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Sazetak:

Vegetacijski indeksi su kvalitativne mjere, bazirane na digitalnim
vrijednostima, koje procjenjuju biomasu ili zdravstveno stanje vegetacije.
Racunaju se na osnovi digitalnih brojeva pojedinih spektralnih kanala, te na
multispektralnim satelitskim snimkama, navedeni indeksi ukljucuju broj¢ane
kombinacije refleksija unutar razli¢itih valnih duzina. U ovom radu ée se dati
pregled vegetacijskih indeksa koji se najceSce koriste u Sumarstvu kao 1
njihova primjena.
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SAZETAK

Vegetacijski indeksi su kvalitativne mjere, bazirane na digitalnim vrijednostima, koje
procjenjuju biomasu ili zdravstveno stanje vegetacije. Racunaju se na osnovi digitalnih brojeva
pojedinih spektralnih kanala, te na multispektralnim satelitskim snimkama, ti indeksi ukljucuju
brojcane kombinacije refleksija unutar razli¢itih valnih duzina. U ovom radu ¢e se dati pregled
vegetacijskih indeksa koji se najcesce koriste u Sumarstvu kao i njihova primjena.

Kljucne rijeci: vegetacijski indeksi, multispektralne satelitske snimke, primjena u Sumarstvu
ABSTRACT

Vegetation indices are qualitative measures, based on digital values, which assess the biomass
or health status of vegetation. They are calculated on the basis of digital numbers of individual
spectral channels, and on multispectral satellite images, these indices include numerical
combinations of reflections within different wavelengths. This paper will provide an overview
of the vegetation indices that are most often used in forestry, as well as their application.

Keywords: vegetation indices, multispectral satellite images, application in forestry



1 UVOD

Vegetacijski indeksi (VI) koriste se u mnogim podruc¢jima poput ekologije, geografije,
agronomije i Sumarstva. Defiiniraju se kao kvalitativne mjere, bazirane na digitalnim
vrijednostima, koje procjenjuju biomasu ili zdravstveno stanje vegetacije. Procijenjeni su
vegetacijski indeksi izracunati iz multispektralnih snimki temeljem apsorpcije, transmisije 1
refleksije energije od vegetacije u razli¢itim spektralnim kanalima (Vela, E. i dr. 2017).

U Sumarstvu indeksi vegetacije imaju vaznu ulogu u pracenju stanja ekosustava i okolisa.
Koriste se za mjerenje i analizu vegetacije na razli¢itim skalama - od lokalnih podruc¢ja do
globalnih mjerenja putem satelita.

Daljinska istraZivanja su metode pridobivanja kvalitativnih 1 kvantitativnih informacija o
pridolasku i stanju udaljenih objekata od naseg interesa, ve¢inom na povrsini Zemlje, bez
izravnog doticaja s njima (Lillesand i Kiefer 1994).

Jedan od najc¢esc¢ih nacina prikupljanja podataka metodama daljinskih istrazivanja je
koriStenje satelitskih snimaka. Sam povijesni razvoj daljinskog istrazivanja Zemljine povrSine
pomocu satelita poceo je sredinom 20. stoljeca, a neki od kljucnih trenutaka u povijesti su
lansiranje prvog umjetnog satelita Sputnik 1957., lansiranje satelita za kartografiju 1970.,
razvoj radara i multispektralnih senzora od 1980. i lansiranje satelita za nadzor okolisa 2000.

Danas se koriste sateliti, kao §to su Landsat, MODIS, Sentinel, WorldView, koji pruzaju
kontinuirane i visokokvalitetne podatke o Zemljinoj povrSini 1 pronalaze svoju primjenu i u
Sumarstvu. Za prikupljanje podataka, osim najcesc¢e koriStenih satelitskih snimaka, mogu se
koristiti i snimke dobivene iz bespilotne letjelice i zrakoplova koji su opremljeni
multispektralnim kamerama (Slika 1).

BESPILOTNA LETJELICA ZRAKOPLOV SATELIT
2,54 ¢cm = piksel

500 cm = piksel

25,4 ¢cm = piksel

NIZAK NDVI VISOK NDVI

Slika 1. Usporedba primjene vegetacijskog indeksa NDVI na snimke snimljene bespilothom
letjelicom, zrakoplovom i satelitom (Krevh 2018.)



2 VEGETACIJSKI INDESKI - OPCENITO

U literaturi postoji vise od 150 razli¢itih tipova vegetacijskih indeksa, a njihova primjenjivost
uvelike ovisi 0 njihovoj specificnoj primjenjivosti i reprezentativnosti za podrucje istrazivanja
(Renduli¢ i Jelusi¢ 2022.). Neki od poznatih indeksa su: VI, NDVI, TNDVI, NDRE, VARI,
SAVI, MSAVI2, TGI, SIPI2, LCI, BNDVI, GNDVI (Bugarin 2022).

Vegetacijski indeksi usko su povezani s razinom reflektiraju¢eg zracenja u blisko infracrvenom
(NIR) i crvenom spektru, prate fotosintetsku aktivnost biljke (Slika 2) odnosno mjere
fotosintetski aktivnu biomasu (FAB) i koriste se kao indikatori ja¢ine i bujnosti vegetacije (Hall
i dr. 2002, Renduli¢ i Jelusi¢ 2022.).

Chlorophyil a

-l,

400 500 600 700
Wavelength Alnm}

Slika 2. Upijanje svjetlosti prilikom fotosinteze (lzvor: http://hyperphysics.phy-

astr.gsu.edu/hbase/Biology/ligabs.html)

Biljke sadrze klorofil koji najviSe upija crveni i plavi dio spektra valnih duljina a reflektiraju
zeleni dio pa su bas iz tog razloga zdrave biljke zelene boje (Slika 3).

Dead Leaf Stressed Leaf Healthy Leaf

Slika 3. Nacin reflektiranja elektromagnetskog zracenja kod biljaka razli¢itog zdravstvenog
Stanja (izvor: https://github.com/px39n/Awesome-Vegetation-Index)
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Osim zelenog dijela spektra i blizi infracrveni dio (skre¢eno NIR od eng. near infrared), koji je
nevidljiv ljudskom oku) se reflektira od povrSinu biljaka, a jacina refleksije ovisi 0 S
zdravstvenom stanju u kojem se biljka nalazi — zdrava vegetacija — jaca refleksija (Slika 3 i
Slika 4) (Gabela i dr. 2016).
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Slika 4. Refleksivnost elektromagnetskog zracenja zdrave i nezdrave vegetacije (Gabela i dr
2016.)

Do koje mjere ¢e do¢i do upijanja i refleksije primarno ovisi o vrsti 1 gusto¢i vegetacije,
zdravstvenom stanju, polozaju 1 strukturi liS¢a, a sekundarno o pigmentu u liS¢u, debljini 1
strukturi stanica i iznosu slobodne vode u tkivu lis¢a (Bugarin 2022).

Pomocu vegetacijskih indeksa moguce je pratiti stanje vegetacije kroz dulji niz godina i
zabiljeziti promijene kao Sto su napadi Stetnika, rano otkrivanje bolesti, sadrzaj vode u biljkama
ili utvrdivanje stresa u biljkama (Bozi¢ 2022).



3 VEGETACIJSKI INDESKI I NJIHOVA PRIMJENA U
SUMARSTVU
Neki od vegetacijskih indeksa koji se cesc¢e koriste su Sumarstvu prikazani su u tablici 1.,

zajedno s pripadaju¢im matematickim izrazima prema kojima se pojedini vegetacijski indeks
izraCunava (Renduli¢ i Jelusi¢ 2022.):

Tablica 1. Nazivi i kratice nekih vegetacijskih indeksa s pripadaju¢im formulama

Naziv vegetacijskog indeksa Kratica Matematicki izraz

Indeks normalizirane razlike NDVI

(epgl. Normalised . NDVI = NIR — R

Difference Vegetative NIR + R

Index)

Indeks normalizirane razlike NDRE

crvenog ruba _ NDRE = NIR — RE

(engl. Normalized NIR + RE

Difference Red Edge

Index)

Zeleni vegetacijski indeks GNDVI

normalizirane razllke_ ENDVI = NIR - G

(engl. Green Normalised NIR + G

Difference Vegetative

Index)

Vegetacijski indeks SAVI

prilagoden tlu NIR — R

(engl. Soil- SAVE= NIR + R +Lx(1 +L)

Adjusted Vegetation

Index)

Optimizirani  vegetacijski OSAVI

indeks prilagoden tlu (NIR — R)
. . OSAVI =

(engl. Optimized Soil- NIR + R + 0,16

Adjusted Vegetation

Index)



3.1 NDVI - Indeks normalizirane razlike (engl. Normalised Difference
Vegetative Index)

Ovaj indeks prvi put je koristio Rouse 1973. godine na teksaskom sveucilistu u centru za
daljinska istrazivanja. Radi se 0 najpoznatijem i najvise koristenom vegetacijskom indeksu za
odredivanje regionalnih i globalnih karakteristika vegetacije i pracenje rasta i bujnosti (Xue i
Su 2017, Renduli¢ i Jelusi¢ 2022). Koristi se za mjerenje aktivnosti klorofila u biljkama, §to je
U izravnom razmjeru s zasi¢enosti biljaka dusikom te opéenitom zdravlju, a u Sumarstvu se
koristi za kvantificiranje indeksa Sumske raznolikosti. (Bugarin 2022).

Sam izrac¢un indeksa temelji se na mjerenjima refleksije u crvenom (R) i blisko infracrvenom
(NIR) dijelu elektromagnetskog spektra i izrazava se kao broj izmedu -1 i +1 pa ¢e bujnija
vegetacija imati vrijednosti blize 1, a manje bujna blize nula dok se negativne vrijednosti
indeksa gotovo nikada ne pojavljuju na lokalitetima pokrivenim vegetacijom (Hall i dr. 2002,
Renduli¢ 1 Jelusi¢ 2022). Nula je podru¢je gologa tla i kamena, a negativne vrijednosti
predstavljaju vodu, snijeg i oblake, dok vrijednosti blizu jedan (0,8 — 0,9 um) upuéuju na to da
je rije¢ o vegetaciji velike gustoce (Vela, E. i dr. 2017.).

NDVI indeks definiran je sljede¢im izrazom:

NIR — R

NDV] = ———
v NIR + R

U tom izrazu, RED 1 NIR predstavljaju refleksiju od povrSine u vidljivom crvenom (RED) i
bliskom infracrvenom (NIR) podrudju elektromagnetskog spektra. NDVI predstavlja razliku
izmedu zracenja bliskih infracrvenih (NIR) i crvenih (RED) valnih duljina koje emitira
vegetacija podijeljeno njihovim zbrojem. Ovaj indeks je kreiran na osnovu spektralnih
svojstava klorofila ¢ije molekule imaju apsorpcijske maksimume u plavom (B) (431 nm i 453
nm) i crvenom (R) kanalu (667 nm i 642 nm), a apsorpcijske minimume u zelenom (G) i
bliskom infracrvenom (NIR) kanalu (Bugarin 2022).
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Slika 5. Razlika u apsorpciji valnih duljina izmedu zdravog i nezdravog stabla

U Sumarstvu je to bitno jer zdrave biljke u izraCunu predstavljaju vecu razliku izmedu crvenog
i infracrvenog spektralnog kanala i imaju ve¢i indeks, dok bolesne biljke ili one koje pate od
stresa imaju puno vecu refleksiju crvenog dijela spektra i manju vrijednost indeksa koja
ukazuju na smanjenje fotosintetske aktivnosti vegetacije ili da se jednostavno radi o vodenim
ili sli¢énim povrSinama (Slika 5, Slika 6).

Razlic¢ite studije pokazuju kako je NDVI indeks vrlo ucinkovit za razlikovanje gustih Suma
(Matushita i dr. 2007), prepoznavanje poljoprivrednih polja, odredivanje zimzelenih Suma u
odnosu na listopadne vrste Suma i druge aktivnosti vezane uz Sumarstvo, granu djelatnosti na
koju otpada Cak tre¢ina istrazivanja vezanih uz koriStenje NDVI indeksa (Huang i dr. 2021,
Marinovi¢ 2022).

U Sumarstvu NDVI pronalazi svoju primjenu za procjenjivanje i pracenje:

- dinamike vegetacije i zivotnih ciklusa biljaka,

- stvaranja biomase,

- utjecaja ispase stoke ili svojstava povezanih s upravljanjem ispaSom,

- promjena stanja vegetacije (zbog utjecaja ¢ovjeka ili zbog pojava kao $to su Sumski pozari),
- zona zdrave vegetacije,

- kolicine vegetacije,

- klasifikacija vegetacije, odnosno pokrova tla,

- vlaZnosti u zemlji...



Zdrava biljka Uvenula blljka

(.48-.09)/ .48 + .09)= .68 (.39-.32)/(.39 +.32)= .10

Slika 6. Primjer izracuna NDVI indeksa (Bugarin 2022.)

S druge strane NDVI ima i nedostatke jer je normirani bazirani indeks nelinearan i podlozan je
utjecaju dodatnih Sumovi kao S$to je atmosfersko zracenje, takoder postoje i problemi kod
skaliranja kod zasic¢enih signala u podru¢jima guste biomase (Jensen 1996, Sabo i dr. 2014).

3.2 NDRE - Indeks normalizirane razlike crvenog ruba (engl. Normalized
Difference Red Edge Index)

Indeks normalizirane razlike je modificirani NDVI indeks (Slika 7) u kojem je crveni spektralni
dio kanal RED zamijenjen spektralnim kanalom crvenog svijetlog ruba RE koji je znatnije
nekoliko spektralnih kanala. Pouzdan je pokazatelj zdravstvenog stanja vegetacije posebno
kada je u listovima visoka razina klorofila, ali tek u srednjoj i kasnijoj fazi rasta biljki (Bugarin
2022.)

NDRE se racuna prema sljede¢em izrazu:

NIR — RE

NDRE = e RE

Primjena NDRE u Sumarstvu je korisna utoliko $to daje intenzivan prikaz stanja prilikom
pracenje stanja vegetacije koja se nalazi u srednjim 1 starijim razvojnim fazama, tj. kada se
nakuplja najveca koli¢ina klorofila. Takoder, NDRE je pogodan za pracenje vegetacije u svim
godi$njim dobima jer ne dolazi do zasi¢enja tijekom najvece akumulacije klorofila u biljkama.



Slika 7. Vizualna razlika izmedu NDVI/NDRE vegetacijskog indeksa (Bugarin 2022)

Mnogobrojni znanstvenici (Barnes i dr. 2000, Marx i Kleinschmit 2017, Boiarskii i Hasegawa
2019, Jorge i dr. 2019, Morlin-Carneiro i dr. 2020) predlazu misljenje da upravo ovaj indeks
pokazuje najbolje rezultate u odnosu na druge i da se NDRE treba ¢esée koristiti.

3.3 GNDVI - Zeleni vegetacijski indeks normalizirane razlike (engl. Green
Normalised Difference Vegetative Index)

GNDVI je slican kao NDVI, ali umjesto crvenog kanala koristi zeleni jer se pokazalo da je

Racuna se prema sljede¢em matemati¢kom izrazu:

GNDVI = IR~ G
" NIR+G

Koristan je za proucavanje razli€itih tipova vegetacije, a u Sumarstvu se moZe Koristiti za
razlikovanje zdrave 1 nezdrave vegetacije, odredivanje unosa vode i dusika u kro$nju biljaka
Sto sluzi za rano otkrivanje i sprje¢avanje Stetnih nametnika. (Shanahan i dr. 2001, Marinovi¢
R. 2022.).



3.4 SAVI - Vegetacijski indeks prilagoden tlu (engl. Soil- Adjusted
Vegetation Index)

SAVI predstavlja prilagodeni NDVI koji ima iste vrijednosti kao NDVI, ali se koristi kada je
potrebno otkloniti utjecaj atmosfere i tla na snimci sa smanjenim vegetacijskim pokrovom
(Vela, E. i dr. 2017), a usporedba vegetacijskih indeksa NDVI i SAVI je vidljiva na slici 8.

Matematicki izraz koji se koristi za SAVI je:

sayi = _ME-R 41
“NRrR+L AT

U prikazanoj formuli L oznacava korekcijski koeficijent za odredenu vrstu tla i moze iznositi
od 0, gdje je prisutnost tla velika, do 1 Sto predstavlja veliku pokrivenost vegetacijom. Dok se
sama vrijednost indeksa krece se od -1 do 1 gdje manja vrijednost oznacava i manju prisutnost
vegetacije (Bugarin 2022).
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Slika 8. Usporedba RGB s NDVI i SAVI indeksa u sivoj skali tonova (Bugarin 2022.)

41107CE

U Sumarstvu SAVI je najpogodniji indeks za vegetaciju u poluaridnim podrucjima (Vani i
Ravibabu Mandla 2017).



3.5 OSAVI - Optimizirani vegetacijski indeks prilagoden tlu (engl. Optimized
Soil- Adjusted Vegetation Index)

Ovaj vegetacijski indeks nije puno koriSten, a ujedno je i najmanje istrazen. Ipak, u nekim se
istrazivanjima pokazao koristan za procjenu vodnog stresa, sadrzaja klorofila i koli¢ine zelene
biomase.

Tako su, Fern i dr. (2018) koristili vegetacijske indekse (NDVI i OSAVI) za procjenu vrste
pokrova i koliCine zelene mase na pasnjacima u polususnim podruc¢jima Texsasa (SAD).
Zakljucili su kako je OSAVI indeks, dobiven satelitskim snimkama (Landsat 8-OL1), najbolji
za detekciju vrste pokrova i koli¢ine zelene mase jer je uspjesno detektirao travnati i drvenasti
pokrov, kao i tlo bez vegetacije (preciznost vise od 95%) te je minimizirao utjecaj visoke razine
varijabilnosti tla na analizu vegetacije (Renduli¢ Jelusi¢ 2022).

Formula za izracun OSAVI indeksa je:
(NIR — R)

OSAVI = o TR+ 0.16

Osim navedenih vegetacijskih indeksa, postoji jo§ mnogo vegetacijskih indeksa koji se mogu
koristiti, ali nemaju Siru primjenu u Sumarstvu, pa tako imamo:

e EVI indeks — Poboljsani indeks vegetacije

Poboljsani indeks vegetacije (EVI - eng. Enhanced Vegetation Index) je vrlo slican NDVI
indeksu, ali za razliku od NDVI, koristi 1 plavi kanal kako bi se poboljsala osjetljivost na
refleksiju biljke. Osim bliZzeg infracrvenog, crvenog i plavog spektralnog kanala, u izracun se
uvrstavaju i koeficijenti koji se odnose na korekciju aerosoli. Vrijednosti EVI indeksa se
kre¢u u rasponu od -1 do +1.

EVI indeks u Sumarstvu se moze koristiti za pracenje izrazito bujnih vegetacija, kao Sto su na
primjer praSume.

e RECI indeks

Vegetacijski indeks RECI (eng. Red-Edge Chlorophyll Vegetation Index) ukazuje na
sadrzaj klorofila u listovima koji je direktno povezan s koli¢inom dusika u biljkama. Za izracun
ovoga indeksa u obzir se uzimaju samo blizi infracrveni 1 crveni spektralni kanal.

RECI indeks se u Sumarstvu moze korisiti za vrijeme vegetacijskog razdoblja kada i daje
najpreciznije rezultate. Prikladan je za koriStenje npr. u rasadnicima budu¢i da je pomoc¢u njega
moguce detektirati manjak dusika u biljkama.



e NDWI indeks

NDW!I (eng. Normalized Difference Water Index) vegetacijski indeks se koristi kako bi se
maksimalno pojacala refleksija vode. Za izracun se koristi zeleni 1 blizi infracrveni kanal
elektromagnetskog spektra. Kod vodenih povr$ina vrijednosti indeksa su pozitivne, dok su kod
vegetacije i tla vrijednosti nula ili negativne.

o« NDMI indeks
NDMI (eng. Normalized Difference Moisture Index) vegetacijski indeks prikazuje

intezitet stresa biljaka koji je prouzrkovan susom. Njegove vrijednosti se kre¢u od -1 do +1
gdje -1 - golo tlo, bez vegetacije, a +1 - pokrivenost tla vegetacijom, bez vodenog stresa.

e GCI indeks
GCI (eng. Green Chlorophyll Vegetation Index) indeks se koristi za procjenu sadrzaja klorofila
u biljkama. Za izracun ovoga indeksa u obzir je potrebno uzeti blizi infracrveni i zeleni kanal

elektomagnetskog spektra.

Moguca primjena u Sumarstvu je za pracenje sezonskih promjena u vegetaciji.



4 ZAKLJUCAK

Vegetacijski indeksi omogucéuju bolje razumijevanje i pracenje promjena koje nastaju u
vegetaciji. Promijene na vegetaciji se mogu pratiti u smislu kvantitete i kvalitete, a rezultati
istrazivanja 1 pra¢enja mogu posluziti za bolje 1 prilagodeno upravljanje 1 zastitu Sumskih
resursa. Jedna od najvaznijih prednosti i koristi vegetacijskih indeksa je rano opazanje bolesti
Sumske vegetacije, a najkoristeniji indeksi u Sumarstvu su NDVI i NDRE.

S obzirom na teSke izazove u Sumarstvu Koji se ve¢ sad dogadaju, ali 1 koji ¢e se, zbog
klimatskih promjena, dogadati u buducnosti, vegetacijski indeksi ¢e sigurno imati sve vecéu
primjenu.

U buduénosti Sumarstva vegetacijski indeksi ¢e prona¢i dobru primjenu i u rasadnicima,
plantazama i kulturama jer, upotrebom vegetacijskih indeksa, smanjuje se nepotreban unos
pesticida, te njihova primjena pomaze u ranom otkrivanju stresa i bolesti mladih biljaka.
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