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1. UvOD

Daljinska istrazivanja se odnose na aktivnosti prikupljanja informacija o udaljenim
objektima bez fizickog kontakta, obi¢no iz zrakoplova ili satelita. Senzori na satelitima koji
kruze oko Zemlje pruzaju informacije o dinamici oblaka, povrSinskom vegetacijskom
pokrovu i njegovim sezonskim varijacijama, povrSinskim morfoloskim strukturama i
povrSinskoj temperaturi oceana. Za kratkoro¢ne incidente kao §to su poplave te pozari,
informacije dobivene iz satelitskih podataka mogu pomo¢i u naporima za ublazavanje
poplava, obuzdavanje pozara i procjenu njihove Stete.

Cilj ovog rada je izrada karte intenziteta sagorijevanja opoZarenog podrucja Opcine
Tomislavgrad za poZar koji je pogodio podrucje Grabovicke visoravni pocetkom kolovoza
2021. Pozar je izbio uslijed nekontroliranog paljenja suhe trave. Ugrozavao je stambene
objekte, a gasenje je otezavao nepregledan teren. Naposlijetku je pozar ugasen uz pomo¢
zrakoplova namijenjenih za gaSenje poZara 1 kisSe.

Radom ¢e se opisati prostorni obuhvat podrucja, a zatim dati opis geoloskih karakteristika
podrucja. Zatim, teorijska osnova prikupljanja podataka, metodologija obrade satelitskih
snimaka koristenjem QGIS i ArcMap softvera i rezultati.

Karta intenziteta sagorijevanja opozarenog podrucja izradit ¢e se preklapanjem dviju
satelitskih snimaka dobivenih uz pomo¢ misije Landsat 8. Snimke ¢e se preuzeti sa stranica
USGS-a, odnosno Earth Explorer sucelja. Prostorna analiza biti ¢e odradena uz pomo¢
aplikacija geografskog informacijskog sustava, odnosno QGIS-a (dodatka Semi-Automatic
Classification-SCP-a) i ArcMapa. Nakon preuzimanja satelitskih snimaka, daljnja obrada
podataka ukljucuje uklanjanje utjecaja oblaka, racunanje dNBR indeksa te na kraju
preklapanje snimaka 1 izrezivanje slike. Zadnji korak bit ¢e reklasifikacija podrucja,
racunanje povrsSina klasa opoZarenosti i uredivanje finalne karte kako bi se dobio prikaz

intenziteta pozara na danom terenu.



2. PROSTORNI OBUHVAT

Op¢ina Tomislavgrad smjestena je u jugozapadnom dijelu Bosne i Hercegovine (Slika 2-
1.). Pripada Hercegbosanskoj Zupaniji, prostorno najvec¢oj od ukupno deset Zzupanija
u Federaciji Bosne i Hercegovine.

Duvanjski kraj nalazi se na tromedi povijesno-zemljopisnih podrucja Dalmacije,
Hercegovine i Bosne, §to je znaCajno utjecalo na razvoj jezika, obiCaja, nadin zivota,
gradenja i mentaliteta duvanjskog kraja. Ovakva geografska podijeljenost duvanjskog kraja
utjecala je na to da se nije u potpunosti proveo proces "meduduvanjske integracije", niti se
formirao istovjetan osjecaj regionalne pripadnosti ni regionalni identitet.

Duvanjsko polje, krsko je polje nastalo tektonskim spustanjem tla i jezerskim talozenjem
te nanosima stalnih ili povremenih vodotoka. Nalazi se na oko 800 metara iznad razine mora.
Ukupne povrsine od 125 km?, dugo je 20 km (Mesihovina - Mokronoge), Siroko 12 km
(Brisnik - Mandino Selo). Sa svih strana Duvanjsko polje je okruZeno planinama: sa
sjeveroistoka i istoka omeduju ga Ljubusa, Vran i Smiljevaca, S juga ga zatvara planina
Gvozd. Uz jugozapadni i zapadni rub polja pruza se Midena i mnogo niza Grabovica, dok

se sa sjevera i sjeverozapada dizu TuSnica i Jelovaca (Rai¢ et al., 1978).

Autor: Denis Rados 0 5 10 15
ASTER GDEM is product of METT (Japen) snd NASA (U S A) e e
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Slika 2-1. Prostorni polozaj opé¢ine Tomislavgrad (Maduni¢, 2020)

Busko jezero (blato), jedno od najveéih umjetnih jezera u Europi (povrsina 55,8 km?).
Vecinski se nalazi na podruc¢ju Opc¢ine Tomislavgrad, dok 1/3 pripada Gradu Livnu. Jezero

sluzi kao akumulacija za Hidroelektranu Orlovac, a pogodno je za izlov ribe i za kupanje.
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Obzirom da je ovo krSko podrucje, obilna voda koja padne na tlo brzo i ponire zbog Cega
dolazi do obilnih su$a i nestaSica vode u ljetnim mjesecima. Od znacajnijih tokova tu su
rijeka Sujica koja je ponornica i potok Ostrozac. Sujica izvire u selu istog naziva Sujici,
ponire u Kovacima (Ponor) i izvire u Prisoju (Vrilo) te tako puni Busko jezero. Njezin mali
pritok Drina te¢e samo kis$ni dio godine, a tvore je Miljacka i Studena. OstroZac je potok koji
nikada jo$ nije presusio i glavni je izvor za opskrbu vodom Tomislavgrada i okolnih sela.
Izvire ispod Vuéipolja, a ulijeva se u Sujicu kod Kova¢a. Vode duvanjskog kraja dio
su jadranskog sliva.

Prema popisu iz 2013. Op¢ina Tomislavgrad broji 31.592 stanovnika. Od toga su ve¢inom
Hrvati sa 91,81% (29.006), BosSnjaci sa 7,81% (2.467) te Srbis 0,07% (22) i ostali sa 0,31%
(97) stanovnistva. Naravno, treba naglasiti da je stvarno stanje uvelike smanjeno trendom

iseljavanja u razvijenije zemlje Europe i svijeta.

M SR s SIS S M
Slika 2-2. Prostorni polozaj opozarenog podrucja Opcine Tomislavgrad na topografskoj podlozi M
1:25000 (ArcMap, 2022)
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3. GEOLOSKA GRADA ISTRAZIVANOG PODRUCJA

Podrucje opéine Tomislavgrad prikazano je na geoloskoj karti mjerila M 1:100 000 koja
obuhvacéa listove Imotski i Livno. Pozarom obuhvaéeno podrucje Grabovicke visoravni i
manjim dijelom Midena planine smjesteno je izmedu Buskog jezera i Duvanjskog polja
(Slika 3-1.). U geotektonskom pogledu teren koji zahvaca list Imotski i Livno pripada ,,zoni
visokog krsa“ i ,,navlaci visokog krsa“ (Raic et al., 1978).

Zaravnjena Midena planina ima izrazeni greben, koji se pruza od sjeverozapada ka
jugoistoku do Mesihovine. Jugozapadno od ovog grebena nalazi se Siroka dolina koja prelazi
u zaravan zvana Grabovica, a pruza se od Roskog Polja do Bukove gore. Na ovom podrucju
se istiCu planinski masivi Tu$nice, Jelovace, Ljubuse i Vrana izmedu kojih su smjesStena
krSka polja Vinicko, PosuSko, Rosko 1 Duvanjsko. Vapnenci s hodrodontama,
globotrunkanidima i rudistima imaju najvecu rasprostranjenost u podrucju Midene planine 1
Bukove gore. Predstavljeni su smedesivim dobro uslojenim vapnencima u kojima

mjestimi¢no nalazimo sive vapnence s rijetkim hondrodontama i rudistima. Debljina opisane

jedinice ne prelazi 400 m (Rai¢ i Papes, 1978).



Slika 3-1. Prostorni poloZaj opozarenog podru¢ja Opéine Tomislavgrad na geolo$koj podlozi
(ArcMap, 2022)
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Slika 3-2. Legenda kartiranih jedinica na prostoru opozarenog podrucja Opc¢ine Tomislavgrad (Rai¢
etal., 1978)



3.1. Strukturno-stratigrafski odnosi

Podrucje koje pripada ,,navlaci visokog kr$a“ izgradeno je od jurskih i krednih vapnenaca
i dolomita talozenih u plitkom toplom moru. Kratka faza plitkovodne sedimentacija prestaje
krajem gornje krede kada nastupa laramijska orogenetska faza te dolazi do izdizanja i blagog
boranja terena. Ova kopnena faza omogucava stvaranje boksitnih lezista na Sirem podrucju.
Ponovnim preplavljivanjem terena tijekom paleogena dolazi do talozenja liburnijskih
slojeva, odnosno tamnosmedih, smedih 1 pepeljastosivih vapnenaca s tragovima oscilacije
morske razine. Produbljivanje se nastavlja prema sjeveroistoku i dolazi do talozenja
alveolinsko — numulitnih vapnenaca. Tijekom srednjeg eocena ponovno dolazi do kopnene
faze 1 stvaranja boksita, a slijedi je ponovno preplavljivanje i talozenje debelih klasti¢nih
naslaga. Orogenetskim pokretima krajem eocena i po¢etkom oligocena prestaje marinska
sedimentacija na ovom podrucju. Teren je jako izboran te dolazi do navlacenja strukturnih
jedinica, prema (Maduni¢, 2020).

Tijekom oligocena i miocena dolazi do izrazite erozije terena. Tektonski pokreti tijekom
miocena dodatno razlamaju formirane tektonske jedinice. Dolazi do spustanja pojedinih
dijelova terena i talozenja slatkovodnih sedimenata u tim depresijama. U pocetku talozenja
ovih naslaga stvaraju se uvjeti za talozenje biljnog materijala iz kojeg kasnije nastaju slojevi
mrkog ugljena. Produzenim spustanjem bazena dolazi do talozenja lapora, laporovitih glina,
glina, te mjestimi¢no konglomerata. Diskordantno na starijim naslagama tijekom pliocena
dolazi do taloZenja biljnog materijala od kojega kasnije nastaju slojevi lignita koje danas
nalazimo na podru¢ju Duvanjskog polja. Tijekom pliocena cijelo je ovo podrucje pod
utjecajem jake tektonike i dolazi do fragmentiranja neogenskih bazena te izdizanja planina
izmedu njih (Maduni¢, 2020).

Izdizanje planina nastavlja se i u pleistocenu, uz pojavu oledbe, dok u poljima dolazi do
taloZenja debelih naslaga limnoglacijalnog 1 fluvioglacijalnog materijala. Tijekom kvartara
dolazi do otapanja ledenjaka i raznoSenja morenskog materijala te njegova taloZenja u nize
dijelove terena u obliku aluvijalnih nanosa. Cak i danas pojedini dijelovi polja u vlaznijem
dijelu godine bivaju plavljeni jer ponori uz rubove polja ne uspijevaju odvesti svu vodu koja
u njih dotjece.

Podrucje Grabovicke visoravni predstavljeno je sljede¢im jedinicama:



Dolomiti, dolomiti¢ni vapnenci i vapnenci (K 1,2)

Donja granica je postavljena tamo gdje prestaju vapnenci s orbitolinama i
salpingoporelama, a nastupaju dolomiti, dolomiti¢ni vapnenci ili vapnenci u kojima nisu
nadeni provodni fosili. U krovini ove jedinice konkordantno leze vapnenci s hondrodontama
i rudistima. Najcesée se pojavljuju sivi trosni sitnokristalasti dolomiti koji se ¢esto raspadaju
u sitne komadice i pjeskovit materijal. Proslojci vapnenaca u njima ¢esto bo¢no prelaze u
dolomiti¢ne vapnence i dolomite. U sjevernom dijelu terena izmedu Buskog blata i Posuskog
polja ovaj dio krede razvijen je u facijesu smedesivih i sivih vapnenaca. Debljina ovih
naslaga ne prelazi 360 m (Rai¢ i Papes, 1978).

Vapnenci s hondrodontama, globotrunkanidima i rudistima (K ?)

Goenjokredni vapnenci 1 dolomiti zauzimaju najvece prostranstvo. Najvece prostranstvo
zauzimaju na podrucju izmedu Bukove gore, Midene planine, Crvenice 1 Slobodnika.
Kontinuirano su istalozene na alb-cenomanske vapnence ili dolomite i dolomiti¢ne
vapnence, a predstavljene su sivim i1 smedesivim mikrokristalastim vapnencima. Izmedu
Brisnika 1 Midene planine u ovim naslagama su istalozene silicijske stijene koje
makroskopski izgledaju kao roznjaci 1 tufiti¢ni lapori sivo-zuckaste boje. Hondrodonte su
Ceste u sjeveroisto¢nom dijelu podrucja (Korito - Beljani), a determinirane su Pithonella
ovalis i Globotruncana lapparenti. Debljina jedinice iznosi oko 400 m (Rai¢ i Papes, 1978).

Vapnenci s rudistima i Hondrodontama (K 2°)

Ove naslage su razvijene u facijesu vapnenaca s rudistima, keramosferinama i
globotrunkanama u podruéju Susnjara (izmedu Buskog blata i Duvanjskog polja) i Vinice.
U podini se nalaze vapnenci s hondrodontama koji se litoloski i paleontoloski razlikuju od
vapnenaca s rudistima, keramosferinama i globotrunkanama. Kod Sunjara su sauvani na
manjoj povrsini svijetlosivi 1 bjelicasti kriptokristalasti uslojeni vapnenci, konkordantni na
dobro uslojenim smedesivim vapnencima s hondrodontama (Raic¢ i Papes, 1978).

Liburnijski slojevi (Pc, E1)

U ove slojeve je uvrStena tanka jedinica vapnenaca koji su diskordantni na gornjokrednim
sedimentima, a krovinu im ¢ine alveolinsko-numulitni vapnenci. Liburnijski slojevi su
predstavljeni tamnosmedim, smedim 1 pepeljasto sivim vapnencima koji imaju
mirkokristalastu i kriptokristalastu strukturu visok udio CaCOs. Debljina ovih naslaga ne
prelazi 200 m (Rai¢ i Papes, 1978).



3.2. Tektonske jedinice

U tektonskom smislu Sire podruc¢je Tomislavgrada pripada geotektonskom pojasu
Vanjskih Dinarida te je sastavljeno od nekoliko tektonskih jedinica: tusnicko - vranske,
slovinjsko - cincarske, kupresko - ljubuske i zavelimske (Papes§ 1967; Raic et al., 1978).

Tusnicko - vransku tektonsku jedinicu karakterizira izmjena antiklinala i sinklinala
dinarskog pravca pruzanja na jugu te pruzanja jugozapad sjeveroistok na sjevernom dijelu
jedinice (Tusnica). Omeduje zapadnu stranu Duvanjskog polja 1 proteze se preko Buskog
jezera do planine Dinare. Midena planina i TuSnica dio su ove velike tektonske jedinice.
Grabovicka visoravan i Midena planina, Bukova gora s Roskim poljem te Lib planina ¢ine
jedinstveni sustav vrlo poremec¢enih pravilnih bora.

Za slovinjsko - cincarsku tektonsku jedinicu karakteristi¢an je kontinuirani slijed naslaga
trijasa, jure i krede. Pruza se od sjeverozapada, preko Duvanjskog polja na jugoistok do
TrebiSeva. Granica s dinarskom jedinicom na jugu ide dubokom uvalom koja dijeli Tusnicu
1 Jelovacu planinu.

Kupresko - ljubuska tektonska jedinica pruza se na sjeverozapadu od Magarice i Jarma
preko Kupreskog polja i planine Ljubuse, Idovca i Skrte, sve do Trebiseva. Najimpozantnija
je struktura ove tektonske jedinice ljubuSka antiklinala, koja je na podru¢ju Ravna
razlomljena uzduznim, a izmedu Ravna i Duvanjskog polja popre¢nim 1 dijagonalnim
rasjedima.

Zavelimska tektonska jedinica izgradena je od naslaga jurske, kredne i1 palogenske
starosti, a prostire se na podru¢ju Mesihovine, Rakitna, Mratnjac¢e 1 Crnih Lokava (Papes

1967, Rai¢ et al., 1978).



4, TEORIJSKE OSNOVE RADA
4.1. GIS sustavi

Geografski informacijski sustav (GIS) omogucéuje proucavanje i istrazivanje lokacija.
Pomoc¢u GIS-a moguce je identificirati i analizirati zemljiSne znacajke, klimu, granice,
stanovnistvo, resurse i mnoge druge stvari 0 mjestima koja vas zanimaju. Danas GIS sustavi
objedinjuju karte, globuse, podatke i alate za analizu. Na taj na¢in omoguéuju izvr§avanje
sofisticirane analize, mapiranje rezultata te pohranjivanje i dijeljenje podataka digitalno
(Ormshy, T. et al., 2001).

4.1.1. ArcGIS (ArcMap)

ArcGIS je softver za geografski informacijski sustav (GIS) koji omogucuje rukovanje 1
analizu geografskih informacija vizualizacijom geografske statistike putem karata za
izgradnju slojeva poput npr. klimatskih podataka. Stoga softver funkcionira kao platforma
na kojoj se geografski podaci mogu povezivati, dijeliti i analizirati, prema (G1SGeography).

ArcGIS je dio obitelji softvera, posluzitelja i online geografskog informacijskog sustava
(GIS) koji je razvio i odrzava Esri (Institut za istrazivanje sustava okoli$a). Sustav ima
kapacitet za stvaranje geografskih informacija dostupnih u cijeloj tvrtki, ustanovi, privatno
ili javno na internetu. Stoga softver u biti funkcionira kao platforma na kojoj se geografski
podaci mogu povezivati, dijeliti i analizirati. ArcGIS je prvi put objavljen 1999. godine i
izvorno je objavljen kao ARC/INFO GIS sustav, a kasnije je spojen u ArcGIS Desktop, koji
je na kraju zamijenjen ArcGIS Pro 2015 verzijom. ArcGIS Pro radi u 2D i 3D prikazu za
kartografiju i vizualizaciju te ukljuuje umjetnu inteligenciju (Al). To je geoprostorni softver
za pregled, uredivanje, upravljanje i analizu geografskih podataka. Esri razvija ArcGIS za
Hkartiranje* na stolnom racunalu, mobilnom uredaju i webu. Njihov moto je "Science of
Where", prema (GISGeography). S preko 40% trzisnog udjela, ArcGIS je vodeci GIS softver
na dana$njem trzistu. ArcGIS je skup softvera koji se sastoji od: ArcMap, ArcCatalog,
ArcGIS Pro, ArcScene, ArcGlobe, ArcMap.

ArcMap je jedna od sredisnjih aplikacija koje se koriste u ArcGIS Desktopu, prikazana
na slici 4-1. Glavni format za ArcMap je MXD (Map Exchange Document). ArcMap
omogucuje prikazivanje i istrazivanje GIS skupova podataka za podrucje proucavanja, gdje
se dodjeljuju simboli i kreira izgled karte za ispis ili objavljivanje. ArcMap predstavlja

geografske informacije kao skupove slojeva i drugih elemenata na karti. UobiCajeni elementi



karte ukljucuju okvir podataka koji sadrzi slojeve karte za odredeni opseg, zatim traku

mjerila, strelicu prema sjeveru, naslov, opisni tekst, legendu simbola, itd.

ArCG I SG ArcMap”

Slika 4-1. Tkona ucitavanja ArcMap-a (ArcMap 10.1, 2022)

U ovom slu¢aju za izrada finalne karte opozarenog podrucja Opcine Tomislavgrad
odabrana je stabilna verzija aplikacije ArcGIS-a, ArcMap 10.1. Odabrana je zbog toga Sto

je studentima besplatna te zbog svoje jednostavnosti i preglednosti klasificiranog podrucja.

4.1.2. QGIS

QGIS (ranije Quantum GIS) je geografski informacijski sustav otvorenog koda. QGIS
ukljucuje sli¢ne funkcije i karakteristike kao i komercijalni sustav ArcGIS koji omogucava
korisnicima da prikazuju i kreiraju prostorne podatke te njima manipuliraju. Podrzava razne
ekstenzije datoteka prostornih podataka kao $to su .shp, .tif, .csv, .img. (lowa State
University, 2022). QGIS je besplatni geografski informacijski softver za pracenje,
uredivanje, analizu i izvoz geoprostornih podataka. Osnovne funkcije G1S-a i odgovaraju¢ih
softverskih alata su: unos podataka, uredivanje podataka, upravljanje podacima, analiza i
izlaz podataka. Ikona QGIS-a prikazana je na slici 4-2.

Geografski - polozaj podataka u prostoru je poznat i moze se izraziti u geografskim
koordinatama. Vecina geografskih informacijskih sustava je ograni¢ena na dvije dimenzije
(geografska duZina i Sirina). U geoloskim istraZivanjima ¢esto postoji potreba za smjesStajem
podataka u 3D prostor zbog ¢ega se danas GIS alati sve viSe prilagodavaju radu u pravom
3D okruzenju.
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Informacijski - podaci unutar GIS-a su organizirani tako da se iz njih mogu dobiti nova
korisna saznanja. Osnovni zadaca GIS-a je da pomaze pri donosenju odluka na temelju
prostornih podataka.

Sustav - GIS je sastavljen od viSe medusobno povezanih komponenata koji pruzaju

razli¢ite funkcije, a to su: podaci, hardver, softver, ljudi, metode i pristupi.

RGIS 512

Bucuresti

Slika 4-2. Tkona ucitavanja QGIS-a (QGIS 3.12, 2022)

Jedna od osnovnih prednosti QGIS-a je njegova besplatna upotreba odredenih funkcija i
osnovnih dodataka te njezina svestranost koja se ogleda u prilagodenosti platforme Macu i
Linuxu. Zatim preklapanje dviju razli¢itih vrsta podataka vektorskih i rasterskih. Zatim i
jednostavan pristup osnovnim alatima kao $to su prostorne oznake, alati za sastavljanje
mapa, itd. Pored svega navedenog QGIS takoder nudi rjesenja digitalizacije za GRASS
vektorske slojeve, kao i OGR podrzane formate. Na taj nafin moguce je analizirati
geoprostorne podatke u OGR formatima i na svim bazama podataka. Na posljetku posjeduje
mogucnost proSirenja funkcionalnosti koriStenjem dodataka.

Kao nedostatak QGIS-a navodi se da je aplikacija pomalo zbunjujuca za pocetnike. Isto
tako u slucaju kreiranja karata daje dosta nepregledne odnose boja i veli¢ina zbog Cega se ne
preporucuje za izradu istih. Karakteristike izrade mapa i procesi su glomazni sto je jo§ jedan
razlog izbjegavanja koriStenja QGIS-a za izradu karata. Uz sve ovo alati su ponekad

zastarjeli i trebalo bi ih modernizirati.
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Verzija QGIS 3.12 u odnosu na starije verzije dodaje nove moguénosti gotovo svakom
dijelu QGIS-a. Od maski naljepnica do izvornog PG Raster pruzatelja usluga do novih

mogucnosti mreznog sloja, prema (Dawson et al., 2020).

4.1.3. Usporedba QGIS-a i ArcGlS-a

Kao komercijalni softver, ESRI ArcGIS nije besplatan, osim u odredenim okolnostima,
za studente ili programere. Nije moguce kopirati, dijeliti ili distribuirati proizvod. Isto tako
Ne moze Se ispitati izvorni kod ili pridonijeti ispravljanju gresaka ili dodavanju proSirenja
osnovnom proizvodu. S druge strane ArGIS ima mnogo sofisticiranih kartografskih i
analitickih alata 1 vrlo je popularan za korporativne 1 drzavne korisnike.

Glavna prednost QGIS-a je njegova otvorenost koda i besplatna upotreba. Isto tako,
preklapanje razli¢itih vrsta podataka 1 mogucnost proSirenja funkcionalnosti koriStenjem
dodataka. Kao nedostatak se navode glomazne karakteristike mapa i zastarjeli alati.

Ovisno o potrebama korisnika i krajnjem produktu upotreba i jednog i drugog programa
je zadovoljavajuca. Svakako se preporucuje i njihova kombinacija te zajednicko koriStenje

za dobivanje traZzenog produkta.

4.2. Daljinska istrazivanja

Daljinska istrazivanja se odnose na aktivnosti snimanja i promatranja objekata ili
dogadaja na dalekim (udaljenim) mjestima, prema (Weng i Qihao, 2013). Senzori nisu u
izravnom kontaktu s objektima ili s dogadajima koji se promatraju nego se ugraduju u
zrakoplove, satelite ili svemirske letjelice. Senzori na satelitima koji kruze oko Zemlje
pruzaju informacije o obrascima i dinamici oblaka, povrSinskom vegetacijskom pokrovu 1
njegovim sezonskim varijacijama, povrSinskim morfoloskim strukturama, povrSinskoj
temperaturi oceana i vjetru blizu povrSine. Za kratkoro¢ne incidente kao §to su poplave te
pozari, informacije dobivene iz satelitskih podataka mogu pomo¢i u naporima za
ublaZavanje poplava, obuzdavanje poZara i procjenu njihove Stete.

Sunceva energija, tj. elektromagnetno zracenje obi¢no se koristi kao nositelj informacija
u daljinskom senzoru. Vrste snimaka dobivene kao produkt daljinskim istrazivanjima
najéesce su fotografske, termalne i radarske. Da bi se iz snimaka izdvojile korisne
informacije, ¢esto je potreban daljnji korak analize i interpretacije slike. Kada korisnici
dobiju podatke dobivene ovom metodom, zapocCinje postupak analize podataka.

Znanstvenici specijalizirani u ovom polju istrazivanja igraju glavnu ulogu procesu dobivanja
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podataka o objektima koji nas zanimaju. Oni proizvode snimke i karte od ste¢enih podataka
putem vizualne interpretacije, raCunalne obrade slike ili njihove kombinacije (Weng i Qihao,
2013).

Reflektirana energija Ex(A)
TOA radijanca
Apsorbirana

Upadna energija Ex(A)

energija E,(A) Rasprienje

.0
)
O

Propusna energija E; (A)

Slika 4-3. Interakcija sun¢eve energije sa Zemljinom povr§inom (Ivanda, 2022)

Daljinski senzori biljeze suncevo zracenje reflektirano ili emitirano s povrSine Zemlje.
Kada izvor energije dolazi izvan senzora, naziva se pasivni senzor, a to su fotografske
kamere, elektroopticki senzori, termalni infracerveni (IR) senzori i antenske senzori. Aktivni
senzori koriste energiju koja dolazi iz senzora. Oni pruzaju vlastitu energiju koja je
usmjerena prema istrazivanoj meti. Energija koja se rasprsi natrag, tj. koja je odbijena od te
mete biljezi se i detektira od strane senzora. Primjer aktivnog otkrivanja je radar, koji odasilje
mikrovalni signal prema meti te detektira i mjeri vrijeme povratka rasprSenog dijela signala.
Drugi primjer je LIDAR koji emitira laserski impuls i precizno mjeri vrijeme povratka kako
bi izraGunao visinu svake mete. Za razliku od pasivnih senzora koji koriste prirodnu energiju
i mogu hvatati podatke samo tijekom dana, aktivni senzori mogu se Koristiti za snimanje
povrsine u bilo koje vrijeme, danju ili no¢u i u bilo koje godis$nje doba. Mogu se koristiti i
za ispitivanje valnih duljina koje Sunce ne pruza dovoljno, kao §to su mikrovalovi, ili za
bolju kontrolu nacina na koji je meta osvijetljena, prema (Weng i Qihao, 2013).

Ovisno o opsegu, daljinska se istraZzivanja mogu podijeliti na:

- satelitska daljinska istraZivanja, kada se koriste satelitske platforme
- fotografiju i fotogrametriju, kada se fotografije koriste za hvatanje vidljive svjetlosti

- toplinsko daljinsko istrazivanje, kada se koristi toplinski infracrveni (IR) dio spektra
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- radio detekciju i daljinsko (radarsko) detektiranje, kada se koriste mikrovalne
duljine i

- daljinsko istrazivanje svjetla i dometa (LiDAR), kada se laserski impulsi prenose
prema tlu, a udaljenost izmedu senzora i tla mjeri se na temelju povratnog vremena

svakog impulsa.
Daljinsko istrazivanje dozivjelo je duboke promjene u posljednja dva desetljea jer su
GPS, GIS inapredak senzora znacajno prosirili zajednicu korisnika i dostupnost slika. Novi
alati, poput automatizacije, usluga temeljenih na oblaku, bespilotnih letjelica i umjetne

inteligencije, nastavljaju $iriti 1 poboljSavati disciplinu.

4.3. Elektromagnetno zracenje

Pri koriStenju podataka daljinskih istraZzivanja mora se razumjeti elektromagnetno
zracenje, karakteristike njegovog kretanja kroz atmosferu i nacini interakcije s objektima na
povrsini Zemlje. Elektromagnetno zraCenje uzrokuju promjene u energetskom stanju
elektrona, ubrzanje nabijenih Cestica, raspadanje radioaktivnih materijala 1 termicko gibanje
atoma i1 molekula. Prije nego Sto zraCenje dode do Zemljine povrSine mora proci kroz
atmosferu, pri ¢emu se dio zracenja apsorbira, dio propusti, a dio odbije. Reflektirana
svjetlost je osnova za fotografiranje i snimanje (Ostir i Mulahusié, 2014).

Elektromagnetno zracenje se opisuje valnom duljinom, frekvencijom i amplitudom, a
karakteriziraju ga elektri¢na i magnetska polja koja su medusobno okomita. Vibracija oba
polja okomita je na smjer kretanja vala kako je prikazano na slici 4-4. pri ¢emu je z Smjer
Sirenja vala, E je smjer djelovanja elektricnog polja, a H je smjer djelovanja magnetnog
polja. Oba polja se §ire kroz prostor brzinom svjetlosti ¢, koja priblizno iznosi 3 *108 m/s.

Budué¢i da je brzina svjetlosti konstantna, valna duljina 1 frekvencija su obrnuto

proporcionalne jedna s drugom: c=A*v, (4-1)
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Slika 4-4. Prikaz rasprostiranja valova u prostoru (Tehnic¢ki leksikon, 2020)

Vazna posljedica za daljinsko istraZzivanje je ta da je teZe izmjeriti energiju emitiranu na
duzim valnim duljinama, nego na kra¢im valnim duljinama, zbog svojstva da su frekvencija i
energija vala nize pri duzim valnim duljinama (OStir 1 Mulahusi¢, 2014).

Elektromagnetni spektar se naziva ukupni raspon valnih duljina, a prikazan je na slici 4-5.
Proteze se od gama zraka do radio valova. Daljinsko istrazivanje djeluje u nekoliko podrucja
elektromagnetnog spektra, a to su: optic¢ki dio (od X-zraka - 0,02 um preko vidljivog dijela
elektromagnetnog spektra do dalekog infracrvenog - 1000 pm). Ultraljubicasti (UV) dio spektra
ima najkrace valne duljine koje su od prakti¢ne upotrebe za daljinsko istrazivanje. Dulje valne
duljine koje se koriste za daljinsko istrazivanje su u termalnom infracrvenom i mikrovalnom
podru¢ju. Termalno infracrveno daje informacije o povrSinskoj temperaturi, koja je
povezana sa stanjem vegetacije ili mineralnom sastavu stijena. Mikrovalne valne duljine

mogu pruziti informacije o hrapavosti povrsine i svojstvima povrsine kao $to je sadrzaj vode.

v/Hz 310® 3-1018 3-10'¢ 3-10M 3-10" 3-10" 3-108 3-10° 3-10%
| | | | | | | | | | | | | | | | | |

A/m 10" 10710 10 10 10 107 1 10 104
| | | | | | | | | | | | | | | |
[:F]
y-zrake z
o) .
<3 infracrvene radio valovi
L;‘ﬁ zrake
x-zrake E
=
T T T 1 | S T T T T T T 1
A/nm 107 1 10 104 10° 108 10'° 10" 10'

vidljiva svjetlost

400 500 600 700 A /nm
Slika 4-5. Spektar elektromagnetnog zracenja (Glossary, 2022)
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Interakcije izravnog Suncevog zracenja i reflektiranog zraCenja od mete s atmosferskim
sastojcima ometaju proces daljinskog istrazivanja i nazivaju se atmosferski ucinci.

Interakcija elektromagnetnog zracenja, dalje skra¢eno EMR-a s atmosferom vazna je za
daljinsko istraZivanje iz dva glavna razloga. Prvo, informacije koje prenosi EMR, a
reflektira/emitira Zemljina povr§ina modificiraju se tijekom prolaska kroz atmosferu. Drugo,
interakcija EMR-a s atmosferom moze se Koristiti za dobivanje korisnih informacija 0 samoj
atmosferi. Sunéeva se energija prolazec¢i kroz atmosferu modificira kroz nekoliko fizikalnih
procesa, a to su: raspr§ivanje, apsorpcija i refrakcija (Aggarwal, 2004).

Molekule plina prisutne u atmosferi snazno apsorbiraju EMR koje prolazi kroz atmosferu u
odredenim spektralnim granicama. Uglavnom su tri plina odgovorna za vecinu apsorpcije
sunfevog zracenja, tj. ozon, ugljicni dioksid 1 vodena para. Ugljicni dioksid je vazan u
daljinskom istrazivanju jer u¢inkovito apsorbira zracenje u srednjem i dalekom infracrvenom
podrucju spektra. Snazno apsorbira u podrucju od oko 13-17,5 um. Suncevo zracenje kada
upadne na povrSinu Zemlje se reflektira od povrsSine, prenosi na povrSinu ili se apsorbira i
emitira, Sto je prikazano na slici 4-6. Suncevo zraCenje pri interakciji dozivljava brojne promjene
u veli¢ini, smjeru, valnoj duljini, polarizaciji i fazi. Te promjene detektira daljinski senzor i
omogucuje tumacu dobivanje korisne informacije o objektu od interesa. Prema (Aggarwal,
2004), daljinski snimljeni podaci sadrze i prostorne informacije (veli¢ina, oblik i orijentacija) i

spektralne informacije (ton, boja i spektralni pojas).

Izvor elektromagnetskog
Z(aéexl|a

Dxfuznk Zrcalna )
refleksija N?‘eksua Emitira povrina

' NN - 777]
¥ \\‘ Apsorpcija |
|

| Transmisija

Slika 4-6. Interakcija zracenja sa Zemljinom povr$inom (Sabins, 2007)

Pojas koji odgovara atmosferskom prozoru izmedu 8 um i 14 pm poznat je kao toplinski
infracrveni pojas. Energija dostupna u ovom pojasu za daljinsko istrazivanje posljedica je
toplinske emisije sa Zemljine povrSine. Od svih interakcija u reflektirajuoj regiji, povrSinske
refleksije su najlakse uoCljive i najkorisnije u primjenama daljinskih istrazivanja. Refleksija se
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dogada kada se zraka svjetlosti odbije pri udaru u neprozirnu povrsinu. Intenzitet refleksije ovisi
o povrSinskom indeksu loma, koeficijentu apsorpcije i kutovima upada i refleksije.

Spektralna refleksija, [p(4)], omjer je reflektirane energije i upadne energije u funkciji valne
duljine. Razli¢iti materijali Zemljine povrSine imaju razli¢ite karakteristike spektralne refleksije.
Spektralna refleksija odgovorna je za boju ili ton na fotografskoj slici objekta. Drveée izgleda
zeleno jer reflektira viSe zelene valne duljine. Vrijednosti spektralne refleksije objekata u
prosjeku u razli¢itim, dobro definiranim intervalima valnih duljina sadrze spektralni potpis
objekata ili obiljezja po kojima se mogu razlikovati. Spektralna refleksija ovisi o valnoj duljini
te ima razli¢ite vrijednosti na razlic¢itim valnim duljinama za dano obiljezje terena. Karakteristike

refleksije obiljezja Zemljine povr§ine izraZene su spektralnom refleksijom (Aggarwal, 2004).

4.4. USGS (Earth Explorer)

Americki geoloski zavod (United States Geological Survey, krace USGS) je znanstvena
vladina agencija koja prikuplja, prati, analizira i pruZa znanstvene informacije o uvjetima 1
problemima prirodnih resursa. USGS EROS podatkovni centar stvorio je tri glavna web-
bazirana sucelja za dostavu prostornih podataka $iroj javnosti; oni su Earth Explorer,
Distribucijski sustav (SDDS) i USGS Web Mapping Portal. Ova tri informacijska sustava
koriste nove softverske alate i proSireni hardver kako bi zadovoljili zahtjevima korisnika.
Sustavi su dizajnirani da podnose potrebno radno opterecenje i relativno su lako poboljSani
i odrzavani (Faundeen et al., 2002).

Izvorno oslanjajuc¢i se na papirnate karte, USGS danas koristi napredne tehnologije za
izradu digitalnih prikaza obiljezja Zemlje (Faundeen et al., 2002). Prostorni proizvodi
USGS-a ukljucuju izvorne i izvedene podatke. Izvedeni skupovi podataka ukljucuju
digitalne ortofoto ¢etverokute (DOQ), digitalne modele nadmorskih visina, digitalne linijske
grafikone i digitalne rasterske grafike pokrova zemlje. Ovi proizvodi stvoreni
automatiziranim procesima, koriste fotografije, satelitske slike ili druge kartografske

podatke kao Sto su skenirane papirnate karte.
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Slika 4-7. Suéelje USGS Earth Explorera (USGS, Earth Explorer, 2022)

Uz Earth Explorer, korisnici mogu pretrazivati vi§e inventara putem upita metapodatak i
mogu pregledavati satelitske i DOQ slike (prikazano na slici 4-7.). Moguce je naruditi
podatke i izvrsiti placanje putem sigurnog servisa pomocu transakcije kreditnim karticama.
Nekim prostornim podacima USGS-a moze se pristupiti pomo¢u SDDS-a. SDDS Koristi
ArcIMS kartografsko sucelje za identifikaciju podrucja interesa korisnika i odredivanje
formata rezultata. Na taj na¢in omogucuje korisniku izravno preuzimanje stvarnih prostornih
podataka za mala podrugja ili za veée povrSine. USGS Web podatkovni portal nudi poglede
nacionalnih i medunarodnih skupova podataka putem ArcIMS kartografskog sucelja. Osim
toga, kartografski portal objavljuje vijesti o novim kartografskim uslugama dostupnim na
stranicama USGS-a, prema (Faundeen et al., 2002).

Online pristup podacima USGS-a zapoc¢eo je 1991. pustanjem u promet sustava pod
nazivom Global Land Information System (GLIS). Dopusteni su upiti koji koriste prostorne,
vremenske i jedinstvene Kkriterije skupa podataka, §to je rezultiralo popisom datoteke,
fotografije ili slike koje odgovaraju kriterijima korisnika.

GLIS je 2000. godine zamijenjen Earth Explorerom, sustavom sa znatno veéim
mogucnostima. Sustav je i dalje Kkoristio upite metapodataka, ali su korisnici mogli
pretrazivati viSe inventara iz jednog upita, spremati metapodatke u Geo profil Saveznog
odbora za geografske podatke (FGDC) i narucivati sigurno koriste¢i kreditne kartice. Earth
Explorer ne sadrzi nikakve podatke unutar sucelja samo po sebi, ali prikazuje skupove
podataka 1 omogucuje korisnicima da narucuju te podatke. Earth Explorer navodi i opisuje

podatke daljinske detekcije i kartografske podatke. Primjeri daljinskih senzorskih skupova
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podataka uklju¢uju Landsat Multispectral Scanner (MSS), Corona i fotografije iz zraka.
Kartografski fond ukljucuje digitalnu linijsku grafiku i digitalnu rastersku grafiku (DRG),
prema (Faundeen et al., 2002).

45. Landsat - Landsat 8

Satelitska promatranja Zemljinog kopna i oceanskih povr$ina vrlo su vazni za
razumijevanje procesa i1 gibanja naSeg planeta. Jedan od najuspjeSnijih 1 najpouzdanijih
programa je Landsat program. Dobivene slike se koriste u mnogo razli¢itih primjena u
podrucju poljoprivrede, Sumarstva, geologije, prostornog planiranja, obrazovanja, kartiranja,
i globalne promjena koriStenja zemljista. Era Landsata zapocela je 1972., pruzajué¢i umjerenu
prostornu rezoluciju, zatim globalnu, sinopticku i ponavljajuéu pokrivenost Zemljine
povrsine, prema (Roy et al., 2014).

Od posljednja tri Landsata, Landsat 7 stigao je u orbitu, ali 2003. doslo je do problema
koji je stvorio kontinuirano uklanjanje podataka te tako nedostaju podaci o slikama. Landsat
6 nije stigao u orbitu, a Landsat 5 je uspjesno radio i izvan svojeg ocekivanog trajanja.
Landsat 5 proizvodio je slike od 1980-ih, ali na priliéno niskoj stopi koja je prestala
isporucivati slike sa svojim glavnim senzorom 2011. Landsat 7 prije kvara SLC-a u 2003.
proizveo je dobru i kvalitetnu pokrivenost vecine zemljine povrSine, ali je u meduvremenu
zastario za mnoge primjene. Lansiranje Landsata 8, 11. veljac¢e 2013., prikazanog nas slici
4-8. osiguran je kontinuitet programa u sljede¢em desetljecu.

Landsat 8 nudi znanstvenicima jasniji pogled s boljom prostornom rezolucijom od vecéine
instrumenata za osjet oceana 1 vecu osjetljivost na svjetlinu i boju od prethodne Landsat
serije. Sto je najvaznije, moZe promatrati Zemlju valnih duljina koje znanstvenicima
omogucuju prilagodbu za izobli¢enja, posebno uzrokovana atmosferom u blizini obale
(USGS, 2013).
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Slika 4-8. Landsat 8 satelit (Northrop Grumman, 2018)

Landsat 8 nosi dva instrumenta: operativni kopneni ,,Imager* -OLI (engl. Operational Land
Imager) i toplinski infracrveni senzor — TIRS (engl. Thermal Infrared Sensor). Ova dva
senzora pruzaju sezonsku pokrivenost globalne kopnene mase u prostornoj razluc¢ivosti od
30 metara za: vidljivi (NIR i SWIR), 100 metara za termalni i 15 metara za pankromatski
spektar. OLI prikuplja podatke u vidljivom, bliskom infracrvenom i kratkovalnom podrucju
infracrvenih valnih duljina kao i u podru¢ju pankromatskog pojasa. Dodana su dva nova
spektralna pojasa: tamnoplavi pojas za studije obalne vode i aerosola - pojas 1 i pojas za

detekciju cirusnog oblaka - pojas 9, prema (Roy et al., 2014).

20



Tablica 4-1. Prikaz kanala, valnih duljina i rezolucija Landsat snimaka (USGS, 2022)

Kanali Valna duljina Rezolucya (m)
(um)

Kanal 1 043-045 30
Obalni aerosol

Kanal 2 045-0.51 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 2.11-229 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

U odnosu na Landsat 7, Landsat 8 snima satelitske snimke cijele Zemlje svakih 8 dana
umjesto 16. Obecava proizvodnju slika sa znac¢ajno vecom stopom od Landsata 7 (do 400
scena dnevno). PoboljSana izvedba signal - Sum omogucuje bolju karakterizaciju stanja
pokrova zemljista. Podaci prikupljeni instrumentima na satelitu su dostupni za preuzimanje
bez naknade s GloVisa, EarthExplorer-a ili putem LandsatLook Viewera unutar 24 sata od
prijema (USGS, 2013). Priblizna veli¢ina scene je 170 km u smjeru sjever-jug i 183 km u
smjeru istok-zapad i datoteka mu je veli¢ine oko 1 GB.

Primarni cilj misije Landsat 8 bio je prosiriti Landsat zapis u buduénost i odrzati
kontinuitet promatranja kako bi podaci Landsat 8 bili dosljedni i usporedivi s onima iz
prethodnih Landsat sustava. Landsat podrzava globalne potrebe podataka i informacija
NASA-inog programa Earth Science, Kkoji nastoji razviti znanstveno razumijevanje
Zemljinog sustava i njegovog odgovora na prirodne i ljudski izazvane promjene kako bi se
omoguc¢ilo bolje predvidanje klime, vremena i prirodnih opasnosti. Landsat trenutno ima
sastavnu ulogu u NASA-inoj globalnoj strategiji promatranja na viSe razmjera. Landsat
takoder podrzava potrebe nacionalnih podataka 1 informacija u okviru Nacionalne

znanstvene strategije USGS-a (USGS, 2007) i inicijative USGS-a kao §to je Nacionalna baza

21



podataka o pokrovu zemljista SAD-a koje se oslanjaju na pokrivenost podacima americkog
Landsata.

Njegov nasljednik Landsat 9 uspjesno je lansiran 27. rujna 2021. iz baze svemirskih snaga
Vandenberg u Kaliforniji. Podaci Landsata 9 javno su dostupni na stranicama USGS-a.
Budu¢i da je smanjenje rizika od manjka podataka Landsata visoki prioritet americkog
Programa odrzivog snimanja zemljiSta, Landsat 9 ima dizajn vrlo slican Landsatu 8 $to je
omogucilo ubrzanu izradu i lansiranje Landsata 9. Landsat 9, kao i Landsat 8 ima veci
kapacitet snimanja od prijasnjih Landsata, Sto omogucuje dodavanje vise vrijednih podataka
u Landsat globalnu kopnenu arhivu (oko 1400 prizora dnevno). Instrumenti daju podatke
koji su radiometrijski 1 geometrijski bolji od instrumenata na prijaSnjim generacijama
Landsat satelita. Satelit nosi dva znanstvena instrumenta, Operational Land Imager 2 (OLI-
2) 1 Thermal Infrared Sensor 2 (TIRS-2). OLI-2 biljezi opazanja Zemljine povrSine u
vidljivim, bliskim infracrvenim i kratkovalnim infracrvenim opsezima, a TIRS-2 mjeri
toplinsko infracrveno zraéenje ili toplinu, emitiranu sa Zemljine povrsine. Osim poboljSanja
OLI-2, TIRS-2 znacajno je smanjio rasipanu svjetlost u usporedbi s termalnim infracrvenim
senzorom Landsat 8 (TIRS) koji omogucuje poboljsSanu atmosfersku korekciju i to¢nija

mjerenja povrSinske temperature (USGS, 2019).
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5. METODOLOGIJA
5.1. Pristup podatcima

Podaci potrebni za izracun povrSine opozarenog podrucja koji je zahvatio podrucje
Grabovicke visoravni krajem srpnja i pocetkom kolovoza 2021. preuzeti su s Earth
Explorera. Za preuzimanje satelitskih snimaka potrebno se prethodno besplatno registrirat.
Da bi smo uocili izgorenu povrSinu potrebno je preuzeti 2 snimke istog podrucja, pri cemu
je bitno odabrati $to kvalitetnije snimke, posebno bez atmosferskih utjecaja kao §to su oblaci.
Prva snimka prikazuje podrucje prije pozara, dok drugu treba odabrati neposredno nakon
pozara kako bi smo na vegetaciji $to bolje uocili razlicite stupnjeve opoZarenosti.

Potrebno je generirati kartu intenziteta sagorijevanja za procjenu povrSine podrucja
zahvacenog pozarom. U tu svrhu koristi se normalizirani intenzitet sagorijevanja (NBR).
NBR je prilagoden isticanju opozarenih podruéja i procjeni intenziteta izgaranja. Koristi
bliske infracrvene (NIR) i kratkovalne infracrvene (SWIR) valne duljine. Zdrava vegetacija
prije pozara ima vrlo visoku blisku infracrvenu refleksiju 1 nisku refleksiju u kratkovalnom
infracrvenom dijelu spektra, za razliku od nedavno spaljenih podrué¢ja koja imaju nisku
refleksiju u bliskom infracrvenom i visoku refleksiju u kratkovalnom infracrvenom pojasu.
NBR se izracunava za slike prije pozara (NBR prije poZzara) i za slike nakon pozara (NBR
nakon pozara). Dobiveni rezultati za sliku nakon pozara oduzimaju se od rezultata slike prije
pozara kako bi se dobio prikaz razlike ili delta NBR (dNBR). dNBR se moze koristiti za
procjenu intenziteta sagorijevanja, jer podruéja sa visim vrijednostima dNBR ukazuju na
veca ostecenja, dok podrucja s negativnim vrijednostima dNBR mogu pokazati pove¢anu
produktivnost vegetacije (United Nations-b, 2006.)

Za pocetak rada potrebno je odabrati odgovarajuéi set podataka koje je potrebno skinuti,
Sto je prikazano na slici 5.1. Odabere se Landsat Collection 1 Level-1 te prva ponudena
opcija Landsat 8 OLI/TIRS C1 Level-1.
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Slika 5-1. Odabir Landsat 8 satelitskih snimaka (USGS, Earth Explorer, 2022)

Nakon odabira Landsat 8 snimaka, u su¢elju Geocodera odabiremo World Features i pod
Feature Name upisujemo Mostar kao regionalno srediste i odabiremo opciju Show. Nakon
toga odaberemo jednu od ponudenih koordinata pod opcijom Polygon. Pod Data Range ne

upisujemo datum, nego odmah idemo na Results da pretraziva¢ sam ponudi sve snimke koje
su snimljene Landsat 8 misijom.
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Slika 5-2. Odabir lokacije podrucja (USGS, Earth Explorer 2022)
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Iz ponudenih snimaka odabrane su one satelitske snimke na kojima je utjecaj atmosfere
zanemariv, tj. one na kojima nema oblaka preko opozarenog podrucja. U ovom slucaju to su
snimke snimljene 28.07. prije poZara i 13.08. nakon pozara. Snimke se preuzmu klikom na
ikonu download. Odabrane su produZene verzije za skidanje:

- Level-1 GeoTIFF Data Product (827.41 MiB) za 28.07. 2021. i

- Level-1 GeoTIFF Data Product (822.33 MiB) za 13.08. 2021.

Na slici 5-3. je uveéano prikazano pozarom zahvaceno podrucje kako to izgleda na
stranicama USGS-a, snimljeno uz pomo¢ Landsat 8 misije.

Slika 5-3. Landsat 8 satelitski snimak podru¢ja s prikazom pozarom zahvaéene povrsine (USGS,
Earth Explorer, 2022)

Dobivene slike za podrucje Grabovicke visoravni prije i nakon pozara koriStenjem kanala

5 uvecane su i prikazane na slikama 5-4. i 5-5.
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Slika 5-4. Prikaz Grabovicke visoravni i Buskog jezera prije pozara (USGS, Eart Explorer, 2022)

Slika 5-5. Prikaz Grabovicke visoravni i Buskog jezera nakon pozara (USGS, Eart Explorer, 2022)
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5.2. Priprema podataka

Za pocetak rada potrebno je otvoriti QGIS. Prije dodavanja skinutih satelitskih snimaka
potrebno je instalirati dodatak Semi-Automatic Classification Plugin. QGIS sadrzi razne
dodatne funkcije koje je moguce besplatno instalirati u aplikaciju. Pritiskom na funkciju
Plugins koja je smjeStena na alatnoj traci instaliraju se dodaci koji su nam potrebni. Za izradu
ovog zadatka koriSten je dodatak Semi-Automatic Classification Plugin skraceno SCP.
Semi-Automatic Classification Plugin je besplatan dodatak za QGIS koji omogucuje
poluautomatsku nadziranu klasifikaciju slika daljinskog istrazivanja, pruzaju¢i alate za
ubrzano stvaranje ROI (podrucja za obuku) kroz regiju koja raste ili stvaranje viSestrukog
ROI-ja (Congedo, 2014).

Spektralni potpisi podrucja istrazivanja mogu se automatski izraunati i prikazati u
dijagramu spektralnog potpisa. Moguce je uvesti spektralne potpise iz vanjskih izvora.
Takoder, alat omogucuje odabir i preuzimanje spektralnih potpisa iz USGS spektralne
,knjiznice*. Dostupno je nekoliko alata za faze:

- predobrade (isjecak slike, Landsat pretvorba u refleksiju),

- postupak Klasifikacije (minimalna udaljenost, maksimalna vjerojatnost, algoritmi
kartiranja spektralnog kuta i pregledi klasifikacije) i

- fazu naknadne obrade (pretvorba u vektor, to¢nost procjena, promjena zemljiSnog
pokrova, izvjesce o klasifikaciji), prema (Congedo, 2014).

Sveukupni cilj SCP-a je pruziti skup isprepletenih alata za rastersku obradu kako bi se
napravio automatski tijek rada i olak$ala klasifikacija pokrova zemljista, putem analize slike
dobivene daljinskim istrazivanjem.

Semi-Automatic Classification Plugin instaliran je koristenjem Plugins opcije na alatnoj
traci te odabirom naredbe Manage and Install Plugins. Ova instalacija je napravljena prije
provodenja postupka korekcije zbog toga Sto je SCP koriSten za korekciju vrha atmosfere.
U novootvorenom prozoru na popisu dodataka za instaliranje potrebno je pronaci i odabrati
Semi-Automatic Classification koju naredbom ,,Instal Plugin® instaliramo. Opisani postupak

prikazan je na slici 5-6.
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Slika 5-6. Proces instaliranja SCP-a (QGIS, 2022)

Preuzete satelitske snimke opozarenog podruc¢ja mogu se dodati u QGIS na viSe naéina.
U ovom slucaju koristen je nafin dodavanja snimaka uz pomo¢ alatne trake izbornika.
Potrebno je odabrati opciju Layer, zatim Add layer i na kraju Add raster layer. Otvori nam
se prozor Data Suorce Managera te pod odjeljkom Source odaberemo Raster Dataset(s) |
pod Browse uc¢itamo satelitske snimke, $to je prikazano na slici 5-7. Potrebno je ucitati po
dva kanala: kanal 5 (Near Infrared NIR) i kanal 7 (SWIR 2) za dan prije i poslije pozara.

Dodane snimke vidljive su u donjem lijevom kutu unutar Layers panela.
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Slika 5-7. Prikaz sucelja QGIS-a i postupka dodavanja podataka (QGIS, 2022)
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5.3. Korekcije vrha atmosfere (TOA)

Prije izracuna NBR-a potrebno je napraviti korekciju vrha atmosfere (TOA) ¢ime se
odvaja stvarna refleksija od atmosferskih poremecaja. Stvarna refleksija je emitirana od
objekata na povrSini Zemlje te se odvaja od atmosferskih poremecaja koji su dio reflektirane
energije zabiljezene senzorima. Cilj je dobiti stvarnu refleksiju bez oblaka koji
onemogucavaju dobivanje kvalitetnih snimaka.

Sjajnost ukljucuje zraCenje reflektirano od povrsSine, uz zraenje koje se odbija od
susjednih piksela, i zracenje reflektirano od oblaka. Izravno se mjeri instrumentima za
daljinsko istrazivanje, a ovisi o osvjetljenju (intenzitetu i smjeru), orijentaciji i poloZaju
mete. Drugim rije¢ima, put svjetlosti kroz atmosferu moze se promijeniti kako svjetlost
putuje do Zemlje kroz atmosferu, trpeéi raspr$enje ovisno o valnoj duljini. Svjetlost se zatim
difuzno reflektira od Zemljine povrSine, putujuc¢i natrag kroz Zemljinu atmosferu, trpeci
pritom daljnje efekte rasprsenja, prema (Petrovi¢, 2022).

Za odredivanje korekcija vrha atmosfere (TOA) koristi se prethodno instaliran dodatak
Semi-Automatic Classification. Odabirom ikone SCP-a na alatnoj traci otvori se prozor u
kojemu na lijevoj strani novootvorenog prozora odaberemo naredbu Preprocessing -

Landsat kao $to je prikazano na slici 5-8.

Q
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Slika 5-8. Proces izracuna korekcije (QGIS, 2022)
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Klikom na Landsat otvara se novi prozor. Klikom na zutu ikonu oznacenu crvenim
okvirom odabere se mapa u kojoj se nalaze satelitski snimci (prethodno izdvojeni kanali 5 i
7). Klikom na zelenu ikonu ispod nje odabire se mapa u kojoj se nalaze metapodaci (datoteka
MTD), a sve je prikazano na slici 5-8.

U prozoru za obradu SCP, potrebno je odabrati Apply DOS1 atmospheric correction. Nakon
odabira mape koja sadrzi slike prije pozara, vidljiv je put mape u directory containing
Landsat banda i odabrane meta datoteke select metadata file Ispod su takoder vidljivi
pojasevi koji se nalaze u odabranoj mapi (kanali 5 i 7). Kada su odabrani svi potrebni
parametri klikne se ikona run u doljnjem desnom kutu. Odabire se mapa u koju se spremaju
korigirane snimke koje se automatski dodaju na plocu slojeva, s prefiksom 'RT' ispred naziva
datoteke. Isti postupak se provodi i za slike nakon pozara pri ¢emu je vazno paziti na
odabiranje ispravne mape koja sadrzi slike nakon pozara kao i na odgovaraju¢u datoteku

metapodataka.

5.4. Izra¢un normalizirane vrijednosti sagorijevanja (NBR)

Normalizirani indeks opoZzarene vegetacije (engl. The Normalized Burn Ratio — NBR)
razvijen je radi lakSeg identificiranja podrucja pogodenih pozarom i procjene Stete na tim
podru¢jima. Njegova vrijednost racuna se za svaki piksel slike pomocu izraza:

NBR = (NIR-SWIR) (5-1)
(NIR+SWIR)

NIR je vrijednost blisko infracrvenoga kanala jednog piksela slike, dok je SWIR vrijednost
kratko infracrvenoga kanala. Vrijednosti NBR indeksa kre¢u se od —1 do +1 te je on bez
dimenzijska veli¢ina.

Zdrava vegetacija ima vrlo visoku vrijednost refleksije u blisko infracrvenom dijelu
spektra, a malu vrijednost u kratko infracrvenom dijelu spektra. Vegetacija pogodena
pozarom ocituje se niskom vrijednosti refleksije blisko infracrvenog dijela spektra te
visokom vrijednosti refleksije kratko infracrvenog dijela spektra. Visoka vrijednost NBR
indeksa upucuju na zdravu vegetaciju, dok niska vrijednost oznac¢ava ogoljena tla i spaljena

podrucja, $to je prikazano na slici 5-9.
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Slika 5-9. Usporedba zdrave vegetacije i podru¢ja pogodenih pozarom (Jovanovi¢ i Zupan, 2017)

Za izratun NBR-a koristi se alat Band Calculator. Klikom na njega otvara se novi prozor

kao $to je prikazano na slici 5-10.
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Slika 5-10. Alat band calculator i proces izra¢una NBR-a (QGIS, 2022)
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Za procjenu intenziteta sagorijevanja potrebno je izra¢unati NBR za snimke prije i nakon
pozara, Sto omogucuje izracun njihove razlike (ANBR). Unosi se izraz za izraCunavanje
NBR-a za snimke prije pozara, tako da se dva puta klikne na izraz (Slika 5-10.). Uz pomo¢
ikone run u donjem desnom kutu pokrene se izra¢un te se sprema u mapu pod nazivom 287
prema datumu pozara. Za snimke poslije pozara provodi se isti postupak i sprema se u mapu

pod nazivom 138.

5.5. Izracun diferencijalnog NBR-a, delta NBR-a (ANBR)

Diferencirani NBR (dNBR) skalirani je indeks magnitude promjene uzrokovane pozarom
na odredenom podrucju te se upotrebljava kao opisna mjera promjene okoline.
Vrijednost dNBR iskazana je formulom:
dNBR = NBRyrije posara — NBRnakon pozara (5-2)

Rezultate INBR-a mozemo interpretiran prema tablici 5-1.

Tablica 5-1. Vrijednosti dNBR (Jovanovi¢ i Zupan, 2017)

dNBR RAZINA IZGORENOSTI
<-0,25 Visoka vjerojatnost za ponovni rast vegetacije
<-0,25-0,1> Niska vjerojatnost za ponovni rast vegetacije
<-0,1,0,1> Neizgorena podrucja
<0,1,0,27 > Niska izgorenost
<0,27,0,44 > Umijereno niska izgorenost
< 0,44, 0,66 > Umijereno visoka izgorenost
> 0,66 Visoka izgorenost

Iz razlike NBR-a za snimke prije i nakon pozara moguce je odrediti ANBR. Izra¢un se
vr§i uz pomoc¢ istog alata Band Calc. Osvjezava se popis datoteka klikom na ikonu Refresh,
gdje se pojavljuju nove izraunate datoteke (287-138), Sto je prikazano slikom 5-11. Odabire
se ikona run, nakon ¢ega se odabire mapa u koju se sprema nova datoteka pod imenom
dNBR.

Preporucljivo je satelitske snimke, koje prikazuju vrijednosti NBR i dNBR, obraditi
neposredno nakon pozara kako bi se dobila pocetna procjena Stete te kako bi se pridonijelo

razvoju hitne intervencije i plana obnove podrucja pogodenih pozarom.
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Slika 5-11. Alat band calculator i proces izratuna dNBR-a (QGIS, 2022)

5.6. lzrezivanje slike

Za izrezivanje odgovarajuc¢eg podrucja koristena je rasterska podloga dobivena nakon

izratuna dNBR-a. Dobiveni dNBR u .tif obliku je uvezen u ArcMap. Zatim je na desnoj traci

uz pomoc¢ alata Catalog napravljen novi Shapefile pod nazivom podrucje_crop u istoj mapi

dipl kao $to je prikazano na slici 5-12.

Create New Shapefile
Name:
Feature Type:

Spatial Reference

Description:

| podrucie_crop

Polygon

Unknown Coordinate System

DShow Details

Edit..

|:| Coordinates will contain M values. Used to store route data.
[[JCoordinates will contain Z values. Used to store 3D data.

Slika 5-12. Stvaranje novog Shapefile-a (ArcMap, 2022)
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Kao Feature Type je odabran Polygon obzirom da je potrebno okonturiti opozareno
podrucje. Podrucje se izrezuje desnim klikom na novostvoreni Shapefile koji se nalazi pod
Layersima. Odabire se naredba Edit Features, pa zatim Start Editing. Da bi smo zapoceli
iscrtavanje podrucja potrebno je na istoj traci gdje se nalazi Catalog otvoriti Create Features
te odabrati podrucje_crop iz prozora Construction Tools — Polygon.

Zatim se priblizno pravilno i geometrijski prate konture opozarenog podrucja i iscrta se
poligon. Na kraju se poligon zatvori desnim klikom miSa i odabirom opcije Finish Sketch ili
dvostrukim klikom lijeve tipke miSa. Na kraju odabere mapa u koju ¢e se spremiti izrezani

raster. Prikazan je na slici 5-13.

Q Untitled - ArcMap
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help - i Drawing~ K (+) 3| [0~ A ~ 10
D2Eas B x| 9o | b -|[1:150000 MiF =11 ]a] g : Y HO R I 76% mE

; ; - ¥ [s of i t i pet 3

Georeferencing ¥ || JNBR tif ~ 1(‘+ ,&'

Editor~

Table Of Contents

88
= = Layers

=N~ podrucje_crop

= M dNBRtif
Value
High: 1,22862

oo ®

+ K

?

Low: -0,725785

W ¥

%o th B EY

2|

Slika 5-13. Prikaz okonturenog podruéja (ArcMap, 2022)

Nakon izrezivanja spremljeni raster se ucitava U QGIS u layers panel. Nakon toga je
potrebno odabrati alat Processing, zatim Toolbox i u trazilicu upisati naredbu Clip raster by
mask layer kako bi smo izrezali Layer dNBR po Layeru podrucje_crop. Slika 5-14. prikazuje
postupak dobivanja kona¢ne slike. Pod Input layer potrebno je staviti dNBR, a pod Mask

layer podrucje_crop.
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Slika 5-14. Preklapanje dNBR i podruéja opozarenosti (ArcMap, 2022)

Nakon namjeStanja i ostalih parametara kako je prikazano na slici 5-14. potrebno je

odabrati mapu u koju ¢e se spremiti napravljeni poligon te stisnuti run. Dobivena karta

prikazana je na slici 5-15.

Slika 5-15. Karta dobivena preklapanjem dNBR i podrucja opozarenosti (ArcMap, 2022)
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5.7. Reklasifikacija

Dobivena karta prikazana na slici 5-15. dodaje se ponovno u ArcMap kako bi se napravila
finalna karta. Dodajemo .tif datoteku klikom na ikonicu Add Data. Desnim klikom na dodani
sloj odabiremo Properties, zatim Symbology i pod Show izabiremo Classified. OpoZzareno
podrucje ¢emo klasificirati u 5 klasa, odabrati nijanse boja i pritisnuti U redu. Opisani

postupak prikazan je na slici 5-16.

Layer Properties X
General Source KeyMetadata Extent Display J| Symbology

Show: = =
o 1 Draw raster grouping values into classes &
elCred Fields
Discrete Color Value <VALUE> Normalization <None>
Classification
Natural Breaks (Jenks) Classes 5 ~ Classify...
R - E__ B
Sym... Range Label
- 0,352698028 - 0,116372949 NeopoZareno podrucje
0,116372949 - 0,283513182 Nisko opoZareno podrucje
0,283513182 - 0,418303692 Umjereno nisko opoZareno podrucje
0,418303692 - 0,558485823 Umjereno visiko opoZareno podrucje
0,558485823 - 1,022165179 Visoko opoZareno podrucje

. Show class breaks using cell
values

[Juse hillshade effect

Display NoData as || -

About symbology

| Odustani Primijeni
Slika 5-16. Klasificiranje podrucja u 5 klasa (ArcMap, 2022)

Nakon podjele podrucja na klase, uz pomo¢ atributne tablice izraCunata je povrSina svake
klase zasebno u km? Da bi to bilo moguée potrebno je prethodno uz pomoé naredbe
Reclassify (Spatial Analyst) napraviti reklasifikaciju podruéja, $to je prikazano na slici 5-17.
Pod Input raster stavljamo opozareno podrucje, ozna¢imo kvacicom Change missing values
to NoData i spremamo u mapu pod imenom sli¢cnim postoje¢em.

Zadnji korak je izracun povrsina. Desnim klikom na novo stvoreni Layer odaberemo
Open Attribute Table. Prvi korak je dodavanje novog stupca opcijom Add Field kojega
nazovemo Povrsina u km? i kao tip odaberemo Float. Desnim klikom na vrh novog stupca
odaberemo Field Calculator i u prostor predviden za unos izra¢una upisujemo izraz ((Count)
*(30*30))/1000000. Vrijednost 30 uzimamo zbog veli¢ine celije (x,y) definirane u
postavkama sloja te dijelimo sa milijun da bi smo dobili vrijednosti izrazene u km?. Postupak

je prikazan na slici 5-18.
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Slika 5-17. Reklasifikacija podrucja zbog izracuna povrsine (ArcMap, 2022)
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Slika 5-18. Izracun povrsine pomocu kalkulatora (ArcMap, 2022)
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6. REZULTATI

Nakon §to su u QGIS-u dobiveni rezultati intenziteta sagorijevanja ispitivanog podrucja
potrebno je izraditi i urediti kartu. Finalna karta opoZarenosti Opéine Tomislavgrad izradena
je u ArcMapu radi bolje preglednosti te sofisticiranih kartografskih i analitickih alata. Karta
se ureduje odabirom prozora Layout wiew. Naredbom Insert dodaje se naslov (Title),
legenda (Legend), oznaka sjevera (North Arrow), mjerilo (Scale Bar). Potrebno je dodati i
koordinate, a to Cinimo desnim klikom na Layers, odabirom Properties i New Grid.
Odaberemo odgovarajuée postavke i potvrdimo na U redu. Dobivena karta opozarenosti
Opc¢ine Tomislavgrad eksportirana je odabirom opcije File, Export Map u pdf obliku.
Prikazana je na slici 6-1.

Tamnija zelena boja prikazuje podrucje koje nije zahvac¢eno pozarom, dok svjetlija zelena
predstavlja nisko opoZzareno podrugje. Zuta prikazuje umjereno nisko opozareno podrudje, a
narancasta umjereno visoko opozareno podrucje. Crvena boja predstavlja visoko opozareno
podrucje. Izratunom su utvrdene povrSine stupnjeva opozarenosti podrucja zahvaéenog

pozarom i prikazane su u tablici 6-1.

Tablica 6-1. Prikaz izracuna povrsine (Word, 2022)

OPOZARENOST PODRUCJA POVRSINA KM?
Neopozareno podrucje 49,0203
Nisko opozareno podrucje 11,7936
Umjereno nisko opozareno podrucje 18,6282
Umjereno visoko opoZzareno podrucje 17,7624
Visoko opoZzareno podrucje 8,3394
Ukupno opozareno (bez neopozarenog) 56,5236

Uz pomo¢ atributne tablice izraunata je povrSina svakog pojedinog stupnja opozarenosti
podrucja kojega je zahvatio pozar 2021. godine na prostoru Grabovicke visoravni (Opéina
Tomislavgrad). Uocavanjem boja i i§¢itavanjem povrSina moze se zakljuditi kako najveci
dio, skoro 2/3 prostora pripada umjereno nisko do visoko opozarenom podrucju. Najmanje
povrsine pripada visoko opozarenom podrucju Sto dovodi do zakljucka da je poZar generalno
prouzrokovao srednji intenzitet sagorijevanja. Usporedbe radi, zanimljiv podatak je taj da je

veli¢ina opozarenog podrucja (56,5 km?) gotovo identi¢na veli¢ini Bugkog jezera (55,8 km?).
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Slika 6-1. Finalna karta intenziteta sagorijevanja opozarenog podrucja Opc¢ine Tomislavgrad
(ArcMap, 2022)
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7. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada je izrada karte intenziteta sagorijevanja opozarenog podrucja Opcine
Tomislavgrad kombinacijom QGIS i ArcMap softverskih paketa. Podloga za izradu finalne
karte su bile dvije satelitske snimke istog podrucja za datume 28.07.2021. prije pozara |
13.08.2021. neposredno nakon pozara.

Satelitske snimke dobivene su pomoc¢u Landsat 8 misije. Besplatno su preuzete sa stranice
Americkog geoloskog zavoda (USGS), odnosno Earth Explorera, web sucelja za dostavu
prostornih podataka. Instaliran je dodatak Semi-Automatic Classification Plugin uz pomo¢
kojega je napravljena korekcija vrha atmosfere (TOA). Na taj nacin je odvojena stvarna
refleksija od atmosferskih poremecaja i dobiven je kvalitetniji prikaz opozarenog podrucja.
Zatim se izratunao normalizirani indeks opozarene vegetacije NBR i dNBR indeks
magnitude promjena uzrokovanih pozarom Koji se upotrebljava kao opisna mjera promjene
okoline. Podloga opozarenog podruéja izrezana je prema rasterskoj podlozi u ArcMapu.
Konacno, reklasifikacija i finalna karta su izradene u ArcMap-u zbog sofisticiranijih
kartografskih alata i prikaza.

Kao rezultat dobivena je karta intenziteta sagorijevanja opozarenog podrucja Opcine
Tomislavgrad podijeljena u 5 klasa. Dodatno su jo$ izraGunate povrSine svake klase te je
dobivena ukupna povrsina opoZarenog podruéja od 56,5 km?,

Kroz rad je na jednostavan nacin prikazan potencijal dvaju softverskih paketa ArcMap-a
i QGIS-a sa svrhom prikaza intenziteta sagorijevanja za podrucja pogodena pozarom.
Razvojem racunalne tehnologije daljinska istrazivanja imaju sve veéu primjenu te na taj
nacin omogucavaju laksi pristup satelitskim snimkama. Uz pomo¢ Landsat 8 satelitskih
snimaka moguce je jo$ identificirati i analizirati zemljiSne znacajke, povrSinske morfoloske
strukture, procijeniti i pratiti rizike uzrokovane poplavama ili suSama, povrSinske

temperature, granice drzava, stanovnistvo, resurse, itd.
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