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MOGUCNOSTI PRIMJENE LAKIH BESPILOTNIH
LETJELICA U PREBROJAVANJU KRUPNE

DIVLJACI

POSSIBILITIES OF APPLYING LIGHTWEIGHT UNMANNED
AERIAL VEHICLES TO BIG GAME COUNTING

Kristijan TOMLJANOVIC*, Helena NOSEK, Renata PERNAR, Marijan GRUBESIC

SAZETAK

U provedenom istrazivanju pokusalo se istraziti u kojoj mjeri je moguce aplicirati sustav bespilotne letjelice oprem-
ljene termalnom kamerom u procjeni nekih populacijskih parametara krupne divljaci. Istrazivanje je provedeno
u nizinskom podrudju kontinentalnog dijela Republike Hrvatske unutar lovista Opeke II. Za istrazivanje je odab-
rana divlja svinja kao najcesca vrsta krupne divlja¢i u Republici Hrvatskoj. Unutar dva lokaliteta (I dobni
razred,uredajni razred hrasta luznjaka) provedeno je testiranje dvije metode prebrojavanja. Prvom metodom
pokusala su se prebrojiti sva grla unutar istrazivanog odsjeka. Rezultati dobiveni tom metodom pokazuju relativno
visoku brojnost divlje svinje od prosjecno 1,26 +/- 0,18 grla/ha unutar istrazivanjem obuhvacenog podrugja. Druga
koristena metoda predstavlja prebrojavanje divljih svinja na unaprijed odredenim prugama, ¢iji udio u ukupnoj
promatranoj povrsini iznosi 10%. Kod te metode podaci su vece varijabilnosti te je ustanovljena nesto manja brojnost
divljih svinja unutar promatranog odsjeka od 0,61 grla/ha uz vrlo visok sd= +/- 0,53. Istrazivanjem je potvrdena
mogucénost primjena sustava bespilotnih letjelica s termalnim kamerama. Od dvije primijenjene metode, prva
(apsolutno prebrojavanje svih Zivotinja) je pogodna za manje povrsine, dok je metoda primjernih pruga pogodna
za vece povr$ine uz svjesni rizik generiranja vece pogreske prebrojavanja.

KLJUCNE RIJECI: bespilotna letjelica, lovno gospodarenje, daljinska istrazivanja, divlja svinja (Sus scrofa), prebroja-

vanje divljaci

uvoD
INTRODUCTION

U istrazivanju divljih Zivotinja koriste se razli¢ite tehnike i
tehnologije. Ciljevi takvih istrazivanja ili monitoringa su
razlic¢iti, a najces¢i su predmet interesa brojnost po povrsini
i veli¢ina populacije istrazivane vrste (Myslenkov i Miqu-
elle, 2015). Razvojem novih tehnika i tehnologija, koje se
svakodnevno koriste u prakticnom monitoringu divljih zi-
votinja, mnogi poslovi postaju laksi i precizniji, uporaba
tehnologije ¢esto smanjuje potrebu za brojem ljudi koji su-

djeluju u istrazivanju, a neke do sada neizvodive metode su
realna stvarnost. U posljednje vrijeme jedna od novih teh-
nologija daljinskih istrazivanja, ¢ija primjena i $irok spektar
mogucnosti se jo$ uvijek istrazuje je i uporaba lakih bespi-
lotnih letjelica, u literaturi naj¢esé¢e spominjanih kao Li-
ghtweight unmanned aerial vehicles (UAVs ili drones). Istra-
zivanje divljih Zivotinja koriStenjem lakih bespilotnih
letjelica je neinvazivan i relativno siguran nacin, koji osigu-
rava dobru preglednost prostora iz zraka i danas ima ve¢
ustaljenu primjenu u agronomiji i Sumarstvu. Bilo koji oblik
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vegetacijskog pokrova je moguce snimati iz zraka omogu-
¢ujuci na taj nacin jeftin i precizan oblik monitoringa i pri-
dobivanja razli¢itih informacija o istom (Gasparovic i sur,,
2017). Znacajna prednost je i moguc¢nost uvida tesko do-
stupnih i udaljenih povrsina, kao i priblizavanje osjetljivim
ili agresivnim vrstama (Chabot i Bird, 2015.). Razvojem
termalnih kamera namijenjenih koristenju s lakih bespilot-
nih letjelica, otvorila se mogu¢énost detekcije divljih Zivoti-
nja, koje zive unutar sumskih ekosustava i koji se tesko
mogu detektirati iz zraka koristenjem klasi¢nih kamera koje
su osjetljive na spektralne kanale u vidljivom dijelu
spektra(npr. RGB kamere). Tehnologija snimanja divljih Zi-
votinja iz zraka daje moguénost utvrdivanja veli¢ine popu-
lacije i njezine interakcije sa staniStem na otvorenim povr-
$inama poput ptica (Grom et al., 2013), a sada koristenjem
termalnih kamera i tipi¢no $umskih Zivotinja poput kru-
pnih dvopapkara ili krupnih predatora. Najcesce koristena
uobicajena metoda utvrdivanja brojnosti krupnih vrsta div-
ljaci je metoda osmatranja s osmatra¢nica u redovitim vre-
menskim intervalima, metoda identificiranja i brojanja izmeta,
metoda prebrojavanja na transektima, Lincon — Petersonova
metoda (cach - release - cach) (Sutherland, 2006), koriste-
nje senzornih kamera (Jacobson i sur., 1997; Karanth i sur.,
2006; Tomljanovi¢ i sur., 2010; Plhal i sur. 2011) i druge. U
novije vrijeme se koriste i metode DNK analize kako bi se
utvrdila brojnost nekih vrsta sa Sirokim radijusom kretanja
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i male gustoce populacije kao §to su krupni predatori
(Miller i sur., 2005; Caniglia, 2008). Utvrdivanje brojnog
stanja parnoprstasa ili krupnih predatora ¢esto se provodi
iz razli¢itih razloga, a Cesto takva prebrojavanja koristenjem
konvencionalnih metoda u Sumskim ekosustavima ovise o
financijskim sredstvima, raspolozivosti ljudi, gusto¢i popu-
lacije vrste koja se prebrojava itd.

S obzirom da daljinska istrazivanja krupne divljaci koriste-
njem termalnih kamera na bespilotnim letjelicama gotovo
da i ne postoje, ovdje se pokusala utvrditi operativna pri-
mjenjivost takvog sustava. Za objekt istrazivanja odabrana
je divlja svinja (Sus scrofa) kao jedna od najces¢ih vrsta kru-
pne divlja¢i u Europi,koja se u mnogim drzavama tretira
kao $tetnik, osobito u poljoprivredi, $to je jedan od razloga
nuznosti poznavanja brojnog stanja te vrste (Seward i sur.,
2004.) Divlja svinja vrsta je $iroke ekoloske valencije, koja
u prirodi naraste i preko 200kg. Kako je svejed, dio dnevnih
potreba zadovoljava uzimajudi biljnu hranu (sjeme, zeleni
biljni dijelovi, korijen), dok dio potreba zadovoljava i uzi-
manjem hrane animalnog porijekla (licinke, crvi, gliste,
kukei, sitni glodavci) (Massei i Genov, 2004). Iz tog razloga
divlja svinja ¢esto se nastanjuje u vlaznim Sumskim stani-
$tima, gdje u povrsinskim slojevima tla ima moguénost ro-
vanja za hranom, $to istovremeno zbog uvjeta stanista ote-
zava utvrdivanje populacijskih parametara.

@

Google Earth

Slika 1: Podrucje istrazivanja (crvenom linijom zaokruzeno je Sire podrucje istrazivanja). lzvor: Google Earth, http://earth.google.com
Figure 1: Area of investigation (the red line denotes a wider area of research). Source: Google Earth, http://earth.google.com
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MATERIJALI | METODE
MATERIAL AND METHODS

Podruéje istrazivanja — Research area

Za podrucje istrazivanja je odabrano nizinsko loviste u pre-
djelu Sisacko - moslavacke zupanije broj: I11/39 ,Opeke II%
Lovistem gospodari Sumarski fakultet u Zagrebu, te je
prema vazecoj lovnogospodarskoj osnovi (Tomljanovi¢,
2016) mati¢ni fond divlje svinje u lovistu procijenjen na 200
grla. Prosje¢na nadmorska visina $ireg prostora je od 95 -
100 n.m.v. Uz hrast luznjak (Quercus roboris L.) dominan-
tnu vrstu drveca ¢ini poljski jasen (Fraxinus angustifolia L.).
Glavne biljne zajednice lovista ¢ine nizinska Suma hrasta
luznjaka i velike Zutilovke (Genisto elate - Quercetum robo-
ris), Suma hrasta luznjaka i obi¢noga graba (Carpino betuli-
Quercetum roboris /Ani¢ 1959/ Raus 1969) te u vlaznijim i
nesto nizim dijelovima Suma poljskoga jasena s kasnim dri-
jemovcem (Leucoio-Fraxinetum angustifoliae Glav. 1959).
Prama vazecoj lovnogospodarskoj osnovi prilike u stanistu
su opisane kao vrlo dobre za uzgoj divlje svinje.

Bespilotna letjelica — drone

Lake bespilotne letjelice ili bespilotni zrakoplovi I. klase (do
5 kg ukupne mase), kako ih klasificira Pravilnik o sustavima
bespilotnih zrakoplova (Anonimus 2015) u literaturi se Ce-
sto nazivaju razli¢itim imenima poput UAV (Unmanned
Aerial Vehicles ili bespilotne letjelice), UAS (Unmanned
Aircraft Systems ili sustavi bespilotnih letjelica), i nesto ri-
jede RPV (Remotely Piloted Vehicles ili daljinski pilotirana
vozila)(Paneque-Galvez i sur., 2014). Uobicajeni naziv
»dron“ potjece od americke vojske, koja ga je prva aplicirala
kao UCAV (Unmanned combat aerial vehicle ili bespilotna
borbena letjelica), combat drone (bespilotno borbeno sred-
stvo napada) ili samo drone (dron) (Dowd 2014). Prema
Miller i sur. (2005), bespilotna letjelica (engl. Unmanned
Aerial Vehicle - UAV) je zracna letjelica teza od zraka, po-
gonjena vlastitim pogonom ili zrakoplov bez posade, koji
se moze nadzirati na daljinu ili letjeti samostalno uporabom
unaprijed programiranog plana leta ili pomocu slozenih
autonomnih dinamickih sustava. Dok je za koristenje zra¢-
nog prostora (letenje) nadlezna Agencija za civilno zrako-
plovstvo, snimanje iz zraka je regulirano uredbom Drzavne
geodetske uprave (Anonimus 2016).

Za ovo istrazivanje koristen je quadcopter DJI Inspire opre-
mljen Zenmuse xt termalnom kamerom. Kamera ima mo-
guénost snimanja u rezoluciji 640x512 uz full frame od
30Hz. Osjetljivost (NEdT)<50 mK pri {/1.0. Kut snimanja
kamere je relativno uzak i pri visini leta od 100m pokriva
se linija duljine 22,4 m. Za let su koriStene dvije razlicite
baterije TB47 (4500 mAh) i TB48 (5700 mAh). Baterije iako
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potpuno iste mase i konstrukcije su znacajno razli¢itog ka-
paciteta te se jac¢a pokazala kao bolji izbor, osiguravajuéi
dulju autonomiju leta. Upravljacka konzola (daljinski) osim
za upravljanje sluzi i za prijem video signala kamere s letje-
lice. Operativna frekvencija rada iznosi 5,728 - 5,850GHz
12,400 - 2,483Hz.

METODE
METHODS

Metoda prebrojavanja morala je biti prilagodena ogranica-
vaju¢im faktorima letjelice, ponajprije kapacitetu baterije
koja osigurava sigurnu autonomiju leta od oko 20 min.
Ogranicavajudi faktor u nekim sluc¢ajevima moze biti i do-
seg telemetrije odnosno upravljanja, koja teorijski iznosi
preko 2,5 km medutim, u realnim uvjetima nizinskog Sum-
skog stanista tijekom ovog istrazivanja to se pokazalo kao
600 — 700m. Podrucje koje se pritom moze pokriti, izravno
ovisi o brzini i visini leta, a neizravno o temperaturi koja je
od velikog utjecaja na kapacitet baterija, $to je uoceno, ali
nije posebno istrazivano. Za prebrojavanje koristene su
dvije metode. Prva metoda sastojala se od nesistematskog
letenja nad odabranim podruéjem (branjevina), gdje se oce-
kuje povecana koncentracija istrazivane divlja¢i. Bespilotna
letjelica podigla bi se na odredenu visinu, pokrivajuci sli-
kom pritom odredeno podruéje poznate povrsine’. Podi-
zanjem letjelice na vise visine leta dobiva se pregled nad
ve¢im prostorom, ali se smanjuje mogucnost detekcije sni-
mane divljaci i obrnuto. Nakon $to bi se letjelica podigla na
odredenu visinu, vrsilo se okretanje letjelice oko osi y i ka-
mere oko osi x te na taj nacin vrsila detekcija i prebrojava-
nje divljaci unutar snimane povrsine. Stavljanjem u odnos
broja snimljene (prebrojane) divlja¢i na snimci, s povrsi-
nom obuhvac¢enom snimanjem dobivena je relativna broj-
nost divlja¢i na snimanoj povr$ini N = z pricemuje N =
relativni broj divljaci po povrsini, n = prebrojane jedinke
na snimanoj povrsini, P = povrsina obuhvacena snimanjem.

Druga metoda koja se moze koristiti na ve¢im povrsinama
predstavlja modificiranu metodu primjernih ploha. Metoda
predstavlja sistematski let i snimanje po unaprijed odrede-
nim pravcima (transektima).S obzirom da je u ovom istra-
zivanju letjelica opremljena GPS-om, unaprijed je progra-
miran let po transektima pri odredenoj brzini i visini nad
odabranim podrucjem. Pri tome je potrebno odrediti in-
tenzitet kojim se snima odabrano podrucje. Ovdje je vazna
visina leta, jer za kameru koja je kori$tena na visini od 100m
krajnji rubovi snimke pokrivaju $irinu teorijske pruge od
22,4m, §to je vazan faktor kod planiranja intenziteta. Na-
knadno, nakon §to je snimanje u sklopu ovog istrazivanja
vec obavljeno, pojavio se i program kojim je moguce izravno

! Kut snimanja kamere je konstantan. Pri visini leta od 100 m Sirina snimljene trase iznosi 22,4m.
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odredit intenzitet snimanja, $to znatno olaksava primjenu
metode. Za izra¢un relativne brojnosti divljaci koristena je
ista formula kao i kod prethodne metode, samo je u ovom
slu¢aju povr$ina snimanja bila racunata iz ukupne duljine
snimanja i Sirine snimane pruge (P,,,.,=$irina pruge na ko-
joj se snima x ukupna duljina pruge snimanja). Iz toga pro-
izlazi da je N = L gdje je N=broj divlja¢i na povrsini za
koju se vrsi prebrojavanje, n=broj opazenih jedinki na plo-
hama (transektima), P=ukupna povrsina transekata odno-
sno povrsina uzorka. Za takav oblik prebrojavanja moguce
je izraCunati i standardnu devijaciju:

2
s, = Z(xlx) pri¢emu je: s,= standardno odstupanje
\/ n—

od aritmeticke sredine

x = broj jedinki prebrojanih na plohi dok je n = broja uzo-
raka

U oba slucaja provodena su uzastopna snimanja s razli¢itih
visina, kako bi se isprobala mogu¢nost uo¢avanja i detekcije
divlje svinje.

REZULTATI
RESULTS

Na odabranom podrudju u razdoblju od studenog 2017.
god. do sije¢nja 2018. god. izvr$eno je ukupno 20 naleta u
svrhu prebrojavanja. Deset naleta bilo je u svrhu prebroja-
vanja divlja¢i metodom apsolutnog brojanja na plohi po-
znate povrsine, dok je 10 letova bilo prebrojavanje na tran-
sektima. Za testiranje metode apsolutnog prebrojavanja na
plohi poznate povrsine, odreden je odsjek prvog dobnog
razreda povrsine 15,4 ha. Na toj plohi izvreno je 10 sukce-
sivnih prebrojavanja. Rezultati su prikazani u grafikonu 1.
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Graf 1: Prikaz brojnosti divlje svinje po hektaru istrazivane povrsine kod
metode apsolutnog prebrojavanja na povrsini.

Graph 1: Number of wild boars per hectare of the research areadetected
using the absolute counting method.
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Grafikon 2: Prikaz brojnosti divlje svinje po hektaru istrazivane povrSine
kod metode prebrojavanja na transektima.

Graph 2: Number of wild boars per hectare of the research area detected
using the transect counting method.

Tijekom provedenih prebrojavanja brojnost divlje svinje na
promatranoj povrsini kretala se u rasponu od 16 - 24 grla

2Slika 2 i 3: Divlje svinje snimljene metodom apsolutnog brojanja na plohi poznate povrsine
Figures 2 and 3: Wild boars recorded by the absolute counting method on the plot of the known area

2 Fotografije koristene u istraZivanju odobrene su za uporabu od strane Drzavne geodetske uprave.
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Slika 4 i 5: Metoda transekta, krdo divljih svinja (slika lijevo), tri jedinke jelena obi¢nog (slika desno)
Figures 4 and 5: Transect method, herd of Wild boars (left image), and three Red deer (right image)

uz aritmeticku sredinu od 19,5 grla. Relativna brojnost izno-
sila je 1,26 +/- 0,18 grla po hektaru.

Testiranje metode prebrojavanja na transektima provedeno
je na povrsini od 39,5 ha. Radilo se o dva povezana odsjeka
prvog dobnog razreda. Na istrazivanoj povrsini provedeno
je ukupno 10 sukcesivnih prebrojavanja na transektima uz
intenzitet pokrivanja povrsine od 10%. Brojnost dobivena
na primjernim plohama razmjerno intenzitetu prerac¢una-
vana je za cijelu istrazivanu povrsinu. Rezultati su prikazani
u grafikonu 2.

Tijekom provedenih prebrojavanja izracunata brojnost div-
lje svinje (svedena na cijelu povr$inu, gdje je istrazivanje/
snimanje provedeno) na promatranoj povrsini kretala se u
rasponu od 0 - 70 jedinki uz ar. sredinu od 24 grla. Rela-
tivna brojnost iznosila je 0,61 +/- 0,53 grla po hektaru.

RASPRAVA
DISSCUSION

Prilikom planiranja pokusa pokusalo se ustanoviti visinu
leta bespilotne letjelice na kojoj bi se dobio dovoljno §irok
kut snimanja i prekrila dovoljno velika povrsina tj. zadovo-
ljavajudi intenzitet uzorka povrsine, a da pritom ne pada
mogucénost detekcije snimanih Zivotinja. Ustanovljeno je
da je optimalna visina leta 100m. Na toj visini rezolucija
kamere osigurava sigurnu detekciju divljaci, a kut snimanja
kamere osigurava pregled na prili¢no velikoj povrsini. Sma-
njivanjem visine, znacajno se smanjuje povrsina koja se
snima na rac¢un bolje prostorne rezolucije, dok se podiza-
njem letjelice na visine sa svrhom obuhvacanja vece povr-
$ine, smanjuje vjerojatnost detekcije prebrojavane divljaci,
a time i povecava pogreska prebrojavanja. Praksa je poka-
zala da snimanje i video materijal olaksava prebrojavanje,
bududi da se jedinke krecu, pa ih je lakse uociti. U praksi
se takoder pokazalo da snimanja termalnom kamerom nisu

moguca kod temperature zraka iznad 10 °C, buduci da zbog
zagrijavanja okoline (drvece, izbojci, teren) dolazi do sma-
njivanja kontrasta i otezane detekcije snimane divljaci.

Testiranje obje metode pokazalo je relativnu konzistentnost
brojnosti divlje svinje po jedinici povrs$ine za prvu metodu
apsolutnog brojanja na povrsini (1,26 +/- 0,18 grla/ha). Kod
metode brojanja divljaci na transektima podaci su u puno
$irem rasponu (0 - 70 grla za istrazivanu povr$inu od
39,5ha), $to je na neki nacin i oéekivano, bududi se radi o
uzorku intenziteta 10%. KoriStenjem te metode utvrdena
brojnost po hektaru iznosila je nesto manje od 0,61 grla/ha,
ali i vrlo visok sd= +/- 0,53 grla/ha. Iz ovoga se moze za-
kljuciti da je pouzdanije prebrojavanje prvom metodom,
ukoliko se radi o manjim povr$inama. Medutim, ako se
prebrojavanjem Zzeli obuhvatiti neka ve¢a povrsina, onda
nije moguce primijeniti prvu metodu, ve¢ treba primjenji-
vati metodu transekta, koja generira i nesto ve¢u pogresku.
Kako bi se pogreska takvog prebrojavanja smanjila, po-
trebno je povecati intenzitet ili pak povecati broj ponovnih
prebrojavanja na transektima.

Jos su 2014 god. Paneque-Galvez i sur. ustanovili brojne
prednosti snimanja Sumskih ekosustava iz zraka bespilot-
nim letjelicama poput visoke prostorne rezolucije, poten-
cijala za veliku vremensku rezoluciju, moguénosti rada za
obla¢nog vremena, potencijala za 3D prikaz, relativno niske
cijene, pristup nedostupnim podrudjima istovremeno isti-
¢udi i neke nedostatke poput male nosivosti, niske spek-
tralne rezolucije, osjetljivosti na atmosferske uvjete, krat-
koce trajanja leta, mogucnosti sudara itd. Zasigurno je, da
lake bespilotne letjelice imaju svoju buduénost i mogu uve-
like pomo¢i u $umarstvu, zastiti prirode, pra¢enju klimat-
skih primjena (Paneque-Galvez i sur., 2014) i pracenju div-
ljih Zivotinja (Groom i sur., 2013; Myslenkov i Miquelle
2015). Perspektiva, izazovi i moguc¢nosti koje pruzaju lake
bespilotne letjelice opremljene razli¢itim sofisticiranim ure-
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dajima i prate¢im softverima programima osiguravaju nove
aspekte istrazivanja, zastite i monitoringa Sumskih i ostalih
ekosustava. Neke postojece tehnologije, koje svakim danom
ulaze u primjenu kroz daljinska istrazivanja putem bespi-
lotnih letjelica, zamjenjuju i smanjuju potreban broj ljudi,
smanjuju troskove, povecavaju preciznost i omogucuju do
sada Cesto nedostupan pristup,koji ¢e se u buducnosti ra-
zvijati sve viSe. Tehnicke karakteristike termalne kamere
koja je koristena u ovom istrazivanju, kao i kapacitet bate-
rije bespilotne letjelice kao ograni¢avajuéi faktor primjene,
u buduc¢nosti ¢e razvojem tehnologije biti usavrsavani, a
samim time do¢i ¢e do razvoja novih metoda i promjene
gledista koristenja opisane tehnologije. Smanjivanje potreb-
nog broja ljudi i koristenjem metodologije, izmedu ostalog
i ovdje opisane metode, koja generira pogresku sistemat-
skog karaktera, dovesti ¢e u buducnosti do stabilnijih i to¢-
nijih procjena svih trendova populacija divljaci kojima se
gospodari ili upravlja.
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Different techniques and technologies are being used in wild animal research. Goals of such research
and monitoring are various, most common are numbers per area and size of population for a re-
searched species (Myslenkov i Miquelle, 2015). Development of new techniques and technologies that
are used everyday in practial wild animal monitoring has made many tasks much easier and more pre-
cise, usage of technology often decreases the number of people needed to be involved in research and
has made some until now unfeasable methods a reality. In conducted research we wanted to explore
to what amount is it possible to apply a drone system equiped with thermal camera in assessing some
population parameters for big game. Research was conducted in lowland teritorry of continental part
of Republic of Croatia within hunting ground Opeka II. Wild boar has been chosen for the research
as the most common species of big game in Republic of Croatia. Within two localities (I age grade of
Oak forest) testing of two counting methods was conducted. First method was to try and count all
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neck within researched department. Given results show relatively high numbers of wild boar in aver-
age of 1,26 with sd=+/- 0,18 necks/ha within researched plane. Second utilized method was to count
wild boar on in advance determined strips, whose share in total observed surface amounts to 10%. In
this method infomation are of bigger variability and somewhat smaller number off wild boar within
observed plane has been determined in amount of 0,61 neck/ha with very high sd=+/- 0,53. Researched
confirmed the posibility of applying drone systems with thermal cameras. From two applied methods,
first (absolute counting of all animals) is more suitable for smaller surfaces, while the method of ap-
propriate strips is more suitable for larger surfaces with conscious risk of generating greater counting
error.

KEY WORDS: lightweight unmanned aerial vehicles, drone, hunting management, remote sensing, wild
boar (Sus scrofa), big game counting



