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Sazetak

Pracenje zdravlja Suma (Forest Health Monitoring) klju¢no je za procjenu
i o¢uvanje zdravlja Sumskih ekosustava, osobito u kontekstu klimatskih
promjena. Dok su tradicionalna terenska istrazivanja ograni¢ena
subjektivnoscu, logistickom sloZzenos¢u i visokim troskovima, daljinska
detekcija (Remote Sensing) nudi ucinkovitiju alternativu. Medu
tehnologijama daljinske detekcije, bespilotne letjelice (Unmanned Aerial
Vehicles) opremljene multispektralnim kamerama pokazale su se
osobito ucinkovitima. Ovi dronovi omogucuju visoku rezoluciju isplativih
i Fleksibilnih rjesenja za pracenje, prikupljajué¢i detaljne podatke kroz
razlicite valne duljine. Navedeno omoguduje precizno prepoznavanje
stresa i oStecenja vegetacije, cime se olaksavaju pravovremene i ciljane
intervencije. Kao sto je pokazao projekt GO-SURF, bespilotne letjelice s
multispektralnim senzorima postaju nezamjenjivi alati za odrzivo
gospodarenje Sumama.
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1. Uvod

Pracenje zdravlja Suma (FHM) je proces usmjeren na procjenu
zdravstvenog stanja Sumskih ekosustava (Trumbore i sur., 2015). Ovo
pracenje ukljucuje promatranje i biljezenje razlicitih pokazatelja, poput
stupnja defolijacije, prisutnosti bolesti ili Stetnika te drugih znakova
stresa. Glavni cilj FHM-a je pravovremeno otkrivanje promjena u zdravlju
Suma kako bi se poduzele mjere za ublazavanje Steta i ocuvanje zdravlja
Sumskih ekosustava (Ecke i sur., 2022).

Uspostava FHM sustava posebno je relevantna u kontekstu klimatskih
promjena, gdje vegetacija sve cesSc¢e dozivljava stresna djelovanja uz
gubitak fotosintetske aktivnosti (Puletti i sur., 2019), a ekstremni
dogadaji poput pozara i najezdi insekata (Kautz i sur., 2024) te drugih
patogena postaju sve znacajniji. Stoga je za svakog upravitelja Suma, bilo
javnogili privatnog, postalo sve vaznije i neophodno uspostaviti sustave
za pracenje zdravlja Suma kako bi se ublazili potencijalni problemi u
Sumskim sastojinama i omogucdila pravovremena intervencija.

U talijanskom i europskom kontekstu, prac¢enje zdravlja Suma in situ
provodi se vec nekoliko desetlje¢a na lokalnoj, regionalnoj i globalnoj
razini, koriste¢i standardne pokazatelje temeljene na terenskim
istrazivanjima koje provodi obuceno osoblje, primjerice, za odredivanje
stupnja defolijacije krosnji (Canullo i sur., 2012). Ove monitoring mreze
pruzaju standardizirani okvir za procjenu zdravlja Suma, ali na
ogranicenom broju tocaka, omogucujuéi pracenje na nacionalnoj razini,
no ne zadovoljavajudi potrebe upravitelja Suma.

Javni i privatni upravitelji Suma sve se CeSc¢e suocavaju s utjecajem
poremecaja na svojim sastojinama, a kao sSto je ranije spomenuto, klju¢no
je provesti FHM sustave pracenja koji mogu pravovremeno identificirati
potencijalne probleme, omogucujuéi pravovremene mjere ublazavanja.

Medutim, klasi¢na terenska in situ istrazivanja koja provode operateri
nose visok stupanj nesigurnosti jer kvaliteta ovisi o iskustvu i
subjektivnoj percepciji promatraca. Stoga su potrebni specifi¢ni tecajevi
i obuke za provedbu istrazivanja na standardiziran i optimalan nacin. Uz
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to, in situistrazivanja su logisticki sloZzena i skupa u smislu vremenairada,
Sto ih cini izvedivima samo na razini ploha ili pojedinacnih parcela. Iz tog
razloga, daljinska detekcija (RS) etablirala se kao dio FHM-a, omogucujudi
prikupljanje pokazatelja zdravlja Suma na objektivan, kvantitativan i
ponovljiv nacin na razlicitim prostornim razinama (Lambert i sur., 2013;
Ecke i sur., 2024).

U ovom kontekstu, satelitska daljinska detekcija i dalje dominira
istrazivanjima i primjenom u sektoru pracenja zdravlja Suma (FHM).
Naime, javno dostupni multispektralni slikovni podaci poput Landsata,
MODIS-a i Sentinel-2 omogucuju uspostavu sustava pracenja na velikim
povrsSinama, zahvaljujuéi vremenskoj i prostornoj rezoluciji koja je cesto
dovoljna za prepoznavanje poremecaja (Francini i Chirici, 2022).
Medutim, kako isti¢u neka istrazivanja, sateliti mogu imati poteskoca u
pracenju, primjerice zbog oblaka (Giannetti i sur.,, 2021) koji mogu
zakloniti dijelove Suma, Sto u nekim kontekstima, poput planinskih
podrucja Alpa i Apenina, otezava uspostavu sustava ranog upozoravanja.
Dodatno, nisu prikladni primjerice kada biotski ili abiotski c¢imbenici
uzrokuju brze promjene u Sumama. Kako bi se ti problemi prevladali,
letjelice s posadom mogu zadovoljiti ove zahtjeve jer mogu letjeti ispod
oblaka (Ecke i sur., 2024). Medutim, u praksi, zbog visokih troskova i
logistickih ogranicenja, koriste se samo godisnje ili svake dvije godine na
velikim povrsinama Sto ih, zapravo, cini neprikladnima za rano
prepoznavanje stresa (Ecke i sur., 2024).

U ovom kontekstu primjena bespilotnih letjelica (UAV) je sve cesSéa, ne
kao konkurentna, ve¢ kao komplementarna tehnologija tradicionalnim
platformama za promatranje Zemlje (Ecke i sur., 2024). U okviru
Operativne skupine Go-SURF, dronovi opremljeni multispektralnim
kamerama koristeni su za mapiranje stresa u Sumskim sastojinama. UAV-
ovi, u usporedbi sa satelitima i letjelicama s posadom, pokrivaju manje
povrSine, ali su nenadmasni u prostornoj rezoluciji, koja moze doseci
velicinu uzorka na tlu reda velicine centimetara. Takoder su vrlo
ucinkoviti u pogledu troskova, Ffleksibilnosti, a posebno vremena
ponovnog pracdenja, koje moze biti ¢esto jer ovisi samo o operateru.
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Podrucje koje UAV moze pokriti u jednom letu krece se od jednog
hektara do nekoliko cetvornih kilometara. Pokrivenost je uglavhom
odredena vrstom UAV-3, tehnologijom pogona, vrstom kamere, tipom
terena i pristupacnosc¢u podrucja. Takoder, treba uzeti u obzir propise o
radu UAV-a kao ogranicavajuéi faktor za pokrivenost. Medutim, novi
europski propisi dopustaju letenje na visini od 120 metara iznad razine
tla s zastitnim razmakom od 500 metara, Sto omoguduje cak i
najucinkovitijim dronovima udobno pokrivanje 10-20 hektara u jednom
letu.

Ipak, osim samog drona, klju¢na razlika u uspostavi sustava FHM-a lezi u
senzoru koji dron moze nositi. U posljednje vrijeme na trzistu je dostupno
mnogo novih multispektralnih kamera. Zahvaljujuéi njihovoj sposobnosti
snimanja razlic¢itih valnih duljina elektromagnetskog spektra, ove kamere
mogu se koristiti za mapiranje razlicitih vrsta stresa u Sumama (Barzagli
i sur., 2018; Zhang i sur., 2019; Ecke i sur., 2022).

Unatoc tome, raznolikost kamera dostupnih na trzistu i razni vegetacijski
indeksi koji se iz njih mogu izvesti otezavaju snalazenje u krajoliku stalno
rastucih istrazivanja i tehnoloskog napretka. Iz tog razloga, ovaj ¢lanak
nastoji pruziti pregled vegetacijskih indeksa korisnih za mapiranje stresa
u Sumama, pregled nekih od kamera dostupnih na trzistu te
najjednostavnijih ili najperspektivnijih tehnika obrade, temeljenih na
rezultatima EIP-AGRI operativne skupine GO-SURF, kao i razmatranju
medunarodne literature, kako bi se pruzile korisne informacije
tehnicarima uklju¢enima u pracenje Suma.

2. Multispektralne kamere i vegetacijski indeksi

Multispektralne kamere su napredni uredaji za snimanje koji biljeze
vizualne informacije u razli¢itim trakama elektromagnetskog spektra. Te
trake mogu ukljucivati vidljivi spektar (crvenu, zelenu, plavu boju) i blisko
infracrveni (NIR), a u nekim slucajevima i infracrveni spektar u crvenoj
granici. Koristenjem tih razlicitih valnih duljina, multispektralne kamere
pruzaju detaljne podatke koji se mogu koristiti za analizu razlicitih
aspekata vegetacije, tla i Suma. Konkretno, zahvaljujuéi sposobnosti
prikupljanja informacija u infracrvenom spektru, mogude je istrazivati
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fotosintetske sposobnosti biljaka, procijeniti zdravlje stabala te uociti
prisutnost bolesti ili drugih vrsta stresa. Kao i RGB kamere, mogu se
koristiti za fotogrametrijska snimanja koja omogucuju derivaciju ne samo
2D podataka (multispektralni ortomozaik) ve¢ i 3D podataka kao Sto su
oblaci tocaka i digitalni modeli povrsine (DSM) korisni za analizu
strukture Sume (Barzagli i sur., 2018; Giannetti i sur., 2020).

Medutim, njihova glavna prednost, kao Sto je ve¢ spomenuto, lezi u
sposobnosti  snimanja  slika u razlicitim  valnim  duljinama
elektromagnetskog spektra, Sto omogucéava operaterima da razlikuju
varijacije u sadrzaju klorofila u vegetaciji, koje mogu pravovremeno
ukazivati na prisutnost stresa, bolesti ili patogena. Naime, zahvaljujudi
sposobnosti prikupljanja informacija na razlicitim valnim duljinama, lako
ih je koristiti za izracunavanje razlicitih vegetacijskih indeksa kroz
jednostavne matematicke operacije izmedu slika razlicitih traka, takoder
koristeci uobicajene GIS aplikacije poput QField pomoc¢u mreze funkcija
kalkulatora.

Medu vegetacijskim indeksima koji se mogu izracunati, u Tablici 1
prikazani su oni koji su najperspektivniji za pracenje stresa u Sumskim
sredinama i mogu se izracunati s trenutno dostupnim multispektralnim
kamerama.

Tablica 1. Vegetacijski indeksi korisni za pracenje Suma koji se mogu
izracunati s multispektralnim kamerama

Vegetacijski indeksi Formula
NDVI (Indeks normalizirane | ypyj = MR-Crveno
H s NIR+Crveno
razlike vegetacije)
NDRE (Indeks normalizirane | ypprf = NIR-CrvenaGranica

normalizirane razlike
vegetacije - zeleni)

. . NIR+CrvenaGranica
razlike crvene granice)
GNDVI (Indeks GNDV] = NIR-Zeleno
NIR+Zeleno

LCI (Indeks klorofila lis¢a)

CrvenaGranica—Crveno

LCI =

CrvenaGranica+Crveno

SAVI (Indeks vegetacije
prilagoden tlu)

(1+L)(NIR—-Crveno)
NIR+Crveno+L

SAVI =
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gdje je L konstanta koja ovisi o uvjetima tla
(tipicno L= 0.5)

OSAVI (Optimizirani indeks | gpsay] = —NR=Crveno)

vegetacije prilagoden tlu) NIR+Crveno+0.16

MCARI (Indeks MCARI =
modificiranog omjera (CrvenaGranica—Crveno)—0.2x(CrvenaGranica—Zeleno)

apsorpcije kloroﬁla) CrvenaGranica+Crveno

CIRE (Indeks klorofila CIRE — NIR _ 1
H CrvenaGranica

crvene granice)

EVI (Poboljsani indeks EVI = 2.5 x NIR=Crveno

.. NIR+6xCrveno—7.5xPlavo+1
vegetacije)

VARI (Vidljivi atmosferski VAR] = — Zeleno—Crveno
i H Zeleno+ Crveno—Plavo
indeks otpornosti)

NDVI (Indeks normalizirane razlike vegetacije) mozda je najsire koristeni
indeks za praéenje zdravlja biljaka. Medutim, njegova sklonost zasi¢enju
ponekad moze otezati rano otkrivanje stresa u Sumama. Indeks se
temelji na cinjenici da klorofil u Zivim biljkama snazno reflektira blisko
infracrveno (NIR) svjetlo i apsorbira crveno svjetlo. Visoke vrijednosti
NDVI, blizu 1, ukazuju na gustu i zdravu vegetaciju, dok nize vrijednosti
ispod 0,7 sugeriraju stres, a vrijednosti ispod 0,6 oznacuju smrt biljaka.
Medutim, prema iskustvu GO-SURF projekta i pregleda literature u
kontekstu uzgoja topola (Chianucci et al. 2021), NDVI moze biti najmanje
tocan indeks za otkrivanje stresa.

Na primjer, GNDVI (Indeks normalizirane razlike vegetacije — zeleni)
osjetljiviji je za rano upozoravanje na stres. Ovaj indeks slican je NDVI-ju,
ali koristi zelenu traku umjesto crvene za normalizaciju s NIR opsegom.
To ga cini korisnim za praéenje biljaka s visokom gusto¢om lisca ili za
prepoznavanje vodenog stresa, omogucujuci rano upozoravanje (Raddi
et al. 2021). Za procjenu sadrzaja klorofila, LCI (Indeks klorofila lis¢a) vrlo
je osjetljiv na klorofil prisutan u lisS¢u (Gallardo-Salazar et al. 2023).
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Klorofil apsorbira crveno svjetlo i reflektira svjetlo crvene granice, cinedi
ovaj indeks korisnim za izravhu procjenu sadrzaja klorofila, sSto je
indikator fotosintetske sposobnosti biljke. Slicno tome, CIRE (Indeks
klorofila crvene granice) cak je povezaniji s nutritivnim statusom biljaka
(Kleinsmann et al. 2023).

NDRE (Indeks normalizirane razlike crvene granice) posebno je koristan
za prepoznavanje stresa biljaka u dijelovima krosnje. Crvena granica vrlo
je osjetljiva na promjene u strukturi lis¢a i sadrzaju klorofila, Sto
omogucuje otkrivanje malih varijacija (Minarik i Langhammer 2016).
Koristan je za prepoznavanje biljaka koje mogu biti pogodene bolestima
ili nutritivnim deficitima prije nego sto ti problemi postanu vidljivi golim
okom. MCARI (Indeks modificiranog omjera apsorpcije klorofila)
dizajniran je da bude manje osjetljiv na varijacije u tlu, ¢cime poboljsava
sposobnost otkrivanja stresa biljaka u heterogenim okolisSima sizlozenim
tlom (Zou et al. 2019). Za procjenu fotosintetske aktivnosti i vegetativne
vitalnosti, EVI (Indeks poboljSane vegetacije) poboljSava osjetljivost u
podrucjima visoke gustoce vegetacije i smanjuje atmosferske i zemljane
smetnje u usporedbi s NDVI. VARI (Indeks vidljive atmosferske
otpornosti) moze se koristiti za pracenje vegetacije koriste¢i samo
vidljive trake, sto ga cini korisnim u uvjetima gdje NIR trake nisu
dostupne, poput RGB kamera.

3. Dronovi i multispektralne kamere na trzistu

Medu dronovima s integriranim multispektralnim senzorom, DJI Mavic
3M kombinira 20 MP RGB kameru i Cetiri 5 MP multispektralne kamere
koje snimaju u zelenoj (560nmt16nm), crvenoj (650nm+16nm), blisko
crvenoj (730+16nm) i NIR (860nm+26nm) traci, zajedno s integriranim
svjetlosnim senzorom. Ova konfiguracija biljezi solarno zracenje,
omogucujuéi naknadnu kompenzaciju za bilo kakve Fluktuacije svjetlosti
u slikama. Proizvodac tvrdi da autonomija leta iznosi 43 minute, a
pokrivanje po letu je 2 km2. Dron je takoder dostupan s RTK modulom,
koji omogucéuje precizno geo-referenciranje istrazivanja s visokom
tocnoséu.
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Drugi DJI dron s integriranim senzorom je P4 Multispectral, opremljen s
Sest razlicitih kamera od 2,08 MP—jednom RGB kamerom i pet
multispektralnih kamera koje snimaju u plavoj (450+16nm), zelenoj
(560x16nm), crvenoj (650+16nm), blisko crvenoj (730+16nm) i blisko
infracrvenoj (840+26nm) traci. Ovaj dron takoder ima svjetlosni senzor i
RTK modul za ispravak svjetla u slici i precizno geo-referenciranje
istrazivanja. Proizvodac tvrdi da autonomija leta iznosi 27 minuta, a
maksimalno operativho podrucje po letu je 0,63 km2 U nedavhom
istrazivanju u Njemackoj (Ecke et al. 2024), ovaj je dron koristen za
nabavu multispektralnih slika visoke rezolucije iz 235 razlicitih velikih
podrucja za prac¢enje Suma (ICP Level-I parcele) rasporedenih u Bavarskoj
tijekom trogodisnjeg razdoblja pracenja (2020-2022). Unatoc
heterogenom skupu podataka prikupljenom tijekom vremena pod
razlicitim vremenskim i svjetlosnim uvjetima, u Sumama s raznolikim
sastavima rasporedenim na velikom istrazivackom podrucju, clanak
dokazuje kako je bilo moguce klasificirati pet vrsta drveca, na razini roda,
mrtvo drvece i zdravstveno stanje glavnih vrsta drveca u 14 razlicitih
klasa koristenjem EfficientNet CNN arhitekture. Clanak naglasava da ova
metodologija prac¢enja moze znacajno smanjiti troskove i vrijeme
terenskog prikupljanja podataka, omogucujudi standardizaciju podataka.

Medu kamerama koje se mogu montirati na razlicite vrste dronova,
poput DJI Matrice 300, Wingtra One Gen Il i senseFly eBeeX, MicaSense
RedEdge-MX istice se kao jedna od najucinkovitijih, ali i najskupljih. Ova
kamera snima slike u plavoj (475nm+20nm), zelenoj (560nm+20nm),
crvenoj (668nmz=10nm), blisko crvenoj traci (717nm+10nm) i blisko
infracrvenoj (840nm=40nm) traci, pruzajudi visoku spektralnu preciznost
i konzistentnost, Sto je cini idealnom za analizu Sumske vegetacije.
Kamera je opremljena senzorom svjetla i plocom za kalibraciju refleksije,
koja se mora snimiti pri uzlijetanju i slijetanju drona.

Ova kamera takoder je testirana u projektu GO-SURF, gdje je koristena
za snimanje slika razlic¢itih podrucja u regiji Toskana pomocu drona
Wingtra One Gen Il. Obrada slika tehnikama segmentacije temeljenim na
metodi "Simple Linear Iterative Clustering (SLIC)" (Achanta et al. 2012)
omogucila je identifikaciju mrtvih i propadajuéih biljaka odredivanjem
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pragova stresa. SLIC je algoritam koji je koristen za segmentaciju slika,
posebno za stvaranje superpiksela—grupa susjednih piksela sa sli¢nim
karakteristikama. Ovo pojednostavljuje analizu slika smanjenjem broja
elemenata za razmatranje, uz ocuvanje vecine relevantnih informacija. U
projektu GO-SURF, multispektralne slike su obradene pomocu
fotogrametrijskog softvera Metashape Agisoft za generiranje
ortomozaika u razlic¢itim spektralnim spektrima (plavi, zeleni, crveni,
crvena granica, blisko infracrveni). Slike su uvezene u softver R-Cran,
koristedi razlicite pakete za pokretanje algoritma. Tijekom inicijacije,
algoritam ravnomjerno rasporeduje sredista superpiksela po slici.
Svakom pikselu u slici dodjeljuje se najblize srediste superpiksela,
temeljem kombinirane udaljenosti (prostor i boja). Kombinirana
udaljenost uzima u obzir prostorne koordinate i vrijednosti boja (CIELAB
prostor). Algoritam iterira dok ne segmentira pojedinacne krosnje
stabala. Ovaj algoritam takoder se moze koristiti putem desktop
softvera poput SAGA GIS-a. Testovi provedeni u projektu GO-SURF
pokazali su da segmentacija Sumskog okolisa vrlo dobro funkcionira cak
i koristenjem samo crvene granice, a ne vise spektralnih opsega. Ovaj se
njihovih dijelova sa slicnom Fotosintetskom aktivnoséu. Metoda
segmentacije smanjuje vrijeme u usporedbi s kompleksnim metodama i
precizno detektira krosnje ili njihove dijelove s razlicitim fotosintetskim
aktivnostima, poput mrtvih ili propadajuéih dijelova krosnje. Medutim,
kako bi se klasificirale razlicite klase propadanja (mrtvi dijelovi krosnje,
propadajudéi dijelovi krosnje, zivi dijelovi krosnje), potrebno je izvudi
vegetacijske indekse iz poligona generiranih SLIC algoritmom te
kalibrirati pragove za identifikaciju mrtvih biljaka. Za svaki superpiksel
primjenjuju se pragovi vegetacijskih indeksa kako bi se klasificirali kao
zdravi, pod stresom ili mrtvi dijelovi biljaka. Prednost ove metode je Sto
segmentacija superpiksela smanjuje broj jedinica za analizu, cinedi
analizu brzom i ucinkovitijom. Osim toga, superpikseli obicno prate
prirodne obrise biljaka, poboljsavajuci to¢nost klasifikacije u usporedbi s
metodama koje se oslanjaju na pojedinacne piksele.
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Slika 1. Identifikacija superpiksela s bijelim konturama, detekcija
propadajuce krosnje u zutoj boji i mrtvih dijelova krosnje u plavoj boji

Koristenje SLIC superpiksela u snimkama dronova predstavlja naprednu
tehniku za identifikaciju i pra¢enje mrtvih biljaka. Segmentacijom slika u
homogena podrucja i primjenom pragova na vegetacijske indekse
moguce je dobiti tocnu kartu problemati¢nih podrucja, omogucujudi
pravovremene i ciljane intervencije u upravljanju usjevima.

Medu ostalim multispektralnim kamerama na trzistu, koje su povoljnije
od prethodno spomenutih, nalaze se Parrot Sequoia, Sentera Double 4K,
Mapir Survey3 i Mapir Survey2. Sve ove kamere, poput ostalih,
prikupljaju multispektralne informacije u crvenom, plavom, zelenom i
bliskom infracrvenom spektru, ali ne u blisko crvenom odnosno blisko
infracrvenom spektru. To ih ¢ini manje ucinkovitima za izracunavanje
nekih prethodno spomenutih indeksa.



% FOREST4EU

4. Zakljucak

Nemogude je u potpunosti obuhvatiti sve kamere dostupne na trzistu u
ovom trenutku. Medutim, na temelju naseg iskustva, klju¢no je fokusirati
se na kamere koje omogucuju izracun razlicitih vegetacijskih indeksa, sto
moze doprinijeti preciznom mapiranju potencijalnih ostecenja.
Navedeno je vrlo vazno jer pravovremena intervencija postaje sve
nuznija. Usprkos odredenim ograni¢enjima, dronovi opremljeni
multispektralnim kamerama predstavljaju snazan i svestran alat za
pracenje Suma, Sto je pokazano i kroz projekt GO-SURF koji je vec
proveden na talijanskoj razini. Ocekuje se da ¢e daljnji tehnoloski
napredak i povecana dostupnost dronova uciniti ove alate sve vaznijima
u odrzivom upravljanju Sumama.
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