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वन ितमान म बदलाव: डटेा और AI आधारत वन
िबग डटेा तथा िडिजटल िवन
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1.1

वन संसाधन बंधन म तमान परवतन और डजटल ट्वन का
नमाण

सुबह छह बजे, एक सवक अपने लंबी पैदल याा के जूत के फते कसता है और एक मापने वाला टेप, एक

व-ऊंचाई ास मापने वाला टेप, और एक पेपर फ़ नोटबुक को अपने बैकपैक म पैक करता है। आज

का नमूना लॉट समु तल से 700 मीटर ऊपर एक पहाड़ी क ढलान पर त है, और मानच पर अंकत

नदशांक तक पंचने म पैदल चलने म दो घंटे से अधक का समय लगता है। कोरया वन सेवा ने देश भर के

जंगल म 5,400 नमूना भूखंड ापत कए ह। सवक इन ल पर वृ-संचय और वन वाय सहत

69 वतु को रकॉड करते ह, और पांच साल के च पर उह भूखंड का दोबारा दौरा करते ह। नमूना

लॉट पर पंचने पर, सवक येक पेड़ के चार ओर एक टेप लपेटता है, पैमाने को पढ़ता है, और फ़

नोटबुक म छाती क ऊंचाई पर इसका ास (डीबीएच, छाती क ऊंचाई पर मापा गया पेड़ के तने का ास)

रकॉड करता है। खड़ी ढलान पर, आंख के तर पर हाइपोमीटर को संरेखत करना, कोण को मापना और

पेड़ क ऊंचाई क गणना करने म समय लगता है। पूरे दन के काम के बाद भी, एक सवक दो या तीन से

अधक भूखंड पूरा नह कर सकता है। टेप से रगड़ने से उंगलयां फट जाती ह, और जब अचानक बौछार

गुजरती है, तो फ नोटबुक पर पसल के नशान तब तक धुंधले हो जाते ह, जब तक उह पढ़ना मुकल

नह हो जाता।

इस तरह से एक कए गए नंबर सटीक होते ह, लेकन वे जदी ही पुराने हो जाते ह। यहां तक   क अगर
जंगल क आग से कोई पहाड़ी जल जाती ह ैया कट हर पांच साल म कए जाने वाले सवण के बीच पूरे
टड को खा जाते ह, तो अगले सवण तक आिधकारक आंकड़ म बदलाव दखाई नह दतेा ह।ै लंबे समय
से, राीय वन सूची और टाइप II वन सूची दोन, चाह ेराीय या िनजी वन म ह, इस तरह से संचािलत
होती रही ह। मानव पैर और आंख पर िनभर सवण धीमे और महगंे होते ह, और वे समय और थान
क सूम तर पर पूरी तवीर नह द ेपाते ह। यही एकमा समया नह ह.ै

यहां तक   क जब योजनाकार एक सटक कटाई योजना तैयार करने क कोशश करते ह, तो पांच साल पुराने

आंकड़े उनके पास पेड़ क वतमान त का अनुमान लगाने के अलावा कोई वकप नह छोड़ते ह।
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नमूना भूखंड से ड मानच तक

इन सीमा को पार करने के यास पूरे वानक े म फैल रहे ह। वानक का डजटल परवतन (डीएस)

कागज क पचय और हाथ से तैयार क गई योजना को मोबाइल एलकेशन और भौगोलक सूचना

णाली (जीआईएस) डेटा म ानांतरत करने से शु होता है। अगले चरण म, संचत डेटा को वन बंधन,

मांग के साथ लकड़ी क आपूत के मलान और इलेॉनक अनुयोग णालय से जोड़ा जाता है। अंतम

चरण म, कटाई और रोपण जैसी अपम वानक या से वतरण और संकरण जैसी डाउनम

या और यहां तक   क अय उोग के साथ संपक  के ब तक वातवक समय म डेटा वाह होता

है, जो नणय लेने को नया आकार देता है।

कोरया म यह चलन नया नह है.

राीय वन िवान संथान के वन आईसीटी अनुसंधान क  ने िडिजटल वन संसाधन जानकारी एक करने
और सटीक वािनक के िलए इसका उपयोग करने के िलए गगवॉन ांत म गैरसन अणी वन बंधन
परसर म हवाई, थलीय और बैकपैक LiDAR उपकरण को एक साथ तैनात करते ए परीण जारी
रखा ह।ै यक येक उपकरण संह सटीकता और संचालन गित म िभ होता ह,ै संकरण के बाद का
काम यह िनधारत करने के िलए कया जाता ह ैक कौन सा संयोजन वातिवक े क िथितय के
अनुकूल था।

शासनक जल या पारंपरक प से परभाषत उप-काटमट सीमा, वन बंधन के लए उपयोग कए

जाने वाले छोटे डवीजन के आधार पर आंकड़े तैयार करने क पारंपरक पत म लंबे समय से दोष था।

यहां तक   क एक ही उप-काटमट के भीतर, पेड़ क ऊंचाई और वकास दर घाटय और पवतमाला क

सूम लाकृत के साथ भ होती है, लेकन जैसे ही उप-काटमट तर पर आंकड़ का औसत नकाला

जाता है, वे अंतर धुंधले हो जाते ह। हाल के यास ने वन ानक डेटा को येक तरफ 20 मीटर मापने वाले

वग ड म पुनगठत करके समया को हल करने क मांग क है। इसका उेय येक ड सेल म एयरबोन

लेजर कैनग (एएलएस) और उपह डेटा क सटकता को संरत करना है।

इस परवतन के क  म िनणय समथन णाली (डीएसएस) और एककृत लेटफ़ॉम ह जो कई कार के डटेा
को एक साथ लाते ह। डीएसएस एक सॉटवेयर ह ैजो कई डटेासेट एक करता ह ैऔर उनका िवेषण
करता ह,ै फर आंकड़ ेऔर ाफ़ दशत करता ह ैिजससे लोग िनणय लेते समय परामश कर सकते ह।
यूरोपीय संघ के होराइजन यूरोप कायम के तहत नेपस फेडेरको II िविवालय के नेतृव म
DigiMedFor परयोजना, तीन तंभ के आसपास ौोिगकय को एककृत करती ह:ै वन संसाधन
िनगरानी और इवी िनमाण; लकड़ी का पता लगाने क मता और ेडग; और वन-िनयोजन िनणय के
िलए समथन। परयोजना ारा िवकिसत फ़ॉरेट पाथवे, एक वेब-आधारत िवशेष णाली ह ैजो पेड़
क जाितय, जैव-जलवायु े, साइट उपादकता और बंधन लय को इनपुट के प म लेती ह ैऔर
जंगल क दखेभाल के िलए एक माग क िसफारश करती ह।ै यह एक मागदशन उपकरण के करीब ह ैजो
वन बंधक को एक परचालन िसयुलेटर क तुलना म अपने िवकप को सीिमत करने म मदद करता है
जो वचािलत प से एक िविश े क ोन सूची और िनयम को संसािधत करता ह।ै
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वन िडिजटल िवन क संरचना को चार परत म िवभािजत कया जा सकता ह।ै सबसे नीचे भौितक
पयावरण ह ैजो वातिवक जंगल, िमी और माइॉलाइमेट से बना ह।ै इसके ऊपर उपह, मानव रिहत
हवाई वाहन (यूएवी), ाउंड IoT ससर और थलीय LiDAR ारा एक क गई डटेा परत होती ह।ै
तीसरी परत इन डटेा को एककृत करती ह,ै गहन िशा के साथ सुिवधा को िनकालती ह,ै और अंतर
और समय म संरेिखत एक िसमुलेशन इंजन चलाती ह।ै शीष परत सटीक वन बंधन, पूवानुमािनत
िवेषण, काबन पृथरण का सयापन और वाय संचालन के लक जैसे ावहारक अनुयोग दान
करती ह।ै

यह तकनीक चरण म वकसत ई है। यह एक र -आयामी मॉडल के प म शु आ जसने केवल

जंगल क नकल क। इसके बाद यह डजटल छाया चरण से गुज़रा, जसम ससर डेटा केवल एक दशा म

तबबत होता था: वातवक त आभासी मॉडल म दखाई देती थी लेकन वापस वाहत नह होती

थी। वतमान लय एक पूरी तरह से साकार डजटल ट्वन है जसम वातवक और आभासी वन संकेत का

आदान-दान करते ह और एक-सरे को वातवक समय पर तया दान करते ह।

LiDAR से उकेरा गया एक वृ
LiDAR एक उपकरण ह ैजो लेजर काश उसजत करता ह ैऔर काश को कसी वतु से टकराने और
वापस लौटने म लगने वाले समय को मापकर दरूी क गणना करता ह।ै िसांत कठन नह ह.ै

डवाइस कहां लगाया गया है इसके आधार पर नाम बदलता है। एक वमान पर, यह एयरबोन लेजर कैनग

(एएलएस) है; मानव रहत हवाई वाहन पर, यूएवी लेजर कैनग (यूएलएस); जमीन पर र, लीय लेजर

कैनग (टएलएस); और चलते समय एक त क पीठ पर एक मोबाइल मैपग सटम (एमएमएस) रखा

जाता है।

पारंपरक LiDAR आम तौर पर केवल एक तरंग दैय का उसजन करता ह,ै इसिलए हालांक यह सटीक
प से पता लगा सकता ह ैक लेजर पस कहाँ परलित आ था, यह यह भेद करने म खराब ह ैक रटन
एक पी या शाखा से आया था या नह। मटीपेल LiDAR, जो एक साथ तीन तरंग दैय उसजत
करता ह,ै ने हाल ही म इस समया का समाधान करना शु कर दया ह।ै एक अययन म, कई डीप-लनग
मॉडल ने सावजिनक फ़ॉरेटिसमटक-एमएस बचमाक  डटेासेट पर ितपधा क। वाइंट ांसफामर V3
(PTv3) मॉडल का परीण छह घटक के वगकरण पर कया गया था: जमीन, झािड़याँ, तने, शाखाएँ,
पियाँ और िगरी ई लकड़ी। इसने 69.1 ितशत का औसत इंटरसेशन ओवर यूिनयन (mIoU, औसत
सीमा िजस तक मॉडल-अनुमािनत और वातिवक े ओवरलैप होता ह)ै हािसल कया, अय मॉडल से
21.8 ितशत अंक बेहतर दशन कया। जहां पियां और शाखाएं आपस म जुड़ी ई ह, वहां एक तरंग
दैय के साथ पेड़ के घटक को अलग करना मुिकल ह,ै लेकन जब तीन तरंग दैय का उपयोग कया जाता
ह ैतो तवीर बदल जाती ह।ै िगरी ई मृत लकड़ी के िलए सटीकता म 12.7 ितशत अंक, शाखा के
िलए 4.5 ितशत अंक और तन के िलए 2.5 ितशत अंक क वृि ई।

एक और दिृकोण ह:ै एकल-कैन थलीय LiDAR, जो म-गहन एकािधक कैन पर िनभर होने के बजाय
केवल एक बार कसी साइट को वीप करता ह।ै संयु राय अमेरका के इंिडयाना म माटल फ़ॉरेट के
िमित दढ़ृ लकड़ी के जंगल म, शोधकता ने एकल-कैन पॉइंट-लाउड डटेा को दो-आयामी अनुमािनत
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छिवय म परवतत कया और िगत पेड़ के उपरो ाउंड बायोमास का अनुमान लगाने के िलए
कनवशन और यान के संयोजन के साथ एक CoAtNet तंिका नेटवक  का उपयोग कया। पेड़ के पीछे
रोड़ा लगाने क सीमा के बावजूद, िविध 0.73 क ायामक शि तक पंच गई और यादिृछक वन
और वाइंट ांसफामर जैसे तुलना मॉडल से बेहतर दशन कया।

2026 म, एक अय यास म बद ुबादल का पूरी तरह से अलग तरीके से इलाज कया गया। अययन ने
LiDAR डटेा को गॉिसयन लैटग नामक एक रडरग तकनीक म िनदिशत कया, जो येक बद ुको एक
छोटे पारभासी दीघवृ म परवतत करता ह ैऔर पेड़ क सतह को और अिधक यथाथवादी प से
पुननमाण करने के िलए उह परत म रखता ह।ै शोधकता ने बताया क नरम प से िहलने वाली
पिय से अलग कठोर तन को संभालने के िनयम से धुंधलापन और डगमगाहट कम हो गई जो आमतौर
पर आरंभीकरण के दौरान होती ह।ै

आभासी वन म पहले ही कटाई का परीण

एक आभासी जंगल एक आकषक ि-आयामी छिव पर नह कता। जब वातिवक इवी डटेा जैसे क पेड़
का थान, ऊंचाई, मुकुट क चौड़ाई और तन क ऊंचाई पर ास को इसम थानांतरत कया जाता ह,ै
तो परणाम एक िसमुलेशन वातावरण होता ह ैिजसम उपयोगकता पतलेपन या प-काटने के भाव का
पूवावलोकन कर सकते ह। DigiMedFor ोजेट ारा िवकिसत वचुअल फ़ॉरेट िडसीज़न सपोट िसटम
(VFDSS), वातिवक थान के लगभग समान थान पर आभासी पेड़ लगाकर पूरे जंगल क नकल
करता ह।ै यह णाली तारीख और समय के साथ बदलती सूरज क रोशनी क माा क गणना करती है
और यह ैक करती ह ैक पेड़ को बढ़ने पर कतनी रोशनी िमलती ह।ै उपयोगकता डेकटॉप न पर पूरे
जंगल को दखे सकते ह, या वचुअल-रयिलटी (वीआर) हडेसेट लगा सकते ह, जंगल म चल सकते ह, एक
िगत पेड़ चुन सकते ह, और उसक कटाई या रोपण का यास कर सकते ह। जैसे ही कसी पेड़ को
पतला करने के िलए चुना जाता ह,ै शेष पेड़ क संया और घनव, भिवय के िवकास के झान और काटी
गई लकड़ी क माा के आंकड़ ेतुरंत न पर दखाई दतेे ह। िमिसिसपी म टड और संयु राय
अमेरका म डगलस फ़र टड के वातिवक अनुयोग म, पेड़ के थान और आयाम और लगभग 40 पेड़
जाितय के ि-आयामी नमून पर केवल डटेा का उपयोग करके थानीय जंगल का एक िडिजटल िवन
घंट के भीतर बनाया जा सकता ह।ै

केकेस और नीता (2026) ने फनलड के ब-ोत राीय वन सूची डेटा को रोमानयाई े डेटा से नमत

मॉडल म जोड़ा। फ़नलड म बढ़ते-टॉक वॉयूम पूवानुमान क ायामक शत 0.483 से बढ़कर 0.718

हो गई। यह एक ऐसा अययन नह था जसने सीधे तौर पर काबन मानच तैयार कया, बक एक परीण

था जसने वभ देश के डेटा को जोड़कर टड-चर भवयवाणय म सुधार कया। जब कसी मॉडल

को राीय सीमा के पार ानांतरत कया जाता है, तो उसे ानीय नमून के साथ पुन: अंशांकत कया

जाना चाहए।

संयुत राय अमेरका म भी ऐसी ही कोशश जारी ह.

ओरेगॉन टेट यूनवसट ने इलयट टेट फ़ॉरेट के 77.6 वग कलोमीटर े और लगभग 2.8 मलयन पेड़

को शामल करते ए एक डजटल ट्वन बनाया। इनम से 26,000 पेड़ को एक गेम इंजन म वतार से
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तुत कया गया था। इस आभासी जंगल के भीतर, उपयोगकता समय और मौसम बदल सकते ह, इलाके म

चल सकते ह, और उन नशान का पूवावलोकन कर सकते ह जो चयनामक कटाई या साफ़ कटाई पीछे छोड़

दगे। मशगन टेट यूनवसट और वजनया टेक के शोधकता ने मय वजनया म 7.5 एकड़ के पनस

ताएडा जंगल म 3,555 पेड़ का सवण कया और कई पतले परय क तुलना क। लॉक और परय

म हटाई गई माा म अंतर 7.9 से 18.2 तशत तक था। एक लॉक म, अनुमानत लॉग कमत के तहत

अंतर लगभग 70 डॉलर त एकड़ था। चूँक यह गणना एक ही ायोगक ल से क गई है, इसलए यह

ापत नह कया जा सकता है क अय वन म भी समान रटन ात कया जाएगा।

ल पर डले और रोबोट का पूवायास

िडिजटल िवन म जमा आ डटेा एक न तक ही सीिमत नह रहता ह।ै यद फ़ड कमचारी
माटफ़ोन, टैबलेट, या िमित-वातिवकता वाले उपकरण जैसे Microsoft HoloLens 2 या Apple
Vision Pro का उपयोग करते ह, तो वे वातिवक पेड़ पर संवधत-वातिवकता (AR) ाफ़स दखे
सकते ह। आबरयल फ़ॉरेट, फ़ॉरेटकैनर और ी कैनर जैसे एिलकेशन माटफ़ोन म LiDAR और
RGB-D ससर को SLAM, या एक साथ थानीयकरण और मैपग नामक पोिजशनग तकनीक के साथ
जोड़ते ह, जो एक मशीन को अपनी िथित िनधारत करते समय अपने परवेश को मैप करने क अनुमित
दतेा ह।ै जैसे ही कायकता साइट से गुजरते ह, वे तुरंत संवधत ि-आयामी ाफस के साथ पेड़ के ास,
ऊंचाई और समवय क जांच कर सकते ह। इन ौोिगकय क परपता ोटोटाइप से लेकर बाज़ार म
पहले से मौजूद उपाद तक होती ह।ै बोरयल वन म, UAV LiDAR और SLAM से मापी गई छाती क
ऊंचाई पर ास म ुटयां अपेाकृत छोटी थ, जो 2.0 से 4.0 सटीमीटर तक थ। घने भंडार वाले
उपोणकटबंधीय शहरी जंगल म, ुट बढ़कर 5.13 सटीमीटर या 22.01 ितशत हो गई।

वािनक मशीनरी के िलए आभासी िशण मैदान भी बनाए जा रह ेह। वीडन के िवडलेन े म,
शोधकता ने लेईका BLK360 थलीय LiDAR उपकरण के साथ 30 थान को कैन कया और
उ-सटीक िडिजटल िवन को पुन: पेश करने के िलए ोन डटेा जोड़ा। इस आभासी जंगल के अंदर,
उहने िसमफॉरेट नामक सथेटक डटेासेट को वचािलत प से उप करने के िलए दिृकोण और सौर
कोण को यादिृछक प से बदल दया। वातव म, सुरा सुिवधाएँ जो वािनक रोबोट या वाय
फारवडर को वातिवक समय म लोग, पेड़ और बाधा को पहचानने और रोकने क अनुमित दतेी ह,
उह वातिवक जंगल म तैनात करने से पहले इन आभासी डटेा के साथ पहले से परीण कया जा सकता
ह।ै

नेचुरल रसोसज इंटीूट फ़नलड (यूक) काबन-ेडग बाज़ार के उेय से एक िडिजटल िवन
िवकिसत कर रहा ह।ै LiDAR से लैस ोन येक पेड़ क ऊंचाई, ऊंचाई पर ास और जाितय को
रकॉड करते ह। डटेा को कई उपह डटेासेट के साथ मढ़ा जाता ह,ै फर एक गितशील ि-आयामी मॉडल
म बदल दया जाता ह।ै लय काबन-पृथरण िवेषण को वेरा या गोड टडड जैसी सयापन णािलय
से जोड़ना ह।ै यह परयोजना अभी भी अनुसंधान चरण म ह ैऔर ावसायीकरण का माग तलाश रही ह।ै



वानिकी और कृषि-वानिकी का भविष्य

10

सटकता फर धुंधली पड़ती है

इन संिचत उपलिधय के बावजूद, शोध िनकष असर िवरोधाभासी होते ह। एकािधक-कैन थलीय
LiDAR वृ-आयतन माप क सटीकता म उकृता ा करता ह,ै लेकन कई िथितय से कैचर कए
गए डटेा को पंजीकृत करने के िलए काफ काम करने क आवयकता होती ह।ै इसके िवपरीत, गहन
िशण के साथ एकल कैन के संयोजन से संह क गित म काफ वृि होती ह,ै लेकन गायब शाखा या
पेड़ के पीछे िगरी ई मृत लकड़ी के कारण होने वाली ुटय को पूरी तरह से समा नह कया जाता ह।ै
मटीपेल LiDAR के बारे म भी यही सच ह।ै िगत घटक के िलए पहचान सटीकता म उलेखनीय
सुधार आ ह,ै लेकन उपकरण महगंे ह और संसािधत होने वाले डटेा क माा काफ बढ़ जाती ह।ै सीिमत
बजट वाली वन सहकारी सिमित के िलए ऐसे उपकरण तुरंत हािसल करना आसान नह लगता ह।ै

एक मॉडल जो एक ायोगक वन म उ सटकता ात करता है, समशीतोण मत वन या

उपोणकटबंधीय वन म ले जाने पर खराब दशन कर सकता है। पेड़ क जातयाँ, मुकुट संरचना, ससर

और डेटा को वभाजत करने के तरीके सभी अलग-अलग ह। मॉडल को सरे जंगल म लागू करने के लए,

इसे उस े के डेटा के साथ पुन: कैलेट कया जाना चाहए।

घने अंडरटोरी वनत और कसकर जुड़े ऊपरी छतरय वाले जंगल म, ोन या उपह ारा उसजत

काश जमीन तक नह पंचता है, जससे पेड़ के नचले हसे और तने क मोटाई को मापने म ुटयां बढ़

जाती ह। छ के नीचे उड़ान भरने वाले वाय ोन पोजशनग ौोगकय पर नभर करते ह जो य और

जड़वीय जानकारी, जैसे वीआईओ और एसएलएएम को जोड़ते ह। जब काश कम होता है और शाखाएं

हलती ह, तो ोन अपनी त खो सकता है या पूरी तरह से खो सकता है। सूखे और गम के तनाव क

गणना करने वाले वकास मॉडल पहले से मौजूद ह। जो लभ है वह एक परचालन णाली है जो डजटल

ट्वन के भीतर फ़-ससर और चरम-जलवायु डेटा को लगातार अपडेट करती है।

मॉडल जतना बेहतर दशन करेगा, चाहे वह वज़न ांसफॉमर (वीआईट) हो या -आयामी कनवशनल

यूरल नेटवक , उसके लैक बॉस बने रहने क संभावना उतनी ही अधक होगी जो अपने आंतरक नणय के

आधार क ाया नह कर सकता है। वन-नीत नणय नमाता के कोण से, यह अपारदशता वास

के नमाण को धीमा कर देती है। ऐसे मॉडल को आम तौर पर उ-दशन वाले जीपीयू क आवयकता

होती है, जससे उह र-दराज के े म ोन या फ डवाइस पर सीधे ानांतरत करना मुकल हो

जाता है जहां संचार आसानी से बाधत हो जाता है।

फरवरी 2026 म काशत एक लेख म, संयुत रा के खा और कृष संगठन (एफएओ) ने एक अलग

कोण से इसी तरह क चता को उठाया। यह तक  दया गया क एआई-जनत आंकड़ को सीधे नीत म

उपयोग करने से पहले फ़ सयापन का पालन करना चाहए, और शत कमय और मानक या

जैसे संान को ौोगक को अपनाने क तुलना म ापत होने म अधक समय लगता है।

साथ ही इस अंतर को पाटने के यास भी जारी ह। अययन एसएचएपी और ैड-सीएएम जैसे ाया योय

कृम बुमा (एसएआई) तरीक को पेश कर रहे ह, जो उस जानकारी क पहचान करने के लए पीछे

क ओर पता लगाते ह जस पर एक मॉडल अपना नणय आधारत करता है, और सटकता और ाया

दोन को सुरत करने के लए मॉडल म जातय-वश फूल क अवध और म क नमी जैसे
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पारतक ान को नयम के प म एबेड करता है। ऐसे मॉडल बनाने के लए भी काम चल रहा है जो

ूनग, वांटाइजेशन और ान आसवन जैसी हक तकनीक के मायम से ोन और फ उपकरण पर

चल सकते ह, और े और उपकरण म बखरे ए डेटा को एक मानक ाप म वत कर सकते ह।
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1.2

ब-मायम रसंवेद डेटा संलयन ौोगक

एक गमय म, जब मानसून का मोचा तीन दन के लए कोरयाई ायप को कवर कर चुका था, राीय वन

उपह सूचना उपयोग क  के मॉनटर के सामने बैठे एक शोधकता ने एक नई डाउनलोड क गई उपह छव

खोली और आह भरी। आधी न धुंधली सफेद थी, मानो उस पर ध डाल दया गया हो। शोधकता गगवॉन

ांत के पूव तट पर पाइन वट रोग नयंण े का नरीण करने वाले थे, लेकन बादल ने पूरे पहाड़ को

ढक लया, जससे एक भी पेड़ को पहचानना असंभव हो गया। नयंण के लए लत पेड़ के ान को

चत करने वाले लाल ब न के नीचे बखरे ए थे, लेकन उनके ऊपर बादल ने उनक हाल क त

क जांच करना असंभव बना दया था। पास म बैठे एक सहकम ने एक पेपर कप रखा और आगे बढ़ते ए

कहा, "आज भी आसमान नह खुल रहा है।" ऑटकल उपह कैमरे के समान सांत पर काम करते ह।

यक वे पृवी क सतह से परावतत और लस म वेश करने वाली सूय क रोशनी क माा को रकॉड

करते ह, बादल उसी त का नमाण करते ह जैसे एक हथेली कैमरे के सामने को कवर करती है। अगले

उपह को उसी आकाश को पार करने से पहले कई और दन बीतने हगे। इस बीच, रोगत पेड़ चुपचाप

फैल जाते ह, और सूखी गरी ई पय के नीचे अंगारे उग आते ह।

ऐसे ण म मटमॉडल रमोट-ससग डेटा यूज़न आवयक हो जाता है। जब कसी जंगल को केवल एक

आंख से आकाश से देखा जाता है, तो कुछ हसे अनवाय प से अय रह जाएगंे। उपह असर बड़े े

क तवीर लेते ह लेकन बादल और कोहरे के कारण अव हो जाते ह, और उनक नज़र पेड़ क चोट के

नीचे तक नह पँचती है। मानव रहत हवाई वाहन (यूएवी) और लीय लेजर कैनर सटमीटर रज़ॉयूशन

पर तगत पय और शाखा को पकड़ सकते ह, लेकन बैटरी और म लागत उह पूरे देश का

सवण करने से रोकती है। एक ोन बैटरी 40 मनट से अधक नह चलती है। इसलए शोधकता ने

अपना कोण बदल दया। उहने एक ही य म वभ कार क आंख वाले उपकरण को शामल

करना शु कर दया। परणाम एक बपरत हवाई, वायुमंडलीय और जमीनी अवलोकन नेटवक  है जो

अंतर म उपह, हवा म ोन और जमीन पर मौजूद ससर को ऐसे जोड़ता है जैसे क वे एक शरीर ह।

आकाश और ज़मीन के बीच  क तीन परत

तीन परत के अलग-अलग काय ह। उपह पूरे कोरयाई ायप म हर तीन या पाँच दन म उड़ान भरते ह।

ोन एक टड का चयन करते ह और पेड़-पौधे उसका नरीण करते ह। जमीन पर ापत ससर एक ही

ान पर रहते ह और महीन या वष म, सरे-दर-सेकंड परवतन जमा करते रहते ह।

मैोकेल के िलए िजमेदार उपह परत म यूरोपीय अंतर एजसी क सटनल ंृखला, संयु राय
अमेरका क लडसैट ंृखला और चीन क जीएफ -2 शािमल ह। ICESat-2 और GEDI, जो सीधे चंदवा
क ऊंचाई मापते ह, भी इसी परत से संबंिधत ह। जीएफ-2 एक उ-रज़ॉयूशन उपह ह ैजो 0.8 मीटर
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िजतनी छोटी कोिशका म सतह क तवीर लेता ह।ै लडसैट 8 और लडसैट 9 थमल-इारेड बड ले जाते
ह जो जंगल क आग के तुरंत बाद बची ई गम को पकड़ सकते ह। GEDI अंतराीय अंतर टेशन पर
लगा एक उपकरण ह ैजो दिुनया भर के बदु पर जंगल क ऊंचाई का नमूना लेता ह।ै 2025 म,
शोधकता डी कटो, आमटन और दबुैया ने गहन िशण के मायम से इनम से 130 िमिलयन से अिधक
बद ुमाप को सथेटक एपचर रडार (एसएआर) डटेा के साथ जोड़ा। परणामी वैिक वन-संरचना
मानिच, 25-मीटर कोिशका के साथ, 0.82 क ायामक शि तक पंच गया। परणाम
400,000 से कम पैरामीटर वाले अपेाकृत हके मॉडल के साथ ा कया गया था।

इस परत म नए सदय शामल ए ह.

नेशनल एरोनॉटस एंड पेस एडिमिनेशन (NASA) और भारतीय अंतर अनुसंधान संगठन
(ISRO) ारा संयु प से िवकिसत NISAR उपह को 30 जुलाई, 2025 को लॉच कया गया था।
पृवी से लगभग 747 कलोमीटर ऊपर परमा करते ए, यह िमी क नमी, वन बायोमास और जमीन
क सूम गितिविधय को मापने के िलए एल-बड और एस-बड रडार का उपयोग करता ह।ै इस उपह
ारा एक कया गया एल-बड डटेा 20 जुलाई, 2026 को मुत म डाउनलोड करने योय हो गया। जो
डटेा एक समय केवल राीय एजिसय या बड़ ेशोध संथान ारा ही संभाला जा सकता था, उसे अब
कोरया म एक ातक छा ारा मुत म डाउनलोड कया जा सकता ह ैऔर थीिसस म उपयोग कया जा
सकता ह।ै यूरोपीय अंतर एजसी का बायोमास उपह पहला पी-बड उपकरण लेकर एक कदम आगे
चला गया, िजसक तरंग दैय पारंपरक रडार से अिधक लंबी ह।ै तरंग दैय िजतनी लंबी होगी, यह
पिय और शाखा म उतनी ही गहराई तक वेश करेगी, िजससे यह तन क लकड़ी क माा का भी
अनुमान लगा सकेगी। उपह को अैल 2025 म लॉच कया गया था। इसने अपना पहला खुला डटेा उसी
वष 19 दसंबर को जारी कया था। यूरोप के अवलोकन नेटवक  म, सटनल-1डी ने नवंबर 2025 म का
म वेश कया। मौजूदा सटनल-1सी के साथ िमलकर, इसने हर छह दन म उसी थान पर फर से जाने
क पूव णाली को बहाल कया।

कोरया ने इस परत म एक और उपह थािपत कया। कोरया एयरोपेस शासन, ामीण िवकास
शासन और कोरया वन सेवा ारा संयु प से िवकिसत कृिष और वािनक उपह, कॉपैट एडवांड
सैटेलाइट 4 ह।ै एक पेसएस फाकन 9 रॉकेट इसे अंतर म ले गया। ेपण 7 जुलाई, 2026 को आ।
उपह हर तीन दन म लगभग पांच-मीटर रज़ॉयूशन पर पूरे कोरयाई ायीप क छिव लेगा और
इसका उपयोग ापक े म जंगल क आग और भूखलन से ितत े क शी पहचान करने के
िलए कए जाने क उमीद ह।ै दखेने लायक एक और उपह सेजग 3 ह,ै जो माच 2026 म कोरयाई
िनजी कंपनी हनैकॉम इनपेस ारा लॉच कया गया एक हाइपरपेल उपह ह।ै जबक एक साधारण
कैमरा काश को केवल तीन रंग, लाल, हरा और नीला म िवभािजत करता ह,ै यह 6-यूिनट (6U)
माइोसैटेलाइट, एक िसरे से दसूरे िसरे तक रखे गए दो शूबॉस के आकार का, इसे 442 बड म रकॉड
करता ह।ै इसका वजन 11 कलोाम से भी कम ह।ै इसिलए इसम न केवल पिय के रंग को बिक उह
बनाने वाले पदाथ क परावतन िवशेषता को भी अलग करने क मता ह।ै
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मयवत पैमाने पर, ोन परत टड और िगत पेड़ क ि-आयामी संरचना और रंग हतार एक
करने के िलए LiDAR, हाइपरपेल और मटीपेल ससर और अा-हाई-रज़ॉयूशन कैमर का
उपयोग करती ह।ै LiDAR एक उपकरण ह ैजो काश उसजत करता ह ैऔर उसके लौटने म लगने वाले
समय को मापता ह,ै िजससे कसी वतु क दरूी िनधारत होती ह।ै ोन-माउंटेड LiDAR पेड़ के ऊपर
नीचे उड़ता ह ैऔर येक मुकुट क आकृित को पकड़ लेता ह।ै सूम तर क परत लगभग जमीन पर िथत
होती ह।ै इसम टेरेियल लेजर कैनर (टीएलएस), बैकपैक मोबाइल मैपग िसटम (बैकपैक एमएमएस),
आईओटी माइॉलाइमेट ससर शािमल ह जो िमी क नमी और हवा के तापमान को मापते ह, और
फेनोकैम टावर जो मौसमी बदलाव क तवीर लेते ह। एक फेनोकैम हर दन एक ही कोण से एक ही पेड़
क तवीर लेता ह,ै तारीख के अनुसार रकॉडग करता ह ैक कब पियां िनकलती ह और कब लाल हो
जाती ह। 15 सटीमीटर जमीन के अंदर दबे ए IoT ससर िमी के सूखने क दर को वातिवक समय म
एक सवर तक पंचाते ह। ये उपकरण लगातार पेड़ के ास, तन क ऊंचाई, तने क वता, अंडरटोरी
वनपित और िमी क नमी को मापते और रकॉड करते ह। यक तन क ऊंचाई पर ास पहला
इनपुट ह ैिजसका उपयोग कसी िगत पेड़ क लकड़ी क माा और काबन टॉक क गणना करने के
िलए कया जाता ह,ै यहां तक   क कुछ िमलीमीटर क ुट भी एक आकार तक बढ़ जाती ह ैिजसे पूरे जंगल
म गुणा करने पर नजरअंदाज नह कया जा सकता ह।ै

जनवरी 2026 म राीय वन िवान संथान ारा अनावरण कया गया वाय LiDAR-सुसज्जित ोन
जमीन और ोन परत तक फैला आ ह।ै िजस काय को मापने के टेप के साथ पैदल चलकर एक हेटेयर
का सवण करने म एक ि को 22 घंटे लगते थे, उसे इस ोन ारा 2.3 घंटे म पूरा कया गया। य
े माप क तुलना म इसक सटीकता 96 ितशत तक पंच गई, और इसने तन क ऊंचाई पर भी ास
को पकड़ िलया, िजसे मापना मानव आंख के िलए मुिकल था यक वे पिय से िछपे ए थे।

ान और समय को संरेखत करना

समया यह है क इस तरह से एक कया गया डेटा वभ शासक के साथ लए गए माप क तरह है। एक

उपह-छव सेल 10 से 30 मीटर तक क री तय करता है। ोन छवयां कई सटमीटर के रज़ॉयूशन तक

पंचती ह, और ाउंड कैनर कुछ मलीमीटर के रज़ॉयूशन तक पंचते ह। यद एक पसेल गलत संरेखत

है, तो पूरा पेड़ मानच पर पड़ोसी पेड़ क छाया म गर सकता है। इन डेटा को ओवरले करने के लए पहले

ाउंड-कंोल-पॉइंट काय क आवयकता होती है: परावतक पैनल और ॉस-आकार के माक र जंगल क

सड़क पर रखे जाते ह, और उनके नदशांक उपह नेवगेशन के साथ मापा जाता है। इसके बाद तक संगत

फ़ंन मॉडल और फ़चर-पॉइंट-आधारत यामतीय सुधार होता है। यक येक ससर म एक अलग

रज़ॉयूशन और समवय णाली होती है, अययन ल और उपकरण के अनुप पंजीकरण-ुट परीण

का पालन कया जाना चाहए।

समय को संरेखत करना आसान नह है.

दो-उपह णाली म, सटनल-2 लगभग हर पांच दन म उसी े म दोबारा जाता है; एक लडसैट उपह

लगभग हर 16 दन म ऐसा करता है; और ोन और जमीनी सवण शोधकता के कायम के अनुसार

क-क कर होते रहते ह। इस अंतराल म, पेड़ पयाँ छोड़ते ह और उनम जमा पानी क माा बदल जाती
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है। यद बेमेल तथय के डेटा को वैसे ही ओवरलैप कया जाता है जैसे वे ह, तो एक ऑटकल म एक ही

पेड़ को अलग-अलग रंग म दशत करता है। यही कारण है क बादल और छाया को फ़टर करने के

लए सेन2कोर और एफमाक जैसे एगोरदम का उपयोग कया जाता है, और एक ही मौसम से कई छवय

का चयन और संयोजन य कया जाता है। जब पसेल ान और अवलोकन समय गलत तरीके से

संरेखत होते ह, तो मॉडल के इनपुट सनल मत हो जाते ह, इसलए येक अययन को पंजीकरण ुट

और अायी अंतर को अलग से रपोट करना होगा।

तंजानया के दणी ऊंचे इलाक म छोटे कसान ारा लगाए गए जंगल के एक हालया अययन ने इस

समया को हल करने के लए एक सुराग पेश कया। शोधकता मौया और जोनास ने बताया क लाउड-वण

े म याक वन और सपोट वेटर मशीन (एसवीएम) मॉडल के साथ सटनल -1 रडार और सटनल -2

ऑटकल डेटा के संयोजन से अकेले ऑटकल डेटा का उपयोग करने क तुलना म छोटे धारक ारा लगाए

गए जातय को वगकृत करने क सटकता म सुधार आ है। मानसून-सीजन नयंण क म आने वाली

सफेद न क समया का एक समाधान इस कार बनाया जा रहा है।

काश, रेडयो तरंग और लेजर को एक साथ लाना

तीन ससर जंगल के िविभ गुण का िनरीण करते ह। ऑिटकल ससर दृय, िनकट-अवर और
शॉटवेव-अवर बड म पी लोरोफल, पानी क िथित और वनपित सूचकांक को पढ़ते ह। हालाँक,
घने पणसमूह वाले े म, परावतन एक संतृि बद ुतक पँच जाता ह ैऔर अब अितर अंतर को
अलग नह करता ह।ै सथेटक एपचर रडार सटनल-1 के सी-बड या एएलओएस पालसर के एल-बड जैसे
माइोवेव उसजत करता ह,ै और बादल क परवाह कए िबना मोटी शाखा और तन से ितबिबत
संकेत को पकड़ता ह,ै िजससे जंगल के आंतरक ढांचे का पता चलता ह।ै यहां तक   क जब मानसून के
दौरान सैटेलाइट तवीर सफेद हो ग, तब भी माइोवेव सीधे बादल से होकर गुजरे। LiDAR लेजर
पस उसजत करता ह ैऔर सीधे सटीमीटर रज़ॉयूशन पर पेड़ क ऊंचाई, मुकुट क माा, ऊवाधर
परत और जमीन क ऊंचाई को मापता ह।ै तीन आँख एक साथ खोलने से येक को दसूरे के अंध थान
को भरने क अनुमित िमलती ह।ै

इन तीन कार के डटेा को एआई मॉडल म फड करने क िविधयां ापक ेिणय म आती ह। ारंिभक
संलयन, जो इनपुट चरण म ऑिटकल, रडार और LiDAR चैनल को जोड़ता ह ैऔर उह एक एकल
तंिका नेटवक  म फ़ड करता ह,ै म एक संि संरचना होती ह,ै लेकन यद इनपुट आयाम नमूना आकार
के सापे अयिधक हो जाता ह ैतो ओवरफटग का जोिखम बढ़ जाता ह।ै लेट यूज़न येक ससर के िलए
एक अलग तंिका नेटवक  को िशित करता ह ैऔर अंितम िनणय चरण म वोटग या वेटेज औसत ारा
उनके आउटपुट को जोड़ता ह।ै यह ससर-िविश िवशेषता को संरित करता ह ैलेकन ससर के बीच
सूम इंटरैशन को िमस कर सकता ह।ै हाइिड यूज़न एक मयवत चरण म ॉस-अटशन संरचना के
साथ सुिवधा को िमित करता ह।ै इसके िलए अिधक गणना क आवयकता होती ह ैलेकन यह येक
ससर से जानकारी के बीच संबंध को अिधक गहराई से जान सकता ह।ै

कई ेीय अययन इन िविधय के बीच ावहारक अंतर दखाते ह। चीन के साहा और
आंगफ गकयाओ म उपोणकटबंधीय िमित जंगल का एमटीएससीएफनेट अययन, तीन एनकोडर
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और एक ॉस-यूज़न मॉूल के मायम से ोन LiDAR, अा-हाई-रज़ॉयूशन आरजीबी इमेजरी और
जीएफ -2 उपह इमेजरी से जुड़ा आ ह।ै इसने अकेले ऑिटकल या LiDAR डटेा के उपयोग क तुलना म
वृ-जाित वगकरण सटीकता म उलेखनीय सुधार कया ह।ै इस अययन म, RIEGL
िमनीVUX-1UAV LiDAR उपकरण ने 87.14 अंक ित वग मीटर दज कया। एक DJI M300 RTK
ोन ने 6.23 सटीमीटर के िपसेल आकार के साथ RGB इमेजरी एक क। अलग से, जीएफ-2
ऑिटकल उपह डटेा को जीएफ-3 रडार उपह डटेा के साथ कवर करने वाला एक सावजिनक डटेासेट
हाल ही म चीन म बनाया गया था और इसका उपयोग अनुसंधान म कया जा रहा ह ैजो उन े को
बारीक प से िवभािजत करता ह ैजहां जंगल, झाड़ी और घास के मैदान के बीच क सीमाएं अप ह।
हाइपरपेल और LiDAR डटेा को िमलाकर एक अय अययन म, अकेले ऑिटकल डटेा के साथ सम
सटीकता केवल 80.39 ितशत थी। जब दोन डटेासेट को ॉस-अटशन ारा जोड़ा गया, तो सटीकता
9.21 ितशत अंक बढ़कर 89.60 ितशत हो गई। वैिक वृ-ऊंचाई मानिच तैयार करने वाले एक
अययन म, सबसे मजबूत योगदान य LiDAR अवलोकन से आया, इसके बाद इलाके के चर और
फर अय ऑिटकल और रडार सूचकांक का थान आया।

मलेशया के बोनयो के डेरामाकोट और तांगकुलप उणकटबंधीय वषावन म, कोटारो कोमासु सहत एक

शोध दल ने ोन आरजीबी छवय म वचालत प से डटरोकाप पेड़ क पहचान क, फर परणाम को

उपह डेटा और एक याक वन मॉडल से जोड़ा। अकेले ोन इमेजरी से डटरोकाप पेड़ क पहचान

करने क सटकता 0.71 नमाता क सटकता और 0.67 उपयोगकता क सटकता थी। फ़ नमून के

बना अकेले उपह डेटा का उपयोग करने वाले मॉडल म 0.43 क ायामक शत और 70.60 मेगााम

त हेटेयर क ुट थी। ोन से नकाले गए वेरएबस को जोड़ने से ायामक शत 0.51 तक बढ़ गई

और ुट 60.53 मेगााम तक कम हो गई। इसका मतलब है क े म घूमने और नमून को एक-एक करके

गनने क लागत को काफ कम कया जा सकता है।

स के सखािलन म बंिधत वन म एक अय अययन म टड-सबकपाटमट डटेा, सटनल-2 टाइम
सीरीज़ और इलाके के डटेा को यादिृछक वन, एसजीबूट और टैबनेट म अलग-अलग फड करके तीन
मॉडल क तुलना क गई। XGBoost ने पेड़ क ऊंचाई, बेसल े, लकड़ी टॉक और काबन टॉक के
िलए अय दो मॉडल क तुलना म छोटी ुटयां उप क, और 0.68 क एककृत ायामक शि दज
क।

बोनयो म ोन सवण और गगवॉन ांत म वाय-ोन सवण एक ही दशा म इशारा करते ह। लोग ारा

छुरय से जंगल म अपना राता काटने और एक-एक करके पेड़ को गनने के बजाय, संतुलन मशीन क

ओर ानांतरत हो रहा है जो उह आकाश और जमीन के बीच कह गन रहे ह। उस गनती पर कतना

भरोसा कया जा सकता है यह अगला सवाल है।
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परर वरोधी परणाम और बचे ए काय

जैसे-जैसे ौोिगक तेजी से बढ़ रही ह,ै अययन अलग-अलग उर दतेे ह। चीड़ जैसी एकल जाित से
बने जंगल म, LiDAR ारा मापी गई ि-आयामी संरचना, िजसम ताज क चौड़ाई, ऊंचाई और शाखा
वथा शािमल ह,ै जाितय और बायोमास को अलग करने म एक मुख भूिमका िनभाती ह।ै अनुसंधान
उन दिृकोण क भी जांच कर रहा ह ैजो ऑिटकल सूचकांक और ि-आयामी संरचना को जोड़कर ित
के ारंिभक चरण म पेड़ का पता लगाते ह, इससे पहले क पिय का रंग प प से बदल जाए। इसके
िवपरीत, उणकटबंधीय या उपोणकटबंधीय िमित जंगल म जहां कई जाितयां और झािड़याँ आपस
म जुड़ी ई ह, अकेले LiDAR अपया ह;ै ऑिटकल और हाइपरपेल ससर ारा कैचर कए गए प
और पानी के संकेत पर भी िवचार कया जाना चािहए। कौन सी संलयन िविध सबसे अछा दशन करती
ह ैयह ससर पंजीकरण, नमूना आकार और जंगल के आकार पर िनभर करता ह।ै

ऐसी समयाए ँजो े म सीधे ानांतरण को कठन बनाती ह, बनी रहती ह। यहां तक   क एक मॉडल जो

एक े म उ सटकता ात करता है, उसे वभ जातय और मौसम वाले जंगल म पुन: कैलेट

कया जाना चाहए। घने बंद जंगल म, उपह या ोन से लेजर और ऑटकल सनल नचली परत या

जमीन तक नह पंचते ह, जससे तने के ास और अंडरटोरी वनत के अनुमान म ुटयां जमा हो जाती

ह। यद उपह-नेवगेशन सनल खो जाते ह तो जंगल के नीचे उड़ान भरने वाले ोन को भी अपनी त क

पुनगणना करनी होगी। जब काश कम होता है और शाखाए ंहवा म हलती ह, तो य-जड़वीय ओडोमे

(वीआईओ) और एक साथ ानीयकरण और मानचण (एसएलएएम) म तीय ुटयां बढ़ जाती ह।

-आयामी तंका नेटवक  और वज़न ांसफामर को इनपुट आकार और डवाइस के आधार पर पयात

मेमोरी और पावर क आवयकता होती है, इसलए उह फ़ उपकरण म रखने के लए मॉडल लाइटवेटग

और डवाइस-वश गत परीण क आवयकता होती है।

इस बाधा को कम करने के यास जारी ह। अनुसंधान ान आसवन, मॉडल परमाणीकरण और समपत

अधचालक वरण के मायम से -मोडल मॉडल को कम कर रहा है ताक वे ोन और फ़ उपकरण पर

चल सक । ैड-सीएएम और एसएचएपी जैसी ाया योय-एआई वधयां उस आधार को दशत करती ह

जस पर तंका नेटवक  ने अपना नणय लया। एक अय दशा पेड़ के मौसमी बदलाव और म क नमी

के भौतक मॉडल को तंका नेटवक  म बाधा के प म रखती है, जससे पारतक प से असंभव

उर कम हो जाते ह। जैसे-जैसे कई े म फैले सावजनक डेटासेट और सैटएआई, योरफॉरेट और

फॉरेटसमटक-एमएस जैसे ससर का वतार जारी रहेगा, कोरयाई ायप पर जंगल के लए उपयुत

अलग-अलग परकृत मॉडल क नव मजबूत होगी।
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1.3

वािनक-िविश िवशाल भाषा मॉडल (ForestGPT) और बुिमान
िनणय समथन

गगवॉन ांत म एक ानीय वन सहकारी के कायालय म दोपहर के तीन बजे ह। गमय के अंत म सूरज क

रोशनी खड़क के मायम से तरछ हो जाती है, और अधकारी क मेज पर वन संसाधन अधनयम के

वतन नयम वाली एक पुतका घसे-पटे कोन वाले वानक मैनुअल के बगल म खुली रहती है। उस सुबह

अकेले, तीन कॉल करने वाल ने पूछा क या पाइन वट रोग नयंण े म काटे गए मृत पेड़ को अायी

प से गांव क साफ़-सफ़ाई म रखा जा सकता है। अधकारी क़ानून क कताब के सूचकांक को देखता है,

मैनुअल के परश को खोजता है, और यहां तक   क पछले साल के आधकारक पाचार को भी खोलता

है, लेकन फर भी कोई सटक उर नह मल पाता है। अंत म, अधकारी मैनुअल को बंद कर देता है और

कंयूटर न पर सीधे खोज बॉस म  टाइप करता है: पाइन वट रोग से मारे गए पेड़ का धूमन उपचार

कहाँ पूरा कया जाना चाहए?

अधक लोग एआई चैटबॉट्स पर ऐसे  पूछ रहे ह। बड़े भाषा मॉडल (एलएलएम), जो पाठ के वशाल

नकाय से सीखते ह और एक त क तरह वाय उप करते ह, अब बना कसी हचकचाहट के

अधकांश  का उर देते ह। समया तब शु होती है जब उर गलत होता है। चैटजीपीट और लाउड

जैसे सामाय योजन मॉडल ने इंटरनेट पर सारत भारी माा म पाठ से सीखा है, लेकन वन नयम और

वानक वशता जैसे अपेाकृत कम संकण, वशेष दतावेज को पढ़ा है। जब वानक  पूछा जाता

है, तो वे नमाण या सामाय इंजीनयरग से सीखे गए ान का उपयोग कर सकते ह और ऐसा उर दे सकते

ह जो शंसनीय लगता है। यह घटना, जसम एक मॉडल एक ऐसे तय का आवकार करता है जसका

अतव ही नह है, मतम कहलाती है। यह एक ऐसे त जैसा है जो आमवासपूण अभत के

साथ झूठ बोल रहा है। जंगल म, मतम एक छोट घटना के प म समात नह होता है। यद गलत धूमन

मागदशन ात करने वाला कोई अधकारी मृत पेड़ को गलत तरीके से संभालता है, तो पाइनवुड नेमाटोड

पड़ोसी जंगल म फैल सकते ह। यद गलत ढलान मानदंड के तहत कटाई क जाती है, तो इससे मानसून के

दौरान भूखलन हो सकता है।

वतमान वानक रपोट म 2026 क एक वत समीा म, जसने वन इंजीनयरग म एआई के सार का

पता लगाया, फोरकुओ और उनके सहयोगय ने देखा क यह आंदोलन संरचत डेटा जैसे ससर रीडग और

उपह तवीर के संकरण से परे वनयम, दशानदश और रपोट जैसे असंरचत दतावेज के

संकरण तक बढ़ रहा है। संरचत डेटा के साथ काम करने वाला एआई उन मान क गणना करता है जो बड़े

करीने से संया म वभाजत होते ह, जैसे क वन े या पेड़ क ऊंचाई। असंरचत दतावेज़ के साथ
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काम करने वाले एआई को वाय को पढ़ना चाहए और संदभ को समझना चाहए। बाद वाला काय कह

अधक कठन है।

फ़ॉरेटजीपीट, वानक को समपत एक बड़ा भाषा मॉडल, इस अंतर को पाटने का एक यास है। ऑयाई

शोधकता एलच-सोमर, एबरहाड और होजंगर ारा 2025 म इलेॉनस म काशत एक पेपर म

मॉडल को एक सहायक के प म दशाया गया है जो लोग पर अंतम नणय छोड़ते समय वन वशेष के

साथ रहता है। शोधकता ने चार-चरणीय वकास पथ का ताव दया: शुआत एक इंटरैटव टूल से ई

जो वन सामी को पढ़ता है, फर पुनात-संवधत पीढ़, वकास समुलेटर और फ़ ससर से कनेन

क ओर बढ़ता है। फूटा एसपो 2025 म परीण कया गया सटम थम चरण का बभाषी चैटबॉट था जो

लगभग एक मेगाबाइट यूरेटेड सामी का उपयोग करके आगंतुक का मागदशन करता था।

पुनात-संवधत पीढ़, समुलेटर और ससर एककरण रोडमैप पर बने ए ह।

ऐसा ही एक आंदोलन कोरया म शु हो गया है. राीय वन वान संान ने कृम बुमा के साथ वन

बड़े डेटा को मलाकर अपनी पहली तयोगता आयोजत क और सात टम को पुरकार दान कए। ऐसे

योग जो गहन शण, जनरेटव कृम बुमा और वाय नणय और कारवाई म सम एजट तकनीक

को वन नीत और े सेवा से जोड़ते ह, ववालय और टाटअप के मायम से फैल रहे ह।

एक सहायक जो कानून ढंूढता और पढ़ता है

फ़ॉरेटजीपीट जैसे वानक-वश मॉडल ारा उपयोग क जाने वाली ौोगकयाँ दो ापक ेणय म

आती ह। एक फाइन-ूनग है, जो बेस मॉडल के अंदर ही वज़न को फर से शत करता है। सरा

पुनात-संवधत पीढ़ (आरएजी) है, जो मॉडल भार को अपरवतत छोड़ देता है और येक  के साथ

ासंगक कानून और मागदशन दतावेज दान करता है। उरा का ापक प से वानक े म उपयोग

कया जाता है। नयम असर बदलते रहते ह, और पूरे मॉडल को दोबारा शत करने म काफ समय और

पैसा लगता है। आरएजी के तहत, जब कोई  आता है, तो मॉडल पहले उन ावधान के लए ासंगक

दतावेज के भंडार क खोज करता है जो सबूत के प म काम कर सकते ह, फर उन ावधान का हवाला

देते ए एक उर तैयार करता है। कोई सहायक दतावेज़ नह मलने पर उर खोजने के बजाय, यह कहने

के लए सटम डज़ाइन करना क वह नह जानता है, मतम को रोकने का एक ावहारक तरीका बन

गया है।

यूरोपीय संघ के FOREST4EU ोजेट ारा बनाया गया संवादी एजट फ़ाम अिसटट, इस िसांत को
दशत करता ह।ै यह फामबुक से जुड़ा ह,ै जो खेत और वन जोत से एकित ान का एक डटेाबेस ह।ै
जब चराई पैटन के बारे म पूछा जाता ह ैजो जंगल क आग को रोक सकता ह ैया बायोमास को कम करने
के तरीक के बारे म पूछा जाता ह,ै तो यह सहायक सामिय क पहचान संया के साथ जवाब दतेा ह।ै
जब डटेाबेस से अनुपिथत सामी के बारे म पूछा जाता ह,ै जैसे क कसी बाहरी राजनेता का बयान, तो
वह कोई उर नह दतेा ह,ै लेकन प प से कहता ह ैक उसके पास जानकारी नह ह।ै आमिनया म,
अमेरकन यूिनवसटी ऑफ आमिनया (एयूए) पयावरण के िलए एकोिपयन सटर और िवस फेडरल
इंटीूट फॉर फॉरेट, ो एंड लडकेप रसच (डयूएसएल) ने संयु प से जलवायु-परवतन भाव
आकलन करने और राीय रपोट िलखने म नीित िनमाता क सहायता के िलए एक इंटरैिटव चैटबॉट
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बनाया ह।ै यहां तक   क वन िवान म सीिमत पृभूिम ान वाले िसिवल सेवक भी पुनवनीकरण योजना
तैयार करते समय और काबन सक क गणना करते समय चैटबॉट से परामश ले सकते ह।

अभी तक कोई भी तकनीक मतम को पूरी तरह से ख़म नह कर पाई है। आरएजी, जो अनतता

अनुमान, व-रता जांच और तया सुरा उपाय के साथ पुनात दतावेज म उर को एकंर करता

है, ुटय को कम कर सकता है, लेकन दशन मॉडल और परीण डेटा के अनुसार भ होता है। उवरक

क माा या नयंण समय के बारे म सलाह, जहां एक ुट उस वष क फसल को बबाद कर सकती है,

अंततः एक मानव वशेष ारा जांच क जानी चाहए। गलत उर के परणाम जतने अधक हगे, जैसे क

कटाई परमट या धूमन मानक के साथ जुमाना या पाइनवुड नेमाटोड का सार हो सकता है, उतनी ही 

सीमा खची जानी चाहए: मॉडल का उर संदभ सामी है, अंतम अनुमोदन नह।

खतरनाक कायल क सुरा करने वाला एक सलाहकार

कायालय म कसी क़ानून क कताब के सामने झझकते ए बताई गई दोपहर अपेाकृत सुरत होती है।

पहाड़ म वेश करने वाले लकड़ी काटने वाले कमचारी के लए अलग-अलग खतरे इंतजार कर रहे ह।

वानक एक उ घटना दर वाला उोग है। ढलान पर चेनसॉ का उपयोग करते समय पेड़ गरने क दशा

का गलत आकलन करने या फसलने से होने वाली घटनाए ँहर साल दोहराई जाती ह। जापान म कडाई

ववालय के शोधकता ने एक गेम और एक एआई सलाहकार एजट के साथ इस समया का समाधान

करने क कोशश क। उहने सुरा दशानदश और वशेष ान काड के साथ एक चैटजीपीट-आधारत

एजट पहले से लोड कया। जब एक शु ने े क त का वणन कया, तो एजट ने खतर क पहचान

क। ान पहले से लोड होने से पहले, पहले और सरे राउंड म संयुत प से आठ गलत उर और ासंगक

वचलन उप ए। या के बाद, तीसरे और चौथे राउंड म कुल मलाकर केवल दो गलत उर मले।

40-आइटम सुरत-वहार पैमाने पर कोर भी उनके पूव-शण तर से उलेखनीय प से बढ़ गया।

े म वॉयस कमांड से जुड़ ेयोग ने एक अय कार क समया को उजागर कया। वािनक-िविश
शद जैसे चैस, िजसका अथ ह ैसुरामक कपड़,े और जापानी शद काकारगी (かかり木), जो एक कटे
ए पेड़ को पूरी तरह से िगरने से पहले दसूरे पेड़ म फंसने का वणन करता ह,ै को वचािलत वाक् पहचान
(एएसआर) के दौरान असंबंिधत शद के प म गलत तरीके से िलखा गया था। गलत तरीके से िलखे गए
शद सीधे अगले चरण, ाकृितक भाषा संकरण (एनएलपी) म चले गए, जो कंयूटर को मानव भाषण
और लेखन को समझने क अनुमित दतेा ह,ै और संदभ से भटक ई ितया को बढ़ाता ह।ै यह
आमतौर पर जंगल म होता ह ैजहां शोर तेज़ होता ह ैऔर िसल आसानी से खो जाते ह। शोधकता ने
एक अलग तकनीक-शद शदकोश और एक या जोड़ने का ताव रखा िजसम एक ि मायता
ा वाय को एक बार फर से जांचता ह।ै

दृय िनगरानी एक अलग दिृकोण अपनाती ह।ै 2025 म साइंटफक रपोस म कािशत कंुडू और उनके
सहयोिगय ारा कए गए एक अययन ने YOLOv8 ऑजेट-िडटेशन मॉडल को लगचेन-आधारत
एजट से जोड़ा। िसटम ोन और सैटेलाइट इमेजरी म टंप, लॉगग मशीनरी और अनिधकृत कमय को
ढंूढता ह,ै फर जीआईएस रपोट म संदध वन क कटाई वाले े को विथत करता ह।ै िशण
हािन म कमी आई और अिधकतम रकॉल 0.24 तक पंच गया, लेकन एमएपी50 0.07 के आसपास
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रहा। छोटे टंप और उपकरण को िवसनीय प से ढंूढने म सम फ़ड िसटम के प म मानने के िलए
इसका दशन बत कम ह,ै इसिलए मानव पुन: जांच क आवयकता ह।ै

कतना काटना है और कहां खचना है

एक बुमान नणय समथन णाली (डीएसएस) एक उपकरण है जो एक साथ कई तय क गणना

करता है और वकप क तुलना करता है। वन बंधन म, लकड़ी का उपादन, मक सुरा, म का

कटाव और काबन भंडारण एक ही योजना म टकराते ह। 2025 ीट म, एबरहाड और सहकमय ने

ढलान, म-कटाव जोखम और अवश पेड़ को नुकसान पर वचार करते ए केबल याडस, फॉरवडस

और वच-सहायक उपकरण क तुलना करते ए एक जीआईएस-आधारत मॉडल का ताव रखा। यह एक

सहकम-समीत परचालन े णाली नह है।

डग और फ ग ने आनुवंशक एगोरदम के साथ कटे ए पेड़ को ले जाने वाले क के लए ेषण और टग

समया को हल कया। जस तरह से जीव मक पीढ़य म बेहतर लण पारत करते ह, उसका अनुकरण

करते ए, यह कयूटेशनल वध कई उमीदवार माग उप करती है और उह तधा कराती है, फर एक

इतम ेषण कायम खोजने के लए जीवत माग को थोड़ा-थोड़ा करके बदल देती है। इससे पहले,

गोरगेस और उनके सहयोगय ने एक ब-उेयीय नयोजन एगोरदम वकसत कया था, जो नकषण

ेस ारा म को संकुचत करने क सीमा को सीमत करते ए फसल क माा म वृ करता था।

वन बंधन के दशन को केवल धन के बजाय कई मानदंड के आधार पर मापने का यास कया जा रहा है।

डेटा आवरण वेषण (डीईए) एक सांयकय तकनीक है जो नवेश कए गए संसाधन और उपादत

परणाम के बीच अनुपात क गणना करती है, जो कम कुशल इकाइय से अयधक कुशल वन-बंधन

इकाइय को अलग करती है। वानक डीईए अनुसंधान के तीन दशक को कवर करने वाले ज़दमीरज़ेई और

उनके सहयोगय ारा 2026 क समीा के अनुसार, हाल ही म डीईए तेजी से कृम बुमा के साथ जुड़

गया है। अनुसंधान का एक बढ़ता आ नकाय इनपुट चर चुनते समय मुख कारक का चयन करने के लए

एक याक वन एगोरदम का उपयोग करता है, तंका नेटवक  के साथ दता कोर क भवयवाणी

करता है, और डीईए को एनएसजीए-तीय के साथ जोड़ता है, आनुवंशक-एगोरदम वधय का एक

परवार जो ठोस नीत परय का नमाण करने के लए परचालन दता, लकड़ी राजव, पयावरण संरण

और काबन पृथकरण जैसे वभ लय को एक साथ अनुकूलत करता है।

दीघकािलक पूवानुमान के तर पर राीय आँकड़ ेअपनी शि का योग करते ह। एक उदाहरण एक
अययन ह ैिजसम तंजािनया के राीय वन संसाधन िनगरानी और मूयांकन (NAFORMA) के डटेा को
मशीन लनग के साथ जोड़कर 2054 तक वन े म होने वाले परवतन का अनुमान लगाया गया ह।ै
जंगल और वुडलस का े, जो 2014 म 48.09 िमिलयन हेटेयर था, एक ऐसे परदृय के तहत
32.99 िमिलयन हेटेयर तक िगर गया ह ैजो मौजूदा िवकास वृिय को अपरवतत जारी रखने क
अनुमित दतेा ह।ै भारी िवकास दबाव वाले परदृय म, यह घटकर 28.30 िमिलयन हेटेयर रह जाता ह।ै
इसके िवपरीत, थायी बंधन लागू करने वाले परदृय म, िगरावट का पैमाना प प से कम हो जाता
ह,ै िजससे माामक साय िमलते ह िजनका उपयोग नीितगत िनणय म कया जा सकता ह।ै
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गणना कृषवानक तक पंच रही है, जसम पेड़ और फसल भी एक साथ उगाई जाती ह। इंडोनेशया म

रडलो और उनके सहयोगय ने यह नधारत करने के लए ाफ सांत का उपयोग कया क उपयुत

आता और काबन-डाइऑसाइड सांता बनाए रखने के लए कॉफ के पेड़ के बीच छायादार पेड़ कहाँ

लगाए जाने चाहए। उहने छायादार पेड़ के ान तय करने के लए एक डयुत े योजना म

आरआईडीएस, या रज़ॉवंग इंडपडट डोमनेटग सेट्स नामक एक ाफ एगोरदम लागू कया। फर

उहने 10 से 20 दन पहले माइॉलाइमेट परवतन का पूवानुमान लगाने के लए माट ससर ारा एक

कए गए आता और काबन-डाइऑसाइड डेटा को एक ानक-लौकक ाफ तंका नेटवक

(एसटजीएनएन) म डाला। 96 कॉफ के पेड़ और 26 छायादार पेड़ वाले एक भूखंड म त वष 520

कलोाम काबन डाइऑसाइड बनाए रखने क गणना क गई थी। एक ड म लगाए गए 31 छायादार पेड़

वाले एक भूखंड पर त वष 620 कलोाम तधारण बनाए रखने क गणना क गई थी। ुट मेस

मौजूदा तुलना मॉडल और ायामक शत क तुलना म कम थे, जो दशाता है क भवयवाणय म बताए

गए वातवक मूय का कतना हसा 0.73 से 0.81 तक था, जो अय तरीक से बेहतर दशन कर रहा

था।

आमवास से भरे गलत उर का पता कैसे लगाएं

जब शोध नकष को एक साथ रखा जाता है, तो परर वरोधी दावे सामने आते ह। चैटजीपीट जैसे

सामाय-उेय वाले बड़े भाषा मॉडल वभ भाषा म ापक सामाय ान और लचीलेपन का नेतृव

करते ह, लेकन वन नयम और कायल सुरा नयम जैसे संकण, वशेष  पर असर मतम करते

ह। आरएजी-आधारत मॉडल या फ़ॉरेटजीपीट, जो सहायक दतावेज़ म उर देते ह, नयामक  के

लए अधक सटकता और मजबूत साय दान करते ह। चूँक उह नद ान भंडार के बाहर के  को

अवीकार करने के लए डज़ाइन कया गया है, हालाँक, वे उतनी आज़ाद से बातचीत नह कर सकते ह।

एक ही समय म सटकता और वतंता हासल करना अभी आसान नह है।

कयूटेशनल तरीक के बीच भी यही तनाव दखाई देता है। एक पारंपरक डीईए मॉडल, रैखक समीकरण

के मायम से, उस गणना को उजागर करता है जो दता कोर उप करती है, जससे नीत नमाता के

लए इसे वीकार करना आसान हो जाता है। इसके वपरीत, एक गहन-शण भवयवाणी मॉडल, उ

सटकता दान करता है लेकन एक लैक बॉस बना रहता है जसक आंतरक गणना का नरीण

करना मुकल होता है। यह अपारदशता उन नीतगत दतावेज़ म बाधा बन जाती है जनके लए कानूनी

आधार का हवाला दया जाना चाहए।

ौोिगक के बाहर क समयाएँ भी कम िवकराल नह ह। वचालन और वाय िनणय लेने वाले एजट
तेजी से वािनक म वेश कर रह ेह, लेकन वन नीित और कानूनी णािलयाँ अभी तक यह तय नह कर
पाई ह क एआई ारा िलए गए िनणय के िलए कौन िजमेदार ह।ै यद कोई एजट गलत सुरा मागदशन
दतेा ह ैऔर कोई दघुटना होती ह,ै तो यह िनधारत करना मुिकल ह ैक फ़ड बंधक या डवेलपर
िजमेदार ह ैया नह। िसटम साइंसेज (HICSS) पर 2026 हवाई अंतराीय समेलन म, वीिडश
शोधकता बगट और उनके सहयोिगय ने कहा क मानककृत डटेा वाले अय उोग के िवपरीत,
वािनक साइट असंगत तरीक से जानकारी दज करती ह और कई कागजी दतावेज को बनाए रखती ह,
इसिलए डटेा को विथत करना वचालन से पहले होना चािहए। डटेा साइलो क समया, िजसम कटाई
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से लेकर संकरण और िवतरण तक के रकॉड अलग-अलग संथान म अलग-अलग जमा होते ह,
एककृत िनणय लेने को भी धीमा कर दतेी ह।ै बड़ ेभाषा मॉडल और थािनक-लौकक ाफ तंिका नेटवक
को पया ाफस-कंयूटग संसाधन क भी आवयकता होती ह।ै सुदरू जंगल म ोन और हडहेड
उपकरण पर जहां इंटरनेट कनेशन आसानी से खो जाते ह, धीमी गणना और अपया भंडारण अनसुलझे
रहते ह।

आगे का काम  है.

SHAP और ैड-सीएएम जैसी ाया योय-एआई तकनीक , जो दखाती ह क एक मॉडल कसी िनणय
पर य पंचा, उसे िनणय इंजन से जोड़ा जाना चािहए। वन िनयम और ावसाियक-सुरा मानक के
अनुप दशािनदश क आवयकता ह।ै परमाणीकरण और ान आसवन के मायम से मॉडल को कम
करने के बाद, उनके िडवाइस-िविश ितया समय और िबजली क खपत का उन जंगल म परीण
कया जाना चािहए जहां लोरा वायरलेस नेटवक  और 5जी बेस टेशन दलुभ ह। मानक बचमाक  के
साथ-साथ दशे और े म वन डटेा साझा करने क णािलयाँ भिवय के िलए काय बनी ई ह।

इस आंदोलन म भाषा मॉडल अकेले नह ह। भू-थािनक आधार मॉडल पृवी को नेशनल एरोनॉटस एंड
पेस एडिमिनेशन (NASA) और IBM ारा संयु प से बनाया गया था। मई 2026 म ऑेिलया के
काियनी उपह और अंतराीय अंतर टेशन (आईएसएस) पर इमेिजन-ई उपकरण पर संचािलत एक
संपीिड़त मॉडल। कीय दशन ने बाढ़ और बादल का पता लगाने क या क। जंगल क ऊंचाई और
कटाई के िनशान का िवेषण एक संभािवत जमीन-आधारत अनुयोग के प म तुत कया गया था
और इसे इस कीय परीण के परणाम से अलग कया जाना चािहए।

लोग जंगल म एआई से अधक से अधक  पूछगे, लेकन नकट भवय के लए, उह अभी भी वयं

जांचना होगा क कौन सा दतावेज़ येक उर का समथन करता है। मॉडल अब नयम का सारांश दे सकते

ह, जोखम को पहले से चत कर सकते ह और क माग क गणना कर सकते ह। फर भी एक आत

वाय अभी भी गलत हो सकता है। अनुमोदन बॉस म एक मानव हतार रहता है।
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अयाय 2

सटक वानक: येक वृ का वेषण और
बायोमास व काबन का सटक मापन
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2.1

UAV-LiDAR और उ-रज़ॉयूशन इमेजरी पर आधारत
िगत वृ-जाित वगकरण

भोर म, कोहरा पूरी तरह से छंटने से पहले, एक ोन गगवोन ांत म पहाड़ क तलहटी पर िथत
कोरयाई चीड़ के वृारोपण के ऊपर नीची उड़ान भरता ह।ै ोपेलर का शोर घाटी म फैल जाता ह,ै और
ोन एक खेत क जुताई करने वाले ैटर क तरह एक िड म आगे और पीछे आकाश को पार करता ह।ै
LiDAR, या लाइट िडटेशन एंड रजग, िवमान के नीचे लटका रहता ह।ै यह हर सेकंड सैकड़-हजार
लेजर पस उसजत करता ह ैऔर काश ारा पिय और शाखा से टकराने और वापस लौटने म
लगने वाले समय को मापकर दरूी क गणना करता ह।ै हर बार जब ोन गुजरता ह,ै तो हजार कोरयाई
चीड़ के पेड़ क परेखा, बद ुदर बद,ु आकाश से िचिनत होती ह।ै एक बार जब सभी बद ुइके हो
जाते ह, तो वे न केवल पूरे जंगल को बिक येक पेड़ के थान और ऊंचाई और यहां तक   क उसक
शाखा के फैलने के पैटन को भी कट करते ह।

लंबे समय तक, वानक ने पेड़ के समूह के प म वन का बंधन कया। इसम मोटे तौर पर अनुमान लगाया

गया क एक े म कतने चीड़ उगते ह और उनक औसत ऊंचाई या है। परशु वानक गणना क इकाई

को अलग-अलग पेड़ तक कम कर देती है। यह पहचानना क येक पेड़ कहाँ खड़ा है, तगत वृ

पहचान (आईटडी) कहलाता है, और केवल उस पेड़ क पय और शाखा के कजे वाले े को काटना

तगत वृ मुकुट परसीमन (आईटसीडी) कहलाता है। अतीत म, लोग मापने वाले टेप और य अनुमान

के साथ सीधे पेड़ क गनती करने के लए पहाड़ पर चढ़ जाते थे, या जहां चमक कम हो गई थी, वहां

सीमा को खोजने के लए वाटरशेड वभाजन का उपयोग करके हवाई तवीर म पेड़ को अलग कर देते थे।

ये वधयाँ असर घने जंगल म वफल रह जहाँ शाखाए ँबना अंतराल के आकाश को ढँक लेती थ और

मत जंगल म जनम कई पेड़ जातयाँ थ। अंडरसेमटेशन, जसने दो आस पेड़ को एक म मला

दया, और ओवरसेमटेशन, जसने गलत तरीके से एक शाखा को सरे पेड़ को सप दया, बार-बार आ।

इन सीमा को पार करने के िलए, अनुसंधान का एक तेजी से बढ़ता आ समूह मानव रिहत हवाई वाहन
लेजर कैनग ारा बनाए गए ि-आयामी बद ुबादल को जोड़ता ह,ै िजसम उ-रज़ॉयूशन इमेजरी
और कंयूटर-िवज़न डीप लनग के साथ लेजर पस लौटाकर पंजीकृत लाख बद ुशािमल होते ह। इसी
तरह के संयोजन कोरया म पहले से ही मैदान म वेश कर रह ेह। िसतंबर 2025 म, जैसे ही पाइन िवट
बीमारी फर से उभरी, कोरया वन सेवा ने एक णाली क घोषणा क, िजसम संमण के संदहे वाले
दवेदार के पेड़ का वचािलत प से चयन करने के िलए कृिम बुिमा और LiDAR के साथ
हलेीकॉटर और ोन सवण को जोड़ा गया। आकाश से खचे गए बादल और िच इस कार लोग ारा
पहाड़ पर चढ़ने और एक-एक करके पेड़ का िनरीण करने क नग करते ह। हालाँक, यह ऑपरेशन
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रोगत पेड़ को खोजने के िलए एक नग चरण ह ैऔर पेड़-जाित वगकरण से एक अलग उेय
पूरा करता ह,ै जो जाितय क पहचान करता ह।ै

गहन शा जो एक पेड़ क परेखा बनाती है

YOLO, या यू ओनली लुक वस, वातिवक समय ऑजेट-िडटेशन एगोरदम का परवार कसी
ऑजेट के थान और कार दोन को खोजने के िलए एक छिव को एक बार कैन करता ह।ै इसक
कयूटेशनल गित इसे ाउन िडटेशन के िलए भी उपयोगी बनाती ह।ै िवयतनाम के डग नाई म िपनस
केिसया बागान म, गुयेन थान तुआन के नेतृव म एक टीम ने उ-रज़ॉयूशन वाली हवाई तवीर के साथ
UAV-LiDAR को मढ़ा और YOLOv8m-Seg, YOLOv11m-Seg, YOLOv12m और सामाय
योजन िवभाजन मॉडल SAM2 क तुलना क। मूल एसएएम को लगभग 11 िमिलयन छिवय और एक
अरब से अिधक िवभाजन माक पर िशित कया गया था, जबक एसएएम2 बड़ ेपैमाने पर वीिडयो
डटेा के साथ िवतारत एक मॉडल ह।ै

YOLOv11m-Seg ने ी िडटेशन म mAP50 0.62 और F1 कोर 0.59 दज कया। YOLOv12m
और SAM2, साथ ही YOLOv8m-Seg को संयोिजत करने वाला मॉडल इन मूय तक नह पंच
पाया। उन े म जहां पाइन ाउन सघन प से ओवरलैप होते ह, फ़ड डटेा पर िशित मॉडल ने
सामाय-उेय िवभाजन मॉडल से बेहतर दशन कया। जब इन सीमा को LiDAR बद ुबादल के
साथ मढ़ा गया और े माप के साथ तुलना क गई, तो अनुमािनत पेड़ क ऊंचाई क ायामक शि
0.85 से 0.93 तक थी। ाउन-चौड़ाई अनुमान क ायामक शि 0.58 से 0.86 तक थी। यक
परणाम एक े म वृारोपण से आए ह, उह अय जाितय और ाकृितक वन म फर से माय कया
जाना चािहए।

उपह छिवय और हवाई तवीर का उपयोग करने वाली एक अय टीम ने फाटर आर-सीएनएन
परवार से घनव-आकलन तंिका नेटवक  के साथ YOLOv5 को संयोिजत करते ए BRO हाइिड
मॉडल का ताव रखा। इसम मटीकेल अपसपलग को समायोिजत करने के िलए बैटल रॉयल
ऑिटमाइज़ेशन नामक एक खोज तकनीक का उपयोग कया गया था, और इसे पेड़ क िगनती करने के
िलए िडज़ाइन कया गया था, चाह ेवे कम खड़ ेह या घने समूह म। मॉडल ने 97.8 ितशत वृ-गणना
अनुमान सटीकता और 0.0912 क औसत िनरपे ुट (एमएई) दज क।

यू-नेट तंिका नेटवक  का ापक प से मुकुट के बारीक व खचने के िलए उपयोग कया जाता ह।ै
उनक संरचना एक छिव को छोटे आकार म संपीिड़त करती ह,ै फर िवतृत परेखा को पुना करते ए
इसे मूल आकार म पुनथािपत करती ह।ै िकप कनेशन पूरे नेटवक  म संपीड़न से पहले क जानकारी ले
जाता ह,ै िजससे शाखा जैसी पतली सीमा को धुंधला होने से रोका जा सकता ह।ै वांग िलनलग के
नेतृव म एक टीम ने अनई ांत और गुआंशी ांत, चीन म िजसी के उपोणकटबंधीय िमित जंगल
म एमटीएससीएफनेट िवकिसत कया। इसके इनपुट म ज़ेनयूज़ पी1 से लैस डीजेआई एम300 आरटीके
ारा कैचर क गई यूएवी-आरजीबी कैमरा इमेजरी शािमल थी। इसे RIEGL िमनीVUX-1UAV ारा
एक कए गए LiDAR बद ुबादल और चीन के GF-2 उपह से इमेजरी भी ा ई। LiDAR बदु
का घनव 87.14 ित वग मीटर था। शोधकता ने एनकोडर को तीन शाखा म िवभािजत कया जो
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डटेा को अलग-अलग संसािधत करते थे, फर उह संयोिजत करने के िलए एक पल-ांच फ़चर-यूज़न
मॉूल जोड़ा। एकल ससर का उपयोग करने वाले मॉडल क तुलना म, ाउन-े िवभाजन और
वृ-जाित वगकरण दोन के िलए ओवरलैप-सटीकता मेस म सुधार आ ह।ै

केवल उ-रज़ॉयूशन दृय-काश ऑथफोटो का उपयोग करके घने मुकुट को अलग करने का यास
कया जाता ह।ै FSC-Mask2Former नामक एक िविध को 512 गुणा 512 िपसेल पर ॉप क गई
958 छिवय पर िशित कया गया था। येक छिव को जमीनी साई के डटेा के साथ जोड़ा गया था,
िजसम कुल िमलाकर 7,636 पेड़ क सटीक परेखा थी। छिव-बनावट क जानकारी के अलावा, िविध ने
आवृि डोमेन म िनकाली गई िवशेषता को लागू कया, जो जांच करती ह ैक रंग और चमक के पैटन
कतनी बार दोहराए जाते ह, साथ ही िवरोधाभासी िशा, जो समान पेड़ को करीब और अलग-अलग
पेड़ को दरू होने के िलए िशित करती ह।ै इसने घने पे वाले िमित जंगल म पेड़ क सीमा को
अलग करने म ुटय को प प से कम कर दया।

पॉइंट ांसफॉमर V3 (PTv3) तंिका नेटवक  म से एक ह ैजो ि-आयामी बद ुबादल को सीधे बद ुदर
बद ुसंसािधत करता ह।ै यह आम-यान को थानांतरत करता ह,ै एक ऐसी िविध जो गणना करती ह ैक
डटेा का येक भाग हर दसूरे भाग से कतनी िनकटता से संबंिधत ह ैऔर मूल प से एक वाय म शद
के बीच संबंध क जांच करने के िलए ि-आयामी वृ संरचना का उपयोग कया जाता था। एक अययन
म, तीन तरंग दैय बड उसजत करने वाले मटीपेल LiDAR ारा कैचर कए गए बद ुबादल को
चार मॉडल म डाला गया: PTv3, KPConv, सुपरपॉइंट ांसफामर (SPT), और यादिृछक वन। जंगल
को छह परत म िवभािजत कया गया था: ज़मीन, कम वनपित, पेड़ के तने, शाखाएँ, पियाँ और लकड़ी
का मलबा। इस तुलना म, PTv3 ने 69.1 ितशत क ओवरलैप सटीकता (mIoU) हािसल क, जो अय
ि-आयामी मॉडल से 21.8 ितशत अंक अिधक ह।ै

जनवरी 2026 म कािशत एक संबंिधत मेटा-िवेषण भी इस वृि को संयामक प से दशत करता
ह।ै जब एडरेी और सहकमय ने िगत-वृ का पता लगाने पर कागजात एक कए और जांच क,
तो िगत पेड़ को काटने वाले उदाहरण-िवभाजन तरीक का योगदान कुल का लगभग 46 ितशत
था, जबक इनपुट के प म सामाय आरजीबी हवाई तवीर का उपयोग करने वाले अययन म सबसे
बड़ी िहसेदारी, 73 ितशत थी। इसका मतलब यह ह ैक तवीर और कैनोपी ऊंचाई मॉडल (सीएचएम)
का उपयोग करने वाले संयोजन, जो मानिच क तरह पेड़ क ऊंचाई दशत करते ह, अकेले LiDAR क
तुलना म अिधक सामाय ह।

मत वन म पेड़ का नामकरण

एक बार जब अलग-अलग मुकुट काट दए जाते ह, तो अगले चरण म वशेष जात का नधारण करने के

लए उनके भीतर के रंग, बनावट और -आयामी आकृत क जांच क जाती है। मत वन म यह काय

कठन है, जहां ऊपरी छ वाले पेड़ और नचली झाड़य से परावतत काश आपस म मलता है, पेड़ के

बीच नमून क संया तेजी से भ होती है, और लभ जातय के लए केवल कुछ तवीर मौजूद ह।

कन ितयािन और झाओ गिजयान ने 2025 म वैािनक रपोट म मटी-ांच मटी-लेबल वृ
जाितय के वगकरण (एमएमटीएससी) का एक अययन कािशत कया। इसने ीसैटएआई का उपयोग
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करके संयु प से यूएवी हवाई तवीर और सटनल उपह इमेजरी का िवेषण कया, जो यूरोप म
बनाया गया एक मटीससर बचमाक  डटेासेट ह ैऔर िजसम 15 मुख वृ जाितयां शािमल ह।
शोधकता ने वृ-जाित क पहचान के िलए छह बैकबोन यूरल नेटवक  क तुलना क, िजनम
DenseNet121, EfficientNet-B0 और ConvNeXt-Tiny शािमल ह। यहां तक     क जब नमून क
संया जाितय के बीच बत िभ होती ह,ै तब भी DenseNet121 को अपनी रीढ़ के प म उपयोग
करने वाले मॉडल ने अय पांच से बेहतर दशन कया। इसका F1 कोर लगभग 72 ितशत था और
इसक सटीकता लगभग 82 ितशत थी।

मलेशया के बोनयो प पर डेरामाकोट और तांगकुलप वन बंधन इकाइय (एफएमयू) म, शोधकता ने

उणकटबंधीय वषावन म अय पेड़ से लंबे, उभरते ए डटरोकापसी पेड़ को अलग करने के लए

डीपफॉरेट (डीएफ कैनर ो) और एक कुशलनेट-बी 4 तंका नेटवक  का उपयोग कया। नमाता क

सटकता, सही ढंग से पहचाने गए वातवक डटरोकाप पेड़ का अनुपात 0.71 था। उपयोगकता क

सटकता, एआई ारा डटरोकास के प म पहचाने गए पेड़ का अनुपात जो वातव म डटरोकास थे,

0.67 था। उपह-आधारत मशीन-लनग मॉडल के लए शण सामी के प म परणामी वृ-जात

क जानकारी जोड़ने से जमीन के ऊपर काबन (एजीसी) अनुमान म ुट कम हो जाती है। अकेले उपह

इमेजरी का उपयोग करने वाले मॉडल क मूल माय वग ुट (आरएमएसई) 70.60 मेगााम त हेटेयर

थी। जब ोन ारा सयापत वृ-जात क जानकारी जोड़ी गई, तो ुट गरकर 60.53 मेगााम त

हेटेयर हो गई।

जनवरी 2026 म साइंटफक रपोट्स म काशत कोटारो कोमासु और उनके सहयोगय का एक पेपर

ापक े म इसी तरह क वृ क पु करता है। जब मलेशया और इंडोनेशया म 395 सवण भूखंड

म काबन टॉक और जैव ववधता सूचकांक का अनुमान केवल उपह संकेतक से लगाया गया था, तो

ायामक शत 0.43 और 0.46 पर रही। ोन इमेजरी के 934 सेट जोड़े जाने के बाद, ायामक

शत बढ़कर 0.51 और 0.48 हो गई। ोन ारा ली गई अलग-अलग पेड़ क जानकारी उपह तवीर के

मोटे पैमाने पर बेहतर रज़ॉयूशन म भर जाती है।

िमित वन म बत कम नमून वाली दलुभ जाितयाँ होती ह, इसिलए यद एक सामाय हािन फ़ंशन,
यह गणना करने के िलए उपयोग क जाने वाली िविध क मॉडल कतना गलत ह,ै अपरवतत लागू कया
जाता ह,ै तो भिवयवािणयाँ कई िय के साथ पेड़ जाितय क ओर झुक जाती ह। इस असंतुलन को
ठीक करने के िलए एम-मोएनेट, या मटीमॉडल पास िमसचर-ऑफ-एसपस नेटवक  िवकिसत कया
गया था। यह इनपुट के प म ऑिटकल इमेजरी, सटनल-1 सैटेलाइट रडार (एसएआर), और िडिजटल
एिलवेशन मॉडल (डीईएम) डटेा लेता ह,ै और एनकोडर के भीतर अपसंयक जाितय को समपत कई
िवशेष सबमॉडल सिमिलत करता ह।ै यह आमिवास-समायोिजत गेटग का भी उपयोग करता ह,ै जो
भिवयवाणी म िवास कम होने पर इन िवशेष को िनणय दतेा ह।ै लू और सहकमय ारा रपोट
कए गए परणाम के अनुसार, सम सटीकता (OA) 79.46 ितशत थी, ओवरलैप सटीकता (mIoU)
60.08 ितशत थी, और कपा गुणांक 0.74 था। सदाबहार पाइन और लडने जैसे कम नमूने वाले पेड़ के
मानिच से गायब होने या िबखरे ए, अलग-अलग िहस म दखाई दनेे क समया बत कम हो गई
थी।
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साइस म नौ मुख वृ जाितय को वगकृत करने वाला एक अययन एक और समाधान तुत करता
ह।ै इसने ResNet50 को रीढ़ क ही के प म इतेमाल कया और इसे कमजोर पयवेित िशण के
साथ जोड़ा जो मॉडल ारा िनद अनंितम लेबल के साथ िशण को पूरक करता ह।ै मॉडल, िजसे
आरजीबी, िनकट-अवर, भूभाग और िमी डटेा ा आ, ने 90 ितशत क सम सटीकता दज क।
अययन म सीधे तौर पर कसी भी दावे का आकलन नह कया गया क लेबलग लागत आधे से अिधक
कम हो गई ह।ै

संयाए ँजो अययन दर अययन भ होती ह

मुकुट िवभाजन और वृ-जाित वगकरण िगत योग म काफ सटीक आंकड़ ेउप करते ह, लेकन
परणाम जाितय क संरचना और ससर संयोजन के साथ प प से िभ होते ह। िविश शंाकार
आकृितय वाले दवेदार के एकल-जाित शंकुधारी जंगल म, जैसे क िपनस केिसया और िपनस ताएडा,
YOLOv11m-Seg और चंदवा-ऊंचाई-मॉडल-आधारत िवभाजन मॉडल उ वृ-ऊंचाई अनुमान
सटीकता दखाते ह, िजसम ायामक शि 0.85 से 0.93 तक होती ह।ै उपोणकटबंधीय और
उणकटबंधीय चौड़ी पी वाले िमित जंगल म, जहां पियां ापक प से फैलती ह, शाखाएं आपस
म जुड़ती ह, और मृत शाखाएं िमित होती ह, मुकुट-चौड़ाई अनुमान के िलए ायामक शि 0.58
और 0.68 के बीच िगरती ह,ै तब भी जब समान YOLO परवार या माक आर-सीएनएन मॉडल का
उपयोग कया जाता ह।ै कसी पेड़ का आकार िनयिमत ह ैया अिनयिमत, यह कृिम बुिमा क
सटीकता को िवभािजत करता ह।ै

फाउंडशेन मॉडल और डोमेन-िविश मॉडल क रकग उलट भी सकती ह।ै बड़ ेपैमाने पर छिव और
वीिडयो डटेा पर िशित SAM2, कई वतु क परेखा को अलग कर सकता ह,ै लेकन ओवरलैपग
शाखा वाले जंगल म यह वािनक डटेा पर िशित YOLOv11m-Seg क तुलना म अिधक गलत
पहचान उप करता ह।ै यहां तक   क एक िवशाल सामाय योजन मॉडल भी कसी िवशेष फ़ड साइट
के िलए फाइन-ूनग क जगह नह ले सकता ह।ै

आसमान से या य याद आता है

कोई फक  नह पड़ता क ोन कतना सटीक उड़ाया जाता ह,ै कुछ थान आकाश से अदृय रहते ह। जंगल
के ऊपर ऑिटकल कैमर और LiDAR से िसल जंगल म मय और िनचली परत तक नह पंच पाते ह
जहां घने पे आकाश को अव कर दतेे ह। परणामवप, छोटे पेड़ को बार-बार और गलत तरीके से
उनके ऊपर बड़ ेपेड़ के मुकुट म समूिहत कया जाता ह।ै

गहन-शण मॉडल को शत करने के लए जमीनी साई के डेटा क आवयकता होती है जसम

येक पेड़ के लए एक सटक दो- या तीन-आयामी परेखा तैयार क गई है। हालाँक, घने प वाले जंगल

म, अयधक अनुभवी े वशेष भी इस बात पर असहमत ह क एक पेड़ का मुकुट कहाँ समात होता है।

नणय म यह अंतर एनोटेशन शोर के प म बना रहता है और मॉडल शण म वेश करता है। इसलए

सटक जमीनी साई डेटा बनाना एगोरदम को डजाइन करने जतना ही म-गहन है।
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े बदलने पर सटकता भी गर जाती है। यहां तक   क एक पेड़-जात वगकरण मॉडल जो एक जंगल म

उ कोर करता है, वह अलग-अलग इलाके, सूरज क रोशनी और जातय क संरचना के साथ सरे

जंगल म खराब दशन कर सकता है। गरावट का आकार डेटा और मूयांकन मीक के अनुसार भ होता

है और इसे कसी एक सीमा तक कम नह कया जा सकता है।

अगले चरण के लए काय

इन कमय को र करने के यास शु हो चुके ह। हाइड फाइन-ूनग अययन यूएवी-लीडार ारा बनाए

गए -आयामी चंदवा ऊंचाई मॉडल से जानकारी तरत करके वानक डेटा पर शूय-शॉट फाउंडेशन मॉडल

एसएएम 2 को फर से शत कर रहे ह। इसका उेय एक ही समय म ापकता और सटकता ात

करना है। अनुसंधान आवृ-घटक अपघटन, कंाटव लनग और गेटग एगोरदम को भी परकृत कर

रहा है जो लभ जातय क वचालत पहचान म सुधार करने के लए एम-मोनेट और

एफएससी-माक2फॉमर जैसे कई वशेष उपमॉडल को जोड़ता है।

ाउन-बीईआरट, वांग ज़नबो और उनके सहयोगय ारा वकसत और मई 2026 म जीआईएससाइंस

एडं रमोट ससग म काशत, इस दशा का एक हालया उदाहरण है। यह गतशील ाउन माकग जोड़ता

है, जो ाउन आकार म अंतर को दशाता है और केवल वैध ाउन े का चयन करता है, और ाउन

पोजशनल एकोडग, जो ाउन के भीतर ान क जानकारी एबेड करता है। इसके बाद यह एक

व-पयवेत शण चरण समलत करता है जो बना लेबल वाले ाउन नमून के साथ मॉडल को

पूव-शत कर सकता है। यह कोण कुछ जमीनी साई वाले लेबल वाली लभ जातय के लए भी

उपयोगी सुवधाए ँनकालने का यास करता है।

सैटएआई, योरफॉरेट और फॉरइंटस जैसे कई पारतक तं म फैले तीन- और दो-आयामी

तगत- बचमाक  डेटासेट का वतार और साझा करने के लए काम जारी रहना चाहए। ऐसे समय म

जब मॉडल का दशन महाप और वृ जातय के आधार पर बत भ होता है, डेटासेट का वतार

करना एगोरदम को परकृत करने जतना ही महवपूण है।
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2.2

भूिम-ऊपरी बायोमास (AGB) और वन काबन भंडार का अनुमान

कसी पेड़ के सूखे वजन को सीधे नधारत करने के लए, एक त को एक आरी उठानी होगी, आधार को

काटना होगा और पेड़ को गराना होगा, शाखा, तने और पय को अलग करना होगा, उनका वजन करना

होगा और नमी को भ म डालना होगा। ऐसे वनाशकारी य माप का उपयोग एलोमेक समीकरण के

नमाण के लए संदभ मान ात करने के लए कया गया था। पूरे जंगल के बायोमास का अनुमान लंबे समय

से छाती क ऊंचाई पर ास, पेड़ क ऊंचाई और लकड़ी के घनव के आधार पर एलोमेक समीकरण के

साथ लगाया गया है। इन समीकरण ने संरत े म पेड़ को काटे बना वजन क गणना करना संभव बना

दया, लेकन ुटयां तब बढ़ जब े और जातयां उन जातय से भ हो ग जनके लए एक

समीकरण वकसत कया गया था।

एक कारण था क लोग एक पेड़ का वजन जानना चाहते थे। लकड़याँ बाजार म लाने और उनक कमत तय

करने के लए, उह माा और वजन जानने क जरत थी, और कटाई और माप लंबे समय तक अवभाय

रहे। फर भी बना पेड़ काटे वजन का अनुमान लगाने का एक तरीका है। यह ंक क मोटाई और ऊंचाई को

मापने और जातय के लए नधारत समीकरण के मायम से उन मूय को पारत करने के लए पयात है।

कसी त क छाती क ऊंचाई पर मापे गए तने के ास को तन क ऊंचाई पर ास (डीबीएच) कहा

जाता है। एक एलोमेक मॉडल पेड़ क ऊंचाई, लकड़ी के घनव और जातय- और े-वश गुणांक के

साथ डीबीएच दज करके एक पेड़ क माा और वजन का अनुमान लगाता है। ास और ऊंचाई के बीच का

संबंध वकासामक चरण और पयावरण के साथ बदलता है और र अनुपात म तय नह होता है। एक बढ़ते

पेड़ के तने और शाखा म जमा ए काबन का अनुमान लगाने के लए गणना म इन ुटय को शामल करने

क आवयकता होती है। भूमगत बायोमास (एजीबी) क सटकता सीधे राीय काबन खात और

काबन-बाजार के आंकड़ को भावत करती है।

डीबीएच और पेड़ क ऊंचाई को हाथ से मापना कोई आसान काम नह है। एक सवक एक टेप के साथ तने

क परध को मापता है, हसोमीटर नामक कोण-मापने वाले उपकरण के साथ पेड़ के शीष को देखता है,

फर कोणमत ारा ऊंचाई क गणना करता है। इस या म त पेड़ कई मनट लगते ह। पूरे जंगल को

मापने के लए कई सवणकता को कई दन तक, कभी-कभी हत तक काम करने क आवयकता

होती है। ुट भी वेश करती है, यक लोग यह तय करने म भ होते ह क कोई तना कहाँ से शु होता है

और कहाँ समात होता है। हाल के वष म, वन सवण म गुवाकषण का क  मापने वाले टेप से लेजर

और कैमर पर और सवणकता के दो पैर से ोन और कृम उपह पर ानांतरत हो गया है।
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ाउंड लेजर और ोन पेड़ को कैसे पढ़ते ह

एक लीय लेजर कैनर (टएलएस) एक पेड़ का चकर लगाता है, काश क अनगनत दाल का उसजन

करता है, और उनके वापस लौटने म लगने वाले समय को मापता है, जससे लाख ब से बना एक

-आयामी मानच तैयार होता है। ब के इस संह को ब बादल कहा जाता है। मटपल-कैन वध

कैनर को कई ान पर ले जाती है और बना कसी चूक के एक पेड़ के पछले हसे को भी पकड़ लेती है,

लेकन कैनर को ानांतरत करने और कैन को एक ान पर पंजीकृत करने म काफ समय लगता है।

यद सैकड़ पेड़ का सवण करना हो तो यह काय एक दन म पूरा करना कठन है। इसके वपरीत,

एकल-कैन वध एक ही ान पर होती है और केवल एक बार कैन करती है, मनट म समात हो जाती है,

लेकन अय ंक और शाखाए ंएक पेड़ के पीछे को घेर लेती ह और ब डेटा म वरल अंतराल छोड़ देती ह।

संयु राय अमेरका के इंिडयाना म माटल फ़ॉरेट म, शोधकता ने 37 पेड़ जाितय वाले
समशीतोण चौड़ी पी वाले जंगल म सगल-कैन टीएलएस को CoAtNet के साथ जोड़ा। जमीनी
साई के मूय क गणना सामाय उरी अमेरक एलोमेक समीकरण म े-मापा डीबीएच दज
करके क गई थी। 60 परीण वृ म, िनधारण का गुणांक 0.73 था। माय ितशत पूवाह 0.99
ितशत था, लेकन माय िनरपे ितशत ुट 25.06 ितशत थी और माय िनरपे ितशत ुट
29.40 ितशत थी। एक छोटे पूवाह को इस अथ म नह पढ़ा जाना चािहए क येक पेड़ के िलए ुट
एक ितशत से कम थी।

आसमान से नीचे देखने का भी एक तरीका होता है.

ोन तवीर को एक साथ जोड़कर और उनक वकृत को ठक करके बनाए गए मानच को ऑथफोटो

कहा जाता है। यक इसे उपह छव क तुलना म बत करीब से लया गया है, येक शाखा  प से

दखाई देती है। सबा, मलेशया के डेरामाकोट और तांगकुलप उणकटबंधीय वषावन म, शोधकता ने

डटरोकापसी पेड़ के मुकुट, शाखा और पय से बने छतरी जैसे पेड़ के शीष को पहचानने के लए ोन

ारा कैचर कए गए आरजीबी ऑथफोटो को एफशएटंनेट-बी 4 नामक एक गहन-शण मॉडल के साथ

जोड़ा, फर काबन का अनुमान लगाने के लए उणकटबंधीय-वन एलोमेक समीकरण को लागू कया।

एक बेसलाइन मॉडल अकेले उपह इमेजरी के साथ चलता है और कोई भी फ़ नमूना 0.43 क

ायामक शत पर नह रहता है। एक मॉडल जसने ोन-कैचर क गई मुकुट-संरचना जानकारी को

जोड़ा, ायामक शत को 0.51 तक बढ़ा दया और ुट को 70.6 टन से घटाकर लगभग 60.5 टन त

हेटेयर कर दया।

इसी तरह का यास यूरोपीय बीच (फागस सवेटका) के जंगल म कया गया था। शोधकता ने यूएवी

लेजर कैनग के साथ -आयामी ाउन वॉयूम को मापा और अकेले डीबीएच के आधार पर मौजूदा गणना

म मूय जोड़ा, जससे बायोमास-अनुमान ुट म उलेखनीय कमी आई। यक ाउन-वॉयूम जानकारी को

एक समीकरण म जोड़ा गया था जो पहले केवल टेम ास पर वचार करता था, सुधार वाभावक तीत

होता है।

हालाँक, एलोमेक समीकरण म वयं कमजोरयाँ ह। उरी अमेरका या सभी उणकटबंधीय जंगल म

उपयोग के लए बनाए गए सामाय-उेयीय फ़ॉमूले कसी वश े म म क उवरता, ानीय जलवायु,
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या एक ही जात के भीतर भी बढ़ती जगह पर पेड़ का प कैसे भ होता है, इसे पूरी तरह से पकड़ नह

सकते ह। यहां तक   क एक ही ूस जात के भीतर, बरसाती पहाड़ी पर उगने वाले पेड़ और सूखी पहाड़ी

पर उगने वाले पेड़ का ास एक ही हो सकता है, लेकन उनके आंतरक भाग कतनी मजबूती से भरे ए ह,

यानी लकड़ी के घनव म भ होता है। यह एक वत पूवाह, े के अनुसार लगातार एक दशा म

झुकाव वाली ुट उप कर सकता है। सौभाय से, एक बार सटक प से मापा गया ानीय एलोमेक

डेटा जमा हो जाने पर इस पूवाह को ठक करने के लए एक पयवेत गहन-शण मॉडल को फर से

शत कया जा सकता है। यह कोण शुआत से ही एक आदश फॉमूला खोजने क तुलना म लगातार

डेटा एक करने और मॉडल को सही करने के करीब है।

राीय वन सूची को सैटेलाइट डेटा से जोड़ना

लेज़र और ोन से अलग-अलग पेड़ को सटक प से मापने के लए तकनीक म चाहे कतना भी सुधार हो

जाए, यह कसी देश के येक पेड़ का इस तरह से सवण नह कर सकता है। जस देश म जंगल जतने बड़े

हगे, उतनी ही आसानी से पेड़ क संया करोड़ म पंच जाएगी। एक ोन एक दन म केवल एक सीमत

े का नरीण कर सकता है, लेकन एक कृम उपह उस सीमा को तुरंत पार कर जाता है। पेड़ दर पेड़

मापे गए मूय या कुछ नमूना भूखंड के डेटा को राापी मानच म वतारत करने के लए एक अलग

कोण क आवयकता होती है: जमीन से मापे गए राीय वन सूची (एनएफआई) डेटा को कृम-उपह

रमोट-ससग डेटा के साथ जोड़ना जो कृम बु का उपयोग करके एक नज़र म ापक े का सवण

करता है।

संयु राय अमेरका के कनेिटकट म समशीतोण िमित वन म, शोधकता ने अमेरक वन सेवा क
राीय वन सूची म 142 नमूना भूखंड के डटेा को सटनल -1 रडार िसल, सटनल -2 और लडसैट
उपह ारा पिय के हरे परावतन से ा एनडीवीआई जैसे वनपित सूचकांक, और अंतर-जिनत
लेजर अटीमीटर जीईडीआई से पेड़-ऊंचाई डटेा के साथ ओवरले करके 10-मीटर रज़ॉयूशन पर एक
बायोमास मानिच बनाया। कई मशीन-लनग िविधय का परीण करने के बाद, जब GEDI-मापी गई
पेड़ क ऊंचाई और सटनल वनपित सूचकांक एक साथ दज कए गए तो सटीकता सबसे अिधक थी।
जंगल के बाहर के े को शूय का बायोमास मान दया गया और फ़टर कया गया, िजससे नमूने म
शोर कम हो गया।

स के सखािलन ीप पर बंिधत जंगल म, शोधकता ने एनएफआई टड-सबकपाटमट सवण डटेा
के साथ सटनल -2 उपह इमेजरी और इलाके डटेा म समय-ंृखला परवतन को जोड़ा, फर यादिृछक
वन, एसजीबूट और टैबनेट क तुलना क। XGBoost ने सवम दशन कया.

यह एगोरदम नणय वृ के अनुम को जोड़ता है, येक शाखा-जैसे  के मायम से एक उर को

सीमत करता है, जबक येक बाद वाला वृ पछले वाले ारा छूट गई ुट को कम करता है। औसत पूण

तशत ुट, या एमएपीई, पेड़ क ऊंचाई का अनुमान लगाने के लए 0.18 और काबन टॉक का अनुमान

लगाने के लए 0.37 थी, जबक सम ायामक शत 0.68 थी।

चीन के हइेलगिजयांग ांत म ाकृितक वन का अययन बत लंबे समय के अ को कवर करता ह।ै
इसने 1976 से 2015 तक एनएफआई थायी-नमूना-लॉट डटेा के नौ दौर इके कए। शोधकता ने
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अतीत और भिवय के जलवायु और काबन-डाइऑसाइड एकाता डटेा को शािमल कया और
ान-िनदिशत मशीन लनग (केजीएमएल) नामक एक ढांचा बनाया। यह दो चरण वाली संरचना ह।ै
सबसे पहले, एक वन काबन-पृथरण मॉडल, जो समीकरण म पेड़ क पारिथितक िवकास या को
 करता ह,ै को काबन-डाइऑसाइड िनषेचन भाव को ितबिबत करने के िलए परकृत कया
जाता ह।ै इस मॉडल ारा गणना कए गए मान को पूव सूचना के प म XGBoost को भेज दया जाता
ह।ै पारिथितक ान जोड़ने से काबन-घनव पूवानुमान क ायामक शि 0.85 से बढ़कर 0.90 से
ऊपर हो गई। काबन उसजन को सय प से दबाने वाले कम-उसजन परदृय के तहत, हइेलगिजयांग
के ाकृितक जंगल म काबन टॉक 2060 म 1,379.26 से 1,439.02 टेरााम तक होने का अनुमान
लगाया गया था। यक पारिथितक िनयम पहले से ही अंतनिहत थे, तब भी जब मॉडल ने अपने
िशण डटेा क सीमा के बाहर भिवय क भिवयवाणी क थी, तब भी मूय अिवसनीय तर तक
नह पंचे। एक साधारण लैक-बॉस मशीन-लनग मॉडल उन चरम जलवायु परिथितय म आसानी से
िनरथक मूय का उपादन कर सकता ह ैजो उसने कभी नह दखेी ह, यक एक बार जब वह अपने
िशण डटेा म मौजूद पैटन को छोड़ दतेा ह,ै तो उसे नह पता होता ह ैक उर के िलए कस आधार का
उपयोग करना ह।ै

एक अय अययन म रोमानयाई े डेटा से नमत मॉडल म फनश नेशनल फॉरेट इवटरी नमूने और

सटनल -2 समय ृंखला को जोड़ा गया। फनश ोइंग-टॉक वॉयूम पूवानुमान क ायामक शत

0.483 से बढ़कर 0.718 हो गई। इसका वषय काबन मानच नह था, बक पेड़ क ऊँचाई, बेसल े

और आयतन जैसी वशेषताए ँथ। तंजानया के एक अययन म 2014 के वन और वुडलड े को शुआती

ब के प म इतेमाल कया गया और 2054 तक तीन परय क गणना क गई: मौजूदा झान क

नरंतरता, टकाऊ बंधन और बढ़ा आ वकास दबाव।

कनेटकट से सखालन और हेइलगजयांग से फ़नलड तक फैले ये अययन एक सामाय तवीर दखाते ह।

ाउंड सपल-लॉट डेटा जतना अधक चुर और ववध होगा, और जतने अधक कार के सैटेलाइट ससर

डेटा को ओवरलैड कया जाएगा, ापक े का ना उतना ही सटक हो जाएगा।

संयाए ँभ य होती ह?

शोध के आँकड़ को सावधानी के साथ साथ-साथ रखा जाना चािहए। एक िगत पेड़ का वजन, टड क
माा और ित हेटेयर बायोमास अलग-अलग लय चर ह, और आर² डटेा रज और सयापन िविध के
साथ बदलता ह।ै एनएफआई नमूना-लॉट िनदशांक म ुटयां चंदवा, इलाके, रसीवर और सुधार िविध
पर िनभर करती ह। कुछ सावजिनक डटेा िनजी संपि क सुरा के िलए जानबूझकर िनदशांक को धुंधला
कर दतेे ह। एक उपह िपसेल म बड़ ेपेड़, पौधे और खाली जमीन एक साथ होती ह,ै जो नज़दीक सीमा
पर मापे गए िगत-वृ मूय और िपसेल औसत के बीच एक अंतर पैदा करती ह।ै

ऑिटकल और रडार उपह के बीच रकग भी उलट जाती ह।ै उ-बायोमास जंगल म ऑिटकल और
लघु-तरंग दैय रडार िसल जदी से संतृ हो सकते ह। संतृि बद ुवन संरचना, नमी, ुवीकरण, घटना
कोण और ितगमन मॉडल के साथ िभ होता ह,ै इसिलए एक सीमा तय करना मुिकल ह।ै घने जंगल
क संरचना को पढ़ने म लंबी-तरंग दैय रडार और LiDAR अपेाकृत लाभद ह। यक GEDI
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तरंगप LiDAR ह,ै इसे रडार बैककैटर के समान संतृि मानदडं के तहत समूहीकृत नह कया गया ह।ै
ससर के बीच अंतर के कारण काबन ेिडट जैसी धन संबंधी गणना म संवेदनशील परणाम होते ह।

समयाए ँपीछे छूट ग, और अगला चरण

तकनीक सीमाए ँबनी ई ह। एनएफआई और उपह अवलोकन के अलग-अलग च होते ह और इसलए

अलग-अलग दन म एक ही जंगल को मापते ह। कई देश म सावजनक एनएफआई डेटा नजी संप क

सुरा के लए वातवक नदशांक को धुंधला कर सकता है, जससे उ-रज़ॉयूशन पसेल के साथ

मलान करने पर ुटयां उप हो सकती ह। एलोमेक समीकरण के साथ बनाए गए बायोमास संदभ मूय

म समीकरण क पसंद से उप होने वाली अनतता भी होती है। र से संवेदत एजीबी मानच को जंगल

म काबन क कुल माा के प म नह माना जाना चाहए। एक राीय ीनहाउस-गैस सूची अलग-अलग

काबन पूल के प म नीचे के बायोमास, डेडवुड, कूड़े और म क गणना कर सकती है।

भिवय के काम म ान-िनदिशत मशीन लनग का परीण कया जाना चािहए, जो ापक े म
तंिका नेटवक  के अंदर िवकास समीकरण और काबन-च मॉडल रखता ह।ै GEDI और ICESat-2 जैसे
वतं अंतर जिनत LiDAR िमशन से ा वृ-ऊंचाई डटेा क तुलना NFI डटेा के साथ भी क जा
सकती ह।ै केवल जब कृिम बुिमा रपोट अनुमान और अिनितता को साथ-साथ रखती ह,ै तो
इसका आउटपुट राीय ीनहाउस-गैस सूची म उपयोग के िलए उपयु काबन मानिच तक पंच सकता
ह।ै
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2.3

वन मृदा क गतशीलता और भूम-आवरण परवतन क
नगरानी

यह तीन दन क भारी बारश के बाद था। गगवॉन ांत म कह कटाई वाली जगह पर, पेड़ क ढलान ने

बारश को सीधे अपनी नंगी वचा पर ले लया था। कट ई ढलान से नीचे बहने वाली म लाल थी, जो

मौसम के कारण वघटत ेनाइट का वश रंग था। रबर के जूते पहने एक शोधकता गंदे पानी के सामने

झुक गया और मु भर म पकड़ ली। केवल उंगलय के बीच फसलने क अनुभूत से, शोधकता मोटे तौर

पर अनुमान लगा सकता है क म ने कतना काबनक पदाथ खो दया है और अगली बारश म कतना और

बह जाएगा। कुछ कदम क री पर, एक ढलान पर जहां जड़ अभी भी टक ई थ, म अधक गहरी और

मजबूत थी। यहां तक   क एक ही पहाड़ पर भी पेड़ क मौजूदगी के आधार पर म क त म काफ

अंतर होता है। लेकन श क अनुभूत इस पूरे ढलान का वणन नह कर सकती, कटाई वाली जगह से परे

पूरे पहाड़ का तो बकुल भी वणन नह कर सकती। मु भर म हमेशा अपयात होती है। यही कारण है

क ससर और उपह जो एक ही समय म जमीन के नीचे और पहाड़ से परे पढ़ते ह, और कृम बुमा जो

उह जोड़ती है, जंगल-म अवलोकन के क  म चले गए ह।

भूमगत ससर और आकाश म आँख ारा नमी को एक साथ पढ़ा जाता है

िमी क नमी और काबिनक पदाथ, तापमान और सापे आता, और काबन-डाइऑसाइड सांता यह
िनधारत करती ह ैक पेड़ कतनी अछी तरह बढ़ते ह, वे पानी का कतनी कुशलता से उपयोग करते ह,
और कतना काबन बरकरार रखते ह। अतीत म, एकमा तरीका िनधारत ितिथय पर े म वेश
करना और नमूने एक करना था, या एक ही उपकरण थािपत करना और केवल उसके ारा पढ़े गए
नंबर को दखेना था। जब एक िवतृत पहाड़ को इस तरह पढ़ा जाता ह,ै तो एक पेड़ क छाया के नीचे या
एक घाटी के भीतर क िथितयाँ आसानी से छूट जाती ह। आज, दिृकोण बदल रहा ह:ै कई इंटरनेट ऑफ
थस (IoT) ससर जमीन म लगाए जाते ह, उनके िसल लोरा, एक कम-शि वाले वाइड-एरया नेटवक
से जुड़ ेहोते ह, और परणाम ोन और उपह ारा कैचर क गई छिवय के साथ पढ़े जाते ह।

एक अययन म अफाफा जड़ के आसपास म क नमी का अनुमान लगाने के लए गहन शण के

साथ-साथ ोन से ात मटेल, थमल-इारेड और सामाय तवीर का वेषण कया गया। यन

एट अल ारा काशत। (2024) यूरोपयन जनल ऑफ एोनॉमी म, अययन से पता चला क कई ससर

को संयोजत करने वाले मॉडल म एकल-ससर मॉडल क तुलना म  प से छोट ुट थी। सरे शद म,

जड़ के आसपास पानी क त, जसे केवल य रंग से नह जाना जा सकता था, कई तरंग दैय के

ओवरलैप होने पर उभरी।
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गें आधारत कृष वानक फाम क समीा इसी नकष पर पंचती है। सह एट अल ारा काशत।

(2026) इंटरनेशनल जनल ऑफ एनवायनमट, एीकचर एडं बायोटेनोलॉजी (आईजेईएबी) म, यह बताया

गया है क भूमगत नमी ससर और उपह-ुप भूम सतह जल सूचकांक (एलएसडयूआई) और

तापमान वनत सूखापन सूचकांक (टवीडीआई) के साथ पेड़ क छाया क चौड़ाई को नयंत करने के

लए ाउन बंधन का संयोजन अम चेतावनी दे सकता है क पेड़ और गें कब पानी के लए तधा

करना शु कर दगे। तयोगता शु होने से पहले उसका पता लगाने से पानी बचाने क गुंजाइश बनती है।

बजली के गुण के मायम से नमी को मापने के लए पेड़ के तन म लगाए गए मट-ोब ससर, लोरा गेटवे

के साथ जो एक बैटरी पर महीन तक काम करते ह, खेत म ापत कए गए ह। एक पाइपलाइन पहले से ही

पहाड़ क गहराई म मापे गए मूय को मानव हाथ से गुजरे बना सीधे सवर और कनारे के उपकरण, फ

साइट के पास के छोटे कंयूटर तक पंचाती है। जस काय के लए एक शोधकता को महीने म एक बार

पहाड़ पर चढ़ना पड़ता था और उपकरण क रीडग को हाथ से कॉपी करना पड़ता था, उसे अब केवल

मोबाइल-फोन न चालू करके जांचा जा सकता है। हालाँक, पाइपलाइन सही नह है। जब बैटरी खम हो

जाती है या संचार कट जाता है, तो उस पूरे अंतराल के नंबर खाली रहते ह।

एक समीा ने इन ौोिगकय को एकित कया ह ैऔर उनक दशा को विथत कया ह।ै ंटयस
इन लांट साइंस म, वांग एट अल। (2026) ने मटीमॉडल डटेा-यूज़न अययन क समीा क जो
वन-संसाधन अवलोकन म उपयोग कए जाने वाले LiDAR, उपह इमेजरी, IoT ससर और ोन डटेा को
एक ही मॉडल म रखते ह। उहने नोट कया क जैसे-जैसे डटेा कार क संया बढ़ती ह ैसटीकता बढ़ती
ह,ै लेकन ीोसेसग मुिकल होती ह ैयक डटेासेट के अथायी और थािनक रज़ॉयूशन िभ होते
ह। वन-वाय िनगरानी को कवर करने वाली समीाएँ अिधक ापक प से उसी िनकष को दोहराती
ह। अमोआ-नुआमा एट अल। (2025) और साहा एट अल। (2025), मशः एआई-आधारत वन-वाय
िनगरानी और रमोट-ससग और माट-मॉिनटरग िसटम क समीा करते ए, पाया गया क जब
ससर, उपह और कृिम बुिमा को अलग-अलग उपयोग करने के बजाय ओवरलेड कया जाता ह,ै तो
गलत अलाम और चूक दोन म िगरावट आती ह।ै

एक मानच जो म क गुणवा को कोर म बदल देता है

उपल जल मता, काबनक पदाथ सामी, अलता और पोषक तव वन वाय के उपाय ह। ये संयाएँ

अंततः नधारत करती ह क पेड़ क जड़ कतनी र तक फैल सकती ह और वे कतने समय तक सूखा सहन

कर सकती ह। समया यह है क उह फावड़े से एक ही कूप से नह जाना जा सकता है और नमूने

योगशाला म भेजे जाने और कई दन बीत जाने के बाद ही सामने आते ह। इन आकृतय को एक मानच

म खचने का काम हाल के वष म तेजी से बढ़ा है।

ाकृतक देवदार के जंगल के एक अययन म, पौडेल एट अल। (2025) ने म-गुणवा सूचकांक क

गणना करने के लए फ़ज़ी वेषणामक पदानुम या (फ़ज़ी-एएचपी) को याक वन के साथ

जोड़ा। साइंटफक रपोट्स म काशत, अययन म बताया गया है क म क संरचना, काबनक पदाथ

और जल-धारण मता को शामल करने वाला एक मशीन-लनग मॉडल पारंपरक सांयकय मॉडल क

तुलना म म क त म ानीय अंतर को अधक सूमता से मैप करता है।
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उपह ारा मृदा जैवक काबन (एसओसी) क पहचान करने का यास जारी है। ली एट अल.

(2025) ने चीन के बोटन लेक ओएसस म म के काबनक-काबन सांता का अनुमान लगाने के लए

इलाके के चर के साथ सटनल -2 उपह से वणमीय इमेजरी को जोड़ा। परवज़ी और फ़तेही (2025) ने

कई भूम-उपयोग कार म म के काबनक काबन का मानचण कया और एक सामायीकृत रैखक

मॉडल, यूबट, सपोट वेटर मशीन और याक वन क तुलना क। याक वन क ायामक

शत 0.64 थी, जो सामायीकृत रैखक मॉडल के 0.39 और समथन वेटर मशीन के 0.41 से  प से

बेहतर थी। कोई भी एगोरदम हमेशा जीतता नह है, इसलए जब म और इलाके बदलते ह, तो पहले

ान के लए मॉडल क पसंद पर पुनवचार कया जाना चाहए।

परणामी मृदा-गुणवा सूचकांक और मृदा जैवक-काबन मानच एक संया के प म समात नह होते ह।

एक बार जब ना रंगीन हो जाता है, तो यह एक नज़र म दखाता है क ढलान क दशा के अनुसार एक ही

पवत के भीतर म क त कतनी तेजी से भ होती है और या कोई ान पानी इका करने वाली

घाट या रज है। एक वानक अधकारी के लए यह नणय लेने के लए क कहाँ पेड़ लगाने ह और कहाँ भूम

को अछूता छोड़ना है, यह मानच एक संदभ सामी बन जाता है जो े नरीण से पहले राता बताता है।

एक ाफ यूरल नेटवक  जो शेड- लेसमट क गणना करता है

कृष वानक म, ऊपरी मंजल के पेड़ ारा डाली गई छाया के एक टुकड़े का ान नचली मंजल क

फसल ारा अनुभव क जाने वाली धूप, नमी, काबन-डाइऑसाइड सांता और म क नमी को बदल

देता है। यद छाया बत घनी है, तो फसल धीमी गत से बढ़ती ह; यद यह बत वरल है, तो उनक पयाँ

तेज धूप म जल जाती ह। इसलए छायादार पेड़ कहां लगाए ंऔर कतने लगाए,ं यह गणना का वषय है,

अंतान का नह।

रड्लो एट अल.

(2025) ने ाफ सांत से एक वतं डोमनेटग-सेट एगोरदम के साथ छायादार पेड़ और ससर क

नयुत क गणना क, और एक ानक-लौकक ाफ तंका नेटवक  (एसटजीएनएन) के साथ सापे

आता और काबन-डाइऑसाइड एकाता क भवयवाणी क। 96 कॉफ़ पेड़ और 26 छायादार पेड़

वाले परय म, वाषक काबन-डाइऑसाइड पृथकरण क गणना 520 कलोाम क गई थी। एक ड म

31 छायादार पेड़ वाले परय का मूय 620 कलोाम था। ये मॉडल गणनाए ंथ, न क दघकालक

ेीय अययन म सीधे मापी गई काबन-पृथकरण मााए।ं

पूवानुमानत दशन भी यान देने योय है। मॉडल 10, 15 और 20 दन आगे के माइॉलाइमेट का

पूवानुमान लगाता है। ऐतहासक औसत, एआरआईएमए, सपोट वेटर रेशन (एसवीआर), ाफ

कनवशनल नेटवक  (जीसीएन), और गेटेड रकरंट यूनट्स (जीआरयू) जैसे मौजूदा तरीक क तुलना म,

इसक ुटयां  प से छोट थ और इसके नधारण का गुणांक 0.7350 से 0.8109 तक था। एक ऐसा

युग शु हो गया है जसम सापे आता और काबन-डाइऑसाइड सांता, जसे मापने के लए लोग हर

दन बाहर जाते थे, क गणना दस दन पहले क जा सकती है और यह चुनने के लए उपयोग कया जा

सकता है क छायादार पेड़ कहां लगाए जाए।ं
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उपह ारा कैचर क गई 30 से अधक वष क फ़म

जलवायु परवतन, अनधकृत कटाई, कृष वतार और जंगल क आग लगातार जंगल क उपत को

बदल देती है। इस बदलाव को कैद करने के लए एक तवीर क नह बक दशक क फम क जरत है।

लडसैट, सटनल और एमओडीआईएस जैसे उपह ारा परत दर परत जमा क गई समय-ृंखला क

छवयां उस फम के प म काम करती ह। कोरया म, उपह समय-ृंखला वेषण के एक ही परवार

का उपयोग गगवॉन ांत म जंगल क आग से तत े और पाइन वट रोग के कारण कटाई वाले

ान पर वसूली क जांच करने के लए कया जाता है। कटाई या आग लगाने के तुरंत बाद, नंगी म के

वतृत े दखाई देते ह। कई वष के बाद, घास और झाड़याँ पहले वेश करती ह, और उसके बाद ही पेड़

जड़ जमाते ह। सैटेलाइट इमेजरी के बदलते रंग म अनुम बरकरार दखता है।

ओबाटा और उनके सहयोिगय ने 2021 म जॉजया, संयु राय अमेरका म जंगल का अययन कया।
उहने 1984 से 2016 तक 33 वष क लडसैट इमेजरी को Google Earth इंजन पर संहीत कया।
उहने टैसल-कैप परवतन के मायम से चमक, हरापन और गीलापन सूचकांक िनकाले, हामिनक
ितगमन िवेषण लागू कया, और परणाम को यादिृछक वन के मायम से राीय वन सूची नमूना
भूखंड से जोड़ा। केवल तीन साल क इमेजरी का उपयोग करने वाले मॉडल क तुलना म, इसने सबसे
हािलया गड़बड़ी क तारीख को अिधक सटीक प से पहचाना और वृ-संचय क माा म ुट को कम
कया। वही अययन 2026 म एक जापानी जनल म फर से पेश कया गया था, लेकन मूल काशन वष
और डीओआई को उरण म ाथिमकता दी गई ह।ै

अशांत के कारण का वगकरण वैक तर पर वतारत हो गया है। लडसैट समय ृंखला और गहन

शण का उपयोग करते ए, वांग एट अल। (2026) ने 2000 से 2020 तक नया भर म वन हान को

जंगल क आग, लॉगग और कटाई, ानांतरत खेती, बीमारी और हवा से होने वाली त म वभाजत

करके एक डेटासेट बनाया और इसे पृवी णाली वान डेटा म काशत कया। इसका मतलब यह है क

मानच अब न केवल यह भेद कर सकते ह क जंगल कहाँ गायब ए बक य गायब ए।

एक अय अययन म एआई मॉडल क तुलना क गई जो भूिम उपयोग और भूिम कवर को अलग करता ह।ै
Çalışkan (2026) ने एक ही डटेा पर एक सपोट वेटर मशीन, रडम फ़ॉरेट और िडसीजन ी को
िशित कया और उनके दशन क तुलना क। येक े म कोई एक िविध नह जीती। यादिृछक-वन
िविधय ने बेहतर दशन कया जहां भूभाग जटल था और भूिम उपयोग को छोटे पासल म िवभािजत
कया गया था, जबक संरचनामक प से सरल िनणय-वृ िविध प सीमा वाले बड़ ेकृिष े म
बत पीछे नह थी।

कुछ लेबल वाले े को एक अलग रणनीत क आवयकता होती है। कोलंबया के उणकटबंधीय शुक

जंगल म मौसमी प से पयां गरती ह और असर जलती रहती ह, जससे उनक वणमीय वशेषता

म काफ उतार-चढ़ाव होता है। सेमी-एफसीएमनेट, गजालेज-वेलेज़ एट अल ारा पेश कया गया। (2026),

एक अध-पयवेत शण वातुकला है जो जमीनी साई लेबल और बना लेबल वाले सटनल-1 रडार

और सटनल-2 ऑटकल टाइम ृंखला पर एक साथ शण देता है। लेबल-सीमत परतय म भी

इसने 90 तशत से ऊपर सटकता बनाए रखी। म-समय क बचत को अलग से नह मापा गया।



वानिकी और कृषि-वानिकी का भविष्य

47

ऐसे अययन ह जो वशेष प से पहचानते ह क जंगल के गायब होने के बाद या वेश करता है। पसल एट

अल. (2026) ने एक गहन-शण मॉडल का उपयोग कया जो ान क जानकारी सीखकर यह पता

लगाता है क उणकटबंधीय वन से साफ क गई भूम चारागाह, फसल भूम या सड़क बन गई है या नह।

अययन से पता चलता है क भले ही वन हान समान हो, लेकन बाद म भूम उपयोग भ होने पर नीत

तयाए ँभ होनी चाहए।

वन वतार क भी एक कहानी है. सवा एट अल.

(2026) ने उपोणकटबंधीय ाजील म एक कृष वानक े क जांच क। शोधकता ने ाज़ील के

सैटेलाइट लड-कवर मैपग ोजेट, मैपबायोमास डेटा के साथ तीन समय ब पर परवतन को ैक कया:

2000, 2010 और 2020। े 405.80 हेटेयर से 500.60 हेटेयर से 659.81 हेटेयर तक वतारत

आ। इसी अवध के दौरान आवास एकीकरण सूचकांक म वृ ई। ऐसा तीत होता है क यह वतार

कृषवानक े के प म आ है जो खंडत ाकृतक वन को जोड़ने वाले पारतक गलयारे के प

म काय करते ह। अययन म कहा गया है क ऐसे गलयारे जैव ववधता क रा करने और म को बह

जाने से बचाने म मदद करते ह।

शोध म भिवय पर भी यान दया गया ह।ै तंजािनया के राीय वन संसाधन िनगरानी और मूयांकन
(NAFORMA) डटेा का उपयोग करते ए, ज़ेला (2026) ने तीन परदृय के तहत 2014 से 2054 तक
वन े क गणना क। यद मौजूदा झान जारी रहता ह,ै तो वन और वुडलस 48.09 िमिलयन हेटेयर
से घटकर 32.99 िमिलयन हेटेयर रह जाते ह। भारी िवकास दबाव के परदृय म, वे 28.30 िमिलयन
हेटेयर तक कम हो जाते ह। टकाऊ-बंधन परदृय के तहत, 43.85 िमिलयन हेटेयर भूिम शेष रहने
का अनुमान लगाया गया था।

वातवक समय म कटाई का पता लगाने का यास कया जा रहा है। कंुडू एट अल.

(2025) साइंटफक रपोस म कािशत, लगचेन-आधारत एजट के साथ YOLO ऑजेट-िडटेशन
मॉडल को संयोिजत करने वाली एक णाली जो वाय प से िनणय के अनुम को पूरा करती ह।ै यह
वातिवक समय म उपह और ोन इमेजरी म संदध कटाई परवतन का पता लगाता ह ैऔर अलट
जारी करता ह।ै कृिम बुिमा पहले कटाई के संदहे वाले े का चयन करती ह,ै लेकन झूठे अलाम
पूरी तरह से गायब नह होते ह, इसिलए लोग को अभी भी अंितम िनणय लेना होगा।

इस कार क समय-ंृखला िनगरानी अब योगशाला के बाहर भी महव रखती ह।ै यूरोपीय संघ वन क
कटाई िविनयमन (ईयूडीआर) के िलए अनुबंध I म सूचीब कॉफ, कोको और लकड़ी से संबंिधत उपाद
को बाजार म पेश करने या िनयात करने वाले ऑपरेटर को उपादन के थान के िलए िजयोलोकेशन
जानकारी दान करने क आवयकता होती ह।ै चार हेटेयर या उससे कम के भूखंड को अांश और
दशेांतर के एक बद ुारा दशाया जा सकता ह;ै एक बड़ ेभूखंड के िलए बभुज सीमा क आवयकता होती
ह।ै कटऑफ क तारीख 31 दसंबर, 2020 ह।ै बड़ ेऑपरेटर और कुछ छोटे और मयम आकार के उम
30 दसंबर, 2026 को िनयम के अधीन हो जाते ह। ाकृितक िय और कुछ सूम उम के िलए



वानिकी और कृषि-वानिकी का भविष्य

48

आवेदन क तारीख 30 जून, 2027 ह।ै यक तारीख कमोिडटी कोड और ऑपरेटर क िथित के अनुसार
िभ होती ह, येक कंपनी को अपने उपाद और भूिमका क अलग से पुि करनी होगी।

परर वरोधी संयाए ँऔर शेष काय

इतनी तकनीक जमा हो जाने के बाद भी आंकड़े एक समान नह होते. एक ाउंड ससर एक संकण ब पर

मान मापता है, जबक एक सटनल-2 या लडसैट पसेल एक ापक े म औसत देखता है। बजरी,

छाया, चंदवा और म क नमी म भ दो डेटासेट को ओवरले करने के लए सयापन क आवयकता होती

है जो उह एक ही तथ और ानक पैमाने पर संरेखत करता है।

ऐसे मामले सामने आए ह जनम इस तरह के बेमेल संबंध ने े म समयाए ंपैदा कर द। अकेले उपह

सूचकांक से सुरत आंका गया े जब दौरा कया गया तो पहले से ही काफ शुक था, या उपह ने एक

असामाय संकेत सुनाया जो े म एक सामाय मौसमी परवतन साबत आ। जब तक कोई फ़ मैनुअल

पहले से नद नह करता है क दोन के बीच असहमत होने पर पहले कस संकेत पर भरोसा करना चाहए,

बंधक अलग-अलग नणय पर पंचते ह और म पैदा होता है।

एक अय कार का संघष ऑटकल और रडार (एसएआर) उपह के बीच मौजूद है। उणकटबंधीय और

उपोणकटबंधीय वषावन म असर बादल और कोहरे के साथ, ऑटकल इमेजरी म असर अंतराल खुल

जाते ह, जससे पय के उभरने और गरने के च को याद करना आसान हो जाता है। उन े म जहां

बारश का मौसम महीन तक जारी रहता है, एक भी योग योय ऑटकल छव बनाए बना छह महीने गुजर

सकते ह। रडार बादल के मायम से छव ले सकता है, लेकन बारश के तुरंत बाद गीली म क खुरदरापन

सनल को परेशान कर सकती है, जससे कसी भी बदलाव का गलत पता लगाया जा सकता है।

घनी बंद छतरी वाले जंगल म, उपह या ोन से नकलने वाले सनल प क सतह से वापस उछलते ह,

जससे अय सूचकांक के मायम से नीचे क म क त का अनुमान लगाने के अलावा कोई वकप

नह बचता है। जब एक जलवायु े म शत परवतन-पहचान मॉडल को सरे पारतक तं म ले

जाया जाता है, तो यह पी गरने के मौसम को जंगल क आग या कटाई के प म गलत समझ सकता है।

सटकता म गरावट का आकार डेटा और मीक के अनुसार भ होता है और इसे कसी एक सीमा तक

सीमत नह कया जाता है। रदराज के े म ससर असर बैटरी पावर और संचार खो देते ह, जसके लए

दघकालक े परीण क आवयकता होती है।

भवय के लए एक काय भौतक-सूचत तंका नेटवक  (पनन) है, जो तंका नेटवक  को समीकरण के

साथ जोड़ता है जो भौतक कानून के मायम से भूमगत जल क गत को त करते ह। केवल डेटा पर

शत मॉडल अयधक सूखे या उनके शण डेटा से अनुपत रकॉड वषा का सामना करने पर

नरथक मूय उप कर सकते ह। यद पानी जमीन म कैसे घुसपैठ करता है और वापत होता है, इसे

नयंत करने वाले भौतक नयम तंका नेटवक  म अंतनहत ह, तो ऐसी अपरचत परतय म भी

मॉडल के शंसनीय मूय को बनाए रखने क अधक संभावना है। ानक-लौकक ाफ तंका नेटवक

और ांसफॉमर को हके प म कम करना जह सीधे ोन और फ़ उपकरण म एबेड कया जा सकता

है, एक और काय है। कई दतावेज़ वभ पारतक तं म समय-ृंखला म और भूम-कवर बचमाक

डेटा का वतार जारी रखने क आवयकता को दोहराते ह। केवल जब कम-शत वाले एआई चस जो एक
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बैटरी पर महीन तक चलते ह, पहाड़ के हर कोने तक पंच जाएगंे, ससर और उपह के बीच वतमान अंतर

कम होना शु हो जाएगा।
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अयाय 3

वन आपदा और पारतं वाय क नगरानी:
एआई पूवण और आरंभक चेतावनी
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3.1

मशीन लनग और डीप लनग आधारत वनान जोखम
पूवानुमान और दहन े क पहचान

बसंत के अंत क एक दोपहर, जब शुकता क चेतावनी लगातार तीसरे दन जारी थी। वनान नयंण क

क दवार को भरने वाले मॉनटर के एक कोने म एक लाल ब उभरता है। खड़क के बाहर क हवा सूखी

और तेज़ है, कल छड़का आ पानी पहले ही सूख चुका है। नयंण क के भीतर बस वायरलेस क आवाज़

और कबोड क टपटप धीमे वर म तैरती है। कमचारी तुरंत सीसीटवी क छव को खचकर देखता है,

थमल कैमरा के तापमान अंक क जाँच करता है, और यह देखने के लए खोज वडो खोलता है क आस-पास

से कोई सूचना आई है या नह। वह ब सचमुच आग है, खेत क मड़ जलाने का धुआँ है, या शाम क धूप से

तपी ई छत है, यह छाँटने का समय यादा से यादा कुछ ही मनट का होता है। और उन कुछ मनट के

बीच, इससे पहले क इंसान क आँख छव को पूरा टटोल ले, कृम बुमा के एगोरदम पहले ही एक

बार नणय कर चुके होते ह।

माच 2025 म, यगसांगबुक-दो के उइसग म शु ई आग इस नणय के भार को दशाने वाला एक

उदाहरण है। आग आंदग और चगसग, यगयांग, यगदोक तक फैल गई। आधकारक गणना के अनुसार

छबीस लोग मारे गए और इकहर घायल ए। यगबुक का अायी वन त ेफल 99,289 हेटेयर

था। यगबुक क अायी त राश 1 खरब 13 अरब 6 करोड़ वोन है। यगबुक, यगनाम और उसान

क पुननमाण लागत 1 खरब 88 अरब 9 करोड़ वोन आँक गई। ये दोन मूय आपस म भ संयाए ँह।

त राश गमय म बढ़ नह, बक त सवण और पुननमाण योजना का ेीय दायरा और लेखांकन

क मद अलग थ।

ऐसी आग को रोकने क कोिशश करने वाली कृिम बुिमा मुय प से दो चरण म काम करती ह।ै
आँकड़ को वयं टटोलकर िनयम खोज िनकालने वाली मशीन लनग (Machine Learning), और उस
िनयम-खोज को कई परत वाले तंिका जाल के ज़रए कह अिधक गहराई तक खोदने वाली डीप लनग
(Deep Learning) अपने-अपने अलग समय-बद ुसँभालती ह। आग लगने से कुछ दन, और अिधक से
अिधक एक महीने पहले कहाँ ख़तरा ह,ै यह पहले से भाँप लेने वाला पूवानुमान मॉडल एक ह।ै आग लग
चुकने के बाद कुछ ही िमनट म उस तय को भाँप लेने वाला संसूचन मॉडल दसूरा ह।ै
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आता का व पहले हलता है

पुराने वनान जोखम आकलन र भूभाग और एक बार लए गए वनत सूचकांक पर टके थे। कसी

एक पहाड़ का ढाल और पेड़ क जात कई वष म भी बत नह बदलती, इसलए उतनी ही जानकारी से

जोखम मानच बनाकर उसे लंबे समय तक इतेमाल कया जाता था। समया यह है क वनान केवल

भूभाग के कारण नह लगती। कल तक बारश होती रही हो और आज अचानक आता एकदम गर जाए, तो

कल जो पहाड़ सुरत था वह आज ख़तरनाक पहाड़ म बदल जाता है। हाल क वन कृम बुमा मौसम

और भूभाग, धन बनने वाली वनत, और लोग कतना आते-जाते ह यह दखाने वाले सामाजक-आथक

आँकड़ तक को एक साथ जोड़कर, दैनक आधार पर वनान होने क ायकता को फर से गणना करने क

दशा म बढ़ रही है।

इस गणना म एक िसरदद भरी िवशेषता ह।ै वनाि लगने के दन कुछ ही होते ह, और न लगने के दन
कह अिधक होते ह, यही बात ह।ै इसी िथित म मॉडल को िशित कया जाए, तो वह केवल सुरित
दन को अछे से िमलाकर अंक बटोरने वाले आलसी िवाथ क तरह वहार करता ह।ै असली आग
वाले दन को तो चूक जाता ह।ै इसीिलए शोधकता SMOTE (Synthetic Minority Over-sampling
Technique) का उपयोग करते ह। यह कम संया वाले मामल, यानी वनाि वाले दन के आँकड़ को
सांियकय प से िमलती-जुलती नई ितय के प म बनाकर बढ़ाने क िविध ह,ै ताक मॉडल दोन
िथितय को समान प से दखेकर सीखे। इसके िवपरीत आग न लगने वाले दन के आँकड़ को छाँटकर
घटा दनेे वाली अंडरसपलग, या वनाि चूकने पर दए जाने वाले दडं-अंक को अिधक भारी करने वाली
लागत-संवेदी िशा को साथ-साथ इतेमाल कया जाता ह।ै

गांगवोन िवशेष वाय ांत को लय बनाकर क गई एक शोध ने 2013 से 2023 तक यारह वष म
जमा ए मौसम, वन और जनसंया आँकड़ पर यह िविध लागू क। ऐसे तािलका-पी आँकड़ म गहन
तंिका जाल क तुलना म, कई पेड़ लगाकर बमत से िनणय करने वाला वृ-आधारत मॉडल असर
आगे रहता ह।ै शत को एक-एक करके बाँटकर शाखाएँ फैलाने का तरीका, मौसम और भूभाग जैसे िभ
वभाव वाले चर को घोल-मेल कर दखेने म उटा लाभदायक होता ह।ै लॉिजिटक रेशन और
XGBoost, LightGBM, रडम फ़ॉरेट, एा ी तक पाँच मॉडल को आमने-सामने िभड़ाने पर एा
ी AUC 0.839 के साथ आगे रहा। AUC वह सूचक ह ैजो दशाता ह ैक सचमुच वनाि वाले दन और न
वाले दन को कतनी अछी तरह अलग कया जाता ह,ै यह 1 के िजतना पास हो उतना अछा िमलाता है
और 0.5 िसा उछालने से िभ नह होता। वनाि को न चूकने क मता को ही दखे तो रडम फ़ॉरेट
0.828 क पुनःाि दर के साथ बेहतर रहा। पुनःाि दर का अथ ह ैवातव म घटी वनाि म से मॉडल
ने िबना चूके िजतना पकड़ िलया उसका अनुपात।

इस शोध ने SHAP (SHapley Additive exPlanations) नामक ाया तकनीक का भी साथ
उपयोग कया। यह अनेक िखलािड़य ारा िमलकर कए गए दशन को उनके-उनके योगदान के अनुसार
बाँटकर गणना करने वाली गेम योरी क िविध को पूवानुमान मॉडल पर य-का-य उतारने वाली
तकनीक ह।ै सापे आता का योगदान 0.25 रहा जो बाक सभी चर से आगे िनकल गया। आता
िजतनी घटती गई, ख़तरा उतनी ही तेज़ी से ऊपर चढ़ता गया। वषा क उपिथित 0.15 के साथ पीछे रही,
दिैनक अिधकतम तापमान 0.05, और जनसंया घनव 0.04 था। वृ संचय माा और कितान
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अनुपात, शंकुधारी वन अनुपात, कृिष भूिम अनुपात ने भी बड़ ेन होते ए भी लगातार भार जोड़ा।
ताएबाएक पवतमाला को बीच म रखकर समुी हवा को सीधे झेलने वाले यगदग और, पवतमाला के
पीछे िथत यगसो को िवभािजत करने वाला ेीय िवभाजन चर भी समान प से काम करता रहा।
इसका अथ यह तीत होता ह ैक केवल जलवायु ही नह, बिक लोग के पहाड़ पर आने-जाने और आग
लगाने क आदत तक ने ख़तरा ऊपर धकेला।

शंकुधारी वन अनुपात या वृ संचय माा जैसे धन चर को इंसान पैदल घूमकर एक-एक करके नह
नापते। पौध म समाए पानी क माा दखाने वाला सूचकांक (LSWI) या भू-सतह तापमान से सूखे क
माा भाँपने वाला सूचकांक (TVDI), ोन लेज़र से बनाया गया छ-ऊँचाई मानिच (CHM) जैसे
दरूथ अवलोकन आँकड़ ेइंसान के कदम क जगह लेते ह। मानवरिहत यान पर लाइडार (LiDAR)
चढ़ाकर हर एक पेड़ क िथित और घेरा, चोटी क चौड़ाई तक वतः िचित करने क शोध भी जारी ह।ै
िवयतनाम म चीड़ क एक जाित सामयोप-सग (Pinus kesiya) के वन का डीप लनग से िवेषण करने
वाली शोध ने िगत वृ संसूचन और छ िवभाजन को वचािलत कर, वनाि धन मानिच बनाने
के मूल आँकड़ ेके प म इतेमाल करने का माग खोला।

गांगवोन-दो क शोध यद एक दन आगे दखेने वाला ेीय मॉडल ह,ै तो पूवानुमान अविध को लगभग
एक महीने तक बढ़ाने वाला यास भी सामने आया। यूिनट (UNIST) के ोफ़ेसर इम जग-हो के शोध
दल ने 2026 म, संपूण िव के वनाि मौसम सूचकांक को अिधकतम 31 दन पहले भाँप लेने वाला डीप
लनग मॉडल FWI-Net अंतरराीय शोध पिका कयुिनकेशंस अथ एंड एनवायरनमट म कािशत
कया। वनाि मौसम सूचकांक तापमान और आता, हवा, वषा माा को एक म िमलाकर, आग लगने पर
वह कतनी बड़ी फैलेगी यह दशाने वाला सूचक ह।ै मौजूदा यूरोपीय मयम-अविध पूवानुमान क  का
संयामक पूवानुमान दो साह बीतने पर तेज़ी से सटीकता खो दतेा था, पर FWI-Net ने पूरे 31 दन के
खंड क ुट 6.6 ितशत घटा दी। पूवानुमान के पहले एक साह को ही अलग करके दखे तो ुट म कमी
12.4 ितशत तक बढ़ गई। जहाँ वनाि जोिखम बड़ा होते ए भी पूवानुमान वथा कमज़ोर थी, ऐसे
े म यह सुधार उतना ही बड़ा दखाई दया। भूभाग सूचना तकनीक और मशीन लनग को जोड़ने
वाली शोध को इका कर फर से पड़ताल करने वाली अंतरराीय सािहय समीा म भी िनकष समान
रहा। उपह छिव या भौगोिलक सूचना णाली के आँकड़ ेम से केवल एक का उपयोग करने वाले मॉडल
क तुलना म, मौसम और भूभाग, मानव गितिविध के आँकड़ को परत म जोड़कर उपयोग करने वाला
मॉडल दशे और े का भेद कए िबना बेहतर दशन दखाता ह,ै यह वृि बार-बार पु ई।

पहाड़ के भीतर के ससर और आसमान क आँख वातवक समय म जोड़ते ह

धरती पर ससर, और आसमान से उपह उसी ण को दखेते रहते ह। LoRaWAN कम िबजली खच
करते ए दरू तक संकेत भेजने वाली बेतार संचार िविध ह।ै तुकये के ज़ेितनपाक  म तापमान और आता,
काबन मोनोऑसाइड मापने वाले 80 ससर लगाए गए। शोध दल ने अनुकूली भारत Random Forest
और XGBoost को जोड़ने वाला ाप परखा, और ससर िवयास का कवरेज 95.58 ितशत गणना
कया गया। बैटरी का जीवनकाल िवेषण के अनुसार अिधकतम 11 महीने था।
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थान दखेने वाले पैमाने को चौड़ा करने वाली शोध भी ह।ै स के साइबेरया के ाोयाक  े से जुड़ी
शोध ने वनाि थल को क  मानकर 1 कलोमीटर से 100 कलोमीटर तक क िया वाले छह परत के
संक त वृ खचे। येक वृ के भीतर के मौसम और भूभाग आँकड़ को 30 दन के समय-ेणी के प म
जोड़कर XGBoost से आग के आकार का वगकरण कया और 88.8 ितशत सटीकता क सूचना दी।
शोध दल ने िलखा क यह मान े के अनुप ढँूढ़ने का परणाम ह,ै और इसे कसी अय महाीप पर ले
जाने के िलए थानीय आँकड़ से फर से अंशांकत करना होगा।

अथ फ़ायर अलायंस (Earth Fire Alliance) के परचालन FireSat तीन उपह 7 जुलाई 2026 को
का म पँचे। आिधकारक रोडमैप उसी वष के अंत म आरंिभक उपयोगकता को दन म दो बार से
अिधक अवलोकन दान करने से शु होता ह।ै लय 2028 म संपूण पृवी तक पँच, अगले वष 1 घंटे के
भीतर पुनःमण तक जाता ह।ै 2030 के दशक क शुआत म 20 िमनट के भीतर पुनःमण को िनशाना
बनाया गया ह।ै उपह क संया और समय-सारणी ेपण और बजट के अनुसार बदल सकती ह।ै

घरेलू र संवेदन जगत म वनान लगने से पहले और फैलने के दौरान, बुझने के बाद तक के पूरे च को

कृम बुमा और उपह नगरानी से जोड़ने वाली धारा को वत करने वाला समीा शोधप भी

सामने आया। वलन से पहले जोखम पूवानुमान और वलन के दौरान वातवक समय संसूचन, बुझने के

बाद त ेफल क गणना तक, हर चरण पर भ उपह आँकड़े और कृम बुमा मॉडल क

आवयकता है, यह बात इसने रेखांकत क। हमारा उपह भी ऐसी ही भूमका सँभाल रहा है। मौसम वभाग

ारा ेपत छोलयान उपह 2ए ाकृतक रंग म पृवी क छव लेकर, अलग वेषण के बना भी

केवल छव देखकर बादल और वनान धुआँ, पीली धूल को आँख से अलग कया जा सकता है। इस उपह

ारा अवलोकत मृदा नमी के आँकड़े सूखे और वनान जोखम को साथ-साथ जाँचने म इतेमाल होते ह।

वन शासन के राीय वन वान संान ने इन आँकड़ को जोड़कर राीय वनान जोखम पूवानुमान

णाली का संचालन कया, और हाल ही म उपयोगकता जहाँ खड़ा है उस त के आधार पर वनान

जोखम सूचना तुरंत दखाने वाली हथेली क सेवा भी नई शु क।

धुआँ है या बादल, कैमरा पहले छाँटता है

आग लग चुकने के बाद एक और लड़ाई शु होती ह।ै धुआँ चौड़ ेम फैलने से पहले, चगारी उठने के कुछ ही
िमनट म उस तय को भाँप लेना होता ह,ै यही वणम समय ह।ै पहाड़ के नीचे िथर सीसीटीवी और
अवर कैमरा पहरा दतेे ह, और जहाँ इंसान का चढ़ना कठन ह ैऐसी कटक और अंध े म मानवरिहत
यान (UAV, ोन) चर लगाते ह।

अकेला दृय-काश कैमरा कोहरे या बादल, शाम क धूप के परावतन से धोखा खा सकता ह।ै थमल
अवर कैमरा ताप ोत को पकड़ता ह ैपर छिव खुरदरी होने से जलते पेड़ और गम चान को अलग
करना कठन होता ह।ै चीन के फ़ुिजयान ांत के आँकड़ से िशित EFFNet ने दृय-काश और थमल
अवर छिवय को जोड़ा। सयापन आँकड़ म mAP50 97.2 ितशत था। परशुता 94.9 ितशत,
पुनःाि दर 94.1 ितशत थी। यह मान फ़ुिजयान ांत क परीण शत म िनकला परणाम ह।ै

धुएँ और चगारी क सीमा को िपसेल इकाई म बाँटने वाली शोध भी जारी रही। Akhyar शोध दल ने
UAV छिव म वनाि े को अलग करने वाला DeepFire S3GA-Net बनाया। परीण आँकड़ का
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औसत IoU 0.8723 था। परशुता 0.9347, पुनःाि दर 0.9194 थी। Hindarto शोध दल ने अलग
वनाि छिव आँकड़ म MobileNetV3, ResNet50, YOLOv8 क तुलना क। िवयतनामी
सामयोप-सग का YOLO िवभाजन और SAM2 तुलना वनाि शोध नह, बिक िगत वृ एवं छ
िवभाजन शोध ह।ै

मॉडल भी आपस म अलग-अलग बोलते ह

ये सभी परणाम एक वर म नह बोलते। केवल मौसम आँकड़ ेडालने वाला पारंपरक वनाि मौसम
सूचकांक मॉडल िवतृत े क जोिखम वृि तो भाँप लेता ह,ै पर उसी मौसम के भीतर कस छोटे वन
े म सचमुच आग लगेगी यह नह छाँट पाता। गांगवोन-दो क शोध या मोरो, भारत से जुड़ी अय
शोध ने बताया क जनसंया घनव और कृिष भूिम एवं कितान अनुपात, सड़क तक क दरूी जैसे
सामािजक-आथक चर को जोड़ने पर AUC और पुनःाि दर 10 ितशत अंक से 15 ितशत अंक तक
बढ़ जाती ह।ै इसका अथ यह तीत होता ह ैक मौसम क िथित एक-सी होने पर भी लोग के असर
आने वाले थान म, खेत-खिलहान और क के पास वाले थान म वातिवक वलन तक जाने क
संभावना अिधक होती ह।ै

दृय-काश अकेले कैमरा और ि-कारीय कैमरा को आमने-सामने रख तो मूय और सटीकता आपस म
अलग-अलग दशा क ओर इशारा करते ह। केवल दृय-काश कैमरा लगे उपकरण का मूय सता
होता ह,ै पर कोहरे या ित-काश, रात म झूठ पकड़ने या असली आग चूकने का अनुपात बढ़ जाता ह।ै
EFFNet क तरह ताप तक साथ दखेने वाला ि-कारीय उपकरण mAP50 97.2 ितशत का दशन
दखाता ह,ै पर अवर ससर का अपना मूय महगँा होता ह ैऔर छिव क िवभेदन मता तुलनामक प
से कम होती ह।ै परशुता और लागत दोन को साथ पकड़ने वाला उपकरण अभी नह आया, इसक
संभावना अिधक ह।ै थानीय वशासन के बजट से पूरे पहाड़ पर कैमरा लगाने क िथित म, सते
दृय-काश कैमरे को सघन प से िबछाने वाले प और महगँे ि-कारीय कैमरे को िवरल अंतराल पर
रखने वाले प के बीच लगातार तौलना पड़ता ह।ै

तकनीक अभी जो नह कर पाती उसे भी शांत मन से रेखांकत करना चािहए। वनाि वाले दन कम होने
से, SMOTE से आँकड़ को कृिम प से बढ़ाने क या म वातिवकता से िभ नकली ितप
घुल-िमल जाने का ख़तरा ह।ै गहरे पहाड़ के भीतर LTE या 5G संकेत बार-बार कट जाता ह,ै इसिलए उ
गुणवा वाली छिव को क ीय सवर तक तण नह भेजा जा सकता। वनाि न लगने पर भी मॉडल
चेतावनी बजाए तो अिशमन बल और हलेीकॉटर थ चर लगाते ह और बजट रसता ह।ै इसके
िवपरीत असली वनाि क अनदखेी हो जाए तो आरंिभक ितया िवलंिबत होकर ित बढ़ जाती ह।ै
इसीिलए एनवीिडया जेटसन (Jetson) क तरह ोन पर लद ेलघु कंयूटर, यानी एज कंयूटग (Edge
AI) उपकरण के भीतर ही तुरंत गणना पूरी करनी होती ह,ै पर यद मॉडल को पया हका छाँटा न जाए
तो िनणय िवलंिबत होता ह ैऔर वणम समय चूक जाता ह।ै िवज़न ांसफ़ॉमर या ि-आयामी संवलन
तंिका जाल क तरह अछे दशन वाले मॉडल म उसने ऐसा िनणय य कया यह इंसान के िलए
झाँककर दखेना कठन होने क समया भी बनी रहती ह।ै आपदा-रोकथाम अिधकारी के दिृकोण से
मशीन के दए िनणय को अपने नाम पर वीकृत करना आसान नह होता।
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आगे बचा काम दो दशा म दखता ह।ै SHAP या Grad-CAM से िनणय के आधार को छिव पर
दशाने, और ताप एवं हवा के भौितक समीकरण को तंिका जाल म डालने वाली शोध एक ओर ह।ै दसूरी
ओर कम-िबजली ससर जाल और ि-कारीय ोन को जोड़ने, और चेतावनी के घटनाथल तक पँचने म
लगने वाले समय को उपकरण और संचार शत के अनुसार नापने का काम हो रहा ह।ै वनाि और
रोग-कट, सूखे के तनाव को एक ही िनगरानी जाल म साथ सँभालने क परकपना तो सामने आई, पर
पहाड़ के भीतर 1 िमनट के भीतर मानवरिहत ितया पूरी कर दनेे वाली संपूण वथा अभी मािणत
नह ई ह।ै

ोत और संदभ

1. Akhyar, A., Lee, J., Shahar, N., Saputro, A. H., & Zulkifley, M. A. (2026). Automated forest fire detection in
ecological monitoring using enhanced deep learning networks. Scientific Reports, 16, Article 2039.
https://doi.org/10.1038/s41598-025-31707-6

2. Amoah-Nuamah, J., Child, B., Okyere, E. Y., Adams, O., & Danquah, J. A. (2025). Applications of artificial
intelligence in forest health surveillance and management. Discover Forests, 1, Article 56.
https://doi.org/10.1007/s44415-025-00061-w

3. Earth Fire Alliance. (2026, 7 जुलाई). Earth Fire Alliance's first three operational FireSats reach orbit.
https://earthfirealliance.org/news-article/earth-fire-alliances-first-three-operational-firesats-reach-orbit/ (2 अगस्त
2026 को अभिगमित)

4. Hindarto, D., Sani, A., & Gunawan, A. (2026). Deep learning-based forest fire classification using MobileNetV3,
ResNet50, and YOLOv8. Journal of Computer Networks, Architecture and High Performance Computing, 8(2),
193-204. https://doi.org/10.47709/cnahpc.v8i2.8112

5. Kang, Y., Lee, S., Cho, D., et al. (2026). Deep learning-based forecasting provides a pathway to closing wildfire
information gaps in underserved regions. Communications Earth & Environment.
https://doi.org/10.1038/s43247-026-03692-9

6. Kundu, S., Ninoria, S. Z., Chaturvedi, R. P., Mishra, A., Agrawal, A., Batra, R., Dubale, M., & Hashmi, A. (2025).
Real-time deforestation anomaly detection using YOLO and LangChain agents for sustainable environmental
monitoring. Scientific Reports, 15, Article 39961. https://doi.org/10.1038/s41598-025-23617-4

7. Lee, C., Choi, E. H., Han, Y., & Lee, Y. (2025). Year-round daily wildfire prediction and key factor analysis using
machine learning: a case study of Gangwon State, South Korea. Scientific Reports, 15, Article 29910.
https://doi.org/10.1038/s41598-025-15508-5

8. Malashin, I. P., Masich, I., Nelyub, V., Borodulin, A., Gantimurov, A., & Tynchenko, V. (2025). Assessing wildfire
extents in Siberian forests using machine learning. Scientific Reports, 15, Article 32834.
https://doi.org/10.1038/s41598-025-17465-5

9. Mousa, M. H., Algamdi, A. M., Fouad, Y., & Elshewey, A. M. (2026). CNN-MLP framework for forest burned
areas prediction using PSO-WOA algorithm. Scientific Reports. https://doi.org/10.1038/s41598-026-35836-4

10. Nguyen, T. T., Phan, V. T., Nguyen, T. H., & Duong, T. D. (2026). Individual tree detection and crown
segmentation for Pinus kesiya using UAV-LiDAR and deep learning models. Dendrobiology, 95, 156-169.
https://doi.org/10.12657/denbio.095.011

11. Radhi, A. A., & Ibrahim, A. A. (2026). An intelligent IoT-machine learning framework for wildfire detection and
prediction using a hybrid RF-XGB model. Scientific Reports. https://doi.org/10.1038/s41598-026-52395-w

12. Vibhandik, P., Sawant, S., Joshi, A., & Bidwe, R. (2026). A systematic literature review on forest fire
susceptibility mapping using geo-spatial technologies and machine learning. Discover Artificial Intelligence, 6,
Article 396. https://doi.org/10.1007/s44163-026-00921-0

https://doi.org/10.1038/s41598-025-31707-6
https://doi.org/10.1007/s44415-025-00061-w
https://earthfirealliance.org/news-article/earth-fire-alliances-first-three-operational-firesats-reach-orbit/
https://doi.org/10.47709/cnahpc.v8i2.8112
https://doi.org/10.1038/s43247-026-03692-9
https://doi.org/10.1038/s41598-025-23617-4
https://doi.org/10.1038/s41598-025-15508-5
https://doi.org/10.1038/s41598-025-17465-5
https://doi.org/10.1038/s41598-026-35836-4
https://doi.org/10.12657/denbio.095.011
https://doi.org/10.1038/s41598-026-52395-w
https://doi.org/10.1007/s44163-026-00921-0


वानिकी और कृषि-वानिकी का भविष्य

60

13. Yang, D. Q., & Wu, J. J. (2026). 融合可见光与热红外图像的无人机早期森林火灾深度学习检测 [मानवरहित यान के
दृश्य-प्रकाश एवं थर्मल अवरक्त संलयन छवि आधारित आरंभिक वनाग्नि डीप लर्निंग संसूचन तकनीक]. National Remote
Sensing Bulletin, 30(6), 1647-1663. https://doi.org/10.11834/jrs.20265227

14. Yang, S., Kim, W., Sung, T., Lee, S., Lee, G., Xu, Z., & Im, J. (2026). Satellite-based wildfire monitoring across
the fire lifecycle using artificial intelligence: trends, challenges, and future directions. Korean Journal of Remote
Sensing, 42(3), 315-341. https://doi.org/10.7780/kjrs.2026.42.3.3

15. राष्ट्रीय वन विज्ञान संस्थान. (2026). राष्ट्रीय वनाग्नि जोखिम पूर्वानुमान प्रणाली. https://forestfire.nifos.go.kr (2 अगस्त
2026 को अभिगमित)

16. वन प्रशासन. (2025, 18 अप्रैल). ग्योंगबुक, ग्योंगनाम, उल्सान वनाग्नि क्षति परिमाण अस्थायी रूप से 104 हज़ार हेक्टेयर, वन
प्रशासन पुनर्निर्माण में पूरी कोशिश.
https://www.forest.go.kr/kfsweb/cop/bbs/selectBoardArticle.do?bbsId=BBSMSTR_1036&nttId=3206769 (3
अगस्त 2026 को अभिगमित)

17. कोरिया गणराज्य सरकार. (2025). वनाग्नि क्षति पुनर्निर्माण लागत कुल 1 खरब 88 अरब 9 करोड़ वोन, अब तक की सबसे बड़ी
राशि का समर्थन. https://gonggam.korea.kr/newsContentView.es?content=NC002&news_id=f4f9ac3e-81e6-4479-
a9e2-6f8cf1c6a34b (3 अगस्त 2026 को अभिगमित)

https://doi.org/10.11834/jrs.20265227
https://doi.org/10.7780/kjrs.2026.42.3.3
https://forestfire.nifos.go.kr
https://www.forest.go.kr/kfsweb/cop/bbs/selectBoardArticle.do?bbsId=BBSMSTR_1036&nttId=3206769
https://gonggam.korea.kr/newsContentView.es?content=NC002&news_id=f4f9ac3e-81e6-4479-a9e2-6f8cf1c6a34b
https://gonggam.korea.kr/newsContentView.es?content=NC002&news_id=f4f9ac3e-81e6-4479-a9e2-6f8cf1c6a34b


वानिकी और कृषि-वानिकी का भविष्य

61

3.2

कट-रोग (चीड़ का सूकृिम रोग आद) एवं मृत वृ (Dead Tree)
का ारंिभक ितबब-आधारत िनदान

बुधवार क सुबह-सुबह, गंगवोन ांत के पवत क तलहटी चढ़ते ए तीन सवण-दल सदय के कदम
क आहट सूखे प पर सरसराती ह।ै पीठ के थैले म GPS उपकरण और आनुवंिशक िनदान कट रखे ह,
और गले म दरूबीन लटक ह।ै जब भी वे एक कगार पार करते ह, एक ि ककर दरूबीन को आँख से
लगाता ह।ै हरयाली से ढक ढलान म कह लाल-भूरे रंग म बदल गए तीन-चार चीड़ के पेड़ ढँूढ़ना आज
का काम ह।ै िमल जाने पर िनदशांक अंकत करते ह, तने म छेदक यं घुसाकर बुरादा िनकालते ह, और
उसी जगह संमण क जाँच करते ह। िजन पेड़ को मरे बत समय हो चुका ह,ै उनम राल क गंध तक
फक पड़ चुक होती ह।ै

पर इस तरीके म एक िनणायक कमी ह।ै जब चीड़ क सुइयाँ लाल दखने लगती ह, तब पहले ही दरे हो
चुक होती ह।ै चीड़ के सूकृिम रोग (Pine Wilt Disease) से त पेड़, िजस ण वाहक कट जापानी
चीड़ भृंग अपने शरीर म सूकृिम को ले जाता ह,ै उसी ण से धीरे-धीरे सूखकर मरने लगता ह,ै और यद
हाथ न लगाया जाए तो तीन-चार साल के भीतर पूरा एक जंगल िसरे से लाल पड़ सकता ह।ै फर भी
मनुय क आँख को रंग बदला दखने म कुछ हते लग जाते ह। उन कुछ हत के बीच वाहक कट दसूरे
पेड़ पर उड़ जाता ह,ै और संमण चुपचाप फैलता जाता ह।ै िजस ण सवण दल दरूबीन से लाल पेड़ ढँूढ़
िनकालता ह,ै वह पेड़ पहले ही मौत क दहलीज़ पार कर चुका होता ह ैऔर फैलाव पहले ही शु हो चुका
होता ह।ै

संमत पेड़ को ढँूढ़ लेने के बाद भी काम खम नह होता। पेड़ को काटकर गराना पड़ता है, और उसे पूरा

का पूरा चूणक यं म डालकर बारीक करना पड़ता है, या फर उसी जगह लाटक से ढककर धून औषध

डालकर वाहक कट के डभ तक को न करना पड़ता है। एक त एक दन म चलकर जतनी पहाड़ी

ढलान देख सकता है वह यादा चौड़ी नह होती, और जहाँ पेड़ घने होते ह वहाँ तो गत और भी गर जाती है।

एक सवण-दल सदय दन भर चलकर भी बमुकल छोटे पहाड़ के कुछ मोड़ ही घूम पाता है।

इस गित को मनुय क आँख से पकड़ना मुिकल ह,ै इस िनणय के तहत, वन िवभाग ने िसतंबर 2025 म
शरद ऋतु क रोकथाम कायावयन योजना पेश करते ए बताया क वह हिेलकॉटर और ोन सवण म
कृिम बुिमा और लाइडार (LiDAR, काश छोड़कर उसके वापस लौटने का समय नापकर दरूी पता
लगाने वाला उपकरण) को जोड़गेा। संमण के संदध पेड़ छाँटने का काम पहले AI संभालता ह,ै और
मनुय उस परणाम को आनुवंिशक िनदान कट से जाँचता ह,ै यही म ह।ै िजन राीय अिम े,
बैकडुडगेान पवतमाला और युमगांग चीड़ वन क रा अवय करनी ह,ै वहाँ पहले िवशेष कम और
उपकरण भेजे गए। बुसान के िगजांग-गुन ने भी जून 2026 म चलकर दखेने म कठन पवतीय भू-आकृित
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और अंध े म ोन उड़ाकर उ-िवभेदन ऑथ तवीर ली, और संमण के संदध पेड़ क िथित
बुसान नगर के साथ साझा करने का सवण शु कया।

रंग बदलने से पहले को पढ़ने क तकनीक

जब पेड़ कसी रोगजनक से संमत होता है, तो तने के भीतर जल-माग यानी वाहनी (पोषक तव और पानी

को ऊपर-नीचे ले जाने वाली नलीनुमा ऊतक) बंद हो जाती है। पानी ऊपर न खच पाने वाला पेड़ पय के

पछले हसे के रं बंद करके जल-हान रोकने का यास करता है, और उसी ण वापोसजन या

(पय से पानी जलवाप बनकर नकलती है और पेड़ को ठंडा करती है) तेज़ी से गर जाती है। बंद कर दए

गए एयर कंडीशनर वाले कमरे क तरह पय क सतह का तापमान धीरे-धीरे बढ़ने लगता है। यह संकेत

पय के लाल होने से कुछ हते पहले ही दखने लगता है। मनुय क आँख को अब भी हरा दखता है, पर

पेड़ के भीतर संकट पहले ही शु हो चुका होता है।

इस सूम तापमान अंतर को पकड़ने वाला उपकरण मानवरिहत िवमान पर लगा तापीय अवर संवेदक
ह।ै िशखा-तापमान और NDVI·SAVI जैसे वनपित सूचकांक तथा मौसम संबंधी आँकड़ को आपस म
जोड़ने पर आँख से रंग बदलने के पहले का तनाव संकेत खोजा जा सकता ह।ै यथाथता वृ-जाित,
तवीर लेने के समय, छाया और जल-िथित के अनुसार बदलती ह।ै एक ही पेड़ क सुबह, दोपहर और
शाम को बार-बार तवीर लेने से छाया से बने झूठे संकेत और शारीरक तनाव के संकेत के बीच फ़क  करने
म मदद िमलती ह।ै केवल इस संकेत से रोगजनक क पुि नह क जा सकती, इसिलए इसके बाद मौके पर
िलए नमूने क जाँच होनी चािहए।

इन कुछ दन, कुछ हत का अंतर वातवक रोकथाम ल पर नणायक होता है। पय के लाल होने के

बाद संमत पेड़ ढँूढ़ने पर इस बात क बल संभावना होती है क उस पेड़ पर घूमता रहा वाहक कट पड़ोसी

कई पेड़ पर अंडे दे चुका होगा, पर रंग बदलने से पहले वाली अवा म पकड़ लेने पर उस एक ही पेड़ को

काटकर फैलाव रोका जा सकता है। ारंभक नदान तकनीक जसका पीछा करती है वह इह कुछ दन का

समय है।

रंग नह बिक संघटक को दखेने वाला एक तरीका भी ह।ै पिय के लाल होने से पहले भी हरतलवक,
जल और वणक का अनुपात बदल जाता ह,ै और यह बदलाव लाल-कनारे (रेड एज) और लघु-तरंग
अवर म संकेत के प म पकड़ा जाता ह।ै अमेरका के वन िवभाग और िमनेसोटा िविवालय के
शोधकता के बलूत-योग म सूखे के तनाव को अिधकतम 27 दन और बलूत मुरझान रोग क ितया
को अिधकतम 24 दन पहले पहचान िलया गया। पेन के शोधकता के 2021 के अययन ने
Phytophthora cinnamomi संमण और जल-तनाव से होने वाले बलूत य रोग (oak decline) को
उ-वणमीय एवं तापीय अवर ितबब से जाँचा। बलूत मुरझान रोग (oak wilt) और बलूत य रोग
के रोगजनक और रोगिवान अलग ह।

चीड़ के सूकृिम रोग म भी यही तरीका आज़माया जा रहा ह।ै एक शोध दल के 2025 म रमोट ससग म
कािशत अययन ने UAV उ-वणमीय ितबब म वणक सूचकांक और जल-माा सूचकांक को साथ
पढ़कर संमण के आरंिभक जैव-रासायिनक तनाव का पीछा कया। पी के भीतर वणक के िवघटत होने
क गित और जल के िनकलने क गित हर पेड़ म अलग-अलग कट होती ह,ै इसिलए दोन सूचक को
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आपस म िमलाकर दखेने पर केवल एक को दखेने क तुलना म झूठी पहचान घटती ह।ै 2024 म एक अय
शोध दल ने हर महीने UAV से एक ही वृ-समूह क खची गई समय-ेणी छिवय म गहन अिधगम (कई
परत वाले कृिम तंिका जाल से पैटन सीखने क तकनीक) जोड़कर, संमण क अवथा और एक महीने
म रोग के फैलने क दरूी दोन क गणना कर ली। िचनार पौध पर कए गए 2024 के अययन म कई
समय-बदु के आँकड़ को ResNet18 और CBAM, LSTM को जोड़कर बने मॉडल म डालकर कम
और सूखे के तनाव को पहचानने म 99.69% क अयंत उ यथाथता दज क गई। केवल संया दखेने पर
लगता ह ैमानो कृिम बुिमा पेड़ के मन क बात पूरी तरह पढ़ लेती ह,ै पर यह यथाथता यादातर
िनयंित ायोिगक वन से िमले मान ह, यह याद रखने लायक ह।ै

उपह, मानवरहत वमान और भूम संवेदक को परत-दर-परत जोड़कर उपयोग करने क धारा इस समूचे

े म ात है। 2026 म ंटयस इन लांट साइंस म छपी एक ापक समीा ने ापक े को खंगालने

वाली उपह रसंवेदन, मयम े संभालने वाली मानवरहत वमान उ-वणमक और सँकरे े को

सूमता से नापने वाले भूम संवेदक को एक साथ जोड़ने वाला ेण-जाल वृ-जात वगकरण से

लेकर वन आपदा नगरानी और वृ वाय आकलन तक हर जगह उपयोग हो रहा है, यह संेप म बताया।

पहले ही मर चुके पेड़ को गनने वाली आँख

आरंिभक िनदान से चूक गया पेड़ अंततः तने तक लाल पड़ता जाता ह,ै फर सारी पियाँ िगराकर धूसर
रंग म सूख जाता ह।ै इस तरह खड़-ेखड़ ेमर गए पेड़ को वन े म मृत खड़ा वृ (Standing Dead
Tree) कहते ह, और ये पेड़ कहाँ कतने ह यह िगनने का काम भी अब तक आसान चुनौती नह ह।ै 2026
म Chowdhury आद चौदह शोधकता ने अड़तीस शोध-प इका कर िवेिषत क गई समीा दखे
तो, जहाँ मृत वृ िछटपुट िबखरे ह उन जंगल म YOLO (You Only Look Once, छिव को एक ही
बार म खंगालकर वतु क िथित वातिवक समय म ढँूढ़ने वाला एगोर) ेणी के मॉडल मज़बूत होते
ह। 2022 म कािशत LDS-YOLO को वातरोधी वन जैसी उन जगह के िलए, जहाँ पेड़ छोटे और
पृभूिम जटल हो, हक संरचना के साथ छोटे मृत वृ को न चूकने के िलए बनाया गया था। जब एक
पेड़ छिव म कुछ ही िपसल िजतना होता ह,ै तब भारी मॉडल उन कुछ िपसल को उलटे पृभूिम शोर
मानकर िमटा दनेे क वृि रखता ह।ै 2025 म आए एक अययन ने दोहरे पथ से िवशेषताएँ िनकालकर
जोड़ने के तरीके से मृत वृ के जमघट वाले िहस क झूठी पहचान घटाई।

समया उन िहस क ह ैजहाँ पेड़ घने जमे होकर उनक िशखाएँ आपस म ओवरलैप करती ह। ोन
तवीर के ऊपर से दखेने पर यह हरे बादल के आपस म सटे प जैसा दखता ह।ै कहाँ तक एक पेड़ क
िशखा ह ैऔर कहाँ से बगल का पेड़ शु होता ह,ै मनुय क आँख से भी सीमा खचना मुिकल होता ह।ै
ऐसी जगह पर चौकोर बॉस से केवल िथित दशाने वाली वतु-पहचान से बेहतर वह िवभाजन
(सेगमटेशन) मॉडल होता ह ैजो हर िपसल पर दशाए क जीिवत पेड़ ह ैया मृत पेड़। जमनी के
शोधकता ने 2021 म पेश कया िसवी-नेट (Silvi-Net) दो संवलन तंिका जाल को साथ-साथ
चलाकर वृ-जाित वगकरण और मृत वृ िनधारण एक साथ संभालता था। Chowdhury आद क
समीा ने FSC-Mask2Former और ADA-Net जैसे हाल के मॉडल तक को संकिलत कया।
िभ-िभ ोत से िनकली परशुता को तवीर लेने क िथित और मूयांकन सूचक के साथ ही दखेना
चािहए।
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इस े म यान दनेे योय बदलाव आँकड़ ेजमा करने का तरीका ह।ै 2026 म मोिज़क (Mosig) और
काटेनबॉन (Kattenborn) आद ने रमोट ससग ऑफ एनवायरनमट म परिचत कराया
deadtrees.earth पूरे िव म खची गई सटीमीटर-तरीय हवाई तवीर के हज़ार नमूने एक साथ
इका कया गया खुला डटेाबेस ह।ै यह दस लाख हेटेयर से अिधक ेफल समेटे ह,ै और उसम से अावन
हज़ार हेटेयर से अिधक े म मनुय ने वयं जीिवत पेड़ और मृत पेड़ को पहचानकर िचिनत कर
रखा ह।ै कोई भी अपनी खची ोन तवीर अपलोड करे तो AI पहले वगकरण करता ह,ै और मनुय उस
परणाम को सुधार द ेतो मॉडल फर से सीखता ह,ै यही संरचना ह।ै एक दशे, एक जंगल म अछा चलने
वाला मॉडल दसूरी जगह बेकार सािबत होने क समया को सुलझाने का यह यास ह।ै यूरोपीय ूस वन
म अछा बैठने वाला मॉडल कोरयाई चीड़ वन म य का य ले जाने पर पिय का प भी और पेड़ के
उगने का घनव भी अलग होने से असर िसरे से फर िसखाना पड़ता ह,ै पर ऐसे खुले डटेाबेस िजतने बड़े
होते जाएँगे उतनी वह मेहनत घटेगी, ऐसा लगता ह।ै

िवभेदन कतना महवपूण ह ैयह 2025 म कािशत एक योग बखूबी दखाता ह।ै शोधकता ने एक ही
चीड़ वन को मानवरिहत िवमान से 7 सटीमीटर िवभेदन तक, चीन के वदशेी उपह BJ3N से 30
सटीमीटर, BJ3A से 50 सटीमीटर तक घटाते ए सूकृिम रोग से संिमत पेड़ को U-Net से ढँूढ़ा।
मानवरिहत िवमान छिव ने F1 अंक (परशुता और पुनःाि दोन को साथ आँकने वाला मूयांकन
सूचक) म 89.1% दज कया, और कई बड जोड़कर 30 सटीमीटर बनाई गई उपह छिव भी 88.9% तक
साथ आ गई। पर िबना संशोधन के मूल िवभेदन 1.2 मीटर और 2 मीटर वाली उपह छिव को य का
य उपयोग करने पर बात बदल गई। अंक मशः 66.6% और 58% तक िगर गए। इसका अथ ह ैक
िजस ण एक िपसल एक पेड़ से बड़ा हो जाता ह,ै कृिम बुिमा क आँख भी साथ म धुँधली पड़
जाती ह।ै

फैलाव के राते को चत करना

एक पेड़ का िनदान करना और पूरे जंगल म रोग कहाँ फैलेगा यह िचित करना अलग-अलग चुनौितयाँ ह।
पहले िजस शोध दल क बात ई, िजसने हर महीने UAV से एक ही जंगल क तवीर ली, उसने
समय-ेणी छिवय को आपस म जोड़कर संमण क अवथा के साथ-साथ एक महीने म रोग के फैलने क
दरूी तक क गणना क। हर ऋतु बदलने पर एक ही वृ-समूह क बार-बार तवीर लेकर ब-वणमीय
और तापीय अवर छिवय को परत-दर-परत जमा करने पर रोग के फैलने का अिम मोचा मानिच के
प म िचित कया जा सकता ह,ै और इस तरह बनाया मानिच अगली बार कहाँ से रोकथाम करनी है
यह तय करने म काम आता ह।ै मानिच पर रंग गहरा होने क दशा का पीछा करने से, अब तक
असंिमत वथ जंगल के कनारे पर पहले से रोकथाम-रेखा खचना भी संभव हो जाता ह।ै रोग पूरी
तरह फैल जाने के बाद पीछा करने के बजाय, फैलाव के राते को पहले ही रोक दनेा, यही बात ह।ै
िगजांग-गुन ने सवण परणाम बुसान नगर के साथ साझा करने का िनणय भी इसी संदभ म िलया। जब
सूचना एक थानीय िनकाय के भीतर समा न होकर पड़ोसी थानीय िनकाय तक जुड़ती ह,ै तब फैलाव
मानिच शासिनक सीमा को लाँघकर भी अिधक उपयोगी हो जाता ह।ै

रोकथाम कर लेने से बात खम नह होती। हवाई औषिध िछड़कने या वृ-इंजेशन दनेे या संिमत पेड़
काटकर धून करने के बाद, 2 से 3 साह के अंतराल पर उसी जगह क फर तवीर लेकर वथ संदभ
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े से वणमीय सूचकांक और िशखा-तापमान क तुलना करने पर यह संया म जाँचा जा सकता है
क रोकथाम वातव म कतनी कारगर रही। तुकये के सेवच (Sevinç) ने 2025 म साइंटफ़क रपोस
म कािशत अययन म यांिक, रासायिनक और जैिवक रोकथाम साधन का का उपादन और वन
वाय पर भाव कृिम तंिका जाल से अलग-अलग आँककर, कौन-सा संयोजन एककृत कट-रोग
बंधन (IPM) रणनीित के अनुकूल ह ैइसका आधार छोड़ा। यद केवल रासायिनक औषिध पर अड़ा जाए
तो िमी और िनकटवत नदी पर बोझ पड़ता ह,ै और केवल जैिवक रोकथाम उपयोग कर तो असर
रोकथाम क गित फैलाव क गित के पीछे रह जाती ह,ै इसिलए परणाम को संया म दज कर रखने का
काम वयं अगली ऋतु क रणनीित तय करने म बल दतेा ह।ै चीन म भी इसी तरह क धारा ह।ै 2026 म
कृिष िवान (农业科学) म छपे दो शोध-प ने मानवरिहत िवमान दरूसंवेदन तकनीक को वन संसाधन
सवण और कट-रोग रोकथाम से जोड़ने क योजना, तथा बुिमान तकनीक को कट-रोग रोकथाम और
सूम बंधन से जोड़ने क योजना अलग-अलग संकिलत क।

चीड़ से आगे नज़र दौड़ाएँ तो छाल भृंग (Bark Beetle) ित म भी ऐसी ही धारा दखती ह।ै जुलाई
2026 म रमोट ससग म छपे एक शोध-प ने बताया क यूरोपीय अंतर एजसी के सटीनल-2 उपह
ारा हर साह ली गई छिवय को वृ क आयु या भू-आकृित जैसी िथर सूचना के साथ XGBoost
नामक मशीन अिधगम मॉडल म डालने पर, केवल उपह छिव उपयोग करने या केवल िथर सूचना
उपयोग करने क तुलना म, और िपछले शोध क तुलना म भी छाल भृंग क ारंिभक पहचान का दशन
बेहतर आ। चेक ूस वन को मानवरिहत िवमान उ-वणमीय छिव से जाँचने वाले अय अययन म
वथ पेड़, संिमत पेड़ और मृत पेड़ को पहचानने क यथाथता 81% तक िनकली, जबक उसी आँकड़े
को मानवचािलत िवमान से लेने पर वह 73% पर ही रह गई। पर ऐसे अययन एक वर म सीमा भी
रेखांकत करते ह। यह सीमा क छाल भृंग के पेड़ के भीतर घुसने से लेकर वयक बनकर उड़ान भरने तक
लगने वाला समय, उपह या ोन के िशखा के बदलाव को भाँपने िजतना लंबा नह होता।

टकराते परणाम और बचे ए काम

एक ही समया को अलग उपकरण से सुलझाने पर उर भी बँट जाते ह। उ-वणमीय संवेदक आँख से
अदृय वणम बदलाव तक को पकड़कर पिय के रंग बदलने से बत पहले भी संिमत पेड़ ढँूढ़ लेता ह,ै
पर उपकरण महगँा होता ह ैऔर एक छिव म समाई सूचना क माा अिधक होने से संकरण समय भी
लंबा लगता ह।ै एक उ-वणमीय कैमरे का दाम इतना अलग होता ह ैक उससे कई ब-वणमीय कैमरे
खरीद ेजा सक , इसिलए पूरे िवतृत राीय वन को केवल एक उ-वणमीय उपकरण से खंगालने का
तरीका बजट के आगे असर अटक जाता ह।ै RGB या ब-वणमीय छिव पर चलने वाले YOLO या
U-Net ेणी सते ह और िवतृत े को तेज़ी से खंगाल सकते ह, पर उनम यह कमी ह ैक पिय के
लाल हो जाने के बाद ही अछी तरह पकड़ते ह। पहचान मॉडल चुनने का मानदडं भी जंगल के वप के
अनुसार बँटता ह।ै जहाँ मृत वृ िछटपुट िबखरे ह उन पवतीय दगुम े म YOLO ेणी का तेज़ी से
खंगालते ए गुज़र जाना लाभकारी होता ह,ै पर जहाँ पेड़ घने ओवरलैप कर रह ेह उस िमित वन म
चौकोर बॉस आपस म ओवरलैप होकर झूठी पहचान बढ़ने के साथ U-Net या Mask R-CNN जैसे
िपसल तर पर िवभािजत करने वाले मॉडल आगे रहते ह।
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ोन और उपह चाहे कतने भी अे हो जाए,ँ आसमान से न दखने वाले पेड़ रहते ह। जहाँ ऊपरी शखा

घनी होती है उस जंगल म काशक और तापीय अवरत संकेत सबसे ऊपरी परत म ही यादातर लौट जाते

ह, और नीचे के पेड़ का आरंभक संमण ढक जाता है। एक पारतक तं म उ यथाथता देने वाला

मॉडल भी भू-आकृत और वृ-जात भ जंगल म ले जाने पर दशन म गर सकता है। गरावट का दायरा

आँकड़े और सूचक के अनुसार अलग होता है, इसलए इसे एक ही संया-परास म र नह कया जा

सकता। मनुय ारा मृत वृ क शखा-सीमा खचते समय पैदा होने वाला लेबल अंतर भी सयापन परणाम

को डगमगाता है।

शीतोण शंकुधारी वन म सीखा मॉडल उपोण चौड़ी-पी वन म य डगमगाता है, इसका कारण केवल यही

नह क मॉडल का दशन खराब है। पी क मोटाई और सतह का मोम, पेड़ के उगने का घनव, म क

नमी तक सब भ होने से मॉडल के सीखे और वातव म सामने आने वाले के बीच का अंतराल चौड़ा हो

जाता है, यही कारण है।

अगला चरण दो दशा म फैलता ह।ै एक ओर वह काम ह ैिजसम िबना लेबल लगाई छिव मा से पैटन
सीखने वाले व-पयवेित अिधगम (Self-Supervised Learning) को deadtrees.earth जैसे
संपूण-भूमंडलीय डटेाबेस से जोड़कर, एक जंगल म सीखा मॉडल दसूरे जंगल म भी चले, ऐसा बनाया
जाता ह।ै दसूरी ओर वह काम ह ैिजसम तापीय अवर, उ-वणिमक और लाइडार संवेदक को एक ही
मानवरिहत िवमान पर साथ लादकर िवमान के भीतर क छोटी गणना युि म उसी जगह तुरंत गणना
कर, संमण के संदध पेड़ को ढँूढ़ने के 1 िमनट के भीतर मौके पर सूचना भेजने वाली मानवरिहत
रोकथाम वथा को पूरा कया जाता ह।ै यद सवण दल के थैले क दरूबीन कसी दन ोन और AI को
अपनी भूिमका पूरी तरह सप द,े तो उस दन इस बात क बल संभावना होगी क पेड़ के लाल होने से
पहले ही हाथ लगाया जा चुका होगा।
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3.3

अवैध वृ-कटाई क विन पहचान और IoT/ब्लॉकचेन वन संरण
नेटवक

उणकटबंधीय वषावन क ऊँची शाखा पर छोटे सौर पैनल और माइोफ़ोन लगे उपकरण लटके रहते
ह। यह अमेरक गैर-लाभकारी संथा रेनफ़ॉरेट कनेशन का गाजयन (Guardian) ह।ै यह जंगल क
आवाज़ का उपकरण पर ही िवेषण करता ह ैऔर जब चेनसॉ या वाहन जैसी मानवीय घुसपैठ क सूचना
दनेे वाली आवाज़ पकड़ म आती ह ैतो चेतावनी भेजता ह।ै संथा क आिधकारक वेबसाइट बताती ह ैक
इस विन िनगरानी परयोजना ने अब तक 7 लाख 26 हज़ार हेटेयर से अिधक े के संरण म
योगदान दया ह।ै सावजिनक प से बताए गए संचयी आँकड़ ेपरयोजना-दर-परयोजना िगनती के समय
और मानदडं म िभ होने के कारण उपकरण क संया, रकॉडग के घंटे और पु जाितय क संया
को एक ही उपलिध के प म तुलना करना कठन बना दतेे ह। उह रकॉडग म पिय, मढक और
कट क आवाज़ भी दज रहती ह। घुसपैठ क चेतावनी के िलए लगाया गया माइोफ़ोन जैव िविवधता
का अवलोकन करने वाला कान भी बन जाता ह।ै

उपह क तवीर पेड़ के कट जाने के बाद ही उस तय को दखाती ह। बादल छा जाए ँतो वह भी छूट जाता

है। पैदल गत करने वाले दल का तरीक़ा भी पूरे वशाल वन को हर दन नह छान सकता। चेनसॉ चालू करके

पेड़ गराने के उह कुछ मनट के भीतर कसी को भनक लग जाए तभी इसे रोका जा सकता है, पर पुरानी

वधयाँ उन कुछ मनट को पकड़ नह पात। इसीलए पेड़ पर लगे माइोफ़ोन और ससर, कम-ऊजा संचार

नेटवक , और आवाज़ को तुरंत परखने वाली कृम बुमा को एक साथ जोड़ने वाला नगरानी तं कई

देश म फैल रहा है।

आधी रात बीतने के बाद के समय म, माइोफ़ोन पर दो लय म टूटती तरंग पकड़ म आने का ण आता है।

यह वह इंजन वन क लय है जो तब बनती है जब कोई त गर बार-बार दबाता और छोड़ता है।

उपकरण के भीतर क छोट चप इस तरंग को कुछ ही सेकंड म छान लेती है, उसे शाखा टूटने क आवाज़ या

मोटरसाइकल के गुज़रने क आवाज़ से अलग पहचानती है, और वास का एक अंक नधारत कर देती है।

उसी ण से आवाज़ पहचानने वाली कृम बुमा, मौक़े पर ही गणना पूरी कर देने वाला संचार नेटवक ,

और कटे ए पेड़ कहाँ बहते जा रहे ह इसका अंत तक पीछा करने वाला बहीखाता, ये तीन परत क तकनीक

एक साथ चलने लगती ह।
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इंजन-आरी क आवाज़ पहचानने वाला जंगल का कान

चािलत उपकरण क इंजन विन वृ-कटाई क सूचना दनेे वाला सुराग बनती ह।ै पेड़ के तने या सहारे
पर लगा अित-कम-ऊजा विन IoT ससर आसपास क आवाज़ हण करके लघु कंयूटर पर िवेषण
करता ह।ै आंेआदस शोध दल (Andreadis et al., 2021) ने आवाज़ क िवशेषताएँ िनकालने वाले
संवलन तंिका नेटवक  को अित-कम-ऊजा उपकरण पर लगाया और लोरा संचार से चेतावनी भेजने वाला
ाप परखा। शोधप म बताई गई वगकरण सटीकता 85 ितशत थी। यह सीिमत ायोिगक आँकड़ से
ा परणाम ह।ै वन के कार और मौसम, तथा उपकरण क आवाज़ बदल जाने पर वही सटीकता बनी
रहगेी, ऐसा नह माना जा सकता।

मॉडल को इस तरह शत करना सोच से अधक पेचीदा है। मोटरसाइकल या छोटे जनरेटर क इंजन

वन क घूणन आवृ चेनसॉ से मलती-जुलती होने के कारण शुआती मॉडल को असर मत कर देती

थी। र कह पेड़ के अपने आप टूटने क आवाज़ और बजली कड़कने क आवाज़ भी उसी तरह म पैदा

करती है। शोध दल ने वातवक वृ-कटाई ल और सामाय जंगल क जगह-जगह से कई महीन क

आवाज़ जुटा और इन उदाहरण को एक-एक करके मॉडल को सखाया, और उस या से गुज़रने के बाद

ही परशुता और पुनःात वातव म उपयोगी तर तक पँची। एक ससर कतनी री तक सुन सकता है

यह भूभाग और पेड़ के घनव पर नभर करता है। इसीलए पूरे वशाल संरत े को ढँकने के लए

दसय, सैकड़ नोड जालीनुमा आकार म लगाने पड़ते ह, और कहाँ कतने सघन लगाए जाए ँयह तय करने के

लए भी अलग गणना ज़री होती है। लोग के असर आने-जाने वाले रात या पहले जहाँ वृ-कटाई

यादा होती रही उन े से ाथमकता तय करके तैनाती क जाती है।

कभी-कभी केवल आवाज़ पया नह होती। घने प वाले जंगल म आवाज़ दरू तक नह फैल पाती और
बीच म ही िबखर जाती ह।ै ासेयो शोध दल (Prasetyo et al., 2018) ने चेनसॉ क आवाज़ के
साथ-साथ, पेड़ काटते समय तने के सहारे संचारत होने वाले सूम कंपन को भी एक साथ पकड़ने वाला
ससर बनाया। केवल आवाज़ सुनने वाली िविध क तुलना म झूठी चेतावनी काफ़ घट गई। पेड़ आवाज़
और कंपन, इन दो संकेत को एक साथ बहा दतेा ह,ै और ससर इन दोन म से एक के कमज़ोर पड़ने पर
बाक़ संकेत से िनणय क भरपाई कर लेता ह।ै
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बैटरी से कई महीने टकने वाला नणय और ोन क रवानगी

दगुम वन म रकॉडग का मूल लगातार सवर पर भेजना कठन होता ह।ै मॉडल को उपकरण म डालकर
ाथिमक िनणय पूरा कर िलया जाए, और चेनसॉ होने क संभावना अिधक होने पर केवल िनदशांक और
िनणय-मान भेजा जाए तो संचार-माा और ऊजा-खपत घटाई जा सकती ह।ै लोरावान (LoRaWAN)
क मूल संरचना ऐसी ह ैिजसम ससर गेटवे से सीधे संचार करता ह,ै यानी टार ऑफ़ टार तरीक़ा। यह
मेश नेटवक  क तरह पड़ोसी ससर के संकेत रले करने वाली संरचना से िभ ह।ै जहाँ तरंग नह पँचत
उन घाटय म गेटवे और लगाने पड़ते ह या अलग रले तकनीक जोड़नी पड़ती ह।ै शमा शोध दल
(Sharma et al., 2022) के LoED ने लोरा और एज कंयूटग को जोड़ने वाली वन िनगरानी संरचना
तािवत क। यह सामायीकरण करने योय थल-परीण तुत नह कया गया क सभी जंगल म
सूचना का समय 1 िमनट से कम होता ह ैया संचरण-माा 40 ितशत घट जाती ह।ै ऊजा-आयु भी पैनल
के आकार, छाया, संचार क संया और मॉडल क गणना-माा पर िनभर करती ह।ै

नयंण क  क न पर देख तो यह सारी गणना मानच पर एक ब के जल उठने के प म सामने आती

है। नदशांक और वास-अंक तथा पास क गत-राह तक क बची री साथ म उभरती है, और ूट पर

मौजूद त तुरंत वायरलेस से पास के वतन दल को बुला लेता है। जहाँ सड़क  लगभग नह होत उन गम

वन म इस ण के कुछ मनट एक पेड़ को बचाने या न बचाने का अंतर बन जाते ह। इस न क नगरानी

करने वाला त ायः वन रक या ानीय गैर-लाभकारी संा का ायी कम होता है। भले ही कृम

बुमा ने चेतावनी छान कर द हो, अंतम रवानगी हो या नह यह त तय करता है। जहाँ बार-बार झूठ

पहचान होती है उस े के मॉडल क संवेदनशीलता घटा देने जैसे तरीक़ से, मनुय और मशीन एक-सरे के

नणय को लगातार सुधारते रहने का संबंध बनाए रखते ह।

चेतावनी वाले िनदशांक पर ोन भेजकर वीिडयो क पुि क जाए तो आवाज़ और वीिडयो को दो चरण
म जोड़ा जा सकता ह।ै रमादान शोध दल (Ramadan et al., 2024) ने विन ससर और मानवरिहत
यान को जोड़ने वाली संरचना तािवत क। कंुडू शोध दल (Kundu et al., 2025) ने अलग वीिडयो
आँकड़ पर YOLOv8 और एजट-कार क कृिम बुिमा परखी। इस शोध क अिधकतम पुनःाि
लगभग 0.24 और mAP50 लगभग 0.07 पर ही क। दोन शोधप को िमलाकर यह कहने का आधार
नह ह ैक वचािलत रवानगी क वथा पहले से ही मौक़े पर तैनात ह।ै फ़लहाल विन चेतावनी के
बाद ि ारा वीिडयो क पुि क या आवयक ह।ै
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ठँूठ से ब-मंच तक चलने वाली डजटल छाप

जंगल म वतन दल कतना भी परम करे, यद पहले से कटा पेड़ वैध कागज़ात ओढ़कर बाज़ार म घुस
जाए तो कोई लाभ नह होता। इसीिलए काटे गए ठोस ले के परवहन, संकरण और िनयात क पूरी
या का रकॉड ज़री ह।ै यूरोपीय संघ का वन-िवनाश रोकथाम िविनयमन (EUDR, Regulation
2023/1115) लकड़ी सिहत अनुबंध I के उपाद को यूरोपीय संघ के बाज़ार म लाने वाले या िनयात करने
वाले वसाियय पर उपादन-थल क भौगोिलक जानकारी और सयक जाँच का दाियव लगाता ह।ै 4
हेटेयर या उससे कम ेफल वाला भूखंड अांश और दशेांतर के एक बद ुसे दशाया जा सकता ह,ै और
4 हेटेयर से अिधक भूखंड के िलए सीमा खचे बभुज िनदशांक ज़री होते ह। सभी लकड़ी उपाद और
सभी छोटे भूखंड बभुज तुत करने के दायरे म नह आते।

लॉकचेन एक िवतरत बहीखाता तकनीक ह ैिजसम कई ितभागी एक ही बही क ितयाँ आपस म
बाँटकर रखते ह। सहमित के बाद रकॉड चुपके से बदला गया या नह यह जाँचना आसान ह,ै पर पहली
बार दज कया गया उपादन-थल या जाित यद झूठी हो तो वह झूठ भी वैसे ही बना रहता ह।ै टोफ़र
शोध दल (Stopfer et al., 2024) और दडूर व रॉस (Düdder & Ross, 2017) ने लकड़ी आपूत
शृंखला के रकॉड साझा करने और सयक जाँच क लागत घटाने क संभावना का परीण कया। केवल
इसी तकनीक से वैध और अवैध लकड़ी के िमण को रोका जा सके या हर एक पेड़ का इितहास सुिनित
कया जा सके, इसका कोई थल-माण नह ह।ै रसेट ऑगनाइज़ेशन का ForestGuard
वन-िवनाश-रिहत कॉफ़ आपूत शृंखला के िलए ओपन-सोस ाप ह ैऔर लकड़ी आपूत शृंखला
परयोजना नह ह।ै

परकपना-च म यह वाह खचा जाता है क कटाई मशीन नदशांक और ास दज करती है, और

परवहन तथा चराई चरण के मापन उसी बही म जुड़ते चलते ह। वातवकता म मशीन नमाता और कंपनी

के अनुसार आँकड़ का ाप भ होता है, और ठोस ला कई तत म बँट जाने या सरी लकड़ी से मल

जाने के ण जोड़ने क कड़ी कमज़ोर पड़ जाती है। उपादन-ल माण सीमा-शुक और लेन-देन के लए

आवयक रकॉड बन सकता है, पर वह वयं ऊँची ब-क़मत क गारंट नह देता। ससर, मुांकन, भौतक

च और ल-लेखा परीण को एक साथ जोड़ने पर ही बही और वातवक लकड़ी के बीच का अंतर

घटाया जा सकता है।

िडिजटल बही और वातिवक ठोस ले को जोड़ने वाला भौितक िचन अब भी आवयक ह।ै बारकोड,
QR कोड, RFID जैसे टैग लगाए जा सकते ह, पर कटाई मशीन के वतः िचन, िचराई िमल के िलडार,
वृ-वलय क छाप और लॉकचेन को एक साथ जोड़ी गई वथा अभी सयािपत नह ह।ै िलात शोध
दल (Triplat et al., 2026) ने अलग फ़ोटो आँकड़ से ठोस ल को बाज़ार-मूय ेणी के अनुसार
वगकृत कया। यह शोध लकड़ी के इितहास-अनुरेखण या ि-आयामी छाप-माणन का परीण नह ह।ै

कोरयाई कंपिनयाँ भी यद अनुबंध I के उपाद को यूरोपीय संघ के बाज़ार म लाने या िनयात करने वाली
आपूत शृंखला म भाग लेती ह तो िविनयमन के भाव म आ सकती ह। फ़नचर या लाईवुड नाम भर से
दायरे म आना तय नह होता। संबंिधत वतु का सीमा-शुक कोड, कंपनी क भूिमका और के माल के
आपूत माग को साथ म जाँचना ज़री ह।ै
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टकराते वकप, आपस म वरोधी गुण-दोष

एक ही समया से जूझने वाले शोध आपस म िभ उर भी दतेे ह। केवल एक विन ससर वाली िविध पर
मौसम का लगभग असर नह पड़ता, आवाज़ होने के कुछ ही सेकंड म ितया दतेी ह,ै और उपकरण क
क़मत भी अपेाकृत सती होती ह।ै पर िबजली क गड़गड़ाहट, शाखा टूटने क आवाज़ या सूखी पिय
के िघसटने क आवाज़ से धोखा खाकर झूठी चेतावनी बजा दनेे क घटना होती ह।ै उपह रडार (SAR)
या ोन वीिडयो तक साथ म उपयोग करने वाली िविध यह भी खच दतेी ह ैक जंगल वातव म कतना
कटा, पर छायांकन के अंतराल और बादल के कारण ितया दरे से आती ह ैऔर थापना तथा संचालन
म अिधक पैसा लगता ह।ै ती ितया और ापक पुि, इन दोन को एक साथ पकड़ने का तरीक़ा अभी
नह ह।ै झूठी चेतावनी बार-बार हो तो वतन दल असली चेतावनी पर भी दरे से ितया दनेे लगता ह,ै
यह दुभाव उप होता ह।ै परशुता बढ़ाने का काम आँकड़ को सुंदर बनाने का काम नह, बिक
थल-कमय के िवास को बनाए रखने का मामला भी ह।ै

लॉकचेन क ओर भी िवकप बँट जाते ह। एथेरयम जैसा पूणतः सावजिनक लॉकचेन कोई भी बही दखे
सकता ह ैइसिलए पारदश ह,ै पर ित सेकंड संसािधत हो सकने वाले लेन-दने क संया कम ह ैऔर शुक
भी महगँा ह।ै वृ-कटाई के त मौसम म िचराई िमल के तराज़ू पर ित घंटा सैकड़ ठोस ले तक चढ़ते
ह, पर सावजिनक लॉकचेन क सयापन गित से इस वाह के साथ नह चला जा सकता और अवरोध बन
जाता ह।ै इसीिलए लकड़ी आपूत शृंखला के अिधकांश शोध िविश िचराई िमल और सरकारी संथा ही
बही तक पँच सक , ऐसे Hyperledger Fabric जैसे िनजी व कंसोटयम-कार के लॉकचेन क ओर
झुके ए ह। िजतना ितभािगय को सीिमत कया जाता ह,ै आरंभ म िजस खुलापन को बनाए रखने का
लय था वह उतना ही घट जाता ह।ै

अभी न सुलझी समयाए ँऔर अगला काम

ठोस ले पर लगाया बारकोड या RFID टैग कठन पहाड़ी राते के परवहन तथा बरसात और कचड़ म
िगर जाने या टूट जाने क आशंका रखता ह।ै ठोस ले को िचरे ए इमारती काठ या िचप म गढ़ते ही
िचन वयं ग़ायब हो जाने के मामले भी बत होते ह, इसिलए संकरण के बाद अनुरेखण टूट जाने क
समया अभी नह सुलझी ह।ै दगुम थान पर लगे विन ससर क परख-शि तेज़ आँधी-पानी या वय
पशु क आवाज़ से घट जाती ह,ै और सौर बैटरी से कई-कई महीने टकने के िलए ऊजा बंधन भी
आसान नह ह।ै कुछ हेटेयर वाला छोटा जंगल रखने वाला कोई िगत वन-कसान अनजान ऐप से
कटाई का रकॉड दज करने का काम, और समपत कम रखने वाली बड़ी कंपनी ारा णाली संचािलत
करने का काम, वेश-बाधा क ऊँचाई से ही िभ ह। कम पूँजी वाले छोटे वन-कसान या मामूली िवतरक
क दिृ से यह बाधा ही तकनीक के सार को रोकने वाली कावट ह।ै उपकरण क पहली थापना क
लागत से अिधक कई-कई साल तक चलने वाली रख-रखाव क लागत बड़ा बोझ बन जाने के मामले भी
बत होते ह। बैटरी और सौर पैनल बदलना, टूटे नोड को फर खड़ा करना, और मॉडल को नवीनतम विन
आँकड़ से दोबारा िशित करना, ये काम परयोजना के आरंिभक उसाह के ठंड ेपड़ने के बाद भी कसी
को लगातार संभालते रहने पड़ते ह।
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यूरोपीय संघ ने EUDR के लागू होने के समय को बार-बार समायोिजत कया। मौजूदा कायम म
सामाय वसायी 30 दसंबर 2026 से इसके दायरे म आते ह। ाकृितक ि के प वाले मामूली व
लघु उम, यद उनक थापना ितिथ 31 दसंबर 2024 तक क ह,ै तो अलग रयायत के पा ह। इनके
लागू होने क ितिथ 30 जून 2027 ह।ै इसका यह अथ नह क सभी छोटे वसाियय को वही रयायत
िमलती ह।ै कंपनी के क़ानूनी वप और थापना ितिथ को जाँचना ज़री ह।ै

पेड़ के डीएनए या िथर समथािनक का िवेषण करने वाली िविध का िसांत िभ ह।ै लकड़ी के ऊतक
म बचे आनुवंिशक व रासायिनक िचन क मानक आँकड़ से तुलना करके जाित या उपादन-थल का
अनुमान लगाया जाता ह।ै िचन िगर जाने के बाद भी ऊतक का कुछ भाग बचा रह ेतो जाँच क जा सकती
ह,ै पर मानक आँकड़ के दायरे से बाहर के उपादन-थल को छाँटना कठन ह।ै योगशाला िवेषण म
समय और लागत भी लगती ह।ै थल पर विन चेतावनी, भौगोिलक जानकारी, भौितक िचन, कागज़ात
सयापन और नमूना जाँच को लागत के अनुप जोड़ना ज़री ह।ै टैनफ़ोड (StanForD) वन मशीन के
काय व उपादन आँकड़ के आदान-दान का मानक ह,ै अंतरराीय लकड़ी ापार का प नह।
दशे-दर-दशे क सयक जाँच के आँकड़ और सीमा-शुक तं को एक ही लॉकचेन से जोड़ने क
परकपना भी अभी चिलत संचालन मानक के प म थािपत नह ई ह।ै
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अयाय 4

माट वानक काय और रोबोटस: काय सुरा,
वाय चालन और वन-माग जाल का अनुकूलन
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4.1

वन-माग और काय-पथ (Skid Trail) का वचािलत िनकषण तथा
भू-आकृित के अनुप कटाई योजना

न पर दखते ने म एक राता था। हरी रेखा पहाड़ क कमर को पार करती ई सहजता से आगे बढ़

रही थी, और क म लगी नेवगेशन ने बताया क केवल चार सौ मीटर और चलने पर लकड़ी जमा करने के

ान तक पँच जाएगँे। मोड़ मुड़ते ही राता नह था। पछली गमय म ई मूसलाधार बारश म म पूरी

तरह बह गई थी, सड़क क आधी सतह घाट के नीचे ढह गई थी, और बची ई आधी म बाँह जतनी मोट

झाड़याँ इंसान क ऊँचाई तक बढ़ आई थ। लकड़य से भरा क वह क गया। ाइवर ने खड़क नीचे क

और इंजन बंद करके काफ देर तक बैठा रहा। रेडयो से दतर को बुलाने क कोशश क, पर पहाड़ के बीच

सनल बार-बार टूट जाता था। आखरकार कसी आदमी को पैदल ऊपर चढ़कर ढहे ए हसे क लंबाई

और ढलान आँख से मापनी पड़ी, नोटबुक म केच बनाकर नीचे उतरने के सवा और कोई चारा नह था।

पीछे आ रहे दो क भी बगल म ककर इंजन चालू रखे इंतज़ार करते रहे, और उस दन क तय क गई

गाड़ी-वतरण योजना वह पूरी तरह बगड़ गई। ठंडा होता इंजन टक, टक क आवाज़ कर रहा था, और चीड़

के रस क गंध तीखी डीज़ल क गंध से मलकर गाड़ी के भीतर घुल रही थी। वह ना तीन साल पहले बना

था, और जंगल इस बीच कसी और प म बदल चुका था।

ऐसा य कोरया के पहाड़ म भी अनजाना नह है। वन-माग हर साल नए खुलते ह, और हर साल ढहते ह।

वन वभाग ने 2026 का बजट 3 खरब 260 अरब वॉन के पैमाने पर नधारत कया। यह पछले वष क

तुलना म 15.6 तशत, राश के हसाब से 409 अरब 100 करोड़ वॉन अधक का आँकड़ा है। उसम

अयधक मौसम म भी टके रहने वाले मज़बूत वन-माग नए बनाना और मरमत करना भी 2026 के मुख

असर काय के प म शामल है। जहाँ पहाड़ खड़ी ढलान वाले ह और बारश गम के एक ही मौसम म

झमाझम बरसती हो, ऐसी भू-आकृत म एक बार बनाया गया वन-माग कुछ ही वष म ढलान के साथ ढह

जाने क घटना दोहराई जाती है। संसद ने वन-माग क योजना और ापना, संचालन और रखरखाव को एक

ही कानूनी ढाँचे म बाँधने वाला वन-माग ापना कानून का मसौदा पारत कर दया। राता बनाने का काम

सफ  मौके पर तैनात नरीक क अटकल और अनुभव के बल पर चलने का ज़माना ढलता दखता है। मगर

कानून और बजट चाहे जतने भी तैयार ह, अगर ना हककत से मेल न खाए तो क अब भी उसी जगह

क जाता है। इसीलए आसमान से खची गई सामी से ज़मीन पर के राते को वचालत प से फर से

खचने वाली तकनीक अपनी जगह बनाती जा रही है।
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आसमान से फर खचा जाने वाला राता

परंपरागत वन-माग सवण इस तरीके पर िनभर था क आदमी खुद पैदल चले या गाड़ी चलाकर घूमे,
सड़क क सतह क िथित आँख से जाँचे और हाथ से नशा सुधारे। पेड़ से घनी ढक िवतान (canopy,
जंगल के ऊपरी िहसे को ढकने वाली टहिनय और पिय क परत) के नीचे होने वाले सूम भू-आकृितक
बदलाव, सड़क का टूटना या नई खुली पगडडंी अगले िनयिमत सवण तक नशे म दज ए िबना यूँ ही
पड़ ेरहते थे। इस खाली जगह को हवाई लेज़र कैनग ने भरा। िवमान या ोन पर लाइडार (LiDAR,
काश छोड़कर उसके लौटने का समय मापकर वतु तक क दरूी जानने वाला यं) लगाकर पूरे जंगल को
कैन कया जाए, तो पिय के बीच से चीरकर भू-सतह तक पँची लेज़र क बदु को ही छाँटकर पेड़
हटा दी गई नंगी ज़मीन क ऊँचाई-नीचाई, यानी संयामक भू-आकृित मॉडल (DTM) खचा जा सकता
ह।ै उसी बद-ुसमूह से पेड़ क चोटी तक क ऊँचाई समेटने वाला िवतान-ऊँचाई मॉडल (CHM) और
ढलान कतनी खड़ी ह ैयह रंग से दशाने वाला ढलान-माा नशा भी साथ म िनकाला जा सकता ह।ै सड़क
इन तीन नश पर प िनशान छोड़ती ह।ै ढलान का धीरे-धीरे आगे बढ़ना, सतह का िचकना होना और
चौड़ाई का एक समान बना रहना, यही वह फता-आकार ह,ै और कृिम बुिमा इसी िनशान को
सीखकर राता खोज िनकालती ह।ै

सामी वातव म जस म म बहती है, वह इस कार है। वमान या ोन जंगल के ऊपर से गुज़रते ए

ब-समूह और अत-उ रज़ॉयूशन क तवीर इका करता है, और यह सामी भू-आकृत मॉडल,

वतान-ऊँचाई ना और ढलान-माा ना के प म परकलत होती है। उसके ऊपर कृम बुमा

सड़क जैसे दखने वाले आकार को ढँूढकर रेखा खचती है, और उस रेखा को आर-पार काटने वाला अनु

काट लेकर आवागमन क चौड़ाई और सड़क सतह क त आँकती है। अंत म यह परणाम मौजूदा

वन-माग जाल के ना फ़ाइल म वचालत प से समाहत हो जाता है, और टूटे ए हसे, कटाव वाले

हसे तथा वनत के आमण वाले हसे दशाने वाला नया ना तैयार हो जाता है। आदमी पैदल चलकर

जो मापता और हाथ से सुधारता था, उस काम को आसमान से खची सामी और परकलन अपने ज़मे ले

लेते ह। परणाम आमतौर पर ऐसे वेटर फ़ाइल के प म नकलता है जसे भौगोलक सूचना णाली म तुरंत

खोलकर देखा जा सकता है। मौके पर तैनात कम पहले से इतेमाल कए जा रहे ना कायम म इस

फ़ाइल को बस चढ़ा दे, तो नए बने राते और गायब ए राते अलग-अलग रंग म दखने वाली न देख

सकता है।

सेल और उनके सािथय ने इस तरह ा बद-ुसमूह सामी से सड़क क चौड़ाई, ढलान, मोड़ जैसे सात
संकेतक िनकाले, और इह पथ-खोज एगोर से जोड़कर मौजूदा वन-माग नशे क ुट खुद-ब-खुद
सुधारने वाली णाली एएलएसरोस (ALSroads) 2022 म पेश क। पुराने वेटर नशे को नई
लाइडार सामी पर ओवरलैप कर दया जाए, तो टूटे ए िहसे और नए खुले िहसे को कायम
िपसेल-दर-िपसेल पहचानकर अतन कर दतेा ह,ै यही इसका तरीका ह।ै इससे पहले 2021 म बुहान
और उनके सािथय ने लाइडार सामी म ढलान, मोड़, परावतन तीता जैसी कई शत को िनयम म
गूँथने वाली िमित वगकरण तकनीक लगाकर वन-माग पहचानने का यास पेश कया था, और
एएलएसरोस उसके बाद सटीकता को और ऊपर उठाने वाले उदाहरण के प म िगना जाता ह।ै संवलन
तंिका जाल (CNN) और यू-नेट (U-Net) ेणी के कृिम बुिमा मॉडल भी संयामक भू-आकृित



वानिकी और कृषि-वानिकी का भविष्य

80

मॉडल पर सड़क क खास चपटी और िचकनी बनावट को आसपास क भू-आकृित से अलग पहचानने म
इतेमाल हो रह ेह। िवतान जहाँ घनी बंद हो, ऐसे जंगल के नीचे भी रेखा-आकार का राता छाँट िनकालने
क मता कई अययन म सयािपत ई।

ापक े को तेज़ी से कैन करने क ओर नज़र फेरने वाले अययन भी ह। मॉल और उनके सािथय ने
2024 म उरी शंकुधारी वन म एकल-काशकण लाइडार (SPL, इतना संवेदनशील क एक-एक
काशकण को भाँप ले, इसीिलए कम शि से भी ापक ेफल खच सके ऐसा उपकरण) का उपयोग
करके ापक वन-माग जाल को अतन कया। उसी वष िविनवाटर और उनके सािथय ने यूबसैट क 3
मीटर ेणी क PlanetScope तवीर पर संवलन तंिका जाल लगाकर वन-माग िनकाला। शोधकता
ने बादल और धुएँ रिहत मोज़ेक छाँटे, और जहाँ साफ़ तवीर नह थी वहाँ सामी क रता रह गई। यह
ऐसा उदाहरण नह ह ैक काशीय उपह ने बादल चीरा हो। िसयाफाली और उनके सािथय ने 2025 म
लकड़ी कटाई े म हवाई लाइडार, चलायमान लैम लाइडार और आईफोन लाइडार क सामी को
ओवरलैप करके पवतीय वन-माग क सड़क सतह क बनावट को फर से रचा। ापक अवलोकन और
िनकट-दरूी क सूम अवलोकन अलग-अलग समयाएँ हल करते ह।

वह चौड़ाई जहाँ से क गुज़र सके

वन-माग ने म रेखा के प म दज हो, तब भी वह रेखा असल म इतनी चौड़ी है क बड़े लकड़ी-क गुज़र

सक  या नह, यह अलग बात है। कायालाइनेन और वागा ने मशः 2024 और 2020 के शोधप म लाइडार

ब-समूह से सड़क के समकोण दशा म भू-सतह का अनु काट लेकर मशीन अधगम से वेषण करने

क वध पेश क। जहाँ टहनयाँ ऊपर से ढक देती ह और आसमान से सड़क क चौड़ाई सीधे मापना कठन

हो, ऐसे हसे म भी इस अनु ोफ़ाइल को देखकर वातव म गुज़रने योय चौड़ाई तथा सड़क का कटाव,

दरार, नाली का बंद होना और कनारे तक घुस आई वनत क माा आँक जा सकती है। इसका अथ है क

क ाइवर मोड़ के आगे कने के बजाय, चलने से पहले ही दतर के कंयूटर क न पर पता कर सकता

है क उस हसे से गुज़रा जा सकता है या नह। अनु ोफ़ाइल सड़क को बगल से एकाएक काटकर देखी

गई बनावट जैसी होती है। बीच म चपट दबाई गई सड़क सतह होती है, दोन छोर नाली क ओर हके झुके

होते ह, और उसके बाहर मूल पहाड़ क ढलान फर से शु हो जाती है। यह उतार-चढ़ाव लाइडार ब-समूह

पर  हो तो सड़क क त अ है ऐसा अथ है, और उतार-चढ़ाव धुँधला हो या एक ओर ढह गया हो

तो मरमत ज़री है इसका संकेत है।

ूज़ा और उनके सािथय ने 2025 म ोन और हवाई लाइडार सामी को जोड़कर चान, न कटी रह गई
ठँूठ, िगरे ए मुरझाए पेड़ जैसी वन-माग िनमाण म बाधक छोटी-मोटी कावट को वचािलत प से ढँूढ
िनकालने और लकड़ी जमा करने के कायथल तक पँचने वाला अनुकूल माग आभासी प से पहले से
खच दखेने वाला मॉडल पेश कया। असल म ज़मीन खोदने से पहले न पर पहले राता खोद दखेने
जैसा ही ह।ै जापानी शोधकता तानाका और उनके सािथय ने 2025 म वन-कायपथ (森林作業道) का
िनमाण माग और ाथिमकता तय करते समय बाहरी सामी जोड़ ेिबना केवल लाइडार िवेषण परणाम
से िनणय लेने वाला एगोर मािणत कया। भू-आकृितक ढलान और सूम-जलवायु, पेड़ के जमा होने
क माा, कटी लकड़ी जमा करने के िलए उपयु थान जैसी जानकारी एक ही लाइडार सामी से
िनकालकर, कस िहसे से राता बनाना शु करना ह ैइसका म तय करने का तरीका ह।ै सवण दल
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अलग से भेजे िबना भी ाथिमकता तय क जा सकती ह,ै यह बात उन वन-संघ या छोटे उम के िलए
राहत भरी हो सकती ह ैिजनके पास चुर बजट नह। ऐसी म-तािलका हाथ म िमलने पर वन-ौोिगक
को नशे पर दज िहस को म से जाँचते जाना भर होता ह।ै पहले िजसका जवाब पूरे पहाड़ को पैदल
कैन करके ही िनकलता था, अब वही मॉिनटर के सामने बैठकर सुलझाया जा सकता ह।ै

पहए ने छोड़े नशान को मापना

अगर वन-माग वह प सड़क ह ैजहाँ से क चलते ह, तो काय-पथ या ढुलाई-पथ (skid trail) वह
अथायी आवागमन माग ह ैिजसे हावटर (harvester, पेड़ काटकर उसक टहिनयाँ छाँटकर एक िनित
लंबाई म काटने वाली बड़ी लकड़ी-कटाई मशीन), फ़ॉरवडर (forwarder, कटी लकड़ी को लादकर ढोने
वाली मशीन) और िकडर (skidder, लकड़ी को लटकाकर या घसीटकर ले जाने वाली मशीन) बार-बार
आते-जाते ए बना दतेे ह। हावटर पेड़ काटकर िगरा द,े तो िकडर लकड़ी के तने का िनचला िसरा
फँसाकर ज़मीन पर घसीटते ए जमा-थान तक ले जाता ह,ै और फ़ॉरवडर लकड़ी को पूरा-का-पूरा
माल-िडबे पर लादकर ढोता ह।ै घसीटने और लादने म से कौन-सा तरीका अपनाया जाए, उसके अनुसार
ज़मीन पर बचे िनशान क बनावट और गहराई भी बदल जाती ह।ै चूँक सड़क सतह को दबाया या बजरी
िबछाई नह जाती, भारी मशीन एक ही जगह से कई बार गुज़रे तो िमी कुचल जाती ह ैऔर पिहए के
िनशान गहरे धँस जाते ह। कुचली िमी हवा और पानी के गुज़रने क जगह खो दतेी ह,ै और वषा का पानी
रसने के बजाय सतह पर बहकर उतर जाता ह।ै िजनक जड़ दब ग वे बचे पेड़ धीमे बढ़ते ह, और गंभीर
िथित म भूखलन तक हो जाता ह।ै बरसात के मौसम म पिहए के िनशान के साथ-साथ वषा का पानी
छोटी नाली क तरह बहते ए िमी बहा ले जाता ह,ै और वह िमी पहाड़ के नीचे क घाटी के पानी को
गँदला भी कर दतेी ह।ै

अदी और उनके सािथय ने 2022 म उ-घनव वाली हवाई लाइडार सामी म यू-नेट तंिका जाल
जोड़कर, िनचली वनपित से कुछ हद तक ढके काय-पथ को िपसेल-दर-िपसेल छाँटने वाला मॉडल
बनाया। दबाई ई िमी मूल ज़मीन से नीचे धँसी होती ह ैऔर सतह का उतार-चढ़ाव भी सपाट होता ह,ै
इसिलए कृिम बुिमा इस सूम ऊँचाई-अंतर और िचकनेपन को सामाय ज़मीन से अलग करने का
सुराग बनाती ह।ै इंसान क आँख को जो पिहए का िनशान झाड़-झंखाड़ म दबा दखता तक नह, वह भी
भू-सतह क ऊँचाई-नीचाई क सामी म बदलकर दखेने पर प रेखा के प म उभर आया। लातेरनी
और उनके सािथय ने भूमय तट के पाँच जंगल म कटाई काय से पहले और बाद दो बार ोन लाइडार से
तवीर लेकर तुलना क। पेड़ काटने से पहले जो िनशान नह था, वह काटने के बाद क सामी म नया
कट होने क जगह को, दोन समयबदु क भू-सतह ऊँचाई ओवरलैप करके जाँचने का तरीका ह।ै
इहने छाया-उभार (hillshading), थानीय-उभार मॉडल (LRM), सापे-घनव मॉडल (RDM), और
मशीन अिधगम आधारत कायम िकडरोडफाइंडर (SkidRoad_Finder) तक चार िवेषण तकनीक
साथ-साथ परख। सापे-घनव मॉडल का दशन बाक तीन तकनीक से आगे रहा, िजसक सटीकता
लगभग 73 ितशत और संवेदनशीलता 66 ितशत थी। उसी सामी से पिहए के िनशान क गहराई और
आयतन, िमी के दबाव के जोिखम तक ि-आयामी अंक म िनकाल िलए गए। यह सौ ितशत तक तो
नह पँचता दशन ह,ै पर आदमी जंगल क तली म एक-एक करके चलते ए फता लगाने वाले पुराने
तरीके से तुलना कर तो सवण क सीमा और गित म बड़ा अंतर ह।ै
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काय-पथ ढँूढ िनकालने वाली कृिम बुिमा को िशित करने के िलए वातव म दबाव पड़ी जगह क
तवीर-सामी बत चािहए होती ह,ै पर मौके पर ऐसी तवीर इका करने म समय और लागत बत
लगती ह।ै उसुई ने 2021 म जननामक ितकूल तंिका जाल (GAN, दो कृिम बुिमाएँ आपस म
ितपधा करते ए असली जैसी नकली छिव बनाती ह ऐसी तकनीक) से नई छिवयाँ संेिषत करके
अिधगम-नमूने क कमी क समया को भरा, और काय-पथ पहचानने क मता ऊपर उठाई।

नुकसान से बचने का राता पहले परकलत करना

काय-पथ बनाने के बाद त मापने का काम पहले ही घट चुक समया को जाँचने क या है। त को ही

घटाना हो तो पेड़ काटने से पहले, मशीन जस राते से गुज़रेगी उसे भू-आकृत के अनुप पहले से छाँट

रखना होगा। गोगस और उनके साथय ने 2020 म लाइडार से जानी गई एक-एक पेड़ क त और

आयतन, भू-आकृतक ढलान, म क आता सूचकांक को एक साथ बाँधकर कटाई योजना वचालत प

से बनाने वाला मॉडल वकसत कया। आनुवंशक एगोर (ाकृतक चयन क या क नकल करके

कई याशी माग बनाकर आपस म धा कराने के बाद केवल बेहतर वकप बचा लेने वाली परकलन

वध) और गतशील ोामन, रैखक ोामन तीन को ओवरलैप करके इतेमाल करने वाला यह मॉडल

लकड़ी ढोने क आवागमन री घटाने के साथ-साथ, दबाव का जोखम अधक वाले े और खड़ी ढलान

वाली भू-आकृत को वचालत प से बचाते ए काय-पथ का माग छाँट देता है। याशी माग

दसय-सैकड़ तरह के बनाकर शत पर खरे न उतरने वाले वकप एक-एक करके छाँट देने का तरीका है,

इसलए आदमी हाथ से चंद वकप क ही तुलना करने वाले पुराने तरीके से जाँची जाने वाली संभावना

क संया ही अलग है। मशीन को कधर हाँका जाए क पेड़ भी कम घायल ह और म भी कम खुदे,

आदमी अटकल से जो तय करता था वह काम परकलन अपने ज़मे ले लेता है।

िपयो और उनके सािथय का 2018 का अययन इटली क पवतीय भू-आकृित को लय करके
भू-आकृितक ढलान-माा और िमी के कटाव क संवेदनशीलता, बचे पेड़ क ित क माा, केबल याडर
तथा फ़ॉरवडर तथा वच सहायक उपकरण म से कौन-सा इतेमाल करना ह ैइसे एक ही न पर तय
करने वाला भौगोिलक सूचना णाली आधारत िनणय-सहायता मॉडल (GIS-DSS) खड़ा कया। इस
धारा को आगे लेकर एबरहाड और उनके सािथय ने 2025 म िमलते-जुलते ढाँचे के मॉडल को खड़ी ढलान
वाले े तक िवतृत कया। जहाँ ढलान धीमी होती ह ैवहाँ पिहएदार फ़ॉरवडर चलता ह,ै पर ढलान
तीखी हो जाए तो तार से लकड़ी को हवा म खच ऊपर उठाने वाले केबल याडर क ओर िनणय झुक जाता
ह।ै हर भू-आकृित अलग जवाब माँगती ह,ै इसिलए यह ऐसा े ह ैिजसे मानककृत िनयमावली के एक ही
पे से िनपटाना कठन ह।ै केबल याडर तार से लकड़ी को शूय म लटकाकर ढोता ह ैऐसी खड़ी ढलान,
और फ़ॉरवडर पिहय से डग भरता चढ़ता-उतरता ह ैऐसी धीमी ढलान, शु से ही अलग दिुनया ह।
भौगोिलक सूचना णाली क न पर उस सीमा-रेखा को पहले से खच रखना, मौके पर मशीन उतारने
के बाद गलती को पलटने से कम नुकसानदहे ह।ै इस तरह तय कया गया माग रेखािच के प म छापकर
काय-दल के मुिखया को सपा जाता ह,ै या हाल म टैबलेट क न पर ब भेज भी दया जाता ह।ै
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सांत और मौके के बीच बची री

यहाँ तक बताए गए अययन को साथ-साथ रखकर देख तो आपस म टकराने वाले ब उभर आते ह।

एकल-काशकण लाइडार या यूबसैट उपह तवीर ापक े के मुख वन-माग जाल को कम लागत म

कैन कर देखने म मज़बूत ह, पर ब-समूह घनव कम होने से सँकरे काय-पथ या पहए के नशान तक

अलग नह पहचान पात। इसके वपरीत ोन लाइडार और ज़मीनी लैम, माटफ़ोन लाइडार को ओवरलैप

करने वाला मॉडल सटमीटर इकाई तक गहराई म जाता है, पर सामी-संकरण का समय लंबा है और एक

बार म खचा जाने वाला ेफल सँकरा है। ापक देखा जाए या घना देखा जाए, इसका जवाब अब तक

कसी एक ओर तय नह आ ऐसा चुनाव दखता है। गोगस के मॉडल ने परकलन से छाँटा आ सैांतक

अनुकूल माग, और अद क कृम बुमा ने वातवक मौके पर मशीन चालक ारा छोड़े पहए के

नशान क तुलना कर तो दोन ठक-ठक मेल नह खाते, यह भी सयापत होता है। भू-आकृतक कावट या

उस दन का मौसम, चालक क आदत जैसे चर परकलन म पूरी तरह नह समाते, इसीलए।

मौके पर उतरने पर सीमाए ँऔर  हो जाती ह। गम के मौसम म प से भरे जंगल या नचली झाड़य से

घने े म लेज़र के ज़मीन तक पँचने का अनुपात गर जाता है, जससे भू-आकृत मॉडल और

कटाव-गहराई के अनुमान म ुट जमा होती है। अत-उ घनव वाली ब-समूह सामी का परकलन बोझ

भी बड़ा है। एक े म सीखे मॉडल को भ वृ-जात और भू-आकृत वाले जंगल म ले जाने पर दशन

के गरने क माा सामी और मूयांकन वध के अनुसार बदलती है। नए े म मौके के नमूने से दोबारा

सयापत करना होता है।

बफ़  से ढक भू-आकृित म समया फर बदल जाती ह।ै सी शोधकता पोदोकाया और िसिनिचना ने
2026 म ाोयाक  े के शीतकालीन वन-माग पर मशीन अिधगम डटेासेट पेश कया। बफ़  से ढके
होने के कारण गम क सामी से पहचान म न आने वाले राते केवल सद म कट होकर बफ़ -िपघलाव
काल म गायब हो जाने क परघटना दज करने वाली सामी ह।ै इसका अथ ह ैक ऋतु और अांश बदल
तो वही एगोर भी दोबारा सीखना पड़ता ह।ै उपयोिगता को ापक करने के यास भी जारी ह। चीनी
शोधकता गाओ और उनके सािथय ने 2026 म कई अलग-अलग समय म खची गई उपह तवीर पर
गहन-अिधगम मॉडल डीपलैबवी3लस (DeepLabv3+) को सुधारकर लगाया, और जंगल म आग लगने
पर अिशमन कम और उपकरण कस वन-माग से पँच सकते ह इसे तेज़ी से तय करने म इतेमाल
कया। जहाँ जंगल क आग असर लगती ह ैऐसी कांगवोन ांत क भू-आकृित के िलए भी गौर करने
लायक दिृकोण ह।ै

ये सभी मॉडल तभी दशन देते ह जब आदमी ने खुद जाँचकर नाम द ई अधगम-सामी हो। वन-माग और

काय-पथ जैसे लय, जो हर े म अलग दखते ह और जनके उदाहरण क संया ही अधक नह होती,

उनके लए अधगम-सामी जुटाने से ही देर लगती है। उसुई क छव-संेषण तकनीक जैसे सामी-संवधन

अययन लगातार आते रहने का कारण भी यह है। जस े म सामी जतनी कम, उतना ही सामी को

कृम प से बढ़ाने वाली तकनीक पर नभरता का अनुपात बड़ा होता है, यही अथ है।

आगे बचे काय म से एक यह ह ैक कृिम बुिमा ने आवागमन संभव ह ैया नह इसका जो आधार तय
कया, उसे मौके के ौोिगक ारा जाँची जाने वाली न बनाना। जोिखम वाला िहसा छाँटा हो तो
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ढलान-माा और सड़क सतह का उतार-चढ़ाव साथ म दखाने जैसे। काय-पथ योजना को मशीन को सपते
समय StanForD जैसे वन-मशीन उपादन एवं काय सामी मानक को जोड़ने क कड़ी के प म जाँचा
जा सकता ह।ै केवल इस मानक से सुरित नौवहन पूरा नह हो जाता। माग सामी, मशीन िनयंण,
मौके क सुरा िनयम को अलग से सयािपत करना होता ह।ै
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4.2

रमोट-नयंत कटाई मशीन, वचालत प से चलने वाले
फॉरवडर और वानक रोबोटस

अभयंता दतर क कुस पर बैठा है। कुस क पीठ गेदार है, और पैर के नीचे कालीन बछा है। मेज़ के एक

कोने पर ठंडी हो चुक कॉफ़ का एक कप रखा है, और खड़क के बाहर जंगल क जगह एक पाकग ल

दखाई देता है। आँख के सामने छह मॉनटर एक कतार म रखे ह, और हाथ म गेम-मशीन के नयंक जैसा

दखने वाला एक जॉयटक पकड़ा आ है। कुछ साल पहले तक तो यह त इस समय कसी खड़ी पहाड़ी

ढलान पर, हलती-डुलती चालक-सीट म इंजन के शोर और कंपन को अपने पूरे शरीर से सहते ए पेड़ काट

रहा होता। अब त अलग है। जॉयटक को हका-सा झुकाते ही सैकड़ मीटर र जंगल के भीतर एक

वशाल रोबोट-बाँह पेड़ को पकड़ लेती है, और न म लगा कैमरा उस य को वातवक समय म दखाता

है। एक न पर वह कोण दखता है जस पर उस चमटे को पेड़ के तने को पकड़ना है, सरी न पर यह

दखता है क मशीन का ढाँचा ढलान पर कतना झुका आ है, और एक और न पर वह वीडयो चलता है

जो पास म कोई त या सरा उपकरण होने क जाँच करता है। पुरानी चालक-सीट म जो कोण एक साथ

नह दखते थे, वे दतर क कुस पर उलटे एक ही नज़र म सामने आ जाते ह। न कंपन है, न शोर, और न ही

पेड़ के गरते समय पैर के नीचे गूँजने वाला वह एहसास बचता है। बस उँगलय क बत छोट-सी हरकत ही

बच रहती है।

ऐसे रमोट-िनयंण क अब िवान-कथा फ़म का दृय नह रह।े वीडन म उसाला के पास येला
(Jälla) िथत ोएसन वािनक टेलीऑपरेशन योगशाला (Troëdsson Forestry Teleoperation
Lab) म, 2025 के पतझड़ म, कोमासु (Komatsu) क नई बनाई गई एक फॉरवडर मशीन पँची। यह
फॉरवडर रमोट-िनयंण उपकरण के साथ ही योगशाला म आई। शोधकता इस मशीन पर उमेओ
िविवालय के साथ िमलकर शोध करते ए, उस कृिम बुिमा मॉडल को िखलाने के िलए डटेा
िनकाल रह ेह जो रोबोट को वयं िनणय लेने के िलए िशित करता ह।ै ऐसी वािनक बनाना िजसम न
ि घायल हो, न पेड़ को ित पँचे, और जो लंबे समय तक टक सके, इस योगशाला का घोिषत
लय ह।ै

कोरया ने भी ऐसा ही योग पहले ही शु कर दया ह।ै राीय वन िवान संथान ने 2025 के अगत
म, उपह नौवहन णाली (GNSS) और जड़वीय नौवहन णाली (INS) को एक साथ जोड़कर और
कैमरा वीिडयो पर िशित कृिम बुिमा को मशीन के ढाँचे के भीतर ही सीधे िबठाए ए बुिमान
वन-काय रोबोट के चालन-परीण के परणाम तुत कए। यह रोबोट वन-माग को, यानी पहाड़ पर
बनाई गई काम क संकरी सड़क को, वयं पहचान सका, और सड़क के ठीक बीचबीच क रेखा को
खोजकर उस रेखा के साथ-साथ दौड़ सका। चूँक कृिम बुिमा मशीन के ढाँचे के भीतर ही गणना पूरी
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कर लेती ह,ै इसिलए संचार-नेटवक  कट जाने या धीमा हो जाने पर भी रोबोट कता नह। पहाड़ के भीतर
गहराई म तो असर मोबाइल फ़ोन का संकेत तक ठीक से नह िमलता, इसिलए यह तरीका कोरया के
वन-े म भी अछी तरह जँचने वाला दिृकोण दखता ह।ै

त के बजाय मशीन को पहले खतरनाक जगह भेजने के इस चलन के पीछे कारण ह। चेनसॉ से पेड़

काटने और खचकर नीचे लाने के म म खड़ी ढलान, गरते पर, मशीन का पलटना और

मांसपेशय-हय पर पड़ने वाला बोझ, सब एक साथ जुड़ जाते ह। मानवरहत बनाने से पहले वीडयो और

जड़वीय ससर से काम क मुा या काम के चरण को वगकृत करने का शोध भी चल रहा है। कुछ योग ने

ऊँची सटकता क सूचना द, पर वे मान छोटे परीण-समुय या सीमत वहार-वभाजन से ात ए ह।

इसका यह अथ नह क असली जंगल क सभी काम-मुा और थकान को उसी तर पर पहचान लया

जाता है।

यगबुक ांत के बगा ज़ले म, वन वभाग के यगजू राीय वन बंधन कायालय ने हावटर, फॉरवडर

और मचर जैसे उ-नपादन उपकरण एक करके उनक मरमत के लए एक वशेष उपकरण-भंडार नए

सरे से बनाया है, जो 2026 के अगत से चालू होगा। एक रोबोट को वकसत करने के काम से कम अहम

नह है, उस रोबोट को खरीदने, चलाने और मरमत करने क वा जुटाने का काम, जो साथ-साथ चल

रहा है।

45 डी क ढलान पर खड़ी मशीन

वच-अिसट (Winch-Assist) नामक उपकरण को पहली बार दखेकर सब लगभग एक जैसा सवाल
पूछते ह। या वह मोटी लोह ेक रसी सचमुच मशीन को थाम सकती ह।ै पहाड़ के ऊपरी िहसे के कसी
मज़बूत पेड़ या िवशेष लंगर-मशीन पर एक मज़बूत लोह ेक रसी बाँधकर, उस रसी को नीचे क
कटाई-मशीन से जोड़कर खचने का बल लगातार जोड़ते रहने वाला यह उपकरण ह।ै कलाई िजतनी मोटी
लोह ेक रसी पहाड़ क चोटी से लेकर मशीन तक तनी ई फैली रहती ह,ै यह दृय दरू से दखेने पर ऐसा
लगता ह ैमानो मशीन को पहाड़ से बाँध दया गया हो। पिहए या ैक फसलने ही वाले ह उस ण भी
लोह ेक रसी का खचने वाला बल बना रहता ह,ै इसिलए 30 िडी से लेकर 45 िडी से अिधक झुकाव
वाली ढलान पर भी मशीन ज़मीन को पकड़ ेए काम जारी रख सकती ह।ै जब यह उपकरण नह था, तब
ऐसी ढलान पर भी ि चेनसॉ लेकर पेड़ के तन के बीच से खुद चलकर जाता था। लोह ेक रसी के
िबना खड़ी ढलान पर मशीन चढ़ाने पर पिहए थ ही घूमते ए िमी को खोदते ह, और गंभीर िथित म
मशीन एक ओर लुढ़क जाने के हादसे तक पँच जाती ह।ै

जापान वानक यंीकरण संघ ारा जारी क गई माट वानक सयापन-परणाम को देख तो, ढलान क

माा के अनुसार काम का तरीका  प से बँट जाता है। मयम ढलान वाले पहाड़ पर रमोट से नयंत

होने वाली कटाई-मशीन पेड़ काटती है, और मानव हाथ से गुज़रे बना वचालत प से चलने वाला फॉरवडर

उस पेड़ को ढोकर ले जाता है। पहले जस लकड़ी-संहण के काम म पाँच-छह लोग जुटते थे, उसे दो लोग

करने वाली वा है। जनसंया घटने वाले समाज म, जहाँ कामगार कम हो रहे ह, जंगल क रा कैसे क

जाए, यह जापान के वन-शोध संान के लए भी साझा चचा का वषय है। वन-मक उदराज़ ह और

उनक संया भी लगातार घट रही है, इसलए युवा जनशत ढँूढ़ने के बजाय जो जनशत है उसी से अधक
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बड़े े को सँभालने का तरीका खोजने क ओर झुकाव अधक है। कह यादा खड़ी ढलान वाले पहाड़ पर

त के हाथ म लेकर चलने वाले चेनसॉ के काम को ही हटा दया जाता है, और उसक जगह वच-असट

लगी रमोट-नयंत कटाई-मशीन ले लेती है। पेड़ को खचकर नीचे लाने क संहण-या को भी लोहे क

रसी म लटके चमटे या पहाड़ के ऊपरी हसे म खड़ा कया गया मीनार जैसा उपकरण, यानी टावर याडर,

अपने हाथ म ले लेता है। त न के सामने बचा रहता है, और खतरनाक ढलान पर सफ़  मशीन चढ़ती

है। पहले जहाँ कई लकड़हारे रसी और घरनी को हाथ से खसकाकर बाँधते ए पेड़ खचकर नीचे लाते थे,

वह अब उस रसी का एक सरा मशीन पकड़ती है और त यह भूमका नभाने क ओर पीछे हट गया है

क मशीन ठक से चल रही है या नह, इसे न पर जाँचे।

यूरोपीय शोधकता ारा 2025 म तुत कया गया शोध इस चुनाव को डटेा से सहारा दतेा ह।ै
भू-आकृित क ढलान, िमी के कटकर बह जाने के जोिखम, और बचाकर रखे जाने वाले पेड़ को ित न
पँचने क शत को एक साथ गणना म लेने वाला भौगोिलक सूचना णाली (GIS) आधारत
िनणय-समथन मॉडल बनाया गया। एक ही पहाड़ को लेकर भी हर े म यह उर बदल जाता ह ैक
वच-अिसट का उपयोग करना ह ैया लोह ेक रसी से पूरा का पूरा खचकर ऊपर उठाने वाला
केबल-काय करना ह।ै कोई े ऐसा ह ैजहाँ ढलान खड़ी होने पर भी िमी सत होने के कारण
वच-अिसट से काम चल जाता ह,ै और कोई े ऐसा ह ैजहाँ िमी मुलायम और आसानी से टूटने वाली
होने के कारण मशीन के पिहय के िनशान तक न छोड़ने वाले केबल-काय क ओर बढ़ना पड़ता ह।ै ि
के अनुमान के बजाय नशे पर के आँकड़ ेउस उर को चुनकर दतेे ह।

जहाँ पेड़ उपह-संकेत को ढक लेते ह

समया यह ह ैक जंगल के भीतर िजतना गहरे जाया जाए, आकाश उतना ही ग़ायब होता जाता ह।ै प
से घनी पेड़ क चोटी, यानी वृ-मुकुट जब आकाश को ढक लेता ह,ै तो उपह नौवहन णाली (GNSS)
का संकेत या तो पूरी तरह कट जाता ह,ै या फर पेड़ क डािलय से टकराकर लौटे संकेत आपस म गम
होकर िथित को कसी बेतुक जगह क ओर उछाल दतेे ह। यह ऐसा ह ैमानो नेिवगेशन के ठप हो जाने
पर जंगल के बीचबीच कार चलानी पड़।े ि चलाए तो आँख से दखेकर और अनुमान से टका रहता
ह,ै पर रमोट या वचािलत मशीन ऐसा नह कर सकती। इसीिलए ज़मीन पर लगे ससर मा से अपनी
िथित और आसपास का नशा एक साथ खच लेने वाली तकनीक, यानी लैम (SLAM), का होना
अिनवाय ह।ै यह यान म रख क कोरया के अिधकांश वन ढलानदार पहाड़ी इलाक़ म िसमटे ह और ऐसी
घाटयाँ भी बत ह जहाँ पेड़ घने भरे ह, तो यह तकनीक केवल दसूरे दशे क बात नह रह जाती।

चीनी शोधकता याओ और उनके सहयोिगय ने 2025 म, घने जंगल के भीतर चलने वाली वािनक मशीन
के िलए हेटर लैम (Hector SLAM) नामक मौजूदा तकनीक म सुधार करके कई ससर को एक साथ
उपयोग करने वाला िथित-आकलन एगोरदम बनाया और असली जंगल म उसका परीण कया। पहले
लाइडार (LiDAR), यानी काश छोड़कर और लौटने म लगे समय को नापकर आसपास क वतु तक
क दरूी जान लेने वाले उपकरण ारा दज कए गए बदु म से प या छोटी टहिनय से टकराकर बने
शोर-बदु को छान िलया जाता ह।ै उसके बाद मशीन कतनी झुक ह ैयह नापने वाले जड़वीय मापन
उपकरण (IMU) के मान को लाइडार क सूचना के साथ िमलाकर, ज़मीन के ऊबड़-खाबड़ होने पर भी
कैन-परणाम िवकृत न हो, इस तरह सुधार िलया जाता ह।ै पिहए के थ घूमने पर पैदा होने वाली ुट
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से बचने के िलए, पिहए क चर-संया के बजाय लाइडार ारा दज कए गए बदु को सीधी रेखा से
िमलाकर तुलना करने के तरीक़े से यह गणना क जाती ह ैक मशीन कतनी चली।

परीण के परणाम आँकड़ म  प से सामने आए। मौजूदा हेटर लैम क तुलना म ुट 47.65

तशत घट। नशा खचने क औसत ुट 4.78 सटमीटर रही, और अधकतम ुट भी 8.7 सटमीटर से

अधक नह ई। मशीन के के होने पर त क ुट औसतन 9.9 सटमीटर रही। गत को तीन चरण म

बदल-बदलकर दौड़ने के दौरान भी ैतज ुट 7.9 सटमीटर से अधक नह ई, और दशा बताने वाली ुट

को भी 36.5 डी से नीचे थामे रखा गया। कुछ सटमीटर तो कोई बड़ी बात नह लगती, पर संकरे वन-माग

पर इतना चूक जाने पर पहया सड़क के बाहर नकल सकता है या बचाकर रखे जाने वाले पेड़ क जड़ को

कुचल सकता है।

राीय वन िवान संथान ने जो वन-माग पर परीण कया और याओ शोध-दल ने जो जंगल के भीतर
परीण कया, उनके लय अलग ह। एक ओर तो पहले से बनी सड़क पर कैमरे से बीच क रेखा खोज लेने
वाला प ह,ै और दसूरी ओर सड़क जैसी कोई चीज़ ही न होने पर पेड़ के बीच से लाइडार से टटोलते ए
आगे बढ़ने वाला प ह।ै दोन यास लगभग एक ही समय पर साथ-साथ सामने आए ह, यह दखेते ए
यह संभावना अिधक ह ैक GNSS संकेत के कट जाने वाले जंगल को भेदकर मशीन को अकेले चलाने का
यास अब केवल एक दशे का ही कायभार नह रह गया।

चार पैर से चलने वाला रोबोट, बोझ ढोने वाला रोबोट

अगर कसी भू-आकृित के िलए अिनयिमत शद उपयु बैठता ह,ै तो जंगल का धरातल ठीक वैसा ही ह।ै
अचानक उभरी चान, िगरे ए हाल म सड़ते जा रह ेसूखे पेड़, घुटन तक आने वाली झािड़याँ, और ऐसी
नािलयाँ िजनम पैर धँस जाए, सब िमले-जुले होते ह, इसिलए पिहय वाली मशीन हो या ैक लपेटे मशीन,
आसानी से अटककर िगर जाती ह।ै यूरोपीय संघ क िडजीमेडफोर (DigiMedFor) परयोजना म इस
समया को पैर से हल कया गया। रोबोटस कंपनी बॉटन डायनािमस (Boston Dynamics) ारा
बनाए गए चार पैर वाले चलने वाले रोबोट पॉट (Spot) क पीठ पर िआयामी लाइडार, उ-गुणवा
कैमरा, छोटा कंयूटर, केवल कुछ ख़ास रंग को छानने वाला काशीय फ़टर, GPS मॉूल, और
रोबोट के झुकाव को दज करने वाला उपकरण रखकर उसे जंगल म भेजा गया। बजरी के मैदान,
झाड़-झंखाड़ और ढलानदार पहाड़ी के बीच आते-जाते ए डटेा एक करने के बाद शोधकता ारा दया
गया आकलन छोटा और साफ़ था। लगभग कह भी जाया जा सकता ह,ै यही उसका सार था। जहाँ पिहए
होते तो थ घूमकर क जाते, ऐसे बजरी के मैदान म भी पॉट एक-एक पैर को सँभालकर रखते ए
चलता रहा। पॉट चलते-चलते पेड़ क चोटी, तने और धरातल के िआयामी बद-ुबादल और
उ-गुणवा तवीर वातिवक समय म एक करता रहा, और उस डटेा को ऑनलाइन अिभलेख-उपकरण
से जोड़कर एक-एक पेड़ क जानकारी समेटे ए िडिजटल जुड़वाँ को वयं अतन करता रहा। ि के
मापन-फ़ता और टैबलेट लेकर एक-एक पेड़ क परिध नापने क पुरानी सवण-पित क तुलना म,
रोबोट के चलते-चलते खचे गए बद-ुबादल पेड़ क िथित, मोटाई, यहाँ तक क झुकाव तक एक साथ दज
कर लेते ह।
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वीडन म चलने वाले रोबोट के बजाय बोझ ढोने वाले रोबोट का परीण कया गया। लकड़ी ढोकर ले
जाने वाले बड़ ेउपकरण फॉरवडर को वचािलत चालन म बदलकर, उसके परणाम को तकनीक, संगठन
और पयावरण, इन तीन धुरय से एक साथ दखेने वाले टीओई (TOE) िवेषण-ढाँचे से खंगाला गया।
कारख़ाने के फ़श या शहरी सड़क से अलग, जंगल म मौसम असर बदलता ह,ै िमी क नमी भी हर े
म िभ होती ह,ै और पेड़ के बढ़ने का आकार भी कसी मानक जैसा नह होता। इसीिलए शोधकता ने,
मशीन के सब कुछ अकेले तय करने वाले पूण मानवरिहत प के बजाय, एक ऐसा सहयोग-मॉडल
यथाथवादी उर के प म तुत कया िजसम अनुभवी चालक बड़ ेवाह का िनणय लेता ह ैऔर रोबोट
केवल बाधा से बचते ए तथा बचाकर रखे जाने वाले पेड़ को ित न पँचाते ए संकरे दायरे का
चालन ही सँभालता ह।ै ि यह तय करता ह ैक आज कस े से ढोना शु करना ह ैऔर जहाँ सड़क
टूटी ह ैवहाँ कधर से बचकर घूमकर जाना ह,ै और रोबोट उस खंड के भीतर वयं यह तय करता ह ैक
पिहए के नीचे या अटक रहा ह ैऔर बचाकर रखे जाने वाले पेड़ से कतनी दरूी बनाकर गुज़रना ह।ै
संगठन क धुरी से दखे तो वािनक कंपनी को कटाई-अिभयंता को रमोट चालक-सीट पर िबठाना होगा,
और मरमत-कमय को वचािलत उपकरण सँभालने के योय बनाने के िलए फर से िशित करना
होगा। िसफ़  मशीन ही नह बदलती, ि के काम क िवषय-वतु भी साथ-साथ बदल जाती ह।ै

रोबोट को असली जंगल म छोड़कर आपात-ेकग या बाधा-पहचान का परीण करते-करते मशीन टूट
जाती ह ैऔर जंगल को भी ित पँचती ह।ै इसीिलए फ़नलड क लापलड एलाइड साइंसेज़
िविवालय और वीडन के RISE के शोधकता ने एक आभासी जंगल बनाया। वीडन के वडेन
(Vindeln) परीण-वन को तीस थान पर लगे ज़मीनी लाइडार और ोन से खची तवीर ारा
बारीक़ से कैन करके, लंबाई-चौड़ाई म 200-200 मीटर, भौितक के िनयम तक ब उतारे ए, एक
िडिजटल जुड़वाँ जंगल कंयूटर के भीतर खड़ा कया। इस आभासी जंगल के भीतर दिृ-बद,ु धूप के कोण
और पेड़ के खड़ ेहोने के थान को लगातार बदल-बदलकर संेिषत डटेा िसमफ़ॉरेट (SimForest) तैयार
कया गया। कोई आभासी कामगार अचानक मशीन के आगे चलकर आने का दृय या कोहरे के घने छा
जाने का दृय सैकड़ बार दोहराकर बनाया जाता ह,ै और हर बार रोबोट को कने म लगने वाला समय
नापा जाता ह।ै वचािलत रोबोट को कोहरे, बारश या उलटी रोशनी जैसी परिथितय को िबना कसी
असली ख़तरे के पहले ही अनुभव कर लेने का अवसर िमल गया।
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अभी पूरी तरह न वकसत आ वचालन

चार पैर वाले रोबोट और बड़े वचालत फॉरवडर को साथ-साथ रखकर देख तो यह बात सामने आती है क

दोन क उपयोगता ठक वपरीत दशा म है। ॉट जैसे चलने वाले रोबोट बजरी के मैदान और सूखे पेड़ से

उलझे बीहड़ म र प से चलते ह और नीचे क वनत तक बारीक़ से कैन कर लेते ह, पर उनक ढो

सकने क मता कुछ दसय कलोाम तक ही सीमत रहती है, इसलए पेड़ काटने या ढोकर ले जाने का

काम वयं वे नह कर सकते। इसके वपरीत, मयम आकार के वचालत फॉरवडर या रमोट-नयंत

कटाई-मशीन कई टन तक के ले सँभाल सकते ह, पर जहाँ भू-आकृत म उतार-चढ़ाव ती है या पेड़ घने भरे

ह, वहाँ पहए धँसकर हल भी नह पाते या म को दबाकर सत कर देते ह। इसका अथ यह आ क चलने

वाले पैर और घूमने वाले पहए, इन दोन म से कोई एक हर जंगल को नह सँभाल सकता, और अंततः

भू-आकृत के अनुसार अलग-अलग शरीर वाली मशीन को बारी-बारी से लगाने क ओर जाने के अलावा

कोई राता नह दखता। एक प जो काम अा करता है, वह सरा प नह कर सकता।

आभासी जंगल से मले परणाम और असली जंगल के परणाम के बीच एक अंतराल है। कोहरा और बारश,

लस पर क म-धूल, हलती ई डालयाँ और उलट रोशनी कैमरे और लाइडार के नणय को धुँधला कर देते

ह। सटकता म गरावट क माा ससर, मौसम और परीण-सामी के अनुसार भ होती है, इसलए उसे

कसी एक दायरे म र नह कया जा सकता। संेषत सामी पर शत मॉडल का असली जंगल क

अलग परीण-सामी से फर से मूयांकन करना होगा।

तकनीक को जो दहलीज़ पार करनी है, वह भी अब भी ऊँची है। ॉट जैसे वुत-चालत चलने वाले रोबोट

क बैटरी बाहर एक-दो घंटे म ख़म हो जाती है, इसलए जहाँ बजली न खची जा सके, ऐसे रदराज़ इलाक़े

म लंबे समय तक ठहरकर नगरानी करने के मशन के लए वे उपयुत नह ह। घने जंगल को लंबे समय तक

पार करते-करते अगर लैम एगोरदम बीत चुके राते को फर से पहचानने म वफल हो जाए, तो त क

ुट जमा होते-होते मशीन के तय राते से हट जाने का ख़तरा भी है। इसका अथ यह है क न के नशे म

मशीन अब भी सड़क के बीचबीच दौड़ रही दखती है, जबक असल म वह पेड़ के बीच से कनारे होकर घुस

चुक होने क त पैदा हो सकती है। महँगी शुआती अपनाने क लागत छोटे वन-मालक के सँभाल पाने

के तर से बाहर है, और मानवरहत मशीन के ग़लत ढंग से चलने पर कौन ज़मेदारी लेगा, इसका क़ानून और

वा अभी तैयार नह ई है। रोबोट के त को न पहचान पाने के कारण हादसा हो जाने पर, वह

ज़मेदारी रोबोट बनाने वाली कंपनी क है, रोबोट ख़रीदने वाली वानक कंपनी क है, या फर र से

जॉयटक पकड़े ए अभयंता क, इसका भी उर अभी तय नह है।

आगे जो कायभार सुलझाना ह,ै वह अलग-अलग रोबोट क भूिमका को जोड़ने का ह।ै ोन वन-माग क
हालत दखेे, चलने वाला रोबोट भू-आकृित क जाँच करे, और फॉरवडर लकड़ी ढोए, ऐसी परकपना ह।ै
चेन शोध-दल (Chen et al., 2025) ने कृिष-वािनक परवेश म कई रोबोट के िबखरकर सूचना एक
करने क िवतरत िनयंण-पित तािवत क। जंगल म ऐसी वथा चलाने के िलए कट जाने वाले
संचार, मौक़े पर क गणना, टकराव-रोकथाम और आपात-ठहराव, सबका एक साथ सयापन करना होगा।
StanForD जैसा वािनक-मशीन काय-सामी मानक अिभलेख के आदान-दान म मदद कर सकता ह,ै
पर रोबोट क सुरा क गारंटी नह दतेा। ठहराव-समय को मशीन क गित और ेकग-दरूी,
संवेदन-दायरे तथा कामगार से बनाई जाने वाली सुरित दरूी के आधार पर तय करना होगा।
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सुरा इंटरलॉक को क़ानून से तय करने और अंतरराीय मानक से डेटा मलाने क शासनक या, रोबोट

को नए सरे से डज़ाइन करने के काम से अधक समय ले सकती है। ग़लत ढंग से चलने क ज़मेदारी

कौन-सी कंपनी, कौन-सी संा लेगी, यह तक तय न होने क त म महँगे उपकरण को झट से अपने यहाँ

लगाने वाली वानक कंपनयाँ भी बत नह हगी। ये मशीन वन-े म जगह-जगह फैलने तक जो अड़चन

बची ह, वे तकनीक से अधक वा क ओर यादा जमा ई दखती ह।
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4.3

कंयूटर िवज़न और Wearable ससर पर आधारत िमक काय
सुरा िनगरानी

तड़के छह बजे, गांगवोन ांत के इंजे के एक लकड़ी कटाई थल पर एक वृ-कटाई कमचारी सुरा हलेमेट
का फता दो बार खचकर कसता ह।ै चेनसॉ के तेल के िडबे का ढन खोलकर चेन ऑयल भरते समय
उसक उंगिलय के पोर अब भी ठंड ेह। सुरा हलेमेट उतारकर उलटकर दखे तो उसके छे के भीतरी
िहसे म नाखून िजतना छोटा एक धूसर पुजा िचपका आ ह।ै जड़व मापन उपकरण (IMU, Inertial
Measurement Unit) नामक यह पुजा एक छोटा ससर ह ैजो मापता ह ैक शरीर कतना झुका आ है
और कदम कतने तेज़ ह। यह पुजा हलेमेट के भीतर कब से आ बैठा ह,ै यह उसे ठीक-ठीक याद नह। कंपनी
ने नए हलेमेट बाँटे ए तीन महीने हो चुके ह, और बची ई एक ही अनुभूित ह ैक वज़न लगभग 20 ाम
बढ़ गया ह।ै इंजन खचकर चालू करते ही पिय क आवाज़ थम जाती ह ैऔर इंजन क आवाज़ घाटी को
भर दतेी ह।ै आज तीन पेड़ काटने ह, यह इलाका कल से भी अिधक ती ढलान वाला ह।ै

रोजगार एवं म मंालय ने माच 2026 म, वष 2025 के पूरे साल म जमा ए औोगक घटना आँकड़े

जारी कए। वानक और मय-पालन को मलाकर बने उोग-वग म घटना से मरने वाल क संया 18

रही, जो पछले वष से 11 अधक है। दोन उोग को अलग-अलग करके दखाने वाले आँकड़े अलग से न

होने के कारण अकेले वानक क संया ात नह हो पाती, फर भी यह तय यान खचता है क कारोबार

का आकार छोटा और सुरा बंधन तं कमज़ोर होने वाले उोग के प म इसे थोक एवं खुदरा ापार के

साथ गना गया। गरते पेड़ के नीचे दब जाने या ढलान पर फसलकर उपकरण के नीचे दब जाने क घटनाएँ

हर साल दोहराई जाती रहती ह। औोगक सुरा एवं वाय अधनयम के वतन अयादेश का अनुेद

24 वानक को वनमाण उोग तथा मलजल-अपश संकरण उोग के साथ एक ही वग म रखता है।

यद कसी कारोबार म सामायतः 20 से अधक और 50 से कम ायी मक ह, तो नयमत सुरा बंधक

के बदले सही, कम-से-कम एक सुरा-वाय बंधन भारी अवय रखना होगा। कानून त नयुत कर

भी दे, तब भी ती ढलान वाली भूम पर अकेले चेनसॉ पकड़े त क मुा तक भारी वातवक समय म

नह देख सकता। वानक के कायल पर काम करने वाल क उ हर साल बढ़ती जा रही है, और पहले

जैसा शरीर न रहते ए भी ती पहाड़ चढ़ते-उतरते लोग क संया भी बढ़ रही है।

वािनक के खतरनाक होने का कारण कोई नई बात नह ह।ै ढलान वाली भूिम और अिनयिमत भू-आकृित,
भारी लकड़ी, तथा चेनसॉ जैसी उ-जोिखम वाली शि-चािलत मशीन सब एक ही कायथल म इका
रहती ह। अमेरक म सांियक यूरो (BLS) ारा संकिलत 2023 के आँकड़ म वृ-कटाई मज़दरू क
मृयु दर ित एक लाख िय पर 98.9 ह।ै समत िमक के औसत 3.5 से तुलना कर तो यह 28 गुना
तक पँचने वाला आँकड़ा ह।ै पेड़ काटने (Felling), टहिनयाँ छाँटने (Limbing) और ल को काटने
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(Cross-cutting) क या म िमक शरीर को झुकाए, मरोड़ ेऔर एक ओर टेढ़ी मुा म दरे तक रखता
ह।ै ऐसी मुाएँ जमा ह तो यह पेशीय-कंकालीय रोग, अंेज़ी संेप म WMSD (Work-related
Musculoskeletal Disorders) कहलाने वाली बीमारी क ओर ले जाती ह। कमर क िडक या कंधे के
ायु-शोथ क तरह इनके नाम भले ही अलग-अलग ह, पर झुक और मरोड़ी मुा के दरे तक जमा होने से
पैदा होने का कारण एक ही ह।ै

इस मुा को अंक दनेे का उपकरण OWAS (Ovako Working Posture Analysis System) ह।ै
पीठ, बाँह और पैर कस कोण पर ह, तथा कतना वज़न उठाया ह,ै यह दखेकर चार तर के जोिखम
ेिणय म बाँटने क पित ह।ै तर 1 वैसी ही रहने दनेे योय मुा को, और तर 4 अभी तुरंत मुा बदल
लेने क ज़रत वाली खतरनाक िथित को दशाता ह।ै OWAS के अलावा RULA या REBA जैसी
चचेरी-भाई कम क मूयांकन िविधयाँ भी ह, पर चाह ेकोई भी हो, ि न म झाँककर हाथ से अंक
दनेे का ढाँचा एक जैसा ही था। पहले िवशेष कायथल के वीिडयो को एक-एक ेम आँख से घुमाकर
दखेते ए ेणी दतेे थे। इसम बत समय लगता था। हर ि का िनणय अलग-अलग होने क समया भी
थी। पूरे जंगल के िमक को िनरंतर दखेते रहना तो मूलतः मानव हाथ से सँभालने योय पैमाने का काम
ही नह था। इस अंतर को पाटने के िलए कंयूटर िवज़न और पहनने योय ससर को जोड़ने वाला
वचािलत मूयांकन तं हाल के कुछ वष म तेज़ी से सामने आया।

कैमरा मुा को कैसे पढ़ता है

मानव मुा अनुमान वीिडयो म मौजूद कंधे, कोहनी, घुटने जैसे जोड़ क िथित को बदु से अंकत कर
उनका अनुसरण करता ह।ै फोरकुओ (Forkuo) और उनके सािथय ने छिव और मानव कंकाल क जोड़ने
वाली रेखाएँ साथ-साथ डालकर ResNet-50 मॉडल को िशित कया। OWAS ेणी को पूरी तरह
समान संया म िमलाई गई 252 परीण छिवय म सटीकता और F1 अंक 99.8 ितशत रहा। यह एक
छोटे संतुिलत परीण-सेट का परणाम ह,ै इसिलए इसे यूँ नह पढ़ना चािहए क अवरोध और िभ
काश-वथा वाले वातिवक समत वन म भी वही दशन पु हो गया।

उसी शोध-दल के 2025 के शोधप ने िनणय-समय और मूयांकनकता के बीच सहमित क तुलना क।
मॉडल ने मनुय से 19 गुना से 53 गुना तेज़ी से ेणी दी। मानव मूयांकनकता के बीच Fleiss' kappa
0.28 से 0.49 था। यह आँकड़ा संकरण गित और मनुय के बीच िनणय के अंतर को दखाता ह।ै यह
इस बात का माण नह ह ैक मॉडल मनुय से अिधक सटीक ह ैया शूटग कोण के बदलाव से नह
डगमगाता। वचािलत िनणय समय घटा तो सकता ह,ै पर आधार बने मनुय के लेबल और शूटग क
परिथितयाँ गलत ह तो वही ुट तेज़ी से दोहरा सकता ह।ै

हके मॉडल का उपयोग करने वाला शोध भी ह।ै फोरकुओ शोध-दल ने Inception V3 और
SqueezeNet पर छिव एबेडग लागू क। िवकास या म 84 ितशत और 89 ितशत जैसे मान
िनकले। िबना दखेे गए डटेा का दशन लगभग 49 ितशत से 60 ितशत रहा। शोधप ने माटफोन क
कायथल तैनाती को मािणत नह कया। मॉडल के आकार म छोटा होने का तय और पहाड़ के भीतर
मोबाइल फोन पर िथर प से चलने का तय अलग-अलग करके दखेने चािहए।
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शरीर पर लगाने वाले ससर और वन

कैमरे म यह कमज़ोरी ह ैक जो आँख को न दखे उसका कोई काम नह। पहाड़ के िनचले िहसे म, प
और टहिनय से घने वृ-आवरण के नीचे लस िमक के शरीर को आधा ही समेट पाता ह ैया पूरी तरह
चूक जाना आसान ह।ै इस अंधे कोने को पाटने वाला प पहनने योय ससर ह।ै माटफोन या माटवॉच म
लगे 3-अ वरणमापी और जायरोकोप तथा शोर के संपक  क माा मापने वाले शोरमापी (Noise
Dosimeter) को शरीर या उपकरण पर लगा द तो कैमरे के लस के िबना भी गित और कंपन मापे जा
सकते ह। चेनसॉ पकड़ ेहाथ क कँपकँपी, कंधे के झुकाव का कोण, कदम के डगमगाने क माा सब
संया म बदल जाते ह। पेड़ क छाया कतनी ही गहरी हो, या कोहरा छाकर कैमरे का लस धुँधला हो
जाए, इससे कोई फक  नह पड़ता।

बोज़ शोध-दल ने ल को काटने वाले कटाई-काय म मक और चेनसॉ पर लगाए गए वरणमापी तथा

शोरमापी के डेटा से सात मॉडल का परीण कया। पीठ पर लगाए एक वरणमापी का उपयोग करने पर

सटकता 63 तशत रही, और चेनसॉ के वरण तथा शोर को मलाने वाली कुछ वा म 99.8 तशत

नकला। शोध ने जसम भेद कया वह है काम, वाम, गत जैसी सयता-अवाए।ँ यह ऐसा परीण

नह था जसने अयधक जोड़-मुड़ाव या थकान का उसी सटकता से नदान कया हो। ससर क त और

वहार-ेणयाँ बदलने पर दशन को फर से मापना होगा।

कोरया म भी ससर लगे सुरा हलेमेट का परचय आ। 21 मई 2025 क रपोट म असगाड ने बताया
क िनमाण िमक के िलए माट सुरा हलेमेट 'TUGU' म आघात तथा तापमान-आता ससर, कैमरा
और वायरलेस संचार सुिवधा डाली गई ह।ै यह िनमाता क ाया को तुत करने वाला लेख ह,ै वतं
कायथल दशन सयापन नह। यह वािनक-िवशेष उपाद भी नह ह।ै वन िवभाग ने अटूबर 2020 म
राीय िचलगोक वन-अनुभव क  म जंगल क आग बुझाने वाले दल के िलए पहनने योय रोबोट और
बुिमान सुरा हलेमेट के ाप तुत कए। इसके बाद यह उपकरण दशे भर के वृ-कटाई कायथल
पर मानक आपूत-सामी बन गया, इसका कोई माण पु नह होता।

पसीने और कठोर काम के कारण ससर का शरीर से गर जाना, बैटरी का दन भर के काम के समय तक न

टक पाना, और मक का पहनने से ही कतराना, यहाँ तक क पहनने योय तकनीक कैमरे से भ कम

क अड़चन लए ए है। शोधकता ने वयं भी इन तीन को कैमरा-पत के वपरीत खड़ी  तकनीक

अदला-बदली के प म रेखांकत कर रखा है।

जब सुरा हेलमेट बात करने लगे

मुा मापने के काम से अलग, बड़ ेभाषा मॉडल को वािनक सुरा परामश म इतेमाल कया जा सकता है
या नह, इसक पड़ताल करने वाला शोध भी सामने आया। आरिमज़ केन-गो (Arimizu Ken-go,
2026) ने वािनक क दघुटना िथितय और िवशेष  के ित मॉडल के उर का मूयांकन कर
संभावना और सीमा को विथत कया। यह ऐसा शोध नह था िजसम अतीत क दघुटना रपोट
और कायथल क तवीर लेकर जोिखम तर वतः तय करने वाला पूण कायथल तं तैनात कया गया
हो। अटके ए पेड़ जैसे संदभ-धान जोिखम को केवल मॉडल के उर से नह िनपटाना चािहए, बिक
द ि क पुि से गुज़ारना चािहए।
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िशा के े म हायाशी (Hayashi) शोध-दल का 2025 और 2026 म कािशत शोध यान खचता ह।ै
ChatGPT आधारत संवादामक एजट को वािनक सुरा िशा के काड गेम म परामशदाता क भूिमका
म जोड़ा गया। हर काड पर कटाई कायथल म सचमुच घट सकने योय िथित और  िलखा ह,ै और
ितभागी ने जो उर चुना वह सही ह ैया नह, यह एजट फर से जाँचकर बताता ह।ै इस गेम को
िविवालय के छा और अकुशल िय पर लागू करने से पहले और बाद क तुलना क गई।
कायथल सुरा वहार मापने वाले 40  के पैमाने म सुरा संचार, िगत सुरा सुिनित
करना आद पाँच े म सांियकय प से प अंक-वृि दखी। हालाँक शु म भूल-चूक भी ई।
सामाय-उपयोग भाषा मॉडल ने धन के िडबे क सामी या चेनसॉ क धार तेज़ करने क िविध
(目立て) जैसे वािनक-िवशेष  पर आठ बार बेतुके यांिक-अिभयांिक गलत उर द ेडाले।
वािनक सुरा ान के काड को ॉट म पहले से डाल रखने वाली इन-कॉटेट लनग (In-context
Learning) पित से कटम मॉडल को फर से गढ़ा गया, तो गलत उर घटकर दो रह गए।  और
सही उर के उदाहरण ॉट क शुआत म पहले से जोड़ रख, तो मॉडल उन उदाहरण को संदभ
बनाकर उर चुनता ह।ै यह मॉडल को शु से फर िशित करने क तुलना म तेज़ और सती िविध ह।ै
कायथल क आवाज़ को अर म बदलने वाले वचािलत वाणी पहचान चरण म चेनसॉ काय-पोशाक का
िनचला भाग 'चैस (Chaps)' या अटके ए पेड़ को कहने वाला 'काकारगी' जैसे िवशेष शद बेतुके अर
म बदल जाने क समया भी पाई गई। इसे रोकने के िलए 'या यह शद सही ह'ै पूछकर पुनः जाँचने क
पुि या मानक दशािनदश के प म तािवत क गई।

एलश-सोमर (Ehrlich-Sommer) और उनके सािथय ारा 2025 म तुत ForestGPT ऑिया के
पूता एसपो म लगभग 1 मेगाबाइट परमाण क आयोजन-सामी के आधार पर आगंतुक के  का
उर दनेे वाला एक संवादामक ाप था। खोज-संवधत उपादन, वन वृि िसयुलेटर, तथा
ससर-ोन-मशीन डटेा से जुड़ाव आगे आने वाले िवकास चरण ह। वतमान ाप ये सारी सुिवधाएँ रखने
वाला वन कायथल-उपयोगी मॉडल नह ह।ै

नगरानी म होने का एहसास

कायल पर इस तकनीक के सचमुच उपयोग होने का च खच तो यह ऐसा है। दतर क मॉनटर पर उस

दन काम करने वाले कई वृ-कटाई मक के जोखम तर वातवक समय म उभरते ह, और तर 4 तक

पँचते ही भारी के मोबाइल फोन पर सूचना चली जाती है। सुरा बंधन के प म यह वागत योय च

है, पर सुरा हेलमेट पहने त के प से देख तो यह एक अलग च भी है।

तकनीक जतनी जमा होती है, अदला-बदली उतनी ही  होती जाती है। कैमरे म शरीर पर कुछ भी लगाने

क ज़रत नह, पर टहनी से ढँकने पर चूक जाता है। पहनने योय ससर ढँकने पर भी नह चूकता, पर

पसीना, बैटरी और पहनने क अना का बोझ छोड़ जाता है। सामाय-उपयोग भाषा मॉडल कई भाषा म

लचीले ढंग से बातचीत करता है, पर वानक ान उथला होने के कारण बकवास गढ़ लेता है। ान पहले से

डाला आ कटम मॉडल गलत उर तो घटाता है, पर काड म न होने वाला  आते ही जानकारी न होने क

बात कहकर मुँह बंद कर लेता है। सटक उर और लचीली बातचीत के बीच तराज़ू का पलड़ा कसी एक ओर

पूरी तरह नह झुकता। दोन म से कोई भी अकेले पयात नह है।
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मूलभूत समया यही है क योगशाला के वगकरण मॉडल और कायल के आपातकालीन ेक के बीच

अंतराल शेष रहता है। संचार टूट जाने वाले वन म मुा-नणय या त-पहचान को मशीन नयंण से बाँधने

वाला पूण सयापन अब भी लभ है। वातवक वृ-कटाई कायल म कचड़-पानी और ठंड,

संचार-वेद, हर मशीन क ेकग री तक को साथ म परखना होगा।

कैमरे को कायल पर हरदम चालू रखने के काम म एक और भार है। अपनी मुा को दन भर लस देखता

रहे, इस तय का वागत करने वाले मक कम ही ह। सुरा हेलमेट के भीतरी ससर से कंपनी के सवर पर

जाने वाले डेटा को कौन रखता है, कतने समय तक संहीत करता है, और घटना होने के अलावा कसी

अय उपयोग म भी लगाया जाता है या नह, इस  का  उर देने वाला शोध अब तक नह आया

लगता। दतर-कमय को लय बनाकर ई कृम बुमा नगरानी क बहस म भी, कंपनी ारा सुरा के

नाम पर जुटाए गए डेटा को चुपके से कसी अय मूयांकन म लगा देने के उदाहरण बार-बार रेखांकत कए

जाते ह। भूम, अवसंरचना एवं परवहन मंालय तथा कोरया अवसंरचना सुरा नगम ने मई 2026 म माट

सुरा उपकरण उपयोग दशानदश म संशोधन कया। पहनने योय कैमरे सहत मक सुरा उपकरण को

तीन मुय वग और सात उप-वग वाली णाली म फर से गढ़ा गया। यह दशानदश नमाण कायल को

लय बनाकर बनाया गया। वानक कायल को अलग से लय बनाने वाला दशानदश अगत 2026 तक

भी नह आया।

कैमरे और ससर तथा सवर के उपयोग शुक को हर महीने वहन करने वाला प अधकांशतः कुछ ही लोग

वाले छोटे वृ-कटाई कारोबार ह। दाम न वहन कर पाने के कारण उपयोग टालने वाले कारोबार, और लागत

वहन कर लेने पर भी डेटा को कैसे इतेमाल कया जाए, इस पर मक से जूझने वाले कारोबार के बीच,

तकनीक अब तक ापक प से नह फैल पाई। र-नयंत कटाई-मशीन और वचालत-चालत फॉरवडर

लोग को खतरनाक ढलान से खचकर नकालते ए भी, हाथ से चेनसॉ पकड़कर बचे रहने वाले त

फलहाल गायब नह हगे। सुरा नगरानी तकनीक जस पर नशाना साधती है, वह अंततः वैसे ही बचकर

काम करने वाले लोग ह।

Grad-CAM और SHAP जैसी तकनीक से कृिम बुिमा ने शरीर के कस अंग को दखेकर खतरनाक
होने का िनणय िलया, इसे रंग से इंिगत करके दखाने वाली ाया-योय कृिम बुिमा, XAI
(Explainable AI) डशैबोड अगले चरण के प म चचत ह।ै ान आसवन (Knowledge Distillation)
से मॉडल को छोटा घटाकर संचार टूटे पहाड़ के भीतर के उपकरण म भी डालने क योजना भी शोधप म
मौजूद ह।ै कैमरे, पहनने योय उपकरण और भाषा मॉडल को एक ही पाइपलाइन म बाँधकर
पेशीय-कंकालीय रोग रोकने और दघुटना को शुआत म ही पकड़ लेने वाला तं खड़ा करने का काम,
योजना के प म तो पहले से ही कई शोधप म िलखा आ ह।ै वह योजना असली वृ-कटाई कायथल
क मानक सामी के प म आपूत होने का समय, तथा जुटाए गए वीिडयो और संकेत को कौन कतने
समय तक संहीत करेगा, यह तय करने वाला िनयमन, ये दोन अब तक नह आए ह। ेणी दनेे और
जोिखम क सूचना दनेे वाला प उरोर परकृत होता जा रहा ह,ै पर उसके परणाम को कसके हाथ
सपा जाए, यह तय करने वाला िनयमन अभी उतना परकृत नह हो पाया ह।ै



वानिकी और कृषि-वानिकी का भविष्य

99

ोत और संदभ

1. Borz, S. A., Kaakkurivaara, T., Forkuo, G. O., & Kaakkurivaara, N. (2026). Activity recognition in motor-manual
cross-cutting operations by machine learning on multimodal data. Forest Science and Technology, 22, 26-35.
https://doi.org/10.1080/21580103.2025.2543281

2. Ehrlich-Sommer, F., Eberhard, B., & Holzinger, A. (2025). ForestGPT and beyond: A trustworthy domain-specific
large language model paving the way to Forestry 5.0. Electronics, 14(18), 3583.
https://doi.org/10.3390/electronics14183583

3. Forkuo, G. O., Borz, S. A., Kaakkurivaara, T., & Kaakkurivaara, N. (2025a). Postural classification by image
embedding and transfer learning: An example of using the OWAS method in motor-manual work to automate
the process and save resources. Forests, 16(3), 492. https://doi.org/10.3390/f16030492

4. Forkuo, G. O., Marcu, M. V., Kaakkurivaara, N., Kaakkurivaara, T., & Borz, S. A. (2025b). Human and machine
reliability in postural assessment of forest operations by OWAS method: Level of agreement and time
resources. Forests, 16(5), 759. https://doi.org/10.3390/f16050759

5. Forkuo, G. O., Bilici, E., & Borz, S. A. (2026). Automated OWAS in forestry using deep learning for posture
classification. International Journal of Industrial Ergonomics, 113, 103930.
https://doi.org/10.1016/j.ergon.2026.103930

6. Forkuo, G. O., Picchio, R., Proto, A. R., & Borz, S. A. (2026). Applications of artificial intelligence in forest
operations engineering research: A systematic review. Current Forestry Reports, 12, Article 14.
https://doi.org/10.1007/s40725-026-00275-x

7. Hayashi, K., Shimazaki, K., Takahashi, A., Ikeda, M., & Matsumoto, Y. (2025/2026). AI सलाहकार जोड़े गए वानिकी
सुरक्षा शिक्षा गेम का व्यवहार और अधिगम प्रभाव सत्यापन, पूर्व-पश्चात तुलना तथा उच्चारण-विश्लेषण आधारित मूल्यांकन.
Journal of Occupational Safety and Health, 18/19, 1-12. https://doi.org/10.2486/josh.JOSH-2025-0011-GE

8. Arimizu, K. (2026). बड़े भाषा मॉडल का उपयोग करते हुए वानिकी सुरक्षा सहायता की संभावनाओं और सीमाओं पर एक अध्ययन.
Journal of the Japan Forest Engineering Society, 41(1), 5-14. https://doi.org/10.18945/jjfes.2026.250013

9. Japan Forest Machinery Association. (2026). FY2025 वानिकी, काष्ठ उद्योग कार्य सुरक्षा संवर्धन वेबिनार, पूर्ण संस्करण
[वीडियो]. YouTube. https://www.youtube.com/watch?v=Q1w9DxFpgE8 (2 अगस्त 2026 को अभिगमित)

10. Japan Forest Machinery Association. (2026). Part 3, FY2025 स्मार्ट वानिकी मशीन एवं काष्ठ-आधारित नव-सामग्री
संगोष्ठी [वीडियो]. YouTube. https://www.youtube.com/watch?v=uzSCOk_qQI8 (2 अगस्त 2026 को अभिगमित)

11. रोजगार एवं श्रम मंत्रालय. (2026, 31 मार्च). 2025 वर्ष (संचयी) औद्योगिक दुर्घटना स्थिति अतिरिक्त सांख्यिकी.
https://www.moel.go.kr/news/enews/report/enewsView.do?news_seq=19159 (2 अगस्त 2026 को अभिगमित)

12. भूमि, अवसंरचना एवं परिवहन मंत्रालय · कोरिया अवसंरचना सुरक्षा निगम. (2026, 6 मई). निर्माण कार्यस्थल स्मार्ट सुरक्षा
उपकरण का चयन एवं उपयोग और आसान होगा. https://v.daum.net/v/20260506110012733 (2 अगस्त 2026 को अभिगमित)

13. मशीनरी एवं उपस्कर समाचार. (2025, 21 मई). असगार्ड ने निर्माण श्रमिकों के अनुरूप स्मार्ट सुरक्षा हेलमेट 'TUGU' विकसित
किया. https://www.kmecnews.co.kr/news/articleView.html?idxno=41084 (2 अगस्त 2026 को अभिगमित)

14. बोआन न्यूज़. (2020, 31 अक्टूबर). पहनने योग्य रोबोट, बुद्धिमान सुरक्षा हेलमेट से वन आपदा का सामना.
https://m.boannews.com/html/detail.html?idx=92245 (2 अगस्त 2026 को अभिगमित)

https://doi.org/10.1080/21580103.2025.2543281
https://doi.org/10.3390/electronics14183583
https://doi.org/10.3390/f16030492
https://doi.org/10.3390/f16050759
https://doi.org/10.1016/j.ergon.2026.103930
https://doi.org/10.1007/s40725-026-00275-x
https://doi.org/10.2486/josh.JOSH-2025-0011-GE
https://doi.org/10.18945/jjfes.2026.250013
https://www.youtube.com/watch?v=Q1w9DxFpgE8
https://www.youtube.com/watch?v=uzSCOk_qQI8
https://www.moel.go.kr/news/enews/report/enewsView.do?news_seq=19159
https://v.daum.net/v/20260506110012733
https://www.kmecnews.co.kr/news/articleView.html?idxno=41084
https://m.boannews.com/html/detail.html?idx=92245




101

अयाय 5

सतत कृष वानक और लकड़ी आपूत ंखला
का डजटल पांतरण
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5.1

कृिष वािनक णािलय म जल-उपयोग दता (WUE) और
पारिथितक तं सेवा का अनुकूलन

उरी भारत के पंजाब म, जब सूरज सुबह-सुबह गें के खेत म पँचता है, तो उसके बीच म खड़ी चनार क

कतार क छाया धीरे-धीरे हलने लगती है। 20 मीटर से अधक ऊँचे पेड़ क कतार सुबह के समय मैदान के

पम क ओर खाँच को ढँक देती है; दोपहर के समय छाया पेड़ के पैर तक समट जाती है, और शाम को

यह फर से वपरीत दशा क खाँच को ढँक लेती है। म से उठने वाली गम मृगतृणा क तरह कांपती है,

और गें क बाल बार-बार नीचे झुकती ह और गमय क शुआत म ऊपर उठती ह। कोई भी कसान जसने

उस खेत म वष बताए ह, वह जानता है क जहाँ पेड़ क छाया चली गई है और जहाँ नह गई है, वहाँ गेँ का

रंग सूम प से भ होता है। कसान के लए ये पेड़ दो चेहर वाले पड़ोसी ह। उनक जड़ गहरी होती ह और

पानी खचती ह जसे गें को पीना चाहए, लेकन उनके तने और पयां गम हवा को रोकती ह और म

म नमी बनाए रखती ह। अकेले देखने से यह उर नह मल सकता क या पेड़ चोर ह जो पानी लेते ह या

संतरी ह जो इसक रा करते ह। ये चनार केवल छाया देने के लए खड़े नह होते। एक बार जब उनके तने

मोटे हो जाते ह, तो वे माचस क तीलय, लाईवुड या कागज के लए बेची जाने वाली लकड़ी बन जाते ह,

इसलए गें क खेती और पेड़ क खेती एक ही खेत म होती है। उर के लए संया म यह मापना

आवयक है क जड़ के नीचे या होता है और येक पी कतना पानी छोड़ती है।

एक ही भूम पर पेड़ और फसल और कभी-कभी पशुधन को एक साथ उगाने क था को कृष वानक

कहा जाता है। पेड़ क जड़ पानी के लए फसल के साथ तधा कर सकती ह और साथ ही छाया और

प के कूड़े के मायम से वापीकरण और म के नुकसान को कम कर सकती ह। जल-उपयोग दता,

वातवक वापीकरण-उसजन ारा उपज को वभाजत करके गणना क जाती है, इन दो भाव के

परणाम का एक संकेतक है। संयुत रा के खा और कृष संगठन ारा ापक प से उपयोग कए जाने

वाले आँकड़ के अनुसार, वैक मीठे पानी क नकासी म 70 तशत से अधक का योगदान कृष का है।

"असी तशत उपभोग" और "70 तशत से अधक नकासी" एक ही संकेतक नह ह।

दण कोरया म, कृष भूम पर पेड़ लगाए जाने पर कानूनी भूम ेणी और सावजनक-हत य भुगतान

क पाता भूम क त, खेती क वध और संबंधत कायम क आवयकता ारा नधारत क जाती

है। पेड़ लगाने से कृष भूम वचालत प से वन भूम म नह बदल जाती है या कसान भुगतान पाता खो

नह देता है। गोद लेने पर वचार करने वाले कसान को पहले ानीय सरकार और राीय कृष उपाद

गुणवा बंधन सेवा के साथ संबंधत पासल क आवयकता क पु करनी चाहए।
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जड़ के नीचे का अंकगणत

कृषवानी इस गणना के लए दो ापक कोण का उपयोग करते ह। एक है अपने हाथ ज़मीन म

डालना और सीधे मापना। जब टाइम-डोमेन रलेटोमे (टडीआर) और वसी-डोमेन रलेटोमे

(एफडीआर) जांच को जड़ के पास म म डाला जाता है, तो वे म के कण के बीच पानी कतनी तेजी से

वुत संकेत सारत करता है, उससे नमी क माा नधारत करते ह। उन मूय को ात करने के लए,

एक शोधकता को सुबह से ही जूते पहनने चाहए और जांच डालते ए े म घूमना चाहए। यक सनल

म क त के साथ बदलता रहता है, यहां तक   क वसनीय मूय ात करने के लए एक ही ान को

कई दन तक बार-बार मापा जाना चाहए। यूॉन जांच और वचालत मौसम टेशन को जोड़ने से घंटे दर

घंटे रकॉड करना संभव हो जाता है क पेड़ क जड़ और फसल क जड़ एक ही म क परत म कतना

पानी साझा करती ह। गें-आधारत कृषवानक क 2026 क वत समीा के अनुसार, शोधकता इन

े माप को फसल और म-नमी मॉडलग कायम जैसे ॉपवाट, एवाॉप और एपीएसआईएम म

डालते ह ताक यह अनुकरण कया जा सके क पानी येक जड़ परत के मायम से कैसे चलता है।

इस तरह का हाथ से कया जाने वाला काम पूरे े को कवर नह कर सकता ह,ै इसिलए उपह उस काय
को अपने हाथ म लेते ह। सामायीकृत अंतर जल सूचकांक (एनडीडयूआई, एक सूचकांक जो पौध क
पिय से परावतत काश क तरंग दैय का िवेषण करके नमी का अनुमान लगाता ह)ै और भूिम-सतह
के तापमान जैसे मान सटनल और लडसैट जैसे उपह ारा ली गई इमेजरी से िनकाले जा सकते ह। जब
उन मूय को वापीकरण-उसजन मॉडल जैसे क SEBAL या METRIC म फड कया जाता ह,ै तो वे
मैप कर सकते ह क े के कौन से िहसे सूखे ह और कौन से गीले ह। रडम फ़ॉरेट जैसे एगोरदम जोड़,
एक मशीन-लनग िविध िजसम कई िनणय-वृ मॉडल येक एक उर दतेे ह और अंितम उर बमत के
वोट के साथ-साथ समथन-वेटर मशीन, कृिम तंिका नेटवक  और XGBoost ारा िनधारत कया
जाता ह,ै और एक मॉडल जल-उपयोग दता क भिवयवाणी करने के िलए िमी क िथित, सचाई
कायम और पेड़ क छाया क िडी को एक साथ सीख सकता ह।ै समीा म पाया गया क केवल
शाखा क छंटाई और छाया के बीच के अंतर को समायोिजत करने से अंडरटोरी फसल क सतह से
पानी क कमी को कम करके और जमीन म घुसपैठ करने वाले सचाई के पानी क िहसेदारी को बढ़ाकर
पूरे िसटम क जल दता म सुधार कया जा सकता ह।ै कसान के िलए यह गणना मायने रखती है
इसका कारण प ह।ै सचाई के समय या माा म एक या दो दन का बदलाव उस वष क फसल को तेजी
से भािवत कर सकता ह।ै बार-बार पड़ने वाले सूखे के युग म, पानी क एक बूंद का मूय वह नह रह गया
ह ैजो पहले था।
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उपह ारा तैयार कया गया कृष वानक मानच

भारत के पमी तट पर, गोवा म, कुलगर नामक एक पारंपरक कृष णाली है। एरेका पाम को काली मच,

कोको या केले के साथ लगाया जाता है ताक छाया और नमी साझा क जा सके। कुलागर भूखंड म वेश कर

और ऊपर ताड़ के प से बनी छत है; इसके नीचे काली मच क लताए ँताड़ के तन को लपेटती ह, जबक

केले और मसाले क फसल पैर पर खड़ी होती ह। येक परत पर अलग-अलग पौधे अलग-अलग ऊंचाई पर

पानी और सूरज क रोशनी साझा करते ह। अकेले उपह च से इस े, नकटवत शु ताड़ के बागान

और ाकृतक जंगल म अंतर करना मुकल लग सकता है। उथपा और उनके सहयोगय ने सटनल

सैटेलाइट इमेजरी पर तीन मशीन-लनग मॉडल, रडम फॉरेट, ेडएटं बूटग और सपोट-वेटर मशीन

चलाकर उस अंतर को नपटाया। सामाय वनत सूचकांक केवल यह दखाते ह क पयाँ कतनी हरी ह,

और इसलए बरसात के मौसम के ठक बाद एक अ तरह से सचत कृष वानक भूखंड को ाकृतक

जंगल के प म मत कर सकते ह। इसीलए एक अलग नमी-उरदायी सूचकांक का उपयोग कया जाता

है। परणाम  था.

NDWI2, एक जल सूचकांक जो सीधे पेड़ और फसल क पिय म नमी को दशाता ह,ै तीन मॉडल म
े-वगकरण सटीकता िनधारत करने वाले मुख चर के प म उभरा। ेिडएंट-बूटग मॉडल ने 0.86
क सटीकता और एक कपा गुणांक दज कया, जो 0.83 के संयोग के कारण समझौते को फ़टर करता ह,ै
िजससे इसका वगकरण तीन मॉडल म सबसे िथर हो जाता ह।ै

उपह क उस े को पढ़ने क मता जहां फसल और पेड़ आपस म जुड़े ए ह, नीत नमाता को कृष

वानक का वतार करने के लए एक उपयोगी उपकरण दान करती है। वे हर साल हर े का दौरा कए

बना यह पता लगा सकते ह क कसी दए गए े म कृषवानक कतने ापक प से फैली है। कोरया

का वाषक वानक बंधन सवण समान आँकड़ से संबंधत है, लेकन यह कृष ावली और े

सवण पर बत अधक नभर करता है और अभी तक उपह मानच ारा वचालत प से अपडेट क

गई णाली तक नह पँच पाया है।

कॉफ़-पेड़ क छाया क सटक गणना

इंडोनेशयाई कॉफ े म, यह  कुछ अलग ढंग से तुत कया जाता है: कॉफ के पेड़ को सीधी धूप

और पानी के तनाव से बचाने के लए ऊपरी परत म कहाँ और कतने छायादार पेड़ लगाए जाने चाहए?

रडलो और सहकमय ने इस लेसमट समया को ाफ़ सांत से तैयार आरआईडीएस एगोरदम के साथ

संबोधत कया। सीधे शद म कह, तो यह े को ब से जुड़े ब के एक नेटवक  के प म मानता है

और गणना करता है क कहां पेड़ लगाए जाने चाहए ताक छाया अयधक न हो और मैदान के हर कोने तक

समान प से पंचे।

रडलो और सहकमय ने एक ाफ के प म छाया-वृ और ससर त क गणना क। 96 कॉफ़ पेड़

और 26 छायादार पेड़ वाले परय म, वाषक काबन-डाइऑसाइड पृथकरण क गणना 520 कलोाम

क गई थी। एक ड म 31 छायादार पेड़ क वा के साथ यह आंकड़ा 620 कलोाम था। ये मॉडल

गणनाए ंह, लंबी अवध म े म मापी गई काबन मााए ंनह।
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शोधकता ने 10 से 20 दन पहले सापे आता और काबन-डाइऑसाइड सांता क भवयवाणी करने

के लए एक ेटयोटेोरल ाफ यूरल नेटवक  का उपयोग कया। ायामक शत सेटग के आधार पर

0.73 से 0.81 तक थी। ये परणाम मॉडल तुलना से ात कये गये। वे कोई दघकालक ेीय परीण

नह ह जो दखाते ह क कॉफ कसान ने वातवक सचाई कायम और बेहतर उपज या पानी के उपयोग

के लए णाली का उपयोग कया।

जल से परे पारतक तं सेवाएँ

पारतक तं सेवाए ँवे लाभ ह जो कृत मानव हतेप के बना दान करती है, जैसे क वन, आभूम

और वारीय समतल। साफ पानी को छानना, बाढ़ को धीमा करना और अगली पीढ़ क फसल के परागण म

मदद के लए मधुमखय और पय को जीवत रखना सभी इस शद के अंतगत आते ह। कृष वानक के

लाभ उपज और जल दता तक सीमत नह ह। पेड़ क जड़ बारश से म को बहने से रोकती ह, जबक

प का कूड़ा और छाया पय और कड़ को आय दान करते ह।

सवा और उनके सहयोगय ारा उपह समय-ृंखला वेषण, जहने 20 वष तक उपोणकटबंधीय

दणी ाजील का अवलोकन कया, इस मूय पर संयाए ँडालते ह। 2000 के आसपास, कृष वानक

ारा कजा कया गया नवास े 400 हेटेयर से थोड़ा अधक था। 2020 तक यह बढ़कर लगभग 660

हेटेयर हो गया। इसी अवध म, बखरे ए ाकृतक वन को जोड़ने वाले आवास-एकीकरण सूचकांक म

भी वृ ई। ाकृतक वन जो खेत और खेत के बीच टुकड़ क तरह बखरे ए थे, कृष वानक बेट के

साथ फर से जुड़ने लगे थे।

इसका मतलब यह नह है क कृष वानक पूरी तरह से ाकृतक वन क जगह ले सकती है। डोहट और

हैगर (2026) ने रमोट ससग और फ डेटा का उपयोग करके कोटा रकन ाकृतक वन क तुलना

कॉफ और चारागाह कृष वानक से क। ज़मीन के ऊपर काबन भंडारण और पेड़-जातय क ववधता

भूम के कार के अनुसार भ होती है। ाकृतक वन म, काबन-समृ ान और उ वृ-जात

ववधता वाले ान के बीच ानक ओवरलैप 25.5 तशत था। कृष वानक खेती योय भूम म पेड़

और कनेटवट बढ़ा सकती है, लेकन यह ाकृतक वन के काबन और जैव ववधता मूय क गारंट नह

देती है।

जेमल (2026) ने एफ1000रसच म एक वत समीा का संकरण 1 जारी कया, जसम

इथयोपयाई कृषवानक के लए रमोट ससग और गहन शण म अनुसंधान झान को वत कया

गया। यह एक ायोगक पेपर नह है जो सीधे तौर पर एक ही साइट पर कवेनल यूरल नेटवक , यू-नेट

और वज़न ांसफामर क तुलना करता है। घाना म, व संसाधन संान ने ाकृतक वन, मोनोकचर

वृारोपण और कृष वानक म अंतर करने के लए ानांतरण शण का उपयोग करके शोध काशत

कया। यद वगकरण परणाम का उपयोग नीत म कया जाना है, तो येक वग के लए फ़ नमूने और

ग़लत वगकरण मानच का एक साथ खुलासा कया जाना चाहए।

भारत म, चहाण और उनके सहयोगय ारा आंवले के पेड़ के नीचे सोयाबीन रोपने के एक योग से पता

चला क केवल छाया क तीता को समायोजत करने से सोयाबीन के शरीर वान और ख़राब म म भी

उपज बदल सकती है। जजर और सहकमय ने एक योग का दशन कया जसम एक सवो-एरोमैटक
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णाली, औषधीय और सुगंधत पेड़ को म-नमी-संरण तकनीक के साथ जोड़कर, ख़राब भूम पर म

क संरचना को बहाल कया और काबन डाइऑसाइड को अलग कया। औषधीय और सुगंधत पेड़ के जड़

पकड़ने से पहले, ख़राब भूम आमतौर पर बारश होने पर चैनल म गंदा पानी बहाती है और शुक मौसम म

केवल धूल उठाती है। पेड़ और जल-बंधन संरचना को एक साथ ापत करने के बाद, उसी भूम से कम

म खोती है और वषा जल को जड़ के बीच घुसपैठ करने के लए अधक समय मलता है। अलग-अलग

देश और अलग-अलग पेड़ पर कए गए ये अययन एक ही दशा क ओर इशारा करते ह: पेड़ और फसल

दोन वाली भूम म को बनाए रख सकती है, पानी बचा सकती है और काबन जमा कर सकती है। 2022

क समीा म ऐसे तगत मामल को मृदा वाय के ढांचे के तहत एक साथ लाया गया और कृषवानक

को कुछ कृष णालय म से एक के प म वणत कया गया जो रासायनक उवरक पर भरोसा कए बना

म क उवरता को बहाल कर सकती है।

संयाए ँया चूकती ह

एक ही उपह छव के साथ भी, मॉडल कभी-कभी अलग-अलग उर देते ह। गोवा कुलागर अययन म,

याक वन और ेडएटं-बूटग मॉडल ने समथन-वेटर मशीन क तुलना म एक बड़े कृष वानक े

का अनुमान लगाया। पहले दो मॉडल खेत क जटल सीमा को पढ़ते ह जहां पेड़ और फसल को अधक

उदारतापूवक और गैर-रेखीय प से मत कया जाता है, जबक समथन-वेटर मशीन एक ढ़वाद

सीमा खचती है। एक मॉडल जो केवल एक उपह जल सूचकांक को देखता है, वह ापक े म सूखे क

त क तुरंत गणना कर सकता है, लेकन यह नह पकड़ सकता क येक फसल-वकास चरण म म

क नमी कैसे बदलती है। इसके वपरीत, इंटरनेट-ऑफ-थस ससर और यूरल नेटवक  को संयोजत करने

वाले मॉडल सटक होते ह, लेकन ससर ापत करने और बनाए रखने क संबंधत लागत वहन करते ह।

सैटेलाइट और ोन इमेजरी पेड़ क छतरय, फसल और नंगी-म के तबब को 10 से 30 मीटर मापने

वाले एक पसेल म मलाती है। एक एकल उपह-छव सेल क कपना कर जसम एक पेड़ का शीष, उसके

नीचे क छाया, म और फसल ह: इससे परावतत काश पट से अलग नह है जसम कई रंग पहले ही

मत हो चुके ह। कसी कंयूटर को इस मत रंग से ॉप सनल को अलग करने के लए कहना, पहले से

ही मत कए गए पट से मूल रंग को पुनात करने क कोशश करने जैसा है। कृष वानक जल संतुलन

और म के काबन म परवतन के लए एक पैटन दखाई देने से पहले कम से कम 10 साल के अवलोकन

क आवयकता होती है, फर भी अधकांश वतमान गहन-शण अययन केवल कुछ वष तक चलने वाले

छोटे डेटासेट पर नभर करते ह, जससे जलवायु परवतन के त लचीलापन का पूरी तरह से परीण करना

मुकल हो जाता है। वकासशील देश म खेत जतना अधक र होगा, इंटरनेट-ऑफ-थस ससर और

वायरलेस नेटवक  दोन के लए धन क कमी होने क संभावना उतनी ही अधक होगी, इसलए बुमान

जल-बंधन तकनीक असर उन े तक पंचने म वफल रहती है जहां इसक सबसे अधक आवयकता

होती है।

गें के खेत म उठाया गया सवाल, या पेड़ पानी लेते ह या इसक रा करते ह, यूरोपयन सटर फॉर

मीडयम-रज वेदर फोरकाट्स क गणना म लौटा। 2026 के एक अययन म, एक परय म रणनीतक

प से चयनत रोपण ान ने वापीकरण-उसजन को 60 तशत तक कम कर दया और भूजल भंडारण
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को तीन गुना तक बढ़ा दया। यह परणाम एक मॉडल परय है, न क येक खेती वाले खेत के लए

गारंटशुदा मूय।

शोधकता अगला कदम तैयार कर रहे ह: भौतक कानून को कृम तंका नेटवक  से जोड़ना। भौतक

समीकरण पर आधारत मौजूदा मॉडल, जैसे क ॉपवाट और एपीएसआईएम, क बाधा को

भौतक-सूचत तंका नेटवक  (पनन) नामक गहन-शण वातुकला के अंदर रखने के यास चल रहे ह,

ताक मत उपह पसल से ुट को कम करते ए माइॉलाइमेट और नमी क एक साथ गणना क

जा सके। शुक े, उपोणकटबंधीय और उणकटबंधीय े म खुले डेटासेट बनाने और वातवक समय

म सचाई का समय दान करने के लए कसान के फोन पर उन डेटा पर शत हके एआई मॉडल लोड

करने क भी चचा है। एक कसान के फोन पर इस हके वजन वाले मॉडल क कपना एक ऐसी चीज़ के प

म क गई है जो एक सुबह संदेश भेज सकता है क उस दन खेत म कतना पानी देना है और कब लगाना है।

पहाड़ी गांव म जहां इंटरनेट कनेन असर वफल हो जाते ह, गणना फोन पर पूरी हो जाती है, जससे

सवर से सनल भेजने और ात करने म लगने वाला समय समात हो जाता है। फर भी, यह कोण

योगशाला प म एक ताव के करीब है; वातवक े म कई वष म माय कुछ मामले ह।

संयुत रा का खा और कृष संगठन बताता है क भारत क कृष-वानक और कृष वानक णाली

वाषक लकड़ी क मांग का लगभग 93 तशत आपूत करती है। यह आंकड़ा वाषक लकड़ी क मांग को

दशाता है, न क सभी लकड़ी उपाद क घरेलू खपत को। छोटे कसान के वृ उपादन का वतार करने के

लए रोपण, ौोगक, बाजार पंच और भूम और फसल के अधकार पर यान देने क आवयकता है।
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5.2

ICT-आधारित लकड़ी अनुरेखण (QR/इलेक्ट्रॉनिक टैग) और
लकड़ी क गुणवा का वचािलत आकलन

नाकाज़ावा और सहकमय का िसटम आरेख एक हावटर ारा मापी गई लॉग जानकारी को सवर तक
ले जाने वाली एक लाइन दखाता ह।ै कटाई मशीन ास और लंबाई को मापती ह ैऔर टैनफोड ाप म
परचालन डटेा छोड़ती ह।ै भौितक टैग और परवहन और आरा िमलग रकॉड को इस डटेा से जोड़ने से
लॉग-ेसेिबिलटी िसटम के िलए एक िडज़ाइन दान कया जा सकता ह।ै हालाँक, उधृत ोत कसी
आराघर का िचण नह करता ह ैजहाँ QR कोड या RFID टैग वचािलत प से येक लॉग से जुड़ ेहोते
ह।

इलेॉनक रकॉड कटाई के ान और माप को शीता से साझा कर सकते ह। रकॉड को वातवक लॉग

से पूरी तरह कनेटेड रखना एक अलग समया है। जब कोई टैग गर जाता है या लॉग बोड म वभाजत हो

जाता है तो लक टूट सकता है।

यूआर कोड और आरएफआईडी केवल कंुजी ह जो रकॉड को कॉल करते ह; वे वयं लॉग क पहचान क

गारंट नह देते ह। आपूत-ृंखला का पता लगाने क मता तभी काम करती है जब कटाई के रकॉड,

भौतक च, परवहन हडओवर, काटने के बाद बंडल बंधन और फ ऑडट सभी जगह पर होते ह।

लकड़ी का वतरण एक समय कागज क पचय और हतलखत फ शीट पर नभर था। लोग ारा दज

कए गए आंकड़ म ुटयां हो सकती ह, और कानूनी लॉग के बीच मत अवैध प से लॉग क गई लकड़ी

को फ़टर करना मुकल है। कोरया वन सेवा ने एक साल के परीण के आधार पर अपनी कानूनी इमारती

लकड़ी ापार संवधन णाली का संचालन कया। पूण कायावयन क तारीख 1 अटूबर, 2019 थी। ढक

ई लकड़ी और लकड़ी के उपाद का आयात करने वाले वसाय को सीमा शुक नकासी से पहले यह

साबत करना होगा क लकड़ी क कटाई उसके मूल देश म कानूनी प से क गई थी। कोरया वन सेवा

देश-वश मानक दशानदश वतरत करती है। हावटर ससर, इलेॉनक टैग और एआई वृच समीा

म अंतराल को कम करने के सहायक साधन ह।

सरा नाम एक लॉग म उकेरा गया

कटाई ल म वेश करने वाला एक माट हावटर उसी समय डेटा लखता है जब वह एक पेड़ गराता है

और इसे नधारत लंबाई म संसाधत करता है। कटग हेड से जुड़े ससर, सरे-दर-सेकंड, लॉग का ास और

लंबाई और पेड़ कस हद तक टेढ़ा हो गया है, मापते ह, जबक एक उपह-नेवगेशन डवाइस कटाई के

सटक ान को रकॉड करता है। जस संत ण म मशीन एक पेड़ को काटती है, वह गणनाए ंपूरी कर

लेती है जो लोग कभी आंख से करते थे।
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नाकाज़ावा और उनके सहयोगय ने टैनफोड के आधार पर, हावटर के लॉग माप और गुणवा नणय

साझा करने के लए एक णाली वकसत क। इसके अनुसंधान का दायरा वन मशीनरी से उपादन और

परचालन डेटा का संबंध है; इसम पूरे जापान के लए ापार और नपटान णाली शामल नह है।

अकेले हावटर डेटा कसी पेड़ का अंत तक पीछा नह कर सकता। ऐसी या को डज़ाइन करना संभव है

जसम एक बारकोड या आरएफआईडी टैग एक लॉग से जुड़ा होता है और अगला वसाय इसे ात करता

है। एक ऑपरेटग सटम जो कटाई मशीनरी ारा वचालत टैग एलकेशन, अंत-अनाज वकास रग के

-आयामी फ़गरट और लॉकचेन तुलना को जोड़ता है, अभी तक माय नह कया गया है।

आरएफआईडी संपक  के बना एक पहचान संया पढ़ सकता है, लेकन इसके लए टैग लागत और ायव,

संलनक के लए म और संकरण के बाद बंडल बंधन क आवयकता होती है। केवल एक टैग कसी

लॉग क उप या वैधता क गारंट नह दे सकता।

क पर लदे पेड़ क गनती कैसे कर?

लडग पर ल के ढेर या परवहन क पर लद ेल क माा मापना लंबे समय तक सीधे हाथ से कया
जाने वाला काय था। लोग ने टेप से येक ले का ास मापा और ढेर क कुल माा का अनुमान
लगाया। हाल के वष म, काम माटफोन कैमर और आईपैड म िनमत LiDAR ससर पर थानांतरत हो
गया ह।ै LiDAR काश उसजत करके और उसक वापसी का समय िनधारत करके कसी वतु से दरूी
मापता ह,ै और यह लॉग पाइल क आकृित को घने बद ुबादल के प म तुत करने के िलए उस िसांत
का उपयोग करता ह।ै

एिलयास और सहकमय ारा 2025 ोटोटाइप अययन, उकार और सहकमय ारा तुक परीण,
और पुरफट और सहकमय ारा तुलनामक अययन ने माटफोन तवीर और LiDAR के साथ
लॉग-पाइल वॉयूम का अनुमान लगाया। छिव-आधारत माप से े म समय कम हो सकता ह,ै लेकन
ुट पेड़ क जाित, लोडग कॉिफ़गरेशन और कैमरा कोण के अनुसार िभ होती ह।ै

क के िबतर म ल के बीच खाली जगह होती ह।ै Niţă और सहकमय ने एक एगोरदम का मूयांकन
कया जो LiDAR बद ुबादल से भार के बाहरी प और लकड़ी क माा का अनुमान लगाता ह।ै यह
ऐसा अययन नह ह ैजो ुट के िबना लकड़ी क वातिवक माा को ठीक करता ह ैया केलग टेशन पर
िनपटान को वचािलत करता ह।ै

लेन-दने म LiDAR अनुमान का उपयोग करने के िलए, िहतधारक को वीकाय ुट िनधारत करने और
ससर अंशांकन और आपि या को थािपत करने के िलए संदभ माप के साथ उनक बार-बार
तुलना करनी चािहए। कसी एगोरदम का परीण दशन वचािलत प से भुगतान िनपटान के िलए
कानूनी मानक थािपत नह करता ह।ै
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जस ण कैमरे को एक गाँठ मलती है

आराघर म वेश करने वाले लॉग और बोड का मूय अंततः दोष ारा नधारत होता है। एक ही पेड़ को

अलग-अलग ेड मलते ह, जो इस बात पर नभर करता है क उसम कतनी गांठ  ह, या उसम दरार ह, और

या उसका रंग फका पड़ गया है। लंबे समय तक, यह नणय एक ेडर क नज़र म सपा गया था। यहां तक

  क पूरे दन बोड देखने के बाद एक कुशल त का नणय भी डगमगा सकता है, और एक त से सरे

त के लए थोड़े से भ मानक एक ही बोड के लए अलग-अलग ेड दे सकते ह। सुबह और दोपहर म

एक ही लॉग का नरीण करने वाले ेडर के लए अलग-अलग ेड शीट लखना असामाय नह था।

सडवक और सहकमय ारा 2024 साहय समीा के अनुसार, लॉग केलग और ेडग के तरीके 2018

के आसपास तेजी से गहन शण क ओर ानांतरत हो गए, जससे अय मशीन-लनग कोण

वापत हो गए।

कउ और सहकमय ने 2026 म PADDL-YOLO नामक एक लकड़ी-सतह-दोष-पहचान मॉडल पेश
कया। परीण डटेा पर, सटीकता 91.5 ितशत और रकॉल 91.4 ितशत थी। mAP@0.5 95.0
ितशत था। बेसलाइन मॉडल क तुलना म कयूटेशनल लोड 25.6 ितशत कम था। कसी मॉडल को
हका करने से उसे फड उपकरण पर तैनात करने क संभावना बढ़ जाती ह,ै लेकन यह इस बात का
सबूत नह ह ैक यह सॉिमल कवेयर पर ावसाियक गित से लंबी अविध तक संचािलत होता ह।ै

कई अययन अलग-अलग रात से एक ही लय का पीछा करते ह। उहने और उनके सहयोिगय ने पूरी
तरह से दढ़ृ तंिका नेटवक  के साथ आंतरक लकड़ी के दोष का पता लगाया, जबक वांग और उनके
सहयोिगय ने नोड कार को अलग करने के िलए छिव पहचान म ापक प से उपयोग कए जाने वाले
रेसनेट -34 तंिका नेटवक  म थानांतरण सीखने को लागू कया। अबनस और सहकमय ने िलबास
सतह पर दोष खोजने के िलए फाटर आर-सीएनएन का उपयोग कया। कवेयर बेट के साथ गुजरने
वाले बोड म वातिवक समय दोष का पता लगाने के िलए, लॉगुएटाउड और सहकमय ने एक बेहतर
YOLOv5s का उपयोग कया, और झांग और झाओ ने YOLOv7 का उपयोग कया। ओज़कान और
सहकमय ने दोष खोजने के िलए 2,972 बीच लैमेला टुकड़ पर एक माक आर-सीएनएन-परवार
तंिका नेटवक  को िशित कया और 90.90 ितशत क सटीकता तक पंचे। वांग और सहकमय ने
कुछ अलग दिृकोण चुना, गांठ सतह से बनावट और थानीय-आकार क जानकारी िनकाली और इसे
विन, सड़ ेए और गायब गांठ को अलग करने के िलए एक कृिम तंिका नेटवक  म डाला। उनके
दिृकोण अलग-अलग ह, लेकन लय एक ह:ै बोड सामी क माा को बढ़ाने के िलए कैमरे और तंिका
नेटवक  का उपयोग कर िजसे मानव आंख एक दन म िनरीण कर सकती ह।

जन बोड को ेडर पूरे दन देखते थे, वे अब कैमरे के सामने से गुजरते ह, और लोग केवल उन कुछ बोड को

दोबारा जांचते ह जह मशीन ने अ के प म चत कया है। न पर कुछ बोड पीले रंग म रेखांकत

ह। ये ऐसे बोड ह जनके बारे म तंका नेटवक  आत नह है और एक त के पास चला गया है। ेडर

अब संपूण कवेयर के बजाय इन फ़टर कए गए बोड पर यान क त कर सकता है। ऐसा नह है क काम

ख़म हो गया है; वह ान जहां त खड़ा है, कवेयर के सामने से मॉनटर के सामने चला गया है।

एक तवीर से लकड़ी क कमत य नह तय क जा सकती?
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दोष ढंूढना और बाज़ार-मूय ेड नद करना अलग-अलग काय ह। 2026 म, लैट और उनके

सहयोगय ने लोवेनयाई लॉग नीलामी से 5,549 तवीर का उपयोग करके बाजार-मूय-ेड वगकरण

मॉडल क तुलना क। कई मॉडल ने सम सटकता 90 तशत से अधक कर द, लेकन कम-मूय वाले

ेड के लए दशन अपेाकृत कमजोर था। केवल उ सम सटकता ही लभ ेड के गलत वगकरण को

छुपा सकती है।

छव वगकरण डेटासेट म खची गई सतह और ेड लेबल को सीखता है। यह तवीर से अनुपत कारक,

जैसे आंतरक दोष, नमी और ताकत का सीधे तौर पर आकलन नह कर सकता है। शण डेटा म लभ

ेड नमून क कमी से अधक भावत होते ह।

बाज़ार-मूय नणय म तवीर के अलावा नरीण और लेन-देन क तयाँ भी शामल हो सकती ह।

इसलए नग म सहायता के लए छव मॉडल का उपयोग कया जाना चाहए, जबक लोग ारा कम

आमवास और लभ ेड क दोबारा जांच क जानी चाहए।

जब नीलामी म कोई ेड गलत तरीके से दया जाता है, तो पैसा तुरंत चला जाता है। यद उ-ेणी के लॉग

को गलत तरीके से नन-ेणी के प म वगकृत कया जाता है, तो वन मालक को इसका उचत मूय नह

मलता है; इसके वपरीत, यद नन-ेणी के लॉग को उ-ेणी के प म पारत कर दया जाता है, तो इसे

खरीदने वाली आरा मशीन को इसके नुकसान का पता इसे बोड म काटने के बाद ही लग सकता है। यही

कारण है क वचालत मूयांकन णालय म मानव अंतम जांच बनी रहती है।

PADDL-YOLO का mAP@0.5 और लैट के अययन म वगकरण सटीकता िविभ डटेा और काय
से आती ह।ै उनक तुलना सीधे तौर पर नह क जानी चािहए. सतह-दोष का पता लगाना, बाजार-मूय
वगकरण और आंतरक ताकत का आकलन अलग से माय कया जाना चािहए।

बारश या मटा देती है और कमत या रोक देती है

कटाई ल पर भौतक नशान कचड़, बारश, भाव और छाल के नुकसान के कारण अपठनीय हो सकते ह

या गर सकते ह। आरएफआईडी इसी तरह से तत हो सकती है, यह इस बात पर नभर करता है क यह

कैसे जुड़ा आ है और परवहन भाव पर नभर करता है। ोथ रस के -आयामी फ़गरट एक माय

ऑपरेटग सटम नह बन पाए ह जो इस समया का समाधान करता है। च के ायव परीण,

हडओवर रकॉड और नमूना ऑडट सभी क आवयकता होती है।

ि-आयामी कैमर क सीमाएँ बनी ई ह। सतह क छिवयां कसी पेड़ के अंदर बढ़ते य या िछपी ई
आंतरक दरार को नह पकड़ सकती ह, इसिलए अयािशत दोष केवल काटने के बाद ही दखाई द ेसकते
ह। इन सभी उपकरण को ा करने क लागत छोटी आरा िमल और वन मािलक के िलए काफ बोझ
ह।ै उ-दशन वाले LiDAR कैनर, एस-रे CT उपकरण और फ़ड AI कंयूटर को एक साथ थािपत
करने के िलए पया ारंिभक िनवेश क आवयकता होती ह,ै और छोटे ऑपरेशन के िलए सीमा को पार
करना कठन होता ह।ै अनुसंधान बजट वाला एक संथान, जैसे क राीय वन िवान संथान, इस
उपकरण को परीण के आधार पर पेश कर सकता ह,ै लेकन यह एक छोटे से जंगल के मािलक के िलए
पंच से बाहर ह,ै िजसके पास बंधन करने के िलए पहाड़ ह ैया पड़ोस म आराघर ह।ै जहां ौोिगक
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मौजूद ह ैलेकन उसे वहन नह कया जा सकता, वहां हाथ से मापने और आंख से ेडग करने क पुरानी
था जारी ह।ै फ़ॉकु ओ और बोरज़ ारा वन संचालन म एआई अनुयोग क 2026 क समीा म लकड़ी
क ेसिबिलटी और गुणवा मूयांकन को कटाई मशीनीकरण के बाद सबसे तेजी से बढ़ते े म से एक
के प म पहचाना गया।

एस-रे सीटी और विनक परीण आंतरक दोष क पहचान करने के िलए पूरक उपकरण ह िजह कोई
तवीर नह दखे सकती ह।ै नोसेटी और सहकमय ने ओक लॉस पर फोटोामेी और विनक सवण को
एक साथ लागू कया। लॉकचेन अनुसंधान कई वसाय के िलए एक ही रकॉड साझा करने और बाद म
परवतन क जांच करने के तरीक का ताव करता ह।ै यह गलत ारंिभक िविय, टैग ितथापन,
या वातिवक लॉग और उसके रकॉड के बीच अंतराल को समा नह कर सकता ह।ै ईयूडीआर के
अनुपालन के िलए िजयोलोकेशन जानकारी, उिचत परम, जोिखम मूयांकन और दतावेज़ ितधारण
क आवयकता होती ह।ै StanForD और लॉकचेन जैसे ऑपरेशनल-डटेा मानक केवल ऐसे उपकरण ह
जो अनुपालन साय क सहायता करते ह; वे अनुपालन क गारंटी नह दतेे.
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5.3

चय जैव-अथवा और वन काबन ेडट

कटाई समात होने के बाद शाखाए,ँ छाल और ठंूठ ढलान पर बने रहते ह। या उह म म वापस लौटने के

लए छोड़ देना चाहए या उह काटकर धन या सामी फडटॉक के प म ले जाना चाहए, इसका नणय

जंगल क आग के जोखम, पोषक चण, परवहन री और संकरण मांग पर एक साथ वचार करके

कया जाना चाहए। उ नमी परवहन भार को बढ़ाती है लेकन धन के कैलोरी मान को कम कर सकती

है। केवल वजन के आधार पर कमत तय करने से गुणवा और ऊजा दता के बीच वसंगत पैदा हो सकती

है।

सामी बनाने के लए लनन और सेलूलोज़ को लकड़ी के अवशेष से नकाला जा सकता है, और मानक पूरे

करने वाले ल को इंजीनयड लकड़ी म बदला जा सकता है। येक शाखा और जड़ आथक प से

वहाय फडटॉक नह है। गणना म संह, सुखाने, परवहन और संकरण के लए आवयक ऊजा के

साथ-साथ जंगल म रहने वाले काबनक पदाथ क माा को भी घटाया जाना चाहए। काबन ेडट भी,

कसी ोजेट के पंजीकरण, अतरतता, बेसलाइन और सयापन आवयकता को पूरा करने के बाद ही

जारी कया जाता है।

अवशेष से नई सामी तक

पेड़ म मुय प से तीन पदाथ होते ह: सेलूलोज़, जो उनके रेशे बनाता है; हेमकेलुलोज, जो उनके बीच क

जगह को भरता है; और लनन, जो एक पेड़ को सीधा और कठोर बनाए रखता है। लंबे समय तक, कागज

और लुगद मल लनन को एक उपव मानती थ। यह लुगद नकालने के बाद बची लैक लकर म मलाए

जाने वाले उप-उपाद से अधक कुछ नह था, जसे बाद म जला दया जाता था या फ क दया जाता था।

2025 और 2026 म जापान के वानक और वन उपाद अनुसंधान संान (एफएफपीआरआई) और

पयावरण मंालय ारा जारी सामी से पता चलता है क संशोधत लनन तकनीक, जो लनन क

रासायनक संरचना को पुन: कॉफ़गर करती है, इस त को बदल रही है। संशोधत लनन, जसक

संरचना को गम झेलने और टूटने से बचाने के लए बदल दया गया है, का उपयोग ऑटोमोटव पाट्स,

इलेॉनक-उपाद आवरण और बायोडेडेबल-राल फडटॉक के लए कया जाता है। सेयूलोज

नैनोफाइबर (सीएनएफ), जो लकड़ी के फाइबर को नैनोमीटर मोटाई म अलग करता है, का उपयोग पेोलयम

आधारत लाटक के ान पर भी तेजी से कया जा रहा है। संशोधत लनन से बने हसे सबसे पहले

ऑटोमोटव इंटरयर म और इलेॉनक-उपाद केसग जैसी जगह पर दखाई दे रहे ह, जहां केवल श

से लकड़ी और लाटक के बीच अंतर करना मुकल हो जाता है।

यह पहले से नह माना जा सकता क लकड़ी आधारत सामी पेोलयम आधारत सामी क तुलना म कम

ीनहाउस गैस का उसजन करती है। जीवन-च मूयांकन के मायम से फडटॉक क उप, संकरण
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ताप ोत, रसायन, उपाद जीवन, पुन: उपयोग और नपटान क तुलना क जानी चाहए। सकु लर

बायोइकोनॉमी एक ऐसा ढांचा है जो नवीकरणीय जैवक संसाधन का लंबे समय तक उपयोग करने और उह

फर से सारत करने का यास करता है। वांग और उनके सहयोगय ने एआई-सम वन बंधन को

जलवायु अनुकूलन और शमन के साथ जोड़ने वाले कोण के प म जलवायु-माट वानक का आयोजन

कया।

शहर म उगाया गया वन

लकड़ी म काबन को लंबे समय तक रखने का एक तरीका उस लकड़ी से नमाण करना है। इंजीनयड लकड़ी

जैसे क ॉस-लेमनेटेड लकड़ी (सीएलट), जो बारी-बारी से अनाज के साथ परत म बोड को जोड़कर

बनाई जाती है, और लुलम, जसका उपयोग कॉलम और बीम के लए कया जाता है, कंट या संरचनामक

टल के ान पर उपयोग कए जाने पर भी काफ संया म कहानयां बनाने के लए पयात मजबूत होती

है। इस मोट लकड़ी से नमत मय और ऊँची इमारत को सामूहक लकड़ी क इमारत कहा जाता है। जापान

क वानक एजसी और पयावरण मंालय शहरी बलत-कंट संरचना को लकड़ी से बदलने के लए

"वन रा, लकड़ी का शहर" नामक नीत को आगे बढ़ा रहे ह। कसी लकड़ी-नमाण ल पर जाए ँऔर वहाँ

का वातावरण शु से ही कंट से अलग होता है। रेडी-मस-कंट शोर और धूल के बजाय, ेन कारखाने

से पहले से कटे ए लकड़ी के पैनल उठाते ह और मक बोट कसते ह। कंट को जलाने और टल को

पघलाने से उसजत होने वाली काबन डाइऑसाइड शु म ही कम हो जाती है, जबक पूरी इमारत दशक

या सदय से पेड़ ारा अवशोषत काबन को अपने ेम म रखती है। जो पेड़ पहाड़ म खड़े थे, वे शहर के

मय म ानांतरत होकर काबन का भंडारण करने वाला सरा जंगल बन गए ह।

लकड़ी के नमाण का जलवायु लाभ तब होता है जब लकड़ी क आपूत कानूनी और ायी प से बंधत

जंगल से क जाती है, कटाई के बाद वन काबन ठक हो जाता है, और उपाद वातव म उ उसजन वाली

सामी का वकप बन जाता है। बढ़ती नमाण मांग वचालत प से अपने साथ पुनवनीकरण और वन

नवेश नह लाती है। आपूत-ृंखला माणीकरण और वन-बंधन नयम को उन तय का नमाण करना

चाहए।

े वृ और चय कटाई

पेड़ क उ और काबन संचय को एक वाय म तय नह कया जा सकता। वैक आंकड़ से पता चलता है

क बड़े तगत पेड़ उ बढ़ने के बावजूद हर साल अधक काबन जोड़ सकते ह। टड े क त इकाई

शु उपादन उ के साथ घट सकता है, लेकन यह जातय, म, गड़बड़ी और बंधन इतहास के साथ

बदलता रहता है। सभी वन के लए कोई सावभौमक "30 से 40 वष के बीच शखर" नह है। जनन और

जीनोमक चयन से वकास या लकड़ी के लण के चयन के लए आवयक समय कम हो सकता है, लेकन

वकास म सुधार का परमाण भी जातय और परीण तय के अनुसार भ होता है।

या कटाई से काबन को लाभ होता है, इसका नणय केवल एक नत रोटेशन आयु से नह कया जा सकता

है। जंगल म बचा आ काबन, कटाई और परवहन से उसजन, लकड़ी के उपाद म भंडारण क अवध,

कंट और टल के तापन भाव और पुनवनीकरण क सफलता को एक ही जीवन-च मूयांकन म

रखा जाना चाहए। पुराने ाकृतक वन को संरत करने का वकप और बारी-बारी से उपादन वन का
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बंधन करने का वकप, वन काय और ानीय परतय के आधार पर अलग-अलग उर ह। जब तेजी

से बढ़ने वाली कम को ापक प से लगाया जाता है, तो कट और बीमारय से होने वाले जोखम और

आनुवंशक एकपता क भी गणना क जानी चाहए।

काबन गनने वाली आँख: उपह और कृम बुमा

या सामी के लए पेड़ क कटाई और उह दोबारा रोपने का च काबन तटता म मदद करता है, इसे

संया के साथ सयापत कया जाना चाहए। वन काबन म परवतन को मापने, उनक रपोट करने और

तीसरे प से उनक पु कराने क या को एमआरवी कहा जाता है। कोरया क वन काबन ऑफसेट

योजना म नए वनीकरण और पुनवनीकरण, वन बंधन, लकड़ी के उपाद का उपयोग और वन-बायोमास

ऊजा उपयोग जैसे परयोजना कार शामल ह। तय यह है क योजना म एक परयोजना कार का नाम

दया गया है, छोट शाखा के ढेर को तुरंत उसजन-कटौती परणाम म नह बदलता है। इसे पंजीकृत

कायणाली, बेसलाइन, अतरतता, नगरानी और सयापन आवयकता को पूरा करना होगा।

िनकासन को मापने के िलए ाउंड नमूने और रमोट ससग का एक साथ उपयोग कया जाता ह।ै GEDI
अपनी का म तरंगप LiDAR से नमूने छोड़ता ह;ै दो-उपह सटनल-2 णाली भूमय रेखा के पास
लगभग हर पांच दन म एक ही थान पर फर से आती ह।ै एक लडसैट उपह का पुनः मण अंतराल
लगभग 16 दन का होता ह।ै लाउड कवर ऑिटकल छिवय के बीच अंतराल बनाता ह ैिजसे वातव म
लंबे समय तक उपयोग कया जा सकता ह।ै ाउंड नमूने एक मॉडल को कैिलेट करने के िलए आधार ह,
और उपह और LiDAR आंख ह जो उनके बीच क जगह का अनुमान लगाते ह।

गग एट अल. (2026) हेइलगजयांग ांत म ाकृतक वन, पारतक मॉडल और जलवायु परय के

दघकालक सवण डेटा को ान-नदशत मशीन लनग के साथ जोड़ा गया। कम उसजन परय के

तहत, 2060 म काबन टॉक 1,379.26 टेरााम से 1,439.02 टेरााम तक होने का अनुमान लगाया गया

था। यह एक मॉडल ेपण है, कोई अवलोकत भवय नह।

केकेस और नीता (2026) ने रोमानयाई े डेटा से नमत मॉडल म फनश ब-ोत राीय वन-इव

डेटा जोड़ा। वषय काबन मानच नह था बक फनश खड़ी लकड़ी क माा क भवयवाणी थी।

ायामक शत 0.483 से बढ़कर 0.718 हो गई। लामाहेवेज और उनके सहयोगय ारा संयुत राय

अमेरका म मत वन के अययन से पता चलता है क कई रमोट-ससग डेटासेट के संयोजन से जमीन के

ऊपर-बायोमास अनुमान म सुधार हो सकता है। यक लय चर और सयापन े अययन के अनुसार भ

होते ह, एक मॉडल से एक संया को सरे देश के काबन मानच म ानांतरत नह कया जाना चाहए।

फुलाए गए आँकड़े और भरोसे क समया

वनफ एट अल.

(2026) ने 2020 तक ेिडट जारी करने वाली लगभग 45 ितशत REDD+ परयोजना क तुलना
छह वतं मूयांकन के परणाम से क। ासंिगक सेट म 44 परयोजनाएँ थ। सभी िनगम म कुल
ओवर-ेिडट अनुपात 10.7 गुना था, जो कई बड़ी परयोजना ारा बढ़ाया गया आंकड़ा था। एक
िविश परयोजना के िलए औसत तर 4.1 गुना था। परणाम यह पाते ह क कई परयोजना ने वन
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क कटाई को कम कर दया ह ैऔर परणाम यह पाते ह क आधार रेखाएँ बढ़ गई ह, एक साथ दखाई द।
"परयोजना िवफल रही" और "परयोजना ने अपने दशन से अिधक ेिडट जारी कए" एक ही कथन
नह ह।

वेरा का VM0048 ेािधकार संबंधी वन क कटाई-जोिखम डटेा का उपयोग करके आधार रेखा
आवंटत करने के िलए एक परेखा दान करता ह।ै कायणाली के 10 वष एक ऐितहािसक संदभ अविध
ह, और इसके छह वष आधारभूत अनुयोग क अविध ह। इसने समान पुनगणना च को 10 वष से
घटाकर छह वष नह कया। िडिजटल एमआरवी डटेा संह और ऑिडटग म मदद कर सकता ह,ै लेकन
यह बेसलाइन चयन या िहत के टकराव को वचािलत प से हल नह करता ह।ै

जहां राीय वन सूची नमूना भूखंड के सावजनक प से जारी नदशांक को सुरा कारण से वापत

कया गया है, उह सीधे 10-मीटर सैटेलाइट पसल से मलान करने से तगत ुट उप होती है। नई

लकड़ी-आधारत सामय के जलवायु लाभ क गणना उपाद जीवन और नपटान के मायम से फडटॉक

नकषण, रसायन और गम ोत से पूरे जीवन च म भी क जानी चाहए। वनमाण के दौरान गायब होने

वाले भाव को एक नत अनुपात के प म नह माना जा सकता है। पेरस समझौते के अनुेद 6.4 के

तहत कायणाली और मानक मौजूद ह, लेकन वैक बाजार और राीय शमन परणाम के बीच

अंतरसंचालनीयता और दोहरी गनती क रोकथाम अभी तक पूरी नह ई है।

पुराने-वकसत वन मुख काबन भंडार ह, और बड़े तगत पेड़ काबन जोड़ना जारी रख सकते ह।

उपादन वन म, कटाई क गई लकड़ी के भंडारण और सामी-तापन भाव पर एक साथ वचार कया

जा सकता है। कस वकप से जलवायु को लाभ होगा यह वन के कार, कटाई क तीता, पुनजनन दर,

उपाद जीवन, संकरण उसजन और तापत क जा रही सामी पर नभर करता है। एक नयम जो

30 से 40 वष म सभी वन क कटाई करता है, और एक नयम जो सभी कटाई पर रोक लगाता है, न तो इस

गणना को तापत कर सकता है।

यद कटाई के ान और माा, लकड़ी-उपाद उपादन, इमारत क सामी वशताए,ं और नई-सामी

या से जीवन-च डेटा जुड़ा आ है, तो जंगल से उपाद तक काबन बहीखाता बनाया जा सकता है।

एक एककृत डजटल ट्वन जो एक वशेष दवार म लगे तगत पेड़ का भी अनुसरण करता है, एक

ऑपरेटग सटम क तुलना म एक डजाइन लय के करीब है।

समान उसजन कटौती क दोहरी गणना को रोकने के लए वश पहचानकता, रजय के बीच

समवय, वामव नयम, रकरण रकॉड और वतं सयापन क आवयकता होती है। लॉकचेन या

भौतक-सूचत तंका नेटवक  अकेले इस समया को संरचनामक प से हल नह कर सकते ह।
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