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Santrauka

Nuotoliniai tyrimai vis dazniau naudojami miSkininkystéje gaunant jvairius parametrus, VI Valstybiné misky urédija vykdo
nuotoliniais metodais remtg medyny tirio apskai¢iavima naudojant specifinius medyny matavimus, Nacionalinés zemés tarnybos prie
zemés tkio ministerijos teikiama lazerinio Zemés pavirSiaus skenavimo rinkinj ,,Lidar DR_LT — skaitmeniniai erdviniai lazerinio
skenavimo tagky duomenys (20192022 m.)“ ir ,,Random Forest“ algoritma. Sio tyrimo tikslas — jvertinti minéto duomeny rinkinio
naudojimo misko sklypy inventorizacijose potencialg ir tai lemiancius aspektus, lyginant ir analizuojant nuotoliniu metodu gautus
parametrus su 2023-2024 m. vykdytos sklypinés misky inventorizacijos duomenimis.

Tyrimo rezultatai rodo, kad gaunamy rodikliy tikslumui ir naudojimui stiprig jtaka gali turéti medyny parametrai, tokie kaip:
medyny amZius, vyraujanti medZiy rasis, skalsumas ir ardi§kumas. Sis medyny parametry apskai¢iavimo metodas gali biiti potencialus
jrankis taciau turi buti placiau jvertinta, kokiems tikslams jis gali buiti panaudotas ar tai buity tradicinés misky inventorizacijos duomeny
papildymas ar net dalinis jos pakeitimas. Sis duomeny rinkinys ir pastovus jo atnaujinimas gali leisti pastoviai ir nepertraukiamai
atnaujinti medyny parametrus placiu mastu.

ReikSminiai ZodZiai: misky inventorizacija, lazerinis Zemés pavirSiaus skenavimas, medyny tiiris, Random Forest, nuotoliniai tyrimai.
Ivadas

Naujos ir inovatyvios technologijos nuolat skverbiasi j kasdienius darbus ir miskininkysté néra iSimtis. Miskai yra
svarbus resursas, o norint kokybiskai ir tvariai juos naudoti reikalinga kuo tikslesné informacija apie juos. Tradiciné misky
inventorizacija sugeba uztikrinti duomeny atnaujinima tik periodiskai, tai Siy laiky technologiniais standartais yra
ganétinai per létai. Nuotoliniais metodais gaunamy medyny parametry naudojant orlaiviy ir palydovy pagalba jau yra
svarstoma nuo seno (Mozgeris, 2008). Naujai pritaikomos technologijos, kaip lazerinis zemés pavirSiaus skenavimas,
nuotoliniais metodais leidzia iSgauti tikslesnius medyny parametrus, kaip medziy aukstis, lajos projekcija, medyny tiiris
ir panasiai (Wulder, Michael, 2012). Visos $ios technologijos leidzia vykdyti ir bandyti gauti medyny parametrus
nuotoliniais metodais. VI Valstybiniy misky urédija (VMU) yra didziausia miskus valdanti jmoné, vykdanti sklyping
misky inventorizacija, kurios metu yra surenkami didziuliai kiekiai duomeny. Si jmon¢ taip pat bando vykdyti inovatyvias
technologijas ir papildyti tradiciniu biidu gaunamus medyny parametrus jtraukiant nuotolinius metodus, naudojant
Nacionalinés Zemés tarnybos prie zemés tikio ministerijos pateikiamg zemés pavirsiaus lazerinio skenavimo duomeny
rinkinj — ,Lidar DR LT — skaitmeniniai erdviniai lazerinio skenavimo tasky duomenys (2019-2022 m.)* (
»Lidar DR_LT*). Taciau kaip ir kiekviena nauja technologija jos naudojimg gali nulemti jvairiis aspektai — Siuo atveju
ivairtis medyny parametrai gali daryti jtakg gaunamiems rodikliy tikslumui ir korektiskam naudojimui.

Tyrimo tikslas — jvertinti ,Lidar DR LT“ duomeny rinkinio naudojimo miSko sklypy inventorizacijose
potenciala.

Iskeltam tikslui pasiekti sprendziami Sie uzZdaviniai:

1. ISnagrinéti VMU sklypinés misky inventorizacijos metu naudotus duomenis, gautus i§ ,Lidar DR LT*
duomeny rinkinio, misko sklypy tiriams, auk§¢iams ir riboms tikslinti.

2. Nustatyti skirtumus tarp jprastiniu biidu atlickamos sklypinés miSky inventorizacijos ir inventorizacijos
naudojant ,,Lidar DR LT* duomeny rinkinj gaunamy medyny tiiriy regioninio padalinio lygmeniu.

Tyrimuy objektas ir metodai

Tyrimui atlikti buvo analizuojami VMU Prieny ir Kazly Raidos regioniniuose padaliniuose atliktos 20232024 m.
sklypinés misky inventorizacijos duomenys valstybinés reik§més miskuose ir gauty rodikliy i§ duomeny rinkinio
,Lidar DR_LT*, kurj pateikia Nacionalinés Zemés tarnyba prie Zemés tikio ministerijos. Sj duomeny rinkinj sudaro
Lietuvos Respublikos teritorijos skaitmeniniai lazerinio skenavimo duomenys, rinkti 2019-2022 m. (zr. 1 pav.).

,Lidar DR LT duomeny rinkinyje esantys skaitmeninai erdviniai Zemés pavirSiaus lazerinio skenavimo tasky
duomenys VMU naudojami jvairiai. Pirminiu lygmeniu Sie duomenys yra naudojami vykdant sklyping misky
inventorizacijg kaip pagalbiniai jrankiai, t. y. naudojami du skaitmeniniai modeliai: DTM — skaitmeninis reljefo modelis
(angl. Digital Terrain Model) ir CHM — skaitmeninis augalijos auk3¢io modelis (angl. Canopy Height Model). Sie
modeliai naudojami kaip pagalbiniai jrankiai, leidziantys geriau jvertinti misko sklypy ribas, nustatant medyny aukscius
ir lengviau identifikuojant linijinius objektus, kaip keliai, grioviai ir panasiai.
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1 pav. Lietuvos teritorijos skenavimo planas pagal metus. Sudaryta autoriaus
Fig. 1. Scanning plan of Lithuania by years. Source.: Author

Nacionalinés Zemés tarnybos prie Zemés tikio ministerijos teikiamg ,,Lidar DR_LT* duomeny rinkinj naudojant
kartu su VMU, vykdomos specifiskos medyny inventorizacijos atrankos metodu gaunamais duomenimis, kurie buvo gauti
pamatuojant 474 apskritimo formos 500 m? dydzio barelius, kuriy metu yra nustatoma kiekvieno medzio riisis, ardas,
buklé, skersmuo 1,3 m aukStyje, atstumas nuo barelio centro, azimutas ir vir§iinés posvyris bei ,,Random Forest*
masininio mokymosi algoritmas, nuotoliniais metodais yra gebama apskaiciuoti medyny tirius atskiro sklypo lygmeniu.
Tirius apskai¢iavo VMU darbuotoja ir VDU ZUA doktoranté Monika Paparté. Biitent Sie duomenys yra lyginami su
gaunamais rodikliais sklypinés misky inventorizacijos metu.

Siuo nuotoliniu metodu VMU Prieny ir Kazly Riidos valdomuose valstybinés reik§més miskuose sklypo lygmeniu
buvo nustatytas tiiris 16103 misko sklypuose, kurie sudaré 25375,2 ha ploto, kai tuo tarpu 2023-2024 m. sklypinés misky
inventorizacijos metu buvo inventorizuoti 62399 misko sklypai, kurie sudaré¢ 86777,5 ha ploto (zr. 2 pav.). Minétuose
VMU padaliniuose greta vykdytos sklypinés misky inventorizacijos, nuotoliniu metodu medyny tiiriai buvo nustatyti 29,2
proc. inventorizuoto ploto, kuriuos galima naudoti tyrime.
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Fig. 2. Inventoried forest area comparison by hectares and forest plots

Medynai, kuriuose buvo apskai¢iuotas tiiris nuotoliniais metodais atrenkami pagal riiSing sudétj, amziy ir boniteta,
kurie yra aktualiausi Gikiniu bei ekonominiu poziiiriu. Skai¢iavimai atlikti medynuose, kuriuose vyraujanti medziy rasis
yra pusis, eglé, juodalksnis arba berzas, kuriy amziaus klasé penkta arba didesné (iSskyrus pusynuose — amziaus klasé
aStunta arba didesné), bonitetas ne zemesnis nei keturi ir kurie néra genetiniy draustiniy ar pirmos misky grupés
rezervatiniy misky teritorijose.

Tyrimo metodika remiasi dviem atskirais biidais gaunamy medyny tiiriy analizavimu ir lyginimu, t. y. sklypinés
misky inventorizacijos metu nustatyto tlirio ir nuotoliniu metodu nustatyto tiirio naudojant ,,Lidar DR_LT* duomeny
rinkinj. Lyginimas atliekamas skaiCiuojant tliriy vidurkius, jy skirtumus ir vidutinius kvadratinius nuokrypius (angl.

RMSD - Root mean square deviation), kuri skaifiuojama pagal formulg: RMSD = \/% YN (x; — y)?. Siais

skaiCiavimais siekiama iSsiaiskinti nuotoliniu metodu gaunamy rodikliy tiksluma ir ji lemianc¢ius medyny parametry
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kriterijus, t. y. suprasti, ar tam tikri medyny rodikliai turi tendencija didesniems nuokrypiams. Analizei atlikti buvo
naudojamos dvi programinés jrangos: ,,ArcGIS Pro* ir ,,Microsoft Excel*.

Kadangi lyginamieji rodikliai yra surinkti skirtingu metu, t. y. lazerinis Zemés pavirSiaus skenavimas vykdytas
2019-2022 m., o sklypiné misky inventorizacija 2023-2024 m., siekiant iSvengti nekorektisky skirtumy, analizé atlikta
nejtraukiant misko sklypy, kuriuose per §j laiko tarpa yra vykdyta zinoma kompleksiné misko tkio veikla.

Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

VMU Prieny ir Kazly Riidos regioniniuose padaliniuose buvo jvertintas ir palygintas keturiy vyraujan¢iy medziy
rusiy gaunamas tirio vidurkis pagal sklyping misky inventorizacijg ir nuotoliniu metodu naudojant ,,Lidar DR _LT*
duomeny rinkinj, i$skiriant brandzius medynus (Zr. 3 pav.) ir nepasickusius brandos (zZr. 4 pav.).
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3 pav. Brandziy medyny ttirio vidurkio palyginimas atskiromis medziy rasimis
Fig. 3. Mature forest stands average volume comparison by tree species
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4 pav. Nepasiekusiy brandos medyny tario vidurkio palyginimas atskiromis medziy rasimis
Fig. 4. Non mature forest stands average volume comparison by tree species

Medyny tiriy vidurkiai pagal skirtingas vyraujan¢ias medziy riiSis parodo, kad didZiausi skirtumai pagal riisj
pastebimi brandZiuose ir nebrandZiuose berzo medynuose, kuriuose tiirio vidurkio skirtumas atitinkamai siekia 41 m? ir
22 m3. Tuo tarpu maZiausias tiiriy vidurkiy skirtumas pastebimas eglynuose: brandZziuose — 5 m?, nebrandziuose — 1 m>.

Analizuojant tiirio vidurkius, neiSskiriant tam tikry salygy negalima jvertinti nuokrypiy, todél analizéje yra
paskaiciuojami vidutiniai kvadratiniai nuokrypiai ir iSreiSkiami procentais, tiek brandiems (zZr. 5 pav.), tiek nebrandiems
(r. 6 pav.) medynams. Siose grafose taip pat yra iSreiskiami medynai su ir be antrojo ardo, tai leidzia jvertinti antrojo
ardo medyne buvimo jtakg gaunamiems rezultatams.

Brandziy ir nebrandziy medyny vidutinio kvadratinio nuokrypio pagal vyraujancias medziy rusis ir ardiskuma
diagramose pateikiamuose duomenyse matyti, kad puSynuose, berzynuose ir juodalksnynuose vidutiniai kvadratiniai
nuokrypiai yra Zymiai didesni medynuose be antrojo ardo nei lyginant medynus su antruoju ardu, tiek brandziuose, tiek
nepasiekusiuose brandos medynuose. Didziausias vidutiniy kvadratiniy nuokrypiy skirtumas tarp medyny su antruoju
ardu ir be jo yra pastebimas puSynuose: brandziuose Siy reikSmiy skirtumas 25,6 procentiniai punktai, nebrandZiuose §is
skirtumas yra 21,4 procentiniai punktai. Tikétina, kad skirtingos medziy rasys ir ardiSkumas turi jtakos gaunamiems
medyny turiams i§ ,,Lidar LT DR* duomeny rinkinio, kadangi skirtingos medziy rii§ys misko sklype iSsidésto ir lajomis
persidengia nevienodai, ypatingai sklypuose su antruoju ardu, apsunkina medziy identifikavimg i$ lazerinio skenavimo
duomeny.
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5 pav. Brandziy medyny vidutinis kvadratinis nuokrypis atskiromis ra§imis ir ardisSkumu
Fig. 5. Mature forest stands root mean square deviation by tree species and stand stories
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6 pav. Nepasiekusiy brandos medyny vidutinis kvadratinis nuokrypis atskiromis ri§imis ir ardiskumu
Fig. 6. Non mature tree stands root mean square deviation by tree species and stand stories

Vienas i§ analizuojamy medyny rodikliy, kuris gali turéti jtakos gaunamiems rezultatams, yra medyno skalsumas.
Tiriy vidurkis skirtingo skalsumo medynuose pateikiamas nei$skiriant medyno vyraujanciomis medziy rasimis, taciau
i8skirtas pagal medyno branduma: brandis (Zr. 7 pav.) ir nepasieke brandos (zr. 8 pav.). Pagal Siuos duomenis galima matyti
panasia tendencija tiek brandZiuose, tick nebrandziuose medynuose. Maziausig tiirio vidurkio skirtumg turi medynai, kuriy
skalsumas yra nuo 0,7 iki 0,9. Tuo tarpu Zemesnio skalsumo medynuose (iki 0,7 sk.) tirio vidurkis naudojant
»Lidar DR LT* yra didesnis nei gaunamas sklypinés misky inventorizacijos metu, o didesnio skalsumo medynuose
(daugiau nei 0,9 sk.) matoma prieSinga tendencija — sklypinés misky inventorizacijos biidu medyny tiirio vidurkis yra
pastebimai didesnis nei nuotoliniu metodu gaunamo tiirio vidurkio. Tai rodo, kad jvairaus skalsumo medynai turi jtakos
gaunamiems medyny tiriams. Galimos prieZastys dél atsirandancio didesnio tiirio vidurkio skirtumo skalsesniuose
medynuose yra didelis medziy skaiius, kurie tampa sunkiai identifikuojami dél tankaus iSsidéstymo ir medziy lajy
persidengimo, tai gali lemti mazesnj gaunama tarj, tuo tarpu mazo skalsumo medynuose tiirio skirtumai gali atsirasti del
duomeny senumo, t. y. po ivykdyty kirtimy daznai medziai yra i§vartomi véjo, kurie i lazerinio skenavimo duomenis
jtraukiami, tuo tarpu jy neapskaitymas dél jy Zuvimo, sklypinés misky inventorizacijos metu gali sudaryti Siuos neatitikimus.
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Fig. 7. Mature forest stands volume averages by forest stand density
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8 pav. Nepasiekusiy brandos medyny tiirio vidurkiai pagal skalsumus
Fig. 8. Non mature forest stands volume averages by forest stand density.

ISvados

1. Medyny tirio vidurkiai tarp sklypinés miSky inventorizacijos duomeny ir duomeny, gauty naudojant
»Lidar DR _LT* duomeny rinkinj, néra zenkliai skirtingi — vidutinis tiirio skirtumas pagal medyny branduma ir
vyraujan¢ig medziy riisj svyruoja nuo 0,1 proc. iki 13,5 proc., atitinkamai nuo 1 iki 41 m?.

2. Medyno rodikliai, kaip amziaus grupé, ardiSkumas, skalsumas ir vyraujanti risiné sudétis turi reik§mingg itaka
gaunamiems medyny tiiriams naudojant ,,Lidar DR _LT* duomeny rinkinj.

3. ,Lidar DR _LT* duomeny rinkinio naudojimo galimybéms misky inventorizacijose jtaka gali daryti medyny
rodikliai, $iy duomeny naudojimui ateityje reikia atlikti daugiau tyrimy.
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PROSPECTS FOR USING THE ,,LIDAR_DR_LT*, GROUND SURFACE LASER SCANNING SATA
SET IN THE STATE FOREST ENTERPRISE AND THE FACTORS INFLUENCING IT

Abtsract

Remote sensing is increasingly being used in forestry to obtain various parameters. The State Forest Enterprise
(liet. VI Valstybiné misky urédija) conducts forest stand volume calculations by using remote sensing methods, utilizing
specific forest stand measurements, the "Lidar DR_LT" ground surface laser scanning dataset provided by the National
Land Service under the Ministry of Agriculture, and the "Random Forest" algorithm. The aim of this study is to assess
the potential and influencing factors of using the mentioned dataset in forest plot inventories by comparing and analyzing
parameters obtained through remote sensing methods with the data from the 2023-2024 field-based forest inventory.

The study results indicate that the accuracy and applicability of the obtained indicators can be significantly
influenced by forest stand parameters such as age, dominant tree species, density, and stratification. This method of
calculating forest stand parameters could be a potential tool, however, a broader study is needed to determine whether it
can be used to support traditional forest inventory or even partially replace it. This dataset and its continuous updating
may allow the consistent and continuous updating of forest stand parameters on a large scale.

Keywords: forest inventory, ground surface laser scanning, forest stand volume, Random Forest, remote sensing.
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