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Ernestas Diceviius. LiDAR duomeny taikymas misSkotyroje (Labanoro-Pabradés girios

pavyzdZiu).
Magistro darbas. Vilnius: VU. 2022.

Anotacija. Spar¢iai populiaréjantis nuotoliniy tyrimy vaidmuo gamtiniuose tyrimuose
formuoja didelj kiekj skirtingy nuomoniy apie jy panaudojimo galimybes. Vienas i$ tokiy metody yra
LiDAR, kuris skirtas nustatyti diapazonus (kintama atstumg) siunciant j analizuojama objekta ar
teritorija impulsinio lazerio signalg ir matuojant laika, per kurj atspindéta Sviesa grizta j imtuva.
Darbas yra orientuotas j vieng i§ gamtiniy tyrimy sriciy, kurios kontekste gali biiti panaudoti lazerinio
skenavimo duomenys — miskotyra. Sio darbo tikslas — jvertinti ir iSanalizuoti LIDAR duomeny
taikymo galimybes miskotyroje. Darbo tikslo jgyvendinimui suformuluoti SeSi uzdaviniai: atlikti
anksc¢iau vykdyty panasiy tyrimy uZsienyje ir Lietuvoje turinio analize; iSskirti pagrindinius miSky
biikle jvardijan¢ius komponentus, taikomus miskotyroje; atlikti LIDAR duomeny taikymo galimybiy
analize miSky bukle apibiidinanciy komponenty iSskyrimui; parinkti konkrety misko plotg, kuriame
bus pritaikyti LIDAR duomenys misko biiklés vertinimui ir apibiidinimui; atlikti konkretaus misko
ploto komponentinj vertinimg, taikant LiDAR duomenis; verifikuoti LiDAR ir natiiriniy tyrimy
duomenis ir parengti taikymo metodika. Uzdaviniy jgyvendinimui pasitelkti naujausi Lietuvoje
trimaciai lazerinio skenavimo duomenys, atlikta literattiros ir ankstesniy tyrimy apzvalga bei analizé,
o rezultatai paremti erdvinés analizés iSvadomis bei jy verifikavimu lyginant su iSoriniais
informaciniais Saltiniais. Atlikus LiDAR duomeny taikymo galimybiy miskotyroje vertinimg ir
analiz¢ nustatyta, kad komponentinis miSko ploto vertinimo modelis, paremtas LiDAR duomenimis,
yra vienas patikimiausiy nutoliniy tyrimy metody spresti kompleksiskus miSkotyros uzdavinius.
Tyrimo metu isskirtos trys pagrindinés misky biukle jvardijanc¢iy komponenty grupés: misko ploto
pavirsius ir reljefas, miSko ploto medziy lajos tankis ir aukstis bei pavieniy medziy inventorius ir
savybés. Atlikto miSko ploto komponentinio vertinimo rezultatai pilnai atitinka numatytuosius, o
parengtas miSko ploto komponentinio vertinimo erdvinés analizés modelis sujungia aprasytg tyrimo
metodikg j vieng visumg ir automatizuoja darbo procesg. Modelis yra pilnai funkcionuojantis ir

sprendZia numatytuosius uzdavinius.

Tekstas 70 psl., priedai 2 psl., 26 pav., 5 lentelés. Santrauka lietuviy ir angly kalbomis.

ReikSminiai Zodziai: nuotoliniai tyrimai, miskotyra, LIDAR, lazerinés sistemos.



IVADAS

Nuotoliniai tyrimai yra XXI a. spar€iai populiaréjanti zemés steb¢jimo tyrimy sritis, kurios
esmé yra fiziSkai neprisilieCiant prie Zemés pavirSiaus rinkti duomenis apie jvairias jo savybes. Vienas
1§ populiariausiy ir placiausiai naudojamy nuotoliniy tyrimy metody yra zemés stebéjimas 1§ kosmoso,
naudojantis palydovais. Sis metodas leidZia rinkti informacija apie Zemés pavirdiy ir ant jo vykstangius
procesus labai dideliu dazniu ir itin placia apréptimi. (USGS, 2021) Nuotoliniai tyrimai neapsiriboja
vien tik didele teritorine apréptimi ir steb&jimu i§ tolimo atstumo, taciau gali biti ir lokaldis, kuomet
analizuojama mazesné teritorija, turinti tam tikras specifines charakteristikas. Vienas 1§ tokiy
nuotoliniy tyrimy metody yra LIDAR (angl. Light Detection and Ranging). Sis metodas savo principu
skiriasi nuo kity nuotoliniy tyrimy metody tuo, kad yra naudojama visai kitokio tipo technologija —
impulsinis lazeris. LIDAR veikimo principas yra ne fotoaparato jutiklio surenkama atspindéta Sviesa,
0 j zemés pavirsiy nukreipty lazerio spinduliy sugrizimo laikas j jo Zaltinj. Siuo atveju, LiDAR
technologija leidzia i§ karto jvertinti pavirSiaus savybes jau trimatéje (3D) erdvéje. Standartinis
LiDAR prietaisas savyje turi tris pagrindines dedamasias: skaitytuva, lazer] ir GPS imtuva. (Sharma,
2021)

Tiriama problema: tokio pobtidzio ir tematikos tyrimy, ypa¢ susijusiy su LiDAR ir
miskotyra, Lietuvoje atlikta nedaug. Todél, vis dar yra svarbu suprasti §io nuotoliniy tyrimy metodo
svarbg, galimybes ir pranasumus miSkotyroje pries kitus, tradicinius tyrimy metodus. Nors LiDAR
technologija laiko atzvilgiu yra efektyvesné uz tradicinius lauko tyrimus, o kai kuriais atvejais ir
tikslesné, ji vis dar yra labai brangi ir reikalauja specifiniy Ziniy bei techninés ir programinés jrangos.
Pagrinding Sios tyrimy srities problema - vieningos nuomoneés, d¢l galimybiy ir pasirinkimo taikyti
LiDAR duomenis miSkotyroje, nebuvimas. Dél itin didelés LIDAR technologijos kainos ir reikalingy
specifiniy Ziniy, vis darvyrauja nevieninga nuomoné d¢l LiDAR taikymo miSkotyroje ir kitose srityse.
UZsienyje tyrimai Sia tema yra sparCiai vykdomi, kasmet rengiamos publikacijos ir moksliniai
straipsniai. Lietuvoje §i tema yra palieCiama itin retai arba apskritai nelieCiama. Biitent tyrimy,
publikacijy, moksliniy straipsniy bei kity panaSaus pobudzio iSraiSky stoka ir lemia nevieningg
nuomong, taip pat pakankamai siaura LiDAR technologijos taikyma tam tikrose Salyse, iskaitant ir
Lietuva. Jau esant jvairiy uZzsienio Saliy parengty publikacijy, jrodanciy LiDAR technologijos
pranasuma prie$ kitus, tradicinius tyrimy metodus, atsiranda poreikis skirtingas nuomones suvienyti

ir pereiti prie pazangesnio, efektyvesnio tyrimy metodo.
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Darbo aktualumas ir naujumas: Siuo metu Lietuvoje dauguma miSkotyros uzdaviniy yra
sprendziami tradiciniy lauko tyrimy pagalba - tai uzima gerokai daugiau laiko nei didesné dalis
nuotoliniy tyrimy metody sitilomy sprendimy. Nors kai kuriais atvejais, miskotyros uZdaviniams
spresti gali biiti naudojama ir palydoviniy hiperspektriniy duomeny analizés technologija, LIDAR
duomenys potencialiai gali pasizyméti didesniu tikslumu ir platesnémis panaudojimo galimybémis.
Lietuvoje LIDAR technologija yra naudojama tik valstybiniame, i$skirtinais ir retais atvejais, itin
lokaliniame lygmenyje. Todél, Sis darbas pasizymi inovatyvumu ir yra naujas nuotoliniy tyrimy ir
miskotyros sankirtos srityje. LIDAR technologija gali pasitlyti itin specifinius, kompleksiskus ir
technologiskai inovatyvius duomenis, kurie jau yra taikomi jvairiose srityse uzsienio Salyse, jskaitant
ir miSkotyrg. Matavimai, duomeny kaupimas ir jy apdorojimas, pasitelkus LiDAR technologijg gali
vykti koreliai - taip didinant tyrimy ar stebéjimy efektyvuma bei spartinant jy eigg ir taupant svarbius
laiko kastus. Sio darbo ir jo rezultaty pritaikomuma galima vertinti kaip tiesioginj - tai reiskia, kad
darbo rezultatai: parengta metodika, jzvalgos ir analizés iSvados galéty biiti tiesiogiai panaudotos
sprendziant jvairius miSkotyros uzdavinius. Kadangi, kaip ir minéta, LiDAR technologijos
panaudojimas Sioje srityje Lietuvoje vis dar yra gana siauras, tikimasi, kad darbas gali pastiimeéti tam
tikrus vienetus ar institucijas pereiti prie nuotoliniy tyrimy metody naudojimo savo darbuose. Taip

pat, visas darbas arba atskiros jo dalys gali biiti panaudoti rengiant naujas metodikas, duomeny

technologijy apraSus, vertinant techninés ir programinés jrangos bei tolimesniy tyrimy poreik]j.
Tyrimo objektas — LIDAR duomeny taikymo miskotyroje galimybiy analizé.
Darbo tikslas — jvertinti ir i8analizuoti LIDAR duomeny taikymo galimybes miskotyroje.
Darbo uzdaviniai:

1) Atlikti anks¢iau vykdyty panasiy tyrimy uzsienyje ir Lietuvoje turinio analizg;

2) Isskirti pagrindinius miSky bikle jvardijan¢ius komponentus, taikomus miskotyroje;

3) Atlikti LIDAR duomeny taikymo galimybiy analize misky bikle apibtidinan¢iy komponenty
i$skyrimui;

4) Parinkti konkrety misko plotg, kuriame bus pritaikyti LIDAR duomenys misko biuklés
vertinimui ir apibadinimui;

5) Atlikti konkretaus misko ploto komponentinj vertinimg, taikant LIDAR duomenis;

6) Verifikuoti LiDAR ir natiriniy tyrimy duomenis ir parengti taikymo metodika.



1. LITERATUROS IR ANKSTESNIU TYRIMU APZVALGA
1.1. LiDAR istorija ir taikymas

LIDAR technologijos pradzig galima susieti su nuolatiniu zmogaus instinktu ir poreikiu,
naudojantis savo fiziniais pojuciais (rega, klausa, lytéjimu ir t.t.), stengtis suprasti ir gilintis i ji supantj
pasauli. Zmonija jau yra panaudojusi garso bangas tam, kad sukurty garsine navigacijos nuotolio
nustatymo technolgija ,,SONAR* ir garso aptikimo bei nuotolio nustatymo technologija ,,SODAR*.
Tobul¢jant elektromagnetiniy bangy ir elektroninio valdymo supratimui, pastebéta, kad i sonarg
panasius principus galima naudotiir suradijo bangomis, kuriant radijo aptikimo ir nuotolio nustatymo
»RADAR* sistemas. Galima teigti, kad Sios sistemos pavercia akusting ir radijo erdve vaizdine erdve,
kurig Zmones gali Zymiai paprasciau suvokti. Kitas logiskas Zingsnis Sioje srityje yra lazeriy Sviesos
naudojimas aptikimui ir diapazony nustatymui, t. y. LIDAR. Pradedant nuo iStaky, daugybé¢ iSradimy
yra jgyvendinami dél Zmonijos poreikio iSspresti vieng ar kita problemg. Broliams Orville‘ui ir
Wilbur‘ui Wright‘ams pademonstravus, kad skrydziai 1éktuvu yra jmanomi, daugelis nor¢jo skristi.
Kadangi skrydziai tapo vis sékmingesni, buvo galima skristi ilgiau, auksc¢iau ir greiCiau. Visa tai
atrodé puiku, taciau beveik i$ karto iskilo problema - kaip nusileisti. Norint saugiai nusileisti, reikia
zinoti, kiek toli fiziSkai esama nuo Zzemés pavirSiaus. Taigi, kilo klausimas kaip iSmatuoti §j atstuma
tokiomis salygomis, kai Zmogaus rege¢jimas neveiks, ypaC esant nepalankioms oro salygoms,
pavyzdziui, sniegui arba naktj. Siuolaikiniai LiDAR jutikliai atstumui iki objekto nustatyti naudoja
lazerio spindulj. Sviesos spindulys patenka j objekta ir grizta atgal j jutiklj. LiDAR jutiklio viduje
esantis mikrokompiuteris matuoja laika, per kurj $i Sviesa grjzta j jutiklj. Kadangi jutiklis taip pat Zino,
kad Sviesos greitis yra fiksuotas, jutiklis dabar gali labai tiksliai apskai¢iuoti ir pateikti atstumg iki to
objekto. LIDAR jutikliai atlieka Stuos matavimus ir skai¢iavimus nuo 10 iki 1000 karty per sekundg.
Todél, pavyzdyje, kai lektuvas leidZiasi tamsoje, jei LIDAR jutiklis yra sumontuotas lektuvo apacioje
ir nukreiptas 1 Zeme, jutiklis pilotui tiksliai pranes, kokiu atstumu yra zemé, ir pateiks svarbig

informacija, kurios jam reikia norint saugiai nusileisti. (Young, 2011)

LiDAR yra glaudziai susij¢s su ,,RADAR® sistema (radijo aptikimas ir nuotolio nustatymas).
Pirmg kartg ,,RADAR“buvo seékmingai pritaikytas 1904 m., kai Christian‘as Huelsmeyer‘is panaudojo
anteng, imtuva ir siystuva tam, kad aptikty objektus jiroje ir laivai galéty nesunkiai iSvengti
susidiirimo su jais. Ankstyvosios ,,RADAR* sistemos maksimalus aptikimo atstumas buvo iki 3000
metry. Pirmin¢ idéja buvo leisti radijo bangy impulsa objekto link, tada iSmatuoti atsispindéjusio

signalo stiprumg. Sis principas buvo dar labiau patobulintas, atsizvelgiant j siundiamo signalo antenos



aukst] ir aptikto objekto aukstj, siekiant nustatyti objekto atstumg nuo paties siystuvo. RADAR
sistemos naudoja siaurg radijo bangy impulsa, su tikslu iSmatuoti atstuma, kurj reikia jveikti, iki
numatyto stebimo objekto. LiDAR §viesos bangas naudoja lygiai taip pat. Pati idéja naudoti Sviesos
banga ir matuoti laikg, per kurj banga pasiekia objekta ir atsispindi nuo jo, siekiant iSmatuoti kuo
tikslesnj atstumg, kilo mokslininkui E. H. Synge, kuris 1930 m. naudojo prozektorius atmosferos
reiSkiniams tirti. Atmosferos tyrimuose, 1938 m. debesy auks¢iui matuoti ir buvo naudojami biitent
Sviesos impulsai. Lazerio Sviesa pries kitus bangy spektrus yra pranaSesné tuo, kad jos bangos ilgis
yra gana trumpas, todél galima aptikti ar iSmatuoti daug mazesnius ir smulkesnius objektus. Bitent
todel LiDAR yra toks populiarus meteorology tarpe: jis gali matuoti debesis paciu smulkiausiu
masteliu: jy daleles ir lietaus darinius. Be to, lazerio Sviesos banga yra labai siaura, todél i§ labai

dideliy atstumy galima pamatyti net maziausias stebimo objekto ar teritorijos detales. (Young, 2011)

Vykstant sparCiai technologijy plétrai ir pazangai, didelis démesys buvo skirtas ir LiIDAR
sistemoms, kadangi Saliy vyriausybiy atstovai pastebéjo didelj technologijos potencialg gynybos
srityje, pvz. rakety ar kity skraidanciy objekty nukreipimg. Taip pat, tobul¢jant technologijai,
mokslininkai galéjo jau nuodugniai iStirti atmosfera, pavyzdziui, per nuotolj nustatyti oro tarSos kiekj
itin dideliu tikslumu. Sausumos zemélapiy sudarymas tapo dar labiau pricinama galimybe, kadangi
NASA investavo ] LIDAR sistemas, kad sudaryty Marso, Merkurijaus ir ménulio Zemélapius jvairiose
zvalgomosiose kelionése — tai modernizavo kartografija ir Zeméje. Geologijos, misky tyrimy moksly
ir okeanografijos atstovai taip pat jSoko  §] traukinj ir net statybos bei architektiiros pramoné pradéjo
matyti platy LIDAR technologijos panaudojimg. 1960 m. aerokosminés programos pradé¢jo naudoti
LiDAR sistemas kaip pagrindinj jrankj jvairiems matavimams atlikti. AStuntajame deSimtmetyje
NASA naudojo Sig lazeriu pagrista nuotolinio stebéjimo technologija kurdama zvalgomuosius
erdvélaivius. Palaipsniui LiDAR taikymas plétési ir toliau, siekiant jvertinti vandenyno vandens ir
atmosferos savybes, taip pat ir topografiniy zemélapiy sudarymo tikslais. Remiantis LiDAR
technologija taip pat buvo tyrinéjami ir ledo sluoksniai bei misky lajos. Vis dél to, tik tada, kai GPS
(angl. Global Positioning System) tapo prieinama vieSam naudojimui kartu su inerciniais matavimo
prietaisais (angl. IMU), devintojo deSimtmecio pabaigoje, LIDAR tapo perspektyvia ir itin tikslia
priemone jvairiy sri¢iy mokslininky tyrimams. DeSimtojo deSimtmecio viduryje LIDAR skaitytuvai
jau gal¢jo sukurti 2000 - 25 000 impulsy per sekunde ir daugiausia buvo naudojami topografiniams
7emés pavirSiaus Zzemélapiams sudaryti. Si technologija, nors ir primityvi, palyginti su Siandien
turimomis priemonémis, padéjo Saliy vyriausybéms planuoti keliy infrastruktiira, o statybos jmonéms

— geriausias vietas pastatams statyti, ypac esant nelygiam ir nepalankiam reljefui. (Dong..., 2018)



Kaip ir minéta, LIDAR yra metodas, skirtas nustatyti diapazonus (kintamg atstumg) siunc¢iant
1 analizuojamg objekta ar teritorija impulsinio lazerio signalg ir matuojant laika, per kurj atspindéta
Sviesa grjzta j imtuvg. LiIDAR technologija taip pat, kaip ir fotogrametrija, gali btiti sausumos (angl.
terrestrial), kada matavimo prietaisas yra sumontuotas ant Zemés pavirsiaus ir oro (angl. airborne),
kada matavimo prietaisas montuojamas ant pilotuojamy ar bepilo¢iy orlaiviy. Sitechnologija gali biiti
naudojama skaitmeniniam zemés pavirSiaus ir vandenyno dugno trima¢iam (3D) vaizdui konstruoti,
dél skirtingo lazerio signalo grjzimo trukmés ir kintan¢io bangos ilgio. Ore sklandantys LIDAR
technologijos jutikliai gali atlikti atskirus griztamojo rySio matavimus keliuose fiksuoto laiko
intervaluose ir registruoti tik vieng iSleista impulsg arba visa grjztamojo signalo banga mazdaug 15
cm atstumu. Visa griztamojo signalo banga daZniausiai yra naudojama miskininkystéje, o atskiri
impulsai naudojami gerokai platesniame veikly spektre. Lazeriai, kuriy bangos ilgiai svyruoja nuo
500-600 nm yra dazniausiai naudojami sausumos LiDAR technologijos, o lazeriai, kuriy bangy ilgiai
svyruoja nuo 1000 iki 1600 nm yra naudojami oro LiDAR sistemose. [prasta antzeminé¢ LiDAR
sistema susideda i§ lazerinio skaitytuvo, matavimo prietaiso, valdymo prietaiso, steb&jimo ir
registravimo jrenginiy: diferencinés globalios padéties nustatymo sistemos (angl. DGPS) ir inercinio
matavimo prietaiso (angl. IMU). Integruotos DGPS/IMU sistemos dar yra vadinamos padéties ir
orientacijos sistemomis, kurios leidzia tiksliai atlikti pad éties matavimus ilgumos, platumos ir auksc¢io
atzvilgiu bei orientacijos matavimus krypties atzvilgiu. Lazerinio skenavimo modeliai gali buti
zigzaginiai, lygiagretiis arba elipsés formos. Remiantis diapazonais ir nuskaitymo kampais, DGPS ir
IMU duomenimis, kalibravimo duomenimis ir montavimo parametrais, surinktus lazerinio skenavimo
taskus galima apdoroti ir priskirti jiems (X, y, z) koordinates atitinkamoje geografin¢je koordinaciy
sistemoje. LIDAR sistemose yra naudojami tiek impulsiniai, tiek istisinés bangos lazeriai. Impulsinés
LiDAR sistemos matuoja trumpo Sviesos impulso i§ lazerio ] ir atgal laikg iki matavimo tikslo ir atgal
1 pati imtuva. LiDAR duomeny tikslumas dazniausiai vertinamas lyginant surinkto tasky debesies
atitikimg su kontrolés taskais, iSmatuotais standartiniu GPS prietaisu. Pagrindinés tikslumo klaidos,
atsirandancios LiDAR duomenyse kyla d¢l paties lazerio problemy, problemy su inerciniu navigacijos
prietaisu ,,INU* arba inerciniu matavimo prietaisu ,,IMU*. Didéjant auks¢iui i§ kurio atlickamas
lazerinis skenavimas, maZzéja ir gaunamy duomeny tikslumas: jutikliui esant zemiau nei 1200m,
paklaida yra iki 15 cm, tarp 1200 ir 2500m — 25 cm. LiDAR taskai, suderinami su geografinémis

I‘C

informacinémis sistemomis pateikiami senuoju ,,ASCII* (x, y, z) koordinaciy formatu arba naujuoju,
patobulintu LAS formatu, kuris yra gerokai universalesnis ir lengviau suderinamas su jvairiomis

programinémis jrangomis. Jei LIDAR sistema yra integruotakartu su skaitmenine kamera, duomenyse
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gali bati talpinamos ir RGB spalvy reikSmés, ko pasekoje i§ LiDAR tasky debesies galima kurti
realybe labiau atitinkancius trimacius (3D) modelius, kadangikiekvienas LiDAR taSkas savyje talping

skaitmeninés kameros perduotg vieno pikselio RGB spalvos reiksme. (Young, 2011)

LiDAR duomenys yra specifiniai. Kartu su globalios padéties informacija i§ GPS prietaiso ir
inercinés navigacijos prietaiso ,,INU®, atstumo matavimai yra paverCiami trimaciy taSky, kurie
apibrézia atitinkantj objekta ar teritorijg trimatéje erdveje, matavimus. LiDAR tasky duomenys,
iskaitant lazerio laiko diapazona, lazerio nuskaitymo kampa, GPS padétj ir INU informacija, yra
apdorojami kiek véliau. Tuomet, duomenys yra sukompiliuojami j labai tikslias georeferencines X, vy,
z koordinates, analizuojant lazerio laiko diapazona, lazerio nuskaitymo kampg, GPS padétjir ,,INS*
informacijg. Lazerio impulsai grjzta j jutikl i§ skirtingy atspindinciy pavirSiy, esan¢iy virS zemeés ir
ant jos pavirsiaus. Vienas skleidziamas impulsas gali grizti kaip vienas arba keli atspindZziai. Pirmasis
grazinamas impulsas yra labai svarbus, nes jis Zymi auksciausig arba auksciausig atspindintj pavirsSiy
taska. Pirmosios grazos (angl. first return) gali apimti medziy virStines, pastaty stogus ar transporto
priemoniy virSiines. Jei néra kity atspindin¢iy pavirSiy, vienas pirmasis grjzimas i§ karto gali reiksti
zemés pavirsiy. Daugelio tarpiniy grazy debesys leidzia modeliuoti misko lajy, Zemés dangg ir kai
kurias Zmogaus sukurtos infrastruktiiros ypatybes. MaZiausia auks¢io graza gali atspindéti Zemés

medziagas ir padéti modeliuoti tik zemés pavirSiy arba reljefa. (Esri, 2018)

Nesvarbu, ar jie renkami kaip atskiri taskai, ar kaip visa bangos forma, dazniausiai LIDAR
duomenys yra prieinami kaip atskiri taskai. Atskiry grazy LiDAR tasky rinkinys yra zinomas kaip
LiDAR tasky debesis (angl. LIDAR point cloud). Dazniausiai naudojamas failo formatas LiDAR tasky
debesies duomenims saugoti yra ,,.1as* formatas, tuotarpu, ,,.1az* formatas yra labai suglaudinta ,,.las*
versija ir tampa vis plac¢iau panaudojama dél palankesniy dalinimosi galimybiy. [prasti LiDAR
duomeny rinkiniy atributai: x, y, z koordinatés, intensyvumas ir klasifikacija. LiIDAR duomeny
atributai gali skirtis, atsizvelgiant j tai, kaip duomenys buvo renkami ir apdorojami. Taip pat, galima
nustatyti, kokie atributai yra prieinami kiekvienam LiDAR taSkui, naudojantis duomeny rinkinio

metaduomenimis. Visi LIDAR duomeny taskai turés:

® X,y vietos informacija: nustato objekto, nuo kurio atsispindéjo lazerio impulsas (Sviesa), x ir
y koordinaciy vieta.
e 7 (aukStumos reikSmes): rodo objekto, nuo kurio atsispindéjo lazerio impulsas, aukst] (z

koordinat¢)

Dauguma LiDAR duomeny rinkiniy turés:
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e intensyvumas: parodo jutiklio uzfiksuotg Sviesos energijos kiekj. (Earth Lab, 2020)

Kai kurie LiDAR tasky debesies duomenys taip pat gali buti ,,jslaptinti. Klasifikavimas
reiSkia kiekvieno taSko zymejima objektu, nuo kurio jis atsispindéjo. Taigi, jei impulsas atsispindi
nuo medzio $akos, jis priskiriamas klasei ,,augmenija®“. Jei impulsas atsispindi nuo Zemés, jis
priskiriamas klasei ,,zemé*“. LiDAR taskiniy debesy klasifikavimas yra papildomas apdorojimo
zingsnis. Klasifikacija tiesiog parodo objekto tipa, nuo kurio atsispindéjo lazerio grjztamasis signalas.
Kai kurie LIDAR produktai gali bti klasifikuojami kaip ,,suzeminti / nezeminti*, o kai kurie duomeny
rinkiniai bus toliau apdorojami, siekiant nustatyti, kurie taSkai atsispindi nuo pastaty ar kitos
infrastruktiiros. Kai kurie LiDAR duomeny rinkiniai jau gali buti klasifikuojami pagal augmenijos
tipa. Pats duomeny produktas yra duomenys, gauti i§ prietaiso, arba informacija, surinkta vietoje.
Pavyzdziui, galima iSeiti i laukg ir iSmatuoti medziy aukstj 20-¢iai sklypy, tada apskaiciuoti vidutinj
kiekvieno sklypo aukstj. Vidutiné verté yra iSvada i§ atskiry matavimy, kurie buvo surinkti lauke.
Nagriné¢jant jutikliy duomenis, jutikliai daznai renka duomenis tokiu formatu, kurj reikia apdoroti, kad

i§ jy buty gaunamos tinkamos ir suprantamos vertés. (Earth Lab, 2020)

1 pav. Klasifikuotas LIDAR tasky debesis

Pagrindinés LiDAR technologijos taikymo sritys yra trys: a) miSkininkysté, b) urbanizuoty

teritorijy tyrimai ir c¢) geomokslai. MiSkininkystés atveju, kuomet lazerio siunciamas impulsas
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pasiekia medj, jo energija atsispindi atgal j jutiklj arba iSsisklaido ant jo pavirSiaus, o likusi energijos
dalis prasiskverbia pro plySius tarp medzio lapy ir Saky. Lazerio impulsui skverbiantis pro plySius,
energija gali biiti toliau atspindéta arba iSsklaidoma medziy lapy, Saky arba stieby mazesniuose
auksciuose. Atspindétos energijos pozicija ir intensyvumas pasiekia maksimumg priklausomai nuo
vertikalios ir horizontalios medzio virStinés struktiiros. LIDAR technologija miskininkystés ir
augalijos kartografavime yra revoliuciné, nes 1) sugrjzusi energija ] lazerj, gali biiti iSkarto
panaudojama jvertinti augalijos vertikalig struktiirg ir 2) jprasty optiniy ir radariniy nuotoliniy jutikliy
signalai néra pakankamai jautriis vertikalios augalijos struktiiros kitimams pastebéti, skirtingai nei
LIiDAR jutiklio. Informacija, kuri surenkama S$ia technologija miskininkystéje iSsiskiria j dvi
pagrindines tyrimy sritis: a) vieno medzio arba b) visos teritorijos. Naudojant LiDAR technolgija
dazniausiai yra atlickamas medZziy virSiiniy pavirSiaus auks¢io modeliavimas ir kartografavimas.
Sukiirus skaitmeninj reljefo modelj (DEM), naudojant LiDAR rezultaty filtrg (ground-return),
naudinga informacija apie vegetacijos auksti miSkingose teritorijose gali biiti akimirksniu iSvesta
atimant pagrindinio skaitmeninio reljefo modelio aukstj nuo kiekvieno tasko auks€io — Sis procesas
vadinamas tasky debesy normalizavimu arba skaitmeninio reljefo modelio filtravimu. I§ normalizuoto
taSky debesies, specialistas gali sukurti tam tikros raiSkos ir tikslumo rastrinius tinklelius (pvz. 1, 2, 5
m ir t.t) bei suskaiCiuoti jvairig statistikg susijusig su medziais ir vegetacija, pvz. vidutinj ar didziausig
kiekvienos tinklelio lastelés taSko aukstj, taip pat jy mediang. Rezultatas — jvairaus tipo vegetacijos

aukscio ir struktiiros rastriniai dvimaciai (2D) ir trimaciai (3D) modeliai. (Dong..., 2018)

LiDAR technologija taip pat yra placiai taikoma urbanizuotoje miesto aplinkoje. 2015 metais
buvo pateiktos pagrindinés LiDAR taikymo sritys: 1) miesto morfologija ir zalioji analizé, 2) miesto
potvyniy rizikos modeliavimas, 3) elektros linijy tinklo modeliavimas, 4) oro uosty GPS signalo
kliti¢iy modeliavimas ir 5) saulés skleidziamos spinduliuotés analizé. Kitos LiDAR taikymo sritys
miesto aplinkoje gali buti pastaty modeliavimas, keliy modeliavimas, nepralaidziy pavirSiy
modeliavimas, populiacijos vertinimas, poky¢iy stebéjimas, pastaty ir keliy zalos po zemés drebéjimy
vertinimas. Keliy modeliavimas trimatéje (3D) erdvéje i$ skaitmeniniy vaizdy per pastaruosius du
deSimtmecius susilauké didelio susidoméjimo. Pilnai automatizuotas keliy modeliavimas miesto
teritorijose gali biiti sudétingas, o rankiné keliy skaitmenizacija trimatéje (3D) erdvéje uztrukty labai
ilgai. Daugeliu atvejy, remiantis LiDAR technologija, gali biiti jgyvendinamas pusiau automatizuotas
keliy tiesimo budas pagerinant plétros efektyvuma, tikslumg ir sumazinant proceso ekonominius
kastus. Pastaty trimaté (3D) rekonstrukcija, didéjant aukstos raiskos palydoviniy vaizdy ir LIDAR

technologijos duomeny prieinamumui pastaraisiais metais taip pat tapo reikSminga tyrimy sritimi.
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Didéjant trimaciy (3D) miesto modeliy poreikiui, pastaty rekonstrukcijos procesai sulauké didelio
démesio, tod¢l LiDAR technologija yra vienas i§ sprendimy modeliuojant miesto pastaty
infrastruktiirg. Remiantis LIDAR technologija, efektyviai ir nesudétingai gali biiti stebimi ir miesty
aplinkos poky¢iai. Skirtingais laikotarpiais atlikty matavimy duomenys panaudojami rekonstruojant
miesto aplinkg tiek dvimatéje (2D), tiek trimat¢je (3D) erdvéje. Skirtingy laikotarpiy modeliai yra
lyginami, iSrySkinamos, analizuojamos ir vertinamos besikeiCian¢ios miesty aplinkos teritorijos.

(Dong..., 2018)

Viena i§ populiariausiy sri¢iy, kurioje taikoma LiDAR technologija yra geomokslai. Kadangi
LiDAR technologija daznai yra naudojama kuriant skaitmeninius Zemés pavirsiaus ir reljefo modelius,
ji neretai yra lyginama su fotogrametrijos metodu dél panaSiy savybiy ir gaunamy rezultaty. Be
skaitmeniniy zemés pavirsiaus ir reljefo modeliy, LiDAR technologija taip pat placiai taikoma stebint,
analizuojant ir vertinant jvairaus tipo reljefo formas: eolines, fliuvialines ir vulkanines, taip pat
tektonines sritis, zemés pavirSiaus hidrologija bei pavirSiaus litologija ir geologine struktiirg. Panasiai
kaip ir stebint pokyc¢ius miesty teritorijose, LIDAR technologija taip pat naudojama stebint natiiraliy
gamtiniy pavirsiy pokycius. Vienas dinamiskiausiy reljefo formy pasaulyje — kopas, dél jy specifikos
ir tendecijos migruoti, mokslininkai daZnai stebi ir analizuoja remdamiesi §ia technologija. Sis
metodas leidzia jvertinti eoliniy pavirSiy tiek kiekybines, tiek kokybines charakteristikas ir pastebéti
aiskias tendencijas, geriau suprasti jose vykstancius procesus ir kopas kartografuoti. PavirSiaus
hidrologijos srityje LIDAR technologija yra taikoma modeliuojant ir rekonstruojant upiy sléniy
modelius. Panasiai, kaip ir kopy atveju, ¢ia stebimi pokyciai, daromi upés tekmés, taip pat numatomos
ateities perspektyvos ir tendencijos. Kadangi LiDAR lazeris gali prasiskverbti ir pro zemés pavirsiy,
kartais $i technologija gali biiti panaudota ir archeologijoje, kai atliekant teritorinius lazerinio
skenavimo matavimus yra pastebimos po Zeme esancios struktiiros ar pavieniai objektai. LIDAR
technologija taip pat gali biiti panaudota siekiant aptikti kitais nuotoliniy tyrimy metodais
nepastebimas istorines geomorfines struktiiras, kurios leidZia geriau suprasti Zemés plokiciy

tektonika. (Dong..., 2018)

Be jau iSvardinty pagrindiniy LiDAR technologijos taikymo sriiy, gaunami trimaciai
duomenys taip pat taikomi ir jvairiose kitose, kartais netradicinése, srityse. Pavyzdziui, uzsienio
Salyse, LIDAR technologija gali biiti naudojama siekiant surasti prarastus, buvusius miestus po zeme,
atskleidziant subtilius linijinius Zemés pakilimus ir iSraizymus. Biitent tankus LIDAR tasky debesis
leidzia mums pamatyti po Zeme esancius archeologinius artefaktus. PrieSingu atveju, pavyzdziui,

naudojant kitus nuotoliniy tyrimy metodus, jie biity uzdengiami misky ir paslépti nuo plikos Zmogaus
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akies. LIDAR duomenys taip pat gali biiti naudojami ir pastaty kokybés vertinimui. Pastato
nuskaitymas su LiIDAR leidzia uztikrinti statybos atitikima pastato informacijos modeliavimui (angl.
BIM). Taskinio debesies i$ antzeminio skenavimo suderinimas su ,,BIM* projektu uztikrina statybos
kokybe ir darby eiga pagal grafika. Didziausias pranasumas yra tai, kaip nuskaitymas realiuoju laiku
gali aptikti tam tikrus statinio defektus dar projekto pradzioje. PrieSingu atveju biity prarastas laikas
ir pinigai, norint perdaryti bet kokig neteisingai jrengta ar sugedusia konstrukcija. Povandeniniams
tyrimams paprastai yra naudojamas batimetrijos zondavimas (arba sonaras). Sonaras skleidzia garsus
ir klausosi aido. Panasiai kaip LiDAR, jis apskaiCiuoja atstumg, matuodamas praéjusj aido laika.
Batimetrinis LiDAR skiriasi nuo ore sklindan¢io LiDAR, nes jame naudojamas Zalias (angl. raw)
bangos ilgis. Naudojant tokio tipo bangos ilgi, povandeninis zemélapis gali iSsiplésti net iki pat jiiros
dugno. Ukininkai, kurie taiko tiksligja Zemdirbyste tam, kad galéty sumazinti lauke iSberiamy tragsy
kiekj, yra tik viena i§ daugelio GIS taikomyjy programy tiksliniy grupiy Zemés ikyje. Kadangi
purskimas priklauso nuo vietos, galima sutaupyti nemazai pinigy sanaudoms. Cia galima isskirti
LiDAR taikyma ir galimybes - pritvirtinus LiDAR prietaisg prie traktoriaus, jie tiksliai matuoja
biomasg¢, auksCius ir tiirius. To rezultatas yra tiksliai ir taupiai paskirstytos trasos ten, kur jy reikia
labiausiai. SavarankiSkai vaziuojantys automobiliai naudoja 360° automobilinius LiDAR jutiklius,
sumontuotus ant transporto priemonés tam, kad gauty visa jos aplinkos perspektyva. Kiekvienam
judesiui automobilis nuolatos iesko kliticiy ir saugumo trikdziy. Pavyzdziui, ,,Velodyne LIDAR* yra
populiarus 3D vaizdavimo autonominése transporto priemonése modelis. Tokias sistemas naudoja
Siandien itin populiariis automobiliy ,, Tesla®, ,,Lexus®ir kt. gamintojai. Naudojant plikus ,,raw* zemés
taSkus i§ LiDAR sistemy, hidrologai kuria skaitmeninius auks$¢io modelius. I§ ¢ia, potvyniy
modeliuotojai gali nustatyti zonas, kuriose gali Kilti potvynis, prie§ tam realiai jvykstant. Siuo
atzvilgiu, LiDAR gali suteikti iSankstinio jspéjimo apie potvynus sistemas. Kriminalistikoje LiDAR
sistemos itin susiaurina dingusio ar nepazymeto kapo paieska. Panasiai kaip archeologija, LiDAR gali
aptikti subtilias reljefo anomalijas Zeméje. Sios anomalijos yra galimos vietos, kur bity randamas
palaidotas kiinas. LIDAR taip pat yra integruotas j nusikaltimo vietos rekonstrukcija, kad buty galima
nuskaityti ir skaitmenizuoti jvairiy nusikaltimy ar autojvykiy vietas. Esant nuosliauzoms, LiDAR
skenavimas geriau atvaizduoja pavirSiy augmenijose. I§ Sese¢liuoto reljefo, nuolydzio ir topografiniy
kontiiry galima nustatyti nuoSliauzoms budingus morfologinius pozymius. Biitent Siose gausiai
apaugusiose ir kalvotose vietovése topografai kuria nuosliauzy inventoriy. Apskritai, toks modelis
gali numatyti nuoSliauzy jvykius ir geriau jvertinti saugumo rizikas. Atmosferos tyrimams yra sukurta

net keletas metody taikyti LIDAR: Doplerio LiDAR — vietoj Doplerio radaro §i technika, naudojant
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Sviesg, matuoja véjo greitl. Raman LiDAR — vandens gary ir aerozoliy matavimas. Diferencialiné

absorbcija LIDAR (angl. DIAL) — ozono ir vandens gary matavimai. (GISGeography, 2022)

Kalbant apie vietines ir pasaulines aplinkos problemas, nuotolinio aplinkos steb¢jimo pagalba
stengiamasi jveikti jvairius atmosferos pokycius. Miestai naudoja mobilyj; LiDAR turtui valdyti ir
saugos standartams uZztikrinti bei apima beveik viska — nuo duobiy, kelio salygy, tilty pazeidimy,
komunaliniy paslaugy, reklaminiy stendy ir gatviy Zenkly. Surinkus nuskaitytus LiDAR duomenis,
jie nukreipiami ] atitinkamas geoerdvines duomeny bazes. Tokiu biidu galima saugoti, analizuoti ir
vizualizuoti kiekvieng infrastruktiiros turtg — tai pagrindiné geografinés informacijos sistemos (GIS)
funkcija. Kadangi LiDAR taikymas vis pleiasi | jvairias studijy sritis, sniego gylio kriosferoje
matavimai taip pat tapo vienu i§ démesio centry. Kadangi sniegas turi didele turing sklaidg, jvairaus
ilgio Sviesos bangos gali prasiskverbti j skirtingo lygio gylius. Patobulinus Sio tipo LiDAR
modeliavima, jis gali biiti naudingas hidrologijoje ir prognozuojant sniego lavinas. Kadangi LiDAR
tampa vis labiau paplites ir iSmaniuosiuose telefonuose, integracija j kompiuterinius ar mobiliuosius
Zaidimus dabar tampa realybe. Papildyta realybé (angl. augmented reality) - tai technologija, kuri
leidzia bendrauti su iSoriniu pasauliu naudojant iSmaniojo telefono ekrang, LiDAR ¢ia prideda gylio
jutimg tam jgyvendinti. Tai taikoma ne tik Zaidimams, taciau ir perdavimo boksty, véjo turbiny ir
saulés baterijy iSdéstymui. Norint teisingai valdyti tokig infrastruktiirg, LiDAR gali pasitarnauti
atskleidZiant jvairias medziy charakteristikas, kurios gali sukelti perdavimo linijy sistemy sutrikimus.
Naudojant tankiy LiDAR duomeny tasky debesy klasifikacija, jis atskiria virSuting medziy lajg ir
vidutinio ar pacio auk$Ciausio lygio augmenijg. Tai taip pat gali padéti sumazinti rizika, kai zuve ar
mirStantys medziai nukris j netoliese esancias perdavimo linijas, taip jas pazeisdami. Keletas labai
specifiniy ir tikslingy LiDAR taikymo pavyzdZiu: kariuomené, naudojanti orlaivi su LiIDAR sistema
tam, kad nustatyty misio lauko reljefg ir galéty planuoti apzvalgos aiksteliy iSdéstymg. Ménulio
topografijoje NASA panaudojo LIDAR dar 1971 m., kad jvertinty Ménulio pavirSiaus aukst;.
Geologai LiDAR naudoja matuodami ir suplanuodami nuolydzio, krypties ir auks¢io skirtumus bei
tyrinédami Zemés pavirSiaus formas. Pakrantés erozijos atveju — atlikdami laikinus tyrimus palei
kranto linijas - taip galima kiekybiSkai jvertinti erozijos mastg potvyniy kontekste. Bendrai, LIDAR
technologijos pritaikomumo galimybés pleciasi beveik kiekvieng diena, todél jau dabar jvertinti pilng

Sios technologijos pritaikymo galimybiy spektrg yra pakankamai sunku. (Acroname, 2020)
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A

- 104,482087 - 107,037461
107,037462 - 108,651382
108,651383 - 110,33255
110,332551 - 112,013718
112,013719 - 113,762132
113,762133 - 115,64504
115,645041 - 117,729688
117,729689 - 119,679843
119,679844 - 121,629997

M 1:561

2 pav. Skaitmeninis reljefo modelis, sugeneruotas naudojant LiDAR tasky debes;
1.2. MiSkotyros samprata

Lietuviskas miskotyros apibrézimas kiek skiriasi nuo vyraujancio uzsienyje, ypa¢ angly k.,
naudojamo apibrézimo. Lietuvoje miSkotyra yra apibréziama siauriau, t. y. labiau ] misSko ekologija
orientuota mokslo tyrimy Saka ir kaip miskininkystés dalis. Néra itin aiSkiy apibrézimy, kurie tiksliai
ivardyty kas yra miskotyra ir kokie jos objektai, tyrimy sritys ir komponentai. Tuo tarpu miskotyra
uzsienyje, ypa¢ angly k. naudojanciy Saliy kontekste reiskia miskininkyste bendrai ir yra skaidoma j
skirtingas miskotyros sritis, pvz. ekologija, inventorizacijg ir t.t. Siame darbe labiau orientuojamasi
lietuviskg apibrézima, t.y. ekologing pusg, taciau taip pat remiantis ir uzsienio literatiira bei
jzvalgomis. Cia vis dél to, visas démesys skiriamas labiau ne ekonominiams ar kitiems su miskais
susijusiems aspektams, taciau labiau ekologiniams, t. y. misky bikle apibudinantiems. Pats
tiksliausias ir aiSkiausias miskotyros apibrézimas randamas: miskininkystés mokslo kryptis,
nagrinéjanti miSky pagrindus, metodus, procediiras, priemones ir savybes, medziy ir medyny augimo

salygas, miSko sodinimo ir naudojimo biidus, misky tkio organizavimo procediiras. MiSkininkystés
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tyrimy objektai yra misko ekologija, miSkininkysté, misky plétra, medienos naudojimas, misko
ekonomika ir politika. Dél gamtiniy salygy ivairovés ir su tuo susijusiy miskotvarkos ypatybiy
susiformavo spygliuociy miskai, pievy miskai, kalny miskai. Svarbiausi miskininkystés arba
miskotyros klausimai: medZziagy ir energijos apykaita miskuose, medziy ir medyny biologinés
savybés, jy formavimosi désniai, misko tipologija, zoniskumas, rusSiy kaita, misky zonavimas,
kartografija, miSkotvarka ir miskotvarka, miskininkystés mokslinis pagrindas. (Mazeika, 2009) Tuo
tarpu, uzsienio literatiiroje iSskiriamas gerokai bendresnis apibrézimas tyrimy srifiai, susijusiai su
miskais: miSkininkysté, miskingos zemés valdymas, kartu su susijusiais vandenimis ir dykvietémis,
visy pirma skirtu medienos ruosai. Daugeliu atvejy Siuolaikiné miskininkysté vystési lygiagreciai su
gamtos iStekliy valdymu. Todé¢l profesionaliis miskininkai vis dazniau jsitraukia j veikla, susijusig su
dirvozemio, vandens ir laukinés gamtos iStekliy apsauga bei rekreacija. MiSkotyros apibréZimo
kontekste daznai atsekama miskininkystés istorija nuo jos atsiradimo senové¢je iki mokslo profesijos
raidos Siuolaikiniame pasaulyje, iSsamiai aptariamos misky raSys ir paplitimas bei pagrindiniai

Siuolaikinio miskotvarkos biidai ir metodai. (Pope, 2020)

Kadangi planetos gyventojy skai¢ius jau dabar virSija 7 milijardus, didéja ir susiriipinimas dél
pasaulio misky ir kity su jais susijusiy gamtiniy istekliy. Siy natiraliyjy iStekliy vaidmuo misy
gyvenime toliau vystosi kartu su zmogaus raida ir besiplecian¢iu pasaulinio kraStovaizdZzio
komponenty panaudojimu. AnksCiau suvokty kaip kliti¢iy urbanizacijai ir plétrai, misky svarba
jvairioms kultiroms ir daugelis jy teikiamy produkty dabar yra vertinami gerokai palankiau nei
anksciau. Pagrindinis démesys, kuris Siandieniniy Zemétvarkos specialisty vis labiau sutelkiamas, yra
1 did¢jancius zmonijos poreikius, ir kaip, bent jau kai kurie 1§ jy, galéty biiti patenkinami neiSsekinant
planetos natiiraliyjy iStekliy. Sveiki miskai batini ne tik suteikiant galimybes ateities kartoms, bet ir
siekiant iSlaikyti biologing jvairove, uztikrinti rasiy iSlikimg, patenkinant Zzmogaus vartojimo
poreikius ir sprendziant nacionalinio saugumo klausimus. MiSky ir gamtos iStekliy tvarkymas
reikalauja ziniy, kurios apjungia tokias disciplinas kaip antropologija, biologija, verslas, chemija,
ekologija, ekonomika, inzinerija, entomologija, geografija, geologija, istorija, hidrologija,
matematika, fizika, psichologija, ir sociologija. MiSky ekosistemos pateko ] Siandienos pasauliniy
diskusijy démesio centrg dél didéjancios anglies dioksido koncentracijos, klimato kaitos ir biologinei
ivairovei kylan¢iy grésmiy. Vis labiau suvokiant miSky vaidmenj pasauliniame anglies apytakos ciklo
kontekste, atsizvelgta | galimybe sumazinti anglies emisijg ir didinti anglies sekvestracija per misko
augimo procesus. Miskai ne tik reprezentuoja daugelj paciy jvairiausiy ekosistemy planetoje, taciau

jie taip pat tarnauja ir kaip prieglobstis daugeliui rGsiy ir uztikrina pragyvenima ir uzimtumg didelei
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daliai gyventojy. MisSkai taip pat simbolizuoja ir daug jau jprasty biidingy vertybiy (t. y. estetiniy ar
religiniy), kurios yra svarbios daugeliui gyventojy aplink pasauli. (Schauberger, 2000)

UZsienio literatliroje, pavyzdZziui pagal Jungtiniy Amerikos Valstijy miskininky draugija,
miskininkysté arba miSkotyra apibréZiama kaip ,,profesija, apimanti moksla, meng ir praktikg kurti,
tvarkyti, naudotiir i$saugoti miskus bei susijusius iSteklius Zmoniy naudai ir tvariais btidas pasiekti
norimus tikslus, poreikius bei iSsaugoti vertybes®. Taigi miSkotyra yra menas, mokslas, ir miSky
tvarkymo verslas, siekiant jvairiy tiksly, kurie vyrauja nuo medienos gamybos iki ekosistemy
paslaugos. I$ §io apibrézimo gali atrodyti, kad gamtos iStekliy valdymas yra gerokai platesnio spektro
veikla nei misSkotyra, taciau miSkai yra tiesioginiai gamtos iStekliai, ir miSkininkysté pabrézia jy
valdyma siekiant juos i§saugoti, o i¥saugojimo ir vartojimo tikslus, apibréZia patys zmonés. Sie tikslai
gali varijuoti nuo medienos produkty tiekimo, laukinés gamtos buveiniy vystymo, vandens kokybés
palaikymo ir gerinimo bei anglies dioksido i$ atmosferos sekvestravimo. Kitaip tariant, miskininkysté
gali apimti gamtos istekliy tvarkyma, nuo $iy istekliy atskiriant ir pac¢ius medzius. Abi Sios tyrimy
sritys, jei yra daroma iSvada, kad jos yra skirtingos, vis dar turi ir labai daug bendry charakteristiky.
Pavyzdziui, abi sritys apima plataus spektro misky valdymo principus, kurie remiasi ekonomika ir
ekologija, taip pat apima veiksmus, kurie gali buti taikomi jvairiuose erdviniuose ir laiko masteliuose.
Abi tyrimy sritys taip pat apima ir iStekliy valdymo kompromisy alternatyvas, kurios budingos
planavime, organizavime, jstatymy kiirime ir vie$yjy rySiy veikloje. Miskotyra paprastai skiriasi nuo
arboristikos tuo, kad pirmoji mokslo Saka yra labiau susijusi su misky masyvais, o pastaroji - Su
pavieniais medziais. Urbanizuoty teritorijy miSkotyros koncepcijos, atrodo, dabar uZpildo atotriikj
tarp dideliy misky masyvy ir pavieniy medziy tvarkymo. Plaigja prasme, miskotyros ir gamtos
iStekliy valdymas gali biiti panaudojamas zemétvarkos uzdaviniy, tenkinan¢iy jvairius Zmoniy ar kity
rasiy poreikius, sprendimui bei gali biti vertinami kaip kompetencijos sritys specialisty, kurie turi
atlikti atitinkamus veiksmus, biitinus iSsaugoti ir sustiprinti biologing jvairove bei ekosistemose
vykstancius procesus. Nors tai atrodo visa apimanti moksliniy tyrimy sritis, nebiitinai taip i tikryjy
yra, kadangi miSky ir gamtos iStekliy valdymo praktika skirtinguose regionuose skiriasi dél skirtingy
socialiniy ir ekonominiy sglygy bei skirtingy politiniy rezimy. Be to, tikslai ir apribojimai misky ir
gamtos iStekliy valdyme gali keistis keiCiantis atitinkamo zemés ploto savininkui, zemétvarkos
organizacijai arba Salies vyriausybeli, j kitas. D¢l to, daZniausiai pastebima, kad tam tikri iStekliai yra
tvarkomi vienam konkre¢iam tikslui, pavyzdziui, medienos gamybai, rekreacijai arba miSko buveiniy
puoseléjimui, tuo tarpu kiti iStekliai tvarkomi jvairiais, bendrais tikslais, pavyzdziui, siekiant gauti

tam tikra pajamy kiekj, kartu gerinant ir laukinés gamtos buveiniy kokybe bei rekreaciniy galimybiy
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suteikimg. Nors kai kurie tokig id¢ja gali laikyti prieStaringa ar neteisinga, miskotyra vis d¢l to apima
ir miSky naudojima, ir iSsaugojimg - tai buvo pabrézta mokslininko Gifford Pinchot dar 1905 m.,
daugiau nei prieS 100 mety. Galima pastebéti, kad, aiSkios ribos, bent jau uzsienio literatiiroje,
pastebeti tarp skirtingy tyrimy srities apibrézimy, yra beveik nejmanoma. (Grebner..., 2014) UZsienyje
miSkotyra dazniausiai yra laikoma bendrojo (angl. forestry) apibrézimo smulkesne dalimi. Tuo tarpu
lietuviy literattiroje, miSkotyra iSskiriama kaip kaip miSkininkystés dalis. D¢l Sios priezasties, Siame
darbe vartojamos tokios sgvokos kaip ,,miSkininkysté*, ,,miSkotyra® ar ,,miSkotvarka®, galima sakyti,
reiSkia vieng ir ta pat] — miskotyra. Kadangi, kaip ir minéta, yra remiamasi labiau lietuvisku
apibrézimu bei orientuojamasi j esmin¢ jo dalj —,,medZziy ir medyny augimo salygas®, kuri, bent jau

i§ pirmo zvilgsnio, atrodo geriausiai apibiidina tyrimo eigg ir tiksla.

Nuo devintojo deSimtmecio pradzios jau panaudota nemazai GIS programinés jrangos
sprendimy nattraliyjy iStekliy tvarkymo tikslais, jskaitant ir sukurtus ,,ESRI* (angl. Environmental
Systems Research Institute), ,,Intergraph Corporation* ir ,,Maplinfo. ,,ArcGIS*, kuris yra ,,ESRI*
produktas, yra bene placiausiai naudojama GIS gamtos iStekliy valdymo programiné jranga, nors kai
kurios organizacijos Siaurés Amerikoje taip pat turi prieigg ir prie tokiy maZiau zinomy programiniy
jrangy kaip ,,Erdas Imagine®, ,,GRASS, . Idrisi“, ,,MapInfo* ar kitos komercinés bei patentuotos
sistemos, o tuo tarpu, ,,SuperMap* yra kompiuteriné programa, placiai naudojama Kinijoje. GIS yra
placiai taikomas gamtos iStekliy tvarkyme, ir SvieZiai baige miskotyros ar gamtos iStekliy tvarkymo
studijas busimi specialistai, tikimasi, kad bent jau teoriSkai Stuos jrankius gali efektyviai valdyti. Nuo
tada, kai de Steiguer ir Giles 1981 m. pirma karta aprasé galimas GIS panaudojimg miskotyroje ir
gamtos iStekliy tvarkyme, bendra koncepcija ir principai itin nepasikeité. Miskininky, miskotyrininky
ir gamtos iStekliy tvarkytojy ir dabar daznai praSoma nustatyti bei kartografuoti svarbias misky gaisry
praktikas, misky hidrografines sistemas, medienos inventorizacijg, urbanizuoty teritorijy misky
plotus, laukinés gamtos ir vandens telkiniy buveiniy plotus bei kitas nattiralaus ir antropogeninio
krastovaizdzio ypatybes. Sprendziant tokius uzdavinius, gali prireikti analizuoti ir pateikti iSvadas
apie specifiniy teritoriniy vienety struktiirines sglygas, taip pat parengti alternatyvius planus ir,
prireikus, jvertinti tolimesniy veiksmy efektyvuma ir padarinius. Nors kai kurie su natiiraliyjy iStekliy
tvarkymu susije zemélapiai vis tiek gali buiti piesti rankomis, kompiuterizuotos kartografavimo
sistemos palengvina ir pagreitina daugelio gamtos iStekliy tvarkymo klausimy analiz¢ ir leidZia kurti

profesionalius zemélapius gamtos iStekliy tvarkymo tikslais. (Grebner..., 2014)
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1.3. Ankstesniy tyrimy apzZvalga Lietuvoje

Bikuviené 1. 2012. MiSky inventorizacijos teorinis ir praktinis tobulinimas, naudojant lazerinj

skenavima. Akademija. /Daktaro disertacija/

Moksliniame straipsnyje, kaip pagrindinis informacijos apie miskus Saltinis iSskiriama miSky
inventorizacijos kryptis: duomenys apie medienos isteklius, medyny biikle, misko ploto pokycius,
rekreacinius miSko iSteklius ir pan. Pagrindinis démesys misky inventorizacijos atzvilgiu teikiamas
surinktos informacijos tikslumui, kaip pavyzdziui, praktikoje taikomy inventorizavimo metody
rezultatai. Pastaraisiais deSimtmeciais technologijos, susijusios su erdvinés informacijos gavimu
misSky buklei vertinti vystési labai greitai. Tai apima misko riby inventorizacijos lauko darby
aikStelése nustatymg, geografinés padéties nustatymo jrenginius, elektroninius pavieniy medziy
matavimo duomeny registravimo prietaisus, lauko kompiuterius su naudojamos automatinio duomeny
perdavimo galimybémis ir kt. Did¢jancig svarba atliekant misky inventorizacija jgyja nuotoliniai
steb¢jimo metodai ir, visai neseniai, lazerinis skenavimas, atlickamas 1§ orlaivio, kuris turi ypac
didelis tiksluma, remiantis matavimo duomenimis. Si disertacija apibendrina metodo vystimasi nuo
2006 m., kuriuo buvo siekiama integruoti lazerinio skenavimo technologijg j lietuviy kalbg misky

inventorizacijos tema. Duomeny analizé Cia atlikta dviem etapais:

Pirmiausia, Zemés paviriaus nustatymo tikslumo misku apaugusiose vietose tyrimas. Zemeés
pavirSiaus ir misko jtakos nustatymo tikslumas bei jame esancios charakteristikos buvo jvertintos
analizuojamuose etaloniniuose sklypuose. Papildant §iuos matavimus, atlikti geodeziniai matavimai,
siekiant apibrézti sklypo centro aukstj, kuris i§ pradziy buvo laikomas etalonu, iSreiskiantis tiksly
pavirSiaus aukstj vir§ juros lygio. Lazerinis taskinis debesis buvo sugeneruotas kaip Axelsson‘o
klasifikuoti parySkinimo taSkai, vaizduojantys zemés pavirSiy algoritmo principu, kuris idiegtas
»lerraScan“ programinéje jrangoje. Remiantis S$iais parametrais, visy LiDAR debesy tasky,
klasifikuojamy kaip Zemés pavirsius ir esan¢iy viduje 12,62 m nuo analizuojamo sklypo centro buvo
nustatyta: vidutinis_g — vidutinis tasky debesies aukstis virs jaros lygio; std — tasky debesies aukscio
standartinis nuokrypis. Sie parametrai buvo apskai¢iuoti naudojant abu lazerinius taskinius debesis
(1500 m ir 400 m skrydzio auks¢iai) taikytus tyrime. Zemés pavirSiaus aptikimo lazeriniy matavimy
tikslumas bei jtaka jam skenuojant taSky debesis ir misko savybes buvo analizuojami dviem biidais:
a) skirtumas tarp auksciy — standartinis (iSvestinis geodeziniy matavimy pagrindas) ir b) numatomag
variantg (gauta i lazerinio skenavimo tasky debesies) bei analizuoti sklypo lygyje. Nustatytos auksciy

kvadratinés paklaidos buvo gana sistemingos ir reikSmingos paciam tyrimui. Misko salygy jtaka
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lazerinio skenavimo tasky tankiui buvo jvertinta sugrupuojant analizuojamus sklypus pagal bet kokj
simbolj ir lyginant suformuotas imtis naudojant Stjudento testa tarpusavyje. Skirtingy misko savybiy

Jtaka Zemés savybéms ir pavirSiaus auksciai buvo analizuojami atliekant pertekling analizg.

Antra, atskiro medzio dendrometriniy charakteristiky jvertinimas. Matavimams panaudoti
visy Dubravos girioje iSmatuoty medziy duomenys: iSmatuotas medziy dendrometrinés
charakteristikos  buvo  palygintos su  atitinkamomis  prognozuotomis  dendrometrines
charakteristikomis pagal LiDAR duomenis ir kitus parametrus apskai¢iuojamus pagal lazerinio
skenavimo duomenis. Lazerinio skenavimo taSky debesis buvo papildomai apdorotas ,,TerraScan*
programine jranga, pasalinant i§ jo taSkus, sudaran¢ius zemes pavirSiy, ir nukreipiant auksciau esantj
aukstj, kurio atstumas nuo zemeés pavirSiaus buvo didesnis nei 50 m. Debesy taskai, kuriy aukstis vir$
zemés pavirSiaus buvo didesnis nei 1 m, buvo priskirti augalijos klasei. Medziy lajy projekcijos buvo
pazymétos sukuriant 1 m ,;medziy zong* spinduliu (su 0,1 m nuokrypa), t.y. buferiné zona buvo
sukurta naudojant ArcGIS programing jrangg. Taip pat atlikta ir erdviné medziy zonos ir lazerinio
skenavimo tasky debesies perdanga bei pasirinkti tik ] S$ig zong patenkantys taskai. Kiekvienas
debesies taskas buvo pazymétas atitinkamu medzio numeriu. ,,Medziy zonoje* buvo 138274 tasky,
gauty skenuojant i§ 1500 m aukicio, ir gauta 267015 tasky skenuojant i§ 400 m auksi¢io. Siuos taskus
atitinkamai sudar¢ 13059 ir 6023 medziai. Remiantis lazerinio skenavimo tasky debesies duomenimis,
toliau kiekvienam medziui nustatyti parametrai: dz_vidurkis — aritmetinis auks¢io vidurkis vir§ Zemés
pavirSiaus lazerinio skenavimo tasky, klasifikuojamy kaip augmenija; dz_sd — lazerinio skenavimo
standartinis aukscio virS Zzemés pavirSiaus nuokrypis taskai, klasifikuojami kaip augmenija; dz_min,
dz_max —minimalus ir maksimalusa ugmenijai priskirty lazerinio skenavimo tasky aukscio vir§ zemés
vertés; H90 — aukstis vir§ Zemés pavirSiaus, 1§ kurio grizta 90% visy atspindziy (90 procentilis).
Analizuojama cilindrin¢ erdve aplink medzio centra, kur cilindro spindulys — 1 m, o aukstis lygus
dz_max auksciui. Panasiai apskaic¢iuojami 80, 70, 60, 50, 40, 30, 20 ir 10 procenty procentiliai. 8 (H80,
H70 ir kt.), DS1 — atspindziy procentas, gautas i§ mazesnio nei 10 proc. visy atspindziy aukscio
reikSmiy (vertikalaus tankio santykis) — tai ta pati erdvé kaip ir viduje analizuojamas procentiliy
atvejis. AnalogiSkai buvo skai¢iuojami DS2, DS3, ..., DS9, t.y. atitinkantys 0,2 dz_max, 0,3 dz_max,
.., 0,9 dz_maxir t.t.
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Juodkiené V. 2018. Hiperspektrinio skenavimo galimybés medziy charakteristikoms jvertinti.

Akademija. /Daktaro disertacija/

Nuotoliniy stebéjimy taikymo miskotyroje tikslas visada buvo greifiau ir pigiau nei antZeminiai
metodai rinkti duomenis ir nustatyti tai, kas nematoma plika akimi. Norint detaliai jvertinti
dominanciy objekty savybes, pastaraisiais deSimtmeciais atsirado nauja nuotolinio stebéjimo Saka —
hiperspektrinis skenavimas. Spartus hiperspektriniy jutikliy vystymasis ir specializuoty algoritmy,
skirty hiperspektriniam vaizdui kurti, atsiradimas yra laikomi vienu svarbiausiy proverziy nuotoliniy
stebéjimy srityje. Siame darbe pristatomas tyrimas, naudojant ant rémo montuojama hiperspektriniy
jutikliy sistema, sumontuota ant ultralengvojo léktuvo — vieno pirmyjy tokio pobtidzio Lietuvoje. Sio
darbo tikslas — jvertinti galimybe panaudoti hiperspektrinius skenavimus skirtingy medziy savybéms
nustatyti ir pasidilyti budus, kaip $ia technika pritaikyti praktikoje. Siame darbe pirma karta
analizuojama pirminio ir fotogrametrinio kadro tipo hiperspektrinio vaizdo apdorojimo ir informacijos
iSgavimo problema, o siiilomas sprendimas yra pakankamai originalus panasiy tyrimy kontekste.
Tyrimo rezultatai rodo, kad naudojant i§ ultralengvyjy orlaiviy gauty hiperspektriniy anteny kadmy
tipus galima generuoti ortonuotraukas, atitinkancias Lietuvos misky inventorizacijose naudojamy
ortonuotrauky ir jy geometrinio tikslumo reikalavimus. Straipsnyje toliau plétojamas hiperspektrinio
skenavimo taikymas paprastosios puSies genetinei kilmei, perkeliant ji i§ laboratorijos ] visa
nuotolinio steb¢jimo projekty apimtj. Nustatyta, kad paprastosios puSies populiacijos patikimai
skiriasi nuo sékly profiliy duomeny (85,2%). Tolimiausios populiacijos, kuriose Ispanija ir Suomija
yra geografiSkai atskirtos, yra geriausios. Kietmedzio riiSiy iSskyrimas pasiteisino gana sékmingai ir
ji sunku naudoti su kitais nuotolinio stebéjimo sprendimais. Siame darbe pateikiamos rekomendacijos,
kaip tobulinti Zzalinimo inventoriy ir jy stebéjimg arba naudojant aerozolinj hiperspektrini vaizda,

siekiant nustatyti miSko medZiy geneting kilme.
Kauno miSky ir aplinkos inZinerijos kolegija. 2017. Miskininkysté ir kraStotvarka. Kaunas.

LiDAR renkami duomenys yra ne tik informacija apie geodezinj Zemés pavirsiaus aukstj, bet ir apie
gamtos bei Zmogaus sukurtus objektus. Ta¢iau ne visi matavimo metodai ir sistemos yra be klaidy.
Daugelis mokslininky iStyré Sio metodo tikslumg, o H. Zachary savo straipsnyje teigé, kad LiDAR
duomeny tikslumas svyruoja nuo 1 miki 2 m, o vidutiné kvadratiné paklaida — nuo 15 cm iki 20 cm.
Anot A. Zalnieriuko, LiDAR lazerio spindulys atstuma iki kiety pavir$iy matuoja 1-3 cm tikslumu, o
tikrasis skenavimo auksStis miestuose siekia apie 10-15 cm. B. Ruzgiené atkreipé démesij, kad

matavimo tikslumas daugiausia priklauso nuo skrydzio auksc¢io. Anot jos, LIDAR duomeny tikslumas
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siekia apie 15 centimetry. K. Kraus pateiké vieno i§ savo tyrimy rezultatus, rodancius vertikaly
tiksluma 0,50 m miskuose ir 10-15 cm gatvése. Anot A. Zalnieriuko, padéties nustatymo skenavimo
tikslumas priklauso ne tik nuo skrydzio aukscio, bet ir nuo skenavimo prietaiso savybiy, skenuojamos
atkarpos plocio, GPSir skenavimo prietaiso padéties orientacijos paklaidos, lazerio daznio ir sklaidos,
atmosferos salygy, ypac atspindziy pavirSiaus savybés ir kiti veiksniai. Apdorojant duomenis buvo
pasalinti atspindziai su silpnais signalais, susilpninti tankios augmenijos. Tod¢l taSky apréptis ne
visoje Lietuvoje gali biiti vienoda. Darbe pabréziama duomeny patikimumo analizés svarba, o
geodezija ¢ia ir naudojama tikslumui patikrinti, nes tai tiksliausias biidas nustatytiobjekto ar teritorijos

padéties erdveéje koordinates.

Rupsys P., Petrauskas E. 2017. A Linkage among Tree Diameter, Height, Crown Base Height,

and Crown Width 4-Variate Distribution and Their Growth Models: A 4-Variate Diffusion
Process Approach. Kaunas.

Vienas i§ lietuvos (VDU) mokslininky tarptautiniy darby, kuriame pateikiama misky ir miskotyros
analizé matematingje perspektyvoje. Darbe akcentuojama matematiné duomeny surinkimo,
apdorojimo ir analizés bei panaduojimo iSraiSka, kuri paremta jvairiomis analitinémis lygtimis ir
algoritmais. Si perspektyva iSryskina keturiy kintamyjy medyny ir pavieniy medZiy skersmens
pasiskirstymo tikimybés raidai medziy lajos aukstyje. Bendras aukstis, lajos pagrindo aukstis ir lajos
plotis atsizvelgiant | amziy miSko medynuose kelia didelj susidoméjimg miSky tvarkymui ir misko
istekliy vertinimui. Siame straipsnyje pagrindinis démesys skiriamas 4 tipo fiksuoto efekto
stochastinei diferencialinei lygc¢iai (SDE), skirtai kiekybiskai jvertinti medzio dydzio dinamika
komponenty pasiskirstymo pagal amziy atzvilgiu. Naujoji iSvestiné - 4 kintamyjy tikimybes tankio
funkcija ir taikomi jai ribiniai vienmaciai, dvimaciai, trimaciai ir sglyginiai kintamieji, siekiant
jvertinti miSko skirstiniy medyno pozymius, tokius kaip vidutinis skersmuo, aukstis, lajos pagrindo
aukstis, lajos plotis, jy modelis ir apimtis. Visi parametrai buvo jvertinti remiantis didZiausios
tikimybés procediira, naudojant 1630 paprastyjy pusy (12 medyny) duomeny rinkinj. Rezultatai buvo
patvirtinti naudojant 699 duomeny rinkinj taip pat paprastyjy pusy (penki medynai). Jtraukta ir naujai
sukurta 4 varianty vienalaiké SDE sistema, paremta kovariacijos strukttira, kuri lemia medzio dydzio
komponenty poky¢ius ir patobulintas prognozes vieno medzio dydzio komponentams, atsizvelgiant ir

1 kitus sistemos medzio dydzio komponentus.
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Mozgeris G., Juodkiené V., Jonikavicius D., Straigyté L., Gadal S., Ouerghemmi W. 2018. Ultra-

Light Aircraft-Based Hyperspectral and Colour-Infrared Imaging to Identify Deciduous Tree
Species in an Urban Environment. Kaunas.

Nuotoliniy tyrimy taikymg galima laikyti kompromisu tarp vaizdo gavimo platformy, jutikliy ir
duomeny rinkimo bei apdorojimo metody. Siame tyrime nagrinéjamas hiperspektriniy vaizdy
potencialas, naudojant itin lengvus orlaivius augmenijos rasiy aplinkos mieste kartografavimui, tiriant
inzinerinius ir mokslinius Sios srities aspektus, susijusius su atvaizdavimo platforma ir vaizdy
klasifikavimo metodais. Vaizdo gavimo sistema, pagrjsta kadro formato hiperspektrinés ir ,,Nikon
D800E* pritaikytos spalvotos infraraudonyjy spinduliy kameros naudojimu, jrengtos ant pilotuojamo
ultralengvojo léktuvo ,,Bekas X32*“. Buvo atliktos dvi bandomosios vaizdo surinkimo skrydzio misijos
2015 m. liepos mén. ir 2016 m. rugsé¢jo mén. daugiau nei 4000 ha plote Kauno mieste, Lietuvoje. 2015
ir 2016 metais buvo uzfiksuotos 64 spektrinés juostos 500-900 nm spektro diapazone, su spalvotais
infraraudonyjy spinduliy atvaizdais. Vertinant identifikacijg, buvo iSnagrinéti trys tyrimo klausimai,
aktualis SeSioms lapuoCiy medziy ruSims: a) iSankstinis spektriniy savybiy apdorojimas
klasifikavimui, b) penkiy jprasty masininio mokymosi (angl. machine learning) klasifikatoriy
iSbandymas ir c) hiperspektrinio ir spalvoto infraraudonyjy spinduliy vaizdy suliejimas.
Klasifikavimo veiksmingumas buvo jvertintas taikant kryzmin;j atleidimo-vieno patvirtinimo metoda
atskiro lajos lygiu ir kaip atskaita naudojant ne maziau kaip 100 lauke inventorizuojamy medziy
kiekvienai rusiai. Geriausiai veikiantis klasifikavimo algoritmas — daugiasluoksnis perceptronas,
naudojant visg savybiy spektra, gauty i§ hiperspektriniy vaizdy, léme vidutinj klasifikavimo tiksluma.
Bendras klasifikavimo tikslumas buvo 63%, Cohen‘o Kappa reikSmé buvo 0,54, o raSiai buidingas
Klasifikavimo tikslumas sieké 51-72 proc. Hiperspektriniai vaizdai lémé reikSmingg rezultata
geresniam modelio medziy rusiy klasifikavimo gebéjimui nei spalvoti infraraudonyjy spinduliy
vaizdai ir tuo paciu metu naudotos spektrinés savybés, gautos i§ hiperspektriniy ir spalvoty
infraraudonyjy spinduliy vaizdy, Siek tiek pagerino tikslumas, palyginti su 2015 m. Nors
klasifikacijose naudojami 64 juosty hiperspektriniai duomeny kubai lémé santykinai didesnj tikslumag
nei 16 juosty, klasifikavimo klaidy matricos nebuvo statistiSkai skirtingos. Alternatyvios vaizdo
gavimo platformos (pvz., nepilotuojamas orlaivis ir ,,Cessna 172 orlaiviai) ir skrydZziy nustatymai
buvo aptarti naudojant imituojamus vaizdo gavimo projektus, darant prielaida, kad tai yra ta pati
studijy ir taikymo sritis. Itin lengvas orlaivis sukurtas hiperspektriniam ir spalvotam infraraudonyjy
spinduliy vaizdavimui buvo laikomas techniSkai ir ekonomiskai pagristu miesto zaliosios erdvés

sprendimy inventorizavimui, palengvinantys medziy kartografavima, apibiid inimg ir stebéjima.



25
1.4. Ankstesniy tyrimy apzZvalga uzZsienyje

Leeuwen M., Nieuwenhuis M. 2010. Retrieval of forest structural parameters using LiDAR

remote sensing. New York.

Siame darbe pateikiama literatiiros apzvalga apie lazeriniy nuotoliniy sistemy metody naudojima
misko inventorizacijos parametry ir struktiiriniy charakteristiky paieskai. Esami metodai yra iSdéstyti
atsizvelgiant j jy taikymo mastus (t. y. kosmoso, oro ir antzeminés lazerinés sistemos) ir pateikiama
diskusija efektyvumo, tikslumo ir struktiiriniy parametry gavimo atitinkamomis skalémis,
jgyvendinimo galimybéms. Straipsnyje iSsamiau aptariama LiDAR (Sviesos aptikimo ir diapazono)
sistema, gaunamy duomeny potenciali galimybé biiti sujungtiems su kity tipy nuotolinio stebéjimo
duomenimis ir uzbaigiama rekomendacijomis dél basimy tyrimy ir galimybiy taikyti LIDAR misky
apibidinimui. Galima LiDAR nuotolinio stebéjimo vert¢ miSky stebéjimo ateiCiai yra akivaizdi,
atsizvelgiant | LIDAR pajégumus atlikti objektyvius 3D misko struktiiros vertinimus. Ilgai diskutuota
problema, susijusi sumiSky monitoringu ir inventorizavimu yra tokiy vertinimy subjektyvumas. Netgi
nors ir buvo stengiamasi apibrézti ir nurodyti biologinés jvairovés rodiklius, kad miSky
inventorizacijos buty daugiau tikslingos ir biity galima palyginti misky medynus, atsizvelgiant | jy
ekologing verte, subjektyvumas vis dar iSliecka neapibréztumo Saltiniu daugeliui misky valdytojy ir
planuotojy, ypac kai tai yra susije su valdymo ir planavimo sprendimais dideliems misky plotams,
pvz. planuojant nacionalines ar regionines uzduotis Salies valdzios arba savivaldos lygmenyje.
Kadangi daugelis iy biologinés jvairovés rodikliy yra susij¢ su struktiira, LIDAR technologija turi
potencialg patenkinti objektyvumo ir atkuriamumo matavimy poreikj. Galimas LiDAR nuotoliniy
tyrimy metodo panaudojimas buvo jrodytas jau keliuose i§ nurodyty tyrimy Siame darbe, kuriame
pateikiamos jvairios struktiirinés miSko charakteristikos buvo ,,iStrauktos® tik i§ LIDAR duomeny.
Siuose tyrimuose, daugiausia démesio buvo skiriama medZiy aukigio jveréiy i§vedimui. Oro ir
kosmoso LiDAR sistemy duomeny naudojimas yra dar vienas pavyzdys medziy lajos aukscio ir
profilio iSvedimui. Tai parodo $ios naujos technologijos panaudojimo galimybes miskotyroje ir miSky
pajégumy gerinimui darbuotojams rinkant duomenis, kurie padéty valdyti miskus ir priimti tinkamus
sprendimus.

Arvidsson S., Gullstrand M. 2019. Classifying natural forests using LIiDAR data. Jonkdping.
Misky tkyje natiiraliis miSkai yra didelés ir diversifikuotos biologinés jvairovés misko plotai, kuriuos
reikia iSsaugoti. Dabartinis natiiraliy miSky kartografavimas yra varginantis darbas, reikalaujantis

didelio kiekio rankinio darbo ir galbiit galéty biiti automatizuotas. Siame darbe nagrin¢jamos



26

pagrindines ypatybes, kurias klasifikuojant naudojamas atsitiktinis nattralaus misko algoritmas ir
analizuojamas misko masyvas Siaurés Svedijoje. Tikslas buvo sukurti magininio mokymo (angl.
Machine Learning) modelj su didele susitarimo verte, t.y. (angl. Kappa value) yra 0,61 arba didesné,
tuomet modelis jtraukiamas ] t3 patj diapazong kaip ir ankstesniy tyrimy metu pagaminti modeliai.
Panaudoti rastriniai duomenys, surinkti ir agreguoti i§ ore skraidancios LiDAR sistemos, kartu su
pazymétu pavyzdziu ploty, kuriuos tiekia Svedijos misky agentiira. Buvo atlikti du eksperimentai su
skirtingomis savybémis. Pirmajame eksperimente buvo naudojamos savybes, gautos naudojant
metodus i§ ankstesniy tyrimy, o antrasis eksperimentas papildo Sias funkcijas. Nuo bendro naudoto
méginiy ploty skaiCiaus (n=2882), modeliams apmokyti panaudota 70 proc., o 30 proc. buvo
naudojami jo vertinimui. Rezultatas buvo Kappaverté 0,26 pirmojo eksperimento metu ir 0,32 antrojo
eksperimento metu. Geriausiai matomos ir iSreikStos miSko masyvo savybés gautos 1§ medZiy lajos
aukscio, kuriai pateikti duomenys taip pat turéjo ir didZiausig skiriamgja geba. Buvo jrodyta, kad lajos
plotai, gauti i§ jos aukScio, yra svarbiausias misko plota klasifikuojantis komponentas. Tyrimo
rezultatai tyrimo tikslo ir uzdaviniy iki galo nejgyvendino - tai parodé daugybe tyrimo tikslui
panaudoty duomeny trikumga. Tikétina, kad imties sri¢iy dydis ir rastriniy duomeny skiriamoji geba
yra itin svarbiis veiksniai i8skiriant svarbiausias savybes ir vaidina didelj vaidmen;j sukurto masininio
mokymo modelio veikime.

Kumar J., Weiner J., Hargrove W. W., Norman P. S., Hoffman M. F., Newcomb D. 2020.

Characterization and classification of vegetation canopy structure and distribution within the
Great Smoky Mountains National Park using LIDAR. Oak Ridge.

Medziy lajos struktiira, tankis ir dydis yra labai svarbios buveiniy, budingy daugeliui nykstanciy ir
pauksciy ir kity rusSiy gyviiny, charakteristikoms, ir tai yra pagrindiné reikalinga informacija misky ir
laukinés gamtos valdytojystebésenai ir miSky iStekliy tvarkymui, i§saugojimo planavimo ir biologinés
jvairovés puoseléjimo tiksly jgyvendinimui. Sviesos aptikimo ir nuotolio nustatymo (LiDAR)
technologijy pazanga jgalino nuotoliniu biidu pagristus medziy lajos tyrimus fiksuojant trimates
struktras, suteikiant informacija, kuri néra pateikiamuose dvimaciuose kraStovaizdZio vaizduose
tradicinémis daugiaspektrinémis nuotolinio stebéjimo platformomis. Taciau didelés apimties
duomeny rinkiniai, kuriuos sukuria ore skraidantys LiDAR instrumentai kelia didelj skai¢iavimo
taskiniuose debesyse efektyviu skai¢iavimo biidu, naudojant naujausia skai¢iavimo infrastruktiirg. Cia
sukiirtas ir taikytas skaiCiavimo pozitiriu veiksmingas metodas analizuoti dideles LIDAR duomeny

apimtis ir apibiidinti augmenijg 139 859 hektary medziy lajos konstrukcijy ,,Great Smoky Mountains*
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nacionaliniame parke. Sis tyrimas padeda tobulinti misy supratima apie augmenijos ir gyviiny
buveiniy pasiskirstyma Sioje nepaprastai jvairioje pasaulin¢je ekosistemoje.

Lim K., Treitz P., Wulder M., St-Onge B. 2003. LiDAR remote sensing of forest structure. Los
Angeles.

Sviesos aptikimo ir nuotolio nustatymo (LiDAR) technologija gali teikti horizontalig ir vertikalia
informacijg su didele erdvine raiSka ir itin dideliu vertikaliu tikslumu. MiSko savybes arba atributus,
tokius kaip misko medziy lajos aukstis, galima tiesiogiai gautii§ LIDAR duomeny. Tiesioginis lajos
aukscio ,,paémimas‘ suteikia galimybés modeliuoti antZeming¢ biomase¢ ir pacios lajos tiirj. Prieiga
prie vertikalios perspektyvos gamtos misky ekosistemy gerinimo, taip pat suteikia naujy galimybiy
stiprinant miSky stebésena, tvarkyma ir planavimg. Lazeriné altimetrija arba Sviesos aptikimas ir
nuotolis (LIDAR) yra aktyvus nuotolinis stebéjimas technologija, kuri nustato diapazonus (t. y.
atstumus), paimdama grei¢io sandauga tarp Sviesos ir laiko, reikalingg skleidZziamam lazeriui
nukeliauti iki tikslinio objekto. Pra¢je¢s laikas nuo tada, kai lazeris skleidziamas i jutiklio ir atsimusa
arba yra sulaikomas objekto, gali biiti matuojamas naudojant bet kurj impulsinj diapazona, kur lazerio
impulso kelionés laikas nuo objekto: a) uzfiksuojamas jutiklio j tikslinj objekta; arba b) nuolatinés
bangos (agl. continuous wave (CW)) diapazonas, kai fazés pokytis perduodamame sinusoidiniame
signale, kurj sukuria nuolat sklindanti lazerio §viesa yra paveréiamas kelionés laiku. Siuo metu
dauguma naudojamy LiDAR sistemy yra pagristos impulsy diapazono principu ir, pasak mokslininky
A. Wehr ir U. Lohr, 1999 m. teigusiy, kad yra tik vienas komercinis ,,CW* orlaivinis lazerinis
skaitytuvas. Vadinasi, ,,CW* lazeriai nebuvo naudojami LiDAR programose miskotyroje, todél svarbu
pazymeti, kad visos tolesnés nuorodos ;] LiIDAR sistemas netiesiogiai nurodo impulsy diapazono
lazerio sistemas.

Hudak T. A., Evans S. J., Smith S. M. A. 2009. LIiDAR Utility for Natural Resource Managers.
Lewiston.

LiDAR nuotolinio aptikimo sistemy populiarumui spar€iai augant, vis daZniau gamtos iStekliy
valdytojai pripazjsta didziulj LIDAR gautos informacijos naudinguma priimant geresnius sprendimus.
Tyrimo apzvalgoje pateikiamas daugelio neseniai atlikty tyrimy, jrodanciy jy svarbg, pjivis LiDAR
sistemy atzvilgiu, visoje sausumos gamtos iStekliy discipliny rinkinyje, jskaitant miskotyra, gaisrus,
kura, ekologija, lauking gamta, geologija, geomorfologija ir pavirSiaus hidrologija. Tai numatoma
doméjimusi ir pasitikejimu LiDAR technologija biitent gamtos iStekliy valdymo srityje tiek atskirai,
tiek viduje LIDAR duomenis panaudojant su kity nuotoliniy stebéjimy duomenimis, ir kad tai toliau

spardiai plésis ateityje. Sviesos aptikimas ir diapazonas (LiDAR) vis labiau atkreipia démesj j gamtos
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iStekliy tvarkytojus ir valdytojus. LIDAR duomenys suteikia reikiamg skiriamaja gebg ir detales apie
miskus, ganyklas, vandens baseinus, kelius ir kitus vertingus isteklius, padedancius informuoti ir
tobulinti turto bei iStekliy valdymo sprendimus. Su LiDAR sistema susijusios zemés ir augmenijos
atributy charakteristikos yra nuoseklios ir iSrySkinancios plataus masto pritaikymo galimybes.
Daugybé tyrimy per pastaruosius dvideSimt mety, i§ kuriy daugelis cituoti tyrime, prisidéjo prie
susidoméjimo, kuris dabar dar labiau pleciasi net uz mokslo bendruomenés riby. Tyrimo tikslas yra
suteikti miSko valdytojams ir misky moksly tyré¢jams geresnj supratimg apie tai, kokios naudos jie gali
gauti naudojant LiDAR ir kod¢l LiDAR gali Zymiai pagerinti kitus nuotoliniy steb¢jimy metody
duomenis, kuriuos jie yra naudoje praeityje.

Weiskittel R. A., Ayrey E. 2015. LIDAR and Forestry: Opportunities, Challenges, and Future
Directions. Maine.

Misko inventorizacijos atributikos generavimas i§ LiDAR tasky debesies yra keliy etapy procesas.
Pirma, turi buti atlikta miSko ploto inventorizacija, jo jsigijimo laiko atzvilgiu, ir jtraukta i§sami
informacija pageidaujamiems misko atributy matavimams. Norint tai padaryti, atitinkami sklypai turi
turéti fiksuoto spindulio, kuris yra reprezentatyvus kiekvienam miSkui pagal nustatomo medyno tipa,
teritorija. Nepaisant naudojamo sklypo tipo, vienas i§ svarbiausiy veiksniy daranciy jtaka santykiui
tarp Zemes ir LIDAR duomeny yra geografinis sklypo centro tikslumas. Remiantis paskutiniais
tyrimais Meino universitete, skaiius reikalingas individualiam sklypui gali skirtis priklausomai nuo
misko tipo ir jame vyraujancios biologinés jvairoveés, atrankos metodo ir pageidaujamo tikslumo. Taip
pat, daZnai stratifikacija yra naudinga, kai LIDAR duomenys yra surinkti dideliame plote. Siekiant
susieti LIDAR duomenis su miSko inventorizacijos duomenimis, kiekvieno sklypo metriky skaiCius
apskaiciuotas i3 trimagio (3D) tasky debesies. Si metrika ir skai¢iavimai apima jvairia medZiy lajos
tankio ir auk$Cio informacijg. LiDAR impulsy auks¢iai yra efektyviausi prognoziy Saltiniai, nes jie
atspindi pagrindines medziy lajos struktiiros charakteristikas. [vairiy tipy ir struktiiros miskuose
Meine ir Naujajame Bransvike 45 ir 85 procentiliy derinys LiDAR taskiniy debesy aukscio buvo
daugiausiai veiksmingas stebimo sklypo biomasés prognozei. Veiksmingiausios prognozeés yra
determinuotos: parametrinés (pvz., regresija) arba neparametrinés (pvz., atsitiktiniy misky), tarp kuriy
empiriniams santykiams kurti biitent ir naudojami metodai tarp LiIDAR metrikos ir zemés sklypo
duomeny. Priklausomai nuo inventoriaus kintamyjy, LiDAR duomeny kokybés, ir antzeminiy
duomeny diapazono, $iuos rysius daznai paaiskina 60-90% pastebéty variacijy su paprastai mazesniu

stiebo tankio tikslumu ir didesniu tario arba biomasés tikslumu.
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2. TYRIMO METODIKA
2.1. Duomenys, techniné ir programiné jranga

Pagrindinis ir svarbiausias duomeny rinkinys, kuris buvo pasitelktas siekiant jgyvendinti
tyrimo uzdavinius yra ,,LiDAR DR LT — vadinami skaitmeniniai erdviniai lazerinio skenavimo
tasky 2019-2021 m. duomenys. Tai — iki 2023 mety visoje Lietuvos Respublikoje surinkti (projektas
Siai dienai vis dar vykdomas) skaitmeninés erdvés pavirSiaus lazerinio skenavimo taSky (LiDAR
sistemos) duomenys. Sio duomeny rinkinio LiDAR tagky debesies tankis bet kurioje pasirinktoje
teritorijoje yra ne mazesnis kaip 6,5 tasko kvadratiniame metre. Vidutiné kvadratiné tasko RMSE
horizontalaus nustatymo paklaida, matavimus atliekant ant tvirty, nekintanc¢iy objekty nevirsija 30
cm, o vertikaliy matavimy paklaida - nevirSija 10 cm. Pateikiamame duomeny rinkinyje, kaip jprasta,
LiDAR duomenys yra klasifikuojami pagal LAS specifikacijg ;1 8 klases: 0 ir (arba) 1 klasé —
neklasifikuoti taskai (angl. Created, never classified; Unclassified); 2 klasé — zemés pavirSiaus taSkai
(angl. Ground); 3 klasé — Zema augmenija (angl. Low Vegetation); 4 klasé — vidutiné augalija (angl.
Medium Vegetation); 5 klasé — auksta augmenija (angl. High Vegetation); 6 klasé — pastaty taskai
(angl. Building); 7 klasé — triukSmo taskai (angl. Low Points/Noise) ir 12 klasé — persidengimo taskai
(angl. Overlap Points). Duomenys pateikiami M 1:2000 mastelio lapais, suskirstytais pagal LKS-94
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koordinaciy sistemag ,.laz” formatu. Duomeny rinkinys pricinamas M 1:10000 mastelio
nomenklatiiriniy lapy aprépties ,,.zip* bylose. Pavienés bylos atitinka tam tikras nedideles teritorijas,
kurios yra aktualios tyrimui. Tokio tipo duomeny pateikimas yra gerokai efektyvesnis, kadangi
duomeny atsisiuntimas ir uzkrovimas vyksta gerokai greiciau ir efektyviau nei vartotojui pateikiant
visos, pilnos aprépties duomeny rinkinj i§ karto. Sio erdvino duomeny rinkinio ir trimacio tagky
debesies, sugeneruoto valstybiniu mastu visoje Lietuvoje, platintojas — V] ,,GIS-Centras®, o rengéjas
— Nacionaliné Zemés tarnyba prie Zemés {ikio ministerijos. Duomenys yra priginami per interneto
portalg ,,geoportal.lt*. Tai pats naujausias ir kol kas pazangiausias LIDAR duomeny rinkinys Lietuvos
erdviniy duomeny istorijoje, pasizymintis kiek didesniu tikslumu bei didesniu tasSky tankiu i kv. km
nei jo pirmtakai. (Geoportal, 2022) Be LiDAR lazerinio skenavimo duomeny rinkinio, gauty rezultaty
skyriui ir modelio verifikavimui, bent jau i§ dalies, panaudotiir Valstybinés misky tarnybos erdviniai
misky sklypy su atributais duomenys, misky kadastro duomenys bei Valstybiniy misky urédijos atviri
duomenys, o likusi rezultaty verifikavimo dalis vykdoma remiantis ankstesniy, ypac uZsienio, tyrimy
rezultatais ir iSvadomis. Apibendrinus ir susisteminus visus duomeny rinkinius, publikacijy rezultatus

bei iSvadas, sugeneruojamas tyrimo rezultaty ir modelio verifikavimui tinkamas informacijos srautas.
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Kadangi LiDAR duomenys yra itin detaliis, jy apdorojimas reikalauja ganétinai daug techninés
irangos resursy, todél¢ia, kaip techniné jranga duomeny apdorojimui ir vizualizavimui buvo pasitelkti
du nesiojamieji kompiuteriai: Dell G3 3500 (Intel Core 15-10300H CPU/8,00 GB RAM/NVIDIA
GeForce GTX 1650 GPU) ir MSI GE66 Raider (Intel Core i7-11800H/32,0 GB RAM/NVIDIA
GeForce RTX 3070 GPU), kurie puikiai susidorojo su jiems priskirtomis uzduotimis. Bazinéms
uzduotimis tokioms kaip teksto raSymas, duomeny rinkinio perzitra ir pan. bei maziau techinés
jrangos resursy reikalaujantys analizés jrankiai buvo jgalintas pirmasis, o sudetingesnei analizei ir
didesniems duomeny rinkiniams pasitelktas antrasis kompiuteris. Kadangi kompiuteriai buvo
naudojami du, pagal apraSyta tyrimo metodika, vienu metu galima buvo jgalinti kelis jrankius su
skirtingais parametrais, taip palengvinant optimaliausiy kintamyjy paeiskg. Kartu su technine jranga,
tyrimui panaudotos ir programinés jrangos arba atskiri jy paketai bei jskiepiai: ArcGIS Pro 2.9.0,
RStudio 1.4.1717 (R 4.1.1), QGIS 3.22.4. ir CloudCompare 2.12. Nors tyrimo eigoje buvo panaudota
bent keletas programiniy jrangy arba atskiry jy pakety duomenims apdoroti, analizuoti ir vizualizuoti,
kaip pagrinding ir pamatiné programiné jranga tyrime naudota,,ESRI ArcGIS Pro“ programiné jranga.
Sios programinés jrangos geoerdviniy duomeny analizés (angl. geoprocessing) jrankiai buvo
panaudoti kartu su jau apdorotais duomenimis, taip pat, galutinis duomeny apdorojimo ir analizés
modelis bei jo verifikavimas buvo atliekamas taip pat Sioje aplinkoje. Tyrime panaudoto R
programavimo kalbos kodo redagavimui, raSymui ir tobulinimui naudota Rstudio, kuri yra viena i§
populiariausiy R programavimo kalbos ,,IDE* aplinky (angl. Integrated Development Environment).
Be to, RStudio taip pat puikiai pasitarnavo norint greitai pasigilinti j patj duomeny rinkinj, jo
metaduomenis, struktiira, savybes bei pasigaminti paprasta, pirmin¢ vizualizacija bei i§ duomeny
rinkinio ,,iStraukti® bazine¢ statisting informacijg apie jj. Pirminiam duomeny rinkinio apdorojimui,
konvertavimui ] reikalingus formatus, perzitirai, korekcijoms (jei tokiy prireiké) buvo panaudota
atviro kodo GIS programiné jranga QGIS. Cia buvo atlickamas pirminis duomeny jkélimas j prie
koordinaciy sistemos pririSta aplinka, jy konvertavimas j parankesnius formatus bei pirmin¢ analize.
Kadangi QGIS néra toks jautrus tre€iyjy Saliy atviro kodo bibliotekoms ir jrankiams, kaip ArcGIS Pro
- tai gana tinkamas jrankis tokiems darbams atlikti. Kartu su RStudio bei dviejais erdviniy duomeny
analizés ir vizualizavimo jrankiais, tyrime panaudotair CloudCompare programiné jranga. Kadangi
CloudCompare pasizymi itin didelio grei€io ir efektyviu trimacio duomeny rinkinio ,,perpieSimu‘, jos
paskirtis buvo taip pat greita duomeny rinkinio perziiira, bazin¢ analizé¢ ir korekcijos (jei tokiy
prireikeé). Galutinis tyrimo modelis bei rezultaty generavimas buvo vykdomas vieningoje ArcGIS Pro

aplinkoje, siekiant tyrimo vientisumo, tolygumo ir gerai tarpusavyje integruojamy rezultaty.



2.2. Duomeny taikymas misko biiklés analizei ir vertinimui

Tyrimo metodologiné schema reprezentuoja apibendrintus zingsnius, kuriais vadovaujantis

vykdoma tyrimo eiga:

Vietoveés parinkimas

Vietovés parinkimas

Vietovés parinkimas

Y

\

Y

Duomeny apdorojimas

Duomeny apdorojimas

Duomenuy apdorojimas

Y

/

Y

TaSku debesies analizeé ir

Tasku debesies analizé ir

Taskuy debesies analizé ir

vertinimas vertinimas vertinimas
Tasku debesies . . TaSku debesies
.. u . . Tasku debesies . u . . .
paruoSimas pavirsiaus, - N paruoSimas individualiy
.. _ paruosimas medziu lajos v . .
reljefo ir infrastruktiiros analizei medziy inventoriaus ir

analizei

savybiu analizei

f

Y

Y

Y

/

Y

Teritorijos Teritorijos Medziu lajos | | Medziu lajos Pavieniy Medziu lajos
skaitmeninis skaitmeninis skaitmeninis skaitmeninis medziy ploto
pavirsiaus reljefo tankio aukscio taskinis poligony
modelis modelis modelis modelis sluoksnis sluoksnis
Skaitmeniniu Skaitmeniniy medziuy Pavieniy medziy

pavirsiaus ir reljefo
modeliy analizé ir
vertinimas

lajos tankio ir aukscio
modeliy analizé ir
vertinimas

inventoriaus ir savybiu
modeliu analizé ir
vertinimas

Y

Y

Y

verifikavimas

LiDAR duomenu pagrindu sukurto vertinimo modelio

3 pav. Tyrimo metodologiné schema
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Tyrimas pradedamas nuo teritorijos parinkimo. Siam darbui pasirinkta viena bendroji ir trys
smulkesnés joje esancios teritorijos. Bendroji teritorija — Labanoro-Pabradés giria —antras pagal plota
Lietuvos misky masyvas, esantis ryty Lietuvoje, Aukstaitijoje — Moléty, Utenos, Svenioniy,
Ignalinos ir Vilniaus rajonuose. Trys smulkesnés teritorijos parinktos atsitiktiniu biidu, su tikslu
pritaikyti tyrimo metodika skirtingiems teritoriniams vienetams ir verifikuoti tyrimo rezultatus

palyginus juos tarpusavyje, taip pat su iSoriniais Saltiniais.

Utenos apskritis
'Ignallna

A|3eto§§
Ezerds
sof
¢

4

Molétai 4
A

Baltuju 2
~ -
¥

Galuonu

Ezeras .Sven(;lonys

_Pabradé

4 pav. Bendroji ir smulkesnés tyrimo teritorijos — Labanoro-Pabradés giria

Duomeny apdorojimas vykdomas naudojant QGIS programing jrangag dél jos lankstumo
operuoti tre¢iyjy $aliy (angl. 3rd party) bibliotekomis ir jrankiais. Cia pritaikomas ,,LA Stools* jrankiy
rinkinys, kuris yra greiCiausias ir atmint] efektyviai iSnaudojantis sprendimas, skirtas paketinio
scenarijaus keliy branduoliy LiDAR apdorojimui ir gali paversti milijjardus LiDAR taSky naudingais

produktais dideliu greiCiu ir mazais atminties reikalavimais.
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Pirminis .1az duomeny rinkinys

Apdorotas .las duomenu rinkinys

(QGIS)

Y

Y

Apdorotas .las duomeny rinkinio sluoksnis
su pirmgja graza (angl. first return)
(Make LAS Dataset Layer) (ArcGIS Pro)

Apdorotas .las duomeny rinkinio sluoksnis
su paskutiniaja graza (angl. last return)
(Make LAS Dataset Layer) (ArcGIS Pro)

\ Y

Skaitmeninis misko reljefo modelis
(angl. DTM) (LAS Dataset to Raster)
(ArcGIS Pro)

Skaitmeninis misko pavirsiaus modelis
(angl. DSM) (LAS Dataset to Raster)
(ArcGIS Pro)

5 pav. Misko pavirsiaus, reljefo ir infrastruktiiros analizés schema

Siekiant iSanalizuoti ir jvertinti pirmaja charakteristika - miSko pavirSiy, reljefg ir
infrastrukttira, pasitelkiamas apdorotas LAS duomeny rinkinys. Tokio formato rinkinys yra
sugeneruojamas QGIS programinés jrangos pagalba i§ pirminio LAZ rinkinio. Norint efektyviai dirbti
ArcGIS Pro programingje aplinkoje, reikalingas papildomas duomeny apdorojimo Zingsnis — LAS
duomeny rinkinio (sluoksnio) sukiirimas galutingje aplinkoje, ¢ia naudojamas ,,Make LAS Dataset
Layer®. Si funkcija leidZia prie sugeneruojant darbinj sluoksnj LIDAR duomenis filtruoti grazy, klasiy
ir kity komponenty kontekste. Tokj veiksmg galima atlikti ir tame paciame QGIS ar kitose
programinése jrangose, taciau dél darbo testinumo, tai atlickama ArcGIS Pro. Funkcijos rezultatas —
darbinis LiIDAR tasky debesies sluoksnis. Sugeneruotas sluoksnis kiek palengvina darba su sunkiais
ir gausiai techninés jrangos resursy reikalaujanciais duomenimis. Kadangi turimas sluoksnis jau yra
ArcGIS Pro programinés jrangos produktas, darbo procesas norint sugeneruoti skaitmeninius misko
pavirsiaus ir reljefo modelius yra gana tiesmukiskas — tereikalauja vieno jrankio ir vieno zingsnio.

Tam pasitelkiamas ,,LAS Dataset to Raster* jrankis, kuris pagal poreikj sugeneruota LAS duomeny
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rinkinj transformuoja j rastrinj vaizda. Sio tyrimo atveju, norint jsigilinti j misko pavirSiy ir
infrastruktiirg, reikalingas vienas LAS duomeny rinkinys su pirmaja graza (angl. first return). Norint
pvertinti misko reljefa, reikalingas kitas LAS duomeny rinkinys su paskutinigja graza (angl. last
return). Skirtingiems LAS duomeny rinkiniams kiek skiriasi ir ,,LAS Dataset to Raster” jrankio
konfigtracija. Generuojant skaitmeninj reljefo modelj, pasirenkamas lgsteliy priskyrimo tipas yra
~AVERAGE®, tuo tarpu pavirSiui ir infrastruktirai — ,MAXIMUM®. Abiems skaitmeniniams
modeliams naudojamas ,,NATURAL NEIGHBOR® tustumos uZpildymo metodas. Generuojant
skaitmeninj reljefo modelj, ,,AVERAGE* Iasteliy priskyrimo tipas labiau tinka paskutiniosos grazos
taSkams, tuo tarpu ,,MAXIMUM® geriausiai panaudojamas kuriant skaitmeninius pavirSiaus
modelius. Verta pabréZti, kad svarbu nustatyti atitinkamg atitinkama lasteliy dydj (angl. sampling
value) naudojantis ,,LAS Dataset to Raster” — jis turi buti bent keturis kartus didesnis uz vidutinj
atstuma tarp tasky. Si informacija daZniausiai randama atitinkamo duomeny rinkinio metaduomenyse.
Analizés rezultatas — du skaitmeniniai rastriniai vaizdai — pavirSiaus (su infrastruktiira, jei tokia yra)
ir reljefo. (Esri, 2021)

Sekanti charakteristika - misko medziy lajos tankis ir aukstis yra naudojami kaip kintamieji
daugelyje aplinkosaugos sri¢iy, pavyzdziui, biomasés ar biologinés jvairovés vertinimui. Lajos tankis
arba lajos danga — tai augmenijos ir zemés santykis, stebint atitinkamg miSko plotg i§ oro. Medziy
lajos aukstis — tai kokiame aukstyje vir§ Zemes pavirSiaus yra medziy lajos virSine. LIDAR duomenys
gali biiti panaudoti biitent abiems Siems kintamiesiems nustatyti. Toliau pateikiami zingsniai, skirti
apskaiCiuoti medziy lajos tankj ir aukstj i§ LiDAR taSky debesies, remiantis ESRI ArcGIS
programinés jrangos dokumentaicja. Pirmiausia, reikalingas atitinkamo teritorinio vieneto LiDAR
tasky debesis, kuris buvo suskirstytas/suklasifikuotas i zemés graza (plika Zzeme) ir nezeming graza —
Siandieniniai rinkiniai daZniausiai standarti$kai tokia klasifikacija turi. Sj tasky klasifikavima
paprastai atlicka LiDAR duomeny teikéjas. Antra, reikia atsizvelgti i tai, kada buvo surinkti LIDAR
duomenys, ir ] augalijos tipg tiriamoje vietoje. Jei lapuo¢iy medziy ten daug ir duomeny surinkimas
atliktas rudens metu (lapai nuplésti) — medziy lajos tankumo skaiCiavimai gali ir nepasiteisinti.
Esminis momentas pries pradedant funkcinius skai¢iavimu ir analize¢ ArcGIS Pro programinéje
jrangoje — LAS duomeny rinkinys. Duomeny rinkinio generavimas i§ bet kokio tipo pirminiy
duomeny, kaip ir minéta anks¢iau, atlitkas naudojant QGIS programing jranga. Cia, LAS duomeny
rinkinys naudojamas apskai¢iuojant medziy lajos tankj ir aukstj. Sukurtas LAS duomeny rinkinys, jau
ArcGIS Pro programinéje jrangoje yra naudojamas kaip sluoksnis tam, kad biity galima nustatyti

LIDAR filtro savybes, kurios valdys, kurie LAS duomeny rinkinio taskai bus naudojami. Siam
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zingsniui naudojama ,,Geoprocessing* funkcija ,,Make LAS Dataset Layer*. Tai galéty atrodytikaip
papildomas ir nereikalingas Zingsnis, kadangi i§ QGIS iSeksportuotas LAS duomeny rinkinys jau yra
tinkamas naudojimui, taciau ,,Make LAS Dataset Layer funkcija leidzig ta duomeny rinkinj
»apkarpyti“. Tai reiSkia, kad nurodZzius atitinkamus parametrus, galima i§ LAS duomeny rinkinio
pasiimti tik tai, kas yra reikalinga tyrimui, pavyzdziui, vienai ar kitai klasei priklausancius taskus, arba
vienam ar kitam filtrui priklausancius taskus. Tyrimo atveju, apibréziant darbinj LAS sluoksnj,
pasirinktos visos LiDAR grazos, tada démesys sutelktas j klasiy kodus. IS esmés, darbas atliktas su
dviejais tasky rinkiniais: esanciais ant zemés pavirSiaus ir esanciais vir§ Zemés pavirSiaus. LAS taskai
paprastai klasifikuojami pagal schema, apibrézta LAS 1.1 standarte, pagal Amerikos
fotogrammetrijos ir nuotolinio steb&jimo draugijos (ASPRS) nuostatus. Pirmiausia, yra skai¢iuojamas
ir modeliuojamas medziy lajos tankis. (Esri, 2021) Veiksmingiausias biidas nustatyti medziy lajos
tankj yra padalinti tiriamg plota | daug mazy vienodo dydzio vienety naudojant rastriniy vaizdy
technologija. Kiekviename rastrinio vaizdo langelyje yra atlickamas palyginamas tarp vir§ Zemés
esanCiy taSky su bendru taSky skai¢iumi. Toks sprendimas jgyvendinamas naudojant ,,LAS Point
Statistics as Raster” funkcija. Labai svarbus momentas, yra nustatyti tinkamg lasteliy dydi (angl.
sampling value) $iai analizei - jis turi buti bent keturis kartus didesnis uz vidutinj atstuma tarp tasky,
kuris dazniausiai nurodomas duomeny rinkinio metaduomenyse. Naudojant ,,LLAS Point Statistics as
Raster* jrankj su ant Zemés pavirSiaus esanciais taskais, pasirenkamas metodas ,,POINT COUNT".
Sekantis zingsnis yra paSalinti ,,NoData“ langelius ir paversti juos nuliais tam, kad tolesnése
operacijose atitinkamas langelis be tasky buty traktuojamas kaip nulis arba tusCias - tai atliekama
naudojant ,,IsNull“ ir ,,Con* jrankius. Identiskas procesas pakartojamas ir ant zemés pavirSiaus
esanCiy tasky sluoksniui. Atlikus pirmgj] ir antrgjj zZingsnius abiems duomeny rinkiniams, abu
rastriniai vaizdai yra sujungiami siekiant gauti bendra lasteliy skaiciy, naudojant ,,Plus* jrankj.
Kadangi iki $io Zingsnio visi sukurti rastriniai vaizdai turi ,,long* tipo skaiCius be slankiojancio
kablelio, papildomai sukuriama sujungto rastrinio vaizdo kopija, turinti ,,double* tipo skaiCius su
slankiojanciu kableliu, naudojant ,,Float* jrankj. Sekantis Zingsnis apima dviejy rastriniy vaizdy: vir§
zemés pavirSiaus esanciy tasky ir slankiojantj kablelj turiniy bendry tasky. Tokio skaifiavimo
rezultatai gali varijuoti nuo 0,0 iki 1,0, kur 0,0 reiskia, kad medziy lajos néra, o 1,0, kur medziy laja
yra labai tanki. Tokie kartografiniai modeliai dazniausiai yra vizualizuojami skirtingo rySkumo Zzalia
spalva, kurioje Sviesiausios sritys reiSkia itin maza arba jokio medziy lajos kiekj, o tamsesnés sritys

demonstruoja tankesne medziy laja. (Esri, 2019)



Pirminis .1az duomeny rinkinys

Apdorotas .las duomeny rinkinys

(QGIS)

Y

f

Apdorotas .las duomeny rinkinio sluoksnis
su pirmgja graza (angl. first return)
(Make LAS Dataset Layer) (ArcGIS Pro)

Apdorotas .las duomenu rinkinio sluoksnis
su paskutiniaja graza (angl. last return)
(Make LAS Dataset Layer) (ArcGIS Pro)

Y

Y

.Jlas duomeny rinkinio sluoksnio su
pirmaja graza iSvestis kaip rastrinis
vaizdas, naudojant POINT_COUNT

metoda (LAS Point Statistics As Raster)
(ArcGIS Pro)

.las duomeny rinkinio sluoksnio su
paskutinigja graza iSvestis kaip rastrinis
vaizdas, naudojant POINT_COUNT
metoda (LAS Point Statistics As Raster)
(ArcGIS Pro)

Y

Y

Lasteliy, neturinciy duomeny
perklasifikavimas Is Null ir Con

Lasteliu, neturin¢iy duomenu
perklasifikavimas Is Null ir Con

irankiais (ArcGIS Pro)

irankiais (ArcGIS Pro)

Dvieju grazy rastriniy vaizdy
sujungimas naudojant Plus jrankj
(ArcGIS Pro)

Y

Papildomo rastrinio vaizdo sukiirimas
su slankiojanciu kableliu, naudojant
Float jrankj (ArcGIS Pro)

Y

Rastriniy vaizdy padalijimas (dalinamas

virs zemés esanciu taskuy rastras is bendro

tasky skaiciaus su slankiojanciu kableliu
(ArcGIS Pro)

6 pav. Misko medZiy lajos tankio analizés schema
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Antra, atliekami medzZiy lajos auk$¢io skai¢iavimai. Cia procesas yra ne toks detalus ir kiek
paprastesnis, kadangi Siek tiek persipina su ankstesnio miSkotyros komponento analizés rezultatais.
Norint nustatyti medZziy lajos aukstj, yra reikalingi du rastriniai vaizdai: skaitmeninis pavirSiaus
modelis (angl. DSM) ir skaitmeninis reljefo modelis (angl. DEM). Sie duomeny rinkiniai yra paimami
1§ pirmosios tyrimo metodologinés analizés dalies ,,pavirSius, reljefas ir infrastruktiira®. Turint
sugeneruotus skaitmeninius pavirSiaus ir reljefo modelius, naudojamas jrankis ,,Minus®, kuriame i$
skaitmeninio pavirSiaus modeliu yra atimamas skaitmeninis reljefo modelis, o rezultatas — biitent
medziy lajos aukstis. Sugeneruoto rastrinio vaizdo simbologija dazniausiai atspindi lgsteles, kuriose
medziy lajos aukstis yra didesnis kiek intensyvesne spalva, pavyzdziui, raudona, o ten, kur medziy
lajos aukstis yra santykinai mazas — maziau intensyvia, pavyzdziui, tamsiai mélyna spalva. (Esri,
2019)

Misko ploto skaitmeninis pavirSiaus Misko ploto skaitmeninis reljefo
modelis (angl. DSM) modelis (angl. DTM)

Y \

Rastriniy vaizdy apdorojimas atimant
skaitmeninj reljefo modelj i§ skaitmeninio
pavirsiaus modelio, naudojant Minus
irankj (ArcGIS Pro)

7 pav. Misko medziy lajos aukscio analizés schema

Trecioji charakteristika — individualiy medziy inventorius ir savybés. Individualiy medziy
inventorius ir savybés yra svarbus misky biiklés komponentas, leidZiantis jvertinti atitinkamo misko
ploto poky¢ius laike ir biikle pavieniy medziy kontekste. Siam analizés etapui yra naudojami ankséiau
vykdyto etapo sugeneruoti rezultatai, juos papildant R programavimo kalbos Saltinio kodu.
Pirmiausia, reikalingas aukstos raiSkos medziy lajos aukscio rastras, kuris buvo sukurtas praeitame
etape. Papildomai yra sukuriamas ,,tiltas tarp R ir ArcGIS Pro, naudojantis ESRI programinés jrangos
R palaikymo galimybe. Siam analizés etapui yra reikalingas bendrasis R integracinis paketas, kuris
susiejamas su ArcGIS Pro. Saltinio R kodas jgyvendina ,kintamojo lango filtro* (angl. vwf)
algoritma, kuris sukuria judantj langa, nuskaitantj medziy lajos aukscius, o jei nustatoma, kad tam
tikra Igstelé yra auks¢iausia lange, ji pazymima kaip medzio vir§iné. Minéto algoritmo lango dydis

yra konfiglirujamas priklausomai nuo atitinkamos tyrimy srities ir medziy lajos dydzio joje. Paprastai
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azuolai turi didesng medziy lajg nei Siaurinés kietmedzio risys, o subrend¢ medziai turi didesne lajg
nei nesubrend¢ medziai. Numatytasis Saltinio kodas naudoja funkcija, kad nustatyty paieskos lango
dydj, kur x reiskia medziy lajos aukstj vir§ zemés toje vietoje. Lango dydis modifikuojamas keiCiant
,lin“ kintamajj pagal formule: lin <- function(x){x * .05 + 3.5}. ArcGIS Pro programinéje jrangoje
yra sukuriamas naujas jrankio failas, kuriam nurodomas kelias j jau su programine jranga susietag R

Saltinio kodg. Irankio failo parametruose yra nustatomi jo jvesties ir iSvesties kintamieji:

e Input Tree Canopy Height Raster (misko ploto skaitmeninis medzZiy lajos auks¢io modelis);
e Input Minimum Tree Height (kintamasis Xx);
e Output Tree Point Shapefile (pavieniy medziy taskinis sluoksnis);

e Output Tree Crown Polygon Shapefile (medziy lajos poligony sluoksnis). (SRBC, 2022)

Taip sukuriamas naujas ,,geoprocessing® jrankis, kuris paremtas R Saltinio kodu, jis turi tokig pat
vartotojg sgsaja kaip ir bet kuris sisteminis jrankis, taciau turi R Saltinio kodui priklausancius jvesties
ir iSvesties kintamuosius. Paleidus jrankj sugeneruojami du iSvesties erdviniai sluoksniai: pavieniy
medziy taskinis ir medziy lajos poligony. Abiejy iSvesties erdviniy sluoksniy atributinés lentelés
papildomos medziy auks¢io ir spindulio atributais. Saltinio R kodo funkcija pridedama prieduose (1

priedas).

Misko ploto skaitmeninis medziy
lajos aukscio modelis

Y Y

ArcGIS Pro R

Y Y

Pavieniu medziy inventoriaus ir
savybiu analizés geoprocessing
irankis

Y Y

Pavieniu medziy taskinis Medziu lajos poligony
sluoksnis sluoksnis

8 pav. Misko individualiy medziy inventoriaus ir savybiy analizés schema
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Visi Sie trys analizés etapai sudaro misko biiklés jvertinimo modelj, naudojantis LiDAR
duomenimis. Analizés rezultatai verifikuojami, visu pirma, lyginant tris skirtingus misky plotus
Labanoro-Pabradés girios tiriamgjame plote, taip uztikrinant modelio efektyvuma ir vientisuma.
Toliau, gauti ir apibendrinti kartografiniai modeliai bei analizés i§vados yra lyginamos su Lietuvos ir
uzsienio literatiira, siekiant iSsiaiskinti, ar tyrimas generuoja validzius rezultatus. Atlikus palyginima
ir tyrimo rezultaty bei modelio verifikavima, pateikiamos iSvados apie LiDAR taikymo galimybes
miSkotyroje Lietuvoje, naudojant valstybinius Lidar DR _LT - skaitmeniniai erdviniai lazerinio
skenavimo tasky duomenys (2019-2021 m.) duomeny rinkinius.

3. TYRIMO REZULTATAI
3.1. Misko ploto komponentinis vertinimas, taikant LIDAR duomenis

Kaip jau buvo minéta darbo metodikos dalyje, analizuojama teritorija buvo suskirstyta i tris
vienodo dydZio maZesnius teritorinius vienetus. Sie teritoriniai vienetai paeiliui sunumeruoti
patogesniam referavimui ] juos, taip pat, siekiant sumazinti klaidy kiekj ir sumaist] analizuojant i$
skirtingy teritoriniy vienety generuojamus rezultatus bei lyginant juos tarpusavyje (9 pav.).
Pirmiausia, pagal bendraja darbo metoding schema, buvo paskaiciuota kiekvienos i§ sunumeruoty
teritorijy tasky debesy statistiné iSraiSka, naudojant ,,LAS Point Statistics By Area“ jrankj. Statistiné
LiDAR tasky debesies iSraiSka leidzia susidaryti pirmaji ispudi apie duomeny rinkinj su kuriuo

dirbama, taip pat jvertinti jo panaudojimo galimybés:

1 lent. Statistine LIDAR metodo tasky masyvy informacija

Teritorijos Nr. Z_Min Z_Max Z Vid Tasky sk. SD
1 151,96 254,87 174,63 28301389 10,58
2 148,26 246,08 168,79 29416555 11,51
3 136,20 249,22 156,94 30219650 9,93

Esminis momentas Cia, ] kurj vertéty atkreipti démes;j yra taSky skaiciaus reikSme, kuri reiskia realy
tasky skaiCiy kiekviename i teritoriniy vienety. Kaip bus matoma toliau, tasky skaicius ir tankis gana
stipriai jtakoja tasky debesies panaudojimo galimybes generuojant tam tikro tipo rezultatus, todél
svarbu jvertinti $ig tasky debesies charakteristika. Siuo atveju, matomas tam tikras progresyvus tasky
skai¢iaus did¢jimas einant nuo vienos teritorijos prie kitos. IS esmés, tasSky skaiCiy tam tikroje
teritorijoje gali jtakoti tick duomeny rinkimo metodai, techniné ir programiné jranga, tiek pacios

teritorijos specifika. Tyrimo atveju, tasky skaicius skirtingose teritorijose varijuoja nuo kiek daugiau
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nei 28 min. iki $iek tiek daugiau nei 30 min. tagky atitinkamai. Zvelgiant j kitas LIDAR tasky debesy
charakteristikas, verta atkreipti démes; ir j auk$ciy reikSmes, kurios bus aktualios kitame tyrimo etape.
Cia turime Z_Min, Z_Max ir Z_Vid reik§mes, kurios reiskia maziausiy, didZiausiy ir vidutiniy auki&io
tasky reik§mes. Sios reik§més yra svarbios todél, kad kai yra generuojami teritorijos skaitmeniniai
pavirSiaus ir reljefo modeliai, jie atlieka savotiskga verifikavimo vaidmenj. Tai reiskia, kad
sugeneruoty rastriniy vaizdy auksciy reikSmes, bent jau teoriskai, neturéty skirtis nuo tasky debesies
reikSmiy. PrieSingu atveju, skirtingos reikSmés gali sufleruoti apie netinkamai parinktg interpoliacijos
metoda ar kitus parametrus bei netinkama programinés jrangos veikimg. Standartinis tasky debesies
auks¢iy reikSmiy nuokrypis ,,SD*, skaitine iSraiSka parodo teritorijos auksciy reikSmiy tolyguma, t.y.
esant didesnei reikSmei auksciy taskai varijuoja labiau, tuo tarpu esant mazesnei —maziau. 1§ to galima
susidaryti pirmaji jspidj apie teritorijos pavirSiaus ir reljefo ypatumus. Tai reiskia, kad i$ statistinés

iSraiSkos galime jvertinti analizuojamos teritorijos reljefo kalnuotumo arba lyguotumo intensyvumus.

9 pav. Sunumeruoti smulkesni tyrimo teritoriniai vienetai
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Sekantis etapas bty jvertinti ne tik bazines tasky debesy charakteristikas, taciau pasigilinti ir
i duomeny rinkiniy struktiira. Cia pasitelktas jrankis ,,LAS Dataset Statistics*, kuris auk§¢iau pateikta
statisting tasky debesies iSraiskg suskaido j LiDAR tasky debesies grazas (angl. return), klases (angl.
class) ir kitus papildomus parametrus. Sio tyrimo atveju, ne visos i§ generuojamy statistiniy israisky
yra aktualios (pvz. RGB, intensyvumo ar skenavimo kampo), todél pateikiama lentelé sudaryta ne 18

visy jrankio generuojamy rezultaty. Cia parinkti tik tyrimui aktualds ir ,,pilni* bei ,,$vartis* duomenys:

2 lent. Detalesné statistine LiDAR metodo tasky masyvy informacija (Nr. 1)

Elementas Kategorija Tasky sk. Procentai Z Min Z Max
First Graza 13544691 47,86 151,96 254,87
Second Graza 9005969 31,82 151,98 199,81
Third Graza 4278397 15,12 151,99 198,14
Fourth Graza 1249678 4,42 152,03 196,90

Fifth Graza 222654 0,79 152,07 194,11

Last Graza 13528164 47,80 151,96 235,52

Single Graza 4544036 16,06 151,96 235,52
First_of_Many Graza 9000655 31,80 153,07 254,87
Last_of Many Graza 8984128 31,74 151,98 199,68
1_Unclassified Klasé 517 0,00 152,70 166,44
2_Ground Klase 5172245 18,28 151,96 166,82
3_Low_Vegetation Klasé 1023728 3,62 152,12 167,07
4 _Medium_Vegetation Klasé 553084 1,95 152,68 168,65
5_High_Vegetation Klasé 15031188 53,11 154,21 200,71
7_Low_Point(noise) Klasé 465 0,00 152,94 165,50
12_Overlap_Points Klasé 6520162 23,04 152,05 254,87

,LAS Dataset Statistics*“ jrankio pagalba sugeneruotos lentelés padeda pilnai jsigilinti j
duomeny rinkinio, su kuriuo dirbama struktirg. Cia rezultatai yra iSskaidyti j grazas ir klases.
Kiekviena i$ Siy kategorijy turi charakteristikas: tasSky skaiciy, procentinj tasky skai¢iaus dydj nuo
viso skaiCiaus bei auk$¢io maziausias ir didziausias reikSmes. Kiekvienas rodiklis atitinka tam tikro
elemento reikSmes pagal kategorija. Pavyzdziui, elementas ,First“ (arba angl. First Return),

vadinama ,,pirmoji graza“ patenka j kategorija ,,Graza“ ir turi savo individualius rodiklius arba
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elementas ,,1_Unclassified”, vadinamas ,,neklasifikuoti taskai* patenka j kategorijg ,,Klasé* ir taip pat

turi savo individualius rodiklius.

3 lent. Detalesné statistine LIDAR metodo tasky masyvy informacija (Nr. 2)

Elementas Kategorija Tasky sk. Procentai Z Min Z_ Max
First Graza 13747803 46,73 148,33 246,08
Second Graza 9311417 31,65 148,29 197,50

Third Graza 4650770 15,81 148,26 196,48
Fourth Graza 1437166 4,89 148,26 194,69

Fifth Graza 269399 0,92 148,28 193,50

Last Graza 13724583 46,66 148,26 227,39

Single Graza 4440770 15,10 148,33 227,39
First_of_Many Graza 9307033 31,64 149,07 246,08
Last_of Many Graza 9283813 31,56 148,26 197,50

1 Unclassified Klasé 603 0,00 148,68 165,14
2_Ground Klasé 5291139 17,99 148,26 165,70
3_Low_Vegetation Klasé 1049228 3,57 148,43 165,99
4 _Medium_Vegetation Klasé 510287 1,73 148,79 167,26
5_High_Vegetation Klasé 14912069 50,69 150,43 198,61
7_Low_Point(noise) Klasé 1068 0,00 148,58 163,65
12_Overlap_Points Klasé 7652161 26,01 148,29 246,08

Tokie skai¢iavimai atlikti su visomis tasky debesyje randamomis grazomis ir klasémis. Gautas
rezultatas — visy trijy analizuojamy teritorijy LiDAR tasSky debesy statistiné analizé. Pirmiausia,
svarbu atkreipti démes; ] taSky skaiciy, kaip ir anksc¢iau pateiktoje statistinéje iSraiSkoje. Kadangi ¢ia
tasky skaiCius yra suskirstytas ir j grazas ir i klases, galima iSskirti ir akcentuoti tyrimui aktualias
duomeny rinkinio dalis bei jvertinti jo galimybes dar prie§ pradedant generuoti rezultatus.
Atsizvelgiant | tai, kad Siame darbe pagrinde buvo naudojami Zemés (angl. ground) ir pirmosios
grgzos (angl. first return) taskai, galima jvertinti jy parametrus. Pirmosios teritorijos atveju, klasé
tasky, klasifikuojamy kaip Zemé yra sudaryta i§ 5172245 tasky, kurie sudaro 18,28 % viso tasky
debesies. Papildomai, galima atkreipti démesj ir | auks¢iy reikSmes, kurios bus aktualios kitame
tyrimo etape — maziausia reikSmé ¢ia yra 151,96 m, o didziausia — 166,82 m. Pirmosios grazos atveju,

47,86 procentus taSky debesies uzimanti LiDAR duomeny rinkinio dalis turi 13544691 taskus.
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4 lent. Detalesné statistine LIDAR metodo tasky masyvy informacija (Nr. 3)

Elementas Kategorija Tasky sk. Procentai Z _Min Z_ Max
First Graza 13165019 43,56 136,23 249,22
Second Graza 9662594 31,97 136,20 184,62

Third Graza 5266610 17,43 136,20 183,63
Fourth Graza 1774271 5,87 136,21 181,40

Fifth Graza 351156 1,16 136,25 179,84

Last Graza 13140446 43,48 136,20 185,85

Single Graza 3510937 11,62 136,23 185,85
First_of_Many Graza 9654082 31,95 137,11 249,22
Last_of_Many Graza 9629509 31,87 136,20 184,62
1_Unclassified Klasé 1463 0 136,64 152,63
2_Ground Klasé 6486638 21,46 136,23 153,05
3_Low_Vegetation Klasé 365326 1,21 136,40 153,28
4_Medium_Vegetation Klasé 213993 0,71 137,02 154,91
5_High_Vegetation Klasé 15271833 50,54 138,34 185,85
7_Low_Point(noise) Klasé 189 0,00 137,13 151,41
12_Overlap_Points Klasé 7880208 26,08 136,20 249,22

Atkreipiant démes;j ] tai, kad Zemes tasky duomeny rinkinio dalyje yra gerokai maziau, galima
susidaryti nuomong, kad generuojamo rastrinio vaizdo rezultatas gali buiti maziau tikslus. Vis dél to,
generuojant skaitmeninius reljefo modelius, beveik visais atvejais yra pasitelkiami programinéje
jrangoje naudojimui jau paruos$ti interpoliacijos metodai (pvz. IDW), kurie dazniausiai ir yra
naudojami tokio tipo produkty kiirimui. Tuo tarpu, pirmosios grazos atveju, didesnis tasky kiekis
leidzia generuoti gerokai detalesnj ir tikslesnj rastrinj vaizdg, kadangi §i LIDAR duomeny rinkinio
dalis dazniausiai yra naudojama vertinant misko ploto pavirSiy su visais ant jo esanciais objektais,
medZiy lajos struktiirg ir kitus parametrus. Siuo atveju, interpoliacija atlieka kiek maZesnj vaidmenj
nei skaitmeniniy reljefo modeliy kiirimo procese, todél didesnis tasky skaicius ir reiSkia tikslesnj bei
detalesnj skaitmeninj modelj. Generuojant skaitmeninius reljefo ir pavirSiaus modelius, beveik visais
atvejais yra naudojami zemés ir pirmosios grazos taskai, todél j jy charakteristikas dazniausiai
pagrindinis démesys ir yra atkreipiamas. Tyrimo atveju, tiek skaitmeniniam reljefo, tiek pavirSiaus

modeliams generuoti duomeny rinkinio struktiira yra tinkama, o tasky kiekis ir tankis yra pakankami.
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Zvelgiant j kity dviejy teritorijy tasky masyvy informacija, vaizdas yra labai panasus. Tiek
tasky skaicius, tiek procentiné jy dalis varijuoja mazdaug panaSiais intervalais, o auks¢iy reikSmés
skiriasi atitinkamai pagal teritorijos specifika. Bet kokiu atveju, zemés tasky dalis visose trijose
teritorijose turi saglyginai maziau tasky nei pirmosios grazos dalis, taiau tai yra jprasta, kadangi lazerio
spinduliui pasiekti Zzemés pavirSiy visada yra sunkiausia. 5-6 min. zemés tasky sglyginai mazoje
teritorijoje leidzia generuoti pakankamai patikimus, tikslius ir detalius rezultatus. Tuo tarpu, 13-14
mln. pirmosios grazos tasky, daugeliu atvejy, leidZia jvertinti net smulkesnes analizuojamos teritorijos
detales, kas yra ganétinai aktualu generuojant skaitmeninius pavirSiaus modelius arba analizuojant
misko ploto medziy lajg. Kadangi visai bendrajai tyrimo teritorijai buvo naudojamas tas pats duomeny
rinkinys, didesniy nuokrypiy skirtingose jos dalyse Cia neturéty biiti. Kaip ir minéta, tam tikrose
vietose tiek tasky skaicius, tiek tankis, tiek tikslumas gali nezenkliai skirtis, ta¢iau bendros duomeny
rinkinio ir taSky debesy charakteristikos leidzia atlikti gana jvairiapusiska bei detalig teritorijos
analize. Sie LIDAR duomeny rinkiniai, turint omenyje ir jy auk$¢iau pateiktus statistinius rodiklius,

toliau panaudojami sekanciame tyrimo etape. (Esri, 2021)

Sekanti darbo dalis apima miSko pavirSiaus ir reljefo analize. Kaip ir minéta, LiDAR
duomenys yra vieni patikimiausiy ir S§iuo metu dazniausiai naudojamy erdviniy duomeny Saltiniy
generuojant skaitmeninius pavirSiaus (angl. DSM) ir skaitmeninius reljefo (angl. DEM) teritorijos
modelius. Sekan¢iam tyrimo etapui visoms trims iSskirtoms teritorijoms sugeneruoti skaitmeniniai
pavirSiaus ir reljefo modeliai. Pirmiausia, pagal aprasyta darbo metodika, sukurtas skaitmeninis
pavirSiaus modelis. Skaitmeninis pavirSiaus modelis miskingoje teritorijoje leidzia pakankamai
detaliai jvertinti analizuojamos teritorijos tiek gamtines, tiek antropogenines charakteristikas.
PavirSius — tai analizuojamos teritorijos Zemés pavirSius su visais ant jo esanciais objektais. Tai
reiSkia, kad pavirSiaus modelyje akcentuojamas yra ne plikos Zemes pavirSiaus aukstis, taciau bendras
visos teritorijos aukstis. Bet kokiu atveju, jei analizuojamoje teritorijoje atsiranda viety, kuriose
augalijos, infrastruktiiros ar kity objekty néra, tuomet yra paimamas taskas, klasifikuotas kaip zemé.
Be to, skaitmeninis pavirSiaus modelis miskingoje vietovéje taip pat leidzia jvertinti ir tam tikras
medyny biiklés charakteristikas, pvz. medziy lajos aukSciausius taSkus. Skaitmeninio pavirSiaus
modelio pagalba taip pat galima jzvelgti ir i$skirti zmogaus tikinés veiklos padarinius, pvz. kirtavietes,
pastatus ar tokig infrastruktira kaip misko kelius. IdentiSkai ankstesnigjam tyrimo etapui,
skaitmeniniai pavirSiaus modeliai yra sugeneruoti visoms trims teritorijoms. Rezultatas — 10 m
rezoliucijos rastrinis vaizdas su auki¢iy reik§mémis. Cia jis simbolizuotas Zalios-geltonos-raudonos

spalvos skaléje, siekiant geriau iSryskinti zemesnes ir kiek aukstesnes analizuojamos teritorijos vietas.



11 pav. Skaitmeninis reljefo modelis (Nr. 1)

Aukstis
[ 201,765

Aukstis
I 151,995 - 155,183
[ 155,184 - 156,865
156,866 - 158,546
158,547 - 160,228
160,229 - 161,851
[0 161,852 - 163,707
I 163,708 - 166,78
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Pirmiausia, verta atkreipti démesj ] tai, kad tos pacios teritorijos rastriniai vaizdai turi
skirtingus simbologijos parametrus, todél matomas vaizdas atrodo gana skirtingai. Skaitmeninio
pavirSiaus modelio atveju, yra parinkta nuolatiné (angl. continuous) spalvy skalé, tuo tarpu
skaitmeninis reljefo modelis turi klasifikuotas reikSmes su joms priskirtomis spalvomis. Toks
sprendimas priimtas todél, kad tiek vienas, tiek kitas rastriniai vaizdai atlieka skirtingas funkcijas ir
turi skirtingg pritaikomumg. Kaip ir minéta, skaitmeninis pavirSiaus modelis iSrySkina bendrg
teritorijos vaizdg, t. y. tiek medyny pasiskirstyma, tiek infrastruktiirg (jei ji yra). Tuo tarpu,
skaitmeninis reljefo modelis vaizduoja teritorijos reljefo ypatumus: aukStumas, lygumas,
peraukstéjimus, pazeméjimus ir t. t. Nors Sie skaitmeniniai modeliai ir turi savity vizualiniy skirtumy,
juos lyginant tarpusavyje galima jzvelgti ir tam tikry panaSumy. Pavyzdziui, tiek pavirSiaus, tiek
reljefo modeliuose, pirmosios teritorijos vakarine dalis yra akivaizdziai auksStesné nei rytiné. Kadangi
skaitmeninis pavirSiaus modelis vaizduoja tiek Zemés pavirSiy, tiek medynus ir infrastruktiira,
esancius ant jo, o reljefo modelis vaizduoja tik plikg Zemés pavirSiy, ¢ia pastebima ir tendencija — ant
aukstesnio Zemes pavirSiaus esantys medynai yra bendrai auksciau visos teritorijos atzvilgiu. Toliau
sugeneruotos dar dvi skaitmeniniy pavirSiaus ir reljefo modeliy poros likusioms dviems teritorijoms.
Cia galima pastebéti gana panasias tendencijas kaip ir pirmojoje — auks¢iau esandios medziy vir$iinés
tiesiogiai koreliuoja su aukstesne reljefo israiska (12, 13 pav.) Zvelgiant j trediaja teritorija (14, 15
pav.) galima taip pat pastebéti panasia situacijg, taciau Cia, dél teritorijos specifikos, galima matyti ir
didesniy medziy virsiniy auk$¢io reik§miy gerokai Zemesnése reljefo srityse. Sis pavyzdys parodo,
kad koreliacija tarp medziy virStniy auk$éiy ir reljefo auk$¢io ne visada bus identiSka. Lyginant
skaitmeniniy pavirSiaus ir reljefo modeliy auksc¢iy reikSmes su ankséiau pateiktomis statistinémis
reikSmémis, Cia dideliy variacijy nepastebéta: visy trijy teritorijy atveju reikSmés varijuoja 0,05-0,1
m intervale, todél galima teigti, kad LiDAR duomeny rinkiniai ir jy pagalba generuojami
skaitmeniniai modeliai yra gana tiksliis vienas kito atzvilgiu. Bendrai, skaitmeniniai reljefo modeliai
taip pat gali pasitarnauti ir miSko ploty Zeménaudos planavimo, jvairiy tipy, susijusiy su miSkingomis
vietovémis, projekty valdymo, misko dirvoZzemio tyrimy ir miS8ko hidrologijos kontekstuose. Gana
placiai paplitusi metodika vertinant misko ploty bukle yra tiesiogiai susijusi su miSko medziy lajos
aukséio modeliais, kuriy pirmtakai buitent ir yra skaitmeniniai pavirSiaus bei reljefo modeliai, o jy
skirtumas gali biiti vertinamas kaip medziy lajos auk$¢io modelis, reiSkiantis medziy aukstj teritorijoje
vir§ Zemés pavirSiaus. Sis procesas ir jo produktai aptarti sekan&ioje darbo dalyje kartu su pritaikytais

metodais bei sugeneruotais rezultatais. (Esri, 2021)
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13 pav. Skaitmeninis reljefo modelis (Nr. 2)

Aukstis
[ 197,435
B 148,482

Aukstis
I 148,281 - 150,461
[0 150,462 - 152,847
152,848 - 155,164
155,165 - 157,277
157,278 - 159,39
[ 159,391 - 161,911
[ 161,912 - 165,66
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14 pav. Skaitmeninis
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15 pav. Skaitmeninis reljefo modelis (Nr. 3)

Aukstis
I 136,281 - 140,419
[ 140,42 - 142,259
142,26 - 143,77
143,771 - 145,412
145,413 - 147,646
[0 147,647 - 149,946
I 149,947 - 153,034
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Sekaniame tyrimo etape analizuojamos miSko ploty medziy lajos tankio ir auksc¢io
charakteristikos. Kadangi, kaip ir minéta tyrimo metodikoje, darbo eiga yra nuosekli, Sioje dalyje
panaudoti rezultatai, kurie buvo gauti ankstesnéje darbo dalyje. Pirmiausia sugeneruoti misko ploto
medziy lajos tankio skaitmeniniai modeliai. Si dalis yra viena sudétingesniy tyrimo metodikoje,
kadangi apima eile¢ erdvinés analizés jrankiy, juos derinant tarpusavyje. MiSko medziy lajos tankio
skaitmeniniy modeliy kiirimas yra paremtas rastriniy vaizdy funkcijomis ir savybémis. Toks metodas
pasirinktas dél paciy rastriniy vaizdy lankstumo manipuliacijoms, aritmetinéms funkcijoms bei
perklasifikavimui pagal poreikj. Pagal metodikg sugeneruota rastriniy vaizdy pora i§ esmés atspindi
skaitmeninius teritorijos pavirSiaus ir reljefo modelius, tadiau jy funkcija ¢ia visai kitokia. Sioje
vietoje, kaip ir minéta ankstesn¢je dalyje, labai didelj vaidmen; atlieka tasky skaiCius ir tankis tam
tikrose analizuojamos teritorijos dalyje. Kadangiyra naudojami dviejy skirtingy klasifikacijy ir dviejy
skirtingy grazy LiDAR taskai, jau tarpiniuose skaitmeniniy modeliy generavimo etapuose galima
i8skirti tam tikrus metodo triikumus. Pavyzdziui, vietose, kuriose tasky tankis yra itin mazas arba tasky
yra labai mazai, rezultatus stipriai jtakoja interpoliacijos svoris. Todél skaitmeninis medziy lajos
tankio modelis ne visada gali buti tikslus — tai priklauso nuo paties duomeny rinkinio, duomeny
surinkimo metody, techninés ir programinés jrangos bei duomeny apdorojimo. Kaip Zinoma, kuo
mazesniame aukStyje yra atliekamas lazerinis teritorijos skenavimas, tuo tasky debesis bus tankesnis
ir detalesnis. Tuo tarpu, didé¢jant auksciui i§ kurio atlieckamas skenavimas, tasky debesies tankis
mazeja. Atsizvelgiant | darbe naudoto duomeny rinkinio specifika, t. y. fakta, kad duomenys buvo
rinkti nacionaliniu lygmeniu i§ gana didelio auks$Cio, Sios dalies rezultatai vertinami atsargiai.
Sugeneravus pirminius rastrinius vaizdus i§ LiDAR tasky debesies, i§ pirmo zvilgsnio jokiy trikumy
pastebéti negalima. Tod¢l, toliau apdorotas rastrinis vaizdas, eliminuojant i§ jo tus¢ias reikSmes bei
jas perklasifikuojant, taip pat apdorojant tasky debesj taip, kad jis biity atvaizduotas kaip tasky
skaiCiaus erdvé¢je iSraiSka, galima jvertinti detalesnes duomeny rinkinio charakteristikas ir iSskirti
teritorijas, kuriose generuojami rezultatai gali biiti ne itin tikslis ar nepatikimi. Si tyrimo dalis apima
tiek LIDAR tasky debesies klasifikacijg, tick grazas, tiek vidines duomeny rinkinio charakteristikas,
todélyra bene detaliausia ir sudétingiausia analizés dalis visame darbe. Pagal aprasyta darbo metodika
atlikus LiDAR tasky debesies ir rastriniy vaizdy apdorojima, sugeneruotas misko medziy lajos tankio
rastrinis vaizdas. Tai taip pat yra 10 m rezoliucijos rastrinis vaizdas, simbolizuotas skirtingo
intensyvumo zalia spalva, atitinkancig tankio reikSmes, Siuo atveju intervale 0-1: kur O — maziausias
tankis, 1 — didZiausias. Toliau, tokie skaitmeniniai misko medziy lajos tankio modeliai sugeneruoti

visoms trims analizuojamoms teritorijoms su vienoda vizualizacija bei reikSmiy intervalais.
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Skaitmeniniai miSko ploto medziy lajos tankio modeliai leidZia miSkotyros specialistams
nevykdant tradiciniy lauko tyrimy jvertinti net keleta miskingos teritorijos charakteristiky 1§ karto,
kadangi medziy lajos tankis nurodo ploto dalj, kurig dengia medziy laja ir yra iSreiSkiamas procentais
nuo viso bendro ploto. Sios charakteristikos gali biiti tokios kaip: misko biiklés stebésena laike ir
erdvéje, medyny augimo tempai ir tendencijos, miSko ploty fragmentacija, kirtavie¢iy valdymas ir
stebésena bei daug kity. Tyrimo atveju, sugeneruoti skaitmeniniai medZziy lajos tankio modeliai yra
gana detalis ir leidZia jvertinti misko biikle bendrame kontekste. Cia vis dél to atsiranda tam tikry
apribojimy 1ir kliti¢iy, susijusiy su paciu duomeny rinkiniu. Kaip ir minéta anksciau, tokiems
skaitmeniniams modeliams generuoti yra reikalingas itin tankus LiDAR tasky debesis, ypac tose
vietose, kuriose medziy lajos yra ne daug ar ji yra pakankamai reta. Taip pat, verta atkreipti démesj ir
1 trikdzius, atsiradusius duomeny surinkimo metu, kurie pasireiSkia kaip tam tikri réziai ir
simbolizuoja tankesne medziy laja. Tuo tarpu, vietose, kuriose medziy lajos apskritai néra arba ji tokia
smulki bei reta, kad biity uzfiksuota lazerio spindulio, ¢ia fragmentacija yra gana tiksli ir patikima.
Visy trijy analizuoty teritorijy atveju galima iSskirti tam tikras misko ploty zonas, kuriose medziy laja
yra tankesné, taip pat ir tam tikrus ,,tus¢ius™ plotus, kuriose jos néra arba ji labai reta. Misko ploto
medziy lajos tankio modelis taip pat gali pasitarnauti ir klasifikuojant tam tikras medyny rasis, taciau

tam reikalingas itin detalus LIDAR duomeny rinkinys ir papildoma skaitmeninio modelio analizé.
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Toliau, pagal apraSyta darbo metodika, i§ skaitmeninio pavirSiaus modelio atémus skaitmeninj
reljefo modelj, sugeneruoti visy trijy teritoriniy vienety skaitmeniniai medziy lajos auks¢io modeliai.
Tokie rastriniai vaizdai jau dabar yra placiai paplit¢ tarp uzsienio miskotyros specialisty ir daznai
naudojami kaip etaloniniai arba pamatiniai jvairiy misky ploty analizei. Siuo metu, esant dideliam
duomeny prieinamumui, tam tikros institucijos net yra parengusios gana detalius pasaulinius misky
medziy lajos aukscio modelius. Bet kokiu atveju, analizuojant dominancius teritorinius vienetus, $is
skaitmeninis modelis yra vienas 1§ pagrindiniy, norint jvertinti misky bukle. MiSko medziy lajos
aukstis yra jtakojamas tiek paciy medyny rusiy, tiek pacios misko biiklés ir jo augimo salygy. Butent
todél, skaitmeniniai misky medZiy lajos tankio ir auks¢io modeliai gali buiti panaudoti kartu, vertinant
misko biikle kompleksiskai. Daugeliu atvejy, koreliacija tarp medziy lajos tankio ir reljefo aukscio
daznai biina gana tolygi, aiSki ir tendencinga. Tai reiskia, kad vietose, kuriose medziy lajos tankis yra
gana didelis, reljefo aukstis taip pat dazniausiai pastebimas aukstesnis. Taip btina ne visada, kadangi
medziy lajos aukstj gali jtakoti ir skirtingos medZiy ruSys bei kiti veiksniai, todél pilnai remtis tokia
koreliacija nerekomenduojama. Zemiau pateikiami visy trijy teritoriniy vienety sugeneruoti
skaitmeniniai misko medziy lajos auks¢io modeliai. Kaip jprasta, tai — 10 m rezoliucijos rastriniai
vaizdai, §iuo atveju simbolizuoti Zzalioje-geltonoje-raudonoje skalé¢je su atitinkamomis auks¢io

reikmémis. Sie skaitmeniniai modeliai nuosekliai panaudoti ir sekan¢iame darbo etape. (Esri, 2019)
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Paskutinis misko ploto analizés etapas, panaudojant LIDAR duomenis apima ArcGIS Pro
programinés jrangos iSplétima R programavimo kalbos kodu. Kaip jau minéta keletg karty, darbo
metodika yra nuosekli, todé¢l Siame etape taip pat panaudoti praeitos dalies produktai, tiksliau —
skaitmeniniai medziy lajos auks¢io modeliai (angl. CHM). R $altinio kodas, paremtas ,,ForestTools*
paketu jgyvendina vadinamo kintamo lango filtro (angl. vwf) algoritma, kuris sukuria savaime
,udanti“ langg arba poligona, nuskaitantj medziy lajos aukscius ir, jei nustatoma, kad tam tikra
rastrinio vaizdo lastelé yra auki¢iausia tame kintan¢iame lange, ji pazymima kaip medzio vir§iné. Sio
dydzio langas yra pritaikytas konkreciai analizuojamos teritorijos vietai ir medziy lajos dydziui
atitinkamoje vietoje. Paprastai, gzuolai turi labiau iSreiksta medZziy laja nei Siaurinés kietmedziy rusys,
o subrend¢ medziai turi didesn¢ medziy lajg nei nesubrend¢ medziai. Numatytame Saltinio kode
panaudota funkcija, kuri gali nustatyti paieskos lango dydj, pagal formule (lin <- function(x){x * .05
+ 3.5}): kur x reiSkia medzio lajos aukst] virS zemés pavirSiaus toje vietoje. Kintamasis X buvo
modifikuotas tris kartus, sickiant rasti optimaliausig reik§Sm¢. Panaudotos kintamojo reik§més buvo: 0
m, % atitinkamo skaitmeninio medziy lajos auk$¢io modelio vidutinio aukscio ir % pusés atitinkamo
skaitmeninio medziy lajos auks¢io modelio vidutinio aukséio. Visi kintamojo variantali generavo
panasius rezultatus, tadiau kaip optimaliausias i$siskyré 0 m aukstis. Sio kintamojo reik§meés labai
priklauso nuo atitinkamos teritorijos skaitmeninio medziy lajos auks¢io modelio auksciy reikSmiy,
todél turi biiti parenkamas individualiai. Bet kokiu atveju, parinkus kintamojo reikSme, jei ji patenka
1 analizuojamo skaitmeninio modelio reikSmiy intervalus, beveik visais atvejais rezultatai
generuojami gana panasiis. Sios darbo dalies rezultatas yra tiek individualus programinés jrangos
»geoprocessing* jrankis medziy lajos ir medziy virSiiniy analizei, tiek erdviniai taskinis ir poligony
sluoksnis, simbolizuojantis medziy lajos iSsidéstymg erdvéje bei individualiy medziy virStnes. Be to,
minéty erdviniy taskinio ir poligony sluoksniy atributinés lentelés yra uzpildomos papildomais
statistiniais rodikliais, kurie gali buiti aktualiis verifikuojant rezultatus arba analizuojant tiek pavienius
misky plotus, tiek pavienius individualius medZius. Sie atributai yra: medZiy lajos aukstis (m), medzZiy
lajos spindulys (m), medziy lajos skersmuo (m) ir medziu lajos uZzimamas plotas (m?). Sie rodikliai,
kartu su erdviniais sluoksniais ir skaitmeniniais medziy lajos auks¢io modeliais gali padéti jvertinti
ne tik misko biikle, tadiau ir biiti panaudoti kaip pagalbiniai duomenys Klasifikuojant misky plotus
pagal amziy, medyny rasis ir funkcines zonas. Taip pat, 1§ anksto zinant medyny amziy arba risis,
galima jvertinti ir kitas individualaus mi§ko ploto charakteristikas. Zemiau pateikiama lentelé (5 lent.)
su visy trijy analizuojamy teritorijy skaitmeniniy medziy lajos auks¢io modeliy pagalba sugeneruoty

erdviniy taskiniy ir poligony sluoksniy vidutiniais statistiniais rodikliais. (SRBC, 2022)
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Teritorijos Nr. AukStis, m Spindulys, m Skersmuo, m Plotas, m?
1 20,10 1,60 5,00 21,10
2 21,10 1,66 5,10 21,60
3 20,70 1,64 5,10 21,30

Zemiau pateikiamos visy trijy analizuojamy teritorijy erdviniy vektoriniy tasky ir poligony

sluoksniy kartoschemos, kartu perdengtos su sumazinto rySkumo skaitmeniniaus medziy lajos aukscio

modeliais. Kadangi Sie erdviniai sluoksniai yra skaitmeniniy modeliy produktai arba iSvestys,

perdengiant juos tarpusavyje galima verifikuoti gaunamus rezultatus, panaudojus R programavimo

kalbg, kuriant individualy ,,geoprocessing jrankj. Pazvelgus j kartoschemas, galima pastebéti, kad

visy teritorijy atveju generuojami rezultatai atrodo ganétinai tikslis. Zvelgiant j poligony vektorius,

¢ia matomas sarysis tarp jy ploto ir medziy lajos aukscio. Tuo tarpu, medziy virSiiniy taskai gana

patikimai identifikuoja tiek pavienius medzius, tiek tankius medynus. Pateikiamose kartoschemose

analizuojamy teritorijy plotai parinkti kuo labiau fragmentuoti tam, kad biity galima jvertinti skirtingo

tankio medziy lajos ir medziy virstniy identifikavimo tikslumg. (SRBC, 2022)
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3.2. LIDAR duomeny pagrindu sukurto vertinimo modelio verifikavimas

Darbo metodika paremti ir sugeneruoti rezultatai visoms trims analizuojamoms teritorijoms
susideda iS: trijy skaitmeniniy pavirSiaus modeliy, trijy skaitmeniniy reljefo modeliy, trijy
skaitmeniniy medziy lajos tankio modeliy, trijy skaitmeniniy medziy lajos auks¢io modeliy, ir Sesiy
vektoriniy erdviniy duomeny sluoksniy (trys tasky ir trys poligony). Toks didelis kiekis rezultaty, t.
y. rastriniy vaizdy ir vektoriniy erdviniy duomeny sluoksniy sukurtas d¢l keleto priezasCiy: a) tyrimo
metodikos verifikavimo; b) teritorijy tarpusavio palyginimo; c) naudoty jrankiy parametry
optimizavimo. Pirmiausia, pati tyrimo metodika daugiau ar maziau atitinka daugelio uZsienio
literatiiroje pateikty sprendimy. Kadangi darbo metodiné dalis buvo rengiama individualiai,
integruojant skirtingus Saltinius ir pavyzdzius, tam tikry skirtumy nuo kity tyrimy pavyzdziy Cia
pastebéti galima. Bet kokiu atveju, zvelgiant ] rezultatus, galima teigti, kad tyrimo metodika veikia ir
generuoja pradzioje numatytus rezultatus bei sprendzia iSsikeltus uzdavinius. Kiek tie rezultatai yra
patikimi, priklauso nuo galimybés juos palyginti ir verifikuoti su panasiy tyrimy rezultatais ar Kitais
iSoriniais Saltiniais. Antra, remiantis darbo metodika, kaip ir minéta, iSskirtos trys teritorijos
analizuojamoje bendroje teritorijoje (Labanoro-Pabradés girioje) su tikslu gautus rezultatus palyginti
tarpusavyje vertinant darbo metodikos veikimg ja pritaikant skirtinguose teritoriniuose vienetuose.
Siuo atveju, tyrimo metodika yra labai priklausoma nuo duomeny rinkinio su kuriuo dirbama. Jei
tyrimas yra vientisas ir nuoseklus, t.y. rezultaty siekiama pagal apraSyta metodika, naudojant vienoda
arba labai panasy duomeny rinkinj, tuomet rezultatai i§ esmés generuojami panasSaus patikimumo ir
tikslumo. Turint omenyje, kad aprasyti misko ploto analizés metodai, bent jau atskirai, yra gana placiai
naudojami tarptautinéje bendruomen¢je, su miskotyra susijusiuose tyrimuose ir uzdaviniy
sprendimuose, i§ esmés pagrinding jtaka generuojamy rezultaty tikslumui ir validumui gali daryti tik
duomeny rinkinio kokybé. Bet kokiu atveju, gaunamus rezultatus verifikuoti reikia, kadangisis tyrimy
metodas vis dar yra gana naujas. Atsizvelgiant j tai, kad panasaus pobtidzio tyrimy Lietuvoje atlikta
beveik nebuvo, rezultaty verifikavimas turi apimti platesnj spektrg literatiiros, informaciniy Saltiniy ir
panasaus pobiidzio rezultaty. Kadangi teritorijos vertinimas yra komponentinis ir kompleksiskas,
rezultaty verifikavimo metodai taip pat persipina tarpusavyje. Siekiant jvertinti LiDAR, kaip
nuotoliniy tyrimy metodo, galimybes miskotyroje, darbo metodika paremti generuojami rezultatai turi
bati patikimi. Statistiniams rezultatams generuoti panaudoty duomeny rinkiniy rodikliai jau aptarti
ansktesniame skyriuje, taciau patys sugeneruoti rezultatai — ne, arba labai siaurai. Todél, biity svarbu

palyginti gautus rezultatus su iSoriniais S$altiniais ir duomeny rinkiniais, jei tokiy yra. (Dubayah...,
2020)
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Teritorijy palyginimas tarpusavyje jau aptartas atitinkamy darbo daliy skyriuose ten, kur juos
palyginti biity logiska ir priimtina. Pavyzdziui, skaitmeniniy pavirSiaus modeliy ir skaitmeniniy
reljefo modeliy lyginimas tarpusavyje, skaitmeniniy misko medziy lajos tankio ir skaitmeniniy misko
medziy lajos auks¢io modeliy lyginimas tarpusavyje, taip pat erdviniy vektoriniy sluoksniy,
simbolizuojan¢iy misko ploto uzimamos medziy lajos plotg ir pavieniy medziy virSiines lyginimas su
skaitmeniniais misko medziy lajos auk§¢io modeliais. Siuose palyginimuose i§ esmés jokiy trikumy
pastebéta nebuvo, o jei jie biity pastebéti, tai sufleruoty apie netinkamg erdvinés analizés modelio
veikimg arba pavieniy jrankiy parametrus, kurie galéty buti nesunkiai koreguojami. Kadangityrimo
atveju dirbama su trimaciais duomenimis, o panasiy tyrimy, kaip buvo minéta literatiiros apzvalgos
skyriuje, Lietuvoje atlikta beveik nebuvo, realiy iSoriniy rezultaty, ypac atitinkanciy tas pacias
analizuojamas teritorijas palyginti su darbo rezultatais nepavyko. Vis dél to, tam tikram rezultaty
verifikavimui erdvinés analizés modelj galima iSskaidyti j dalis, pagal kurias darbo metodika ir buvo
parengta. Pirmiausia, vertinant skaitmeniniy miSko ploto pavirSiaus ir reljefo modeliy validuma,
galima pasitelkti kity institucijy parengtus ir publikuotus modelius. Siam palyginimui pasitelktas UAB
,Hnit-Baltic* vie$ai prieinamas skaitmeninis 10 m rezoliucijos visos Lietuvos reljefo modelis. Sis
reljefo modelis pagal metaduomenis buvo kuriamas kombinuojant keleta duomeny Saltiniy, jskaitant
ir LiDAR duomenis, tafiau ne pacius naujausius. Visy trijy skaitmeniniy reljefo modeliy
verifikavimas atliktas i§ visos Lietuvos modelio iSkerpant minétas teritorijant siekiant kuo labiau
sumazinti geometrijos paklaidas ir turéti tolyguma lyginant i§ skirtingy Saltiniy sugeneruotus
rastrinius vaizdus. Natiiralu, kad lyginant skaitmeninius reljefo modelios akcentuoti reikia auksciy
reikSmes, t. y. maziausig ir didziausig. Atlikus verifikavima, pastebéta, kad skirtumai tarp tyrimo metu
sugeneruoty modeliy ir anksCiau paskelbto rastrinio vaizdo varijuoja nuo 0,01 iki 0,1 m. Tokig
paklaida galima paaiskinti paprasCiausiais paciy rastriniy vaizdy geometrijos skirtumais, kurie
atsiranda dél programinés jrangos specifikos arba itin minimaliais pacios teritorijos reljefo pokyciais,
turint omenyje, kad Svieziai sugeneruoty ir su jais lyginamy modeliy amzius skiriasi mazdaug 4-5
metus. Bet kokiu atveju, skirtumai yra labai mazi ir sugeneruoti rastriniai vaizdai pilnai atitinka
realybe. Sudétingesné situacija yra verifikuojant skaitmeninius misSko ploty pavirSiaus modelius.
Darbo metu sugeneruotus rezultataus galima biity palyginti nebent su ne itin tiksliu pasauliniu
skaitmeniu pavirSiaus modeliu, kadangi nacionaliniu mastu tokio produkto tiesiog néra. Problema
palyginimui ¢ia kyla todél, kad lyginant skirtingy mety ar net keliy ménesiy modelius virSutiné
(auksciausia) modelio reikSmé gali stipriai skirtis atitinkamoje teritorijoje. Taip atsitinka todél, kad

pavirSiaus modelis apima tiek reljefa, tiek ant jo esanCius objektus, jskaitant tiek gamtinius, tiek
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antropogeninius. Siuo atveju, tam tikri objektai arba tiesiog Tigteléje medZiai gali iskraipyti virSutine
modelio reikSme ir sufleruoti apie neteisingus rezultatus, nors realybéje taip néra. Vis dél to, labai
panasiai kaip ir su skaitmeniniais reljefo modeliais, auks¢ius Cia galima verifikuoti taip pat, tik ne
aukSCiausius ir Zemiausius, o tik Zemiausius, t. y. Zemes taSkus. Tyrimo metu sugeneruoti
skaitmeniniai pavirSiaus modeliai nuo palyginimui pasirinkto nacionaliniu mastu sugeneruoto
skaitmeninio reljefo modelio, panasiai kaip ir reljefo modeliy atveju per daug nesiskiria. Cia auks¢iy
variacija yra Siek tiek didesné ir vyrauja intervale nuo 0,01 iki 0,3 m. Tokius skirtumus gali jtakoti
paties duomeny rinkinio struktira ir kokybé. Verta atsizvelgti ir ] tai, kad rezultatai verifikuojami
lyginant skirtingo tipo reljefo modelius, todél tokie nedideli iSkraipymai nuteikia pozityviai ir
patvirtina, kad darbo rezultatai yra validiis. (Dubayah..., 2020)

Sekantis etapas yra jvertinti ir skaitmeninius medziy lajos tankio bei auk$¢io modelius.
Pirmiausia, vertéty atsizvelgti j vieng i§ sudétingesniy modeliy, t. y. medziy lajos tankio model.
Kadangi 8i darbo dalis reikalavo daugiausiai duomeny ir rastriniy vaizdy apdorojimo resursy, cia
svarbu jvertinti pac¢ius modelius kiek atidziau. Analizuojamos teritorijos atveju, bene vienintelis
rezultaty verifikavimo S$altinis ¢ia gali buti palydovinés nuotraukos, kadangi realiy, panasaus tipo
modeliy, patenkanéiy j §ig teritorija néra. Sis verifikavimo procesas reikalauja nemazai rankinio
darbo, o automatizuotas gali biiti nebent pazangesniy giliojo mokymosi sprendimy pagalba.
Naudojant ,,swipe“ sluoksniy valdymo vizualizacijos jrankj, kiekvienos i§ trijy teritorijy minéti
skaitmeniniai modeliai perdengti su aktualiomis palydovinémis nuotraukomis — pageidautina vasaros
metu ir su kuo maziau debesuotumo. Rankiniu biidu analizuojant sarysi tarp realaus vaizdo i
palydovo ir sugeneruoty skaitmeniniy modeliy, galima nesunkiai identifikuoti sritis, kuriose
skaitmeninis medziy lajos tankio modelis gali biiti netikslus. Toks pavyzdys galéty biiti teritorijos
dalis, kuri skaitmeniniame modelyje identifikuojama kaip didesnio nei vidutinio medziy lajos tankio,
taciau palydovinéje nuotraukoje, ji akivaizdziai yra gerokai retesne, arba vegetacija yra labai
fragmentuota. Siu atveju, identifikavus tokias teritorijas ant palydoviniy vaizdy yra braizomi
poligonai (netiksliy viety). Galutinis rezultatas — Kiekvienos analizuojamos teritorijos papildomas
poligony sluoksnis jy ploty sumomis. Sios sumos proporcingai yra palyginamos su visy analizuojamy
ploty sumomis, Cia iSvestiS — procentinis skaitmeninio medziy lajos tankio modelio patikimumas.
Tyrimo atveju, pirmosios (Nr. 1) teritorijos skaitmeninio medziy lajos tankio modelio tikslumas — 89
%, antrosios (Nr. 2) — 91 %, o tre¢iosios — 93 %. Kaip galima matyti, paklaidos Cia yra gerokai
didesnés nei ankstesniy generuoty skaitmeniniy modeliy, taciau nedrastiSkai. Maksimalus 11 %

netikslumas gali identifikuoti apie problemas paciame duomeny rinkinyje, tasky ir jy tankio trukuma
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arba per didelj interpoliacijos svorj generuojant patj modelj. Sio darbo atveju, intensyvesnis duomeny
arba paciy skaitmeniniy modeliy tikslinimas néra butinas, kadangi medziy lajos tankio vertinimas yra
1§ dalies papildomas ir erdviniais vektoriniais poligony duomenimis, kurie gali biiti panaudoti tiek
rezultaty verifikavimui, tiek komponentiniam medziy lajos tankio vertinimui. Kadangi skaitmeniniai
medziy lajos auks$c¢io modeliai yra skaitmeniniy misko ploto pavirSiaus ir reljefo modeliy iSvestis, Cia
papildomas verifikavimas nereikalingas, kadangi jvestis verifikuota lyginant rastriniy vaizdy aukscius

su iSoriniais Saltiniais ankstesnéje dalyje. (Peng..., 2020)

Paskutiné darbo dalis, apimanti pavieniy medziy inventoriaus ir savybiy vertinimg yra
vienodai svarbi tiek paties tyrimo vientisumui, tiek prie§ tai sugeneruoty rezultaty verifikavimui bei
teritorijos kompleksiniam vertinimui. Sugeneruoti erdviniai vektoriniai duomeny sluoksniai (tasky ir
poligony) taip pat i§ dalies yra anks¢iau sugeneruoty rezultaty produktai. Cia labiausiai tinkamas
palyginimui yra skaitmeninis miSko ploto medziy lajos auk$¢io modelis. Tam tikras Siy erdviniy
vektoriniy duomeny sluoksniy palyginimas su skaitmeniniu medziy lajos auk$¢io modeliu atliktas jau
ankstesniame skyriuje, taip pat jy perdengimas pateiktas ir trimis kartoschemomis (22, 23, 24 pav.).
Atlikus tokj palyginimg, R programinio kodo generuojamy rezultaty tikslumas vertinamas kaip itin
didelis, kadangi nei neidentifikuotos pavienés, nei per daug iSpléstos tankesnés medziy lajos
neteisingy klasifikavimy nepastebéta. Tas pats galioja ir su medZiy virSinémis, kurios, kaip ir minéta,
yra identifikuojamos pagal auks$ciausius skaitmeninio modelio taSkus. Kadangi jau nuspresta, kad
papildomo verifikavimo skaitmeninis medziy lajos auksSc¢io modelis nereikalauja, Siuos taskinius
erdvinius duomenis taip pat galima vertinti palankiai. Bet kokiu atveju, reikia suprasti, kad ne visy
medziy virSiinés ¢ia yra identifikuojamos, o §iy rezultaty tikslumas itin priklauso nuo pacios medziy
lajos tankio atitinkamoje vietoje. Tokia koreliacija pasireiSkia per mazéjantj pavieniy medziy virStiniy
identifikavimo tikslumg did&jant medziy lajos tankiui, kadangi gali atsirasti medyny, kurie slepiasi po
kitais, auksStesniais medynais, jie jrankio néra identifikuojami kaip vir§tinés. Papildomam erdviniy
vektoriniy poligony sluoksniy (medziy lajos ploto) verifikavimui pasitelkti Valstybinés miSky
tarnybos misky sklypy su atributais duomenys, kuriuose galima rasti medziy lajos auks¢io rodiklius.
Siam rezultaty verifikavimo etapui pasirinktos visy trijy teritorijy vidutinés medziy lajos auks¢io
reikSmés tiek sugeneruotiems rezultatams, tick misky tarnybos duomenims. Rezultate, medziy lajos
aukscio atveju, lyginant su VMT duomenimis, reikSmiy skirtumai varijuoja nuo 0,6 iki 1,2 m intervale
- tokie skirtumai gali atsirasti dél skirtingy vertinimo metody, duomeny ir programinés jrangos
charakteristiky. Bet kokiu atveju, paklaidy intervalai yra sglyginai minimaldis, todél sugeneruotus

rezultatus galima verifikuoti. (Peng..., 2020)
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Kaip jau minéta ankstesnése darbo dalyse, Sio darbo metodika parengta taip, kad ji bati
nuosekli. Tiek tyrimo metodikos, tiek misky ploty analizés skyriuose galima pastebéti, kad kiekvienas
etapas i§ esmés veda prie sekancio etapo, kuris savaime veda prie dar sekanéio ir t. t. Siuo atveju, pati
tyrimo metodika yra suformuota kaip erdvinés analizés modelis, kuris gali biiti automatizuotas ir
paruostas kaip produktas naudojimui. Pati modelio idéja yra tokia, kad jo pritaikomumas turéty buti
jmanomas su bet kokiu, tyrimo pobitid] atitinkanc¢iu, LIDAR duomeny rinkiniu ir generuoti panasius
rezultatus visoje Lietuvos teritorijoje. Siais laikais tokiy rezultaty generavimo automatizavimo budy
yra gausu ir jie varijuoja nuo jvairiy programavimo kalby (R, Python), iki tam tikry specifiniy ir
netradiciniy sprendimy. Taip pat, verta paminéti, kad Sio tyrimo modelio iSplétimas taip pat galimas
ir pasitelkiant giliojo mokymosi sprendimus. Gilusis mokymasis yra platesnés maSininio mokymosi
metody, pagristy dirbtiniais neuroniniais tinklais su reprezentaciniu mokymusi, Seimos dalis ir gali
(angl. unsupervised). Toks sprendimas gali biiti jgyvendinamas norint turéty pastovius, patikimus ir
verifikuotus duomenis, naudojant tuos pacius trimacius LiDAR taskus, taciau tam reikalingas nuolat
atsinaujinantis duomeny Saltinis, todél Sis sprendimas gali buiti labai brangus. ISplétus modelio
galimybes giliojo mokymosi principais, jis gali biiti nuolat ,,apmokomas®, todél rezultaty tikslumas ir
patikimumas gali bati progresyvus. Sio darbo atveju, tyrimo modelis tiek automatizavimo, tiek pacios
koncepcijos tikslais yra sukurtas naudojant ArcGIS Pro programinés jrangos ,,ModelBuilder* sasaja.
Tai i§ esmés ,,Python* programavimo kalba paremtas sprendimas, kuris nereikalauja pazengusiojo ar
eksperto lygio minétos kalbos programavimo Ziniy. Cia ,,Python* programavimo kalba yra kaip
pagrindas visam modelio veikimo principui, taciau pats modelis yra iSreikStas grafiSkai. Kadangi Siam
tyrimui sukurtas modelis apima tris skirtingas teritorijas ir nuoseklig veiksmy metodika, jis yra
ganétinai didelis. D¢l Sios priezasties Zemiau pateikiamos atskiros pagrindinio modelio dalys.
Pirmasis pateikiamas modelis (25 pav.) apima pirmajj tyrimo etapg (misko ploto pavirSiaus ir reljefo
analiz¢), dalj antrojo tyrimo etapo (misSko ploto medziy lajos aukscio analize) bei trecigji etapa (misko
ploto individualiy medzZiy inventoriaus ir savybiy analiz¢). Tuo tarpu, antrasis pateikiamas modelis
(26 pav.) apima dalj antrojo tyrimo etapo (miSko ploto medziy lajos tankio analiz¢). Visas, pilnos
apimties modelis pateikiamas prieduose (2 priedas). Pats modelis i§ esmés néra itin kompleksiskas ir
sudétingas, taciau sprendimas panaudoti ,,ModelBuildere sgsajg priimtas dél placiy automatizavimo
ir modelio valdymo galimybiy, kadangi jis yra gana lankstus poky¢iams ir patobulinimams, todél gali

buti pritaikomas pagal individualius poreikius. (Esri, 2011)
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Pats modelis apibendrina ir vizualizuoja dar darbo metodikos skyriuje pateikty jrankiy ir
apra$yty zingsniy veikimo principus. Sis ArcGIS Pro programinés jrangos sprendimas pasizymi itin
dideliu lankstumu modelio optimizavimo, tobulinimo ir redagavimo atzvilgiu. Taip pat, modelis néra
labai jautrus ir jvesties/iSvesties parametrams, tai reiSkia, kad jvestis gali biiti bet koks, svarbiausia
tinkamo formato, LiDAR tasky debesis. Visais atvejais, jei ] modelj kaip jvestis yra paduodami
atitinkami pirmosios grazos ir zemés LiDAR duomeny rinkiniai, numatomi rezultatai modelio bus
generuojami nei§vengiamai. Sio darbo atveju pateikiamas modelis taip pat turi viety, kurias galima
dar tobulinti ir gerinti. Pavyzdziui, sukuriant papildoma modelj ar jo dalj duomeny pirminiam
apdorojimui (angl. preprocessing), kadangi pagrinde vienai teritorijai yra naudojami du skirtingy
kategorijy ir klasifikacijy LiDAR duomeny rinkiniai. Siuo atveju, specialistui uztektyj modelj paduoti
tik pirminj, pilnos apimties LiDAR tasky debesj, o modelis visg darbg atlikty automatiskai. Tyrimo
atveju, LIDAR duomeny rinkinio dalys kiekvienai teritorijai su atitinkamomis klasémis ir klasifikacija
buvo kuriamos rankiniu biidu ir paduodamos j modelj tiesiogiai. Antra, modelis galéty biti prapléstas
kintamaisiais, pavyzdziui, iSvesties pavadinimy. Tai reiSkia, kad turint pastovy LiDAR duomeny
Saltinj, duomenys biity generuojami automatisSkai ir archyvuojami su atitinkamy iSvesties duomeny
rinkinio pavadinimu, pvz. datair laiku. Trecia, modelis galéty turétine tik iSvesties duomeny rinkiniy
pavadinimy kintamuosius, bet ir jame panaudoty jrankiy parametry parinkimo kintamuosius. Siuo
atveju, vartotojas modelj galéty leisti keliomis iteracijomis, siekdamas tikrinti skirtingy parametry
poveikj rezultatams. ] modelj pridéjus parametry kintamuosius, specialistui i§ esmés reikéty tik jvesti
numatomus jrankiy parametrus, jy intervalus, nepriklausomai nuo to ar tai skaitin¢ ar kitokio tipo
reik§mé. Ketvirta, modelj galima paruosti pilnam naudojimui sudedant ant jvesties, iSvesties ir jrankiy
parametry nustatymus, taip leidziant vartotojui model; modifikuoti pagal savo poreikius interaktyviu,
jprastu programinés jrangos biidy jau gerai paZjstamoje vartotojo sasajoje. Siuo atveju, pati modelio
struktiira nebuty keiiama, taciau jo pritaikymas pagal individualius poreikius buty gerokai
supaprastintas procesas. Be $iy patobulinimy, modelis taip pat gali biti nuolat atnaujinamas, zengiant
koja kojon su naujausiomis technologijomis ir programinés jrangos atnaujinimais. Pakeitus vieng
jrankj kitu, modelio i§ naujo ,,statyti* nereikia, todél plataus spektro manipuliavimas c¢ia yra realybé.
Tyrimo atveju, atskiros modelio dalys buvo realiai panaudotos sickiant taupyti laiko kastus ir Siek tick
automatizuoti procesa, kadangi darbe analizuotos trys teritorijos, o tris kartus kartoti tuos pacius
veiksmus su skirtingais duomeny rinkiniais — neefektyvu. Galutinis modelio variantas kiek geriau
optimizuotas ir pateikiamas tiek anksCiau nurodytose schemose, tiek prieduose. Pilnos apimties

modelis buvo isbandytas ant ,testiniy“ duomeny rinkiniy ir yra visiskai funkcionuojantis. (Esri, 2011)
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ISVADOS

1) Atlikta anks¢iau vykdyty panasiy tyrimy uzsienyje ir Lietuvoje turinio analizé atskleidé, kad
komponentinis misko ploto vertinino modelis, paremtas LiDAR duomenimis, yra Vvienas

patikimiausiy nutoliniy tyrimy metody spresti kompleksiskus miskotyros uzdavinius.

2) Isskirtos trys pagrindinés misky bikle jvardijan¢iy komponenty grupés: misko ploto pavirsius ir
reljefas, miSko ploto medziy lajos tankis ir aukstis bei pavieniy medziy inventorius ir savybeés.
Kiekviena 1§ jy atskleidzia skirtingas miSky charakteristikas, taciau komponentiniam misko ploto

vertinimui reikalingas visy grupiy integralumas.

3) Misky biukle apibiidinanéiy komponenty analizés galimybé naudojant LIDAR duomenimis yra
paremta LiDAR duomeny apdorojimu (filtravimas, klasifikavimas) ir rastriniy vaizdy generavimu i§
jy. Priklausomai nuo taikomy tyrimo metody, rastriniai vaizdai gali bati papildomai apdorojami,

sieckiant norimy rezultaty.

4) Tyrimui parinktas bendrasis misko plotas — Labanoro-Pabradés giria, 0 jos viduje, papildomai
i8skirtos trys vienodo dydZio maZesnés teritorijos. Trys skirtingos teritorijos bendrajame misko plote

leidzia geriau jvertinti paties tyrimo modelio funkcionalumg ir generuojamy rezultaty patikimuma.

5) Atlikto misko ploto komponentinio vertinimo rezultatai pilnai atitinka numatytuosius, o darbo
eigoje sugeneruoti rezultatai verifikuoti tarpusavyje bei remiantis iSoriniais literatiiros ir duomeny

Saltiniais. Palyginimo su kitais Saltiniais metu reikSmingy skirtumy tarp rezultaty nepastebéta.

6) Parengtas miSko ploto komponentinio vertinimo erdvinés analizés modelis sujungia apraSyta
tyrimo metodika j vieng visumg ir automatizuoja darbo procesa. Modelis yra pilnai funkcionuojantis

Ir sprendzia numatytuosius uzdavinius.
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SANTRAUKA
Ermestas Dicevi€ius
LiDAR duomeny taikymas miSkotyroje (Labanoro-Pabradés girios pavyzdziu)

Nuotoliniai tyrimai yra XXI a. sparciai populiar¢janti Zemés stebéjimo tyrimy sritis, kurios
esme yra fiziSkai neprisilieCiant prie Zemés pavirSiaus rinkti duomenis apie jvairias jo savybes. Vienas
i§ tokiy nuotoliniy tyrimy metody yra LiDAR (angl. Light Detection and Ranging). Kadangi LIDAR
technologija leidzia i§ karto jvertinti pavirSiaus savybes jau trimatéje (3D) erdvéje, duomeny taikymo
spektras yra gana platus ir vyrauja nuo gamtiniy procesy stebéjimo ir analizés iki kasdienéje zmoniy
veikloje pritaikomy, i§ pirmo Zvilgsnio nesudétingy, sprendimy. Sis darbas yra orientuotas j vieng i
gamtiniy LiDAR technologijos taikymo sri¢iy — miSkotyrg. MiSkotyra - miskininkystés mokslo
kryptis, nagrin¢janti miSky pagrindus, metodus, procediiras, priemones ir savybes, medziy ir medyny
augimo salygas, misko sodinimo ir naudojimo biidus, misky tikio organizavimo procediiras. Sio darbo
tikslas — jvertinti ir iSanalizuoti LiDAR duomeny taikymo galimybes miskotyroje. Darbo tikslo
jgyvendinimui suformuluoti $eSi uzdaviniai: atlikti anksCiau vykdyty panaSiy tyrimy uzsienyje ir
Lietuvoje turinio analize; i$skirti pagrindinius miSky bukle jvardijancius komponentus, taikomus
miskotyroje; atlikti LiDAR duomeny taikymo galimybiy analiz¢ miSky biikle apibiidinanciy
komponenty i$skyrimui; parinkti konkrety misko plota, kuriame bus pritaikyti LIDAR duomenys
misSko biiklés vertinimui ir apibiidinimui; atlikti konkretaus misko ploto komponentinj vertinima,
taikant LIDAR duomenis; verifikuoti LiDAR ir natiiriniy tyrimy duomenis ir parengti taikymo
metodikg. Tyrimo eiga yra paremta literatiiros ir ankstesniy tyrimy tiek Lietuvoje, tiek uzsienyje
apzvalga, taip pat erdvinés analizés sprendimais. ISskirtos trys pagrindinés misko ploto vertinimo
charakteristikos: miSko pavirSius, reljefas ir infrastruktiira, misko medziy lajos tankis ir aukstis, miSko
pavieniy medziy inventorius ir savybés. Atlikus LiIDAR duomeny taikymo galimybiy miskotyroje
vertinimg ir analiz¢ nustatyta, kad komponentinis misko ploto vertinimo modelis, paremtas LiDAR
duomenimis, yra vienas patikimiausiy nutoliniy tyrimy metody spresti kompleksiskus miskotyros
uzdavinius. Atlikto misSko ploto komponentinio vertinimo rezultatai pilnai atitinka numatytuosius, 0
parengtas miSko ploto komponentinio vertinimo erdvinés analizés modelis Sujungia aprasytg tyrimo

metodika  vieng visumg ir automatizuoja darbo procesa.

Reik$miniai ZodZiai: nuotoliniai tyrimai, miSkotyra, LIDAR, lazerinés sistemos.
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SUMMARY

Ernestas Dicevicius

Application of LIDAR data in forestry (example of Labanoro-Pabradé forest)

Remote sensing is a rapidly growing field of earth observation research in the 21st century,
the essence of which is to collect data on its various properties without physically touching the earth's
surface. One such remote sensing method is LIDAR (Light Detection and Ranging). Because LIDAR
technology allows the immediate evaluation of surface properties in three-dimensional (3D) space,
the range of data applications is quite wide and ranges from the observation and analysis of natural
processes to seemingly simple solutions applied in everyday human activities. This work is focused
on one of the natural areas of application of LIDAR technology - forestry. Forestry is a field of forest
sciences that examines the basics, methods, procedures, tools and properties of forests, the conditions
for the growth of trees and stands, the methods of forest planting and use, and the procedures for
organizing forestry. The aim of this work is to evaluate and analyze the application of LIDAR data in
forestry. Six objectives have been formulated for the implementation of the aim of the work: to
perform the analysis of the content of similar research conducted abroad and in Lithuania; to single
out the main components of the state of forests used in forestry; to perform an analysis of the
possibilities of applying LIDAR data for the isolation of components describing the condition of
forests; to select a specific forest area where LIDAR data will be applied for the assessment and
characterization of the forest condition; to perform a component assessment of a specific forest area
using LIDAR data; to verify LIDAR and field research data and to develop application methodology.
The course of the research is based on a review of the literature and previous research bothin Lithuania
and abroad, as well as on the solutions of spatial analysis. Three main characteristics of forest area
assessment are distinguished: forest surface, relief and infrastructure, crown density and height of
forest trees, inventory and characteristics of individual trees in the forest. The evaluation and analysis
of the application of LIDAR data in forestry showed that the component forest area assessment model
based on LIDAR datais one of the most reliable remote sensing methods to solve complex forestry
problems. The results of the assessment of the forest area component fully comply with the defaults,

and the model of the spatial analysis of the forest area component with the described research method
into one whole and automates the work process.

Keywords: remote sensing, forestry, LIDAR, laser systems.
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PRIEDAI

1 priedas. Saltinio R kodo funkcija pavieniy medzZiy inventoriaus ir savybiy analizei

tool_ewec <- function(in_params, out_params) {
arc.progress_label(" Loading packages. ")
arc.progress_pos(20)
install. packages("ForestTools")
library({ForestTools)
library(raster)
arc.progress_label("Reading Data...")
arc.progress_pos(40)
#Tree Tops
trestop <- out_params[[1]]
input_raster <- in_params[[1]]
canopy <- arc.dataZsplarc.raster(arc.open{input_raster]))
canopyht < raster(canopy)
arc.progress_label(" Generating Tree Tops...")
arc.progress_pos{60)
lin <- function(x){x * .05 + 3.5}
minht <- in_params[[2]]
ttops <- wwi|{CHM = canopyht, minHeight = minht, minWinMNeib = "rock”, winFun = lin)
arc.write(treetop, ttops)
arc.progress_label(" Generating Crown Polygons...")
arc.progress_pos{30)
#Crowns
crownpoly <- out_params[[2]]
crowns <- mows({treetops = ttops, format = "polyzons”, CHM = canopyht, minHeight = 15, verbose = FALSE)
arc.write(crownpoly, crowns)
return{out_params)
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Vo .) .>
TN 4 4

ARALELEL
00000000 00 0 0

2 priedas. Misko ploto komponentinio vertinimo modelis



BAIGIAMOJO MAGISTRO DARBO VERTINIMO LAPAS

DarbDO QULOTIUS: ..eeeeeeeeeee et v

(vardas, pavardé) (parasas)

Mokslinis darbo
VAOOVAS,  eoereeeeee et e e ettt e e e e ———————

(mokslinis laipsnis, mokslinis vardas, vardas, pavard¢) (parasas)

[ 101 = 1] I

(mokslinis laipsnis, mokslinis vardas, vardas, pavard¢) (paraSas)

Kartografijos ir
geoinformatikos

KatedroS VAAOVAS: ...coeeeeeeeeeeeeeeeee

(mokslinis laipsnis, mokslinis vardas, vardas, pavardé) (parasas)

Darbo gynimOo data: ........cceevviiiiiecie e e e

Darbo JVEItiNIMAS:  .ooeeiiieiiiieiiesie s

(balas skai¢iumi, balas rastu)

Baigiamyjy darby gynimo
KOMISIJOS PIMMININKAS: ....ecvviieiieiiiiieieseee e e

(mokslinis laipsnis, mokslinis vardas, vardas, pavard¢) (parasas)

Baigiamyjy darby gynimo

KOMISIJOS SEKIELOMIUS: ...icvveieeiiciiecieeie e e se e re e evreeseens

(vardas, pavard¢) (paraSas)
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