’

Seria ,,Stiinte reale si ale naturii’
Stiinte biologice ISSN 1814-3237

CZU: 629.73:581.9:502.62(478) https://doi.org/10.59295/sum1(171)2023 07
OPORTUNITATI DE UTILIZARE IN PRACTICA A TEHNOLOGIILOR
INTELIGENTE iN EVALUAREA UNOR VARIABILE BIOLOGICE
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Tehnologiile avansate bazate pe UVA au fost utilizate pentru monitorizarea unor ecositeme naturale si artificiale
din aria protejata Rezervatia Natural-Cuturald Orheiul Vechi. Analiza unor variabile biologice cu rol hotarator in asi-
gurarea sustenabilitatii ecosistemelor s-a efectuat cu ajutorul camerelor multispectrale. Metodele utilizate au oferit
posibilitatea identificarii elementelor principale ale zonei studiate si au permis clasificarea acestora in patru clase
principale de utilizare/acoperire a terenurilor: 1) teren acoperit cu vegetatie spontana (ierburi, arbusti si arbori), 2) te-
ren agricol cultivat; 3) teren lipsit de vegetatie; 4) teren cu constructii. Senzorii multispectrali s-au aratat a fi eficienti
in identificarea diferitor componente ale mediului, demonstrand oportunitati de utilizare a acestora Tn mentinerea si
imbunatatirea calitatii serviciilor ecosistemice si utilizarea durabila a resurselor naturale.

Cuvinte-cheie: Vehiculele Aeriene fara Pilot, indici de vegetatie, arie protejatd, monitoring.

OPPORTUNITIES FOR USE IN PRACTICE OF INTELLIGENT TECHNOLOGIES
IN THE EVALUATION OF SOME BIOLOGICAL VARIABLES

Advanced technologies based on UVA were used to monitor some natural and artificial ecosystems in the Orheiul
Vechi Natural-Cutural Reserve protected area. The analysis of some biological variables with a decisive role in ensuring
the sustainability of ecosystems was carried out with the help of multispectral cameras. The methods used offered the
possibility of identifying the main elements of the studied area and allowed their classification into four main classes of
land use/coverage: 1) land covered with spontaneous vegetation (grasses, shrubs and trees); 2) cultivated agricultural
land; 3) land devoid of vegetation; 4) land with constructions. Multispectral sensors have been shown to be effective in
the identification of different components of the environment, showcasing opportunities for their use in the maintenance
and improvement of the ecosystem services’ quality and the sustainable use of natural resources.

Keywords: Unmanned Aerial Vehicles, vegetation indices, protected area, monitoring.

Introducere

Actualmente, tehnologiile moderne atestd o expansiune vertiginoasa, fiind utilizate pe larg in diverse
activitati umane, oferind un suport informatic solid in luarea deciziilor pentru monitorizarea si evaluarea
starii ecosistemelor naturale si a celor artificiale [1]. Gratie eficientei, rapiditatii si costului relativ mic de
exploatare, acestea sunt utilizate in diverse sfere, inclusiv in gestionarea resurselor ecosistemice, cartogra-
fierea terenului, colectarea datelor de mediu, in aplicatiile de cercetare si in aplicatiile directe de conservare
a naturii [1, 2]. Tehnologiile avansate au devenit deosebit de utile in agricultura. Astfel, noua paradigma a
dezvoltarii durabile in agriculturd implicd dezvoltarea tehnologiilor imagistice avansate, obtinute cu aju-
torul dronelor, a roboticii, a senzorilor si a produselor software, fiind puternic dependenta de cunostintele
stiintifice cu implicarea progresiva a celor din domenii precum Big Data, inteligenta artificiala si a altor
ramuri ale stiintelor informatiei. In acest sens, managementul agricol inteligent din era IoT (in engleza:
Internet of Things — Internetul Lucrurilor) combina diverse echipamente avansate si tehnici agricole, agri-
cultura digitala integrand conceptele agriculturii de precizie si ale agriculturii inteligente.

In agricultura de precizie, dronele echipate cu utilaj optoelectronic de inalti rezolutie reprezinti un
instrument revolutionar in obtinerea datelor cu referire la cresterea si dezvoltarea plantelor, starea lor fizio-
unor recolte sporite, prezentand avantaje semnificative datorita capacitatii de a furniza rapid date precise si
detaliate despre starea agrocenozelor. In ultimii ani, acestea tot mai mult sunt implicate in diverse lucrari
agricole: insamantarea terenului, irigarea, fertilizarea, protectia integratd a plantelor etc. Atunci cand sunt
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combinate cu serviciul de comunicatii, care permite automatizarea inteligentd prin integrarea Inteligentei
Artificiale, dronele pot fi extrem de utile Intr-o varietate de aplicatii tehnologice, economisind timpul si
resursele umane si cele materiale [3].

Dezvoltarea recentd a platformelor de Sisteme Aeriene Fara Pilot (Unmanned Aircraft System - UAS),
care integreaza Vehicule Aeriene Fara Pilot (Unmanned Aerial Vehicle - UAV), numite drone, precum si
controlerul fizic, operatorul uman si chiar orice sateliti sau dispozitive de procesare a informatiei (calcula-
toare), necesare proceselor avansate, pune la dispozitie instrumente eficiente pentru supravegherea aeriana
a culturilor agricole si efectuarea lucrarilor necesare, iar utilizarea imagisticii hiper/multispectrale permite
obtinerea unor rezultate stiintifice valoroase, de nalta precizie datorita diversificarii si majordrii numarului
de teste experimentale efectuate in spatiu si timp real [4]. Astfel, in timp ce agricultura traditionala se ba-
zeaza pe metode laborioase de cercetare a proceselor fiziologo-biochimice si a trasaturilor morfologice ale
plantelor, care implicad esantionarea manuala si, in unele cazuri, solicita abordari individualizate, platforme-
le de teledetectie ale vehiculelor aeriene fara pilot (Unmanned Aerial Vehicle Remote Sensing Platforms
- UAV-RSP) [5], echipate cu diferiti senzori, prin care caracteristicile obiectelor analizate se pot identifica,
masura §i analiza fara contact direct, de la distantd, furnizeaza date cu rezolutie 1nalta si ofera solutii efici-
ente pentru fenotiparea rapida, folosind unicitatea reflexiei si a emisiei luminii.

In ariile protejate, varietatea informatiilor culese cu ajutorul dronelor reprezinti o oportunitate excelenti
de a monitoriza integritatea ecologica a ecosistemelor, capacitdtile dronelor oferind o alternativa pentru a
asista prelevarea de probe cu referire la stuctura si compozitia floristica a zonelor studiate, documentarea
monumentelor naturii si siturilor culturale, pentru estimarea si prognozarea vulnerabilitatii ariilor protejate
si asigurarea explorarii durabile a resurselor naturale. In scopul realizirii unui studiu prospectiv privind
utilizarea tehnologiilor inteligente de monitorizare a ecosistemelor din ariile protejate, s-a cercetat zona
localizata la poalele a doi versanti, delimitata de raul Raut, de langa satul Morovaia, cu un peisaj complex
ce se gaseste Intr-o dinamica accentuata determinata de conditii naturale si antropice. Zona de studiu repre-
zentd o parte componenta a Rezervatiei Cultural-Naturala ,,Orheiul Vechi”.

Metodologia studiului

Zona protejata cuprinde bunuri de patrimoniu istorico-cultural (situri arheologice, complexe rupestre,
complexe de arhitecturd vernaculard, obiective etnografice), bunuri de patrimoniu natural (ansambluri ge-
ologice si peisagistice, de flora si faund), suprafete terestre si acvatice in care se efectueaza valorificarea
reglementata a resurselor naturale, se practica activitati agricole, industriale si turistice. Segmentul selectat
se distinge si prin prezenta unor specii de plante invazive de ingrijorare pentru UE. Evaluarea diversitatii
floristice in conditii de teren a fost realizata prin observarea directa (semnalarea vizuald) pe parcursul anilor
2021-2022 [6]. Observatiile cu ajutorul dronelor asupra ariei luate in studiu au fost efectuate in toamna anu-
lui 2022, in luna septembrie, perioada in care pot fi atestate diferente semnificative in starea ecosistemelor
naturale, cat si in starea ecosistemelor artificiale.

Analiza multispectrald s-a realizat cu ajutorul aparatului de zbor DJI Phantom 4 Multispectral, Sistemul
este compus dintr-o drond (UAV) ce realizeaza activitati de aerofotografiere si filmari aeriene pretabi-
le pentru prelucrarea datelor in vederea obtinerii de informatii legate de cresterea si sandtatea plantelor,
monitorizare de mediu etc. Phantom 4 Multispectral (P4M) include un modul RTK complet integrat care
oferd informatii de pozitie centimetrice in timp real pentru a obtine o precizie foarte mare. De asemenea,
include un modul GNSS redundant datorita caruia este posibild mentinerea stabilitatii zborului in locuri cu
semnal slab. Drona se adapteaza oricarui flux de lucru si se poate conecta Tn mai multe moduri:

- conectare la statia mobila D-RTK 2 (asemenea unui sistem baza-rover);

- conectare prin protocol NTRIP (Reteaua de transport RTCM prin Internet Protocol). Se poate folosi
sistemul national ,,Moldpos”. Conexiunea se poate realiza prin 4G (USB dongle), Wi-Fi, OcuSync sau
LAN, ceea ce garanteazd o transmisie de date stabila si neintreruptd. Serviciul TimeSync sincronizeaza
continuu controlerul de zbor, camera si modulul RTK, pentru a profita la maxim de modulele de pozitionare
ale P4M. P4M include o camera cu 6 senzori 1/2.9. CMOS ce include si RGB. Fiecare camera are 2.08 MP
(Albastru, Verde, Rosu, Rosu-apropiat, Infrarosu-apropiat si RGB). Parametrii camerei sunt: (Red Edge
(RE): 730nm (+ 16nm) Near Infrared (NIR): 840nm (+ 26nm) Green (G): 560nm (+ 16nm) Visible Light
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(RGB) Red (R): 650nm (x16nm)Blue (B): 450nm (+16nm).

Aparatul de zbor fara pilot UAV detine si senzor de soare integrat pentru rezultate precise. Un sen-
zor spectral de soare integrat pe partea de sus a dronei capteaza radiatia solara, maximizand acuratetea
si consistenta colectdrii datelor in diferite momente ale zilei. Combinate cu datele post-procesate, aceste
informatii permit obtinerea celor mai precise valori NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) .

Sistemul DJI TimeSync asigurd obtinerea datelor de pozitie si masuratori precise la centimetri in timp
real, pentru fiecare dintre cele sase camere. Sistemul TimeSync aliniaza continuu controlerul de zbor, ca-
merele RGB si NB si modulul RTK pentru a se asigura ca fiecare fotografie utilizeaza metadatele cele
mai precise si fixeaza datele de pozitie in centrul CMOS. Toate camerele trec printr-un proces de calibrare
riguros care masoara distorsiunea radiald si tangentiala a lentilei. Parametrii de distorsiune sunt stocati in
metadatele fiecdrei imagini, astfel incat software-ul (Pix4Dmapper) de post-procesare poate fi personalizat
pentru fiecare utilizator.

Maparea profesionald a imaginilor preluate cu ajutorul dronelor s-a realizat cu software fotogrammetric
Pix4Dmapper, care transformd imaginile in modele digitale spatiale, atat prin solutii hardware locale, cét si
cu ajutorul tehnologiei cloud, datele putand fi exportate in formate standard, salvate in cloud sau partajate
cu diferiti colaboratori. Pix4Dmapper proceseaza date provenite din imagini preluate de la orisice camera,
drona si orisice tip de imagistica: imagini RGB, imagini drond, imagini multispectrale, imagini termice,
imagini ,,fisheye”, imagini 360°, videoclipuri.

Rezultate si discutii

Principalele metode, adoptate pentru monitorizarea vegetatiei prin teledetectie UAV, includ analiza ima-
ginilor, metoda modelului fizic, metoda statisticd empiricd si metoda avansata de analiza a datelor, cum ar fi
invatarea automata [7]. Senzorii selectivi colecteazd imagini vizibile de inalta rezolutie pentru modelarea
unor indici biologici (suprafetei, inaltimii, biomasei plantelor etc.). Spectroscopia in diapazonul vizibil-
infrarosu apropiat este utilizata pentru identificarea starii fiziologice a plantelor; imagistica termica - pentru
detectarea stresului hidric; ansamblul de teste pentru Detectarea si Mdasurarea Luminii - LIDAR (Light
Detection and Ranging) poate fi utilizat pentru a masura cu mare precizie parametrii biometrici ai plantelor
la scard fina [8], iar prelevarea imaginilor IR (InfraRed - infrarosu) si combinarea acestora cu alti indici
permite estimarea umiditatii solului si a parametrilor morfologici ai plantelor [4].

Mentionam ca existd, incd, o lipsa de validare prin UAV pentru fenotiparea pe terenuri a caror vegetatie
este constituitd dintr-un numir mare de specii/soiuri de plante. In asemenea conditii, acuratetea datelor
obtinute cu ajutorul teledetectiei UAV este redusa, diferentele fiind cauzate de diversitatea culturilor agrico-
le, de specificul anotimpului, de variatia conditiilor de mediu, dar si de etapa de vegetatie a plantelor. Spe-
cificam ca, factorii limitatori pentru fenotiparea campului cu UAV includ stabilitatea in spatiu si capacita-
tea scazutd a UAV-urilor, reglementarile stricte ale spatiului aerian, lipsa metodelor de procesare rapida a
datelor si a modelelor pentru estimarea trasaturilor complexe in diferite conditii de mediu. De asemenea,
limitarile operationale si de rezolutie ale senzorilor pentru captarea unei game largi de benzi de lumina la
fluctuatii a reflectantei creeaza unele dificultdti in rezolvarea problemelor complexe legate de evaluarea
anumitor particularitdti genetice ale plantelor. Totusi, In unele conditii, datele legate de informatiile spec-
trale (reflexie, emisie) ale plantelor au demonstrat o acuratete buni. In opinia cercetitorilor, este de asteptat
ca, odata cu avansarea UAV-urilor cu sarcind utild mai mare, cu parametri de zbor avansati, senzori cu
sensibilitate selectiva, metode imbunatatite de procesare a imaginilor 2D si 3D si reglementari eficiente ale
spatiului aerian, va creste si potentialul pentru aplicatii mai largi in fenotiparea cu ajutorul UAV [8].

Fenotiparea obtinuta cu ajutorul aparatelor UAV-RSP include, dar nu se limiteaza doar la aprecierea trasatu-
rilor morfologice. Parametrii fiziologo-biochimici: continutul de clorofila, activitatea fotosintetica, cantitatea
de substante minerale si de apa din plante pot fi cuantificate neinvaziv prin masurarea variatiilor in reflectanta
spectrald [9], oferind informatii fundamentale pentru aprecierea starii normale a plantelor, dar si cu referire la
amplitudinea raspunsului plantelor la stresul abiotic/biotic, cat si la administrarea elementelor minerale. Aces-
te informatii sunt extrem de necesare pentru predictia randamentului plantelor si, respectiv, a ecosistemelor.

Numeroase studii au demonstrat ca randamentul culturilor agricole poate fi prezis prin corelarea para-
metrilor fiziologici ai plantei cu indicii de vegetatie, selectati experimental (empiric) si calculati pentru
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valori ale reflectantei la diferite lungimi de unda. Este cunoscut faptul ca reflectia spectrala a vegetatiei este
dependenta de capacitatea pigmentilor clorofilieni de a absorbi selectiv razele solare pentru a realiza proce-
sul de fotosinteza [10]. Deoarece pigmentii clorofilieni prezintd maxime de absorbtie in spectrul albastru si
rosu si nu absorb 1n spectrul verde si infrarosu apropiat, reflectantele in benzile de verde, rosu si infrarosu
apropiat sunt utilizate pe scara larga pentru studiul vegetatiei [11].

Structura vegetatiei este caracterizata prin pozifia, orientarea, marimea si forma elementelor de vegetatie.
Arhitectura structurii vegetale se modifica cu timpul, de la fractiuni de secunde si minute, in dependenta de
actiunea unor factori (vant, stres hidric etc.) la sezon (evolutie fenologica, constrangeri de mediu) si ani (di-
namicele ecosistemului). Din acest motiv, alegerea unui indice de vegetatie pentru monitorizarea plantelor
depinde de scopul si domeniul cercetarilor, dar si de particularitatile biologice ale speciilor, si de stadiul de
dezvoltare al plantelor. Mentiondm ca unii indici, fiind folositi de sine statator, ofera suficientd informatie
pentru monitorizarea plantelor, in cea mai mare parte a sezonului de vegetatie. Ins, deoarece ciclul vital
al plantelor include mai multe etape distincte, pentru a fi mai informativi, indicii utilizati Tn monitorizarea
plantelor, la diferite etape de dezvoltare, necesita ajustari sau pot fi folositi in combinatie cu alte variabile.

In studiul de fata sunt descrise oportunititile de integrare a dronelor in ariile protejate, fiind prezentata
descrierea celor mai informativi indici, utilizati ITn monitorizarea stdrii ecosistemelor cu ajutorul UAV.

Din multitudinea de variabile biologice, continutul de clorofila reprezintd parametrul cel mai important
in evaluarea starilor fiziologice ale plantelor. Aprecierea performantelor fotosintetice ale plantelor in baza
masuratorilor de reflectantd cu rezolutie spectrald inalta a aratat o capacitate puternica de a detecta variatiile
fine ale caracteristicilor de absorbtie spectrala legate de modificarile clorofilei [12-14].

Dintre indicii multispectrali [15], cel mai frecvent utilizat pentru a monitoriza vegetatia este Indice-
le Normalizat de Diferentiere al Vegetatiei (Normalized Difference Vegetation Index - NDVI) [16]. Acesta
reprezinta raportul normalizat dintre reflectanta mésuratd pentru benzile Rosu (Red) si Infrarosu apropiat
(Near Infrared - NIR), bazindu-se pe principiul absorbtiei energiei cuantelor de lumina de catre molecule-
le de clorofila in spectrul rosu si reflexiei acestora In infrarosu. Scara valorilor indicelui este cuprinsa intre
-1 si +1. Valorile de la -1 la 0 sunt caracteristice materiei nevii (pietre, drumuri, case, apa, zapada etc.), iar
intervalul de la 0 la 1 este caracteristic materiei vii. Valorile NDVI mai mici de 0.1 corespund zonelor fara
vegetatie, valorile cuprinse intre 0.2 si 0.3 corespund zonelor cu arbusti si pajisti, valorile cuprinse intre
0.6 1a 0.8 corespund zonelor acoperite de paduri. La interpretarea indicelui trebuie luata in considerare faza
fenologica a plantelor. Bundoard, in agrocenoze, doud campuri adiacente cu aceeasi cultura, dar care se afla
in stadii diferite de dezvoltare, vor avea valori NDVI diferite. Valoarea mai mare (mai aproape de +1) se va
inregistra la etapa in care se atestd valori maxime ale biomasei verzi a organelor vegetative si este asocia-
ta cu o activitate fotosintetica mai inaltd a plantelor. Astfel, bazat pe variatia continutului de clorofila din
frunze, NDVI arata vigoarea plantelor, oferind totodata informatii valoroase despre densitatea vegetatiei
st gradul de dezvoltare a acesteia, dar si cu referire la severitatea pierderilor cauzate de factorii stresogeni
abiotici si biotici. Cu cat valorile NDVI sunt mai inalte (0.5-0.85), cu atat vegetatia este mai sanatoasa. La
etapa de senescentd valorile scad pana la 0.3-0.35, indicand asupra necesitatii recoltarii culturilor.

Indicele de vegetatie ajustat la sol (Soil-Adjusted Vegetation Index - SAVI) este similar cu NDVI, insa
aplica un factor de corectie, tindnd cont de luminozitatea solului. SAVI este folosit pentru a elimina efectul
de bruiaj cauzat de reflectanta solului [17]. Pentru managementul culturilor este utilizat indicele optimizat
de vegetatie ajustat la sol (Optimized Soil Adjusted Vegetation Index - OSAVI). In formula sa intervine
parametrul L, care este o constanta empirica cu valori de 0, 0.5 sau 1, in functie de densitatea vegetatiei.
In plantatiile aflate la stadiul initial de dezvoltare sau in podgorii, in prima jumatate a sezonului, cind o
buna parte a terenului este dezgolit, acest indice este utilizat pentru a minimaliza influenta reflectantei
solului. Existd mai multe versiuni de SAVI: indicele ajustat la umiditate (Moisture Adjusted Vegetation
Index — MSAVI [18] si indicele modificat (Modified Soil Adjusted Vegetation Index - MASAVI2) [19].
Informatiile valoroase obtinute cu ajutorul MSAVI permit selectarea culturilor celor mai potrivite pentru un
anumit camp si contribuie la intelegerea mai buna a modului de gestionare a culturilor in anumite zone de
cultivare. Astfel, la etapele initiale de crestere a plantelor, MSAVI poate fi utilizat pentru a detecta gradul
de uniformitate a rasaririi plantelor si pentru a reduce efectul solului asupra calculului densitétii vegetatiei,
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atunci cand fruzele plantelor sunt inca slab dezvoltate. Pe parcursul perioadei de vegetatie, cand unii indici
(NDVI si NDRE) nu prezinta acuratete suficientd, MSAVI ofera o imagine valida a sanatatii culturilor, indi-
cand si asupra starilor de stres, cauzate de diversi factori (frig, caldurd, exces sau lipsa de umiditate, carente
nutritive sau aplicarea incorectd a ingrdsamintelor etc). Valorile MSAVI variaza de la -1 la +1. Intervalul -1
pana la 0,2 indica solul gol; 0,2 pana la 0,4 - stadiul de germinare a semintelor; 0,4 pana la 0,6 - stadiul de
dezvoltare a frunzelor. De subliniat insd ca, atunci cand vegetatia este suficient de densa si acoperd o buna
parte a solului, iar valorile depasesc 0,6, se recomanda de a utiliza NDVI. La sfarsitul sezonului, indicele
MSAVI poate fi aplicat pentru a aprecia starea de maturitate a culturilor si termenii mai exacti de recoltare.

Pentru estimarea cantititii de biomasi [20] este utilizat Indicele Imbunatatit al Vegetatiei (Enhanced
Vegetation Index - EVI) [21] folosit pentru cuantificarea intensitdtii culorii verzi a vegetatiei [22]. EVI
este dezvoltat pentru optimizarea semnalului vegetatiei in zonele cu biomasa abundenta[23-25]. Astfel, in
zonele cu densitate mare a plantelor, unde indicele suprafetei frunzelor (LAI) este ridicat, rezultatele indi-
celui NDVI poate fi optimizat, folosind pe langa benzile spectrale rosu si infrarosu apropiat si informatii din
regiunea de reflexie 1n albastru, pentru a corecta semnalele de fundal ale solului si pentru a reduce efectele
atmosferice, inclusiv imprastierea aerosolilor. Intervalul de valori pentru EVI este de la -1 la +1, unde
vegetatia sdnatoasa se incadreaza in intervalul 0,20-0,80 [23,26]. Spre deosebire de Indicele Normalizat de
Diferentiere al Vegetatiei, Indicele Imbunatitit al Vegetatiei este influentat mai mult de forma coronamen-
tului, arhitectura si fenotipul plantelor decat de continutul de clorofila.

Totusi, o abordare mai potrivitd este consideratd aprecierea unui alt indice, NDSI (Normalized Diffe-
rence Snow Index) [27], care permite determinarea speciilor de plante pe baza variatiei continutului de
pigmenti asimilatori (clorofilieni si carotenoizi) [28]. In plus, o sensibilitate imbunitatitd a imaginilor mul-
tispectrale individuale (inainte de a obtine un NDSI) poate fi realizata prin efectuarea unei analize statistice
preventive a componentelor principale, aplicate adesea in analiza si clasificarea imaginilor pentru a reduce
cantitatea de informatii nerelevante.

La sfarsitul sezonului de vegetatie, incepand cu mijlocul sezonului pana cand plantele se maturizeaza si
sunt gata de a fi recoltate, un alt indice - NDRE (Normalized Difference Red Edge) [15], deosebit de sensi-
bil la concentratia de clorofila din frunze, este mai indicat pentru analiza stirii culturilor. In timp ce NDVI
este capabil sa masoare densitatea plantelor si intensitatea culorii verzi in ansamblu pe camp, in straturile
superioare ale plantelor, NDRE este conceput pentru a ,,vedea” mai profund in coronamentul vegetatiei.
Indicele este reprezentat de o anumitd valoare calculata, folosind o combinatie intre o banda Near-Infra-
Red (NIR) si intervalul RedEdge (marginea intre Rosu vizibil si NIR) [26]. Cu ajutorul acestui indice se
obtin date cu referire la gradul de maturitate a plantelor, a recoltei, dar si cu referire la gradul de infestare a
campului. Intervalul de valori se situeaza Intre -1 si +1. Valorile mici pozitive indica asupra existentei unor
probleme (plante bolnave, plante deteriorate, carente nutritive etc). Valorile de la -1 pana la 0,2 indica un sol
gol sau o cultura la etapele initiale de dezvoltare, de 1a 0,2 pana la 0,6 - plante deteriorate, nesanatoase, stre-
sate, sau plante nemature, de la 0,6 la 1 - plante sanatoase, mature. Diferentele indicelui NDRE pot fi date
de o etapa diferita de dezvoltare a plantelor, carenta de nutrienti sau de aspectul si starea frunzelor afectate
de patogeni. S-a stabilit cd, pe masura ce plantele se maturizeaza, continutul lor de clorofila scade, iar in-
dicele NDRE returneaza valori eronate. In mod similar, valorile NDVI devin din ce in ce mai putin precise
din cauza ofilirii plantelor sau caderii frunzelor batrane. Aceasta duce la cresterea gradului de dezgolire a
solului. In acest caz, se recomanda de utilizat indicele MSAVI, ce furnizeaza date mai precise despre starea
de sanatate a culturilor. Aceste informatii sunt deosebit de necesare pentru a interveni intr-un mod tintit in
evolutia bolii si permit de a ameliora starea plantelor pe intregul camp, evitand risipa de fitochimicale.

Un bun indicator al eficientei utilizérii luminii care estimeaza concentratia de clorofila in frunza este
Indicele de reflectare fotochimica (Photochemical Reflectance Index - PRI) [29].

Un alt indice, indicele Continutului de Clorofili al Invelisului Foliar (Canopy Chlorophyll Content
Index - CCCI) miasoara cantitatea de clorofila din planta [30], oferind totodata informatii despre cantitatea
de azot asimilat. Pe masura ce valoarea acestui indice se reduce, scade si vigoarea plantei [31], prin urmare,
este posibil de a estima necesitatea fertilizarii si cantitatile exacte de substante necesare plantelor, in functie
de calitatea solului [32].
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La randul sau, starea clorofilei poate fi monitorizata cu ajutorul indicelui CARI (Chlorophyll Absorpti-
on Ratio Index) care masoara nivelul de absorbtie a clorofilei la lungimea de unda de 670 nm raportat la
varful de reflectantd de verde la 550 nm si reflectanta la 700 nm [33]. Prin simplificarea  indicelui CARI
s-a obtinut indicele modificat MCARI (Modified Chlorophyll Absorption in Reflectance Index) sensibil
la concentratia de clorofila si la variatia suprafetei frunzelor (LAI). Acest indice nu este influentat nici de
nivelul de iluminare, nici de alte variabile nefotosintetice, precum solul [14,33].

Un alt indice, Indicele de Vegetatie a Diferentelor Normalizate in Verde (Green Normalized Differen-
ce Vegetation Index — GNDVI) [14, 26] foloseste banda verde in loc de rosu. Acest indice este similar cu
NDVI, insd fiind mai sensibil la concentratia de clorofila, el se utilizeaza pentru evaluarea vegetatiei deteri-
orate si imbatranite, aprecierea nivelului de umiditate si de asimilare a azotului de catre plante. Analizat, de
preferintd, la etapele initiale ale dezvoltarii plantelor si in prima jumatate a sezonului, el permite evaluarea
prezentei apei in cAmp si a modului in care are loc utilizarea acesteia, oferind informatii privitor la necesi-
tatea irigdrii, precum si a fertilizarii campului, printr-o distributie diferentiata in functie de zona.

Informatii asupra starii apei in invelisul foliar se pot obtine prin intermediul indicilor WBI (Water Band
Index) si WMI (Water Moisture Index) [34, 35]. Un indicator sensibil al cresterii continutului de apa al
frunzelor este Indicele de Stres la Umiditate (Moisture Stress Index - MSI). Pe masura ce continutul de apa
din frunze creste, creste si absorbtia cuantelor de lumina. MSI foloseste canalele NIR si Indicele de Vegetatie
Bazat pe Infrarosu cu Unde Scurte (Short Wave Infrared — SWIR) [36] pentru a masura continutul de apa in
plante, pixel cu pixel, cu un algoritm simplu. Aplicatiile MSI includ analiza nivelului de stres, predictia si mo-
delarea productivitatii, pericolul de incendiu si evaluarea starii ecosistemelor. Valorile acestui indice variaza
de la 0 la mai mult de 3. Intervalul caracteristic pentru vegetatia sdnatoasa este de la 0.4 1a 2 [15, 38].

Poluarea atmosferei cu diverse particule mareste dispersia radiatiei, ceea ce modificd semndtura spectra-
1a a acoperirii reale cu vegetatie, detectate de senzor. Pentru a reduce aceste efecte, se utilizeaza Indicele
Vegetatiei Rezistent la Atmosferd (Atmospherically Resistant Vegetation Index - ARVI), care ia in calcul
unele efecte ce au loc in atmosfera si foloseste in formula sa reflexia in albastru [38]. Rezistenta mai buna
a ARVI la efectele atmosferice (in comparatie cu NDVI) se realizeaza printr-un proces de autocorectie a
efectului atmosferic asupra canalului rosu, folosind diferenta de strdlucire dintre canalele albastru si rosu
pentru a corecta stralucirea in canalul rosu [39].

Nivelul de stres poate fi sesizat printr-o scadere progresiva a reflectantei in domeniul NIR, insotitd de
o crestere a acesteia in domeniul SWIR [40]. Astfel, mai multi cercetatori au luat in calcul unele variabile
derivate din reflectanta luminii, pentru a selecta genotipurile tolerante la stresul abiotic [41]. Unii cerce-
tatori au aplicat particularitatile imagisticii multispectrale derivate, cu ajutorul UAV, pentru fenotiparea
precisa si rapidd a dinamicii cresterii graului, iar spectrele indicilor de clorofila au fost utilizate ca indicatori
inteligenti la diferentierea gradului de senescentd a genotipurilor expuse la secetd si la stresul termic [9].
S-a demonstrat ca, in comparatie cu colectarea manuala de date, metoda bazata pe imagini UAV este feza-
bila, convenabild, avansata din punct de vedere tehnologic, mai ieftind din punct de vedere economic si cu
mai bune perspective de aplicare pe scard largd, spre exemplu, pentru evaluarea uniformitatii plantatiilor
[41]. De asemenea, datele de reflectanta spectrald provenite din imaginile UAV sunt un instrument valoros
pentru monitorizarea nutritiei plantelor, tendintele de reducere a aplicarii ingrasamintelor pe baza de azot
in agricultura ecologica, aducand beneficii atat economice, cat si de mediu. S-a stabilit ca, utilizdnd senzori
spectrali multifunctionali se poate evalua in mod adecvat distributia spatiala a azotului.

UAV-urile sunt frecvent folosite pentru monitorizarea plantatiilor de pe terenurile deluroase, mai greu
accesibile. In livezi si podgorii, dronele au fost utilizate in scopul analizei indicilor solului, problemelor de
combatere integratd a daunatorilor, diferentelor de maturitate a fructelor [42, 43].

Exista o gama largd de senzori pentru monitorizarea ecosistemelor forestiere cu ajutorul UAV, dintre care
cei mai des intalniti sunt RGB, receptorii multispectrali si hiperspectrali. Totusi, din cauza rezolutiei lor spec-
trale scazute, senzorii RGB sunt nepotriviti pentru a monitoriza diversitatea floristicd a padurilor, in timp
ce senzorii cu banda larga de sensibilitate nu permit monitorizarea pe termen lung a acestora [44], dar in
prezent, se atesta o crestere exponentiald de utilizare a senzorilor cu banda supra largd de sensibilitate pen-
tru recunoasterea speciilor [3, 29-32], in special, pentru determinarea speciilor dominante etc. Determinarea
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structurii si a compozitiei padurilor prin teledetectie se bazeaza pe principiul individualitatii profilului spectral
al fiecdrei specii de arbori. Senzorii (camera RGB), permit masurarea raspunsului spectral unei anumite specii
de arbori si al unui arbore particular intr-un interval specific de lungimi de unda a radiatiei electromagnetice
de 1a 400 nm péana la 760 nm. Discriminarea speciilor de arbori se realizeaza in baza diferentelor spectrelor de
reflexie difuza/emisie luminiscenta al fiecarui copac in parte. Astfel, imaginile UAS cu rezolutie spatiald de
ordinul unitatilor de centimetru sunt foarte promitatoare pentru discriminarea speciilor forestiere [43]. Este
cunoscut faptul cd fenologia arborilor variaza in functie de numerosi factori care interactioneaza, inclusiv
conditiile ecologice, microclimatul sau starea fiziologica a arborelui. Astfel de diferente sunt mai pronuntate
la momentul infrunzirii, Infloririi si fructificarii, sau a colorarii frunzisului, la etapa de senescenta [34, 44].
Particularitatile caracteristicilor spectrale si tehnologice caracteristice diferitor spectre de arbori sunt factorii
care permit diferentierea categoriilor de arbori [45]. Cu toate acestea, pentru a obtine imagini integrale, ima-
gistica hiperspectrald necesita utilizarea multor sute de benzi spectrale, fapt care este greu de realizat din punct de
vedere computational, solicita mult timp, resurse de calcul vaste si experienta practicd pentru a interpreta datele. Cei
mai promitatori senzori UAV sunt senzorii multispectrali, cu care se pot obtine imagini pe diferite benzi spectrale
din regiunea vizibila si NIR cu rezolutie spectrald satisfacatoare aplicabila pentru monitorizarea ecosistemelor [27].

Monitorizarea patrimoniului cultural-natural reprezinta condifia de baza a conservarii Rezervatiei Natu-
ral - Culturale ,,Orheiul Vechi”. Din aceste considerente, identificarea modalitatilor de monitorizare a ariei
protejate cu ajutorul tehnologiilor avansate, bazate pe UAV, reprezinta o abordare inovativa, iar argumentele
Mentionadm ca informatiile obtinute cu ajutorul teledetectiei referitor la structura si compozitia floristica sunt
extrem de valoroase pentru inventarul ariilor protejate, din interactiunea componentelor biotice si abiotice, in
mare masurd, rezultind multe alte caracteristici ale ecosistemelor. In opinia unor autori, din perspectiva eco-
logica, analiza relatiei dintre acoperirea terenurilor constituie punctul cheie pentru monitorizarea, in general, a
starii ecosistemelor si, in special, a celor din cadrul zonelor protejate, eterogene si supuse presiunii antropice [46].

Cercetarile efectuate de noi cu referire la analiza particularitdtilor spectrale ale vegetatiei s-au realizat
la etapa de senescentd, atunci cand fenologia plantelor variazd semnificativ, datoritd colorarii frunzisului,
diferentele fiind mai pronuntate, ceea ce permite diferentierea categoriilor de plante si a starii lor de sanatate.
In afard de evidentierea prezentei si a starii vegetatiei, datele multispectrale obtinute in infrarosu apropiat au
oferit posibilitatea identificarii si a altor elemente principale ale zonei: drumuri, case de locuit etc. si au permis
clasificarea acestora in patru clase principale de utilizare/acoperire a terenurilor: 1) teren acoperit cu vegetatie
spontand (ierburi, arbusti si arbori), 2) teren agricol cultivat; 3) teren lipsit de vegetatie; 4) teren cu constructii.

Metoda utilizata de teledetectie a permis evidentierea suprafetelor acoperite cu vegetatie atat in locali-
tate, dar si din apropierea localitatii, In spatiile ocupate de vegetatia spontand, cat si pe terenurile agricole.
Din date de teledetectie se pot extrage parametri biofizici, biologici sau structurali ai vegetatiei. Astfel, dupa
cum era de asteptat, in baza gradului de reflexie a radiatiei electromagnetice, compararea imaginilor A si B,
redate in Figura 1, denotd prezenta plantelor cu grad diferit de vitalitate. Nuantele luminoase de gri deschis
spre alb, in imaginea B, atestd existenta unor specii de plante cu un coronament bine dezvoltat, o biomasa
abundenta si un continut de clorofila sporit.

Figura 1. Determinarea stirii de sanitate a plantelor cu ajutorul aparatului multispectral (A —
imagini prelevate cu camera RGB si B — imagini prelevate cu camera NIR).
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Totusi, analiza imagisticd cu camera NIR (Figura 2) nu a permis stabilirea unor diferente notabile intre
arborii din fasia de padure, din apropierea satului, nici pe terenul agricol cultivat cu porumb. Astfel, imagi-
nea B din Fig. 2 demonstreaza o omogenitate mare a nuantelor atat pentru arborii cu frunzisul ingalbenit,
cat si pentru cei cu coroana verde, dar si 0 omogenitate inalta a nuantei de gri intunecat in lanul de porumb.
In acelasi timp, analiza gradientului nuantei de gri a permis de a evidentia gradul mai inalt de senescenti a

culturii agricole in comparatie cu arborii din fasia forestiera, nuanta de gri intunecat fiind datorata gradului
de maturitate mai avansat al vegetatiei.

Figura 2. Fenotiparea speciilor din ecosistemele naturale si artificiale cu aparatul multispectral

(A — imagini prelevate cu camera RGB si B — imagini prelevate cu camera NIR).
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Indicele NDVI si NIR (Figura 3, 4) a pus in evidenta valori mai mici redate prin culoarea rosie mai ac-
centuatd pentru constructiile prezente in zona, drumuri, poteci, carari etc. Pe terenurile agricole, vegetatia
ilustreaza zone cu un NDVI diferit. Zonele marcate cu rosu denotd un NDVI foarte scazut, ceea ce indica
asupra prezentei unor probleme determinate fie de maturarea neuniforma a plantelor in agrocenoza.

Figura 3. Determinarea indicelui NDVI cu ajutorul camerei multispectrale a aparatului de zbor
DJI Phantom 4.

-5

Figura 4. Imagine NIR.
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Astfel, metodologia utilizatd a permis evidentierea distinctd a elementelor de bazd a zonei studiate,
identificarea prezentei invelisului vegetal si a suprafetelor acoperite cu vegetatie, evidentierea vitalitatii
plantelor in agrocenoze si in flora spontand, datele colectate la moment insd nu au fost suficiente pentru
discriminarea speciilor de plante. Aceasta indica asupra faptului ca este necesar de a identifica metode mai
potrivite pentru clasificarea speciilor de plante in plantatiile forestiere si in agrocenoze, spre exemplu, me-
toda de procesare a imaginilor multispectrale cu utilizarea algoritmului NDSI.

Concluzii

Tehnologiile avansate de teledetectie pe teren, alaturi de metodele si procedeele traditionale de colectare
a datelor evaluate prin observatie si analiza directd, sunt de un real ajutor, in special, pentru rezolvarea pro-
blemelor ecosistemelor naturale si artificiale ce tin de protectia mediului si de conservarea biodiversitatii.
Utilizarea dronelor in monitorizarea ecosistemelor oferd numeroase beneficii, contribuind la gestionarea
eficientd a resurselor ecosistemice, la identificarea si solutionarea in timp util a problemelor legate de
mediu, la dezvoltarea durabila si sustenabild a agriculturii, ca rezultat al monitorizarii stirii de sanatate a
plantelor etc. Avantajele utilizarii acestor tehnologii rezultd in economisirea resurselor umane, materiale,
de cost, de timp etc.

Indicii descrisi, fiecare 1n parte, oferd o anumita informatie relevanta, insa pentru a obtine cunostintele
cuprinzatoare este necesard o abordare holisticad in care intregul este mai mare decat suma factorilor. Pen-
tru a facilita procesarea datelor este necesara identificarea unui set de indici, gruparea acestora, ceea ce ar
permite obtinerea informatiilor suplimentare, mai complete si exacte referitor la variabilele obtinute pentru
fiecare parametru investigat si analiza diferentiata a variabilelor studiate, inclusiv identificarea si eliminarea
datelor incomplete sau eronate.

Analiza informatiilor oferite de seturile de indici, obtinute cu ajutorul tehnologiilor inteligente, ofera
posibilitatea de patrundere in esenta lucrurilor, surprindere si intelegere in profunzime a problemelor stu-
diate - capacitate definita ca perspicacitate. Aceasta permite cercetatorilor, agricultorilor, autoritatilor sa
adapteze strategiile de dezvoltare la noile conditii, abordand problemele majore ale societdtii asociate cu
sustenabilitatea mediului, bunastarea sociald si dezvoltarea economica.
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