reikSmiy;

median — viduriné reikSmé;

count — reik§miy skaicius.

Analizuojant medziy auk$¢io modeliy vaizdus nustatyti koreliaciniai rySiai tarp medziy biklés parametry
(defoliacija) ir medziy lajai priskirty projekciniy zony rodikliy reikSmiy. Pastebima, kad stipriausiu koreliacijos
koeficientu pasizyméjo MEAN ir STD reik§més (zr. 1 lentele).

1 lentelé. Korialecinis rySys tarp medziy biiklés (defoliacijos) parametry ir priskirty projekciniy zony rodikliy
Table 1. Correlation between tree condition (defoliation) parameters and assigned projection zone indicators

Kintamasis Koreliacija P reikS§mé ReikSmingumo lygis
COUNT 0,34 0,012 Siek tiek reikSminga
AREA 0,28 0,04 Siek tiek reikSminga
MIN 0,27 0,045 Siek tiek reikSminga
MAX 0,59 0,0001 labai reikSminga
RANGE 0,57 0,0001 labai reikSminga
MEAN 0,62 0,0001 labai reikSminga
STD 0,63 0,0001 labai reikSminga
SUM 0,47 0,001 reik§minga
MEDIAN 0,61 0,0001 labai reikSminga

Analizuojant medziy auks¢io modeliy vaizdus nustatyti koreliaciniai ryS$iai tarp medziy dentrometriniy parametry
(medzio skersmuo) ir medziy lajai priskirty projekciniy zony rodikliy reikSmiy. Pastebima, kad stipriausiu koreliacijos
koeficientu pasizyméjo MAX ir MEAN reik§més (zr. 2 lentele).

2 lentelé. Korialecinis rysys tarp medziy skersmens ir priskirty projekciniy zony rodikliy
Table 2. Correlation between tree diameter and assigned projection area indicators

Kintamasis Koreliacija P reikS§mé ReikSmingumo lygis
COUNT -0,004 >0,05 nereik§minga
AREA -0,004 >0,05 nereik§minga
MIN 0,344 <0,001 labai reikSminga
MAX 0,52 <0,001 labai reikSminga
RANGE -0,222 <0,001 labai reikSminga
MEAN 0,413 <0,001 labai reikSminga
STD -0,174 <0,001 labai reikSminga
SUM 0,413 <0,001 labai reikSminga
MEDIAN 0,403 <0,001 labai reikSminga
ISvados

Defoliacijai nustatyti nuotolinis LIDAR metodas gali biiti naudojamas, nes §iuo metodu gauty duomeny pagrindu
sukurty modeliy apskaiciuotos reikSmés turi stipry koreliacijos ry$j ir statistiskai labai reik§mingai identifikuoja medziy
lajy bukles pokycius.
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1. LiDAR metodas yra perspektyvus ir patikimas, vertinant tieck medziy defoliacija, tiek tradicinius
dendrometrinius parametrus.

2. Sios technologijos perspektyva miskininkystés srityje yra labai didelé ir tikétina, kad tai taps jprasta misky
biiklés monitoringo praktika bei bus nuolat naudojama misky inventorizavimui. Tikétina, kad naudojant §ig technologija,
sprendimai, ypac kritiniai, bus priimami greiciau, nei naudojant tradicinius metodus.

3. LiDAR metodas turi daug privalumy, visy pirma, tai yra neinvazinis metodas, todél maziau trikdoma misko
ekosistema. Taip pat tai yra maziau zmogaus darbo jégos reikalaujantis metodas, tai taip pat reiskia mazesn¢ zmogiskosios
klaidos padarymo galimybe. Pagrindinis metodo trikumas yra jrangos kaina ir personalo apmokymo dirbti su jranga
kastai.
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POSSIBILITIES OF USING THE LASER SCANNING METHOD IN ASSESSING TREE
DEFOLIATION AND OTHER DENDROMETRIC PARAMETERS

Abstract

This article analyzes the possibilities of using laser scanning (LiDAR) technology in forestry to assess tree
defoliation and other dendrometric parameters. Modern forestry is trying to use as many modern technologies as possible
in order to facilitate and simplify human work and eliminate the possibility of human error. Traditional methods of
measuring stands provide a greater opportunity to determine the results by influencing the human factor and also require
more human labor.

The study examines the advantages and disadvantages of LiDAR when using this technology to determine tree
height, crown dimensions and defoliation level, as well as their comparison with traditional methods. Experimental
measurements were carried out in the forests of Ignalina district using a DJI Matrice 350 RTK drone with a Zenmuse L2
laser scanner. During the study, the results of scanning at different heights and their accuracy compared to manual
measurements were evaluated.

The results show that LIDAR technology provides high measurement accuracy, the average error in tree height
measurements was up to 0.5 meters, and the accuracy of defoliation assessment reached 5proc., compared to 10-20proc.
error in visual observations. However, the disadvantage of this technology is the high cost of purchasing a drone, scanner
and software. Also, considering the volume of data obtained, extremely powerful computer equipment is required.

The conclusions presented in the article state that this is a very promising method for facilitating the work of a
forester and making faster decisions, especially in critical situations.

Keywords: laser scanning (LiDAR), defoliation, dendrometric parameters.
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