Daljinska istrazivanja tla

Daljinska istrazZivanja tla predstavljaju znanstvenu metodu koja koristi tehnologiju za prikupljanje
informacija o svojstvima i stanju tla bez potrebe za izravnim kontaktom s terenom. Ova metoda postala
je kljuna u suvremenom razumijevanju i upravljanju tlom, posebno u kontekstu poljoprivrede,
ekologije i zastite okolisa.

Daljinska istraZzivanja (engl. remote sensing) definiraju se kao tehnike prikupljanja podataka o
objektima ili podru¢jima pomocéu uredaja koji se ne nalaze u fizickom kontaktu s promatranom
povrsinom (Campbell i Wynne, 2011). Ovi podaci prikupljaju se putem razli¢itih senzora smjestenih na
satelitima, zrakoplovima ili dronovima, a zatim se analiziraju kako bi se dobili podaci o svojstvima tla
poput vlaznosti, sastava, strukture i vegetacijskog pokrova (Jones i Vaughan, 2010; Abdulraheem i sur.,
2023) (Slika 1). Daljinska istrazivanja temelje se na analizi reflektirane ili emitirane elektromagnetske
energije s povrsine tla. Senzori prikupljaju podatke u razli¢itim dijelovima elektromagnetskog spektra
(npr. vidljivi, infracrveni, termalni), a svaka vrsta tla reflektira razli¢ite valne duljine, sto omoguéava
identifikaciju i analizu (Lillesand i sur., 2015).
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Slika 1. Shematski prikaz tehnika daljinskog istraZivanja, analize podataka i primjene u praksi (izvor:
Abdulraheem i sur., 2023).

Kratka povijest i razvoj tehnologije daljinskih istrazivanija tla

Prvi koraci u daljinskim istraZivanjima datiraju joS iz 19. stoljeca kada su za snimanje terena koristeni
baloni i zmajevi opremljeni kamerama (Ryerson i sur., 1999). Medutim, znacajan napredak u
tehnologiji daljinskih istrazivanja zapocinje tijekom 1960-ih godina s razvojem svemirskih programa.
Lansiranjem prvih satelita, poput Landsata 1 1972. godine, omogucena je stalna i globalna primjena
daljinskih istrazivanja tla (Wulder i Franklin, 2003). Pocetkom 21. stoljeca, uvodenjem naprednih
satelitskih sustava poput Sentinel-2 i hiperspektralnih senzora, kvaliteta i razlucivost podataka



znacajno su se povecali (Drusch i sur., 2012). Razvoj bespilotnih letjelica (dronova) i njihove primjene
u poljoprivredi i zastiti okoliSa omogucio je daljnji napredak u preciznosti i ucinkovitosti daljinskih
istrazivanja tla (Zhang i Kovacs, 2012).

Znacaj daljinskih istrazivanja tla

Daljinska istraZivanja tla iznimno su vaZna zbog svoje sposobnosti pruZanja prostorno i vremenski
kontinuiranih podataka o velikim povrSinama u kratkom vremenu. Tradicionalne metode prikupljanja
podataka o tlu, poput uzorkovanja i laboratorijskih analiza, ¢esto su skupe, dugotrajne i ogranicene na
mala podrucja (McBratney i sur., 2018). S druge strane, daljinska istraZivanja omogucuju neinvazivnu,
brzu i pristupa¢nu analizu tla na regionalnoj, nacionalnoj i globalnoj razini. Njihova vaznost posebno
dolazi do izrazaja u kontekstu poljoprivrede gdje se koriste za optimizaciju navodnjavanja, gnojidbe i
pracenje stanja usjeva (Pinter, Hatfield, i Moran, 2003). Takoder, daljinska istrazivanja pomazu u
pracenju degradacije tla, erozije, salinizacije i promjena u strukturi tla uzrokovanih klimatskim
promjenama (Lobell i sur., 2003). Osim toga, tehnologije daljinskih istrazivanja igraju klju¢nu ulogu u
ekoloskom pracenju i zastiti okoliSa, omogucujuéi znanstvenicima praéenje promjena u vegetacijskom
pokrovu, identificiranje podrucja sklona eroziji te procjenu utjecaja razliCitih poljoprivrednih i urbanih
aktivnosti na tlo (Asner, 2004). Daljinska istraZivanja tla postaju sve vaZnija u kontekstu odrzivog
upravljanja prirodnim resursima, $to je posebno bitno u vremenu kada su degradacija tla, smanjenje
plodnosti i klimatske promjene u porastu (Grunwald, 2009). Pruzanjem tocnih i pravovremenih
informacija, daljinska istrazivanja omogucuju donositeljima odluka, poljoprivrednicima i
znanstvenicima bolje razumijevanje i upravljanje ovim klju¢nim resursom.

Temeljni principi i tehnologije daljinskih istraZivanija tla
Daljinska istraZivanja koriste razlicite tehnologije i senzore za prikupljanje informacija o povrsini

Zemlje, ukljuCujuci svojstva tla, vegetaciju i druge elemente okoli$a. Klju¢na komponenta ovog procesa
je razumijevanje elektromagnetskog spektra i upotreba naprednih senzora koji se nalaze na razli¢itim
platformama, kao Sto su sateliti, dronovi i zrakoplovi.

Elektromagnetski spektar je temeljni koncept daljinskih istraZivanja. Sastoji se od valnih duljina
elektromagnetskog zracenja koje uklju€uju vidljivu svjetlost, ultraljubicaste, infracrvene, mikrovalne i
radio valove (Lillesand i sur., 2015). Kada elektromagnetsko zracenje interagira s povrSinom tla, ono se
reflektira, apsorbira ili prenosi ovisno o svojstvima materijala.

Daljinski senzori detektiraju reflektirano i emitirano zracenje s tla te biljeze podatke u razli¢itim
dijelovima spektra. Na primjer, vegetacija ima visok odraz u bliskom infracrvenom dijelu spektra, dok
voda reflektira vise u vidljivom dijelu spektra, $to omogudava razlikovanje ovih objekata (Jones i
Vaughan, 2010). Analizom reflektivnih karakteristika, znanstvenici mogu identificirati razne znacajke
tla, kao Sto su tekstura, sadrzaj vode i organske tvari (Campbell i Wynne, 2011).

Tehnologije daljinskih istraZivanja ukljuc¢uju nekoliko platformi koje omogucuju prikupljanje podataka
s razlicitih visina i razlucivosti:

1. Sateliti su naj¢escée koristena platforma za daljinska istrazivanja tla jer pruzaju Siroko prostorno
pokrivanje i omogucuju stalno pracenje velikih povrsSina (Wulder i Franklin, 2003). Satelitski
sustavi kao Sto su Landsat, Sentinel-2 i MODIS nude podatke s razli¢itim razlucivostima i
spektralnim rasponima, Sto omogucava analizu tla na globalnoj i regionalnoj razini (Drusch i



sur., 2012). Na primjer, Landsat pruza podatke s prostornom rezolucijom od 30 metara, dok
Sentinel-2 pruza rezolucije od 10-60 metara, Sto omoguéava detaljniju analizu (Giri, 2020).

2. Bespilotne letjelice su postale sve popularnije u daljinskim istraZivanjima tla zbog svoje
fleksibilnosti i moguénosti prikupljanja podataka visoke razlucivosti (Zhang i Kovacs, 2012).
Prednost bespilotnih letjelica je moguénost letenja na niskim visinama, Sto omogucava
detaljniju analizu manjih povrsina tla i preciznu procjenu stanja vegetacije i tla. Dronovi mogu
nositi multispektralne, hiperspektralne, termalne i druge senzore, ¢ime se povecava njihova
svestranost (Hunt i sur., 2010).

3. Avionske platforme se koriste za prikupljanje podataka u podrucjima koja nisu lako dostupna
ili gdje je potrebna visoka prostorna rezolucija (Jensen, 2007). Avionska istraZivanja cesto
koriste LIDAR (eng. Light Detection and Ranging) tehnologiju za prikupljanje tocnih
topografskih podataka o terenu, Ssto omogucava detaljnu analizu strukture tla i vegetacije
(Hodgson i Bresnahan, 2004).

Senzori

Senzori su kljucni instrumenti u daljinskim istraZivanjima jer omogucuju prikupljanje podataka o
refleksiji i emisiji elektromagnetskog zracenja s tla. Postoji nekoliko razli¢itih vrsta senzora, od kojih
svaki nudi razli¢ite moguénosti analize:

1. Multispektralni senzori. Multispektralni senzori prikupljaju podatke u nekoliko Sirokih
spektralnih kanala, obi¢no izmedu 3 i 15, koji obuhvacaju razlicite dijelove elektromagnetskog
spektra (Mather i Koch, 2011). Ovi senzori, poput onih na Landsat satelitima, koriste se za
analizu vegetacijskog pokrova, vlage tla, saliniteta i drugih svojstava tla (Xue i Su, 2017).
Multispektralni podaci su posebno korisni za prepoznavanje promjena u vegetaciji, otkrivanje
erozije tla i procjenu vlaznosti.

2. Hiperspektralni senzori. Hiperspektralni senzori prikupljaju podatke u velikom broju uskih
spektralnih kanala (od nekoliko stotina do nekoliko tisuc¢a) koji pokrivaju Siroki raspon
elektromagnetskog spektra (Govender i sur., 2007). Takva visoka spektralna razlucivost
omogucava detaljnu identifikaciju i analizu kemijskih i fizickih svojstava tla. Na primjer,
hiperspektralni podaci mogu se koristiti za analizu sadrZaja organske tvari u tlu, razine vlage i
mineralnog sastava (Clark i sur., 2003).

3. Termalni senzori. Termalni senzori mjere toplinsko zracdenje koje emitira povrsina tla
(Gillespie, Rokugawa, i Matsunaga, 2018). Ti podaci omogucuju procjenu temperature tla, sto
moze biti korisno za analizu vlage, evaporacije i prijenosa topline unutar tla (Price, 1980).
Termalna daljinska istrazivanja posebno su korisna u susnim podrucjima gdje je vlaznost tla
klju¢an ¢imbenik za upravljanje vodnim resursima.

4. Radarski (eng. radio detection and ranging) senzori. Radar koristi mikrovalno zradenje za
prikupljanje podataka o povrsini tla (Ulaby, Moore, i Fung, 1986). Prednost radarskih senzora
je sto mogu prikupljati podatke bez obzira na vremenske uvjete i doba dana jer mikrovalni
valovi mogu prodrijeti kroz oblake i raditi no¢u. Radar je posebno koristan za analizu strukture
tla, procjenu vlaznosti i pracenje erozije tla (Dobson i sur., 1995). Radarski senzori poput onih
na satelitima Sentinel-1 i RADARSAT pruzZaju podatke visoke rezolucije i korisni su za razlicite
primjene u poljoprivredi i upravljanju okolisem.



Kombinacija razli¢itih senzora i tehnologija omogucava prikupljanje sveobuhvatnih podataka o
svojstvima tla, Sto daljinska istraZivanja Cini neprocjenjivim alatom za znanstvenike, poljoprivrednike i
donositelje odluka.

Metode daljinskih istrazivanja tla

Daljinska istraZzivanja tla ukljuuju niz metoda i tehnologija za prikupljanje i analizu podataka o
svojstvima tla. Ove metode koriste razliCite izvore podataka, ukljucujuci opticko snimanje, radarsko
snimanje i LIDAR, te se ¢esto kombiniraju s terenskim mjerenjima kako bi se dobila to¢na i pouzdana
slika stanja tla. Prikupljanje podataka putem daljinskih istraZivanja moZe se Ciniti pomocu razlicitih
tehnologija, od kojih su najc¢esée opticko snimanje, radarsko snimanje i LIDAR. Svaka od ovih metoda
ima svoje prednosti i ogranic¢enja te se koristi u razli¢itim primjenama ovisno o ciljevima istrazivanja.

1. Opticko snimanje. Opticko snimanje koristi vidljivu, blisku infracrvenu i kratkovalnu
infracrvenu energiju za prikupljanje podataka o povrsini tla (Lillesand i sur., 2015). Senzori
smjesteni na satelitima, zrakoplovima ili dronovima biljeze refleksiju sunceve svjetlosti od tla,
omogucujuéi analizu svojstava kao $to su vlaga, struktura i pokrov tla (Jones i Vaughan, 2010).
Opticko snimanje moze pruziti visoku prostornu i spektralnu rezoluciju, ali je osjetljivo na
vremenske uvjete, kao Sto su naoblaka i ki$a, koji mogu otezZati prikupljanje podataka (Wulder
i Franklin, 2003).

2. Radarsko snimanje. Radarsko snimanje koristi mikrovalno zracenje za prikupljanje podataka o
povrsini tla (Ulaby i sur., 1986). Mikrovalni senzori, poput onih na satelitima Sentinel-1 i
RADARSAT, emitiraju signale koji se odbijaju od tla i vracaju do senzora, omogucujudi
prikupljanje podataka bez obzira na vremenske uvjete ili doba dana (Henderson i Lewis, 1998).
Radarsko snimanje posebno je korisno za analizu vlaznosti tla, strukture i erozije, buduéi da
mikrovalno zracenje mozZe prodrijeti kroz vegetaciju i tanki sloj tla (Dobson i sur., 1995).

3. LIDAR. LIDAR koristi laserske zrake za prikupljanje podataka o povrsini tla (Wehr i Lohr, 1999).
Laserski senzori emitiraju impulse svjetlosti prema povrsini, a zatim mjere vrijeme potrebno
da se svjetlost vrati do senzora. Ova metoda omogudava preciznu izradu 3D modela tla i
topografije, Sto je korisno za analizu strukture tla, erozije i promjena u reljefu (Hodgson i
Bresnahan, 2004). LIDAR se Cesto koristi u kombinaciji s drugim metodama kako bi se dobila
detaljna slika povrsine tla, posebno u podrucjima s gustom vegetacijom (Lefsky i sur., 2002).

Podaci prikupljeni putem daljinskih istrazivanja tla analiziraju se koristenjem razlicitih pristupa kako bi
se dobile informacije o svojstvima i stanju tla. Postoje tri glavna pristupa analizi podataka: spektralna
analiza, prostorna analiza i modeliranje.

1. Spektralna analiza temelji se na proucavanju reflektivnih karakteristika tla u razli¢itim
dijelovima elektromagnetskog spektra (Goetz i sur., 1985). Svaki tip tla ima jedinstven
spektralni potpis, koji omogucava identifikaciju razli¢itih svojstava tla, poput sadrzaja organske
tvari, vlage i teksture (Clark i sur., 2003). Ovaj pristup je posebno koristan kod multispektralnih
i hiperspektralnih podataka, gdje se moze koristiti za klasifikaciju vrsta tla i detekciju promjena
u pokrovu tla.

2. Prostorna analiza koristi geografske informacijske sustave (GIS) i tehnike prostorne statistike
za analizu i vizualizaciju podataka o tlu (Burrough i sur., 2015). Koristenjem GlS-a, podaci



prikupljeni daljinskim istrazivanjima mogu se kombinirati s drugim prostornim podacima, kao
Sto su nadmorska visina, padalina i temperatura, kako bi se identificirali prostorni obrasci i
odnosi izmedu razli¢itih svojstava tla (McBratney i sur., 2015). Ovaj pristup omogucava
detaljnu analizu i kartiranje svojstava tla na velikim podrucjima.

3. Modeliranje podataka koristi matemati¢cke modele za predvidanje i procjenu svojstava tla na
temelju podataka prikupljenih putem daljinskih istraZivanja (Grunwald, 2009). Modeli se mogu
koristiti za procjenu vlaznosti tla, erozije, saliniteta i drugih kljucnih karakteristika. Koristenjem
modela strojnog ucenja i statistickih metoda, podaci iz daljinskih istrazivanja mogu se
integrirati s terenskim mjerenjima kako bi se dobila to¢nija predvidanja i procjene (Minasny i
McBratney, 2016).

Kombinacija daljinskih istrazivanja s terenskim mjerenjima

lako su daljinska istraZivanja vrlo moéna u prikupljanju velikih koli¢ina podataka o tlu, njihova se
preciznost i pouzdanost ¢esto povecavaju kombiniranjem s terenskim mjerenjima. Ova kombinacija
omogucava usporedbu i kalibraciju podataka prikupljenih daljinskim istraZivanjima s izravnim
mjerenjima na terenu (Carré i sur., 2007).

1. Terenska kalibracija ukljucuje usporedbu podataka prikupljenih daljinskim istrazivanjima s
uzorcima tla prikupljenim na terenu. To omogucava preciznije odredivanje svojstava tla, poput
sadrZaja organske tvari, teksture i vlaznosti (Moran i sur., 1992).

2. Validacija je klju¢na komponenta kombinacije daljinskih istrazivanja i terenskih mjerenja.
Terenska mjerenja koriste se za provjeru tocnosti i preciznosti podataka dobivenih daljinskim
istrazivanjima, ¢ime se osigurava veca pouzdanost rezultata (Nocita i sur., 2015).

3. Kombinacija podataka prikupljenih daljinskim istrazivanjima i terenskim mjerenjima te njihova
integracija omogucdava izradu sveobuhvatnih modela tla i preciznije karte svojstava tla
(McBratney i sur., 2015). Ovakav pristup koristi se u poljoprivredi, zastiti okolisa i planiranju
koristenja zemljiSta, omogudujuci donositeljima odluka bolje upravljanje prirodnim resursima
i tlom.

Primjena daljinskih istraZivanja u poljoprivredi

Daljinska istraZzivanja postala su klju¢na tehnologija u suvremenoj poljoprivredi, omogucujudi
poljoprivrednicima, znanstvenicima i donositeljima odluka pracenje stanje tla i usjeva na velikim
povrsinama te donosenje informiranih odluka za poveéanje produktivnosti i odrzZivosti poljoprivrede.
Primjene daljinskih istrazivanja u poljoprivredi obuhvadaju procjenu vlaznosti tla, pracenje plodnosti i
strukture tla te pracenje usjeva i detekciju bolesti biljaka.

Procjena vlaznosti tla
VlaZnost tla je klju¢an parametar za upravljanje navodnjavanjem i optimizaciju prinosa u poljoprivredi.

Daljinska istraZivanja omogucuju procjenu vlaznosti tla na velikim povrSinama, pruzajudi
pravovremene informacije o potrebama za vodom (Jackson i sur., 2004). Opticki senzori mogu
detektirati promjene u reflektivnim karakteristikama tla povezanim s razinom vlaznosti. Na primjer,
infracrveni i bliski infracrveni dijelovi spektra osjetljivi su na sadrzaj vode u tlu, a analizom ovih valnih
duljina moguce je procijeniti vlaznost tla (Yangi sur., 2017). Landsat sateliti su ¢esto koriSteni u procjeni



vlaznosti tla zbog njihove prostorne i spektralne rezolucije (Fensholt i Sandholt, 2003). Radarski
senzori, poput onih na Sentinel-1 satelitima, koriste mikrovalno zracenje za procjenu vlaznosti tla
(Ulaby i sur., 1982). Mikrovalni signali su osjetljivi na sadrZaj vode u tlu i mogu penetrirati kroz
vegetaciju, omogucujuci prikupljanje podataka ¢ak i u uvjetima visoke gustoce vegetacije ili oblacnog
vremena (Tong i sur., 2020). Ovi podaci su od iznimne vaznosti za pracenje vlaznosti tla u podrucjima
koja su sklona susama ili poplavama. Termalna daljinska istraZivanja takoder se koriste za procjenu
vlaznosti tla jer temperature povrsine tla variraju ovisno o sadrZaju vode. Suho tlo se zagrijava brze i
dostize vise temperature, dok mokro tlo zadrzava toplinu (Zhao i sur., 2021). Ova metoda je korisna za
identifikaciju podrucja s deficitom vlage i za prilagodbu navodnjavanja.

Pracenje plodnosti i strukture tla

Plodnost i struktura tla kljucni su faktori za uspjeh poljoprivredne proizvodnje, a daljinska istraZivanja
omogucuju procjenu tih svojstava na velikim povrsinama. Hiperspektralni senzori omogucuju detaljnu
analizu kemijskih i fizikalnih svojstava tla, uklju€ujuci sadrzaj organske tvari, minerala i teksturu tla
(Ben-Dor i sur., 1999). Kroz analizu spektralnih potpisa tla moguce je identificirati podrucja s niskom
plodnoscu ili s problemima poput salinizacije (Kholdorov i sur., 2022). Kombinacija podataka dobivenih
daljinskim istrazivanjima s GIS alatima omogudava izradu detaljnih karata plodnosti i strukture tla
(McBratney i sur., 2015). Na primjer, kombiniranjem podataka o reflektivnosti tla s informacijama o
padalinama, topografiji i tipovima tla moguce je identificirati optimalne zone za odredene
poljoprivredne aktivnosti. KoriStenjem podataka prikupljenih tijekom vremena, daljinska istraZivanja
omogucuju pracenje promjena u plodnosti tla uslijed erozije, ispiranja hranjivih tvari ili primjene
gnojiva. Ovi podaci mogu pomodi poljoprivrednicima u prilagodbi praksi i optimizaciji primjene gnojiva
(Nocita i sur., 2015).

Pracenje usjeva i detekcija bolesti biljaka

Jedna od najvaznijih primjena daljinskih istrazivanja u poljoprivredi je pracenje stanja usjeva i detekcija
bolesti ili Stetnika na poljoprivrednim kulturama. Vegetacijski indeksi, poput normaliziranog
razlikovnog vegetacijskog indeksa (NDVI), koriste se za procjenu zdravlja i rasta biljaka (Rouse i sur.,
1974). NDVI temeljen je na podacima iz crvenog i infracrvenog dijela spektra, a sluZi za procjenu
koli¢ine i zdravlja vegetacije. Pomocu ovog indeksa moguce je pratiti razvoj usjeva, otkriti stres
uzrokovan suSom, nedostatkom hranjivih tvari ili bolestima (Tucker, 1979). Hiperspektralni senzori
mogu se koristiti za detekciju promjena u spektralnom odrazu biljaka uzrokovanih bolestima, prije nego
$to postanu vidljive golim okom (Mahlein i sur., 2013). Ovo omogucdava ranu detekciju bolesti i Stetnika,
Sto poljoprivrednicima daje priliku za pravovremeno djelovanje i sprjeCavanje Sirenja bolesti. Upotreba
dronova opremljenih multispektralnim, hiperspektralnim i termalnim kamerama postala je sve ¢e$ca
u poljoprivredi (Zhang i Kovacs, 2012). Dronovi omogucuju brzo i detaljno pracenje usjeva na razini
polja, Sto omogucdava preciznu identifikaciju podrucja pod stresom ili onih koja su pogodena bolestima
ili Stetnicima. Ova tehnologija omogucava poljoprivrednicima optimizaciju upotrebe pesticida i gnojiva,
Sto smanjuje troskove i utjecaj na okolis. Termalni senzori mogu detektirati promjene u temperaturi
lista, Sto je Cesto znak stresa uzrokovanog nedostatkom vode, bolesti ili Stetnika (Costa i sur., 2013).
Pra¢enjem temperaturnih promjena na listovima biljaka moguée je identificirati problematicna
podrucja unutar polja i poduzeti pravovremene mjere. Primjena daljinskih istraZivanja u poljoprivredi



omogucava poljoprivrednicima ucinkovitije upravljanje resursima, pravovremeno reagiranje na
probleme i povecanje prinosa, Sto doprinosi odrzivoj poljoprivrednoj proizvodniji.

Uloga daljinskih istraZivanja tla u zastiti prirode i okolisa

Daljinska istrazivanja igraju klju¢nu ulogu u zastiti okolisa jer omogucuju prikupljanje informacija o
velikim i nepristupacnim podrucjima, olaksavajuéi pra¢enje promjena u okoliSu. Primjena ovih metoda
posebno je vaZna za pradenje erozije tla i degradacije, pracenje klimatskih promjena te identifikaciju
kontaminiranih podrucja. Kroz ove primjene, daljinska istrazivanja pomazu u donoSenju odluka o
odrzivom upravljanju okoliS$em i smanjenju negativnih utjecaja ljudskih aktivnosti.

Erozija tla i degradacija predstavljaju znacajan ekoloski problem, koji dovodi do smanjenja plodnosti
tla, smanjenja poljoprivredne produktivnosti i degradacije stanista. Daljinska istrazivanja pruZaju
moguénost pracenja i procjene erozije tla na velikim povrsinama, sto je posebno korisno u podrucjima
koja su sklona eroziji uslijed vjetra, kise ili ljudskih aktivnosti (Vrieling, 2006). Vegetacijski indeksi,
poput normaliziranog razlikovnog vegetacijskog indeksa (NDVI), koriste se za pracenje vegetacijskog
pokrova, sto je klju¢an ¢imbenik u procjeni erozije tla (Rouse i sur., 1974). NDVI podaci dobiveni sa
satelita poput Landsat i Sentinel-2 omogucuju procjenu stupnja erozije tla analizom promjena u
vegetacijskom pokrovu tijekom vremena (Xiao i sur., 2002). LIDAR tehnologija koristi laserske zrake za
prikupljanje podataka o topografiji terena, omogucujuéi preciznu analizu erozijskih procesa (Hodgson
i Bresnahan, 2004). Koristenjem LIDAR-a moguce je pratiti promjene u reljefu tla, identifikaciju
erozijskih jaraka i procjenu koli¢ine erodiranog materijala (Hodgson i Bresnahan, 2004). Radarske
senzore, poput onih na Sentinel-1 satelitu, mogude je koristiti za procjenu vlaznosti tla, Sto je vazan
faktor u procjeni erozije (Ulaby i sur., 1986). Mikrovalna tehnologija omogucava prikupljanje podataka
neovisno o vremenskim uvjetima i vegetacijskom pokrovu, $to je ¢ini u¢inkovitom za pracenje erozije
u podrucjima s promjenjivom klimom.

Daljinska istraZzivanja igraju klju¢nu ulogu u pracéenju klimatskih promjena, omogucujuéi prikupljanje
podataka o razli¢itim komponentama okolisa, ukljucujuéi temperaturu, vlaznost, vegetaciju, snjezni
pokriva¢ i vodene resurse (Running i sur., 2004). Ovi podaci su klju¢ni za razumijevanje utjecaja
klimatskih promjena na ekosustave i za razvoj strategija prilagodbe i ublaZavanja. Promjene u
vegetacijskom pokrovu jedan su od najvaznijih pokazatelja klimatskih promjena, a daljinska istrazivanja
pruzaju informacije o globalnim promjenama u distribuciji i gustodi vegetacije (Pettorelli i sur., 2005).
Koristenjem satelitskin podataka, poput onih s MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer), moguce je pratiti sezonske i godiSnje promjene u vegetaciji te procijeniti utjecaj
klimatskih promjena na biljnu pokrivenost (Zhao i Running, 2010). Daljinska istrazivanja omoguduju
pracenje promjena temperature tla i povrSine Zemlje putem termalnih senzora, sto je vazno za
pracenje utjecaja klimatskih promjena na razli¢ite ekosustave (Wan i sur., 2002). Termalni podaci
prikupljeni sa satelita poput Landsat i MODIS koriste se za analizu promjena temperature i procjenu
utjecaja urbanizacije, deforestacije i drugih antropogenih aktivnosti na klimatske obrasce (Mildrexler i
sur., 2011). Snjezni pokrivac i vodeni resursi znacajno su pogodeni klimatskim promjenama, a daljinska
istrazivanja omogucuju praéenje promjena u snjeznim i ledenim povrSinama (Rees, 2005). Podaci
prikupljeni putem satelita, kao Sto su Landsat, Sentinel i MODIS, koriste se za praéenje promjena u
sezonskoj akumulaciji snijega, otapanju i utjecaju na dostupnost vode (Dozier, 2011).

Zagadenje tla i okolisa je sve ozbiljniji problem, a daljinska istrazivanja igraju klju¢nu ulogu u
identifikaciji i pra¢enju kontaminiranih podrucja, olakSavajuéi procjenu opsega i intenziteta zagadenja.



Hiperspektralni senzori omogucuju preciznu analizu kemijskih svojstava tla i detekciju prisutnosti
teskih metala, nafte i drugih zagadivaca (Ben-Dor i sur., 1999). Spektralna analiza omogucava
identifikaciju zagadenja na temelju jedinstvenih reflektivnih svojstava kontaminiranih podrucja. Na
primjer, hiperspektralni podaci mogu otkriti prisutnost teskih metala poput olova, kadmija ili Zive u tlu
(Gémez i sur., 2008). Multispektralni podaci prikupljeni pomocu satelita, poput Landsata, koriste se za
detekciju izlijevanja nafte na kopnu i moru (Hu i sur., 2009). Reflektivna svojstva nafte razlikuju se od
okolnog tla ili vode, Sto omogucava preciznu identifikaciju zagadenja i pracenje njegovog Sirenja.
Radarski senzori mogu detektirati promjene u povrsini tla i vode uzrokovane kontaminacijom, kao sto
su izlijevanja nafte ili industrijski otpad (Mertes i sur., 1993). Radarske slike omogucuju pracenje
kontaminiranih podrucja bez obzira na vremenske uvjete ili doba dana, ¢ime se olaksava identifikacija
zagadenja u razli¢itim uvjetima. Daljinska istrazivanja omogucuju brzu identifikaciju i praéenje
zagadenih podrudja, Sto je klju¢no za provodenje mjera sanacije i sprjecavanje Sirenja kontaminacije.
Koristenjem ovih metoda, donositelji odluka i stru¢njaci za okolis mogu razviti u€inkovitije strategije za
zastitu okolisa i upravljanje prirodnim resursima.

Izazovi i ogranicenja

lako daljinska istraZivanja tla predstavljaju modan alat za pradenje i analizu okoli$a, ova tehnologija
suoCava se s nizom izazova i ograni¢enja koja utjecu na njezinu ucinkovitost i primjenu. Neki od
najznacajnijih izazova ukljucuju to¢nost i rezoluciju podataka, visoke troskove opreme i analiza te
potrebu za stru¢nim znanjem i interdisciplinarnim pristupom.

Jedan od glavnih izazova u daljinskim istraZivanjima je postizanje visoke toc¢nosti i rezolucije podataka.
Razlucivost senzora odnosi se na sposobnost detekcije finih detalja i razlikovanja malih objekata na
povrsini tla. Postoje tri vrste razlucivosti koje utje€u na kvalitetu podataka: prostorna, spektralna i
vremenska razlucivost (Lillesand, Kiefer, i Chipman, 2015). Prostorna razlucivost odreduje veliéinu
najmanjeg objekta koji senzor moze razlikovati. Visokorazludivi sateliti poput WorldView-3 imaju
prostornu rezoluciju od 31 cm, dok sateliti poput Landsata imaju rezoluciju od nekoliko desataka
metara (Gorelick i sur., 2017). Dok visoka prostorna razludivost omogucéava detaljniju analizu, ona
takoder stvara velike koli¢ine podataka, Sto moZe otezati obradu i analizu (Xue i Su, 2017). Spektralna
razluCivost znacajka je senzora, a odnosi se na sposobnost razlikovanja valne duljine
elektromagnetskog zracenja. Hiperspektralni senzori, koji prikupljaju podatke u stotinama uskih
spektralnih kanala, omogucuju preciznu identifikaciju svojstava tla (Govender i sur., 2007). Medutim,
takva visoka spektralna rezolucija zahtijeva napredne tehnike obrade podataka, $to moZe predstavljati
izazov. Vremenska razlucivost odnosi se na ucestalost snimanja istog podrucja tijekom odredenog
vremenskog razdoblja. Sateliti s visokom vremenskom razludivoséu, poput Sentinel-2 (5 dana),
omogucuju ucinkovito praéenje promjena u tlu kroz vrijeme (Drusch i sur., 2012). Medutim, naoblaka
i nepovoljni vremenski uvjeti mogu ometati prikupljanje podataka, smanjujuci tocnost i pouzdanost
analize (Schultz i Engman, 2012).

Jo$ jedan znacajan izazov u daljinskim istrazivanjima tla su visoki troSkovi opreme, prikupljanja
podataka i analize. Sateliti, bespilotne letjelice i senzori koji se koriste za daljinska istraZivanja
zahtijevaju znacajna financijska ulaganja. Na primjer, lansiranje i odrzavanje satelita mogu kostati
stotine milijuna dolara, Sto ogranic¢ava pristup nekim zemljama i organizacijama (Asner i sur., 2010).
Dronovi su povoljnija opcija za manja podrucja, ali i dalje zahtijevaju ulaganja u opremu, senzore i
obuku operatera (Colomina i Molina, 2014). Analiza velikih skupova podataka prikupljenih daljinskim



istrazivanjima zahtijeva napredne softverske alate i raCunalne resurse, sto moze biti skupo (Weng,
2012). Obrada hiperspektralnih podataka, na primjer, moZe zahtijevati visoko specijalizirane softverske
pakete i strucnost u analizi podataka, Sto dodatno povecava troskove. lako su neki satelitski podaci
dostupni besplatno, mnogi visokorazlucivi podaci podlijezu licencnim ogranic¢enjima i mogu biti skupi
za pristup (Gorelick i sur., 2017). Ograni¢enja u pristupu visokokvalitetnim podacima mogu
predstavljati prepreku za znanstvenike, poljoprivrednike i donositelje odluka koji Zele koristiti daljinska
istrazivanja u svojim projektima.

Primjena daljinskih istraZivanja zahtijeva visok stupanj stru¢nosti i znanja u razli¢itim disciplinama,
ukljuéujuci geografiju, ekologiju, agronomiju, racunalne znanosti i statistiku (Liu i sur., 2008). Potreba
za interdisciplinarnim pristupom predstavlja izazov u osiguravanju dovoljno kvalificiranih stru¢njaka i
u razvoju integriranih metoda analize. Analiza podataka dobivenih daljinskim istraZivanjima cesto
ukljuCuje napredne statisticke metode, algoritme strojnog ucenja i geografske informacijske sustave
(GIS) (Foody i Atkinson, 2002). Koristenje ovih alata zahtijeva specificna znanja i vjestine, Sto moze
ograniciti primjenu daljinskih istraZivanja medu korisnicima koji nemaju pristup stru¢njacima u tom
podrucju. Ucinkovita primjena daljinskih istraZivanja u projektima zaStite okolisa, poljoprivredi i
prostornom planiranju ¢esto zahtijeva suradnju struc¢njaka iz razlicitih disciplina (Pettorellii sur., 2014).
Razli¢ite znanstvene pozadine i pristupi mogu oteZati komunikaciju i integraciju podataka, Sto moze
usporiti donoSenje odluka i primjenu rezultata u praksi. S obzirom na brzi razvoj tehnologije u podrucju
daljinskih istraZivanja, struc¢njaci moraju biti stalno informirani o novim tehnikama, alatima i metodama
analize (Jones i Vaughan, 2010). Ova potreba za kontinuiranim obrazovanjem i usavrSavanjem moze
biti izazovna i zahtijeva dodatna ulaganja vremena i resursa.

Zaklju¢no, daljinska istraZivanja tla suocavaju se s izazovima povezanim s to¢nosSc¢u i rezolucijom
podataka, visokim troSkovima opreme i analize te potrebom za stru¢nim znanjem i interdisciplinarnim
pristupom. Unatoc tim izazovima, napredak u tehnologiji i metodologiji daljinskih istrazivanja otvara
nove mogucnosti za ucinkovitiju analizu i zastitu okolisa.

Buduci razvoj daljinskih istrazivanja tla

Buduci razvoj daljinskih istraZivanja tla ogleda se u velikim potencijalnim moguénostima kroz napredak
u senzorskoj tehnologiji, primjenu umjetne inteligencije za analizu velikih skupova podataka te razvoj
bespilotnih letjelica i satelitskih sustava. Ovi trendovi omogucit e precizniju, brzu i u€inkovitiju analizu
tla, sto ¢e doprinijeti boljim praksama u poljoprivredi, zastiti okolisa i odrZzivom upravljanju prirodnim
resursima.

Jedan od klju¢nih ¢imbenika koji oblikuje buduénost daljinskih istraZivanja tla je napredak u senzorskoj
tehnologiji (Slika 2). Novi senzori postaju sve precizniji, brZi i sposobniji za prikupljanje detaljnijih
podataka o stanju tla. Hiperspektralni senzori nove generacije mogu prikupljati podatke u stotinama
uskih spektralnih kanala, Sto omogucava detaljniju analizu svojstava tla (Govender i sur., 2007). Ova
tehnologija precizniju identifikaciju minerala, organskih tvari, sadrzaja vlage i drugih kemijskih
svojstava tla (Ben-Dor i sur., 1999). Najnoviji hiperspektralni senzori, kao Sto je NASA-in satelit
Hyperspectral Infrared Imager (HysplRI), bit ¢e posebno korisni za mapiranje tla na globalnoj razini
(HyspIRI Mission Concept Team, 2018). Novi termalni senzori omogucit ée preciznije mjerenje
temperature tla, $to je vaino za analizu vlaznosti tla, evapotranspiracije i drugih fizickih procesa
(Gillespie i sur., 1999). Ova tehnologija ¢e takoder pomodi u pracenju utjecaja klimatskih promjena na
tla i u procjeni potreba za navodnjavanjem u poljoprivredi. Kombinacija razlicitih senzorskih



tehnologija, ukljucujuci opticke, termalne, radarske i LIDAR senzore, omogucit ¢e sveobuhvatniju
analizu tla. Integracija podataka s viSe senzora omogucava precizniju procjenu svojstava tla i
omogucava razvoj naprednih modela za razli¢ite primjene (Barbedo, 2022).

Science (iesa Copernicus

Slika 2. Program Europske svemirske agencije za promatranje Zemlje od 2010. do 2030. Razdoblje od 2020. do
2025. posebno je aktivno, s lansiranjem nekoliko znanstvenih demonstracijskih misija, velikog broja satelita
programa Copernicus, operativnih misija promatranja Zemlje serije Sentinel te programa operativne
meteorologije kojim upravlja EUMETSAT, s nekoliko Sentinel misija u partnerstvu s ESA-om. (izvor: ESA)

Razvoj umjetne inteligencije (Al) i naprednih algoritama za analizu velikih skupova podataka otvorio je
nove mogucnosti za primjenu daljinskih istraZzivanja tla. Al omogucava obradu i analizu ogromnih
koli¢ina podataka prikupljenih sa satelita, dronova i drugih platformi, Sto olakSava otkrivanje uzoraka i
trendova u podacima o tlu. Duboko ucenje (engl. deep learning), podskup Al-a, pokazalo se izuzetno
ucinkovitim za klasifikaciju i analizu podataka prikupljenih daljinskim istraZivanjima (Zhang i sur., 2018).
Koristenjem neuronskih mreza, moguce je automatski prepoznati obrasce u spektralnim i prostornim
podacima tla, omogucujuci brzu i precizniju analizu. Prikupljanje velikih koli¢ina podataka iz razli¢itih
izvora predstavlja izazov u pogledu obrade i analize, ali Al omogucava koristenje metoda strojnog
ucenja za obradu velikih skupova podataka (Breiman, 2001). Na primjer, algoritmi kao $to su Random
Forest i Gradient Boosting mogu se koristiti za modeliranje svojstava tla, procjenu plodnosti i
predvidanje erozijskih procesa (Grimm i sur., 2008). Al alati omogucuju automatizaciju procesa analize
podataka, ¢ime se znacajno smanjuje vrijeme potrebno za obradu podataka (Ma i sur., 2019). Ova
automatizacija omogucava brzu procjenu stanja tla na velikim podrucjima i olakSava donosenje odluka
u poljoprivredi i zastiti okolisa.

Bespilotne letjelice (dronovi) i satelitski sustavi nastavit ¢e igrati klju¢nu ulogu u buduénosti daljinskih
istrazivanja tla, omogucujuéi prikupljanje podataka visoke rezolucije i fleksibilnost u primjeni.
Bespilotne letjelice postaju sve sofisticiranije, s moguénos¢u nosSenja razli¢itih vrsta senzora,
ukljuéuju¢i multispektralne, hiperspektralne, termalne i LIDAR senzore (Zhang i Kovacs, 2012). Ova
tehnologija omogucava prikupljanje podataka na razini polja, Sto je posebno korisno za preciznu
poljoprivredu i pracenje stanja tla na lokalnoj razini. Dronovi s integriranim Al sustavima omogudit ¢e
automatsku analizu podataka u stvarnom vremenu, Sto ¢e ubrzati proces donosenja odluka. Razvoj
novih satelitskih sustava, poput satelita Sentinel-2, WorldView-3 i nadolazec¢ih misija, omogucit ¢e



prikupljanje podataka visoke rezolucije s poboljSanom spektralnom i prostornom razlucivoséu (Giri,
2020). Ovi sateliti ée omoguciti pracdenje stanja tla na globalnoj razini s poveéanom tocnosc¢u i
ucestalo$éu, Sto je od velike vaZznosti za pracenje promjena uzrokovanih klimatskim promjenama,
urbanizacijom i poljoprivrednim praksama. Razvoj konstelacija malih satelita, poput satelita
PlanetScope, omogudava ucestalo pracenje velikih podrucja u visokoj rezoluciji (Zhang i sur., 2020).
Ova tehnologija ¢e omoguciti gotovo stalno praéenje stanja tla, Sto e biti od velike koristi za preciznu
poljoprivredu i procjenu utjecaja razli¢itih okolisnih ¢imbenika na tlo.

Buduci napredak u senzorskoj tehnologiji, primjena umjetne inteligencije i razvoj bespilotnih letjelica i
satelitskih sustava predstavljaju buduénost daljinskih istrazivanja tla, omogucujuéi precizniju i
ucinkovitiju analizu tla na globalnoj razini. Ovi trendovi imaju potencijal unaprijediti poljoprivrednu
praksu, zaStitu okolisa i odrZivo upravljanje resursima tla, ¢ineéi daljinska istraZzivanja jo$ vaznijim
alatom u buduénosti.
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