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Nuotolinių tyrimų reikšmė tvariai miškininkaujant Lietuvoje

Visi šalies miškai
Atskiri miškų rajonai, 

šimtai tūkstančių ha

Atskiri miško objektai, 

atskiri medžiai, 

dešimtys – šimtai ha

Miško dangos dinamikos 

stebėsena, pakitimų 

identifikavimas, 

apibendrintų miško 

charakteristikų 

lokalizavimas, miškų 

būklės identifikavimas, ... 

Inventorizacija ūkinei 

veiklai planuoti, jos 

stebėsenai vykdyti, stichinių 

veiksnių padarinių bei 

kenkėjų židinių 

identifikavimas, medynų 

būklės identifikavimas, ...  

Lokalių vietovės matavimo 

duomenų surinkimas, 

miško produkcijos 

apskaita, medžių būklės 

identifikavimas...  
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Kosminiai optiniai 

jutikliai, potencialiai 

RaDAR

Pilotuojamuose 

orlaiviuose montuojami 

optiniai jutikliai, LiDAR

Pilotuojamuose ir 

bepiločiuose orlaiviuose 

montuojami optiniai 

jutikliai, LiDAR

5-10-20 m, kasmet 0,3-1 m, pagal poreikį 0,05-0,3 m, pagal poreikį



NUOTOLINIŲ TYRIMŲ REIKŠMĖ LIETUVOS MIŠKININKYSTĖJE BEI UŽDUOTYS 
MOKSLUI

• Pranešimo turinys

– Trumpa praktinių nuotolinių tyrimų taikymų 
Lietuvos miškininkystėje apžvalga

– Trumpa mokslinių tyrimų, susijusių su nuotoliniais 
tyrimais ir miškininkyste, apžvalga

– Kai kurių mokslinio tyrimo projektų rezultatų
išsamesnis pristatymas:

• Miesto aplinkoje augančių lapuočių medžių rūšies ir 
būklės nustatymas naudojant hiperspektrinį skenavimą

– Perspektyviausios nuotolinių tyrimų taikymų 
miškininkystėje plėtros kryptys
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PRAKTINIŲ NUOTOLINIŲ TYRIMŲ TAIKYMŲ LIETUVOS MIŠKININKYSTĖJE 
APŽVALGA

• Aerofotonuotrauka (1)

– Nuo praeito amžiaus 6-o dešimtmečio 
aerofotonuotrauka ar jos pagrindu sudaryti 
ortofotoplanai yra techninis sklypinės miškų 
inventorizacijos pagrindas

– Nuo 2001 metų kasmet vykdomas apie 15% šalies 
teritorijos specializuotas aerofotografavimas
miškų inventorizacijai, regimosios ir artimosios 
infraraudonosios spinduliuotės zonoje, galutinis 
produktas – ortofotoplanas, taikomas detalus viso 
projekto ir produkcijos reikalavimų specifikavimas
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PRAKTINIŲ NUOTOLINIŲ TYRIMŲ TAIKYMŲ LIETUVOS MIŠKININKYSTĖJE 
APŽVALGA

• Aerofotonuotrauka (2)

– Pagrindinis pritaikymas – sklypinė miškų 
inventorizacija miškų valstybės kadastrui sudaryti ar 
atnaujinti bei vidinės miškotvarkos projektui 
parengti:

• Miško sklypų ribų projekto 
parengimas, ribų koregavimas 
lauko darbų metu bei miško sklypų 
geografinių duomenų bazių 
sudarymas



PRAKTINIŲ NUOTOLINIŲ TYRIMŲ TAIKYMŲ LIETUVOS MIŠKININKYSTĖJE 
APŽVALGA

• Aerofotonuotrauka (3)

– Kiti taikymai:

• Nacionalinėje miškų inventorizacijoje atrankos metodais 
ortofotoplanai naudojami žemės naudmenų tipams bei 
potipiams identifikuoti bei jų kaitai įvertinti

• Privačių miškų 
inventorizacijos kontrolei 
vykdyti ir kt.

III ciklas, 2008 m. 
II ciklas, 2003 m. 

I ciklas, 1998 m. 
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PRAKTINIŲ NUOTOLINIŲ TYRIMŲ TAIKYMŲ LIETUVOS MIŠKININKYSTĖJE 
APŽVALGA

• Miško žemės plotų kaitos Lietuvoje įvertinimas 
(1)
– Skenuoti ir geografinėje erdvėje 

orientuoti 5-o praeito amžiaus 
dešimtmečio ortofotoplanai, 
sukurta miško dangos 1950-
aisiais metais duomenų bazė, 
organizuota GIS principais, 
kurioje nustatytas bendras 
miško dangos plotas apie 1,7 
mil. ha (26.5%...)
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PRAKTINIŲ NUOTOLINIŲ TYRIMŲ TAIKYMŲ LIETUVOS MIŠKININKYSTĖJE 
APŽVALGA

• Miško žemės plotų kaitos Lietuvoje įvertinimas 
(2)
– Naudojant nuotolinių tyrimų 

vaizdus, įskaitant kosminius,  
ištisiniu būdu identifikuotas ir 
kartografuotas kasmetinis 
naujai įveisto, savaime 
užžėlusio  ne miško žemėse 
miško plotas bei miško žemės 
paverstos kitomis 
naudmenomis plotas Lietuvoje 
nuo 1990
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PRAKTINIŲ NUOTOLINIŲ TYRIMŲ TAIKYMŲ LIETUVOS MIŠKININKYSTĖJE 
APŽVALGA

• Aeronuotrauka iš pilotuojamo ultralengvo
orlaivio

– Naudojama nuo 2008 metų, 
sprendimai sukurti ASU ir 
partnerių

– Gamybinio lygmens 
projektai susiję su 
operatyviu stichinių 
veiksnių padarinių 
įvertinimu, fotogrametriniu
objektų erdvinės apimties 
nustatymu



PRAKTINIŲ NUOTOLINIŲ TYRIMŲ TAIKYMŲ LIETUVOS MIŠKININKYSTĖJE 
APŽVALGA

• Aeronuotrauka iš bepiločio orlaivio

– Technologija sukurta 
Lietuvos nepriklausomų 
medienos matuotojų 
asociacijos specialistų kartu 
su ASU

– Gamybiniu lygiu naudojama 
įvairių objektų erdvinei 
apimčiai nustatyti



PRAKTINIŲ NUOTOLINIŲ TYRIMŲ TAIKYMŲ LIETUVOS MIŠKININKYSTĖJE 
APŽVALGA

• FAO FRA2010 pasaulio miškų įvertinimas 
nuotolinių tyrimų metodais

– Archyviniai Landsat
kosminiai vaizdai

– Vaizdų segmentavimas 
naudojat visas 3 datas 
atstovaujančius kosminius 
vaizdus

– Segmentų pažymėjimas
naudojant FAO priimtą 
kodavimo sistemą  
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PRAKTINIŲ NUOTOLINIŲ TYRIMŲ TAIKYMŲ LIETUVOS MIŠKININKYSTĖJE 
APŽVALGA

• Europos Sąjungos Horizon 2020 programos 
projektas MySustainableForest

– Tikslas – tvaraus miškininkavimo aprūpinimas duomenimis, 
surenkamais pasitelkiant nuotolinius tyrimus

– Siekiama sukurti ir padaryti visuotinai prieinamais sudėtingus 
nuotolinių tyrimų duomenų apdorojimo algoritmus, 
talpinamus debesyje

– 10 partnerių iš įvairių Europos šalių, Lietuvoje – Lietuvos miško 
ir žemės savininkų asociacija

– Daugiau informacijos apie MySustainableForest -
https://mysustainableforest.com, https://twitter.com/mysustforest 



MOKSLINIŲ TYRIMŲ, SUSIJUSIŲ SU NUOTOLINIAIS TYRIMAIS IR 
MIŠKININKYSTE APŽVALGA

• Per pastarąjį dešimtmetį vykdyti moksliniai 
tyrimai (su kuriais susipažinęs...)

– Mokslinė studija: „Nuotolinių metodų taikymo 
miškų inventorizacijoje bei monitoringe galimybėms 
ištirti ir rekomendacijoms dėl šių metodų naudojimo 
parengti“  (ex VĮ VMI)

– ASU Geomatikos laboratorijos ir Miškotvarkos ir 
medienotyros instituto darbai

– Pastaruoju metu Lietuvos nepriklausomų medienos 
matuotojų asociacijos, Kauno miškų ir aplinkos 
inžinerijos kolegijos darbai
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MOKSLINIŲ TYRIMŲ, SUSIJUSIŲ SU NUOTOLINIAIS TYRIMAIS IR 
MIŠKININKYSTE APŽVALGA

• Lazerinio skenavimo duomenų naudojimo miškų 
inventorizacijoje technologija
– Medyno bendras tūris 10-15% tikslumu, miškų 

teritorijoje 200 t.-300 t. ha, vietovėje tik 600-1000 
apskaitos plotelių, kurių plotas 500 m2

– Paslauga šiuo metu teikiama Suomijos miškų 
inventorizacijos klientams



MOKSLINIŲ TYRIMŲ, SUSIJUSIŲ SU NUOTOLINIAIS TYRIMAIS IR 
MIŠKININKYSTE APŽVALGA

• Hibridiniai taškų masyvai (LiDAR + 
fotogrametrinis) 
– Medyno bendras tūris kol kas 20-25% tikslumu, 

tačiau tyrime naudoti iš ultralengvo orlaivio gauti 
aerovaizdai, surinkti orientuojantis ne į miškų 
inventorizacijas

– Perspektyvu nenutrūkstamose miškų inventorizacijos 
schemose
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MOKSLINIŲ TYRIMŲ, SUSIJUSIŲ SU NUOTOLINIAIS TYRIMAIS IR 
MIŠKININKYSTE APŽVALGA

• Kosminių vaizdų naudojimas miškų 
inventorizacijoje (1)

– Orientacija į dviejų fazių atranką ir neparametrinius
vertinimo metodus 

– „lokalių miško charakteristikų modelis“

+ =
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MOKSLINIŲ TYRIMŲ, SUSIJUSIŲ SU NUOTOLINIAIS TYRIMAIS IR 
MIŠKININKYSTE APŽVALGA

• Kosminių vaizdų naudojimas miškų 
inventorizacijoje (2)

– Panaudojimas – atrankinių matavimų miške 
„paskleidimas“ teritorijoje, statistiškai patikimų 
įvertinimų pateikimas mažiems plotams

– Pakitimų aptikimas pagal skirtingų datų „lokalių miško 
charakteristikų“ skirtumus

– Kosminius vaizdus gali pakeisti kita NT informacija

P
a

k
la

id
o

s
 d

y
d

is

Girininkijos
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MOKSLINIŲ TYRIMŲ, SUSIJUSIŲ SU NUOTOLINIAIS TYRIMAIS IR 
MIŠKININKYSTE APŽVALGA

• Kirtaviečių aptikimas naudojant SENTINEL-1 
kosminius vaizdus

– "Biomass and Timber Mapping for Innovative Forestry
Management“ – paremtas Europos kosmoso 
agentūros ir įgyvendinamas REGIO LTD (www.regio.ee)

– Naudojama skirtingų datų informacija

Šaltinis: ESA
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MOKSLINIŲ TYRIMŲ, SUSIJUSIŲ SU NUOTOLINIAIS TYRIMAIS IR 
MIŠKININKYSTE APŽVALGA

• Įvairių objektų spektrinių savybių tyrimai ir 
hiperspektrinis skenavimas (1)

– Spektrinių bibliotekų formavimas laboratorijoje ir 
lauko sąlygomis. Įvairūs tyrimo objektai:

• Medžių lapai ir spygliai, siekiant atskirti rūšį, medžio 
sveikumą ar streso būseną, genetinę kilmę; Vaisiai ir 
daržovės, siekiant nustatyti cheminę sudėtį bei kilmę; 
Medžiagų (pvz. asfalto, stogo dangos) charakteristikos



MOKSLINIŲ TYRIMŲ, SUSIJUSIŲ SU NUOTOLINIAIS TYRIMAIS IR 
MIŠKININKYSTE APŽVALGA

• Įvairių objektų spektrinių savybių tyrimai ir 
hiperspektrinis skenavimas (2)

– Hiperspektrinis skenavimas kartu su RGB/CIR 
aeronuotrauka iš pilotuojamo ar bepiločio orlaivio:

• Medžių būklė, operatyvi kinivarpų diagnostika, medžių 
genetinė kilmė ir pan. T.y. tokie rodikliai, kuriuos kitomis NT 
priemonėmis nustatyti sunku



MOKSLINIŲ TYRIMŲ, SUSIJUSIŲ SU NUOTOLINIAIS TYRIMAIS IR 
MIŠKININKYSTE APŽVALGA

• Iš bepiločio orlaivio gautų objektų 3D modelių 
tikslumo tyrimai bei technologijų optimizavimas

– Medienos rietuvių tūrio nustatymas - vietovėje 
nustatyto ir gauto pagal aerovaizdus rietuvių tūrio 
skirtumai neviršija 2-3% 

Cartocon konferencija, Vilnius, 2018 m. lapkričio 30 d.



MOKSLINIŲ TYRIMŲ, SUSIJUSIŲ SU NUOTOLINIAIS TYRIMAIS IR 
MIŠKININKYSTE APŽVALGA

• Daugiau informacijos mokslinėse publikacijose
– Mozgeris, G.; Juodkienė, V.; Jonikavičius, D.; Straigytė, L.; Gadal, S.; Ouerghemmi, W. Ultra-Light

Aircraft-Based Hyperspectral and Colour-Infrared Imaging to Identify Deciduous Tree Species in
an Urban Environment. Remote Sensing. 2018, 10, 1668

– Mozgeris, G.; Jonikavičius, D.; Jovarauskas, D.; Zinkevičius, R.; Petkevičius, S.; Steponavičius, D. 
Imaging from manned ultra-light and unmanned aerial vehicles for estimating properties of
spring wheat. Precision Agriculture. 2018, Vol. 19, iss. 5, p. 876-894. 

– Masaitis, G.; Mozgeris, G.; Augustaitis, A. Estimating Crown Defoliation and the Chemical
Constituents in Needles of Scots Pine (Pinus sylvestris L.) Trees by Laboratory Acquired
Hyperspectral Data. Baltic Forestry. 2014, Vol. 20, N 2, p. 314-325.

– Danusevičius, D.; Masaitis, G.; Mozgeris, G. Visible and near infrared hyperspectral imaging
reveals significant differences in needle reflectance among Scots pine provenances. Silvae
genetica. 2014, Vol. 63, iss.4, p. 169-180.

– Mozgeris, G.; Augustaitis, A. Estimating crown defoliation of Scots pine (Pinus sylvestris L.) trees
using small format digital aerial images. iForest-Biogeosciences and Forestry. 2013, vol. 6, p. 15-
22.

– Jonikavičius, D.; Mozgeris, G. Rapid assessment of wind storm-caused forest damage using
satellite images and stand-wise forest inventory data. iForest-Biogeosciences and Forestry. 2013, 
vol. 6, p. 150-155. 

– Masaitis, G.; Mozgeris, G.; Augustaitis, A. Spectral reflectance properties of healthy and stressed
coniferous trees. iForest-Biogeosciences and Forestry. 2013, vol. 6, p. 30-36.



MIESTO APLINKOJE AUGANČIŲ LAPUOČIŲ MEDŽIŲ RŪŠIES IR BŪKLĖS 
NUSTATYMAS NAUDOJANT HIPERSPEKTRINĮ SKENAVIMĄ

• Problema

– Vien Kauno mieste auga 96 medžių, 49 krūmų ir 2 
vijoklių rūšys

– Jų atskyrimas naudojant įprastinius daugiaspektrius
nuotolinius tyrimus problemiškas, kadangi spektrinės 
savybės gana artimos

– Augalų būklė nustatyta dažnai nepatikimai ir keičiasi

– Noras išbandyti hiperspektrinio skenavimo iš 
ultralengvo orlaivio sprendimus

– V.Juodkienės disertacinis tyrimas
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MIESTO APLINKOJE AUGANČIŲ LAPUOČIŲ MEDŽIŲ RŪŠIES IR BŪKLĖS 
NUSTATYMAS NAUDOJANT HIPERSPEKTRINĮ SKENAVIMĄ

• Hipotezė

– Naudodami iš pilotuojamo ultralengvo orlaivio 
hiperspektrinį skenavimą galime nustatyti medžių 
charakteristikas, kurių negalima įvertinti kitomis 
nuotolinių tyrimų priemonėmis (arba jas įvertinti 
tiksliau ar pigiau)

• Uždaviniai
– Įvertinti lapuočių medžių rūšių išskyrimo galimybes 

hiperspektriniuose vaizduose

– Įvertinti hiperspektrinio skenavimo vykdymo iš ultralengvo
orlaivio metodinius, technologinius ir ekonominius aspektus 
medžiams inventorizuoti ir jų būklei stebėti
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MIESTO APLINKOJE AUGANČIŲ LAPUOČIŲ MEDŽIŲ RŪŠIES IR BŪKLĖS 
NUSTATYMAS NAUDOJANT HIPERSPEKTRINĮ SKENAVIMĄ

• Apibendrinta tyrimo schema



MIESTO APLINKOJE AUGANČIŲ LAPUOČIŲ MEDŽIŲ RŪŠIES IR BŪKLĖS 
NUSTATYMAS NAUDOJANT HIPERSPEKTRINĮ SKENAVIMĄ

• Naudota techninė įranga

Spektrinėms savybėms laboratorijoje

tirti - Themis Vision Systems, LLC

VNIR400H hiperspektrinė kamera

BEKAS Ch-32

ultralengvas orlaivis su

aviaciniu konteineriu

aerofotografavimo

įrangai montuoti

Aerofotografavimo sistema:

Dvi kameros (hiperspektrinė Rikola ir

daugiaspektrinė Nikon), EnsoMOSAIC skrydžio

valdymo ir kameros valdymo elektronika, GPS,

XSENS MTI-G700 orientacijos jutiklis
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MIESTO APLINKOJE AUGANČIŲ LAPUOČIŲ MEDŽIŲ RŪŠIES IR BŪKLĖS 
NUSTATYMAS NAUDOJANT HIPERSPEKTRINĮ SKENAVIMĄ

• Hiperspektrinis skenavimas iš orlaivio
– 2015 m. gauti 16 spektro juostų vaizdai, 

2016 m. – 64 spektro juostų vaizdai

– HSI vaizdų skiriamoji geba – 0,65 m, CIR 
– 0,17 m

• Duomenų apie medžius rinkimas 

– Medžiai buvo atpažįstami
hiperspektriniuose ir CIR (2015 m. ir 
2016 m.) vaizduose 

– Lajų projekcijos vektorizuojamos ir 
išsaugomos GIS duomenų bazėje

– Nustatomos vaizdų charakteristikos lajų 
kontūruose



MIESTO APLINKOJE AUGANČIŲ LAPUOČIŲ MEDŽIŲ RŪŠIES IR BŪKLĖS 
NUSTATYMAS NAUDOJANT HIPERSPEKTRINĮ SKENAVIMĄ

• Rezultatai trumpai
– Klasifikavimo metu (geriausias variantas – 2016 metai, 

naudotos visos spektro juostos, daugiasluoksnio 
perceptrono klasifikavimo algoritmas) pasiektas tikslumas
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MIESTO APLINKOJE AUGANČIŲ LAPUOČIŲ MEDŽIŲ RŪŠIES IR BŪKLĖS 
NUSTATYMAS NAUDOJANT HIPERSPEKTRINĮ SKENAVIMĄ

• Rezultatai trumpai
– Medžio sveikumo klasių klasifikavimo tikslumas (apjungti 

HSI ir CIR vaizdai)

Paprastasis kaštonas Vykdytojo tikslumas Vartotojo tikslumas
Būklės klasė 2015 m. 2016 m. 2015 m. 2016 m.
1 – sveika 68,8 66,7 50,0 36,4
2 – prasta 70,3 70,6 76,5 82,8
3 – bloga 80,0 78,4 85,7 90,6

Mažalapė liepa Vykdytojo tikslumas Vartotojo tikslumas
Būklės klasė 2015 m. 2016 m. 2015 m. 2016 m.
1 – sveika 75,0 72,0 64,3 60,0
2 – prasta 72,1 68,2 83,8 88,2
3 – bloga 69,4 72,4 56,8 47,7
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MIESTO APLINKOJE AUGANČIŲ LAPUOČIŲ MEDŽIŲ RŪŠIES IR BŪKLĖS 
NUSTATYMAS NAUDOJANT HIPERSPEKTRINĮ SKENAVIMĄ

• Rezultatai trumpai
– Kai kurie technologiniai ir ekonominiai aspektai, jei tokio pat 

dydžio objektas būtų fotografuojamas alternatyvia technika 

(a) Ekspozicijos metu 
nuskrendamas atstumas, 
vaizdo gardelėmis (aktualu tik 
HSI jutikliui
(b) Vaizdų skaičius, vnt
(c) Skrydžių laikas, h
(d) Skrydžių kaina, Eur. 

Pastaba: b ir c naudojama 
logaritminė Y ašies skalė



PERSPEKTYVIAUSIOS NUOTOLINIŲ TYRIMŲ TAIKYMŲ MIŠKININKYSTĖJE 
PLĖTROS KRYPTYS

• Miškininkystėje yra (šiuo metu) arba 
(artimiausiu metu) turėtų būti reikšminga (1)

– Aeronuotrauka išlieka pagrindinis miškų inventorizacijų 
informacijos šaltinis

– Specialiais tikslais galima aerofotonuotrauka pasitelkiant 
ultralengvąją aviaciją. Bepiločiai orlaiviai artimiausiu metu 
praktinę reikšmę vargu ar įgaus, ateityje perspektyviausios 
hibridinės sistemos (sraigtas + fiksuotas sparnas)

– Aerovaizdų dešifravimą atlieka žmogaus

– Tobulėjant kosminių nuotolinių tyrimų sistemoms, 
perspektyvus ypač aukštos skiriamosios gebos vaizdų 
naudojimas vietoje aerovaizdų, tačiau tik kaip papildomas 
informacijos šaltinis
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PERSPEKTYVIAUSIOS NUOTOLINIŲ TYRIMŲ TAIKYMŲ MIŠKININKYSTĖJE 
PLĖTROS KRYPTYS

• Miškininkystėje yra (šiuo metu) arba 
(artimiausiu metu) turėtų būti reikšminga (2)

– Vidutinės skiriamosios gebos kosminiai vaizdai gali būti 
naudojami plečiant miškų inventorizacijų bei stebėsenos 
galimybes

– Ypač perspektyvios miškų inventorizacijose lazerinio 
skenavimo technologijos, ateityje taikomos kartu su 
aeronuotrauka to paties skrydžio metu. Tolimesnėje ateityje 
perspektyvus daugiaspektris lazerinis skenavimas

– Hiperspektrinis skenavimas artimiausiu metu turėtų būti 
labiau tyrinėjamas nei diegiamas

– Šiandien bei ateityje NT technologijos neįmanomos be 
matavimų vietovėje, o pačios turi būti traktuojamos kaip 
matavimai



NUOTOLINIŲ TYRIMŲ REIKŠMĖ LIETUVOS MIŠKININKYSTĖJE BEI 
UŽDUOTYS MOKSLUI
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