PRIMJENA BESPILOTNIH LETJELICA U ZASTITI SUMA
OD POZARA

Perici¢, Robert

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2024

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: Karlovac
University of Applied Sciences / VeleuciliSte u Karlovcu

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:128:486301

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-08-27

Repository / Repozitorij:

( , VELEUCI_LISTE U KI_-\RLQVCU
Karlovac University of Applied Sciences Repository Of Karlovac University Of Applled

D

Sciences - Institutional Repository

AN §epér

rd i r.ns k. h r DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLI


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:128:486301
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.vuka.hr
https://repozitorij.vuka.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/vuka:3064
https://dabar.srce.hr/islandora/object/vuka:3064

VELEUCILISTE U KARLOVCU
Odjel Sigurnosti i zaStite

Strucni studij sigurnosti i zastite

Robert Perici¢

PRIMJENA BESPILOTNIH LETJELICA U
ZASTITI SUMA OD POZARA

ZAVRSNI RAD

Karlovac, 2024.



KARLOVAC UNIVERSITY OF APPLOED SCIENCES

Safety and Protection Department

Proffesional undergraduate study of Safety and Protection

Robert Perici¢

APPLICATION OF UNMANNED
AIRCRAFT IN FOREST FIRE
PROTECTION

FINAL PAPER

Karlovac, 2024.



VELEUCILISTE U KARLOVCU
Odjel Sigurnosti i zaStite

Strucni studij sigurnosti i zastite

Robert Perici¢

PRIMJENA BESPILOTNIH LETJELICA U
ZASTITI SUMA OD POZARA

ZAVRSNI RAD

Mentor: Marko Ozura, dipl.ing.

Karlovac, 2024.



VELEUCILISTE U KARLOVCU
KARLOVAC UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Trg J.J.Strossmayera 9

HR-47000, Karlovac, Croatia
Tel. +385 - (0)47 - 843 - 510

Fax. +385 - (0)47 - 843 — 579

HRM EN IS0 9001:2009

VELEUCILISTE U KARLOVCU

Struéni studij: Struéni studij sigurnosti i zastite

Usmijerenje: Odjel sigurnosti i zastite Karlovac, 27.06.2024.

ZADATAK ZAVRSNOG RADA

Student: Robert Perici¢ Maticni broj: 0248081150

Naslov: Primjena bespilotnih letjelica u zastiti Suma od pozara

Opis zadatka:
Uvodno opisati problematiku iz naslova rada, opisati mogucnosti i rizike, srediSnjem
dijelu rada kroz raspravu razraditi postojeca rjeSenja i kroz zaklju€ak dati svoje misljenje.

Prilikom pisanja rada koristiti recenziranu literature i potpuno pravilno citirati sve izvore.

Zadatak zadan: Rok predaje rada: Predvideni datum obrane:
ozujak, 2024. lipanj, 2024. 11.07.2024.
Mentor: Predsjednik Ispitnog povjerenstva:

Marko OZura, dipl.ing. Lidija Jaksi¢, mag.ing.cheming.



SAZETAK

U ovom radu dan je pregled upotrebe bespilotnih letjelica u funkciji zastite Suma
od pozara. Objasnjene su razliCite strategije upotrebe bespilotnih letjelica,
koordinacije i kljucni instrumenti detekcije u podrucju zastite Suma od poZzara.
Suzbijanje Sumskih pozara velikih razmjera moze imati velike koristi od upotrebe
bespilotnih letjelica. Autonomija, pouzdanost i otpornost na pogreSke neka su od
preostalih ograniCenja u Hrvatskoj i svijetu. Bespilotne letjelice koja prevoze vodu
i sredstva za usporavanje poZara izloZzene su opasnosti od izgaranja, pada i
pogreSaka Sto izaziva zabrinutost u pogledu sigurnosti. Unato¢ tome, postoiji
mnogo prednosti koriStenja bespilotnih letjelica i moglo bi potaknuti nove ideje za

rieSavanje ovih problema.

Kljuéne rijeci: bespilotna letjelica, pozar, sigurnost, Suma, zastita



ABSTRACT

This paper provides an overview of the use of unmanned aerial vehicles in the
function of forest fire protection. Various strategies for the use of unmanned aerial
vehicles, coordination and key detection instruments in the field of forest fire
protection are explained. Suppression of large-scale forest fires can greatly
benefit from the use of drones. Autonomy, reliability and resistance to errors are
some of the remaining limitations in Croatia and the world. Unmanned aerial
vehicles carrying water and fire retardants are exposed to the risk of burning,
crashing and malfunctioning, raising safety concerns. Nevertheless, there are
many advantages to using drones and it could spark new ideas to solve these

problems.

Key words: fire, forest, protection, security, unmanned aerial vehicle
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1. UVOD

Zemlja je bogata Sumskim resursima. Samo Europa pokriva ¢ak 159 milijuna
hektara Suma, Sto Cini 43,5% kopnene povrsine [1]. Biljni i Zivotinjski svijet na
zemlji su Cesto ugrozeni pozarima. Zbog toga je zastita Suma od pozara u fokusu
rasprava i mnogih istrazivanja kojima se nastoji odgovoriti na problem pozara
kroz prijedloge o uvodenju odredenih mjera zastite. Medu tim prijedlozima nasli
su se razliciti inovativni alati i tehnologije za zastitu Suma od pozara. Tako je doSlo
do pojave rasprave o primjeni bespilotnih letjelica u Sumarstvu [2]. Dosadasnja
istrazivanja pokazuju kako tehniCke znacCajke sustava za pracenje bespilotnih
letjelica na srednjim i niskim visinama ukljuCuju brzo manevriranje, niske
operativne troSkove, jednostavno odrzavanje i rukovanje te mogucénosti
inspekcije i pracenja na zemlji u stvarnom vremenu. To je nova vrsta infracrvenog
snimanja na srednjoj i niskoj nadmorskoj visini. Pracenje resursa i okolisa,
pracenje Sumskih pozara i davanje zapovijedi za operacije spaSavanja na
mjestima nedostupnim automobilima i ljudima, samo su neke od prednosti
bespilotnih letjelica [2]. Takve letjelice predstavljaju ucinkovito sredstvo za
promicanje razvoja precizne poljoprivrede. Njihova upotreba je svestrana jer se
mogu nadograditi razli€itim uredajima kao Sto su multispektralne i RGB kamere,
GPS uredaiji i drugo. Najcesc¢e se koriste dronovi s fiksnim i pokretnim krilima,
a glavna razlika je u brzini i trajanju leta. U Hrvatskoj je koristenje bespilotnih
letjelica regulirano Uredbom o sustavima bespilotnih letjelica koja propisuje
uvjete za sigurnu uporabu dronova €ija radna tezina ne prelazi 150 kilograma.
Studije predvidaju da ¢e se koriStenjem bespilotnih letjelica u modernoj
poljoprivredi i Sumarstvu smanijiti potreba za fizickim radom, Sto ¢e takoder
pomoc¢i u modernizaciji Sumarske i poljoprivredne proizvodnje u skladu s
rastuéim potrebama trzista [2, 3]. Medutim, pracenje Sumskih pozara i zastita
Suma bespilotnim letjelicama relativno je ograni€eno i to uglavhom na svrhu

lakSeg snalazenja na terenu [4].

Cilj ovog rada je istraziti moguénosti primjene, kao i prednosti i nedostatke
primjene bespilotnih letjelica u zastiti Suma od pozara. U radu Ce se istraZiti vrste



bespilotnih letjelica za primjenu u navedenom podrucju, kao i one koje se
najceSc¢e primjenjuju u Hrvatskoj i svijetu. Takoder, u radu Ce se prikazati temeljna
zakonska regulativa u Hrvatskoj koja ureduje podrucje primjene bespilotnih
letjelica. Osim navedenog, cilj je da se ovim radom obuhvati pregled domacih i
stranih istrazivanja na ovu temu kako bi se dobila slika o tome koliko je
svrsishodna primjena bespilotnih letjelica u podrucju Sumarstva, a posredno i Sire

kao na primjer u podrucju poljoprivrede i drugih grana.

Ovaj rad je podijelien u pet glavnih poglavlja. Nakon ovog prvog, uvodnog
poglavlja, u drugom poglavlju rada prikazat definirat ¢e se nastanak i temeljne
vrste bespilotnih letjelica kao i njihova dosadasnja prakticna primjena u praksi. U
trecem poglavlju rada ¢e se definirati temeljni pravni propisi koji u Hrvatskoj
reguliraju primjenu bespilotnih letjelica. U Cetvrtom poglavlju rada ce se iznijeti
detaljan pregled izabranih dosadas$njih starijih i recentnijih istraZivanja koja su se
bavila primjenom bespilotnih letjelica u praksi Sumarstva. Takoder, na temelju
rezultata navedenih istrazivanja izdvojit ¢e glavne prednosti i nedostaci primjene
bespilotnih letjelica u zastiti Suma od poZara. Na kraju rada, u posljednjem

poglavlju, iznose se zaklju¢na razmatranja autora rada.



2. O BESPILOTNIM LETJELICAMA — TEMELJNE ZNACAJKE, NASTANAK,
VRSTE | PODRUCJA PRIMJENE

Prije deset godina bespilotne letjelice bile su prvenstveno namijenjene vojsci,
znanstvenoj zajednici i manjim grupama entuzijasta modelara i hobista.
Tehnologija koja podrzava te sustave kao Sto su pametni telefoni, senzori,
kamere, grafiCki i procesorski Cipovi, baterije, softver i drugi razli€iti sustavi za
prikupljanje i analizu podataka brzo se razvija. Istovremeno, komercijalizira se
kvalitetnija oprema koja je prije bila nedostupna Siroj javnosti $to je omogudilo
sustavima bespilotnih letjelica da se bolje razviju i udu u komercijalni civilni sektor.
U ovom poglavlju definira se $to su bespilotne letjelice, kako su nastale, koje

vrste su se do sada razvile, koje su im specifikacije i podrucja primjene.

2.1. Sto su bespilotne letjelice i kako su nastale?

Bespilotne letjelice su zrakoplovi dizajnirani za let bez pilota u avionu, kao $to i
sam naziv govori. Primjer jedne takve suvremene letjelice prikazan je na Slici 1.
(Global Hawk). U-Space je sustav upravljanja prometom koji bespilotnim
letjelicama Salje informacije o tome kada, gdje i kako letjeti. Bespilotne letjelice i
U-Space vazni su za ozelenjavanje i digitalizaciju europskog gospodarstva.
Europska i nacionalna pravila odrzavaju rad bespilotnih letjelica CineCi ga
sigurnim, zasti¢enim, zelenim, te tako promicu drustvenu prihvatljivost
tehnologije [5]. Joseph Nicéphore Niépce autor je prve fotografije iz 1826. godine
koja je evoluirala od jednostavne ,camera obscure“ do modernih sofisticiranih
kamera koje mogu snimati fotografije visoke rezolucije. Ovakve kamere koriste
se i na bespilotnim letjelicama za dobivanje fotografija, toCnije fotografija iz zraka
koje su danas u velikoj uporabi [6]. KoriStenje aerosnimki u Sumarstvu postoji vec
dugi niz godina, a u Republici Hrvatskoj su se pocele koristiti zahvaljujuci
profesoru dr. Zdenku Tomasegovic¢u i njegovom pionirskom radu pedesetih
godina proSlog stolje¢a. Tijekom posljednjih 30-ak godina u Hrvatskoj su
provedena razliita istrazivanja o moguénostima primjene daljinskih istraZivanja

u Sumarskoj praksi. Ipak, u stvarnom gospodarenju Sumama primjena



istrazivanja ograniCena je na KkoriStenje aerosnimki uglavnhom radi lakSe
navigacije na terenu. Jedan od glavnih razloga ograni¢ene upotrebe metoda
daljinskog istrazivanja je taj Sto su fotografije i oprema iz zraka skupi i ¢esto
zahtijevaju uredski rad. S druge strane, rezultati dobiveni daljinskim mjerenjem

ponekad ne mogu zadovoljiti sve potrebe stvarnog gospodarenja Sumama [7].

Slika 1. Bespilotna letjelica ,Global Hawk” [6]

Pojava bespilotnih letjelica posljedica je velikog interesa vojnih agencija za
njihovu upotrebu u vojne svrhe. U pocetku su sluzile za nadzor, toCnije Spijunazu.
Kako se tehnologija razvijala, bespilotne letjelice su se pocele koristiti i u civilne
svrhe. Neki vjeruju da podrijetlo dronova lezi u pojavi krstarec¢eg projektila V-1,
dok drugi navode pojavu balona na vruéi zrak 1849. godine. Bespilotne letjelice
koriStene su tijekom opsade Venecije 22. kolovoza 1849. Austrijanci su iznad
neba pustili dvjestotinjak aviona s bombama. Te su bombe elektromagnetski
aktivirane pomoc¢u dugih bakrenih Zica s galvanskim celijama i eksplodirale su pri
udaru u tlo. Tijekom Prvog svjetskog rata, americka mornarica angaZzirala je
izumitelja EImera Ambrosea Sperryja da razvije torpeda koja bi se montirala na
dronove uz upravljanje ziroskopom [8, 9]. Navedeno je takoder uSlo u povijest

razvoja bespilotnih letjelica.

Stvarno podrijetlo bespilotnih letjelica pripisuje se stvaranju radio-aktiviranog
zrakoplova 1930-ih. Pokrenula ga je Britanska kraljevska mornarica, a proizaslo

je iz dizajna aviona De Havilland Tiger Moth, nazvan je ,Queen Bee“. Napravljeno



je oko 400 takvih aviona koje je Kraljevska mornarica koristila za vjezbe ciljanja
tijekom 1930-ih i 1940-ih. Tijekom Drugog svjetskog rata neuspjesSno se pokusalo
daljinski upravljati zrakoplovom. Ameri¢ka mornarica pokrenula je operaciju Anvil
kako bi razotkrila nacistiCka skrovista koriste¢i izmijenjene zrakoplove B-24, na
primjer bombardere. Bili su napunjeni dinamitom te su imali daljinsku kontrolu za
navodenje gadanja cilieva u Njemackoj i Francuskoj. Medutim, i dalje je
nedostajalo daljinsko upravljanje pa su piloti bili prisiljeni letjeti avionima u
Englesku, a tamo bi izasli iz vozila s padobranom i bili vodeni do cilja. Od tog

postupka se ubrzo odustalo zbog pogibije pilota i obaranja zrakoplova [8, 9].

Za suvremenije bespilotne letjelice zasluzan je Edward M. Sorensen. Omogucio
je kontrolu aviona na udaljenosti veéoj od vidnog polja pilota. To je olakSalo
daljnju evoluciju radio upravljanih zrakoplova do modernih autonomnih letjelica
poput danasnjih dronova koji su dovoljno mali da putuju stotinama kilometara do
svog odredista. Kasnije je doSlo do zastoja u napredovanju tehnologije dronova
jer za njima nije bilo stvarne potrebe. Svijet je bio usredotoen na potragu za
raketnom znanos¢u. PoCetkom 1950-ih tvrtka Ryan Aeronautika stvorila je dron
male snage nazvan ,Firebee“. Radi se o bespilotnoj letjelici koja trazi ciljeve i
koristi se u zra¢noj obuci. Otkad je prvi put osmisljen dizajn drona, bespilotna
letjelica — dron, dosljedno je bio najpopularnija vrsta letjelice koja se pocela
koristiti. Model drona je 1960-ih djelomic¢no preinacen u dronove koji prepoznaju
krijesnice pod nazivom Firefly, a kasnije u dronove ,Lightning Bug“ Koji

prepoznaju krijesnice [10].

2.2. Vrste bespilotnih letjelica

Postoje razliCite vrste bespilotnih letjelica. U literaturi njihova podjela ovisi o
autoru i kontekstu o kojem se raspravlja. U ovom poglavlju ¢e se izdvojiti neke
najvaznije vrste koje ¢e biti popraéene slikama. Prvenstveno treba napomenuti
da neki autori smatraju osnovnu podjelu bespilotnih letjelica na: dronove (Slika
2.) i letjelice na daljinsko upravljanje poput Zeppelina (Slika 3.) [11]. U dana$nje

vrijeme Cesto se dron i bespilotne letjelice koriste kao sinonimi, odnosno cesce



se u redovnoj komunikaciji koristi rije€ dron, nego bespilotna letjelica premda

izmedu njih postoji razlika u stupnju automatizacije.

Slika 2. Dron [12]

Slika 3. Zeppelin [13]

Bespilotne letjelice nadalje se mogu podijeliti prema konstrukciji, upotrebi, doletu
i pogonskoj skupini [14]. U Tablici 1. prikazane su vrste bespilotnih letjelica

klasificirane po svakoj od navedenih skupina.



Tablica 1. Podjela bespilotnih letjelica s obzirom na konstrukciju, upotrebu, dolet

i pogonsku skupinu [14]

BESPILOTNE LETJELICE

PODJELAPREMA | PODJELAPREMA | PODJELAPREMA | PQRS=rf DRENA
KONSTRUKCIJI UPOTREBI DOLETU
SKUPINI
- bespilotne letjelice
s fiksnim krilom
(avion, avionska - letjelice koje imaju
jedrilica, zmaj) motor s unutrasnjim
- bespilotne letjelice latiali izgaranjem
s rotgcijskim krilom _ Ietj%':;:nigtftkog - letjelice s turbo-
(hellk.opter, dr_or?) - vojhe - letjelice srednjeg prop pogonom
- bespilotne letjelice - civilne dometa - letjelice s mlaznim
teze od zraka (avion, - istrazivacke - lefjelice dugog pogonom
aV|oqska j.edl'l|lca, dometa - Ietjell_ce s
zmaj, helikopter, alternativnim
dron) pogonom
- bespilotne letjelice
lakSe od zraka
(balon, zeppelin)

Jedna od mnogih, moZda i slozenijih podjela bespilotnih letjelica je i ona koju je

dao UAV Systems International prema kojemu se one dijele na [14]:

1. TaktiCke bespilotne letjelice

- micro
- mini

- nani

- bliskog doleta

- kratkog doleta

- srednjeg doleta i istrajnosti

- nisko lete¢e dubokog prodiranja

- nisko lete¢e s dugom istrajnosti

- srednje leteCe s dugom istrajnosti
2. Strategijske bespilotne letjelice

- visoko lete¢e s dugom istrajnosti
3. Bespilotne letjelice specijalne namjene

- stratosferske

- borbene letjelice

- smrtonosne



- mamci
- zradne mete

- svemirske.

Takoder, u literaturi se razlikuje i klasifikacija bespilotnih zrakoplova koji imaju
mogucnost izvodenja letaCkih operacija. Dijele se prema operativhoj masi na
[15]:

1. Klasa 5: do 5 kg

2. Klasa 25: od 5kg do 25 kg

3. Klasa 150: od 25 kg, uklju€ujuci i 150 kg

2.3. Tehnicke specifikacije bespilotnih letjelica

Prema izgledu i funkcionalnosti, elementi i ostale fizicke komponente bespilotne

letjelice razlikuju se ovisno o pojedinom modelu i proizvodacu, a prvenstveno o

preferencijama krajnjeg korisnika, odnosno nacinu na koji daljinski pilot radi.

Pretezno se karakteristike odreduju na temelju namjene, te se s obzirom na

navedeno bespilotne letjelice mogu podijeliti u sljedece kategorije [16]:

1. Rekreacijske bespilotne letjelice — karakterizira ih njihova niska cijena,
upotreba od strane djece kao da su igracke, upotreba od strane amatera i
entuzijasta, te njihovo opce ograniCenje na let zatvorene petlie s
jednostavnim hardverom i softverom.

2. Komercijalne bespilotne letjelice - od osnovnog letatkog pogona do
dodatnih senzora poput kamera za snimanje i fotografiranje iz zraka,
proizvodaci ih opremaju osnovnom i dodatnom opremom ovisno 0 namjeni.
Njihova namjena u ovom slu€aju moze biti i komercijalna zbog dodatne
opreme i to je ono Sto razlikuje ove vrste bespilotnih letjelica od onih za
rekreaciju i objasnjava njihovu vecu cijenu.

3. Bespilotne letjelice ,,Uradi sam* - rijeC je o bespilotnim letjelicama koje se
izraduju samostalno ili uz pomo¢ -certificiranih proizvodaca na temelju
preferencija i zahtjeva korisnika. Razlikuju se od rekreacijskih i komercijalnih

bespilotnih letjelica po tome Sto koriste jedinstvene dijelove i komponente, od



kojih neke mogu, ali i ne moraju biti posebno dizajnirane za koristenje u
sustavu bespilotnih letjelica. Cijena i karakteristike ovih proizvoda variraju,
prvenstveno ovisno o preferencijama i zahtjevima krajnjeg potrosaca.
Dodatno, proizvodni proces i dostupnost odredenih komponenti na trzistu
takoder mogu imati utjecaj. Kao rezultat toga, mogu se proizvoditi s
jednostavnim dizajnom poput rekreacijskih dronova ili sa slozenijim dizajnom

poput komercijalnih dronova.

Naprijed navedene kategorije imaju elemente koji su opisani u nastavku ovog

poglavlja. Letni sustav i njegova mehanika predstavlja glavnu poveznicu koja

dijeli navedene kategorije, a dodatna oprema ili letne karakteristike predstavljaju

glavnu razliku.

2.3.1. Fizicke komponentne

U nastavku se navode temeljne fizitke, odnosno hardverske komponente
bespilotnih letjelica [16, 17, 18]:

1.

4.

Okvir — predstavlja kuciste sacinjeno od plasti¢nih polimera ili materijala
izradenog od karbonskih vlakana. Okvir $§titi hardverske elemente od
neposrednih vanjskih utjecaja.

Kontroler leta — koristi se za upravljanje drugim povezanim elementima. U
racunalnoj analogiji u sustini predstavlja maticnu plocu koja ima svoju
upravljacku jedinicu za obradu podataka. Svrha mu je obraditi navigacijske
naredbe od strane pilota i kontrolera te ih prevoditi u letacke aktivnosti
bespilotne letjelice.

Letni pogon — njega €ine motori, regulatori brzine i propeleri. Takvi uredaji
zajedno predstavljaju sistem za polijetanje, let i slijetanje bespilotne letjelice,
odnosno zasluzni su za moguénost leta. Motori si iznimno vazni za osnovne
operacije leta i manevriranje. Zbog toga je neophodno provijeriti ispravnost
prianjanja propelera na okvir prije svakog polijetanja.

Zastita propelera i motora — kako bi se sprijeCilo djelomi¢no ili potpuno

oStecenje i eventualno kolaps bespilotne letjelice, dizajnirana su plasti¢na



kuciSta u obliku kaveza koja Cuvaju strukturni integritet propelera i motora u
slu€aju sudara bespilotne letjelice s vanjskim izvorom. Ova se komponenta
smatra dodatnom opremom i ovisi o0 modelu i proizvodadu. Cesto ga nema u
standardnom paketu komercijalnih dronova. Bespilotne letjelice mogu
komunicirati sa satelitskim navigacijskim sustavima zahvaljuju¢i modulima
svojih prijemnika. Oni olakSavaju satelitsko pozicioniranje, mjerenje visine,
mapiranje putanje leta, moguénost autonomnog leta i sigurnosne znacajke
poput znaCajke ,povratka kuci“ koja ukljuuje povratak na poziciju za
polijetanje.

. Radio prijemnik — ovaj elektroni¢ki modul i antenski sustav zaduzen je za
prijem upravljackih radio signala, bilo fiksnih ili u obliku daljinskog upravljaca,
sa zemaljske kontrolne stanice.

. Radio odasilja¢ - antenski sustav i elektroni¢ki modul koji je obi€¢no u obliku
daljinskog upravljaca koiji korisnik, tj. ru€ne naredbe, pilot ga izdaje daljinski,
a bespilotna letjelica prima podatke iz odaSiljaca i obraduje.

. Pogonski izvor — dolazi u obliku prijenosnih baterija koje se mogu puniti.
Malih su dimenzija i obi¢no traju samo 20 do 30 minuta.

. Senzori i dodatna oprema - predstavljaju elektroniCke sklopove ili
specijalizirane uredaje poput akcelerometara, magnetskih i strujnih senzora.
Bitni elementi bespilotnih letjelica jesu i akcijske, termovizijske kamere i
kamere s visokom rezolucijom. One su iznimno vazne kako bi se izbjegli
sudari s drugim objektima koji se nadu u dometu letjelice. Ovdje dodatno
treba pojasniti i svrhu akcelerometra. Rije€ je o uredaju koji omogucuje
odredivanje pozicije bespilotne letjelice tako Sto mjeri ubrzanja kod
manevriranja. Akcelerometri su prilicno osjetljivi uredaji koji mogu izmijeriti Cak
i najmanju promjenu sile za ubrzavanje koja se nakon toga usporeduje s
pozicijom naspram utjecaja gravitacijskog polja. U mjerenju se Kkoristi
inercijska mjerna jedinica Cija je svrha utvrditi smjer kretanja, te polozaj u letu,
odnosno nagib bespilotne letjelice. Sastoji se od spomenutog akcelerometra,
ziroskopa i kompasa. S druge strane senzor nagiba ima funkciju odrZzavati
letjelicu u ravnini kako ne bi doSlo do prevrtanja ili pada. Takoder koristi

ziroskop i akcelerometar. Magnetski senzor pak sluzi za izvedbu
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elektroniCkog kompasa i vrlo je bitan za navigiranje. S druge strane, strujni
senzor sluzi kontroli optimizacije potrosSnje baterije. Takoder pravovremeno
upozorava pilota na daljinu putem manualnog daljinskog upravljaca ili na

primjer mobitela [18].

2.3.2. Programska podrska

Bespilotne letjelice ne mogu funkcionirati bez softverske podrSke. Na trziStu se
mogu pronadi razliCite vrste bespilotnih letjelica koje dolaze s tvorniCki ugradenim
softverom. Kakav ¢e biti softverski sustav ovisi o proizvodadu. Medutim,
sveobuhvatno sagledavajuci trziste, softverska podrska kod bespilotnih letjelica
dijeli su u dvije kljuéne kategorije [13, 14, 151 16]:

1. Softver zaupravljanje letom - koristi se za temeljno upravljanje letjelicom
prilikom uzlijetanja, letnih operacija i slijetanja. U pravilu se uvijek
prethodno instalira u kontroler lera i daljinski upravljac. Ovaj softver
omogudéuje komunikaciju kontrolera leta s drugim komponentama
bespilotne letjelice.

Primjeri poznatijih su: Parrot AR Drone FC, Wookong (DJI), Dualsky
(FC450).

2. Softver upravljacke zemaljske stanice - koristi se za upravljanje
unaprijed definiranim navigacijskim planovima leta. Moze sadrzavati baze
podataka ograniCenih zona letenja i mehanizme za analizu i obradu
podataka telemetrije i drugih senzora. Neke od funkcionalnosti ukljucuju
mjerenje parametara iz zrakoplova u stvarnom vremenu, $to mozZe biti
vidljivo i drugim sudionicima uklju¢enim u letatke operacije, a ne samo
operateru, odnosno daljinskom pilotu. Osim njihovog prikaza, izmjerene
vrijednosti mogu se koristiti prilikom prebacivanja u nacin rada autopilota.
S komercijalnim bespilotnim letjelicama to je izvedeno kao primjena iz

zraka.
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2.4. Podrucja primjene bespilotnih letjelica

Unato€ mnogim pravnim, moralnim i tehnoloskim preprekama, bespilotne letjelice
se koriste u sve vec¢em broju podrucja, Sto ukljuCuje poljoprivredu, pracenje
usjeva, velike energetske tvrtke, gradevinsku, naftnu i znanstveno-istrazivacku
zajednicu, kao i profesionalce u filmskoj, foto i spasilackoj industriji, drzavnu
upravu i sluzbe spaSavanja i sigurnosti, pracenje Sume i Sumskih pozara. S
obzirom na to da se njihova primjena prosirila u mnoga podrucja, ukazalo se
neophodnim provesti istrazivanja i op¢enito ispitivanja takve tehnologije koja, €ini

se barem za sada, postaje neizostavni dio mnogih razli¢itih grana djelatnosti.

2.41. Sigurnost, pra¢enje i nadzor

Znacajna je uporaba bespilotnih letjelica u operacijama vojnog nadzora. Dronovi
su sada dio strateSkih obrambenih planova mnogih drzava. Ove bespilotne
letjelice koriste drzave za kontrolu granica, borbu protiv krivolova, otkrivanje
neprijatelja i pomorski nadzor vitalnih pomorskih puteva. Bespilotne letjelice koje
su pristupacne, pouzdane i prilagodljive postaju sve vaznije u zrachom nadzoru,
pracenju i istrazivanju bilo kojeg podrucja kako bi se zaustavile bilo kakve
nezakonite aktivnosti. Dronovi se, primjerice, mogu Koristiti za pracenje aktivnosti
kretanja u bilo kojem ograniCenom podrucju i mogu se Koristiti za otkrivanje
prijetnji. Automatskim otkrivanjem upozorenja i zahtijevanjem malo ru¢nog rada,

dron moze obavljati ove funkcije [17].

2.4.2. Upravljanje katastrofama

Dronovi mogu pristupiti riziCnim lokacijama na kojima su se dogodile katastrofe
uzrokovane ljudskim djelovanjem ili prirodne katastrofe, poput teroristi¢kih
napada, tsunamija ili poplava. Ove katastrofe mogu ozbiljno nastetiti prometnoj,
vodovodnoj, elektricnoj i telekomunikacijskoj infrastrukturi. Dronovi se mogu
koristiti za upravljanje otpadom, prikupljanje informacija i hitno rjeSavanje

problema. Bespilotne letjelice opremljene radarima, senzorima i
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visokokvalitetnim kamerama mogu pomoc¢i spasilackim timovima u lociranju
Stete, rasporedivanju resursa poput helikoptera s posadom i kompleta prve
pomoci. UAV-ovi mogu pomodi u brzoj procjeni katastrofe, izdavanju upozorenja
i pomoc¢i u razvoju ucinkovitih protumjera. Roj bespilotnih letjelica opremljenih
aparatima za gasSenje pozara moze pregledavati, nadzirati i drzati na oku bilo koje
podrucje tijekom Sumskog pozZara bez dovodenja ljudskih Zivota u opasnost.
Stoga, bez ugrozavanja sigurnosti i sigurnosti ukljuenog osoblja, UAV-ovi mogu
pomoci u pokrivanju Sirokih podrucja u stvarnom vremenu. Divlje zivotinje i ljudi

u opasnosti mogu se spasiti uz pomoc¢ dronova za rano upozoravanje [17].

2.4.3. Daljinsko ocitavanje

Danas se slikovni podaci visoke rezolucije izoliranih lokacija, otoka, planinskih
vrhova i obala dobivaju amaterskom tehnologijom dronova. UAV tehnologija
povezuje podatke daljinskog istraZzivanja iz svemira, zraka i zemlje. Bespilotne
letjelice su jeftine i lagane, omogucuju kvalitetno promatranje visoke razlucivosti
u pogledu vremena i prostora. Otkrivanje bolesti, pracenje kvalitete vode,
pracéenje suse, nafte i plina, procjene prinosa, hidrolo§ko modeliranje, oCuvanje
bioraznolikosti, terensko istraZivanje, kartiranje Suma i praéenje usjeva mogu biti
potpomognuti mogucnostima daljinskog o €itavanja UAV-a. Sa svojom
sposobnoscu stvaranja 3D karata okoliSa i izvodenja masovnog mapiranja, ova

se tehnologija sada naSiroko koristi u kartografiji i arheologiji [17].

2.4.4. Potraga i spasavanje

U situacijama kao $to su upravljanje katastrofama, potraga i spasavanje te javna
sigurnost, dronovi se smatraju nezamjenjivima. Buduci da pruzaju slike planiranih
lokacija u stvarnom vremenu, dronovi mogu ustedjeti znacajnu koli€inu rada,
novca i vremena. Kao rezultat toga, gdje je pomoc¢ najhitnije potrebna, dronovi
mogu brzo identificirati i odrediti podrucje nastale Stete. U scenarijima katastrofe
kao Sto su nestale osobe, lavine, Sumski poZari i infiltracija otrovnih plinova, UAV-

ovi mogu ubrzati operacije potrage i spasavanja. Dronovi mogu biti koristi na
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primjer za pracenje izgubljenih planinara tijekom misija ili spaSavanje ljudi
izgubljenih u izoliranim Sumama ili pustinjama. Jednako tako, mogu se koristiti i
u lociranju nesretnih zrtava, kao i u teSkom terenu ili nepovoljnim vremenskim
uvjetima. Prije dolaska hitne pomodi ili medicinskog tima, dronovi mogu dostaviti
potrebne medicinske potrepsStine. Za koriStenje u udaljenim podrucjima i
podru¢jima pogodenim katastrofama, dronovi se mogu opremiti hranom,
medicinskim potrepsStinama i prslucima za spaSavanje. Prije nego Sto pomoc¢
stigne, tako opremljeni dronovi mogu opskrbiti zaglavljene pojedince na

nedostupnim mjestima hranom, pi¢em i drugim potrepstinama [17].

2.4.5. Inspekcija za gradenje i infrastrukturu

Uz bespilotne letjelice, kartiranje stanja, nadzor izgradnje i inspekcija gradiliSta
sada su brzi, jednostavni i u€inkoviti procesi. Osiguravanje kvalitethog odvijanja
radova na gradilistu osigurava se nadzorom nad projektima od pocetka do
zavrSetka. Potencijalni dionici mogu od bespilotne letjelice primati izvjeS¢a sa
slikama i video zapisima, kao i 3D mapiranjem. Infrastrukturne i inspekcijske
jedinice mogu imati velike koristi od ove tehnologije. Osim toga, istraZivanja
pokazuju da je sve veci interes za koriStenje dronova u podru¢ju nadzora

gradilista, plinovoda i dalekovoda [18].

2.4.6. Precizna poljoprivreda

Precizna poljoprivreda moZze koristiti UAV za prikupljanje podataka sa senzora na
zemlji (svojstva tla, sadrzaj vlage, kvaliteta vode itd.). ), primjena pesticida,
dijagnosticiranje bolesti, planiranje navodnjavanja, uofavanje korova te
upravljanje i pracenje usjeva. Integracija dronova s preciznom poljoprivredom
tehnika je koja Stedi vrijeme i novac i moze povecati profitabilnost poljoprivrednih
sustava, produktivnhost i prinose. Dronovi dodatno pomazZu u upravijanju
poljoprivredom, osteéenjima od StetoCina, praéenju Kkorova, prskanju
kemikalijama i upravljanju poljoprivredom, $to sve poboljS8ava prinose usjeva

kako bi se zadovoljili odredeni proizvodni ciljevi. Za preciznu poljoprivredu,
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bespilotne letjelice i daljinska detekcija imaju potencijal revolucionirati ovo
podrucje. Osim Sto pruza vremensku, prostornu i spektralnu rezoluciju, takoder
moze pruziti detaljne podatke o visini vegetacije i promatranje iz viSe kutova.
Putem inteligentnog mapiranja iz zraka, bespilotne letjelice (UAV) mogu imati
veliki utjecaj na poljoprivredu. Bespilotne letjelice (UAV) mogu pratiti zdravlje
usjeva u smislu temperature, razine klorofila, stranih kontaminanata i debljine
liS¢a ako su opremljene odgovaraju¢im senzorima i kamerama [19]. U jednom
istraZivanju raspravljalo se o napretku u upravljanju bespilotnim letjelicama u
svrhu procjene snage rasta, otkrivanja hranjivih i nehranjivih tvari, odnosno
patogena u situacijama susSe. Doslo se do zakljuCka da bespilotne letjelice mogu
biti od izuzetne koristi u buducnosti, posebno jer se tehnike obrade slike mogu
koristiti upravo za istraZivanje biljnih bolesti i nekih drugih svojstava iz slika visoke

rezolucije koje su snimljene upravo UAV-om [20].

2.4.7. Praéenje cestovnog prometa u stvarnom vremenu

Domena u kojoj je integracija bespilotnih letjelica izazvala veliki interes su sustavi
za pracenje cestovnog prometa. Bespilotne letjelice mogu se koristiti u takvim
sustavima za potpunu automatizaciju transportnog sektora [21]. One bi trebale
automatizirati timove za podrsku na terenu, prometnu policiju, nadzornike cesta i
spasilacke timove. Bespilotne letjelice pojavljuju se kao obecavajuci novi alat za
prikupljanje podataka o prometnim uvjetima na autocestama. Dronovi na primjer
mogu pratiti velike segmente ceste po niskoj cijeni, za razliku od tradicionalnih
uredaja za pracenje kao Sto su detektori petlje i nadzorne kamere [17]. Prilikom
provodenja masovnih sigurnosnih operacija protiv kriminalnih aktivnosti na
autocestama poput krade automobila, lokalna policija moZze koristiti dronove za
dobivanje jasne slike prometnih nesre¢a. Dodatna upotreba ukljuéuje
identificiranje vozila, napad na automobile sumnjivog izgleda, pracenje
naoruzanih pljackasa i otmicCara i hvatanje svakoga tko krsi prometne zakone.
Osim toga, dron moze identificirati prebrzu voznju i sudare, kao i pomoci u
sprjeCavanju zastoja i gustog prometa [22]. Slika 4. prikazuje sazetak upotrebe

dronova na autocestama.
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Ambulance

Slika 4. Pomo¢ drona na autocesti [17]

Bespilotne letjelice se mogu Koristiti i za pracenje stanja na cesti, identificiranje
pukotina i davanje ranog upozorenja kako bi se sprijeCile nesrece i smanijila steta.
Istrazivanja pokazuju da se smanjenje Stete na cestama moZe postici
kombiniranjem bespilotnih letjelica s tehnologijama za inspekciju cesta. Takve
letjelice omogucuju ucinkovito otkrivanje s obzirom na to da se algoritmi za
otkrivanje ciljeva mogu primijeniti na slike pukotina na cesti snimljene dronom
[17].

2.4.8. UAV za automatiziranu obnovu Suma

Koristenje bespilotnih letjelica za automatiziranu obnovu Suma jos je jedno novo
podrucje proucavanja. Bespilotne letjelice mogu se koristiti kao pomo¢ u razli€itim
zadacima koji su potrebni za provedbu obnove Suma, ukljuCujuci razvoj
infrastrukture, opskrbu sjemenom, upravljanje mjestom (plijevljenje i gnojidba,
itd.), istrazivanje mjesta i razvoj strategije obnove, istrazivanje bioraznolikosti
nakon napora obnove [23]. Tehnologije koje se vec koriste, kao Sto su senzori za

snimanje i pozicioniranje, pomazu bespilotnim letjelicama u obavljanju specifi¢nih
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zadataka, kao Sto su preliminarna istrazivanja lokacije prije obnove i pracenje
razliitih aspekata oporavka bioraznolikosti. Dronovi mogu podrzati procjenu
obnove Suma i pratiti promjene u klimi, sastavu ekosustava i funkcijama Suma
[24]. Bespilotne letjelice opremljene kamerama visoke rezolucije mogu prikupiti
dovoljno podataka o Sumskim ekosustavima za podrsku inicijativama za obnovu
Suma. Buduci da su kamere na dronovima toliko svestrane i jednostavne za
koriStenje, njihova odgovaraju¢a razluCivost moze olakSati karakterizaciju i
analizu $umskih podrugja. StoviSe, geometrijske znadajke Suma dobivaju se
pomocu optiCkih senzora postavljenih na letjelice [25]. Analogno tome, operacije
daljinskog otkrivanja dronovima takoder mogu posluziti kao pouzdane i u€inkovite

alternative konvencionalnim praksama gospodarenja Sumama [17].

2.4.9. UAV za pregled nadzemnih vodova

Da bi opskrba elektricnom energijom bila pouzdana i lako dostupna, kvarove na
dalekovodima je potrebno pronaci i sprije€iti. Tradicionalne metode imaju
nedostatke poput visoke cijene, teSke primjene i opasnih rizika. Stoga, kao Sto
Slika 5. prikazuje, istrazivaci su razvili veliko zanimanje za distribuciju i inspekciju
dalekovoda uz pomo¢ dronova. Sigurnost prijenosne mreze takoder je povezana
s pregledom vodova. Prikladna metoda za pomo¢ ovim inspekcijskim zadacima
je bespilotna letjelica opremljena digitalnom kamerom za snimanje slika koridora
dalekovoda [26]. Dronovi se mogu koristiti u svrhu traZzenja udara groma,
zahrdalih ili oStecenih vijaka. Obi¢no loSe vrileme, pozari i padaju¢e drvece
uzrokuju kratki spoj ovih dalekovoda. Studije pokazuju i efikasnost dronova
ugradenih u nadzemne elektricne vodove za otkrivanje kvarova [27]. GreSke se
mogu locirati pomoc€u robota za penjanje i samog drona. U usporedbi s
helikopterima, dronovi su jeftiniji i nose maniji rizik od nesrecée od tradicionalnih
pjeSackih patrola kada provode inspekciju. Za grubu inspekciju bespilotne
letjelice s fiksnim krilima opcenito se preferiraju u odnosu na druge vrste
bespilotnih letjelica zbog svojih brzih i veéih brzina leta. Letjelice s viSe rotora
koriste lebdenje u zraku kako bi se priblizile objektima i snimile slike. Zbog svoje

trodimenzionalne  sposobnosti manevriranja, viSerotorne letjelice su
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preporucljive. Plan autonomne misije i pilot suoCeni su s izazovima pri koristenju
bespilotnih letjelica s viSe rotora u ograniCenim ili sloZzenim okruzenjima [17].
Kako bi se omogucile pouzdane, u€inkovite i brze inspekcije, €ini se da sva ranije
navedena istrazivanja impliciraju potrebu da bi se u buducnosti trebali istraziti
sofisticiraniji algoritmi za prikupljanje, dijeljenje i obradu podataka za

kooperativhu mrezu dronova.

Transmission line damage

Slika 5. Pregled dalekovoda uz pomo¢ drona [17]
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3. INSTITUCIONALNA | PRAVNA REGULATIVA U PODRUCJU UPOTREBE
BESPILOTNIH LETJELICA U HRVATSKOJ

Kao sto je ranije u ovom radu spomenuto, bespilotne letjelice stekle su veliku
popularnost posljednjih godina za razne primjene, uklju€ujuéi profesionalnu i
rekreacijsku upotrebu. S obzirom na to da uporaba bespilotnih letjelica
povremeno moze imati Stetne posljedice kako za ljude tako i za okolis, bilo je
potrebno donijeti zakonske akte kojima bi se uporaba ovih letjelica dovela u
regulirani pravni okvir. U ovom poglavlju se obraduje pravna regulativa upotrebe
bespilotnih letjelica u Hrvatskoj. Sve u nastavku ovog poglavlja odnosi se na
pilote dronova i operatere bespilotnih letjelica. Obuhvacene su i letjelice manje

od 249 grama.

Prije svega treba napomenuti da u ovom trenutku u Republici Hrvatskoj postoje
3 glavne institucije koje ovlastene za podrucje bespilotnih letjelica, a to su [28]:
1. Hrvatska agencija za civilno zrakoplovstvo (dalje: HACZ)
2. Hrvatska kontrola zra€ne plovidbe (dalje: HKZP)
3. Drzavna geodetska uprava (dalje: DGU).

HACZ i HKZP se bave dronovima u kontekstu zrakoplova, odnosno letjelice, a

DGU materijalima iz zraka snimljenim bespilotnim letjelicama [28].

Sto se tiGe pravne regulative, Ministarstvo pomorstva, prometa i infrastrukture
izradilo je prve nacrte zakona koji se odnose na sustave bespilotnih zrakoplova
u Republici Hrvatskoj tijekom prve polovice 2015. godine. Ti su zakoni naknadno
doradeni Pravilnikom o izmjenama i dopunama Pravilnika o sustavima
bespilotnih zrakoplova (Narodne novine br. 77/2015). Pravilnik se viSe puta
mijenjao tijekom godina, a od 2018. do 12. veljaCe 2021. bio je na snazi Pravilnik
o sustavima bespilotnih zrakoplova (Narodne novine br. 104/2018) kojim se
definirala upotreba bespilotnih zrakoplova do 150 kg [29]. S obzirom na to da je
Hrvatska Clanica EU, od 1. sijeCnja 2021. doslo je do velikih izmjena u pravnoj

regulativi bespilotnih letjelica jer je EU donijela nova pravila koja su postala
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operativna i utjeCu na svaku Clanicu EU. Osim toga, od 28. veljaCe 2023. u

Pravilnik o upravljanju zraénim prostorom (Narodne novine br, 20/2023)

unesene su i odredbe o bespilotnim letjelicama uskladene s Uredbama EU [28,

29, 30].

Glede spomenutih europskih uredbi, kljuéne su sljedece dvije [28]:

1.

Uredba (EU) 2019/945 o0 sustavima bespilotnih zrakoplova i

o

operatorima sustava bespilotnih zrakoplova iz tre¢ih zemalja i

zrakoplova.

Uredba (EU) 2019/947 o pravilima i postupcima za rad bespilotnih

Sukladno navedenim propisima razlikuju se tri kategorije bespilotnih letjelica:

otvorena, posebna i certificirana, pri ¢emu se otvorena kategorija dijeli na

bespilotne zrakoplove od 0 g do 25 kg, te na A1, A2 i A3 + C certifikacija dronova

[28, 29, 30]. Na Slici 6. prikazana je slika tablice koja sluzi kategorizaciji pojedine

vrste bespilotne letjelice.

EU potvrda o

Specifikacije cO C1 Cc2 c3 C4
Tezina/energija
a9} <250 g 900 g <4 kg <25 kg <25 kg
udara
19 m/s = 68
Maks. brzina 19 m/s = 68 km/h - - -
km/h
120 m ili prema
Maks. visina ' 120 m ili podesivo 120 mili podesivo 120 m podesivo p
120 m | _ e 5 A 3 S BMCEES uzletistu
leta ogranic¢enje visine ogranic¢enje visine ogranic¢enje visine
I modela
Smjernica za < 68 km/h, Ograni¢enje visne, Ogranicenje visne,
Zahtievi igracku ili <68 | ograni¢enje visne, slijetanje u nuzdi kod slijetanje u nuzdi kod Nije dozvoljeno
a evi
P {k km/h. slijetanje u nuzdi gubitka signala, nacin gubitka signala, nacin automatsko
ehnike
ogranic¢enje kod gubitka male brzine, zadane tocke |male brzine, zadane to¢ke  upravijanje
visne signala loma loma
Potrebna
ist 2S Ne odn. da
registracija
.g ¥ kod dronova s Da Da Da Da
pilota na
55 kamerom
daljinu
- Procitati uputstva za Procitati
Prodcitati uputstva 2 3 s
p —— . , koristenje, Procitati uputstva za uputstva za
Osposobljenost Procitati za koristenje.

koriStenje,

koristenje.

pilota na uputstva za EU potvrda o : i
5 s 5 X % osposobljenosti Al/A3. EU potvrda o EU potvrda o
daljinu koristenje osposobljenosti o ) g < :
Al/A3 potvrda za daljinsko osposobljenosti AI/A3  osposobljenosti
3| pilotiranje A2 AI/A3
Potrebna
daljinska Ne Da Da Da Ne
identifikacija
i e A3 = let na
Pogon u X A2 = let u blizini ljudi. A3 | = = e
. Al = let iznad ) vy A EAES = 1 A3 = let na velikoj velikoj
otvorenoj e Al = let iznad ljudi |= let na velikoj udaljenosti| , 2 TR 2 g
ljudi AT | udaljenosti od ljudi udaljenosti od
kategoriji od ljudi | Sk
| judi

Slika 6. Kategorizacija bespilotnih letjelica [28]
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Ispiti A1, A2 i A3 mogu se poloZiti u raznim drzavama EU-a kao i putem posebnih
internetskih portala koji drzavljanima zemalja izvan EU-a omogucuju dobivanje
licence A1-A3. Nakon zavrSetka koraka 2 i 3 (HKZP (AMC portal) + DGU),
njemacki drzavljanin koji zeli putovati u Hrvatsku zraCnim putem mora slijediti
potrebne procedure. Hrvatski drzavljani imaju pristup web stranici HACZ-a za
besplatno polaganje ispita A1-A3. Drzavljanima Srbije i BiH moguce pristupiti A1-
A3 (online) putem web stranice Agencije za civilno zrakoplovstvo (HACZ). Na
web stranici agencije dostupna je i literatura koja moze pomoci u pripremi ispita.
Ispit A2 provodi se samo u prostorijama HACZ-a u Zagrebu ili drugim odredenim
gradovima (na web stranici HACZ-a navedena su mjesta i vrijeme odrzavanja
ispita). Ispitni materijali dostupni su na web stranici HACZ-a. Pitanja sadrze
vecinu istih pitanja kao i ispit A1-A3, medutim postoje neka pitanja specificna za
EU propise i Clanke iz njih na ispitu A2. U ovom trenutku slovenska tvrtka
Onedrone. si nudi obrazovni te€aj potreban za dobivanje odobrenja za posebnu
kategoriju; medutim, pregledom internetskih stranica nije utvrdeno da trenutno

postoji u Hrvatskoj [28].

Piloti moraju dobiti policu osiguranja drona nakon polozenog ispita, a prije
polijetanja. Za svaki dron potrebno je osiguranje. Polica osiguranja preduvjet je
za mogucnost prijave operatera u HACZ, Cime se otvaraju vrata za upravljanje
pilotiranjem i certificiranje leta. Kod izrade police osiguranja drona mora se
slijediti posebna procedura. U Hrvatskoj je osoba za kontakt u vezi osiguranja
gospodin Hrvoje Sremic, jedini struCnjak u Hrvatskoj za osiguranje bespilotnih

letjelica (dronova) [31].

Sve letove drona, bez obzira na tezinu drona, potrebno je prijaviti kontroli leta.
Dronovi koji pripadaju kategoriji pilota C1, C2, C3 i C4, uz prijavu leta kontroli
leta, moraju Koristiti aplikaciju Remote-ID koja ih takoder identificira u zranom
prostoru. Ako je planirani let unutar 5-10 kilometara od zra€ne luke (Zadar, Pula,
Dubrovnik, Split, Zagreb, Osijek, Rijeka, Osijek, Zadar), dron se nalazi u CTR-iu,
odnosno kontroliranom zraénom prometu. Aplikacija AMC portala registraciju Cini

jednostavnom, a nakon registracije, moze se ishoditi dozvola za let unutar CTR-
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a do 50 metara visine. Letenje je dopusteno izmedu 0 i 120 metara, ovisno o
tome je linamjeravana putanja leta unutar CTR-a ili ne. Ako je lokacija izvan CTR-
a, dozvolu za let do 120 metara visine moguce je ishoditi podnoSenjem AMC
zahtjeva. Aplikacija AMC portala prikazuje konfiguraciju hrvatskog zra¢nog
prostora. Do visine od 120 metara (50 metara) bilo unutar ili izvan CTR-a, lete
dronovi koji pripadaju kategorijama A1, A2 i A3. Za letenje na vecim visinama

potrebno je dodatno odobrenje HACZ-a [31].

DGU daje dozvole za snimanje iz zraka i koriStenje fotografija iz zraka. U
Republici Hrvatskoj je trenutno na snazi Uredba o snimanju iz zraka (Narodne
novine br. 77/2020) kojom se propisuju kljuéna pravila za bespilotnim
letjelicama. Uredba niti neki drugi propis u RH ne sadrze odredbu koja pravi
razliku izmedu pravnih i fiziCkih osoba, ve¢ je samo pravnim osobama s
ovlastenjem za snimanje iz zraka dopusteno snimanje podrucja Hrvatske (kopno
i more). Navedeno proizlazi iz odredbe €l. 4. Uredbe o snimanju iz zraka. Tako
se u stavku 2. propisuje da je pravnim i fiziCkim osobama koje su registrirane za
snimanje iz zraka kod nadleznih tijela dopusteno snimanje drzavnog podrucja
Republike Hrvatske iz zraka nakon $to dobiju dozvolu [32]. Na pitanja snimanja
iz zraka treba nadovezati i Zakon o obrani (Narodne novine br. 73/2013) koji
propisuje slicno kao i Uredba u odredbama ¢l. 98., 100. i 116., te pri tome
odreduje i mogucénost izdavanja prekrSajnih naloga i novC€anih kazni u slu€aju

postupanja protivno odredbama o dozvoli snimanja iz zraka [33].
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4. PREGLED ISTRAZIVANJA O PRIMJENI BESPILOTNIH LETJELICA U
DOMENI SUMARSTVA | ZASTITI SUMA OD POZARA

Premda su dosadas$nja istrazivanja prikazana ranije u ovom radu pokazala da je
primjena bespilotnih letjelica moguc¢a u Sirokom podru¢ju djelatnosti, kroz
istraZivanje literature obavljeno za potrebe ovoga rada, uo¢eno je da je domena
Sumarstva i zastite Suma od pozara u kontekstu primjene bespilotnih letjelica jos
uvijek nedovoljno empirijski istrazena. U nastavku ovog poglavlja sazimaju se
nekolicina znanstvenih i struénih istrazivanja koja su pronadena pretragom online
traZilica kao i dostupne informacije iz drugih razli€itih baza podataka. Sazimanje
tih radova i podataka daje sliku trenutnog stanja uCestalosti primjene bespilotnih

letjelica u podrucju Sumarstva.

4.1. Primjena bespilotnih letjelica u Hrvatskoj

U Hrvatskoj je primjena bespilotnih letjelica u Sumarstvu aktualna ve¢ duze
vremena. Ako se pogledaju neki projekti provodeni u sklopu hrvatskih instituta,
prvenstveno sveuciliSta, mogu se uociti prili€no uspjesni projekti koji su istrazivali
mogucnosti primjene bespilotnih letjelica u podru€ju Sumarstva. Takoder,
sagledavajuci razvoj Hrvatske kroz povijest mogu se uociti prvi poCeci istrazivanja

primjene dronova u Sumarskoj praksi jos prije 30-ak godina.

Naime, naime u posljednjih tridesetak godina u Hrvatskoj je proveden niz studija
o potencijalnoj primjeni daljinske detekcije u Sumarskoj praksi. Unato¢ tome,
koriStenje aerosnimki bio je jedini naCin primjene daljinskih istraZivanja u
prakticnom gospodarenju Sumama. To je prvenstveno ucinjeno kako bi se
olak$ala navigacija na terenu. Skupi troSkovi snimanja iz zraka i opreme, zajedno
s ponekad zahtjevnom prirodom uredskog rada, bili su glavni Cimbenik
ograni¢ene upotrebe tehnika daljinskog istrazivanja. Medutim, rezultati daljinskog
ocCitavanja Cesto su bili ispod onoga $to je potrebno za u€inkovito gospodarenje

Sumama [7, 36].
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Od 1960ih provode se u europskim zemljama istrazivanja primjene infracrvenih
kolornih (ICK) aerosnimaka za ustanovljavanje oSteCenosti Sumske vegetacije
(Murtha 1972). Metodologija procjene oste¢enosti Suma na ICK aerosnim - cima
radi inventarizacije oSte¢enosti Suma se primjenjuje u Sumarstvu. U Hrvatskoj su

se prva istrazivanja iz tog podrucja provela krajem 1980ih stoljeca.

U Hrvatskoj se snimanje iz zraka sve viSe Koristi, dijelom i zahvaljujuci napretku
bespilotnih letjelica. Prije su se bespilotne letjelice koristile samo u vojne ili
komercijalne svrhe, ali sada kada je prof. dr. Zdenek TomasSegovi¢ u Sumarstvu
otkrio novu metodu primjene. Pokazali su se iznimno korisnima jer omogucuju
koriStenje kamera za snimanje fotografija iz zraka koje nude mnostvo podataka
potrebnih za inventuru Suma i druge svrhe. ProuCavanje uporabe daljinske
detekcije u Sumarstvu prvi je pothvat dr. Zdenka TomaSegovi¢a pedesetih godina
proslog stoljeca. KoriStenjem fotogrametrijskih i fotointerpretacijskih tehnika
istrazivao je potencijalnu primjenu aerosnimki u Sumarstvu. Shvatio je da postoji
mnogo aplikacija za fotografije iz zraka. Na primjer, koriStenje fotografija iz zraka
za procjenu podrucja, stvaranje i koriStenje fotoplanova, procjena veli€ine
sastojina i razumijevanje odnosa izmedu prsnog promjera, visine stabla i Sirine
krosSnje. Tijekom 1980-ih i 90-ih godina 20. stolje¢a primjena aerofotografije i
daljinske detekcije u Sumarstvu bila je tema brojnih radova. Svrha radova bila je
upoznati inzenjere Sumarstva praktiCare sa svim mogucnostima primjene
daljinskih detekcija i GIS-a. Tijekom tih otprilike dvadesetak godina razvijen je niz
projekata za procjenu Stete u Sumama s pomocu infracrvenih fotografija iz zraka
u boji (ICK) [7, 36, 37].

Od 1988. godine Stete u hrvatskim Sumama procjenjuju se s pomoc¢u snimaka iz
zraka ICK-a. Za sve naredne projekte korisStene su kamere Zeiss LMK 305/23 i
film Kodak Aerochrome Infrared 2443. Za snimanje je koriStena bukva (Fagus
sylvatica L.), kao i Sume jele (Abies alba Mill.) u Gorskom kotaru, jugozapadna
Hrvatska, te $uma nizinskog hrasta (Quercus robur L. Sume Posavine). Ove
snimke koriStene su za istrazivanje tehnika i toCnosti. Tumacenje fotografija, kao

i inventarizacija Suma na podrucjima koja su zabiljeZena, zapocela je ispitivanjem
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odnosa izmedu veli€ina sastojina i veli€ina koje su se mogle izmjeriti iz fotografija

iz zraka, izmedu ostalog koriStenje GIS tehnologije u Sumarstvu [38].

U novije vrijeme u Hrvatskoj se takoder radi na osvjeStavanju vaznosti zastite
Suma od pozara kroz razne projekte. Hrvatske Sume su tijekom 2019. godine
uspjesno provele prekograni¢ni EU projekt Hrvatska - Madarska, koji je financiran
sredstvima Regionalnog razvojnog fonda Interreg, pod nazivom Red Faith. Rije¢
je o projektu ,Obnove bioloSke raznolikosti Suma s pomocu zraénih
videotehnologija ukupne vrijednosti 485.401,94 eura od kojih EU sufinancira veci
dio, toCnije 412.591,64 eura. Vodeci partner na projektu s madarske strane je
lokalna samouprava Baranya Megyei Onkormanyzat iz Peuha dok su uklju¢eni
i tamoSnji Sumari kroz tvrtku Mecsekerd6 ZRT. Uz domace stru¢njake iz Hrvatskih
Suma sudjelovali su i znanstvenici Fakulteta za odgojne i obrazovne znanosti
SveuciliSta Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku. Tema obnove bioloSke
raznolikosti Suma s pomocu zraénih videotehnologija putem bespilotnih letjelica
obuhvatila je brojne ciljeve, a ostvareni su i znacajni rezultati kroz ovaj projekt.
Snimale su se Sume Baranje s obje strane granice. Projekt je zapravo nastao iz
potrebe za efikasnijim, kompleksnijim i detaljnijim procesom rekognosciranja i
pregleda terena Suma i Sumskog zemljiSta. Slike iz zraka omogucile su bolje
razumijevanje kompozicije Sume, posebno krosnji. ZraCni monitoring pruZio je i
mogucénost kvalitetnije prevencije Sirenja invazivnih vrsta, a i drasticno brzu
reakciju na ugroze Sume od insekata, bolesti ili ljudi. Dodatno je pomogao analizi
rezultata koriStenja kemijskih sredstava i ostalih uzgojnih rodova, zorno je
prikazao Stete od suSe i poZara te upozorio na razmjere poplave i pratio kretanja

tadasnjih poplava [34].

U 2023. godini DroneDays, medunarodna konferencija o bespilotnim letjelicama,
proslavila je svoje treCe izdanje na Fakultetu elektrotehnike i raunarstva (FER)
Sveucilista u Zagrebu. Brojni stru€njaci iz akademske zajednice, gospodarstva i
industrije bili su prisutni na dogadaju kako bi raspravijali o izazovima novih
tehnologija i aplikacija za bespilotne letjelice. Posjetitelji su uz pozvana

predavanja imali priliku sudjelovati i u panel raspravama o drustvenoj
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prihvacenosti bespilotnih letjelica te o inovacijama i poslovnim mogucénostima
vezanim uz drone. Svaki posjetitelj FER-a imao je priliku razgledati izlozbeni
prostor, gdje su razliCite tvrtke izloZile svoje najnovije proizvode i usluge, a u zoni
letenja odrzana su i praktiCna testiranja najsuvremenije tehnologije dronova.
DroneDays 2023 organizira FER u suradnji sa svojim Laboratorijem za robotiku i
inteligentne sustave upravljanja. Naime, kroz navedena istrazivanja utvrdeno je
da ¢e dronovi imati ogroman utjecaj na poljoprivredu i Sumarstvo kakvi se danas
poznaju zahvaljujuci razliitim namjenama, uklju€ujuci mjerenje golemih povrsina
zemlje, procjenu kvalitetu tla, pracenje rasta biljaka, Suma, uoCavanje StetoCina i
prikupljanje podataka o klimatskim uvjetima. Takoder, istraZivanja kroz ova
projekt pokazala su da su dronovi takoder koristan alat za pracenje
bioraznolikosti, sprjeCavanje Sumskih pozara i suSa te dostavu hrane i lijekova na

udaljena mjesta [35].

ZadacCa koja danas stoji pred upraviteljima Suma i Sumarima je ocCuvati i

unaprijediti zdravstveno stanje Suma uz ograni€avanje koli¢ine Sumskih resursa

i iskoriStavanja na razinu prihvatljivu s ekoloSkog stajaliSta. Buduci da su vec¢

dugo u uporabi, bespilotne letjelice pokazale su se kao neprocjenjiv alat za

prac¢enje Suma. U literaturi se istice nekoliko mogucih upotreba [39, 40]:

e unapredenje planiranja i upravljanja Sumama

e proces aerofotogrametrijskog snimanja

e pracenje nedopustenih aktivnosti

e doprinijeti oCuvanju zdravlja Suma pravovremenim identificiranjem pojedinog
problema

e brzo djelovanje u slucaju prirodnih nepogoda.

Proces snimanja fotografija iz zraka kamerom bespilotne letjelice poznat je kao
aerofotogrametrija. Uz drzavne Sume, Sumama privatnih Sumoposjednika moze
se gospodariti i s pomoc¢u aerosnimki koje se i u Hrvatskoj koriste u poslovima
odabira sastojina i ocjenjivanja parametara. Polazeci od pretpostavke da postoje

jasne razlike u nacinu kartiranja na aerosnimkama izmedu zdravih i oStecenih
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stabala zbog promjena u spektralnom sustavu reflektiranih suncevih zraka i
promijenjenog oblika kro$nje, provodi se popis Steta s pomocu aerosnimki.
Procjena razmjera oStecenosti pojedinih stabala, odnosno kroSanja, vidljivin na
aerosnimkama sluzi kao temelj za inventarizaciju oSteCenosti Suma tim
snimkama. Temeljitim fotointerpretacijskim kljuéem utvrduje se odnos aerosnimki

i situacije na terenu, odnosno metoda kartiranja pojedinih razina [41].

Biti na viSe lokacija odjednom je neizvedivo zbog golemih i nepreglednih Suma.
Nepostojanje Sumara, guste Sume kojima je tesko pristupiti, ravnodusnost
javnosti ili sposobnih institucija itd. stvorili su mnostvo prilika za nezakonite
aktivnosti.Dronovi omoguéuju jednostavno i brzo pronalazenje bilo kakve
nezakonite aktivnosti koja se dogada u Sumi. Postoje sicusne letjelice koje bez
napora mogu letjeti kroz guste kroSnje guste Sume. Uz GPS sustav imaju i
kamere koje snimaju sve $to letjelica. Evo nekoliko primjera nedopustenih radniji:
odlaganje otpada, podmetanje poZzara, sakupljanje rijetkih i ugrozenih gljiva i
biljaka, krivolov (na kopnu i u rijekama), sje€a i odvoz drvne mase. Dronovi koriste
radiofrekvenciju kada obavljaju ove zadatke: mogu prenositi podatke izravno ili
putem satelita, a nakon Sto te podatke zaprime nadlezne institucije, poduzimaju

se odgovarajuce mjere za otklanjanje Stete i pronalazak pocinitelja [42].

Posljednje, ali ne manje vazno, u Hrvatskoj Sume Cesto doZivljavaju prirodne
katastrofe, posebice kao rezultat klimatskih promjena. Prirodna katastrofa se
proglasava kada je pogodeno znacajno podrucje, iako mogu biti pogodena i mala
podrugja. Sto se ti¢e pozara, poplava, zaraze $tetoginama ili bolestima, erozije,
seizmicCke aktivnosti, vjetroloma ili ledoloma itd. dronovi su vrlo vazni. Uz pomoc¢
fotografija iz zraka ili 3D modela, oni omogucéuju brzu procjenu razmjera Stete i
zahvacenosti. Oni takoder omogucuju procjenu smjera u kojem treba djelovati za
suzbijanje Stetnika. Sli€no kao u poljoprivredi, herbicidi i fungicidi se mogu brzo i

Siroko primijeniti zrakoplovom u Sumarstvu [42].
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4.2. Primjena bespilotnih letjelica u svijetu

Sezona Sumskih pozara u SAD-u sve je dulja. Ameri¢ka Sumarska sluzba Cesto
izvjeS€uje da ucinci klimatskih promjena ukljuCuju produzenu sezonu Sumskih
pozara i veCe troSkove gasenja pozara [43]. Godine 2018. ameriCki predsjednik
je naredio vecCu upotrebu bespilotnih letjelica u lzvrSnoj naredbi o upravljanju
Sumskim poZzarima za 2018. godinu [44]. Dana 13. travnja 2011., 104. borbeno
krilo ZraCne nacionalne garde Massachusettsa pripremilo se za lansiranje QM-
167A Subscale Aerial Target iz lansirnog postrojenja Tyndall Air Force Base. 104.
je u programu ocjenjivanja sustava naoruzanja i stacioniran je u zra¢noj bazi
Tyndall na Floridi (WSEP). Kako bi locirala posadu koja je izgubila kontakt sa
svojim zapovjednikom, Nacionalna garda je 2013. godine prvi put rasporedila
dron u Nacionalnom parku Yosemite. U roku od pet minuta, dronovi su pomogli u
lociranju posade [45]. Kako bi se borili protiv Sumskih pozara, Vatrogasna
postrojba Los Angelesa prvi je put upotrijebila bespilotne letjelice 2017. godine
[46]. Savezni su vatrogasci koristili bespilotne letjelice za gasenje 340 Sumskih
pozara u Oregonu iste godine. Nakon toga 12 drzava dopustilo je vatrogascima
koriStenje dronova [47]. Sve ove situacije utjecale su na donoSenje novih zakona
u SAD-u koji su omogucili upotrebu bespilotnih letjelica. Americki predsjednik
Donald Trump tako je u oZujku 2019. potpisao odjeljak 1114 Zakona o tehnologiji
upravljanja Sumskim pozarima kojim su se uveli dosljedni protokoli i planovi za
koriStenje tehnologija sustava bespilotnih letjelica za Sumske poZare, ukljuCujuci

razvoj karata lokacija pozara u stvarnom vremenu [48].

Tvrtka Elevated Robotic Services sa sjediStem u Kanadi poznata je po uslugama
pomoci vatrogascima u rudarenju bespilotnim letjelicama u uo€avanju pozara. U
prosincu 2017. godine istrazivaci Sveucilista British Columbia u Kanadi ispitivali

su posljedice Sumskih pozZara u British Columbiji upravo pomocu dronova [49].
Dr. Songsheng Li, istraziva€ raCunalnog inZenjerstva na Zhaogingu, kineskoj

Visokoj skoli za poslovanje i tehnologiju Guangdong, trenutno razvija autonomni

sustav ranog upozoravanja na Sumske pozare. Koristi malene bespilotne letjelice
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za nadzor Suma, prikupljanje podataka o okoliSu i procjenu rizika od poZara.
Inteligentni nacini letenja, bespilotne letjelice (UAV) i GPS sustavi vazni su dijelovi

njegovog sustava [50].

Godinu dana, pocevsi od veljace 2021. godine, Nizozemska vatrogasna brigada
i Avy BV, nizozemski proizvodac dronova, testiraju bespilotnu letjelicu dugog
dometa za rano otkrivanje i pra¢enje Sumskih pozara. Bespilotna letjelica velikog
dometa ima termalnu i RGB kameru postavljenu na stabilizirani gimbal. Detekcija

pozara je automatizirana uz pomoc Al [51].

Dronovi, 5G tehnologija i umjetna inteligencija zasluzni su za otkrivanje pozara i
drugim zemljama u svijetu. Na primjer, u Gr¢koj se danas koristi program za
otkrivanje poZara koji koristi sustav ranog upozorenja uz pomo¢ senzora i
dronova koji na vrijeme upozoravaju na problem. Rije€ je o projektu osmisljenom
od strane tvrtki Huawei i Nova-Wind. U ovom projektu startup PROBOTEK
osigurava sustavno rjeSenje za ranu detekciju, a Nova-Wind je telekom partner
za povezivanje. Ovaj je projekt istrazuje potencijal novih tehnologija za oCuvanje
okoliSa, posebice nacionalne bastine, na pilot razini. Program za otkrivanje
pozara koristi sustav ranog upozorenja za identifikaciju pozara koristec¢i senzore
i dronove kako bi na vrijeme upozorio na problem. Funkcionira tako da su senzori
instalirani na strateskim to¢kama u parku i medusobno su povezani s platformom
za upravljanje incidentima i dronom. Dron obavlja redovne nadzorne letove kao i
letove u hitnim slu€ajevima u slucaju indikacija senzora. Za otkrivanje dima ili
pozara koriste se specificni algoritmi koji analiziraju sliku i Salju podatke u
kontrolni centar. U slu€aju nuzde, dron detektira dim ili vatru kroz kameru i Salje
upozorenje kontrolnom centru. Odmah po detekciji dima, dron se upucuje ne to
mjesto kako bi potvrdio incident, a zatim se dron ili vraca u svoju bazu ili biljeZi
napredovanje pozara. Rezultat je trenutna identifikacija poCetne toCke pozara,
pracenje udaljenih podrucja u stvarnom vremenu, rano vizualno otkrivanje dima

i pozara, a posljedi¢no i zastita ljudskih Zivota [52].
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4.3. Pregled zaklju€aka dosadasnjih studija o funkcioniranju bespilotne

letjelice u zastiti od pozara

Izgradnja sustava bespilotnih letjelica u situacijama pozZara je fokus mnogih
istraZivaCkih radova. U ovom je podrucju daljinsko upravljanje klju¢no jer stiti ljude
od nepotrebnog izlaganja rizi€nim situacijama. Obavijest o opasnosti od pozara i
identifikacija aktivnih pozara prije svega su postignuti satelitskim snimkama [53].
Dodatno, otkrivanje, pracenje i procjena rizika od Sumskih pozara predlozeni su
koriStenjem bezi¢nih senzorskih mreza (WSN) [54]. Za obje vrste sustava postoje
ograni€enja u stvarnom svijetu. Prvom metodom tesko je identificirati male
pozare jer se podaci izracunavaju u prosjeku po pikselu, Sto ovisi o razlucivosti
slike [55]. StoviSe, sateliti nisu prikladni za kontinuirano praéenje zbog svoje
ograniCene pokrivenosti tla i mogucnosti znaCajnih proteka vremena izmedu
prolaska preko iste lokacije. U slu¢aju WSNov, njihovi kapaciteti pokrivenosti
znaCajno su smanjeni izazovima odrZavanja, nedostatkom neovisnosti o
napajanju i neskalabilnoScu (zbog njihove stati¢ke prirode) [56]. Nadalje, ako su
senzori unisteni u pozaru, to znaci dodatne troSkove zamjene. Zbog svoje
autonomije, lakoce postavljanja i sposobnosti manevriranja bespilotni zrakoplovni

sustavi (UAS) stoga su se iskazali prikladnijim za ovu zadacu [57].

Prema dosadasnjim istrazivanjima, bespilotne letjelice korisne su za zadatke koji
ukljuCuju nadzor, pracenje i procjenu Stete nakon pozara, kako strateski tako i
tehnicki [58]. Takoder su korisni i pouzdani s ekonomskog stajalista jer su
pokazali pozitivnu ekonomsku ravnotezu koja podrzava njihovu primjenu u
situacijama Sumskih pozara [59]. Koristeéi svoje kamere i druge zraCne senzore,
dron moze letjeti ili lebdjeti iznad odredenih podrucja kako bi prikupio relevantne
podatke. U svrhu postizanja najboljeg mogucéeg otkrivanja, pokrivanja i suzbijanja
poZara, ovo je inspiriralo autore da predloZe okvire i postupke temeljene na
sustavu bespilotnih letjelica, a u nastavku slijedi prikaz od nekih klju¢nih tehnickih

znacajki bespilotnih letjelica u funkciji zastite Suma od poZzara.

30



4.3.1. Opazaj vatre - segmentacija pozara, boja i kretanja

Studije su pokazale koliko su bespilotne letjelice korisne za daljinsko oc€itavanje
u situacijama gasenja pozara. Cak i za osnovne zadatke kao $to je slanje video
sekvenci ljudskim operaterima i promatranje pozara iz stacionarnog polozaja, oni
su nevjerojatno korisni. Vatrogasci ve€¢ mogu planirati mjere zadrzavanja i vidjeti
Sirenje pozara odozgo zahvaljuju¢i ovom jednostavnom slu€aju uporabe. Ipak,
iako su korisni u manjim krizama, bespilotni zraCni sustavi za jednu osobu nisu
proSirivi za opsezne situacije. KoriStenjem nekoliko takvih sustava, automatizirani
sustavi za nadzor i detekciju pozara mogu pomoci u osiguravanju optimalne
pokrivenosti pozarnog podrugja. Stovide, prikupljene informacije mogu se koristiti
za istrazivanje poZzara, procjenu Stete nakon pozara, izracun volumena i procjenu
brzine Sirenja. Pregledom literature pokazalo se i da se kamere koriste i za
detekciju nadzor i mjerenje pozara. U takvim slu€ajevima, sustavi trebaju obavljati
razliCite zadatke, poput planiranja putanje i procjene lokacije pozZara, kako bi
funkcionirali neovisno kada se bave zadacima povezanim s pozarom. Takoder se
moraju brzo prilagoditi promjenjivom scenariju hitne situacije. Podaci senzora
analiziraju se na ovaj nacin kako bi se identificirali pozari i odredilo koje korake
poduzeti kao odgovor na njih. Na temelju znakova boja ili infracrvenog intenziteta,
autori obi¢no izdvajaju piksele nalik vatri za detekciju pozara. Procjena opsega
pozara ili opozarenih podrucja obi¢no zahtijeva dodatnu analizu za zadatke
pracenja. Kako bi se odredilo koliko ¢e se poZzar proSiriti tijekom vremena,

izraCunate mjere mogu se unijeti u modele pozara [57, 60].

Proces identificiranja piksela na slici koji odgovaraju vatri poznat je kao
segmentacija vatre. Standardi koji se koriste za odabir piksela razlikuju se medu
metodama. Primarni ¢imbenik koji utjeCe na to¢nost detekcije takoder je kriterij
odabira. Intenziteti slike ili vrijednosti piksela slike iz vizualnog spektra obi¢no se
koriste u segmentaciji pozara (npr. segmentacija prostora boja). Vatra se takoder
moze izdvojiti iz niza slika koriStenjem segmentacije kretanja za pracenje njenog
kretanja. Pikselne jedinice €ine slike i mogu imati razli¢ito kodiranje (u boji, u sivim

tonovima itd.). Tri vrijednosti u crvenom, zelenom i plavom kanalu (RGB) &ine
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svaki piksel na slici u boji. Za temperaturu (MWIR i LWIR) i refleksiju (NIR, SWIR),

svaki piksel na infracrvenoj slici ima vrijednost jednog kanala [57].

Autori projekta COMETS koriste se preglednom tablicom koja sadrzi RGB
vrijednosti koje nalikuju vatri, a koja je preuzeta iz nau€enog histograma boje
vatre. Kada pikseli slike odgovaraju onima u tablici, vrijednosti koje nedostaju
smatraju se neaktivnhima. Kvaternimetrijske slike s vrijednostima zraCenja u
odnosu na ukupnu temperaturu objekata na sceni dobivene su koriStenjem
nekalibrirane LWIR kamere. Vrhunac topline slike ishoda ovisi o stanju stvari u to
vrijeme. Pragovi koji se koriste za binarizaciju infracrvenih slika nauceni su kroz
postupak obuke. U obzir su uzeti razliiti uvjeti osvjetljenja i pozadine, sa slikama
sa i bez vatre. Kao rezultat toga, postalo je moguce odabrati odgovarajuci prag

koji Ce se primijeniti tijekom instalacije pod poznatim okolnostima [61].

Ambrozija i sur. (2011) u svom istrazivanju odabrali su fiksne pragove za svaki IR
spektralni pojas. Takoder su mijenjali bendove koji se koriste za dnevne i no¢ne
misije. Tijekom noci koristeni su MWIR i LWIR pojasevi, a danju je dodan NIR
pojas. Rezultati pokazuju da se fiksni prag slabo prilagodava neocekivanim

uvjetima, ali se moze podesiti da radi bolje u poznatim okruzZenjima [60].

U jednom istrazivanju autori koriste segmentaciju prostora boja. Slike se
pretvaraju iz RGB u CIELAB prostor boja prije daljnje obrade [62]. U drugom se
pak istrazivanju predlaze koriStenje prostora boja YCbCr. Skup pravila razvijen je
na temelju empirijskih izraCuna izvedenih na snimljenim slikama pozara. Na
primjer, autori u Sun i sur. (2017) smatraju piksele pozarima ako njihove
vrijednosti slijede sljedeca pravila: Y > Cb, Cr > Cb, Y > Ymean, Cb < Cbmean i
Cr > Crmean. Srednji podindeks oznaCava srednju vrijednost kanala

odgovarajuce slike [63].
Algoritmi dubokog u€enja pokazali su izvanredne rezultate u brojnim domenama

u proteklih nekoliko godina. Detekcija pozara bila je primarni fokus prethodnog

rada duboke konvolucijske neuronske mreze (CNN) u bespilotnim zraénim
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sustavima. UspjeSan sustav segmentacije pozara mogao bi se stvoriti uz pomoc
nedavno predloZenih tehnika segmentacije dubokog pozara [57]. Segmentacija
vatre temeljena je uglavnhom na statiCkoj slici i pomaze u suzavanju prostora
pretrazivanja, ali ponekad uzrokuje i pogreSne rezultate kada otkrije objekte
slicne boje vatre. U jednom istrazivanju autori su predlozili koriStenje Lukas-
Kanade algoritma opti¢kog protoka za uzimanje u obzir kretanja vatre [64]. Vektor
relativnog gibanja moze se izraCunati identificiranjem odgovarajuéih znacajnih
toCaka u uzastopnim okvirima slike. Osim pokretnih objekata na tlu, kretanje
bespilotne letjelice je u skladu sa srednjim vektorom gibanja. Bududéi da se krecu
nasumicno, plamen vatre je jedan od tih objekata. PoZari se mogu provijeriti i
stope laznih uzbuna smanijiti identificiranjem klju¢nih lokacija unutar podrucja s

nepravilnim kretanjem i bojama koje podsjecaju na plamen [57].

4.3.2. Izvlaéenje znacajki o pozaru

Sustav detekcije analizira podatke koje prima kako bi potrazio obrasce koji
podrzavaju pojavu dogadaja. Brojanje razli€itih znacajki koje mogu posluziti kao
jaki ili slabi potpisi za odredenu aplikaciju nacin je na koji se obrasci identificiraju.
Znacajke koje su najviSe traZzene za detekciju pozara dronovima su pokret, boja
i svjetlina. Integracija razliitih znacCajki uzima se u obzir u istrazivanjima
otkrivanja pozara kako bi se poboljSali rezultati faze klasifikacije. Pikselne,
prostorne i vremenske znacajke mogu se razlikovati na temelju razine apstrakcije

na kojoj su dohvacéene [57].

Kako bi se izvukli pikseli poput vatre, oznake boja se obic¢no koriste u prvom
koraku. Time je prostor pretraZivanja manji i moZe se dalje obraditi pomodu
algoritama detekcije koji zahtijevaju vece racunalne troSkove. Konveksna ljuska
i grani¢ni pravokutnik dvije su prostorne karakteristike koje neki autori uzimaju u
obzir pri odredivanju sloZenosti opsega pozara. Ponekad se uzima u obzir

razdvajanje izmedu polozZaja tezista toCke unutar granicnog okvira [65].
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Druga prostorna znacajka koja se Cesto koristi u otkrivanju pozara je tekstura.
Lokalni binarni obrasci i ubrzane robusne znacajke primarni su deskriptori
teksture predlozeni za ovaj zadatak [66]. Ovi operatori proizvode vektor obiljezja
koji se moze Koristiti kao ulaz za klasifikaciju nakon karakterizacije lokalnih
prostornih promjena u boji ili intenzitetu slike. Uskladivanje nepromjenjivo u

mjerilu i rotaciji moguce je pomocu racunalnog paketa SURF [57].

4.3.3. Razmatranje u aplikacijama bespilotne letjelice

Dodatne znafajke mogu poboljSati detekciju pozara. Znacajke koje se dobiju
vremenskom analizom procjenjuju razliku izmedu susjednih okvira. U
jednostavnim scenarijima, gdje je kamera statiCha, a pozadina nije sloZena,
oduzimanje okvira moze pomodci u otkrivanju pokretnih piksela. U prisutnosti
sloZenih i dinamiénih pozadina, mogu se razmotriti modeli Gaussove mjeSavine
i druge sofisticirane tehnike modeliranja pozadine. Medutim, video streamovi iz
bespilotnih letjelica imaju brze pokrete i nijedna klasiCna metoda oduzimanja
pozadine ne bi dala zadovoljavaju¢e rezultate zbog pretpostavke stati¢ne
kamere. Cak i u situaciji kada letjelica lebdi iznad fiksne pozicije, na slike jo$
uvijek utje€u turbulencije vjetra i vibracije. Stoga, kako bi se moglo primijeniti
tehnike analize pokreta, potrebno je razmotriti poravnanje slike i stabilizaciju
videa. Uobicajeni pristup je pronaci jake znaCajke koje se mogu pratiti preko niza
okvira. Merino i sur. (2012) u svom sustavu pomoci pri vatri, koristili su pristup
procjene gibanja temeljen na podudaranju to€aka znacajki, poznat kao rijetko
polje gibanja. 1z uskladenih toCaka procjenjuju homografsku matricu koja
preslikava piksele na slici s pikselima u prethodnom okviru. To omogucuje
mapiranje svake slike u zajednicki koordinirani okvir za poravnanje [67]. SURF i
ORB dvije su metode znacajnih to€aka koje su koristene za izdvajanje istaknutih
znacaijki prije poravnanja slike. Koliko znamo, utjecaiji i prednosti poravnanja slike
jo$ nisu obradeni u literaturi koja se odnosi na detekciju pozara i dima, ali neki
istrazivaCi poput smatraju da je vazno da njihov sustav za pomo¢ u pozaru

ispravno radi [67, 68].
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Metoda klasifikacije koja se temelji na algoritmima uCenja koristi se u mnogim
pristupima detekciji poZara. Stvaranje ili otkrivanje velikog skupa podataka bez
pristranosti primarni je izazov u strojnom ucenju. Skup podataka ove vrste trebao
bi ukljuCivati negativne primjere sastavljene od izazovnih i standardnih uzoraka,

kao i pozitivne primjere sa znaCajnim varijacijama znacajki [57].

4.4. Rasprava na temelju provedenih istrazivanja - prednosti i nedostaci

primjene bespilotnih letjelica u zastiti Suma od pozara

Ranije prikazana istrazivanja pokazuju da se bespilotne letjelice danas koriste za
razliCite potrebe i svrhe u Sumarstvu. Imaju mnoge prednosti kada se koriste u
zastiti od pozara u Sumama; brze su, jeftine i u€inkovite te olakSavaju pristup
teSko dostupnim podrucjima bez ugroZavanja sigurnosti ljudi. Takoder smanjuju
troSenje novca i vremena. Zapravo je prednost bespilotnih letjelica u odnosu na
letjelice kojima upravlja fizitka osoba sazeta u samom njihovom nazivu. Njihova
veli€ina i mogucnost pristupa podrucjima koja su ili potpuno nedostupnaiili ljudima
teSko dostupna velika su prednost. Malo je vjerojatno da se zrakoplov srusi, aiu
tom slu€aju Steta ¢e biti samo mala. Jedna od prednosti, s obzirom na veli€inu
zrakoplova, je to Sto moZe letjeti vrlo visoko i daleko, kao i ostati u stacionarnom
letu, odnosno lebdjeti na jednom mjestu zbog svoje izvrsne manevarske
sposobnosti. Bespilotne letjelice imaju i nize troSkove odrzavanja i operativne
troSkove. Nadalje, za razliku od zrakoplova, ove letjelice mogu letjeti nekoliko sati
neprekidno na malim visinama. Njihov kapacitet pracenja, snimanja, nadzora i
izvidanja, kao i jednostavno i brzo postavljanje sustava, takoder su velike

prednosti.

Dronovi osim brojnih prednosti imaju i niz nedostataka. Glavni nedostatak
koriStenja bespilotne letjelice na daljinsko upravljanje je mogucnost skupih
pogresaka pilota, $to bi moglo rezultirati padom letjelice. Nadalje, moguce je da
se zrakoplov potpuno izgubi tijekom pada. Kada je bespilotna letjelica
programirana za let, postoji rizik da ¢e racunalo ili aplikacija koja kontrolira let

pokvariti ili prikazati neto¢ne podatke. Ovo je posebno opasno kada se zrakoplov
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koristi za protupoZarne i vojne operacije, jer moze dovesti do civilnih Zrtava i
uniStenja imovine. Sigurnost takvih sustava je dovedena u pitanje jer loSe

programirane letjelice mogu uzrokovati znaCajnu Stetu.

Dakle, iz ranije navedenih istrazivanja vidljivo je da prednosti koriStenja
bespilotnih letjelica nije samo razonoda ili vojne svrhe, kao sto je to pretezno bi
slu€aj u proslosti. Dronovi danas oc€igledno imaju vrlo vazno mjesto u Sumarstvu.
Medutim, vidljivo je i da aerosnimke nisu dovoljno koriStene u hrvatskom
Sumarstvu, unato€ domacim istrazivanjima o njihovoj potencijalnoj upotrebi.
Brojne primjene aerofotogrametrije u gospodarenju Sumama predmet su
opseznih istrazivanja u Hrvatskoj posljednjih trideset godina. lako su neke studije
dale obecavajuce rezultate i predlozile potencijalne primjene, daljinsko ocCitavanje
jos$ nije naslo Siroku primjenu u gospodarenju Sumama. Medutim, kako
tehnologija bespilotnih letjelica postaje sve dostupnija i pristupacnija dronovi bi u
buduénosti mogli imati Siru i redovitiju primjenu, a ovaj svjetski trend zasigurno

Ce prihvatiti i Hrvatska.
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5. ZAKLJUCAK

Sumski pozar je iznenadna, katastrofalna prirodna katastrofa i jednostavno tesko
predvidiva u kontekstu pracenja. Prevencija Sumskih pozZara zahtijeva rano
pracenje. Cesto se provode rutinske inspekcije, za razliku od konvencionalne
osnovne metode sprjeCavanja Sumskih pozara. Za dovrSetak ove radno
intenzivne metode potrebno je puno rada i materijalnih resursa. Osoblje ne moze
ili nema lak pristup odrediStu, a male su Sanse za toCno promatranje vatrene
toCke, osobito u podrucjima s loSim geografskim okruzenjem. lako je satelitska
tehnologija daljinskog otkrivanja korisna, njezina pravodobnost i rezolucija nisu
jako visoke. Bespilotne letjelice su trenutno najpovoljnija opcija. Bez obzira na
teren, planiranje rute moze posti¢i automatizirani daljinski pregled i nadzor u
hitnim slu€ajevima. Operater moze zavrSiti sve operacije izvan mjesta, a ovaj
proces ne zahtijeva puno ru¢nog rada. Kada je rije€ o prac¢enju Sumskih poZzara,
fotoelektricna plo€a drona moze brzo identificirati ZariSte i podrucje pokrivenosti.
Takoder moze poslati upit za alarm koji Ce dati precizne koordinate vatrene toCke.
Njegove prednosti ukljuCuju snaznu inspekciju u stvarnom vremenu, fleksibilnost,
brz odgovor u hitnim slu€ajevima i visoku pravovremenost. Rano otkrivanje
Sumskih poZara, brzo tumacenje informacija o pozaru i ubrzano rasporedivanje
osoblja za sprjeCavanje pozara doprinose naposljetku i smanjenju materijalnih i
ljudskih zZrtava. Slijedom navedenog, iako je primjena sustava bespilotnih letjelica
i dalje u fazi istrazivanja, rezultati dosadasnjih studija pokazuju veliki potencijal,
te je izvijesno da Ce taj sustav uskoro biti puno Sire implementiran u podrucju
Sumarstva u Hrvatskoj i svijetu jer nudi Sanse za poboljSanu sigurnost i zastitu

Suma od pozara.
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