Daljinska mjerenja fotosintetske aktivnosti

Uvod

Fotosinteza je klju¢an bioloski proces na Zemlji, kojim zelene biljke, alge i neki mikroorganizmi koriste
energiju sunceve svjetlosti za pretvaranje ugljikova dioksida i vode u kisik i organske spojeve, poput
glukoze. Kroz fotosintezu, biljke proizvode neophodne ugljikohidrate koji osiguravaju energiju za njihov
rast i razvoj, dok u atmosferu otpustaju kisik, ¢ineci ga dostupnim za disanje svih aerobnih organizama
(Taiz & Zeiger, 2015). Fotosinteza je temelj globalnog ekosustava i Zivota na Zemlji, jer biljke zauzimaju
kljuénu ulogu u hranidbenim lancima i ciklusu ugljika (Lambers i sur., 2008).

U poljoprivredi, razumijevanje fotosintetske aktivnosti moZe pomodi u optimizaciji proizvodnje usjeva.
Pracenje promjena u fotosintetskoj aktivnosti omoguéava pravovremenu intervenciju, kao sto je
poboljSanje navodnjavanja ili primjene gnojiva, $to dovodi do povecanja prinosa (Jones, 1999; 2014a).
U ekologiji, fotosintetska aktivnost biljaka klju¢na je za pracenje zdravlja ekosustava, jer fluktuacije u
fotosintetskoj aktivnosti mogu ukazivati na stres uzrokovan okoliSnim promjenama kao Sto su susa ili
onecisc¢enje (Zhuisur., 2016). Klimatske znanosti koriste podatke o fotosintetskoj aktivnosti za procjenu
sposobnosti ekosustava da sekvestriraju ugljik i odgovore na promjene u klimatskim uvjetima (Ciais i
sur., 2013).

Daljinska mjerenja (engl. remote sensing) obuhvacaju tehnologije za prikupljanje podataka o Zemljinoj
povrsini i vegetaciji s pomocu senzora koji se nalaze na udaljenosti, naj¢esée na satelitima, bespilotnim
letjelicama (dronovima) ili avionima. Ovi senzori mjere refleksiju sunceve svjetlosti ili emitiranu
energiju iz biljaka i drugih povrsSina. Biljke apsorbiraju odredene valne duljine svjetlosti tijekom
fotosinteze, dok druge reflektiraju, Sto omogucava senzorskim sustavima da detektiraju razlicite
aspekte vegetacijskog zdravlja, ukljucujuci fotosintetsku aktivnost (Zarco-Tejada i sur., 2013). Daljinska
mjerenja omogucavaju neinvazivno pracenje vegetacije na velikim povrSinama, ¢ime se eliminira
potreba za fizickim uzorkovanjem ili mjerenjem. Koristenjem razlicitih spektralnih indeksa, kao Sto su
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) i Photochemical Reflectance Index (PRI), moguce je
odrediti razinu fotosintetske aktivnosti i zdravlja biljaka, te identificirati podrucja koja su podlozna
stresu ili imaju slab rast (Gamon i sur., 1997).

Temeljni cilj daljinskih mjerenja je omoguciti kontinuirano praéenje zdravlja biljaka i njihovih ekosustava
na globalnoj razini, uz minimalnu intervenciju i troskove. Pracenje fotosintetske aktivnosti kroz daljinska
mjerenja omogucava precizno pracenje poljoprivrednih kultura, Sto moZe pomaoci poljoprivrednicima
da donesu informirane odluke o navodnjavanju, gnojidbi i zasStiti usjeva od bolesti ili Stetnika
(Schlemmer i sur., 2013). U ekologiji, ova tehnologija je klju¢na za otkrivanje promjena u vegetacijskim
pokrovu, ukljucujuci utjecaje klimatskih promjena, deforestaciju i degradaciju zemljiSta (Running i sur.,
2004). Daljinska mjerenja takoder omogucavaju znanstvenicima pracenje globalnog ciklusa ugljika i
hranjivih tvari kroz procjene fotosintetsku aktivnost Suma, travnjaka i poljoprivrednih zemljista. Ova
metoda postaje sve vaznija u vremenu kada su klimatske promjene znacajan globalni izazov, jer
precizno pracenje ekosustava omogucdava procjene utjecaja klimatskih promjena na sposobnost
vegetacije da sekvestrira ugljik i osigura stabilnost ekosustava (Ciais i sur., 2013).

Fotosintetska aktivnost i vaznost njezina praéenja



Fotosinteza je najveci sintetski proces na Zemlji, a fotosintetski organizmi godisnje fiksiraju oko 1,06 x
10 kg (106 milijardi tona) ugljika u organske spojeve (neto primarna produktivnost). To ¢ini oko 1 %
poznatih svjetskih rezervi fosilnih goriva (ugljen, plin i nafta) ili deset puta viSe od trenutne svjetske
godisnje potrosnje energije. lzvor ugljika u procesu fotosinteze je 0,04 % CO; prisutnog u zraku (oko 8
x 10 kg ugljika), kao i CO, otopljen u jezerima i oceanima (oko 400 x 10* kg ugljika). Osim organskih
spojeva, fotosintezom nastaje jos jedan neophodan produkt za sve aerobne organizme — kisik (O3).
Trenutnom brzinom, cjelokupni atmosferski sadrzaj kisika obnavlja se fotosintezom svakih 2000 godina
(Nobel, 2020). Fotosinteza obuhvaca niz koraka koji djeluju s izuzetno visokom ucinkovitos¢u:
apsorpcija svjetlosti u antenskom sustavu fotosintetskog aparata, primarni prijenos elektrona u
reakcijskim centrima, stabilizacija energije sekundarnim procesima kroz stvaranje NADPH i ATP-a te
biokemijske reakcije asimilacije CO, u organske spojeve (Stirbet i sur., 2020).

Asimilacija ugljika fotosintezom kljucan je proces u metabolizmu biljaka, a na nju znacajno utjecu uvjeti
okoline. U prirodnim uvjetima, opstanak svakog organizma u ekosustavu ovisi o njegovoj sposobnosti
prilagodbe okolini. Kada biljke rastu u optimalnim uvjetima, njihovu produktivnost odreduje
ucinkovitost fotosintetskog aparata. Medutim, u promjenjivom okoliSu, biljke prilagodavaju svoj
metabolizam kako bi se nosile s okoliSnim stresom i odrzale ravnotezu izmedu proizvodnje i potrosnje
energije (Scheibe, 2019).

Fotosintetski aparat dizajniran je za apsorpciju velikih koli¢ina svjetlosne energije i njezinu pretvorbu u
kemijsku energiju. Na molekularnoj razini, energija fotona moZe biti Stetna, osobito u nepovoljnim
uvjetima. ViSak svjetlosne energije moze uzrokovati stvaranje reaktivnih vrsta kisika, poput
superoksida, singletnog kisika i peroksida. Ako se svjetlosna energija ne rasprsi na siguran nacin,
prekomjerna ekscitacija koja dolazi do reakcijskog centra fotosustava moZe dovesti do njegove
inaktivacije i oStecenja, poznatog kao fotoinhibicija (Taiz & Zeiger, 2015). Dinamicka fotoinhibicija
dogada se svakodnevno kada je list izloZen visokim razinama svjetlosti. Tada se kvantni prinos smanjuje,
ali stopa fotosinteze ostaje nepromijenjena jer se apsorbirana energija usmjerava prema
fotoprotektivnom rasipanju topline. Medutim, fotoinhibicija postaje izraZenija na niskim
temperaturama, a kroni¢na u ekstremnim klimatskim uvjetima kada zbog nemoguénosti fotoprotekcije
dovodi do ostecenja fotosintetskog aparata, smanjenja kvantnog prinosa i smanjenja maksimalne stope
fotosinteze (Taiz & Zeiger, 2015).

Fotokemijske reakcije u tilakoidnim membranama i metabolizam ugljika u stromi kloroplasta primarna
su mjesta ostecéenja zbog toplinskog stresa uzrokovanog niskim ili visokim temperaturama (Yang i sur.,
2009; Mathurisur., 2014). Nedostatak vode negativno utjece na fotosintetsku aktivnost jer su molekule
vode donori elektrona u fotosintetskom transportnom lancu elektrona. Cak i blagi nedostatak vode
uzrokuje zatvaranje puci (stoma), Sto smanjuje neto fotosintezu kako bi se sprijecio daljnji gubitak vode.
No, zatvaranje puci smanjuje opskrbu ribuloza-1,5-bisfosfat karboksilaze/oksigenaze ugljikovim
dioksidom, favorizirajuéi njezinu oksigenaznu aktivnost. Nemogucnost koristenja svjetlosne energije
uzrokuje neravnotezu u lancu transporta elektrona (Foyer i sur., 2012), povecava proizvodnju reaktivnih
vrsta kisika (Miller i sur., 2010), utjee na omjer fotosintetskih pigmenata u antenskim sustavima (Li &
Kim, 2022) te dovodi do dezorganizacije tilakoidnih membrana kloroplasta (Zhu i sur., 2021).

Nedostatak hranjivih tvari takoder utjece na strukturu i funkciju fotosintetskog aparata, uglavhom
ometanjem sinteze klju¢nih fotosintetskih komponenti. Primjerice, na sintezu klorofila izravno utjecu
nedostatak dusika, magnezija i Zeljeza (Huang i sur., 2004; Jin i sur., 2015; Samborska i sur., 2018), dok
dusik, Zeljezo i sumpor izravno utjeCu na sintezu proteinskih komponenti fotosintetskog aparata



(D’Hooghe i sur., 2013). Kalcij i kalij su kljucni za stabilizaciju membrana i stani¢nu signalizaciju (Rampino
i sur., 2006), a kalcij je takoder vazan za funkcioniranje kisik razvijaju¢eg kompleksa, reakcijskih centara
fotosustava i transport elektrona (Hussein i sur., 2009). Na fotosintezu utjece i nedostatak fosfora,
uglavnom neizravno, usporavanjem proizvodnje ATP-a i NADPH (Wu i sur., 2006; Xu i sur., 2007).
Nedostatak hranjivih tvari ne samo da izravno utjece na strukturu i funkciju fotosintetskog aparata, veé
i smanjuje potraznju za fotoasimilatima, Sto dovodi do smanjenja rasta i akumulacije biomase (Lu i sur.,
2001).

U prisutnosti dovoljne koli¢ine svjetlosti, veée koncentracije CO, poti¢u veéu stopu fotosinteze.
Medutim, izravan ucinak povecanja koncentracije CO, u atmosferi, uz zanemarivanje popratnih
¢imbenika poput promjena temperature zraka, dostupnosti vode, hranjivih tvari i drugih uvjeta,
rezultira povecanjem koncentracije CO, u medustani¢nim prostorima. To dovodi do smanjenja
otvaranja puci i smanjene transpiracije. Biljke tu promjenu djelomi¢no kompenziraju povecanjem
temperature lista, Sto pospjesuje gubitak vode. Kod udvostrucenja razine CO, u atmosferi, transpiracija
bi se mogla smanijiti za 25 do 40 %. Takoder se ocekuje da bi udvostrucenje razine CO; u atmosferi
moglo podiéi trenutnu stopu fotosinteze kod C3 biljaka (koje ¢ine 95 % svih biljaka) za 30 do 60 %, dok
bi utjecaj na C4 biljke (manje od 1 % biljaka, ali sa znacajnim doprinosom globalnoj primarnoj produkciji
od 20 %) bio minimalan (Nobel, 2020).

Pracenje fotosintetske aktivnosti klju¢no je za razumijevanje zdravlja biljaka, procjenu poljoprivrednih
prinosa i ocjenu stanja ekosustava. Fotosintetska aktivnost biljaka odraZzava njihovu prilagodbu
promjenjivim okoliSnim uvjetima i moZe pruZiti rane indikacije stresa uzrokovanog susom, nedostatkom
hranjivih tvari, bolestima ili napadima stetnika (Jones, 2014b). U poljoprivredi, pracenje fotosintetske
aktivnosti omogucuje optimiziranje koriStenja resursa, sto moZe poboljsati prinos i kvalitetu usjeva.
Osim toga, razliciti podaci o fotosintezi mogu pomodi u prepoznavanju ranih znakova bolesti,
omogucavajudi pravovremene intervencije i smanjenje gubitaka (Schlemmer i sur., 2013).

U ekoloskom kontekstu, pracenje fotosintetske aktivnosti klju¢an je alat za razumijevanje dinamike
ciklusa ugljika i sposobnosti vegetacije za sekvestraciju ugljika. Klimatske promjene mogu znacajno
utjecati na fotosintezu i produktivnost biljaka, Sto ima dalekoseZne posljedice za globalne ekosustave
(Ciais i sur., 2013). Podaci o fotosintetskoj aktivnosti mogu se koristiti i za pracenje promjena u
vegetacijskom pokrovu, omogucujuc¢i prepoznavanje podrucja pogodenih deforestacijom i
degradacijom tla, te pruzaju osnovu za ocjenu ucinkovitosti mjera oCuvanja okolisa (Running i sur.,
2004).

Temeljni principi daljinskih mjerenja

Biljke apsorbiraju, reflektiraju i emitiraju energiju kroz elektromagnetski spektar, sto omogucduje njihovo
pracenje s pomocu daljinskih senzora. RazliCiti dijelovi spektra, poput vidljive svjetlosti i bliskog
infracrvenog (NIR) podrudja, pruzaju klju¢ne informacije o stanju biljaka i njihovoj fotosintetskoj
aktivnosti. Klorofil u biljkama apsorbira svjetlost prvenstveno u crvenom (oko 680 nm) i plavom (oko
450 nm) dijelu spektra, dok reflektira zelenu svjetlost (Taiz & Zeiger, 2015). Medutim, biljke takoder
snazno reflektiraju svjetlost u bliskom infracrvenom dijelu spektra (700-1300 nm), Sto je klju¢na
karakteristika za daljinska mjerenja.

Refleksija u bliskom infracrvenom spektru povezana je s unutarnjom strukturom lista, posebno s
medustani¢nim prostorima. Zdrave biljke reflektiraju vise NIR svjetlosti zbog svoje ocuvane strukture,



dok stresirane ili oste¢ene biljke reflektiraju manje NIR svjetlosti jer im je struktura lista narusena
(Gamon i sur.,, 1997). Mjerenjem refleksije u tim dijelovima spektra, istraziva¢i mogu precizno
procijeniti stanje vegetacijskog pokrova i zdravlje biljaka.

U daljinskim mjerenjima dostupno je nekoliko signala za otkrivanje fizioloskog statusa biljaka. Indeksi
vegetacije temelje se na omjerima reflektiranih valnih duljina kako bi se kvantificirala fotosintetska
aktivnost, sadrzaj klorofila i opce stanje biljaka. Najpoznatiji i najsire koristeni indeks vegetacije je NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index), koji koristi refleksiju u crvenom i bliskom infracrvenom
spektru za procjenu vegetacijske pokrivenosti. NDVI se izraCunava kao omjer razlike izmedu
reflektiranih NIR i crvenih valnih duljina u odnosu na njihovu ukupnu refleksiju:

NIR—Red

NDV]I = ————
NIR+Red

Vrijednosti NDVI indeksa krecu se od -1 do 1, pri ¢emu su pozitivne vrijednosti povezane s gustom i
zdravom vegetacijom, dok su negativne vrijednosti povezane s vodom, tlom ili umjetnim povrsinama
(Tucker, 1979).

Fluorescencija klorofila (ChlF) i indeks fotokemijske refleksije (PRI - Photochemical Reflectance Index)
mogu detektirati kratkoro¢ni odgovor fotosinteze na promjene okolisa. Oba signala su povezana s
rasipanjem topline fotosustava Il. PRI je vazan indeks koji se koristi za procjenu ucinkovitosti fotosinteze,
jer je osjetljiv na promjene u refleksiji svjetlosti u zelenom dijelu spektra (oko 531 nm), koje nastaju
zbog promjena u fotosintetskoj aktivnosti. Vrijednosti PRI indeksa krec¢u se od -1 do 1, pri cemu vise
vrijednosti ukazuju na povecanu fotosintetsku aktivnost, dok niZe vrijednosti mogu ukazivati na stres ili
smanjenu aktivnost (Gamon i sur., 1997; Trotter i sur., 2002; Atherton i sur., 2016). PRI se koristi za
utvrdivanje razine stresa i predvidanje stopa fotosinteze, jer je u snaznoj korelaciji s oslobadanjem
apsorbirane energije u obliku topline i kvantnim prinosom fotokemijskih reakcija fotosustava Il kada se
mjeri na razini jednog lista. Medutim, njegova primjena ima manji znacaj kada se koristi na veéim
skalama, unutar iste krosnje, izmedu razlicitih vrsta ili unutar vegetacijskog pokrova (Nakamura i sur.,
2024).

Jedna od najucinkovitijih metoda za istrazivanje funkcionalnosti fotosintetskog aparata je mjerenje
fluorescencije klorofila. Fluorescencija klorofila prirodna je pojava prisutna u svim fotosintetskim
organizmima. Ona predstavlja elektromagnetsko zracenje koje emitira klorofil, a koje se ne koristi u
fotosintezi niti se pretvara u toplinsku energiju (Zurek i sur., 2014; Kalaji i sur., 2017). Intenzitet
fluorescencije klorofila obrnuto je proporcionalan udjelu energije koji se koristi u fotosintezi te pruza
izravne i neizravne informacije o svim svjetlosnim fazama fotosinteze: fotolizi vode, transportu
elektrona, stvaranju pH razlike preko tilakoidnih membrana, sintezi ATP-a (Kalaji i sur. 2017) i raznim
regulatornim procesima (Brestic i sur. 2012).

Mijerenje fluorescencije klorofila pomaze u otkrivanju ranih promjena u funkcioniranju i strukturi
fotosintetskog aparata (Strasser i sur., 2004; Kalaji i sur., 2016). Takoder, pruza vrijedne informacije o
fizioloSkom stanju biljaka, sto je klju¢no za razumijevanje fizioloSkih promjena do kojih dolazi u
promjenjivim uvjetima okoli$a, poput nedostatka hranjivih tvari (Zivéak i sur., 2014; Samborska i sur.,
2019), solnog stresa (Dgbrowski i sur., 2016), temperaturnog stresa (Yang i sur., 2009; Kalaji i sur., 2011)
i suse (Oukarroum i sur., 2009; Goltsev i sur., 2012; Kalaji i sur., 2016). Koristenjem senzora koji mogu
detektirati emisije fluorescencije biljaka, istrazivai mogu pratiti zdravlje vegetacije u velikim
ekosustavima (Maxwell & Johnson, 2000).



Vecina toplinskih infracrvenih (TIR) senzora koji se koriste za analizu vegetacije mjeri emitirano zracenje
u infracrvenom (IR) podrucju srednjeg dometa (3—8 um) i, ¢esce, u IR podrucju dugog dometa (8-
14 um) (Kuenzer & Dech, 2013; Zhu i sur.,, 2018). PovrSinska temperatura biljaka ovisi o razli¢itim
kemijskim, bioloskim i fizikalnim svojstvima, pruzajuéi vrijedan uvid u fizioloske obrasce (Still i sur.,
2019). Na primjer, u uvjetima nedostatka vode, biljke zatvaraju puci, sto smanjuje transpiraciju i
povedava unutarnju temperaturu lista. Daljinsko mjerenje temperature lista moZe pomodéi u
prepoznavanju biljaka pod utjecajem toplinskog stresaili suse (Buitrago i sur., 2016; Coates i sur., 2015).
Na vecim razmjerima, toplinski podaci mogu poboljsati klasifikaciju vegetacijskog pokrova te se koristiti
za procjenu prostorne distribucije odredenih vrsta i zajednica (Barnes i sur., 2021), kao i pruZiti vrijedne
informacije o razmjeni vode i energije izmedu biljaka, tla i atmosfere, sto je korisno za upravljanje
okolisem. Termalni senzori mogu biti postavljeni na dronove, avione ili satelite, omogudujuci prac¢enje
vegetacije na velikim povrSinama u realnom vremenu (Meron i sur., 2010).

Za prikupljanje podataka o fotosintetskoj aktivnosti biljaka koriste se razli¢iti senzori postavljeni na
satelite, dronove, avione ili stacionarne platforme. Ovi senzori biljeze refleksiju svjetlosti u razli¢itim
dijelovima elektromagnetskog spektra, sto omogucava kontinuirano praéenje vegetacije na lokalnim,
regionalnim i globalnim skalama

Sateliti kao Sto su Landsat i MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) imaju klju¢nu
ulogu u globalnom praéenju vegetacije. Landsat senzori, koji djeluju jo§ od 1970-ih godina, omogucuju
visoku prostornu rezoluciju (30 metara), sto ih Cini idealnim za pradenje promjena u vegetacijskom
pokrovu i koristenju zemljista (Wulder i sur., 2016). MODIS, koji je lansiran 1999. godine, pruza nizu
prostornu rezoluciju (250-1000 metara), ali pokriva cijelu Zemlju svakih jedan do dva dana,
omogucujuéi kontinuirano pracenje globalnih vegetacijskih obrazaca i klimatskih promjena (Justice i
sur., 2002).

Bespilotne letjelice (dronovi) opremljene multispektralnim kamerama postale su sve popularniji alat za
precizno pracenje vegetacije na manjim povrSinama. Multispektralne kamere snimaju refleksiju u
nekoliko uskih spektralnih podrucja, uklju¢ujuéi crvenu, zelenu i infracrvenu svjetlost. Koristenjem
dronova moguce je dobiti podatke visoke prostorne i vremenske rezolucije, Sto omoguduje pracenje
biljaka u realnom vremenu te identifikaciju ranih znakova stresa uslijed nedostatka vode, bolestima ili
napadima Stetnika (Lelong i sur., 2008).

Hiperspektralni senzori snimaju refleksiju svjetlosti u stotinama uskih valnih duljina, Sto omogucuje
preciznu analizu kemijskog sastava biljaka i tla. Ovi senzori pruzaju detaljne podatke o fotosintetskoj
aktivnosti, sadrZzaju klorofila i vodnom statusu biljaka, ali su skuplji i kompleksniji za koriStenje u
usporedbi s multispektralnim senzorima (Zarco-Tejada i sur., 2013).

Daljinska mjerenja koriste ove napredne tehnologije za kontinuirano pracenje zdravlja biljaka i
promjena u vegetaciji, Sto ih ¢ini nezamjenjivim alatima u poljoprivredi, ekologiji, klimatologiji i znanosti
o Zemlji.

Prednosti, ograni¢enja i buducnost daljinskih mjerenja

Daljinska mjerenja su mocan alat koji pruza nekoliko kljucnih prednosti u pracenju vegetacije i
poljoprivrednih sustava. Glavna prednost daljinskih mjerenja je sposobnost pokrivanja velikih
geografskih podrucja u kratkom vremenu. Satelitski senzori, poput Landsata i MODIS-a, omoguduju
pracenje vegetacije na globalnoj razini, dok dronovi i avioni omoguduju precizno praéenje na lokalnim



razinama (Wulder i sur., 2016). Ova prostorna pokrivenost Cini daljinska mjerenja posebno korisnim u
pracenju promjena u okoliSu, poput deforestacije, Sumskih poZzara ili susa. Daljinska mjerenja ne
zahtijevaju fizicki kontakt s biljkama, Sto ih ¢ini idealnim za pracenje osjetljivih ekosustava ili teSko
dostupnih podrucja. Za razliku od tradicionalnih metoda uzorkovanja, omogucuju prikupljanje
podataka bez ometanja okoli$a, sto je osobito vazno u zasticenim podrucjima ili ekoloski osjetljivim
zonama (Jones, 1999; 2014a; 2014b). Nadalje, daljinska mjerenja omogucuju stalno pracenje vegetacije
tijekom dugog razdoblja. Satelitski senzori pruzaju podatke svakodnevno ili u redovitim intervalima, sto
omogucuje pracenje sezonskih promjena, rasta usjeva i dugorocnih trendova povezanih s klimatskim
promjenama. Ova vremenska dimenzija omogucuje poljoprivrednicima, znanstvenicima i donosiocima
odluka da bolje razumiju dinamiku vegetacije i prilagode svoje strategije (Justice i sur., 2002).

lako daljinska mjerenja pruzaju mnoge prednosti, postoje odredena ogranicenja koja treba uzeti u obzir.
Prije svega, daljinska mjerenja zahtijevaju preciznu kalibraciju senzora kako bi se osigurala to¢nost
prikupljenih podataka. Senzori na satelitima, dronovima ili avionima moraju biti paZljivo podeseni kako
bi se izbjegle pogreske uzrokovane promjenama u atmosferi, kutovima sunceve svjetlosti ili drugim
¢imbenicima (Verrelst i sur., 2015). Takoder, obrada velikih koli¢ina podataka koje generiraju daljinski
senzori moze biti izazovna, jer zahtijeva specijalizirani softver i stru¢njake za analizu podataka. Opticki
senzori, koji se koriste u daljinskim mjerenjima, mogu biti ogranic¢eni u oblac¢nim podrucjima jer oblaci
blokiraju prolazak svjetlosti do tla. U Sumovitim podrucjima, gusta kroSnja moze sprijeciti prikupljanje
podataka o tlu i vegetaciji ispod stabala. Ovi problemi mogu se ublaziti upotrebom radarskih senzora
koji mogu prodrijeti kroz oblake i vegetaciju, no ti senzori imaju svoja ogranicenja u preciznosti (Moreira
i sur., 2013). lako satelitski senzori omogucuju pracenje velikih povrsina, njihova prostorna rezolucija
Cesto nije dovoljna za detaljno pracenje pojedinacnih biljaka. Dronovi i avioni s viSom rezolucijom mogu
pruZiti detaljnije podatke, ali jo$ uvijek postoji ograni¢enje u kapacitetu za pracenje specifi¢nih biljaka
na velikim podrucjima. Ovaj problem djelomi¢no se moZe rijesiti kombiniranjem metoda, npr.
integracijom daljinskih senzora i terenskih podataka (Lelong i sur., 2008).

Napredak u tehnologiji senzora znacajno je poboljSao mogucnosti daljinskih mjerenja, ¢ineci ih sve
preciznijima i svestranijima. Hiperspektralne kamere, koje prikupljaju podatke iz stotina uskih
spektralnih podrucja, pruzaju detaljne informacije o kemijskom sastavu biljaka i njihovoj fotosintetskoj
aktivnosti. Ove kamere mogu detektirati promjene u sadrZaju klorofila, vode i drugih klju¢nih
pokazatelja zdravlja biljaka, omogucujuéi raniju detekciju stresa ili bolesti (Zarco-Tejada i sur., 2013).
Satelitski senzori, poput onih na Landsat 8 i Sentinel-2 omoguduju sve bolju prostornu i spektralnu
rezoluciju, sto je kljuéno za detaljnije pracenje vegetacije i promjena u okoliSu manjih podrucja u
poljoprivredi i ekoloskim istrazivanjima (Wulder i sur., 2016).

Kombinacija daljinskih mjerenja s umjetnom inteligencijom (Al) i strojnim ucenjem otvara nove
mogucnosti za analizu velikih koli¢ina podataka i predvidanje promjena u vegetaciji. Algoritmi strojnog
ucenja mogu analizirati ogromne koli¢ine podataka generiranih satelitima, dronovima i drugim
senzorima kako bi identificirali obrasce koji su nevidljivi ljudskom oku (Verrelst i sur., 2015). Primjerice,
algoritmi mogu otkriti suptilne promjene u refleksiji svjetlosti koje ukazuju na rani stres kod biljaka, Sto
omogucava pravovremene intervencije u poljoprivredi. Ova tehnologija takoder moze pomodi u
predvidanju buducéih promjena u vegetaciji, na temelju proslih podataka i trenutacnih uvjeta,
omogucujudi bolje planiranje u poljoprivredi i upravljanje prirodnim resursima (Verrelst i sur., 2015).

Integracija daljinskih mjerenja s Internetom stvari (IoT) otvara nove mogucénosti za pametno upravljanje
poljoprivrednim sustavima. loT senzori, postavljeni na poljima, mogu pratiti klju¢ne parametre poput



vlage tla, temperature i hranjivih tvari u stvarnom vremenu, dok daljinska mjerenja pruzaju Siru sliku o
stanju vegetacije (Bauer i sur., 2015). Kombinacija ovih tehnologija omoguéava precizno upravljanje
resursima u poljoprivredi, optimizaciju navodnjavanja i gnojidbe te smanjenje troskova i negativnih
utjecaja na okolis. Ova integracija je klju¢na za razvoj odrZivih poljoprivrednih praksi koje mogu
zadovoljiti rastuce potrebe za hranom uz smanjenje ekoloskih pritisaka (Ruddell & Kumar, 2017).

Zakljucak

Daljinska mjerenja fotosintetske aktivnosti predstavljaju neinvazivnu, ucinkovitu i Siroko primjenjivu
metodu za pracenje zdravlja biljaka na globalnoj razini. KoriStenjem spektralnih indeksa poput NDVI-a
i PRI-ja, fluorescencije klorofila i termalne infracrvene tehnologije, omoguceno je kontinuirano
pracenje fotosinteze, Sto doprinosi preciznijem razumijevanju vegetacijskih procesa u razli¢itim
ekosustavima. Ove metode pruzaju kljuéne informacije za poljoprivredu, ekologiju i klimatske znanosti,
omogucujuéi detekciju stresa kod biljaka, procjenu poljoprivrednih prinosa i pracenje globalnih
klimatskih promjena.

Prednosti daljinskih mjerenja, kao sto su velika prostorna pokrivenost i moguénost kontinuiranog
pracenja, Cine ih idealnim alatima za pradenje vegetacije na velikim podrucjima. lpak, odredena
ogranicenja uklju€uju potrebu za kalibracijom senzora, slozenu obradu podataka te izazove pri mjerenju
gustih Sumskih pokrova ili u obla¢nim uvjetima.

S tehnoloskim napretkom, posebice razvojem hiperspektralnih kamera i poboljSanjem rezolucije
satelitskih snimaka, uz integraciju umjetne inteligencije i loT tehnologija, daljinska mjerenja postaju sve
preciznija i pouzdanija. Ovi napredci omogucuju detaljnije analize vegetacije, ranu detekciju stresa kod
biljaka i poboljsano upravljanje poljoprivrednim praksama, Sto doprinosi razvoju odrzive poljoprivrede
i o€uvanju okolisa.
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