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1. UvOD

Pracenje i otkrivanje fizi¢kih karakteristika podruc¢ja mjerenjem njegovog reflektiranog i
emitiranog zra¢enja na udaljenosti naziva se daljinsko istrazivanje (USGS, 2022). Obi¢no se
radi iz aviona ili pomocu satelitskih snimki. Za potrebe izrade ovog diplomskog rada koristene
su satelitske snimke Landsat 8 satelitske misije, preuzete s Earth Explorera koji se nalazi na

sluzbenoj USGS stranici.

Cilj ovog diplomskog rada bio je izraGun poplavljene povrsine op¢ine Gunje pomo¢u NDWI-a
odnosno indeksa normalizirane razlike vode te je za taj izracun bilo potrebno preuzeti Landsat
snimke za podruc¢je op¢ine Gunje na kojem se dogodila poplava 2014. godine. KoriSteni su
GREEN i NIR kanali za razdoblje prije i nakon poplave. NDWI se upotrebljava jer omogucuje
otkrivanje suptilnih promjena u sadrzaju vode u vodnim tijelima. Vidljive zelene valne duljine
maksimiziraju tipi¢nu refleksiju povrsine vode, a blisko infracrvene valne duljine minimiziraju
nisku refleksiju vodenih znacajki (EOS, 2022).

Na posljetku su izracunati pikseli poplavljenog podrucja te je mnozenjem s rezolucijom snimaka
dobivena povrsina podruéja koje je poplavljeno. Cijeli postupak izra¢una obavljen je u R-u ,
besplatnom softveru otvorenog koda, koji se koristi za statistiCku analizu temeljen na S jeziku
(Kent State, 2022). Vanjski izgled finalne karte dodatno je ureden u softveru QGIS.



2. POPLAVLJENO PODRUCJE OPCINE GUNJE

Poplave koje su se dogodile u svibnju 2014. godine najvise su pogodile podrucje Cvelferije i
Brodske Posavine. Najugrozenija mjesta bila su Gunja, Racinovci, Rajevo Selo, Bosnjaci,

Vrbanje, StroSinci, Puri¢i, Posavski Podgajci i Soljana.

Op¢ina Gunja jedinica je lokalne samouprave u sastavu Vukovarsko-srijemske Zupanije. Nalazi
se u krajnjem juznom dijelu Zupanije, u zapadnom Srijemu, na lijevoj obali Save, u pograni¢nom
pojasu sa Bosnom i Hercegovinom. S obzirom na prostornu lokaciju, smjestena je u bosutskoj
nizini, prirodno dobro omedenom 1 izdvojenom dijelu isto¢no-hrvatske ravnice, izmedu
bakovackog 1 Vukovarskog prapornog ravnjaka na sjeveru i rijeke Save na jugu. Smyjestaj
op¢ine Gunja temeljno je odreden mikroprostornom lokacijom tog podrucja u naplavnoj ravnici
Save, izmedu rije¢nog toka na jugu i rubnih mocvara bosutske nizine na sjeveru (Pejnovi¢ D.,
Studija Gunje, 2022). Nadmorske visine kre¢u se od 82-0g metra do 86-og metra nad morem.

Op¢ina Gunja prema popisu stanovniStva iz 2021.godine ima 2746 stanovnika.

Rijeka Sava probila je nasipe u mjestima Rajevo Selo 1 Racinovci te odnijela dva Zivota.
StanovniStvo je vec¢inom bilo evakuirano te je nekoliko tisu¢a ljudi naslo privremeni smjestaj u
okolnim sigurnijim mjestima. Kao zastitu od poplava razvijaju se mjere kao $to su lateralni
kanali koji odvode vodu iz buji¢nih tokova s brdskog podrucja, te nasipi uz rijeku Savu i vece
pritoke (Geografija.hr, 2014). Na slici 2 — 1 prikazana je prostorna struktura Sireg podrucja

op¢ine Gunje, a na slici 2 — 2 predocene su posljedice poplave.
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Slika 2 - 2: Prikaz posljedica poplave (Jutarnji list, 2014)

2.1. Geologija podru¢ja Gunje i okolnih mjesta

Na prostoru Brodsko-posavske Zupanije dodiruju se tri geolosko-geomorfoloske cjeline:
slavonsko-srijemska nizina, savska nizina i slavonski brdsko-planinski prostor. Savska nizina

oblikovana je duz rasjeda na kontaktnom podrucju Tisije, fragmenta euroazijske platforme, S



Dinaridima, fragmentom odvojenim od africkog dijela Gondvane (Pami¢ i dr., 2003), te je
preoblikovana tijekom neogena primarno recentnim fluviodenudacijskim procesima
(Geografija.hr, 2014). Akumulativno-aluvijalna nizina bogata je maendrima Save i Tolisa. Kao
S§to je vidljivo na prilozenim OGK-ma Brcko i Vinkovei, Karakteristicne naslage na ovom
podrucju su sedimenti holocenske starosti koji se sastoje od pjeskovitog silta, pijesaka s
proslojcima gline te siltova i glinovitih siltova (na prilozenim OGK-ma naslage se nalaze na
podruc¢jima obojenim plavom i ljubi¢astom bojom), te na dubinama od 1 metra dolaze u izmjeni
Sljunci i pijesci §to govori o tipi¢noj fluvijalnoj sedimentaciji (tumac za list Vinkovci, 1979).
Geologija podruéja i geografski polozaj uvjetovali su postojanje rizika od poplava uslijed

izlijevanja Save i njenih pritoka.

L34-110

Slika 2 - 3: OGK Br¢ko (Buzaljko et al. 1985)



Slika 2 - 4: OGK Vinkovci (Brki¢ et al. 1989)

2.2. Klimatski uvjeti

Prema podacima iz DHMZ-a tijekom 14. svibnja 2014. godine u cijeloj je Hrvatskoj
prevladavalo kisno i vjetrovito vrijeme kao posljedica premjestanja ciklonalnog poremecaja s
juznog Jadrana prema sjeveroistoku u unutrasnjost Balkanskog poluotoka. Olujna i orkanska
2014., srediste jake prizemne ciklone je iznad srediSnjeg dijela Balkanskog poluotoka. Zbog
sjeveroisto¢nog vjetra u viSim slojevima atmosfere, ciklonalni vrtlog se lagano vra¢a prema
zapadu, dok sa zapada istovremeno jaca greben anticiklone. U takvim su uvjetima iznad
Hrvatske velike razlike u prizemnom tlaku zraka zbog Cega i1 nastaje vjetrovito vrijeme.
Sredinom dana ciklonalni vrtlog je najjaci 1 uzrokuje mjestimice obilne oborine na podrucju
sjeverne Hrvatske, ali i iznimno obilne dugotrajne oborine na veéem podrucju Bosne i
Hercegovine te Srbije. Poplava koja se dogodila na donjem dijelu toka rijeke Save posljedica je
povecanih koli¢ina oborina zbog prethodno navedenih uvjeta. Poplavi je takoder prethodilo vrlo

vlazno razdoblje pa je tlo bilo zasi¢eno vodom na podrucju sliva Save (DHMZ, 2014). Prikaz



ciklone predocen je na slici 2 — 5, protoci i vodostaji s bliskih hidroloskih postaja nalaze se u

tablici 2 — 1.

o, p .

Slika 2 - 5: Satelitska snimka ciklone u infracrvenom dijelu spektra (DHMZ, 2014)

Tablica 2 - 1: Vodostaji i protoci ocitani s hidroloskih postaja (DHMZ, 2014)

Hidroloska | Vodostaj (cm) | Vodostaj (cm) | Protok (m®/s) | Protok (m%/s)
postaja 2014.godine max 2014.godine max
Slavonski Brod 939 cm 892 cm 3476 m®/s
18.05.2014. 30.10.1974.
Slavonski 891 cm 762 cm 6000 m®/s
Samac 17.05.2014. 21.3.1981. 17.05.2014.
Zupanja 1168 cm 1046 cm 4161 m*/s
17.05.2014. 19.1.1070.
Gunja 1173 cm 938 4625 m¥/s
17.05.2014. 9.4.2013. 16.05.2014.

Puknuce nasipa, uvjetovano rekordno visokim vodostajima na dva mjesta, bila je katastrofalna

posljedica.




3. TEORIJSKE OSNOVE RADA

3.1. Daljinska istrazivanja

Daljinsko istrazivanje je pracenje i otkrivanje fizi¢kih karakteristika podrucja mjerenjem njegovog
reflektiranog i emitiranog zracenja na udaljenosti. Obi¢no se radi o snimanju iz aviona ili satelita.
Takvo snimanje nam omogucuje da vidimo mnogo vise nego $to mozemo vidjeti ako stojimo na
zemlji te se vremenski i financijski vise isplati od klasi¢nih terenskih istrazivanja (USGS, 2022).
Vizualni prikaz daljinskih istrazivanja nalazi se na Slikama 3 -1,3-2 i3 -3 . Slika3 -2

prikazuje daljinsko snimanje povrsine avionom, a slika 3 — 3 je prikaz LIDAR snimke.
Neke od specifi¢nih upotreba daljinskih istrazivanja su:

e Obalne primjene: Pra¢enje promjene obalne crte, pracenje prijenosa, nanosa 1 mapiranje
obalnih znacajki, podaci se koriste za kartiranje obale i prevencije erozije.

e primjena oceana: Pracenje cirkulacije oceana 1 strujnih sustava, mjerenje temperature
oceana i visine valova te pracenje morskog leda, ti se podaci koriste za bolje razumijevanje
oceana i kako najbolje upravljati oceanskim resursima.

e procjena opasnosti: Pra¢enje uragana, potresa, erozije i poplave. Ti se podaci koriste za
procjenu ucinka prirodne katastrofe i stvaranje strategija pripravnosti koje ¢e se koristiti
prije i nakon opasnog dogadaja.

e upravljanje prirodnim resursima: Pracenje koriStenja zemljiSta, mapiranje mocvarnih
podrucja 1 crtanje stanista divljih Zivotinja. Podaci se mogu koristiti za minimiziranje Stete
koju urbani razvoj ima na okoli§ i pomo¢i u odlu¢ivanju kako najbolje zastiti prirodne

resurse (Oceanservice, 2022).

Daljinski senzori mogu biti pasivni ili aktivni. Pasivni senzori reagiraju na vanjske podrazaje, oni
biljeZe prirodnu energiju koja se reflektira ili emitira s povrSine Zemlje. Reflektirana sunceva
svjetlost najcesci je izvor zracenja koji detektiraju pasivni senzori. Popularni primjeri pasivnih
daljinskih senzora ukljucuju uredaje s nabojem, filmsku fotografiju, radiometre i infracrvene
zrake. Aktivni senzori koriste unutrasnje podrazaje za prikupljanje podataka o Zemlji. RADAR i

LIDAR tipi¢ni su aktivni senzori koji mjere vremensko kasnjenje izmedu emisije i povratka kako
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bi se utvrdila lokacija, smjer i brzina objekta. Prikupljeni podaci daljinskog snimanja zatim se
obraduju i analiziraju pomocu hardvera i racunalnog softvera za daljinsko istrazivanje, koji je
dostupan u raznim vlasni¢kim i otvorenim aplikacijama. Daljinskim senzorima na posljetku
upravljaju struc¢njaci koji donose klju¢ne odluke o tome koje senzore treba koristiti za prikupljanje
podataka i kada, specifikacije rezolucije za prikupljanje podataka i kalibraciju senzora, te odabir
platforme koja ¢e nositi senzor, a sve to otkriva ovu metodu do odredenog stupnja ljudske
pogreske. Netocnost takoder moze unijeti zracenje elektromagnetskog spektra emitirano iz snaznih
aktivnih daljinskih senzorskih sustava, koji mogu biti nametljivi i utjecati na fenomen cilja koji se
istrazuje. Instrumenti za daljinsko istraZivanje mogu takoder doprinijeti neto¢nim, nekalibriranim

podacima ako hardverski sustav postane nekalibriran (HEAVY.Al, 2022).

Faze u daljinskom istrazivanju:

* emisija elektromagnetskog zracenja ili EMR
* prijenos energije od izvora do povrSine zemlje, takoder
kao apsorpcija i rasprsivanje
 interakcija EMR-a sa zemljinom povrSinom: refleksija i emisija
* prijenos energije s povrsine na daljinski senzor
 izlaz podataka senzora

« prijenos podataka, obrada i analiza (Aggarwal, 2003).

U proteklih nekoliko desetljeca postignut je znatan tehnoloski napredak u poboljSanju znacajki
optickih senzora koje omogucuju poboljSanu razlucivost detalja na snimci kao Sto su prostorna
rezolucija, spektralna rezolucija i radiometrijska rezolucija. Prostorna rezolucija senzora odnosi se
na najmanju veli¢inu objekta koji se moze detektirati na snimci. Najces¢e je mozemo predociti
veli¢inom piksela. Spektralna rezolucija vezana je uz opseg intervala valnih duljina. Sto je
spektralna rezolucija nekog senzora bolja, uzi je interval valnih duljina koji senzor moze
detektirati. Prema toj karakteristici razlikujemo multispektralne senzore, koji o¢itavaju desetak, te
hiperspektralne senzore, koji ocitavaju viSe stotina razli¢itih valnih duljina u vidljivom 1
nevidljivom dijelu spektra. Radiometrijska rezolucija oznaCava osjetljivost uredaja pri

razlu¢ivanju gradijenata elektromagnetskog zra¢enja iz izvora. Sto je radiometrijska rezolucija



Slika 3 - 1: Vizualni prikaz daljinskih istrazivanja (HZDR, 2022)

scanning direcbon

Slika 3 - 2: Daljinsko snimanje iz aviona (HZDR, 2022)



Slika 3 - 3: Snimaka dobivena satelitskim snimanjem (Oceanservice, 2022)

3.2. Elektromagnetski spektar i Elektromagnetsko zracenje

Elektromagnetski spektar je raspon svih vrsta elektromagnetskog zracenja. Spektar ¢ine gama
zracenje, rendgensko zracenje, ultraljubicasto zracenje, vidljivi dio spektra, infracrveno zracenje,
mikrovalno zraéenje i radiovalovi (dijelovi su poredani od najmanje valne duljine prema najvecoj).
ZraCenja s lijeve strane vidljivog dijela spektra nisu Stetna za ljude.Vecina elektromagnetskog
zracenja iz svemira ne moze doprijeti do povrSine Zemlje. Radio frekvencije, vidljiva svjetlost i
nesto ultraljubiCastog svjetla dospiju do razine mora. Slika 3 — 4 prikazuje usporedbu valne
duljine s frekvencijom, a slika 3 — 5 primjere zracenja u ljudskoj okolini (GSFC.NASA, 2013).
Elektromagnetsko zracenje je dinamicki oblik energije koji se $iri kao valno gibanje brzinom od
3*10'% cm/s. Sunéevo zraéenje kada upadne na povrsinu Zemlje, ono se reflektira, prenosi na
povrsinu ili apsorbira 1 emitira po povrsini. Elektromagnetska radijacija dozivljava niz promjena
veliina, smjera, valne duljine, polarizacije 1 faze. Ove promjene detektira daljinski senzor i
omogucuje tumacu da dobije korisne informacije o predmetu zanimanja. Daljinski otkriveni
podaci sadrze 1 prostorne informacije ( veli€ina, oblik 1 orijentacija) i spektralne informacije (ton,

boja i spektralni potpis) (Aggarwal, 2003).
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Slika 3 - 4: Prikaz elektromagnetskog spektra (GSFC.NASA, 2013)
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Slika 3 - 5: Elektromagnetsko zracenje u ljudskoj okolini (GSFC.NASA, 2013)
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3.2.1. Refleksija, Transmisija i Spektralna refleksija

Od svih interakcija u reflektirajucoj regiji, povrsinske refleksije su najkorisniji u aplikacijama
daljinskog istrazivanja. Do refleksije dolazi kada se zraka svjetlosti preusmjeri dok udari
neprozirnu povrSinu. Intenzitet refleksije ovisi o povrSinskom indeksu loma, apsorpciji, kutu upada

i refleksije.

Kod transmisije prijenos zracenja nastaje kada zracenje prolazi kroz tvar bez znacajnog slabljenja.

Za danu debljinu ili dubinu tvari, sposobnost medija da prenosi energiju mjeri se kao propusnost.

Spektralna refleksija je omjer reflektirane energije i upadne energije kao funkcija valne duljine.
Razni materijali zemljine povrSine imaju razli¢ite karakteristike spektralne refleksije. Krivulja
spektralne refleksije prikazana je na slici 3 — 6. Spektralna refleksija je odgovorna za boju ili ton
u fotografskoj slici objekta. Drvece izgleda zeleno jer reflektiraju vise zelene valne duljine.
Vrijednosti spektra prosjecne refleksije objekata u razli¢itim, dobro definiranim intervalima valnih
duljina obuhvacaju spektralni potpis objekata ili obiljeZja pomo¢u kojih moze biti istaknut. Da bi
se dobili vjerodostojni podaci za tumacenje multispektralne slike, spektralne karakteristike

razli¢itih prirodnih objekata opsezno su mjerene i zabiljezene (Aggarwal, 2003).

60
Vegetation
//\ Dry soil
= ,\ (5% water)
=) -
< 4 Wet soil
§ f l ,\ (20% water)
£ ,
3 20 \
S \
o Clear lake water |
- Turbld river water \
0 i i A i M M
04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24
Wavelength (micrometers)
1 :2
w— e SPOT XS Multispectral Bands
.1.3_3 L Landsat TM Bands 5— .7_

Slika 3 - 6: Krivulja spektralne refleksije za vegetaciju, vodu i tlo (Aggarwal, 2003)
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3.3.4. Refleksijske karakteristike vode

Vecina zracenja koje pada na vodu se ne reflektira ve¢ se apsorbira ili prenosi. Duze vidljive valne
duljine 1 bliska infracrvena zrac¢enja voda viSe apsorbira nego vidljive valne duljine. Zbog jace
refleksije kod kracih valnih duljina voda izgleda plavo ili plavo-zeleno i tamnije ako se gleda na
crvenim ili blizu infracrvenim valnim duljinama. Cimbenici koji utje€u na varijabilnost refleksije

vodnog tijela su dubina vode, materijali unutar vode 1 hrapavost povrsine vode (Aggarwal, 2003).

3.3. UTM 33 koordinatni sustav

UTM (Universal Transverse Mercator) je sluzbeni koordinatni sustav koji se koristi u svijetu.
Baziran na konformnoj cilindri¢noj projekciji na WGS84 elipsoidu. Dijeli zemlju u 60 zona $irine
6° od zapada prema istoku . Hrvatska se ve¢im dijelom nalazi u zoni UTM 33 N, a manji dio nalazi
se u zoni UTM 34 T koja zahvaca dio isto¢ne Hrvatske. Jedinica je metar, a ne stupanj §to
omogucava lakSe mjerenje udaljenosti. Svaka zona definirana je pravokutnim koordinatnim
sustavom s koordinatnim osima: os N (engl.North), definirana sredi$njim meridijanom zone i os E
(engl.East), definirana pravcem ekvatora (strucni rad J. Petrovi¢, 2020). UTM omogucava da se
koordinatni sustav numeriranja izravno poveze sa sustavom za mjerenje udaljenosti (MapTools,

2022). Prikaz UTM zona vidljiv je na narednoj slici.
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Slika 3 - 7: UTM zone na Karti svijeta (Wikipedia, 2022)
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3.4. Americki geoloski zavod USGS

USGS je najve¢a Americka nacionalna agencija za vodu, zemlju, biologiju i civilnu kartografiju.
Njihova misija je obuhvacéa pracenje, analiziranje i predvidanje trenutne i razvijajuce dinamike
slozenih interakcija medu ljudima i prirodnim Zemljinim sustavom te isporuka korisne informacije

u mjerilima i vremenskim okvirima relevantnim za donositelja odluka (USGS, 2022). Na slici 3 -

8 vidimo prikaz USGS web stranice.

ZUSGS

science for a changing world

PRODUCTS MAPS

All Maps

Fundamental Science Practices

USGS provides unbiased, objective, and impartial scientific
informatiof upon which our audiences, including resource

managers, planners, and other entities, rely.

Learn More

Slika 3 - 8: Web stranica USGS-a (USGS, 2022)

3.5. Earth Explorer

Earth Explorer dio je USGS-a koji sluzi za dobivanje skupova geo-prostornih podataka. Korisnici
mogu dobiti satelitske snimke Landsat, radarske podatke, podatke UAS-a, digitalne linijske
grafikone, podatke o digitalnom modelu visina, zra¢ne fotografije, Sentinel snimke, komercijalne
satelitske snimke poput IKONOS i OrbView3, podatke o kopnu, digitalne kartografske podatke iz
nacionalne karte i jo§ mnogo toga (EarthExplorer, 2022). Podaci se dobiju tako §to se unesu ili
to¢ne koordinate ili se pretrazuje po lokaciji, na slikama 3 — 913 — 10 prikazani su alati pomoc¢u

kojih se izabire lokacija i satelitska misija.
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enter coordinates or click the map to define your search area (for
advanced map tools, view the help documentation), and/or
choose a date range
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Select a Geocoding Method
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Country, Feature Class, and/or Feature Type to reduce your
chances of exceeding this lim

IELC Vol Features.
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Search from: [ y to: [mm
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® E3vi — Source: 3, hubed, USDA, USC

Slika 3 - 9: Odabir lokacije na Earth Exploreru (EarthExplorer, 2022)

Search Criteria Additional Criteria Results
2. Select Your Data Set(s)

Check the boxes for the data sei(s) you want to search. When
done selecting data sei(s), click the Addifional Criteria or Results
buttons below. Click the plus sign next to the category name to
show a list of data sets.

‘ U Use Data Set Prefilter (wnats This?) ‘

‘ Data Set Search: | ‘

This data set list is cached for performance. If your user
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#-Landsat Collection 2 Level-2
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Slika 3 - 10: Odabir satelitske snimke (EarthExplorer, 2022)
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3.6. Landsat satelitske snimke

Landsat je serija satelitskih misija za promatranje Zemlje kojima upravlja NASA (prikaz web
stranice na slici3—11) i USGS. Trenutno su u orbiti aktivni sateliti Landsat 7, Landsat 8 i Landsat
9. Landsat sateliti imaju optimalnu razlucivost tla i spektralne pojaseve za ucinkovito pracenje
koriStenja zemljiSta i dokumentiranje promjena zemljista zbog klimatskih promjena, urbanizacije,
suSe, Sumskih pozara, promjena biomase i niza drugih prirodnih i ljudskih promjena. Landsat
posjeduje najdulje kontinuirano prikupljenu zbirku podataka daljinskog istrazivanja zemlje srednje
razlu¢ivosti u svemiru. Ljudi diljem svijeta koriste Landsat podatke za istrazivanja, poslovanje,
obrazovanje i druge aktivnosti (USGS, 2022). Landsat kanali prikazani su u tablici 3 — 1 s
pripadaju¢om valnom duljinom i rezolucijom. Landsat 8 sastoji se od Operation Land Imager
(OLI) i Termalnog infracrvenog senzora (TIRS). Ova dva senzora osiguravaju sezonsku
pokrivenost globalne kopnene mase u prostornoj razlucivosti od 30 metara (vidljivo, NIR, SWIR),
100 metara (termalni) i 15 metara (pankromatski). OLI poboljsava prethodne Landsat senzore
koristec¢i tehnicki pristup koje je demonstrirao senzor na NASA-inom eksperimentalnom satelitu
EO-1. OLI prikuplja podatke za vidljive, bliske infracrvene i kratkovalne infracrvene spektralne
pojaseve kao i za pankromatski pojas. Naspram ETM+ senzora Landsata 7 satelita OLI nudi dva
nova spektralna pojasa, jedan posebno prilagoden za otkrivanje cirusnih oblaka, a drugi za
promatranje obalnih zona (Landsat 8, 2022). Kontinuirano koriStenje veceg broja satelitskih misija
znatno povecava vjerojatnost dobivanja uporabljivih snimaka Zemljine povrSine bez zastora

oblaka kao jednog od najcesceg ogranicenja kod pasivnih optickih satelitskih senzora (Pilas, 2019)

Landsat

(angsat » Overview Images Videos Media Resources

Slika 3 - 11: Web stranica Landsat-a (NASA, 2022)
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Tablica 3 - 1: Valne duljine i rezolucija Landsat snimaka (USGS, 2022)

Kanali Valna duljina Rezolucija (m)
(Hm)
Kanal 1 0.43 -0.45 30
Obalni aerosol
Kanal 2 0.45-0.51 30
Plavo
Kanal 3 0.53-0.59 30
Zeleno
Kanal 4 0.64 - 0.67 30
Crveno
Kanal 5 0.85-0.88 30
Blisko infracrveno (NIR)
Kanal 6 1.57 -1.65 30
Kratkovalno infracrveno
SWIR 1
Kanal 7 2.11-2.29 30
Kratkovalno infracrveno
SWIR 2
Kanal 8 0.50 - 0.68 15
Pankromatsko
Kanal 9 1.36 -1.38 30
Cirusno (SWIR)
Kanal 10 10.60 -11.19 100
Dugovalno infracrveno
(TIRS) 1
Kanal 11 11.50-12.51 100
Dugovalno infracrveno
(TIRS) 2
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4. PROGRAMSKI JEZIK R

R je besplatni softver otvorenog koda za statisticku analizu temeljen na S jeziku. R Studio je
besplatno integrirano razvojno okruzenje za R. Njegovo sucelje je organizirano tako da korisnik
moze jasno vidjeti grafikone tablice podataka, R kod i ispisati sve u isto vrijeme (slika 4 - 1).
Takoder nudi zna¢ajku poput ¢arobnjaka za uvoz koja korisnicima omogucuje uvoz CSV, Excel,
SAS, SPSS i Stata datoteka u R bez potrebe ta pisanjem koda. R se pokazao praktican zbog toga
Sto je besplatan, dostupan za Windowse, Macintosh i Linux, zbog kvalitetne grafike i zbog
dostupnosti naprednih statistickih modela i algoritama (Kent State, 2022). Instalacija R studia vrlo
je jednostavna s obzirom na to da je besplatan i internetski dostupan softver, on se u ovisnosti o
operativnom sustavu preuzme sa sluzbene stranice. Da bi se rezultati graficki predo¢ili, u ovom

radu, koriStena je funkcija plot te se pregled karata prikaze u donjem desnom kutu R suéelja.

r_vjezbe - RStudio = o

le Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help

Environment  Mistory  Conmections Tutorisl

Files Plots Packages  Help  Viewsr

Comsole  Terminal - Jobs

Slika 4 - 1: Sucelje R studia
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Instalacija biblioteka unutar R pomocu naredbe install.packeges. Za izradu ovog diplomskog rada
potrebno je bilo instalirati pakete RGDAL, raster i sp. RGDAL je paket koji omoguéuje vezivanje
za geoprostornu biblioteku te pristup operacijama projekcije/transformacije, no planira se njegovo
povlacenje do 2023.godine te se preporucuje prijelaz na sf/stars/terra funkcije. SP je alat za
ucitavanje i koristenje prostornih podataka ukljucujuci shapefilove. Raster sluzi za Citanje, pisanje,
manipulaciju i modeliranje prostornih podataka. Paket implementira osnovne funkcije i funkcije

visoke razine za rasterske podatke i za operacije vektorskih podataka (RStudio Support, 2022).

5. GEOINFORMACIJSKI SUSTAYV (GIS)

Geografski informacijski sustav (GIS) je sustav koji stvara, upravlja, analizira i preslikava sve
vrste podataka. GIS povezuje podatke s kartom, integriraju¢i podatke o lokaciji (gdje se stvari
nalaze) sa svim vrstama opisanih informacija (kakve su stvari tamo). To pruza temelj za mapiranje
i analizu koja se koristi u znanosti i gotovo svakoj industriji. GIS pomaze korisnicima razumjeti
obrasce, odnose 1 geografski kontekst. Prednosti uklju¢uju poboljSanu komunikaciju 1
ucinkovitost, kao 1 bolje upravljanje i donoSenje odluka (esri, 2022). Dvije osnovne vrste podataka
u GIS-u su rasteri i vektori. Vektorski podaci za modeliranje koriste tri elementa: tocku, liniju i
poligon. Rasterski podaci za prikaz koriste mrezu ¢elija odnosno osnovi element je piksel. Vizualni

prikaz GIS- softvera nalazi se na slici 5 — 1.

<

Maps Data Analysis Apps

Slika 5 - 1: Vizualna reprezentacija G1S-a (esri, 2022)
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QGIS je GIS sustav otvorenog koda licenciran pod GNU Opc¢om javnom licencom. On je sluzbeni
projekt Open Source Geospatial Foundation (OSGeo). Radi na Linux, Unix, Mac OSX, Windows
i1 Android sustavu te podrzava brojne vektorske, rasterske formate (QGIS, 2022). Softver posjeduje
6 generalnih kategorija a to su: pregled podataka, istrazivanje podataka i izrada karte, stvaranje,
uredivanje, upravljanje i izvoz podataka, analiziranje podataka, objavljivanje karta na internetu,

prosirivanje funkcionalnosti dodacima.
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6. INDEKS NORMALIZIRANE RAZLIKE VODE (NDWI)

Indeks normalizirane razlike vode (NDWI) se koristi za isticanje znacajki povrS$inske vode na
satelitskoj snimci. Otvorena voda se istice u odnosu na tlo i vegetaciju. NDWI se izraCunava
koristenjem GREEN-NIR (vidljivo zeleno i blizu infracrvene) kombinacije, $to mu omogucuje

otkrivanje suptilnih promjena u sadrzaju vode u vodnim tijelima. Formula pomoc¢u koje se

izraCunava glasi:

__ (Green—NIR)

NDWI =
(Green+NIR)

(6-1)

NDWI indeks predlozio je McFeeters 1996., njegova primarna upotreba je otkrivanje i pracenje
blagih promjena u sadrzaju vode u vodnim tijelima. Koriste¢i prednosti NIR (bliski infracrveni) i
GREEN (vidljivi zeleni) spektralni pojas NDWI je sposoban poboljsati detekciju vodenih tijela na
satelitskoj slici. Nedostatak indeksa je osjetljivost na izgradene strukture, Sto moze dovesti do
precjenjivanja vodnih tijela. Vidljive zelene valne duljine maksimiziraju tipi¢nu refleksiju
povrsine vode, a bliske infracrvene valne duljine maksimiziraju visoku refleksiju kopnene
vegetacije 1 obiljezja tla, dok minimiziraju nisku refleksiju vodenih znacajki. Rezultat NDWI
jednadzbe su pozitivne vrijednosti za znaCajke vode i negativne (ili nula) za tlo i kopnenu
vegetaciju. NDWI se koristi i za pracenje zamucenosti vode. Podaci izvuceni iz satelitske snimke

pomoc¢u NDWI indeksa vizualiziraju se kao karte kako bi se bolje do¢arale promjene (EOS, 2022).
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7. PRIPREMA PODATAKA

Kanali GREEN i NIR satelitskih snimki koji su potrebni za izracun NDWTI indeksa preuzeti su s
Earth Explorera. Prvi korak bio je odrediti s koje lokacije ¢e se preuzeti snimke i u kojem
vremenskom rasponu kao $to je prikazano na slici 7 - 1. PretraZzeno je podrucje opéine Gunje u
periodu od 4.4. do 30.4.2014. da bi se dobile snimke prije nego sto je podrucje poplavljeno. Za
period nakon poplave datum je promijenjen u razdoblje od 18.5. do 30.6.2014., te je izabrana
snimka stvorena na dan kad nema oblaka odnosno jako malo oblaka da bi slika bila $to ¢isca.
Nakon toga bilo je potrebno odrediti dodatne kriterije kao Sto je satelitska misija s koje je potrebno

preuzeti snimke, sto je predoceno na slici 7 — 2 gdje je izabrana satelitska misija Landsat 8.

Select a Geocoding Method
| Feature (GNIS) v

Search Limits: The search result limit is 100 records; select a
Country, Feature Class, and/or Feature Type to reduce your
chances of exceeding this limit

‘ US Features World Features

Feature Name
‘Gunja |

Country
[CROATIA v]

Feature Class
[All M

Feature Type
v]

| Al

Circle Predefined Area
Degree/Minute/Second Decimal |
‘ @ No coordinates selected. ‘

m Add Coordinate | Clear Coordinates
[=1CNELT N Cloud Cover | Result Options

Search from: [04/04/2014 | < to:[04/30/2014  ]=

Search months: (all) -

Data Sets »

Slika 7 - 1: Unos lokacije i vremena pretrazivanja
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‘ Data Set Search: | ‘
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Slika 7 - 2: Odabir satelitske misije

Na posljetku se podaci preuzmu te se raspakiraju u mapi i dobiju se snimke ka $to je prikazano na

slici 7 - 3.

LCO8_L1TP_18  LCOB L1TP_18  LCOS_L1TP_18 LCOB_L1TP_18 LCO8_LITP_18 LCO8_L1TP_18 LCOBLITP_18 LCO8_L1TP_18 LCOB_L1TP_18 LCO8_LITP_18 LCOBL1TP_18 LCO8_L1TP_18 LCO8_L1TP_18 LCO8_LITP_18
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Slika 7 - 3: Raspakirani podaci
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Snimke kanala B3 i B5 koje su koristene za izrac¢un poplavljenog podrucja nalaze se na narednim

slikama.

Slika 7 - 4: Snimke kanala B3 prije i nakon poplave

Slika 7 - 5: Snimke kanala B5 prije i nakon poplave
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8. OBRADA PODATAKA

U program R Studio prvo je postavljen radni direktorij u kojem Ce se spremati svi podaci i iz kojeg
se povlace snimke. To je ucinjeno naredbama setwd i getwd, te su potom instalirani dodatni paketi
RGDAL i raster nuzni pri radu sa satelitskim snimkama. Instalirani su na vrlo jednostavan naéin s
obzirom na to da se ispiSe naredba install.packages ili ako su ve¢ instalirani pozovu se naredbom

library kao $to je i bilo u slucaju paketa raster.

setwd("C:/RD/r_vjezbe")
getwd()
install.packages("rgdal")
library(rgdal)

library(raster)

Idu¢i korak pri izracunu NDWI je ucitavanje satelitske snimke za kanale 3 (GREEN) i 5 (NIR)
prije i nakon poplave. L1G je naziv koji je pridodan kanalu 3 prije poplave, a L1N kanalu 5 prije
poplave. Pomoc¢u formule NDWI = (L1G — LIN)/(L1G + L1IN) izra¢unat je NDWI indeks te je
pomocu naredbe plot prikazan indeks kao $to je vidljivo na slici 8 — 1 (lijevo). Cijeli postupak
ucinjen je 1 za snimke nakon poplave, naziv za kanal 3 bio je L2G, a za kanal 5 L2N te je naredbom

plot prikazan indeks za podru¢je nakon $to je poplavljeno (slika 8 — 1, desno).
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L1G <- raster("C:/RD/r_vjezbe/LCO8_L1TP_188029 20140420 20170423 01_T1 B3.tif")
LIN <- raster("C:/RD/r_vjezbe/LCO8_L1TP_188029 20140420 20170423 01_T1 B5.tif")
NDWI <- (L1G-L1IN)/(L1G+L1N)

plot (NDWI)

L2G <- raster("C:/RD/r_vjezbe/LCO8_L1TP_188029 20140522 20180527_01 T1 B3.tif")
L2N <- raster("C:/RD/r_vjezbe/LCO8_L1TP_188029 20140522 20180527 01 T1 B5.tif")
NDWI2 <- (L2G-L2N)/(L2G+L2N)

plot (NDWI2)
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Slika 8 - 1: NDWI prije poplave i nakon poplave
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Dobivene vrijednosti su reklasificirane tako da je svim vrijednostima od minus beskona¢no do 0

pridodana je vrijednost 0, a svim ve¢im vrijednostima pridodana je vrijednost 1. Nakon toga

naredbom plot dobiveni su karte prikazane na slikama 8 — 2.

NDWI1 <- reclassify(NDWI, c(-Inf, @, @, ©, Inf, 1))

plot(NDWI1)

NDWI2 1 <- reclassify(NDWI2, c(-Inf, @, ©, ©, Inf, 1))

plot(NDWI2_ 1)
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Slika 8 - 2: Reklasifikacije prije i nakon poplave
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4960000

S obzirom na to da satelitska snimka obuhvaca puno veée podruéje od onog na kojem je doslo do
poplavljivanja, snimke su naknadno odrezane naredbom crop u R Studiu. To je sve u¢injeno da bi
se bolje istaknulo poplavljeno podrucje s obzirom na to da snimka obuhvaca puno veci prostor od
samog poplavljenog dijela. Odrezane snimke prikazane su na slikama 8 — 3. Extent je ocCitan tako
Sto je umetnuta snimka u QGIS te se mi$ postavi na rubne toc¢ke podrucja kojeg je potrebno

odrezati te se potom u donjem desnom kutu ocitaju koordinate.

e2 <- extent(751197, 812159, 4943433, 5030833)
NDWIlcropl <- crop(NDWI1, e2)

plot (NDWIlcropl)

NDWI2CROP2_2 <- crop(NDWI2_ 1, e2)

plot (NDWI2CROP2_2)
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Slika 8 - 3: Odrezano podrudje prije i nakon poplave
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9. REZULTATI

Da bi se naglasilo poplavljeno podruc¢je karta podru¢ja nakon poplave dobivena u R Studiu
ubacena je u QGIS. Potrebno je bilo u R Studiu izvesti kartu u Geotiff formatu. To je uradeno

pomocu naredbe writeRaster.

writeRaster (NDWI2CROP2_2, "NDWI2CROP2_2.tif", format="GTiff",

overwrite=TRUE)

Geotiff format karte umetnut je u QGIS, te je potom kao pozadinska karta postavljen Google
Satellite karta. Da bi se istaknulo poplavljeno podruje dodatno je uredeno pomocu alata

Symbology.

Potom je stvoren novi Layout kao $to je prikazano na slici 9 — 1. U donjem desnom kutu
promijenjeno je mjerilo karte i karti je dodan grid. Na finalnu kartu umetnuti su legenda, mjerilo

te oznaka sjevera.

Posljednji korak u R softveru je bio izra¢un poplavljene povrSine pomoc¢u naredbe freq koja izbroji
piksele kojima je prethodno pridodana vrijednost 1 i one kojima je pridodana vrijednost 0. S
obzirom na to da pikseli ¢ija je vrijednost 1 oznacavaju poplavljeno podrucje njima se dodatno
pridoda naziva count te se pomnoze sa rezolucijom Landsat snimaka odnosno 30*30 metara da bi

se dobila povriina u m? koja iznosi 197370900 m? te pretvoreno u km? iznosi 197 km?.

freq(NDWI2CROP2_2)
count <-freq(NDWI2CROP2_2)

povrsina <- (count[2,2])*900
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10. ZAKLJUCAK

Cilj ovog diplomskog rada bio je odrediti poplavljeno podrucje primjenom daljinskih istrazivanja.
Za izraCun Se Koristila metoda indeksa normalizirane razlike vode za §to su potrebne
multispektralne satelitske snimke. Cijeli postupak proveden je u R programskom softveru. Metoda
daljinskih istrazivanja kojom se prikupljaju, analiziraju i obraduju podaci sa zemljine povrSine

pokazala se vrlo korisna.

Bilo je potrebno preuzeti Landsat snimke op¢ine Gunje na kojoj je doSlo do poplavljivanja.
Landsat 8 se sastoji od dva senzora koji osiguravaju globalnu pokrivenost u prostornoj razlu¢ivosti
od 30 metara. Kontinuirano koriStenje veceg broja satelitskih misija omogucilo je dobivanje
snimki bez zastora oblaka. Snimke su preuzete sa Earth Explorera koji se nalazi na USGS
sluzbenoj stranici. Snimke s Landsat 8 kanala su jako Ciste te su dobiveni podaci mjerodavni. PO
formuli koju je dao Mcfeeeters za izratun NDWI koja omogucuje otkrivanje suptilnih promjena
sadrzaja vode. KoriStene su snimke s kanala B3 i B5 prije i nakon poplave. Snimke su potom
ucitane u R Studiu gdje je izracunat NDWI. Podrucju koje je poplavljeno pridodana je vrijednost
0, a okolnom podrucju 1. PovrSina poplavljenog podru¢ja izracunata je vrlo jednostavno u R-u.

Finalna karta dodatno je uredena u softveru QGIS da bi se istaknula poplava.

R je vrlo prakti¢an program s obzirom na to da je lako shvatljiv i da je bilo potrebno samo nekoliko
linija koda da bi se izracunao NDWI. Naredba plot omogucava trenutacan uvid u kartu ¢ime
olaksava cijeli postupak racunanja. R se pokazao kao vrlo dobar alat daljinskih istrazivanja buduci
da je jako efikasan i prili¢no jednostavan te moZe posluziti za racunanje posljedica nekih drugih

klimatskih ili prirodnih nepogoda.
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