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Sazetak

Razvoj bespilotnih letjelica pocinje sa prvom upotrebom
balona 1849.g. sve do prvog radio kontroliranog aviona
iz 1930ih. Usporedno je tekao i razvoj aerosnimaka od
prve fotografije Niépcea iz 1826. ili 1827.g. do prve
aerosnimke W. Wrighta nastale 1909.g. Bespilotna
letjelica je definirana kao letjelica koja je namijenjena
letovima bez pilota, koja je daljinskim upravljana,
programirana ili autonomna. Letjelice danas imaju
Siroku primjenu npr. detektiranje i pomo¢ pri nesre¢ama,
nadzor granica, bilo kopnenih ili morskih, za dobivanje
snimaka iskoristivih za podru¢je Sumarstva (procjena
oSteCenosti, odredivanje sastojinskih 1 strukturnih
parametara...) itd. U ovom radu prikazan je razvoj
bespilotnih letjelica, njihov znacaj 1 moguénost primjene
u Sumarstvu.
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1. Uvod

Prvotna primjena bespilotnih letjelica je bila u vojne svrhe, no napretkom tehnologije
to se mijenja te bespilotne letjelice nalaze drugaciju primjenu i to u civilne svrhe. Pojavljuju
se razlicite vrste bespilotnih letjelica, zvane dronovi, te njihova popularnost i dostupnost raste.

Bespilotna letjelica je definirana kao letjelica koja je namijenjena letovima bez pilota,
koja je daljinskim upravljana, programirana ili autonomna. Letjelice danas imaju Siroku
primjenu npr. detektiranje 1 pomo¢ pri nesre¢ama, nadzor granica, bilo kopnenih ili morskih,
za snimanje aerosnimaka itd.

Pratimo razvoj bespilotnih letjelica od balona iz 1849. g. sve do pojave modela
bespilotnih letjelica koji se koristi i danas.

Pojava prve fotografije Josepha Nicéphorea Niépcea iz 1826. ili 1827.g. najavila je
novu znanstvenu disciplinu. Razvoj fotografije tekao je od obi¢ne "camere obscure™ do
modernih sofisticiranih kamera koje snimaju fotografije u visokoj rezoluciji. Takve kamere se
koriste i na bespilotnim letjelicama kojima se dobivaju fotografije, to¢nije aerosnimke koje su
u danasnje vrijeme nasle Siroku primjenu.

Primjena aerosnimaka u Sumarstvu postoji ve¢ duzi niz godina, u Republici Hrvatskoj
su se pocele koristiti zahvaljujuéi prof. dr. Zdenku TomaSegovicu i njegovu pionirskome radu
iz 1950ih zahvaljujuéi ubrzanom razvoju tehnologije bespilotnih letjelica.

Bespilotne letjelice su omogucile laksi i jednostavniji na¢in monitoringa ¢ime se
smanjuje opseg terenskog rada te se Stedi na vremenu i novcu.

Pocetak

U Hrvatskoj su u posljednjih 30-tak godina provedena razliCita istraZivanja o
mogucnostima primjene daljinskih istraZivanja u Sumarskoj praksi. Unato¢ tomu, u
prakti¢nom uredivanju Suma, primjena daljinskih istraZivanja bila je ogranicena na koriStenje
aerosnimaka 1 to uglavnom u svrhu lakSeg snalazenja na terenu (KuSan1998). Jedan od
glavnih razloga ograni¢enoj uporabi metoda daljinskih istraZivanja bila je visoka cijena
aerosnimaka i opreme, a Cesto I zahtjevan uredski rad. S druge strane, rezultati dobiveni
daljinskim istraZivanjima cesto nisu udovoljavali svim potrebama u poslovima prakticnog
uredivanja Suma.



2. Povijest i razvoj bespilotnih letjelica i aerosnimaka

2.1. Povijesni razvoj bespilotnih letjelica

Bespilotne letjelice su se pojavile zbog velikog interesa vojnih institucija za upotrebu
u vojne svrhe. Prvotno su sluzile za nadgledanje, to¢nije Spijuniranje, no kako se s vremenom
ta tehnologija razvijala tako su i bespilotne letjelice nasle i primjenu u civilne svrhe. NeKi
porijeklom bespilotnih letjelica smatraju pojavom V-1 krstareéih projektilal, dok drugi
pojavom balona na vruéi zrak iz 1849.g.

Baloni su se koristili tijekom opsade Venecije 22.8.1849.g. od strane Austrijanaca,
njih dvjestotinjak je puSteno iznad grada prenose¢i bombe. Bombe se aktiviraju
elektromagnetizmom pomocu dugacke bakrene Zice sa galvanskom baterijom, te eksplodiraju
pri udaru o zemlju.

Tijekom I. svjetskog rata, americka mornarica je angazirala Elmera Ambrosea
Sperryja, izumitelja giroskopa , da razvije torpeda koja ¢e biti pri¢vrSéena na bespilotne
avione kontrolirane koriStenjem giroskopa.
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Slika 1: V-1 krstarec1 prO_]ekt” iz II SVJetskog rata

Pravim porijeklom smatra se razvoj radio-daljinsko kontroliranog aviona 1930ih.
Nastao je na inicijaciju britanske Kraljevske mornarice, iz modela aviona De Havilland Tiger
Moth, te je nazvan "Queen Bee". Proizvedeno je preko 400 tih aviona koji su Kraljevskoj
mornarici sluzili za vjeZbe gadanja meta tijekom 1930ih 1 19401h godina.

! Fiesler Fi 103 — rani krstare¢i projektil razvijen tijekom II. svjetskog rata od strane nacisticke Njemacke —
smatra se pretecom danasnjih bespilotnih letjelica
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Slika 2: W. Churchill i tajnik ministarstva obrane cekaju 1ans1ran]e "Queen Bee-a" 1941.¢.

Tijekom II. svjetskog rata dogodio se neuspjeli pokusaj daljinskog upravljanja aviona.
Ameri¢ka mornarica pokrenula operaciju Anvil za otkrivanje nacisti¢kih bunkera koristenjem
modificiranih B-24 aviona, tj. bombera. Bili su ispunjeni eksplozivom i navodeni daljinskim
upravljanjem sve do meta u Njemackoj i Francuskoj. No budu¢i da je i dalje daljinsko
upravljanje bilo limitirano te su zapravo piloti morali upravljati avionima do Engleske gdje bi
iz aviona izlazili padobranima, te bi do mete bili navodeni. Ta operacija je ubrzo ukinuta zbog
pogibelji pilota i srusenih aviona.



Slika 3: bomber B-24 koristen tijekom II. svjetskog rata

Unaprjedenje radio-daljinsko kontroliranih aviona (bespilotnih letjelica) ostvario je
Edward M. Sorensen. Omogucio je kontroliranje aviona na udaljenostima daljim od vidnog
polja pilota koji njime upravlja. Time je omogucen daljnji razvoj radio kontroliranih aviona
sve do modernih bespilotnih letjelica, tj dronova koji danas prelaze i tisu¢e kilometara do
mete.

Nakon rata doSlo je do stagnacije u razvoju tehnologije bespilotnih letjelica jer nije
bilo potrebe za njima. Svijet se bazirao na razvoju raketne znanosti, to¢nije na utrku SAD-a i
SSSR-a do mjeseca.

Pocetkom 1950ih kompanija Ryan Aeronautika je razvila podzvucnu bespilotnu
letjelicu (dron) nazvanu Ryan "Firebee". "Firebee" je dron za traZzenje meta te sluZi za zracne
vjezbe. Otkad je dizajn drona prvi puta upotrebljen, otada dominira bespilotnim letjelicama te
se i dan danas koristi. Model je djelomi¢no modificiran 1960ih u dronove za izvidanje pod
nazivom "Firefly", te malo kasnije potpuno modificiran u izvidacke dronove "Lightning Bug".
Danas postoje oba modela, ali unaprijedena i modernizirana.



Slika 4: bespilotna letjelica "Firebee™ 1950ih Slika 5: bespilotna letjelica "Firebee™" danas

Unaprjedenje tehnologije i robotike dovelo je do ubrzanog razvoja dronova za vojne,
ali i civilne svrhe. U samim poc¢ecima su se koristili isklju¢ivo u vojne svrhe npr. trazenje
razli¢itih meta, za bombardiranje i danas su bitan dio modernog ratovanja. Postoji i druga
upotreba dronova koji su prilagodeni za civilnu upotrebu. Za prikupljanje informacija o
klimatskim parametrima, geomapiranje, snimanje aerosnimaka itd. Za te svrhe model vojnih
dronova je morao biti uvelike modificiran i pojednostavljen do te mjere da postoje dronovi
malih veli¢ina i teZine, od svega par kilograma sve do nekoliko grama.

Slika 6: jedna od modernih bespilotnih letjelica "Parrot AR"
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Slika 7: kronoloski prikaz razvoja bespilotnih letjelica

2.2. Povijesni razvoj aerosnimaka

Povijest aerosnimaka krece sa pojavom prve fotografije francuza Josepha Nicéphorea
Niépcea 1826. ili 1827. g. Fotografija je nastala metodom heliografije, koju je sam izumio,
kombinacijom camere obscure? i kositrene plo¢e prekrivene bitumenom (da fotografija ne
izblijedi). Mane postupka su te $to slika zahtijeva osam sati izlozenosti i pojava sjena s obaju
strana zgrade uslijed kretanja Sunca od istoka prema zapadu. Time je nastala fotografija
njegova imanja u Les Graseu, pod nazivom "Vue de la fenétre a Le Gras", u prijevodu Pogled

sa balkona iz Le Grasea.

2 Prete¢a moderne fotografske kamere, naprava u obliku kutije s tockastim otvorom ili sabirnom le¢om na jednoj
strani i zaslonom na suprotnoj strani, na kojemu se pojavljuje obrnuta slika vanjskoga predmeta.



Slika 8: prva fototgrafija - Vue de la fenétre a Le Gras 1826./1827.9.

Joseph Niépce i fotograf Louis Daguerre 1829.g. su suradivali na fotografskom
postupku za dobivanje trajne slike. Zajedno su ga izumili, ali ga je Daguerre sam usavrsio
nakon raspada suradnje povodom smrti Niépcea 1833.g. Prvotna upotreba Zivinih para za
dobivanje trajne slike se pokazalo neuspjeSnim, te je rijeSio problem pomocu otopine
kuhinjske soli, kako bi se otopio neosvijetljeni srebrni jodid. Godine 1837. tom tehnikom je
snimio svoj studio, "L'Atelier de l'artiste”, koja je nazvana dagerotipija®. Patentirao ga je kao
svoga jer mu je te godine Niépceov sin, Isidore prodao prava na patent.

Nakon otkri¢a, daugerotipija je postala veliki hit, te se pocela masovno proizvoditi. O
popularnosti dagerotipije govori €injenica da se samo nakon cetiri tjedna otkri¢a ve¢ poceo
proizvoditi u SAD-u.

Slika 9: prva trajna fotografija 1837.9., - "L'Atelier de l'artiste”

3 Postupak dobivanja trajne slikeu kojem se srebrna ili posrebrena plo¢a izlagala jodnim parama, osvijetlila u
cameri obscuri, a latentna slika, nastala u fotoosjetljivu sloju srebrnoga jodida, razvijala zivinim parama.



Kako su se razvijale terestricke fotografije, tako je tekao razvoj i fotografija iz zraka.
Prvu takvu fotografiju snimio je fotograf Gaspard-Félix Tournachon, pod umjetni¢kim
imenom Felix Nadar.

Félix Nadar je bio fotograf i balonist, zbog njegove ljubavi prema fotografiji i
balonima 1855.g. doSao je na ideju koriStenja zra¢nih snimaka u svrhe mapiranja, ali su mu
trebale tri godine da usavrsi svoju ideju. Tako je nastala prva aerosnimka francuskog sela
Petit-Becetre iz balona na vru¢i zrak uvinutog 80 m iznad tla. Nazalost Nadarove prve
fotografije nisu prezivjele. Najstarija Nadarova prezivjela aerosnimka je iz 1866.g. nastala
iznad grada Pariza.

Najstarija poznata aerosnimka nastala 1860.g. iznad grada Bostona iz balona na vruci
zrak, Jamesa Wallacea Blacka. To je prva aerosnimka koja bistro prikazuje neki grad bilogdje
u svijetu. Te je prvi puta fotografija koriStena u vojne svrhe tijekom Gradanskog rata.
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Slika 10: najstarija Nadarova oCuvana fotografija Pariza iz 1866.g.



Bealloww Vive of Bes7ern

Slika 11 J.W. Black - najstarija ocuvana aerosnimka pod nazivom - "Boston, as
the Eagle and the Wild Goose See It" iz 1860.9.

Otac fotografije sa zmaja, Arthur Batut je 1889.g. pri¢vrstio kameru za zmaj i nacinio
prvu aerosnimku pomoc¢u zmaja iznad Labruguierea u Fancuskoj. Kamera je pri¢vrS¢ena
direktno na zmaj, imala je visinomjer koji je o€itavao visinunna filmu ¢ime je omoguceno
skaliranje slike

1903.9. u Bavarskoj je prvi puta prezentirano koriStenje golubova u snimanju
aerosnimaka. Julius Neubronner je patentirao malu kamericu od 70 grama, koja je snimala
svakih 30 sekundi. Kamerica bi se montirala da golublja prsa te bi bili pusteni, iako su bili
brzi od balona, bili su i nepouzdaniji.

Slika 12: Neubronnerova kamera na golubu



George R. Lawrence je snimio predivnu aerosnimke San Francisca prije i nakon
velikog pozara i potresa 1906.g. Spojio jel7zmajeva koji su podigli teSku panoramsku kameru
600 m iznad grada. Posebnost kamere je to Sto je imala zaobljeni film koji je omogucio
snimanje panoramskih slika.

Slika 13: panoramska slika San Francisca iz 1906.g. G. R. Lawrencea

Prva aerosnimka snimljena iz zrakoplova nastala je 1909.g. od strane izumitelja i
pilota Wilbura Wrighta.

Tijekom . svjetskog rata, kapetan Carlo Piazza, 1911.g. se dosjetio montirati kameru
na svoj vojni zrakoplov. Toga se dosjetio jer mu je bilo pretesko zapisivati §to vidi iz
zrakoplova i u isto vrijeme njime upravljati. Na trbuh zrakoplova je montirana kamera sa
lecom okrenutom prema tlu. Time je omogucen potpuno drugaciji pristup KkoriStenju
aerosnimki.

Od 1960ih provode se u europskim zemljama istrazivanja primjene infracrvenih
kolornih (ICK) aerosnimaka za ustanovljavanje oste¢enosti Sumske vegetacije (Murtha 1972).
Metodologija procjene oStecenosti Suma na ICK aerosnim - cima radi inventarizacije
oSte¢enosti Suma se primjenjuje u Sumarstvu. U Hrvatskoj su se prva istraZivanja iz tog
podrudja provela krajem 1980ih stoljeca (Kusan 1996).

Cramer (2005) te Petrie i Walker (2007) u svojim radovima prikazali su trenuta¢no
stanje 1 buduéi razvoj tehnologije na podrucju digitalnih aerofotogrametrijskih kamera, te ih
usporedili s analognim kamerama. Digitalne kamere izmedu ostalog, odlikuju se i brzom i
jednostavnijom distribucijom snimljenog materijala, $to cjelokupni proces pripreme za
fotointerpretaciju Cini jeftinijim. Uz potporu GPS-a i inercijalnih sustava, moguce je vec
nakon slijetanja aviona, imati orijentirane slike.
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3.

UAV-International kategorizira bespilotne letjelice na sljede¢i nacin:

1.

©ooN Ok

el ol el
O~ WNPREPO

Buduci da je gore navedena podjela dosta opSirna, mozemo ju spojiti u pojedine kategorije da

Podjela bespilotnih letjelica

Prema europskoj terminologiji, bespilotna letjelica je svaki zrakoplov koji
ljudsku posadu, ponovno je uporabljiva (ili nije nakon) uporabe, daljinski je upravljana, polu-
nezavisna ili potpuno nezavisna (ili kombinacija te dvije), ima moguénost nosenja korisnog
tereta ¢ime se osposobljava za zada¢e unutar zemljine atmosfere 1 iznad za odredeno trajanje
zadace.

U americkoj terminologiji, bespilotna letjelica je letjelica ograni¢ena na let u uvjetima
bez naoblake, izvan nadziranog podrucja kontrole letenja unutar elektronske udaljenosti
operatera od letjelice naj¢esée u ogranicenom zra¢nom prostoru.

Prema definiciji, bespilotne letjelice (eng. UAV-Unmanned Aerial Vehicles) su
daljinski upravljane ili samoupravljive letjelice koji mogu nositi koristan teret.

MICRO

MINI

CLOSE RANGE

SHORT RANGE

MEDIUM RANGE

MEDIUM RANGE ENDURANCE

LOW ALTITUDE DEEP PENETRATION
LOW ALTITUDE LOW ENDURANCE
MEDIUM ALTITUDE LONG ENDURANCE

. HIGH ALTITUDE LONG ENDURANCE
. UNMANNED COMBAT AIR VEHICLE
. STRATOSPHERIC

. EXO-STRATOSPHERIC

. HIGH ALTITUDE

. TESTBED

se olaksa snalazenje i ona glasi ovako:

1.
2.
3.
4.

MINI

SHORT RANGE

MEDIUM RANGE

HIGH ALTITUDE LONG ENDURANCE

Sustav bespilotnih letjelica dijeli se na 2 dijela:

bespilotne letjelice
upravljacke jedinice

ne nosi

11



Osnovna podjela bespilotnih letjelica je na:
e Vojne
e civilne
e istrazivacke

Osim osnovne podjele postoje i razliCite podjele prema doletu, pogonskoj skupini, masi i
naéinu upravljanja. Daljnja podjela je takoder kategorizirala UAV-International.

Prema doletu:

mini letjelice

letjelice kratkog doleta

letjelice srednjeg doleta
letjelice velikog doleta

Prema pogonu:

motori sa unutarnjim izgaranjem
turbo-prop pogon

mlazni pogon

alternativni pogon

Prema masi:

<150 kg

151 — 750 kg
751 - 5670 kg
> 5670 kg

4. Mogucnosti primjene bespilotnih letjelica

4.1. Civilna zastita

Sustav civilne zaStite obuhvaca mjere i aktivnosti (preventivne, planske,
organizacijske, operativne, nadzorne i financijske) kojima se ureduju prava i obveze
sudionika, ustroj i djelovanje svih dijelova sustava civilne zaStite i nafin povezivanja
institucionalnih i funkcionalnih resursa sudionika, koji se medusobno nadopunjuju u
jedinstvenu cjelinu radi zaStite 1 spasavanja gradana, materijalnih i1 kulturnih dobara i okolisa
od posljedica prirodnih i tehni¢ko-tehnoloskih velikih nesreca 1 katastrofa te otklanjanje
posljedica terorizma i ratnih razaranja.

Odredenim mjerama zaStite 1 spaSavanja mogu se ukloniti ili u odredenoj mjeri
sprijeciti losi ucinci katastrofe. Zbog toga se u civilnu zastitu ukljucuju i nove tehnologije
kako bi se zadani ciljevi ostvarili u ve¢oj mjeri.

12



Civilna zaStita ima veliku ulogu u katastrofama kao npr. poplave, pozari, potresi itd. U
sluc¢aju poplave bespilotne letjelice mogu biti znacajne pri izradi karata opasnosti, jedan od
ciljeva Direktive o poplavama 2007/60/EG. One u kratkom vremenu mogu dati
trodimenzionalnu poziciju, digitalni ortofoto i 3D modele, a 3D model mogu posluziti za
kasniju sanaciju pogodenog podruc¢ja. Osim §to bespilotne letjelice pomazu stru¢njacima u
razumijevanju razine rizika, takoder pomazu 1 pri evakuaciji pogodenog stanovniStva na
temelju ispravno utvrdenih i realnih opasnosti.

U sustavu civilne zastite bespilotne letjelice koriste policija 1 vatrogasci.

Policija bespilotne letjelice koristi za pracenje i1 nadgledanje situacije prilikom pljacke,
potjere, oruzanog obracuna itd. Dok vatrogasci ih koriste u prac¢enju Sirenja pozara te
sukladno s time mogu djelovati u podruc¢ju na kojem ¢e se pozar prosiriti, u prevenciji novog
pozara itd.

Kao sto je vec reCeno, njihove prednosti naspram ljudske posade u helikopteru ili
manjem zrakoplovu su viSestruke. Malih su dimenzija, tihe su (iznimno korisno tijekom
policijske potjere), dugotrajne su i teSko uocljive pogotovo u urbanom podru¢ju (mnostvo
zgrada, plakata itd.).

2 P
Slika 15: vatrogasna bespilotna letjelica
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4.2. Sigurnost i okoli$

Odrzavanje sigurnosti gradana predstavlja slozen sustav u kojem sudjeluju razlicite
civilne i vojne organizacije. Kao jedan od bitnih ¢imbenika sigurnosti priznata je zracna
komponenta za odredenu vrstu i u¢estalost informacija uvedenih u mrezu sigurnosti za daljnje
analize.

Pracenje obala u pocetku je bilo bitno zbog pracenja stanja okoliSa obale. Danas se
upotreba bespilotnih letjelica bazira na Cuvanju morskih granica, pogotovo u drzavama
pozeljnim imigrantima. Bespilotnim letjelicama se uvelike smanjuje potreba za ljudstvom,
nije potrebno toliko patrolnih brodova na granicama, te se tro§i manje sredstava iz prora¢una
koja se mogu iskoristiti u neke druge svrhe. Pomoc¢u letjelica prate se nelegalne imigracije i
obavjestavaju nadlezne u slucaju nesrece.

Slika 16: bespilotna letjelica koriStena za detektiranje imigranata i zastite granica
4.3. Agrikultura

Detaljan nadzor farme moze omoguciti podatke u visokoj rezoluciji pomoc¢u kojih je
moguce otkriti bilokakav nepoZzeljan ¢imbenik. Moguce je kartiranje u planiranje sadnje,
navodnjavanja i procjene prinosa usjeva. Za mjesta do kojih je teSko doéi zbog
nepristupacnog terena koriste se bespilotne letjelice koje omogucavaju brz i jednostavan
nadzor usjeva ili stoke, takoder se mogu primjenjivati i fungicida, herbicida itd. bez
intervencije ¢ovjeka na terenu.

Time se Stedi na ljudstvu i vremenu, mnogo manje vremena je potrebno da se fungicid
primjeni dronom nego ru¢no prskalicama. Osim §to se Stedi na vremenu, smanjena je ili
nikakva moguénost trovanja herbicidom ili fungicidom prilikom rué¢ne prmjene.
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Slika 17: primjena bepilotne letjelice u agrikuluturi

5. Primjena bespilotnih letjelica u Sumarstvu

Izazov Sumara i menadmenta u Sumarstvu je odrZzavanje zdravlja Suma i unaprjedenje

njihova stanja, a u isto vrijeme eksploataciju Sume i Sumskih dobara drZati na ekoloski
prihvatljivom nivou.

Bespilotne letjelice se koriste dugi niz godina, i njihova upotreba se pokazala kao
neizostavan dio motrenja Suma. Neke od mogucih primjena su:

e poboljSanje menadmenta u Sumarstvu i planiranje

e aerofotogrametrijsko snimanje

e motrenje ilegalnih aktivnosti

e pomo¢ u odrzavanju zdravlja Suma brzim detektiranje odredenog problema
e Dbrzi odgovor na elementarnu nepogodu

5.1. Aerofotogrametrijsko snimanje

Aerofotogrametrijsko snimanje znaci dobivanje aerosnimki snimanjem kamere
pricvrs¢ene na bespilotnu letjelicu.
Danas se aerosnimke primjenjuju na poslovima uredivanja Suma, izlu€ivanja sastojina i
procjene sastojinskih parametara, osim §to se koriste za drzavne Sume, takoder mogu posluziti
1 za uredenje 1 gospodarenje Suma privatnih Sumoposjednika.
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Uredajna inventarizacija

Izlu¢ivanje sastojine

U poslovima uredajne inventarizacije koristimo aerosnimke kod izlucivanja sastojina
na odjele i odsjeke pomocéu stereoinstrumenata®. Benko je 1993.g. izradio delineiranu
topografsku kartu s ucrtanim izlu¢enim sastojinama i njezinim dijelovima, koriste¢i vizualnu
interpretaciju infracrvenih kolornih (ICK) aerosnimaka.

Izlu¢ivanje sastojine se moze provesti i vizualnom interpretacijom ICK aerosnimaka i to
jednostavnim trazenjem vidljivih razlika.

Klobucar je 2004.g. usporedivao granice i povrSine odsjeka dobivenih na terena sa
dobivenima na aerosnimkama.

Procjene sastojinskih parametara

Ispitivanje je proveo Luki¢ 1981.g., na primjeru Suma obicne jele (Abies alba Mill.)
gdje je ispitivao pouzdanost fotointerpretacijske inventure drvnih masa, procjenjivao je
razliku broja kroSanja na aerosnimkama u odnosu na broj stabala po ha utvrden na terenu.
Kostijal je 1986.9. procjenjivao taksacijske elemente stabla na aerosnimkama u mjerilu
1:10000.

Jo$ jedno istraZivanje odredivanja volumena, je proveo KuSan 1992.g., fotointerpretacijom
aerosnimki, uz pomo¢ prirasno-prihodnih tablica.

Odnos sastojinskih veli¢ina i veli¢ina na aerosnimkama

Benko je 1995.g. istrazivao odnos izmedu volumena stabala hrasta luznjaka (Quercus
robur L.) i razli¢itih varijabli stabla koje je mjerio na aerosnimkama pomocu analitickog
stereoinstrumenta.

Istrazivanje odnosa izmedu prsnih promjera, odnosno temeljnice mjerenih na terenu, te
promjera kro$nje odnosno povrsine projekcije kroSnje mjerene na aerosnimkama provela je
Pernar 1997.9.

Inventarizacija o$te¢enosti

Inventarizacija oSte¢enosti pomocu aerosnimaka bazira se na pretpostavci da izmedu zdravih i
oSteCenih stabala postoje jednoznacne razlike u nacinu preslikavanja na aerosnimkama,
uvjetovane promijenjenim oblikom kroSnje i promjenama u spektralnom sustavu reflektiranih
Suncevih zraka (KalafadZi¢ 1 KuSan 1990).

Inventarizacija oSte¢enosti Suma pomocu aerosnimaka temelji se na procjeni stupnja
oSte¢enosti pojedinacnih stabala (kroSanja) koja se vide na aerosnimkama. Veza izmedu

4 Instrumenti koristeni u stereofotogrametriji.

Stereofotogrametrija je poseban vid fotogrametrije, tehnika odredivanja oblika ili drugih prostornih informacija o
promatranom objektu ili terenu na osnovi snimanja i interpretacije dviju snimaka dobivenih s razli¢itih mjesta
snimanja.
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stanja na terenu i na aerosnimkama, odnosno nacin preslikavanja pojedinih stupnjeva
uspostavlja se pomocu pazljivo izradenog fotointerpretacijskog kljuca (Pernar i dr. 2007)

5.2.  Motrenje ilegalnih aktivnosti

Sumska prostranstva su ogromna i nepregledna, te je nemoguce biti u isto vrijeme na
viSe mjesta. Nedostatak Sumskih rendzera, nepregledne 1 tesko dostupne Sume,
nezainteresiranost nadleznih ustanova ili javnosti itd. otvorile su velike moguénosti ilegalnim
aktivnostima.

Bespilotnim letjelicama smanjuje se potreba za rendzerima, ali ith ne mogu u potpunosti
zamijeniti.

Koristenjem bespilotnih letjelica moguce je lako i brzo detektirati bilokakvu ilegalnu
radnju u Sumi. U slucaju da je Suma jako gusta, postoje mini letjelice koje s lako¢om prolaze
kroz gusti sklop kroSanja. Takoder su opremljene kamerama koje snimaju sve $to letjelice
'vide' 1 GPS sustavom. Daju¢i pravu sliku i mjesto zloc¢ina ¢ime je omogucen brza
intervencija.

Neke od ilegalnih aktivnosti su: sjea i odvoz drvne mase, skupljanje zaSti¢enih i
ugrozenih gljiva i biljaka, krivolov (kopneni i rije¢ni), odlaganje otpada, podmetanje pozara
itd. Kod provodenja tih aktivnosti, bespilotne letjelice putem radijske frekvencije, izravnim
putem ili preko satelita odasilju podatke koji se onda prosljeduju nadleznim ustanovama te se
krece u akciju saniranja Stete 1 traZzenja krivca.

Slika 18: primjena bespilotne letjelice u Sumi
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5.3. Brzi odgovor na elementarne nepogode

Elementarnom nepogodom, u smislu Zakona, o zastiti od elementarnih nepogoda ( S
NN 73/97, 174/04 ) matra se iznenadna velika nesreca koja prekida normalno odvijanje
zivota, uzrokuje Zzrtve, Stetu veceg opsega na imovini i/ili njen gubitak, te Stetu na
infrastrukturi i/ili okoliSu, u mjeri koja prelazi normalnu sposobnost zajednice da ih sama
otkloni bez pomoc¢i.

Elementarne nepogodne su ucestala i uobi¢ajena pojava u Sumama, narocito uslijed
klimatskih promjena. Moze biti zahva¢eno malo podrucje, a ukoliko je zahvaceno veliko
podrucje proglasava se stanje elementarne nepogode.

U sluc¢aju pozara, poplava, napadu Stetnika ili bolesti, erozija, potresa, vjetroloma ili
ledoloma itd. bespilotne letjelice igraju veliku ulogu. Omogucéavaju brzo ocjenjivanje stanja
Stete 1 zahvacenosti, te procjenu, pomo¢i aerosnimki ili 3D modela, modela Sirenja npr.
Stetnika te u kojem smjeru treba djelovati da bi se suzbio. Takoder kao i u agrikulturi, i u
Sumarstvu se letjelicama mogu primjenjivati herbicidi ili fungicidi na velikim udaljenostima i
u kratkome roku.

Odgovor na nekakvu nepogodu je brzo izlaZenje na teren, saniranje i procjenjivanje
Stete.

6. Poceci primjene aerosnimaka u Sumarstvu Hrvatske

Zahvaljujuéi razvoju bespilotnih letjelica, doSlo je 1 do razvoja, to¢nije primjene
aerosnimaka u Hrvatskoj. Bespilotne letjelice su se i ranije koristile u vojne svrhe ili civilne,
ali zahvaljujucéi prof. dr. Zdenku TomaSegovicu nasle su novi put u primjeni i to u Sumarstvu.
Pokazale su se jako korisnima jer pomocu kamera omogucavaju snimanje aerosnimaka preko
kojih se dobivaju mnogi podaci potrebni za inventarizaciju Suma itd.

Pionirski rad prof. dr. Zdenka Tomasegovica poceo je 1950ih godina prosloga stoljeca
prouCavanjem primjene daljinskih istrazivanja u Sumarstvu. Istrazivao je primjenu
aerosnimaka metodama fotogrametrije 1 fotointerpretacije u Sumarstvu. Shvatio je da je
upotreba aerosnimaka raznolika. Kao §to je procjena povrsine na aerosnimkama, koriStenje i
izrada fotoplanova, moguénost procjene sastojinskih veli¢ina, odnos izmedu prsnog
promjera, visine stabla i Sirine krosnje.

Zahvaljuju¢i prof. dr. TomaSegovicu, napisani su mnogi radovi na temu primjene
daljinskih istraZivanja, a time i aerosnimaka u Sumarstvu 1980ih i 1990ih godina 20. stoljeca.
Radovi su napisani sa ciljem upoznavanja Sumarskih inZenjera u praksi sa svim
moguénostima primjene, daljinskih istrazivanja i GIS-a. Tijekom tih 20ak godina izradeno je
nekoliko projekata za procjenu oSte¢enosti Suma pomocu infracrvenih kolornih aerosnimaka
(ICK).

ICK aerosnimke se za procjenu oSte¢enosti Suma primjenjuju u Hrvatskoj od 1988.
godine. U svim projektima koji su od tada provedeni upotrebljavao se film Kodak
Aerochrome Infrared 2443 i kamera Zeiss LMK 305/23. Snimanja su obavljena u (1) Sumama
bukve (Fagus sylvatica L.) i jele (Abies alba Mill.) jugozapadne Hrvatske (Gorski kotar) i (2)
nizinskim Sumama hrasta luznjaka (Quercus robur L.) u Posavini. Pomoc¢u tih snimaka
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provedene su inventure oStecenosti Suma snimljenih podrucja, ali i istrazivanja nacina i
pouzdanosti fotointerpretacije (Kalafadzi¢ i dr. 1993a)

Izmedu ostalog istrazivani su i odnosi izmedu sastojinskih veli¢ina i veli¢ina mjerljivih na
aerosnimkama i time su zapoceta istrazivanja primjene GIS tehnologije u Sumarstvu.

7. Zakonska regulativa u primjeni bespilotnih letjelica

Za koriStenje bespilotnih letjelica u aerofotogrametrijske svrhe potrebno je dobiti
dozvole za letenje i snimanje od nadleznih institucija. Proces dobivanja tih dozvola je odreden
zakonskim normama propisanim od strane Vlade drzave na Cijem teritoriju se vr§e snimanja.
U RH ovlastena institucija za izdavanje dozvola je Drzavna geodetska uprava. Nakon
dobivanja dozvola vrsi se snimanje te nakon razvijanja aerosnimaka, fizi¢ka ili pravna osoba
je duzna dostaviti aerosnimke Drzavnoj geodetskoj upravi. Upravi se dostavljaju na pregled u
roku od 8 dana od razvijanja snimaka propisano Zakonom o obrani, NN 33/02.

Zahtjev za izdavanje odobrenja za potrebe razvijanja aerosnimaka koji se predaje
DrZzavnoj geodetskoj udruzi mora sadrzavati:

= Podatke o narucitelju snimanja

= Podatke o izvrsitelju snimanja i dokaz o registriranoj djelatnosti iz zraka izvrSitelja
snimanja (potrebno priloziti kopiju registracije pri Trgovackom sudu)

= Podatke o izvrSitelju razvijanja

= Podatke 0 vremenu snimanja

= Popis objekata, skicu ili kartu s ozna¢enim podru¢jem snimanja

» Podatke o vrsti i mjerilu snimanja, kameri, Zari$noj daljini objektiva, filmu ili obliku
zapisa (analogni/digitalni)

= Nacin ¢uvanja izvornih podataka snimanja

U slucaju snimanja pojedinih vojnih, telekomunikacijskih, energetskih i1 industrijskih
objekata, Nacionalnih parkova, Parkova prirode i drugih zaSti¢enih prirodnih podrucja
potrebno je 1 priloZiti miSljenje korisnika, tj ustanove koja upravlja zaSti¢enim prirodnim
podruc¢jima odredeno Uredbom o snimanju iz zraka, NN 116/03.

Na internetskim stranicama Drzavne geodetske uprave se nalaze digitalni obrasci
Zahtjeva za izdavanje odobrenja za razvijanje aerosnimaka, uz obrazac potrebno je priloziti
dokaz o registriranoj djelatnosti snimanja iz zraka. Za letjelicu je potrebno priloziti kopiju
Certifikata za obavljanje radova iz zraka s Operativnim specifikacijama koju izdaje Agencija
za civilno zrakoplovstvo.
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8. Zakljucak

Danas se bespilotne letjelice upotrebljavaju u razlic¢ite svrhe pa tako i za potrebe
Sumarstva. Prednost u njihovu koristenju je velika, u¢inkovite su, ekonomicne, brze, lakse se
pristupa nepristupaénom terenu bez da se ugrozava ljudski zivot. Takoder se §tedi na
novCanim sredstvima i utroSenom vremenu koje je viSestruko krace.

Zakonska regulativa za regulaciju bespilotnih letjelica je potrebna. Bez regulacije
doslo bi do iskoriStavanja bespilotnih letjelica u svrhe koje bi naruSavale osobnu privatnost ili
nesto jos gore.

Nove tehnologije dopiru i do Hrvatske, te se i tu uvidaju pozitivne strane koriStenja
bespilotnih letjelica koje ne moraju nuzno biti samo u vojne svrhe, kao §to se u proslosti
ve¢inom 1 dogadalo. Kao $to razvoj zrakoplova omogucava razvoj potpuno nove vrste
zrakoplova, a to je bespilotnih letjelica tj. dronova, tako razvoj fotografije omogucava razvoj
aerosnimaka. Nasle su svoje mjesto u svijetu kao sredstvo za dobivanje informacija do kojih
bi se dolazilo mukotrpnijim putem.

Aerosnimke su naiSle na primjenu i u Sumarstvu u Hrvatskoj, no nazalost nisu
zazivjele svoj puni potencijal.

U proteklih tridesetak godina u Hrvatskoj je proveden znacajan broj istraZivanja o
razliCitim mogucnostima primjene aerosnimaka u uredivanju Suma. lako su pojedina
istrazivanja pokazala dobre rezultate, te ukazala na mogucnost primjene daljinskih
istrazivanja u uredivanju Suma, do §ire primjene u praksi nije doslo.

No kako tehnologija bespilotnih letjelica je sve dostupnija i raSirenija, time 1 jeftinija
jer postoji sve vise proizvodaca koji pruzaju usluge izgradnje bespilotnih letjelica, tj. dronova,
Sira 1 u€estalija primjena e uslijediti, a svjetski trend ¢e pratiti 1 Hrvatska.
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