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Spremljanje stanja gozdov je bistvenega pomena za ocenjevanje in ohranjanje zdravja gozdnih
ekosistemov, posebej v povezavi s podnebnimi spremembami. Dosedanje raziskovalne metode so
omejene s subjektivnostjo ocene in opazovanja, logisticno zapletenostjo in visokimi stroski. Daljinsko
zaznavanje ponuja ucinkovitejso alternativo. Med tehnologijami daljinskega zaznavanja so se kot
posebej ucinkoviti izkazali brezpilotni letalniki (v nadaljevanju droni) (angleSko Unmanned Aerial
Vehicle - UAV), opremljeni z multispektralnimi kamerami. Taksni droni zagotavljajo visoko locljive,
stroSkovno ucinkovite in prilagodljive reSitve za spremljanje stanja gozdov, saj zajemajo podrobne
podatke v razli¢nih spektrih (pri razli¢nih valovnih dolzZinah) elektromagnetnega valovanja (EMV). To
omogoca natancno prepoznavanje stresa in posSkodb vegetacije, kar omogoca pravocasne in ciljno
usmerjene ukrepe. Projekt GO-SURF je pokazal, da postajajo droni z multispektralnimi senzorji
nepogresljivo orodje za trajnostno upravljanje gozdov.

Spremljanje zdravja gozdov je proces, namenjen ocenjevanju zdravja gozdov (Trumbore et al. 2015).
Spremljanje vkljuCuje opazovanje in belezenje razli¢nih kazalnikov kot so stopnja osutosti, prisotnost
bolezni ali Skodljivcev ter drugi znaki stresa. Glavni cilj spremljanja zdravja gozdov je pravocasno
zaznavanje morebitnih sprememb, da se lahko pravocasno sprejme ukrepe za zmanjsanje Skode in
ohranitev zdravja gozdnih ekosistemov (Ecke et al. 2022).

Vzpostavitev sistemov spremljanja zdravja gozdov je posebej pomembna v kontekstu podnebnih
sprememb, kjer vegetacija vse bolj dozivlja ucinke stresa z izgubo fotosintetske aktivnosti (Puletti et
al. 2019) in kjer imajo izjemni dogodki kot so pozari in gradacije zuzelk (Kautz et al. 2024) ter drugi
patogeni vse vecji vpliv. Zato postaja vse pomembnejSa vzpostavitev spremljanja zdravja gozdov z
namenom blaZzenja moznih tezav v gozdnih sestojih in pravoCasnega posredovanja za vsakega
upravljalca gozda.

V Italiji in Evropi se spremljanje zdravja gozdov na lokalni, regionalni in globalni ravni z uporabo
standardnih kazalnikov, temeljecih na strokovni oceni usposobljenih oseb na terenu, ki na primer
ugotavljajo stopnjo osutosti kroSenj, izvaja Ze vec desetletij (Canullo et al. 2012). Ta omreZja
spremljanj nam zagotavljajo poenoten okvir za ocenjevanje stanja zdravja gozdov, vendar na
omejenem Stevilu vzor¢nih ploskev. To omogoca spremljanje na nacionalni ravni, vendar ni v skladu s
potrebami upravljalcev gozdov. Javni in zasebni upravljalci gozdov se v svojih sestojih vse pogosteje
soocajo z vplivom motenj na gozd. Kot je bilo Zze prej omenjeno, je uvedba sistemov spremljanja
zdravja gozdov klju¢nega pomena za hitro prepoznavanje morebitnih tezav in pravocasno ukrepanje
za njihovo omejitev.

Klasi¢ne terenske raziskave so lahko zelo negotove, ker je njihova kvaliteta odvisna od izkuSenosti in
natancnosti ter subjektivnosti zaznavanja opazovalca. Zato so za standardizirano in optimalno
izvajanje raziskav potrebna posebna usposabljanja (v obliki teCajev). Take raziskave so tudi logisti¢no
zahtevne in drage, zato so izvedljive le na ravni sestoja ali posamezne parcele. To je razlog za
uveljavitev daljinskega zaznavanja kot del spremljanja zdravja gozdov. Daljinsko zaznavanje omogoca
objektivno, kvantitativno in ponovljivo pridobivanje kazalnikov zdravja gozdov na razli¢nih prostorskih
enotah (Lambert et al. 2013; Ecke et al. 2024).

5 Infogozd 6 (2025) 8



InfoGozd - Skrbno z gozdom

Satelitsko daljinsko zaznavanje je Se vedno prevladujoCe v raziskavah in v uporabi pri spremljanju
zdravja gozdov. Javno dostopni multispektralni podatki, kot so Landsat, MODIS in Sentinel-2
omogocajo veliko povrsinsko spremljanje zahvaljujo¢ se veliki ¢asovni in prostorski locljivosti, ki
pogosto zadostuje za prepoznavanje motenj (Francini and Chirici 2022). Kakorkoli, v nekaterih
raziskavah je bilo poudarjeno, da satelitom pri spremljanju lahko predstavljajo tezave na primer oblaki
(Gianetti et al. 2021), ki lahko zakrijejo del povrSja. Zaradi tega je na nekaterih obmocjih, kot so
gorata obmocja Alp in Apeninov, vzpostavitev sistemov zgodnjega opozarjanja zahtevna. Te
pomanjkljivosti so nezdruzljive s hitrimi spremembami v gozdu, povzro¢enimi z biotskimi ali
abiotskimi dejavniki. Tezavo bi lahko odpravili z uporabo letal, saj letijo pod oblaki (Ecke et al. 2024).
V praksi se zaradi visokih stroskov in logisti¢nih omejitev letala uporabi le na velikih povrSinah, enkrat
ali dvakrat letno. Posledicno niso primerna za zgodnje prepoznavanje stresa (Ecke et al. 2024).

Zaradi navedenih razlogov so brezpilotna letala vse bolj v uporabi vendar ne kot konkurenca, temvec
kot dopolnilo obstoje¢im tehnologijam opazovanja povrsja (Ecke et al. 2024). V okviru operativne
skupine GO-SURF so bili droni, opremljeni z multispektralnimi kamerami, uporabljeni za kartiranje
stresa v gozdnih sestojih. Droni v primerjavi s sateliti in letali pokrivajo manjSa obmocja, vendar
zagotavljajo boljSo prostorsko locljivost povrsja, ki lahko doseze red centimetra. Prav tako so zelo
ucinkoviti iz vidika stroSkov, prilagodljivosti in Se posebej pogostosti snemanj, ki je lahko zelo velika,
saj je odvisna le od upravljalca.

Obmocje, ki ga je mogocCe pokriti z droni je od enega do vec sto ha v enem letu. Na povrsino pokritosti
vplivajo predvsem vrsta drona, tehnologija pogona, vrsta kamere, teren in dostopnost obmocja. Prav
tako je kot omejitven dejavnik za pokritost potrebno uposStevati predpise o delovanju dronov. Nova
evropska uredba dovoljuje letenje na visini 120 metrov nad tlemi z varnostno razdaljo 500 metrov, kar
najzmogljivejSim dronom omogoca pokrivanje 10 do 20 ha s posameznim preletom.

Poleg dronov je za vzpostavitev sistema spremljanja zdravja gozdov pomemben tudi senzor na njem.
Na trgu je na voljo veliko multispektralnih kamer. Te kamere so zahvaljujo¢ sposobnosti zajemanja
razli¢nih valovnih dolzin elektromagnetnega valovanja uporabne za kartiranje razli¢nih vrst stresa v
gozdu (Barzagli et al. 2018; Zhang et al. 2019; Ecke et al. 2022).

Kljub temu se je zaradi velike raznolikosti kamer, ki so na voljo na trgu in razlicnih vegetacijskih
indeksov, ki jih je mogoce iz njih pridobiti, tezko usmerjati po nenehno razvijajo¢em se podrocju
raziskav in tehni¢nega napredka. Zato je namen tega ¢lanka na podlagi rezultatov projekta EIP-AGRI
GO-SURF in ob upostevanju mednarodne literature zagotoviti pregled vegetacijskih indeksov, ki so
uporabni za kartiranje stresa v gozdu, pregled nekaterih kamer, ki so na voljo na trgu, in
najpreprostejsih ter najobetavnejsih tehnik obdelave podatkov v Zelji ponuditi koristne informacije
tehnikom, ki se ukvarjajo s spremljanjem gozdov.

Multispektralne kamere in vegetacijski indeksi

Multispektralne kamere so napredne naprave, ki zajemajo vizualne informacije v razli¢nih spektrih
elektromagnetnega valovanja. Ti lahko vkljuCujejo vidni spekter in bliznjo infrardeCo svetlobo (NIR), v
nekaterih primerih pa rdeci rob (anglesko Red edge). Z zaznavanjem razlicnih valovnih dolzin
multispektralne kamere zagotavljajo podrobne podatke, ki jih je mogoce uporabiti za analizo razli¢nih
lastnosti vegetacije, tal in gozda. Zaradi zmoZnosti pridobivanja informacij v infrarde¢em spektru je
mogoce raziskati fotosintetsko aktivnost rastlin, oceniti zdravje dreves in ugotoviti prisotnost bolezni
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ali druge vrste stresa. Tako kot kamere v vidnem spektru jih je mogoce uporabiti za fotogrametri¢no
zajemanje. To omogoca ne zgolj pridobivanje 2D podatkov (multispektralni ortomozaik), temvec tudi
3D podatkov, kot so oblaki tock in digitalni modeli povrsja, uporabnih za analizo strukture gozda
(Barzagli et al. 2018; Giannetti et al. 2020).

Glavna prednost multispektralnih kamer je, kot je bilo ze prej omenjeno, sposobnost zajemanja slik v
razli¢nih valovnih dolzinah spektra elektromagnetnega valovanja. To uporabnikom omogoca
prepoznavanje razlik v vegetaciji glede na vsebnosti klorofila. Tako lahko dobljeni podatki hitro
pokaZejo prisotnost stresa, bolezni ali patogenov. Zaradi zmoznosti pridobivanja informacij po
razlicnih valovnih dolZinah jih je mogoce enostavno uporabiti za izpeljavo razlicnih vegetacijskih
indeksov s preprostimi matematic¢nimi operacijami med slikami, posnetimi v razlicnih spektrih tudi z
uporabo obicajnih aplikacij GIS (geografski informacijski sistemi), kot je to mogoce v aplikaciji QField z
uporabo funkcij rastrskega kalkulatorja.

Med vegetacijskimi indeksi, ki jih je mogoce izracunati na podlagi podatkov, zajetih s trenutno
razpolozljivimi multispektralnimi kamerami, so v preglednici 1 navedeni najobetavnejsi za spremljanje
stresa v gozdnih okoljih.

Preglednica 1: Vegetacijski indeksi, uporabni za spremljanje gozdov, ki jih je mogoce izracunati iz
podatkov, pridobljenih z multispektralnimi kamerami.

NDVI (normalizirana razlika vegetacijskega indeksa) NDVI = NIR—Red
NIR+Red

NDRE (normalizirana razlika rdec¢egarobu) NDRE = NIR—RedEdge
NIR+RedEdge

GNDVI (zeleni normalizirani indeks razlike GNDVI:MR"GM“
vegetacije) NIR +Green

LCI (indeks listnega klorofila) LCI = RedEdge—Red
" RedEdge+Red

SAVI (vegetacijski indeks prilagojen tlom) SAVI = (1+L)(NIR—Red)
NIR+Red+L

kjer je L konstanta, odvisna od razmer v tleh (obi¢ajno L= 0,5)

OSAVI (optimizirani vegetacijski indeks prilagojen OSAy= 2 isiad)
tlom) NIR +Red +0.16

MCARI (modificiran indeks razmerja absorpcije __ (RedEdge—Red)—0.2x(RedEdge—Green)

MCARI =
klorofila) RedEdge +Red
CIRE (indeks klorofila rdecirob) __NIR
CIRE = RedEdge 1
EVI (izboljSani vegetacijski indeks)
EVI (izboljSani vegetacijski indeks) - NIR—Red
A= NIR+6xRed —7 5xBlu+1
VARI (vidni atmosfersko odporniindeks) VARI = Green—Red

Green+ Red—Blu
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Indeks NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) je verjetno najbolj razsSirjen indeks za
spremljanje zdravja rastlin. Njegova nagnjenost k nasiCenosti v doloCenih primerih ovira zgodnje
odkrivanje stresa v gozdovih. Indeks temelji na dejstvu, da klorofil v zivih rastlinah moc¢no odbija
bliznjo infrardeco svetlobo (NIR) in absorbira rdeco svetlobo. Visoke vrednosti NDVI (blizu 1) kazejo na
gosto in zdravo vegetacijo, medtem ko nizje vrednosti (pod 0,7) kazejo na stres. Vrednosti pod 0,6
kazejo na odmiranje rastlin. Nasprotno pa je na podlagi izkuSenj iz projekta GO-SURF in pregleda
literature v okviru gojenja topola (Chianucci et al. 2021) NDVI morda najmanj natancen indeks za
zaznavanje stresa.

GNDVI (Green Normalized Difference Vegetation Index) je na primer bolj obCutljiv zgodnji kazalnik
stresa. Podoben je indeksu NDVI, vendar za normalizacijo s spektrom NIR namesto rdeCega uporablja
zeleni del spektra. Zaradi tega je ta indeks uporaben za spremljanje rastlin z veliko gostoto listov in
prepoznavanje vodnega stresa. To omogoca zgodnje opozarjanje na stres (Raddi et al. 2021). Za
ocenjevanje vsebnosti klorofila je primeren indeks LCI (Leaf Chlorophyll Index). Zelo je obcutljiv na
prisotnost klorofila v listih (Gallardo-Salazar et al. 2023). Klorofil absorbira rdeco svetlobo in odbija
svetlobo rdecega roba. Ravno zato je ta indeks uporaben za neposredno oceno vsebnosti klorofila, ki
je kazalnik fotosintezne aktivnosti rastline. Podobno je indeks CIRE (Chlorophyll Index Red Edge) Se
bolj povezan s hranili v rastlinah (Kleinsmann et al. 2023).

NDRE (Normalized Difference Red Edge) je posebej uporabna pri prepoznavanju stresa rastlin v delih
kroSenj. Rdeci rob je zelo obcutljiv na spremembe v strukturi listov in vsebnosti klorofila. To omogoca
zaznavanje ze majhnih odstopanj (Minafik and Langhammer 2016). Uporaben je za prepoznavanje z
boleznimi prizadetih rastlin in rastlin, ki jim primanjkuje hranil, Se preden je to opazno s prostim
o¢esom. Indeks MCARI (Modified Chlorophyll Absorption Ratio Index) je zasnovan tako, da je manj
obcutljiv na spremembe v tleh. Tako ima vecjo sposobnost zaznavanja stresa rastlin v heterogenih
okoljih z izpostavljenimi tlemi (Zou et al. 2019). EVI (Enhanced Vegetation Index) pri ocenjevanje
fotosintetske aktivnosti in vitalnosti vegetacije izboljSa obcCutljivost na obmocjih z visoko gostoto
vegetacije. V primerjavi z NDVI zmanjSa atmosferske in talne motnje. Indeks VARI (Visible
Atmospherically Resistant Index) se lahko uporablja za spremljanje vegetacije samo z uporabo delov
vidnega spektra. Zato je uporaben v razmerah, ko pasovi NIR niso na voljo, na primer pri kamerah
RGB.

Droni in multispektralne kamere na trgu

Med droni z integriranimi multispektralnimi senzorji je DJI Mavic 3M tak, ki zdruzuje 20 MP RGB
kamero in stiri 5 MP multispektralne kamere, ki zajemajo zelen (560 nm + 16 nm), rdec¢ (650 nm *= 16
nm), rdeci rob (730 £ 16 nm), in NIR (860 nm £ 26nm) del spektra skupaj z vgrajenim senzorjem
svetlobe. Ta nastavitev zajema soncno obsevanje, kar omogoca naknadno obdelavo in kompenzacijo
morebitnih svetlobnih nihanj na slikah. Proizvajalec trdi, da leti avtonomno 43 minut in v enem letu
pokrije dva km2 povrsine. Dron je na voljo tudi skupaj z modulom RTK, ki zagotavlja georeferenciranje
raziskave z visoko natancnostjo.

Dron, prav tako podjetja DJI, ima vgrajen senzor P4 Multispectral. Opremljen je s Sestimi razli¢nimi
2,08 MP kamerami. Ena je RGB, pet pa je multispektralnih kamer, ki zajemajo v modrem (450 + 16
nm), zelenem (560 £ 16 nm), rdeCem (650 = 16 nm), rde¢em robu (730 £ 16 nm) in skoraj
infrarde¢em (840 + 26 nm) delu spektra. Tudi ta dron je opremljen s svetlobnim senzorjem in
modulom RTK, ki omogocata korelacijo svetlobe na sliki in natancno georeferenciranje raziskave.
Proizvajalec navaja, da avtonomno leti 27 minut in da njegovo operativho obmocje v enem letu
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obsega najvec 0,63 km2. V nedavni studiji v Nemciji (Ecke et al. 2024) je bil ta dron uporabljen za
pridobitev multispektralnih posnetkov visoke locljivosti 235 razli¢nih obseznih obmocij za spremljanje
gozdov (ploskve ICP ravni 1), ki so bile v triletnem obdobju spremljanja (2020-2022) razporejene na
Bavarskem. Kljub heterogeno razporejenim podatkom, pridobljenim skozi daljSe ¢asovno obdobje, v
razli¢nih vremenskih in svetlobnih razmerah, v gozdovih z raznoliko sestavo, razprostirajocih se na
velikem Studijskem obmocju, Clanek prikazuje, kako je bilo mogoce z uporabo tehnike EfficientNet
CNN arhitekture razvrstiti pet drevesnih vrst na ravni rodu, odmrla drevesa in zdravstveno stanje
glavnih drevesnih vrst v 14 razli¢nih razredov. Clanek poudarja, da ta metodologija spremljanja
bistveno zmanjsa stroske in ¢as pridobivanja podatkov na terenu ter omogoca standardizacijo
podatkov.

Med kamerami, ki se jih lahko namesti na razli¢ne vrste dronov kot so DJI Matrice 300, Wingtra
OneGen Il in senseFly eBeeX je ena izmed najucinkovitejsih (pa tudi najdrazjih) kamera MicaSense
RedEdge-MX. Ta kamera slike zajema v modrem (475 nm £ 20 nm), zelenem (560 nm = 20 nm),
rdeCem (668 nm £ 10 nm), rdeCem robu (717 nm £ 10 nm) in bliznjem infrarde¢em (840 nm + 40
nm) delu spektra. To ji omogoca veliko spektralno natancnost in konsistenco, zato je idealna za
analizo gozdne vegetacije. Opremljena je s svetlobnim senzorjem in odbojno plos¢o za kalibracijo, ki
jo je potrebno zajeti ob vzletu in pristanku drona.

Kamera MicaSense RedEdge-MX je bila preizkusena tudi v projektu GO-SURF, kjer je bila uporabljena
za zajemanije slik na razlicnih obmocjih v Toskani. Uporabljena je bila na dronu One Gen Il. Obdelava
slik s tehnikami segmentacije na podlagi metode ,Simple Linear Iterative Clustering (SLIC)" (Achanta
et al. 2012) je z dolocitvijo pragov stresa omogocila prepoznavanje odmrlih in propadajocih rastlin.
SLIC je algoritem, ki se uporablja za segmentacijo slik, zlasti za ustvarjanje superpikslov - skupin
sosednjih pikslov s podobnimi lastnostmi, ki poenostavijo analizo slik, saj zmanjsajo Stevilo elementov,
ki jih je potrebno upoStevati, ohranijo pa vecino pomembnih informacij. V projektu GO-SURF so bile
slike obdelane s fotogrametricno programsko opremo Metashape Agisoft v razlicnih delih spektra
(moder, zelen, rde¢, rdedi rob, NIR). Slike so bile uvozene v programsko opremo R-Cran z uporabo
razlicnih paketov za obdelavo za inicializacijo algoritma. Med inicializacijo algoritem po sliki
enakomerno razporedi srediS¢a superpikslov. Ta srediS¢a so izbrana tako, da enakomerno pokrivajo
celotno sliko. Vsak piksel na sliki je nato dodeljen najblizjemu sredis¢u superpiksla na podlagi
kombinirane razdalje (prostor in barva). Kombinirana razdalja upoSteva prostorske koordinate in
barvne vrednosti (CIELAB). Algoritem se ponavlja, dokler ne segmentira posameznih kroSenj. Ta
algoritem se lahko uporablja tudi za programsko opremo kot je SAGA GIS. Testi, opravljeni v okviru
projekta GO-SURF so pokazali, da segmentacija gozda deluje zelo dobro tudi ob uporabi samo rdecega
dela spektra. Zdi se, da je ta del spektra najbolj oblutljiv na prepoznavanje posameznih krosenj ali
delov kroSenj s podobno fotosintetsko aktivnostjo. Metoda segmentacije zmanjsa Cas v primerjavi s
kompleksnimi metodami in natancno zazna posamezne kroSnje ali dele kroSenj z razlicno
fotosintetsko aktivnostjo, kot so odmrli ali propadajoci deli kroSenj. Vendar za razvrstitev razli¢nih
razredov propadanja je potrebno iz poligonov, ki jih je ustvaril SLIC izluS¢iti vegetacijske indekse in
kalibrirati pragove za prepoznavanje odmrlih rastlin. Tako se za vsak superpiksel uporabijo pragovi za
vegetacijske indekse, da se superpiksli razvrstijo med zdrave, tiste v stresu ali med odmrle rastline.
Prednost te metode je, da segmentacija superpikslov zmanjsa Stevilo enot za analizo, kar naredi
analizo hitrejSo in ucinkovitejSo. Poleg tega superpiksli obicajno sledijo naravnim obrisom rastlin, kar
izboljSa natancnost klasifikacije v primerjavi z metodo z enim pikslom.
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Slika 1: Prepoznavanje superpikslov z belimi obrisi, zaznavanje osutosti krosnje z rumenimi obrisi in
odmrli deli krosnje obrisani z modro.

Uporaba superpikslov SLIC na posnetkih, posnetih z droni, predstavlja napredno tehniko
prepoznavanja in spremljanja odmrlih dreves. S segmentacijo slik na homogena obmocja in uporabo
pragov za vegetacijske indekse je mogoce pridobiti natancne karte problemati¢nih obmocij, kar
omogoca pravocasne in ciljno usmerjene ukrepe.

Med multispektralnimi kamerami na trgu, ki so cenejSe od prej omenjenih, so Parrot Sequoia, Sentera
Double 4K, Mapir Survey3 in Mapir Survey2. Vse te kamere, tako kot druge, zajemajo multispektralne
informacije v rdecem, modrem, zelenem in NIR delu spektra, ne pa tudi v rdeCem robu. Zaradi tega so
manj ucinkovite pri izracunu nekaterih prej omenjenih indeksov.

Sklepi

Nemogoce je imeti popoln pregled vseh kamer, ki so na voljo na trgu. Zato se je na podlagi izkusenj
smiselno osredotociti na kamere, ki omogocajo izrac¢un razli¢nih vegetacijskih indeksov, kar lahko
prispeva h kartiranju morebitne Skode. Zelo pomembno je namrec, da ob nastali Skodi ukrepamo ¢im
prej. Kljub nekaterim omejitvam droni, opremljeni z multispektralnimi kamerami, predstavljajo mocno
in vsestransko orodje za spremljanje stanja gozdov. Primer je projekt GO-SURF, ki to ze uporablja v

10 Infogozd 6 (2025) 8



InfoGozd - Skrbno z gozdom

Italiji. Pricakovati je, da bodo zaradi nadaljnjega tehnoloSkega razvoja in vse vecje dostopnosti dronov
ta orodja postala vse pogostejSa in pomembnejsa pri trajnostnem gospodarjenju z gozdovi.
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