GDK 585+42/43(045)=163.6

Tehnike zaznavanja velikih poskodb v gozdovih
Techniques for Detection of Large-Scale Damages in Forests
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Izvlecek:

Japelj, A., Kobler, A., Skudnik, M.: Tehnike zaznavanja velikih poskodb v gozdovih. Gozdarski vestnik, 71/2013,
$t. 1. V slovens¢ini z izvleckom in povzetkom v angle$¢ini, cit. lit. 53. Prevod Breda Misja, jezikovni pregled slo-
venskega besedila Marjetka Sivic.

Velike poskodbe v gozdovih so poseben dogodek, ki pomembno spremenijo razmere v gozdnem ekosistemu. Za
znatne povrsine prizadetega gozda oz. veliko poskodovanih dreves je potreben poseben pristop dolo¢anja njihove
lokacije, vrste poskodbe, poskodovane povrsine oz. intenzivnosti in vrste pojavljanja poskodbe ter opredeljevanja
razpoloZljive infrastrukture in lastnosti terena. S tehnikami zaznavanja oz. zbiranja podatkov je mogoce dobiti
potrebne informacije. Terestri¢ni pristop oz. terenski ogled je praviloma prvi korak, ki ga pozneje po potrebi
dopolnimo z metodami daljinskega zaznavanja (letalska in helikopterska ter satelitska snemanja). V prispevku je
pregled tehnik zaznavanja velikih poskodb ter izbranih primerov njihove uporabe za dolo¢ene vrste poskodb pri
varstvu gozdov. Pripravljen je predlog sheme, ki skupaj s pregledom objav o vrstah poskodb omogoca, da se upo-
rabnik glede na lastnosti posameznih tehnik zaznavanja in vrsto poskodb v gozdovih odlo¢i za najbolj primerno.

Kljuc¢ne besede: tehnike zaznavanja, velika poskodba v gozdu, satelitsko snemanje, aeroposnetki, lidar

Abstract:

Japelj, A., Kobler, A., Skudnik, M.: Techniques for Detection of Large-Scale Damages in Forests. Gozdarski vestnik
(Professional Journal of Forestry), 71/2013, vol. 1. In Slovenian, abstract and summary in English, lit. quot. 53.
Translated by Breda Misja, proofreading of the Slovenian text Marjetka Sivic.

Large-scale disturbances in forests represent a special event significantly changing conditions in forest ecosystem.
Substantial areas of affected forest or a large number of damaged trees require a special approach to the identification
of their location, damage type, damaged area or intensity and sort of damage manifestation, as well as definition of
the available infrastructure and terrain characteristics. Acquisition of the required information can be performed
by the use of detection or data gathering techniques. As a rule, on-land approach or field inspection is the first
step; if needed, it is later supplemented by the methods of remote sensing (plane and helicopter as well as satellite
imagery). This article presents review of techniques for detection of large-scale damages and selected examples of
their use for certain types of damages in forest protection. We prepared a suggestion for a scheme which, together
with the review of publications according to the types of damages, enables the user to choose the most appropri-
ate technique with regard to the characteristics of individual detection techniques and type of damage in forests.

Key words: detection techniques, large-scale damage in forest, satellite imagery, aerophoto, lidar

1 UVOD glede na prizadeto povrsino ter poskodovano lesno
maso oz. §tevilo dreves presegel dolo¢eno vrednost.
Glede na povzroditelja delimo poskodbe na: (i)
biotske poskodbe ($kodljivci (tudi karantenski
$kodljivi organizmi), bolezni in glive), (ii) abiotske
poskodbe (vetrolom, snegolom, Zledolom itn.),
(iii) antropogene poskodbe (¢loveske dejavnosti)

Velike poskodbe (v nadaljevanju VP) v gozdovih
so tiste, ki izstopajo s svojim obsegom oz. vplivi na
gozd. Zavzemajo torej vecje povrsine in povzrocijo
znatne poskodbe lesne mase. V slovenski zakono-
daji poskodbe v gozdovih obravnava Pravilnik o
varstvu gozdov (Ur. 1. RS, §t. 114/2009) (v nada-
ljevanju PVG), ki tudi doloca, da je za gozd, ki je
poskodovan na vecji povrsini, treba izdelati nacrt
sanacije. Za njegovo izdelavo je treba kar najhitreje
zbrati podatke o VP. Skudnik in sod. (2013) pre-
dlagajo, da bi bile poskodbe, ki bi jih razumeli kot
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VP, tiste, ki nastanejo kot posledica dejavnika, ki
se je zgodil v krajsem ¢asovnem obdobju in ki je
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in (iv) abiotsko/antropogene (pozari). VP torej
terjajo izredne ukrepe s prilagojenim sistemom
gozdarskega nacrtovanja. Predvsem je treba kar
najhitreje zbrati podatke o VP, jih interpretirati
in oblikovati ukrepe sanacije.

Za ucinkovito obvladovanje oz. zaznavanje
VP v gozdu je torej potrebno ucinkovito zbi-
ranje razli¢nih vrst podatkov: vrsta, lokacija in
povrsina poskodbe, obstojeca infrastruktura
na/vobmodju poskodbe, informacije o koli¢ini
lesne zaloge, lastnistvo poskodovanih gozdov,
razpolozljivost razli¢nih tipov goriv, starost
sestojev itn. Nastete informacije so klju¢ne za
oblikovanje moznih scenarijev sanacije poskodo-
vanega gozda, cilj kon¢nih resitev pa je izboljsanje
stabilnosti gozda in tako zmanj$ati moznost pono-
vitve poskodbe. Po sanaciji poskodb so potrebne
dodatne informacije o stanju gozdnega ekosistema
oz. njegovega odziva na izvedene ukrepe, ker je
tako mogoce preveriti tudi njihovo uc¢inkovitost
(Ciesla, 2000).

Pri gozdarskem naértovanju so ze v razmerah
obic¢ajnega gospodarjenja v rabi razli¢ne tehnike
zaznavanja, v vedno ve¢ji meri predvsem daljinske,
kot so aero- in satelitska snemanja z razli¢nimi
vrstami senzorjev — opti¢ni, radarski, laserski.
V primerih VP, kot so npr. obsezni vetro- ali
snegolomi, pozari in posledice delovanja bolezni
in Zuzelk, omenjene tehnike skupaj s terenskim
ogledom nudijo azurne podatke o trenutnem
stanju in razvoju VP (Kohl in sod., 2006). Ob prica-
kovanih podnebnih spremembah, ki lahko znatno
povecajo povrsine gozda, ki jih bodo vremensko
pogojene motnje — vetro- in snegolomi, pozari,
napadi bolezni in ZuZelk - prizadele v prihodnje
(Lindner in sod., 2010), je razvoj metodologij za
spremljanje in hitro oceno poskodovanih gozdov
vedno pomembnejsi (Deshayes in sod., 2006).

Zacetni cilj zaznavanja velikih poskodb je
predvsem dolo¢itev lokacije in obsega poskodbe
(Pischedda, 2004). Da bi lahko odgovorili na ta
vprasanja oz. dosegli cilj, je treba zbrati klju¢ne
podatke o VP, in sicer o:

- lokaciji (geografsko opredeljena) VP,

- poskodovani povrsini,

- prostornini poskodovane lesne mase,

- delezih tipov poskodb dreves (npr. zlomljena,
nagnjena, padla),
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- alise poskodbe pojavljajo posamic/v skupinah
ali so prizadeti celi sestoji,

- delezih drevesnih vrst (igl./list.) in njihovih
dimenzijah (debelinski razredi),

- opisih terena (nagib, razgibanost podlage,
nosilna kapaciteta tal),

- infrastrukturi (vlake, gozdne ceste).

2 TEHNIKE ZAZNAVANJA VELIKIH
POSKODB (VP)
2.1 Pregled razli¢nih tehnik zaznavanja

Zaznavanje VP oz. zbiranje podatkov o njih je
mogoce na ve¢ nacinov, in sicer lo¢imo terestri¢no
zbiranje podatkov, t.j. s tal, s terenskim ogledom,
in daljinsko zaznavanje, ki ga Ostir (2006) glede
na uporabljeno tehnologijo deli na:

- snemanje s satelitov,

- letalsko snemanje z ve¢jih nadmorskih visin,

- letalsko/helikoptersko snemanje z manjsih
nadmorskih visin,

- snemanje s tal, vendar dvignjeno od povrsine
(npr. opazovalni stolpi s kamerami/osebjem).
Izbira najprimernejSe metode zbiranja podat-

kov o VP je odvisna predvsem od namena uporabe

podatkov. Z jasno opredeljenim namenom je
mogoce zoziti nabor razli¢énih mogo¢ih pristopov
in samo ob upostevanju tudi drugih dejavnikov, ki
vplivajo na primernost metod, na koncu izberemo
optimalno tehniko zaznavanja. Nameni zbiranja
podatkov v varstvu gozdov oz. ob VP so (prila-

gojeno po Hocevar, 1995):

- odkrivanje poskodovanih dreves in sestojev,
- ocenaobsega (povrsine), stopnje in prostorske

razporeditve poskodb,

- za oceno poskodovane lesne mase in eko-

nomske $kode,

- zaizdelavo sanacijskega nacrta,

- za obnovo gozdnogospodarskega nacrta,
- nadzor, spremljanje, razvoj poskodb,

- spremljanje u¢inkovitosti sanacijskih ukrepov,

- nadrtovanje preventivnih ukrepov.

2.2 Terestricno zbiranje podatkov

Terestri¢no zbiranje podatkov obsega terenski
ogled objekta in je praviloma prvi korak pri
opazovanju VP. V praksi se terestri¢no zbi-
ranje podatkov uporablja predvsem v zgodnejsih
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tazah odkrivanja znacilnosti poskodb in njihovih

povzrociteljev. Terenski ogled sluzi oblikovanju

grobe in relativno cenejse ocene vrste in obsega

VP in ga lahko pozneje po potrebi dopolnjujemo

z drugimi metodami pridobivanja podatkov

(Poljanec in sod., 2010). Zaradi relativno dobro

razvite mreze gozdnih prometnic ter kakovostne

in lokalno organizirane javne gozdarske sluzbe je
tovrsten pristop v Sloveniji precej ocitna izbira,
kako zaceti zbirati podatke o VP.

Terestri¢no zbiranje podatkov o VP vkljucuje:
1. terenski ogled objekta oz. poskodbe,

2. opredelitev njegove povrsine — npr. posnetek
oboda prizadete povrsine z ro¢no GPS-napravo
0z. izris na ortofoto posnetek - terestricna
fotogrametrija,

3. oceno poskodovane lesne mase

a ocenalesnih zalog iz zbirk podatkov ZGS - npr.
o odsekih, sestojih ali okularno,

b ocena deleza poskodovane lesne mase,

¢ naknadna popolna oz. vzoréna izmera kolic¢ine
poskodovane lesne mase.

Terestri¢no zbiranje podatkov o VP je pri-
merno, ¢e je $koda skoncentrirana na manj
prostorsko lo¢enih predelih. Ce se skoda pojavlja
na velikem $tevilu razpr$enih jeder, je smotrneje
uporabiti eno izmed tehnik daljinskega zaznava-
nja. Nekaterih vrst poskodb ni mogoce zaznavati
s pomocjo tehnik daljinskega zaznavanja, npr.
pojava karantenskih $kodljivih organizmov ali
zgodnjega napada podlubnikov, ki jih je mogoce
opaziti samo med terenskim ogledom. Terenski
ogled je primerna resitev, kadar je teren lazje
prehoden in je manjSa nevarnost padajocega
drevja, ki je morda obviselo, ipd.

Glavni dejavniki, ki vplivajo na smotrnost
terestri¢cnega zaznavanja velikih poskodb, so: tip
poskodbe, razprsenost (in velikost) jeder poskodo-
vanega gozda in razpolozljivost terenskega osebja.

2.3 Daljinsko zbiranje podatkov

Daljinsko zbiranje podatkov je zbiranje infor-
macij o povrsju Zemlje oz. objektih, ne da bi z
njo prisli v neposreden stik (Ostir, 2006). Poleg
¢loveskega ocesa so orodje daljinskega zaznava-
nja raznovrstne kamere, skenerji in naprave za
zaznavanje virov toplotnega sevanja. Le-ti so lahko
postavljeni na zemeljski povrsini ali pa so pritrjeni
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na zra¢na plovila (letala, helikopterji, zmaji in

baloni) oz. satelite in vesoljska plovila, ki lebdijo

nad doloc¢eno to¢ko na Zemlji (geostacionarni)
oz. se gibljejo po kroznici v orbiti okoli Zemlje

(zemeljskoorbitalni).

Izbira najprimernejSega vira podatkov je
odvisna predvsem od najmanjse locljivosti, ki
je opredeljena z najmanjso koli¢ino, ki jo je Se
mogoce opredeliti kot enoto podatka. Pri sistemih
daljinskega zaznavanja lo¢imo §tiri tipe locljivosti
(Lachowski in sod., 1996; Perryman, 1996) - poleg
spektralne in radiometri¢ne, ki ju v tem kratkem
pregledu ne bomo obravnavali, sta pomembni:
— prostorska locljivost, ki doloca velikost najmanj-

$ih opazovanih predmetov in je mera ostrine

oz. Cistine prostorskega podatka,

- casovno locljivost, ki pove, kako pogosto je
predmet posnet oz. kako pogosto ga satelit/
letalo preleti (npr. $estnajst dni za satelit Lan-
dsat, na nekaj let za cikli¢cno aerosnemanje
Slovenije).

V primeru VP je treba podatke zbrati hitro, da
se lahko kar najhitreje za¢nejo izvajati ukrepi, s
katerimi zelimo blaziti posledice in nadzorovati
prihodnji razvoj poskodovanega gozda. Zaradi
nastetega so lahko tehnike daljinskega zaznavanja,
ki so primerne za inventarizacijo velikih povrsin
z enotnim pristopom, $e posebno uporabne.

2.3.1 Aeroposnetki

Letalsko snemanje oz. aeroposnetki med vsemi
tehnikami daljinskega zaznavanja nudijo slikovno
gradivo najvecje prostorske locljivosti (Ostir,
2006), ki je primarno dolocena z vidino leta
(Ward in Johnson, 2007). Sicer na kakovost tako
pridobljenih informacij vplivajo tudi atmosfersko
prsenje, gibanje zra¢nega plovila in vibracije, ki
nastajajo pri letenju (Wulder, 1998). Letalsko
snemanje v infrardeCem delu spektra je lahko
po natanc¢nosti pridobljenih podatkov povsem
primerljivo s terenskim snemanjem, le da je Se
ucinkovitejse z vidika porabe ¢asa in nepristran-
skosti (Pernar in Kus$an, 2001).

Posnetki, narejeni s pomocjo fotografske
kamere na letalu/helikopterju, so uporabni za
odkrivanje poskodb, njihovo lociranje, oceno
poskodovane povrsine in oceno poskodovane
lesne mase (Wear in sod., 1966, cit. po Wulder in
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sod., 2004). V Sloveniji te informacije praviloma

kombiniramo z informacijskimi sloji ZGS (sestoji,

odseki, stalne vzor¢ne ploskve). Aeroposnetke oz.

ortofoto posnetke (ortorektificiran aeroposnetek)

je mogoce uporabiti kot nadomestek za karto-

grafsko osnovo za terenski popis (fotokarta),

ko je treba hitro podati tematski pregled nad

najnovej$im stanjem na terenu. Praviloma se

pozneje s fotointerpretacijo podajo natan¢nejse

ocene povrsine poskodbe in delez poskodovanega

drevja. Aeroposnetke je mogoce zdruzevati tudi

z vzorénimi terenskimi inventurami (dvofazno

vzoréenje) in tako zmanj$ati stroske terenskih

popisov, ob tem pa vseeno zagotoviti dovolj

kakovostne podatke o obsegu poskodovanosti

(Sharpnack in Wong, 1982). Dolocanje poskodb

s pomocjo aerosnemanj ima v primerjavi s teren-

skim popisom nekaj prednosti (Hocevar, 1995;

Ward in Johnson, 2007), kot so:

- velikoprostorski pregled,

- dobra razpoznavnost zgornjih delov in vrhov
krosenj,

- svetlobne razmere so homogene po celotni
povrsini,

- posnetek podaja stanje v to¢no dolocenem
trenutku,

- izsledke fotointerpretacije je mogoce pozneje
ponovno preverjati,

- ocena povrsin je to¢nejsa,

- aeroposnetek je dober dokumentacijski material
in podlaga za izdelavo sanacijskega nacrta,

- aerosnemanje je bolj prilagodljivo glede ¢asa
snemanja in formata posnetkov.

V preteklosti so za izdelavo aeroposnetkov
uporabljali klasi¢ne kamere s pasivnimi opti¢nimi
snemalnimi sistemi in fotografskim filmom, ki je
obcutljiv za svetlobo valovnih dolzin od 300 do
900 nm. Po letu 2006 so za celotno Slovenijo na
voljo digitalni letalski posnetki. Njihova znacil-
nost je, da tovrstni sistemi ne uporabljajo filmov,
ampak mrezo senzorjev CCD (»charge-coupled
devices«), ki zaznajo elektromagnetno valovanje
(Ostir, 2006). Za Slovenijo so bili v letu 2006,
npr., vsi aeroposnetki posneti z digitalno kamero
Intergraph DMC (Digital Mapping Camera) 110,
v letu 2010 pa s kamero UltraCamXP (Vexcel
Imaging GmbH). Lastnosti obeh kamer so, da
imajo $tiri pankromatske in $tiri multispektralne
senzorje CCD. Tako pankromatski senzor ustvari
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¢rno-bel posnetek, multispektralne kamere pa
zajamejo frekvencno obmocje RGB (rdeca, zelena
in modra) in dodatno $e CIR (bliznje infrardece
obmod¢je). Vsi senzorji posnamejo fotografijo
hkrati. Digitalno kamero UltraCamXP sestavljajo
§tirje pankromatski senzorji, velikosti 11.310 x
17.310 pikslov, in $tirje multispektralni senzorji
5.770 x 3.770 pikslov. Velikost piksla pri senzor-
jih je 6 um, kar pomeni, da je pri visini leta 500
metrov velikost piksla na tleh 2,9 cm oz. pri visini
300 m je velikost 1,8 cm. (Vexcel Imaging, 2008).
Pri obdelavi posnetkov se vsi §tirje pankromatski
posnetki sestavijo v enega.

Aeroposnetki se uporabljajo predvsem pri
ocenjevanju Skode zaradi bolezni in $kodljivcev
(npr. Heurich in sod., 2010), poZarov (npr. Chi-
rici in Corona, 2005; Riggan in Tissell, 2009) in
vetrolomov (Schmoeckel in Kottmeier, 2008). Na
Slovenskem so bila v zadnjem ¢asu aerosnemanja
uporabljena za oceno poskodb gozda pri pozaru
Sumka-Trstelj 1. 2006, vetrolomu na Jelovici istega
leta in vetrolomu v osrednji Sloveniji . 2008
(Poljanec in sod., 2010).

Poleg aeroposnetkov lahko s pomo¢jo zra¢nih
plovil poteka tudi neposredno kartiranje oz. zari-
sovanje poskodovanih povrsin na kartografsko
podlago ter video snemanje povrsine med letom.
Slabost prvega pristopa je predvsem, da sta lahko
vprasljivi lokacijska to¢nost in natan¢nost izlo-
¢enih povrsin. Tak$na metoda je torej primerna
predvsem v prvih fazah inventarizacije za nava-
janje grobih ocen. Prednost je hitrost oz. majhna
poraba ¢asa na enoto povrsine. Video snemanja se
v praksi uporabljajo manj pogosto (Ciesla, 2000;
Wulder in sod., 2004).

V zadnjem ¢asu se na trzi$¢u pojavljajo tudi
ponudniki izdelave posnetkov iz zraka, vendar
z moznostjo zelo nizkega letenja. Izredno lahka
plovila (npr. t.i. OktoKopter) so daljinsko vodena,
nanje pa so pritrjene razli¢ne kamere, ki dosegajo
visoko prostorsko lo¢ljivost 2-5 cm. Prednost
tak$nega nacina pridobivanja podatkov je, da je
cenovno relativno ugodno - 500-800 EUR za 2
ha; 3.500-4.500 EUR za 50 ha - snemanje pa se
lahko opravi zelo hitro po pojavu poskodbe, saj
je organiziranje tovrstnega snemanja relativno
preprosto. Z ve¢anjem poskodovane povrsine se
relativna cena takega snemanja na enoto povr-
$§ine zmanjSuje pocasneje, kot pri letalskem in
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satelitskem snemanju in kmalu jim cenovno ni
ve¢ konkurenc¢no.

Letalska snemanja tradicionalno ostajajo
pomemben vir podatkov za gozdarstvo na splo-
$no pa tudi za snemanje poskodb v gozdovih.
Prednosti letalskega snemanja sta manjsa odvi-
snost od vremenskih razmer (visoka obla¢nost)
in razmeroma ugodna cena snemanja glede na
visoko prostorsko natan¢nost podatkov. So pa
cene snemanj odvisne od $tevilnih dejavnikov
kot npr. vi$ina leta, oddaljenost VP od letali$¢a,
minimalna povrsina, naklon povrsine itd. ter se
gibljejo od 2.000 do 4.000 EUR za 1 km?

Pri pridobivanju letalskih posnetkov bi bil
smiseln tudi predhodni izbor koncesionarja in
dolo¢itev tehni¢nih pogojev snemanja. S tem
bi se v primeru potrebe po letalskem snemanju
bistveno skrajsal ¢as od nastanka poskodbe do
pridobitve prvih podatkov.

V zadnjih desetih letih se je letalskemu sne-
manju v mnogih dezelah pridruzila velikopo-
vréinska uporaba satelitskih snemanj (Goetz in
sod., 2009). Po letu 2000 je satelitsko daljinsko
zaznavanje doZivelo razcvet s pojavom satelitov
visoke locljivosti, kar oznacuje razvoj novih metod
interpretacije slik, kot je objektna klasifikacija
(Blaschke, 2010).

2.3.2 Satelitski posnetki

Pri zaznavanju, kartiranju in oceni lokacije in
obsega VP gozda je mogoce uporabiti tudi satelit-
ske posnetke, predvsem posnetke srednje prostor-
ske lo¢ljivosti (npr. SPOT in Landsat) v bliznjem
infra-rde¢em delu spektra (Frolking in sod., 2009).
Satelitske inventure so lahko uporabno dopolnilo
vzorénim podatkom o poskodbah, zbranim na
terenu, saj omogocajo cenovno ugodno ekstrapo-
lacijo nekaterih ugotovitev o stanju ekosistema,
njegovem delovanju in poskodbah iz vzorca na
veliko povrsino. Pri satelitih srednje lo¢ljivosti so
glede tega posebno uporabni vegetacijski indeksi,
ki temeljijo na razmerju odbojnosti vegetacije v
posameznih delih vidnega in bliznjega infrarde-
¢ega spektra (Huete, 2012). Satelitski posnetki
visoke prostorske lo¢ljivosti (1 m ali podrobnejsi)
se uporabljajo predvsem za zaznavanje malo-
povrsinskih poskodb ter vrzeli. Pri ocenjevanju
stopnje poskodovanosti na podlagi visokolocljivih
posnetkov satelitov, kot je na primer IKONOS,
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poleg spektralnih lastnosti uporabimo tudi teks-
turne znacilnosti (Rich in sod., 2010).

Pri varstvu gozdov in zaznavanju velikih
poskodb je uporabnih ve¢ satelitskih sistemov.
Med zemeljsko-orbitalnimi satelitskimi sistemi
se najpogosteje uporabljajo AVHRR (National
Ocenanic and Atmospheric Administration-
NOAA, ZDA), MODIS (National Aeronautics
and Space Administration-NASA, ZDA), Landsat
7ETM+ (NASA, ZDA), Spot (Spot Image, Fran-
cija), ASTER (NASA, ZDA), EO-1 (ALI) (NASA,
ZDA), Ikonos (Space Image, Francija), QuickBird
(Digital Globe, ZDA), Pléiades (Astrium, EU). Od
prvega (opti¢nega) satelitskega sistema Landsat
Multispectral Scanner iz 1. 1972, se je njihovo
stevilo zelo povecalo, pripravljajo pa se tudi novi,
predvsem se $iri nabor sistemov z radarskimi
senzorji. Med tistimi, ki se lahko uporabljajo v
gozdarstvu pri zaznavanju velikih poskodb, so
tudi COSMO Sky/med (e-geos, Italija), TerraSAR
(Astrium, EU) in Radarsat-2 (MDA, Kanada).
Ena izmed njihovih prednosti je tudi manjsa
obcutljivost za vremenske razmere, ki ob oblac-
nosti ali premajhni osoncenosti lahko omejujejo
uporabnost pasivnih (opti¢nih) senzorjev (Ranson
in sod., 2003; Deshayes in sod., 2006). Lastnosti
posameznih sistemov so navedene v preglednici
1, spletne povezave do njihovih ponudnikov pa
v preglednici 3.

Prednosti zemeljsko-orbitalnih satelitov pred
aerosnemanji so, da lahko posnamejo vecje
povr$ine naenkrat in da se v enakih ¢asovnih
razmikih vracajo nad isto to¢ko Zemljinega
povrsja. V ugodnih vremenskih razmerah omo-
gocajo spremljanje sprememb stanja vegetacije oz.
gozda. Najpogosteje imajo sateliti senzorje, ki so

Opombe k tabeli:

PAN: pankromatsko; MS: multispektralno; USD: ameriski
dolar; EUR: euro; CAD: kanadski dolar; VbIR: vidni in
bliznji infrarde¢i (0,4-0,7 pm; 0,7-1,4 um); kvIR: krat-
kovalovni infrardeci (1,4-3 um); tIR: termalni infrardeci
(3-15 pm); MV: mikrovalovi (1 mm-1 m)

M Kolik$no povrsino pokrije satelitsko snemanje, ki zaja-
me bodisi obmodje kvadratne bodisi podolgovate oblike.

@ Dejansko se satelit vrne nad isto tocko na povrsini
Zemlje v dalj$ih ¢asovnih obdobjih, vendar je $irina
pasu, ki ga snema v primeru satelitov AVHRR in MODIS,
tako $iroka, da je mogoce slikovno gradivo za to¢ko na
povrsju pridobiti veckrat v tem obdobju.

GozdV 71 (2013) 1



Japelj, A., Kobler, A., Skudnik, M.: Tehnike zaznavanja velikih poskodb v gozdovih

Preglednica 1: Pregled satelitskih sistemov in njihovih lastnosti (Ciesla, 2000; Kohl in sod., 2006; ter podatki

posameznih ponudnikov s spleta - glej preglednico 3).

Obmoje Casovna
Satelitski Zacetek Prostorska Spve !ﬁtralna pokritosti® l?d] lVOSVt
. . TEe lo¢ljivost . . (casvraca- | Cena
sistem delovanja | locljivost (m) - slikovni . .
(um) . nja nad isto
okvir (km) "
tocko)
OPTICNI SENZORJI
AVHRR 1978 1100 0,58-12,5 2.700 1 dan @ 0 UDS za neobdelane podatke; 190
UDS na georeferenciran slikovni okvir
MODIS 1999 250 (PAN); 500 | 0,46-2,155 2.300 1-2 dni @ 0 USD za neobdelane podatke, 36
(VbBIR) USD za »surovi« slikovni okvir 1000
1000 (kvIR) 3,66-14,385 x 1000 km

ETM+ 1999 15 (PAN); 30 (MS) | 0,45-2,35 183 16 dni 0d 475 EUR naprej za slikovni okvir;

Landsat 7 60 (IR) 104-12,5 (min. narocilo 1 okvir (183 x 172,8 km))

SPOT 5 2002 2,5 (PAN); 0,48-1,75 60 26 dni od 0,3 EUR/km® naprej (odvisno od

10 (MS); locljivosti);
20 (kvIR) (min. narocilo 1/8 okvira (21 x 21
km) za 1.020 EUR)

ASTER 1999 15 (VbIR) 0,52-0,86 60 16 dni od 90 EUR naprej za slikovni okvir;

(EOS Terra) 30 (kvIR) 1,60-2,43 (min. naro¢ilo 1 okvir (60 x 60 km))

90 (tIR) 8,125-11,65
EO-1 (ALI) | 2000 10 (PAN); 30 0,433-2,35 185 16 dni 250-500 USD za slikovni okvir
(MS)

IKONOS 1999 1 (PAN); 4 (bIR) | 0,45-0,90 11 1-5 dni 7 USD/km?; (min. naroéilo 49 km?

novi posnetki, 100 km? arhiv)

QuickBird 2001 0,61 (PAN); 2,44 | 0,45-0,90 16,5 1-5 dni 22,5 USD/km? (min. narocilo 64 km?

(MS) novi posnetki, 25 km? arhiv)

Pléiades 2011, 0,5 (PAN); 2 0,43-0,94 20 1 dan 1.375-3.375 EUR na slikovni okvir
2012 (dva | (MS) (min. naro¢ilo 25 km? za arhivske po-
satelita) datke; 100 km? za posebna naro¢ila)

RADARSKI SENZORJI

COSMO 2007,2008 | 1 (MV) Radar 10 12 urin ve¢ | 9.450 EUR za nov in 4.725 EUR za arhiv-

Sky/med in 2010 (frekvenéni (odvisno od | ski slikovni okvir (min. narocilo 1 sl. ok.)
(Stirje 5(MV) kanal X -3,1 | 49 zahtevanega | 3609 EUR za novin 1.800 EUR za
sateliti) cm) produkta) arhivski slikovni okvir (min. naroilo

1l ok.)
20 (MV) 30 1.920 EUR za nov in 960 EUR za arhivski
slikovni okvir (min. narocilo 1 sl. ok.)
30-100 (MV) 100-200 1.650 EUR za nov in 825 EUR za arhivski
slikovni okvir (min. narocilo 1 sl. ok.)

TerraSAR 2007, 1 (MV) Radar 5 11 (pod 6.750 EUR za nov in 3.375 za arhivski
2010 (dva (frekvenéni dolocenimi | slikovni okvir (10 x 5 km)
satelita) | 3 (Mv) kanal X -3,1 | 39 Pogoji2,5) | 3,750 EUR za nov in 1.875 za arhivski

cm) dni slikovni okvir (3 x 50 km)
18 (MV) 100 2.750 EUR za nov in 1.375 za arhivski
slikovni okvir (100 x 150 km)

Radarsat-2 | 2008 1 do 100 (MV) Radar 20do 500 | 24 (pod 8.400 (20 x 20 km) do 3.600 (500

(izredno Sirok (frekvenéni doloc¢enimi | x 500 km) CAD (min. naroéilo en
nabor) kanal C - 5,6 pogoji 2-3) | slikovni okvir)
cm) dni
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obcutljivi za vidni, bliznji-IR, kratkovalovni-IR
in termalni-IR del elektromagnetnega spektra
ter v spektru mikrovalov (Ko6hl in sod., 2006;
Ostir, 2006).

Razli¢ni satelitski sistemi so zaradi svojih
posebnosti tudi razliéno primerni za razli¢ne
namene. Za zaznavanje pogorelih povrsin so
najbolj uporabni predvsem Ikonos, QuickBird
in Spot 5 (Chirici in Corona, 2005). Mitri in
Gitas (2006) sta s pomocjo podatkov Ikonosa
opredelila v 1. 2000 pogorele povrsine na otoku
Thasos. Kakor koli, uporabni so tudi drugi. White
in sod. (1996) in tudi Patterson in Yool (1998) so
uporabili podatke satelita Landsat, medtem ko so
Conard in sod. (2002) za dolo¢anje pogorele povr-
$ine borealnega gozda v Sibiriji . 1998 uporabili
podatke sistema AVHRR, na uporabnost katerega
so opozorili tudi Domenikiotis in sod. (2003), ter
De Sy in sod. (2012). Grasso in sod. (2004, cit. po
Chirici in Corona, 2005) so npr. uporabili slikovni
material satelita Landsat 7 ETM+ in opredelili
celotno pogorelo povr$ino 2080 pozarov v juzni
Italiji. Joint Research Centre Evropske komisije
vsako leto s pomocjo satelitskih sistemov WiFS
in MODIS kartirajo pozare, vecje od 50 ha za vse
sredozemske dezele, in sicer v okviru evropskega
informacijskega sistema za gozdne pozare EFFIS
(European Forest Fires Information System) (Bar-
bosa in sod., 2004).

Vedji vetrolomi so prav tako podrodje, kjer je
smotrna uporaba satelitskega zaznavanja. Aosier
in sod. (2007) so s pomo¢jo sistema ASTER
skusali oceniti $kodo, ki jo je na gozdu povzrocil
vihar. Resnost poskodb gozda v delu juznega
Mississippija, ki so ga povzro¢ili vetrovi orkana
Katrina, so s pomo¢jo podatkov MODIS ocenili
Wang in sod. (2010). Posledice Lotharja, enega
najpomembnejsih viharjev v osrednji Evropi, so
za gozdove Jure s pomodjo sistema SAR dolo¢ili
Dwryer in sod. (2000).

Zaradi lastnosti, da se sateliti v enakomernih
¢asovnih obdobjih vrac¢ajo nad isto to¢ko na
zemeljskem povr§ju, so izjemno primerni za
spremljanje dejavnikov, ki se razvijajo postopno,
a lahko prav tako povzrocijo poskodbe gozda
velikih razseznosti. Spremljanje poteka gradacij
razli¢nih vrst $kodljivih Zuzelk je na podroéju
daljinskega zaznavanja posebno pogosto.
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Zaradi lastnosti, da se sateliti v enakomernih
¢asovnih obdobjih vracajo nad isto to¢ko na
zemeljskem povr$ju, so izjemno primerni za
spremljanje dejavnikov, ki se razvijajo postopno,
vendar lahko prav tako povzrocijo poskodbe gozda
velikih razseznosti. Spremljanje poteka gradacij
razli¢nih vrst §kodljivih Zuzelk je na podrocju
daljinskega zaznavanja posebno dobro prisotno.
Zaradi vecjih in tezje obvladljivih gozdnih kom-
pleksov, kot npr. v Evropi, so tovrstne aplikacije
pogoste predvsem v ZDA in Kanadi (Franklin in
sod., 2003; Bentz in Endreson, 2003; Kharuk in
sod., 2004; Wulder in sod., 2005; White in sod.,
2006; Goodwin in sod., 2008; Spruce in sod., 2011).

Najvedja pomanjkljivost, ki je z vidika potreb
varstva gozdov pestila zemeljsko-orbitalne satelite,
je bila njihova relativno majhna prostorska lo¢lji-
vost slikovnega gradiva. Zato so bili v preteklosti
manj primerni za poskodbe gozda na nizkih do
srednjih prostorskih ravneh, ki so praviloma pogo-
stej$e od velikopovrsinskih motenj. Z razvojem
tehnologije postaja tudi ta pomanjkljivost vse
manj pomembna, saj je prostorska lo¢ljivost novih
oz. izbolj$anih sistemov vse vedja. Pri satelitih
z opti¢nim senzorjem je prostorska loc¢ljivost v
pankromatskem delu spektra lahko 0,5 m (npr.
Pléiades) (slika 1), kar omogoca prepoznavanje
posameznih kro$enj oz. dreves (Zhou in sod.,
2012).

Visoka prostorska lo¢ljivost poleg Ze prej ome-
njene manjse obcutljivosti za vremenske razmere
odlikuje tudi novejse radarske sisteme. Razisko-
valci ugotavljajo, da je mogoce najboljse rezultate
dosegati v kombinacijah z drugimi, tudi opti¢nimi
senzorji in dodatnimi podatkovnimi sloji.

Wolter in Townsend (2011) sta s pomocjo raz-
liénih kombinacij podatkov satelitov Radarsat-1,
Landsat, PALSAR in SPOT-5 poskusala opredeliti
drevesno sestavo gozda dveh $tudijskih obmocij
v severni Minnesoti in Ontariu, da bi tako lahko
zanesljiveje napovedala dinamiko vrste pedica in
grizlice. Najboljse rezultate sta dosegla s kombi-
nacijo vseh nastetih sistemov, kjer sta od drugih
iglavcev lahko loc¢evala smreko in jelko, ki sta
najbolj podvrzena omenjenima vrstama.

Na podlagi podatkov radarskega satelita Ter-
raSAR in razli¢nih digitalnih modelov vis$in so
Ortiz in sod. (2012) preizkusali zanesljivost klasi-
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fikacije gozdov listavci-iglavci. Zeleli so opredeliti
obmodja gozda, kjer prevladujejo iglavci, ki so bolj
podvrzeni nekaterim pomembnim vrstam $kodl-
jivih Zuzelk. V kombinaciji satelitskih posnetkov
in modela visin na podlagi laserskega snemanja
so dosegli zadovoljivo zanesljivost rezultatov.

2.3.3 Lidar

V sedemdesetih letih prej$njega stoletja so za
vojaske namene in topografska merjenja razvili
lidar (ang.: LIght Detection And Ranging). Sredi
devetdesetih let so se zaceli poskusi uporabe
lidarja za pridobivanje informacij o gozdu. Lidar
je aktiven senzor, ki nudi podrobne informacije o
notranji zgradbi gozdnega sestoja in reliefu pod
gozdom, ki jih je zelo tezko dobiti s pasivnimi
opti¢nimi ali radarskimi tehnikami daljinskega
zaznavanja. Neposredno ali z modeli so iz lidarskih
podatkov Ze ocenjevali $tevilne parametre gozdnih
sestojev, kot soocene lesnih zalog, spremljanje
poseka, vetrolomov in snegolomov, kartiranje
drevesnih vrst, ocenjevanje strukture sestojev in
podobno (Kobler, 2011). Cene lidarskih podatkov
se znizujejo, zaradi Cesar se lidarski podatki selijo
iz domene raziskav na podro¢je velikoprostorske
uporabe v gozdarstvu. V zadnjih letih belezimo
dramati¢ni napredek lidarske tehnologije, pred-
vsem pri povecevanju frekvence laserskih pulzov,
boljse pozicijske to¢nosti lidarskih odbojev ter
moznosti snemanja iz ve¢jih vidin in s tem Sirjenja
snemalnih pasov. Vse to pri enakem ¢asu leta, ki
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Slika 1: Izsek posnetka satelita Pléiades s prostorsko locljivostjo 0,5 m okolice Hong Konga (Astrium, 2013)

je klju¢ni element kon¢ne cene podatkov, pomeni
vecjo posneto povrsino, vijo gostoto snemanja ter
vedjo to¢nost podatkov. To pa pomeni vse nizje
strogke lidarskih podatkov na enoto povrsine,
zaradi ¢esar se lidar v svetu vse hitreje seli v ope-
rativno gozdarsko uporabo. Lahko pri¢akujemo,
da bo v nekaj letih tudi v slovenskem gozdarstvu
postal rutinsko orodje, kot so pred leti postali
letalski ortofoto posnetki.

3 SKLEP IN PRIPOROCILA

Pri izbiri tehnike zaznavanja je treba upostevati
dva pomembna vidika in sicer, da VP pomenijo
velike spremembe v gozdovih in praviloma
pomembno vplivajo na proizvodnjo gozdarskega
sektorja ter, da je kar najhitreje treba pridobiti
ocene obsega poskodbe, zato so casovne zahteve
posebej pomembne. Glede na vrsto VP, najsi
gre za spremembo obarvanosti kro$enj (npr.
delovanje Zuzelk, gliv, suse) ali podrto drevje
(npr. snegolom, vetrolom), moramo izbirati med
razli¢nimi tehnikami daljinskega zaznavanja in
se na podlagi potrebne prostorske, ¢asovne in
spektralne locljivosti odlo¢iti, kolik§en strosek
informacije je $e smotrn.

V nadaljevanju je podan predlog sheme, ki
lahko sluzi kot orodje za sprejemanje odlocitve
o najprimerne;jsi tehniki zaznavanja oz. njihovih
kombinacijah. Shema temelji na Sestih merilih
(2. stolpec, preglednica 2) po katerih je mogoca
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Preglednica 2: Primerjalni pregled razli¢nih tehnik daljinskega pridobivanja podatkov, ki jih je mogoce uporabiti
pri ugotavljanju velikih poskodb v gozdovih oz. varstvu gozdov na splo$no (pril. po Hocevar, 1995; Ciesla, 2000;

Ko6hl in sod., 2006).

Rang po- | Kriteriji Terensko Tip senzorja
el snemanje | 4 eroposnetki satelitska snemanja | Lidar
(digitalni)
(1) verjetnost pridobi- velika srednja do velika srednja do majhna velika
vanja nad dolo¢enim
obmocjem
(2) prostorska lo¢ljivost visoka 0,029 m viSina leta 0,5 - 8.000 m @ >0,1m
500 m oz. 0,018 m
(vi$ina leta 300 m)

(3) spektralni obseg vidni vidni, bliznji-IR opti¢ni senzorji IR
(vidni, bliZnji-IR,
kratkovalovni-IR,
termalni-IR)
radarski senzorji
(mikrovalovi)

(4) zanesljivost podatkov | tezko opre- | visoka srednja do majhna visoka

deliti

(5) ¢asovna locljivost odlocitev | odlocitev uporab- 12 ur - 26 dni visoka

uporabnika | nika in/ali stanje (odvisno od satelita)
vremena

(6) stroski pridobivanja majhnido | od 2.000 do 4.000 do 10.000 EUR®na | 1-10

srednji EUR za 1 km? pri slikovni okvir EUR/
prostorski locljivosti ha
0,1 m
Opombe
1 pléiades so lahko tudi drugac¢ni, odvisno od poudarkov
2Goes-8-10 dolocenih meril.
3COSMO Sky/med

presoja. Vsakemu izmed njih je dodan tudi rang

pomembnosti, kjer visji rangi pomenijo, da merilo

pomembneje vpliva na odlocitev kot tisti z nizjimi.

Vsekakor je mogoce lestvico prilagoditi zahtevam

uporabnika, tipu VP in nenazadnje tudi moznos-

tim, da je realno sploh mogoce poseci po rezultatih
izbrane tehnike. Glede na lastnosti posamezne
tehnike zaznavanja in potrebe po podatkih o VP
je mogoce opredeliti najprimernej$o moznost.
Okvirni predlog ravnanja pri zbiranju podatkov

o VP v okviru Slovenije je:

1. Terenski ogled je prvi korak pri ugotavljanju
VP v gozdovih.

2. Na podlagi tam zbranih informacij se lahko
odlo¢imo za najprimernejso tehniko daljin-
skega zaznavanja. Pri tem silahko pomagamo s
preglednico, ki lahko sluzi kot pomo¢ pri odlo-
¢anju. Arbitrarno izbrani rangi pomembnosti
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Za dve nemski dezeli podobno predlaga tudi
Odenthal-Kahabka (2012).

V nadaljevanju so navedeni razli¢ni ponudniki
letalskih in helikopterskih snemanj ter satelitskih
sistemov, katerih storitve je mogoce uporabiti v
primeru VP v gozdovih.

V Sloveniji je od nedavno na voljo tudi stori-
tev GIO EMS (Emergency Management Service),
prva, ki je v okviru EU programa GMES (Global
Monitoring for Environment and Security) postala
operativna (http://portal.ems-gmes.eu/). Nudi niz
re$itev na podrodju satelitskega (in tudi nedal-
jinskega in situ) zaznavanja velikih naravnih in
drugih nesre¢ - npr. gozdni pozari, viharji, poplave
ipd. Uporabnik z zadostno stopnjo pristojnosti
oz. pravic lahko sistem aktivira in pridobi Zelene
podatke (slikovno gradivo), ki pomagajo opredeliti
obseg in resnost dogodka ter naértovati ukrepe
za njihovo blazitev oz. odpravo. V Sloveniji je
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Preglednica 3: Ponudniki letalskih in helikopterskih
snemanj, majhnih brezpilotnih plovil (OktoKopter) ter
satelitskih snemanj

LETALSKA IN HELIKOPTERSKA SNEMANJA

AeroVizija Napaka! Sklicna hiperpo-
vezava ni veljavna.

FlyCom www.flycom.si

GaranGeo Www.grangeo.si

Geodetska druzba www.gdLsi

Geoin Wwww.geoin.com

HarphaSea www.harphasea.si

Geodis www.geodis.cz

OKTOKOPTER

Aero-foto www.aero-foto.si

Modri Planet www.modriplanet.si

SATELITSKI SISTEMI

Opticni senzorji

AVHRR WWW.Noaasis.noaa.gov

MODIS http://modis.gsfc.nasa.gov

Landsat http://landsat.gsfc.nasa.gov

SPOT www.astrium-geo.com

ASTER http://asterweb.jpl.nasa.gov

EO-1 (ALI) http://eol.usgs.gov

IKONOS Www.geoeye.com

QuickBird www.digitalglobe.com

Pléiades www.astrium-geo.com

Radarski senzorji

COSMO Sky/med WWW.e-geos.it

TerraSAR www.astrium-geo.com

Radarsat-2 http://gs.mdacorporation.
com

uporaba storitve ze mogoca, in sicer prek Uprave
RS za zascito in reSevanje.

Ob pojavu VP v gozdovih je klju¢no, da se v ¢im
kraj$em casu ugotovi, kje se je zgodila (lokacija),
koliksen je njen obseg (poskodovana povr$ina in
koli¢ina poskodovanega drevja) in kaksne vrste
je VP. To so klju¢ne informacije, brez katerih ni
mogoce ucinkovito nacrtovati odprave posledic
VP in pozneje sanacijo poskodovane povrsine.
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Podatke o stanju gozdov praviloma zbiramo
neprekinjeno; zbiramo jih glede na dolo¢ila raz-
liénih pravilnikov in zakonov (podatki o sestojih,
gozdnih fondih, obstojeci gozdni infrastrukturi,
karantenskih boleznih itn.), ob¢asno pa je treba
zbirati dodatne oz. »izredne« podatke. Potreba
po slednjih se pojavi predvsem ob pojavu vecjih
nenadnih sprememb v gozdu, tudi ob VP.

4 POVZETEK

Zaradi potrebe po hitro dostopnih in ¢im natanc-
nej$ih podatkih o stanju poskodovanih gozdov
le-te navadno pridobimo z metodami hitre inven-
tarizacije, ki jih delimo na terestri¢cne metode
(ogled na terenu) in metode daljinskega zazna-
vanja. Na Slovenskem je terenski ogled praviloma
prvikorak pri ugotavljanju posledic VP v gozdovih.
Takrat se odlo¢imo, ali je poskodovano povrsino
mogoce prostorsko opredeliti (locirati) izklju¢no s
terenskim ogledom, ali je obseg poskodbe prevelik
oz. sta teren in narava poskodbe prevec¢ nevarna
in je v sistem zaznavanja nujno vkljuciti tehnike
daljinskega pridobivanja podatkov.

Ce poskodovano povrsino zaznavamo s tere-
stricno metodo, si pri tem lahko pomagamo z
izrisom poskodovane povrsine na aeroposnetek
oziroma ortofoto posnetek in poznejso digitali-
zacijo na karti izrisane povr$ine v GIS-okolju ali
pa, kar je bolj priporocljivo, posnamemo obod
poskodovane povrsine z ro¢éno GPS-napravo.

Ce poskodovano povr§ino zaznamo s teres-
tricno metodo, si pri tem lahko pomagamo z
izrisom poskodovane povrsine na aeroposnetek
oziroma ortofoto posnetek - terestri¢na fotogra-
metrija in poznejso digitalizacijo na karti izrisane
povrsine v GIS-okolju ali pa, kar je priporoclji-
veje, posnamemo posnetek oboda poskodovane
povrsine z ro¢no GPS-napravo.

Ce pa smo na terenu ocenili, da je poskodo-
vana povr$ina prevelika za teresticno metodo
ali da so poskodbe razprsene po vedji povrsini,
se odlo¢imo za katero od tehnik daljinskega
zaznavanja. Katero tehniko bomo uporabili, je
odvisno od vrste poskodbe in velikosti posko-
dovane povrsine. Glede na obstojeco tehnologijo
za manjSe poskodovane povr$ine predlagamo
uporabo snemanj s oktokopterjem. Na taksen
nacin pridobljeni ortofoto posnetki so cenejsi in
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hitro dostopni. V primeru veéjih povrsin pa je bolj
primerno narocilo letalskega ali helikopterskega
oz. satelitskega snemanja — odvisno od lastnosti
potrebnih podatkov in tudi vrste poskodbe.

S povezavo obstoje¢ih podatkovnih slojev
(sestojna karta, karta odsekov, karta lastnikov
gozdov itn.) z izrednimi podatki, t. j. podatki o
spremembah v prostoru zaradi VP, lahko kako-
vostno ocenimo obseg in $kodo, ki je nastala zaradi
VP. Te ocene so podlaga za na¢rtovanje varne in
udinkovite sanacije poskodovane povrsine.

5 SUMMARY

Due to the demand for quickly accessible and
most accurate data on condition of damaged
forests these data are usually acquired by the
quick inventory methods. They comprise on-land
methods (field inspection) and remote sensing
methods. In Slovenia, field inspection is generally
the first step in detecting the consequences of
large-scale disturbances in forests. At that time
we decide if the damaged area can be spatially
defined (located) only by the field inspection or
techniques of remote data acquisition must be
integrated into detection system due to the large
extent of damage or the dangerous terrain and
nature of the disturbance.

In the case we can detect the damaged area
by on-land method, we can outline the damaged
area on aerophoto or orthophoto - on-land pho-
togrammetry — and on later digitalization of the
area, outlined on the map, in GIS environment;
however, it is advisable to record the image outline
of the damaged area by a handheld GPS unit.

If our field assessment shows that the dam-
aged area is too large for the on-land method
or that the damages are dispersed throughout a
larger area, we select one of the remote sensing
techniques. The applied technique depends on
the type of damage and size of the damaged area.
Considering the existing technology, we suggest
the use of octocopter imaging for smaller dam-
aged areas. In this way the acquired orthophotos
are cheaper and quickly accessible. In the case of
large-scale damaged areas plane or helicopter or
satellite imagery is ordered - depending on the
characteristics of the required data and the type
of large-scale damage.
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Connecting the existing data layers (stand
map, section map, forest owners’ map, etc.) with
the extraordinary data, i.e. data on changes in
the space due to the large-scale disturbances,
we can qualitatively evaluate scale and damage
arising from the large-scale disturbance. These
evaluations form the basis for planning a safe and
efficient sanitation of the damaged area.

5 ZAHVALA

Raziskava je potekala v okviru CRP projekta
V4-1069 (B) z naslovom »Povecanje u¢inkovitosti
sanacij velikih poskodb v slovenskih gozdovih«.
Recenzentu se zahvaljujemo za pripombe, ki so
bistveno pripomogle k izbolj$avi prispevka.
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