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1. UVvOD

Prostorna analiza je prostorno preklapanje dvaju ili vise slojeva i stvaranje novih
slojeva pri ¢emu se mijenjaju geometrijski podaci, ali i atributivni (opisni) podaci
(DESA,2018). Prostornom analizom najprije utvrdujemo lokaciju. Nakon §to smo utvrdili
lokaciju slijedi analiza koja zahtjeva odabir specificne tehnike koja je najpogodnija za
odabranu lokaciju. Analiza koja je koristena u ovom zavr$nom radu je analiza klasnih razlika
na satelitskoj snimci uz pomo¢ QGIS sustava. QGIS sustav prvenstveno je odabran zbog
svoje pristupacnosti, besplatnog preuzimanja i user friendly politike. QGIS se znacajno
razvio u posljednjih nekoliko godina, te postao dragocjeni alat za prostornu analizu i odrziva
alternativa komercijalno dostupnim GIS paketima. Ulazni podaci sa satelita nam omogucuju
pracenje prostornih promjena kroz godine. S preuzetim podacima nema potrebe za odlaskom

na teren.



2. GEOGRAFSKO INFORMACIJSKI SUSTAV

Geografsko informacijski sustav (kratica ,,GIS“) predstavlja odredenu digitalnu
tehnologiju koja uparuje geoprostorne podatke s ostalim vrstama podataka te na kraju vrsi
vizualizaciju na kartama. Geoprostorni podaci nam sluze kao informacija vezana za taj
odredeni polozaj u prostoru. GIS je sustav podrske kojeg ¢ini organizacijska i ra¢unalna
infrastruktura, tehnologija za upravljanje bazom geografskih podataka te alati za analizu,

modeliranje i vizualizaciju prostornih informacija (DESA, 2018).

2.1. Model podataka u GIS-u

Prostorni modeli podataka u GIS-u su rasterski i vektorski model. Raster opisuje
prostorne podatke direktno, dok vektorski model biljezi rubove objekata 1 koristi oznake
preko kojih ih povezuje s njihovim atributima. Rasterski modeli se sluze mrezom piksela,
koja je podijeljena u retke i stupce. Stoga lokacija objekta ¢e biti odredena stupcem i retkom
mreze (DESA, 2018). U svezi s time moze se zakljuciti da $to je veca celija, biti ¢e manja
autenti¢nost prikaza lokacije. Dok vektorski model se koristi koordinatnim sustavom,
odnosno objekte prikazujemo tockom (X,y). Slike dobivene rasterskim modelom imaju tocno
odreden broj piksela. Tu se javljaju nedostaci kao Sto je zamuéenje pri povecanju slike.
Dolazi do interpolacije podataka, te racunalo ne moze to¢no prepoznati to¢ne sjene boja koje
treba umetnuti. Za razliku od rasterske slike, vektorskom slikom ¢e ra¢unalo popunjavati sve
informacije i Koristit ¢e se matematikom spajajuci tocke u linije ili Krivulje. Usporedba

vektorskih i rasterskih modela podataka prikazano je na slici 2-1.
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Slika 2-1 Usporedba vektorskih i rasterskih modela podataka (GIS University, 2017)



2.2. GIS softveri

Sadrzavaju funkcije i alate koji sluze za daljnju primjenu pri prikupljanju, analizi i
prikazivanju podataka o prostoru. Mogu biti komercijalni i softveri otvorenog koda. QGIS
pripada softverima otvorenog koda (eng. open source). Softver ¢iji je izvorni kod dostupan
unutar "open source” licence daje svim korisnicima mogucnost mijenjati, prepravljati i
poboljsavati njegov sadrzaj. Stoga, uz 'open source' programe dolazi i ¢itav izvorni kod u

programskom jeziku, pa se moze i mijenjati sam program (Opensource.org, 2020).



3. QGIS

QGIS je geografski informacijski sustav otvorenog koda. Projekt je roden u svibnju 2002.
i osnovan je za projekt na SourceForgeu u lipnju iste godine. QGIS predstavlja veliku
perspektivu i lepezu koristenja za svakoga tko ima osnovni pristup osobnom rac¢unalu. QGIS
trenutno radi na vec¢ini Unix platformi, Windows i macOS. Razvijen je pomoc¢u Qt alata i C
++ te zeli biti prilagoden korisniku, pruzajuéi zajednicke funkcije i znacajke. Pocetni cilj
projekta bio je omoguciti pregled i vizualizaciju prostornih podataka. U svojoj evoluciji
QGIS dosegao je toc¢ku u kojoj ga mnogi koriste za svakodnevne potrebe pregleda GIS
podataka. Sustav podrzava brojne formate rasterskih i vektorskih podataka, te razli¢ite
atributne podatke. Licenciran je pod GNU, opéom javnom licencom, jednom od
najpoznatijih i najpopularnijih licenci koja se koristi za licenciranje slobodnih softvera
(QGIS, 2020).

QGIS je sluzbeni projekt Open Source Geospatial Foundation (OSGeo). Njime se mogu
vizualizirati, upravljati, uredivati te analizirati podatci koji se nalaze na karti, a moze se
kreirati i vlastita karta, QGIS dodatci prosiruju postojecu funkcionalnost, primjerice unos
podataka u obliku razgrani¢enog teksta, preuzimanje staza, putova i to¢aka iz GPS uredaja
ili prikazivanje slojeva koristenjem OGC, WMS i WFS standarda (Cekovi¢, 2016). Slika 3-
1 prikazuje prozor QGIS-a.
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Slika 3- 1 Prozor QGIS-a



4. PRIKUPLJANJE PROSTORNIH PODATAKA GRADA OGULINA

Grad Ogulin rasprostire se na povrsini 542,32 km?, najve¢a nadmorska visina je 1534
mnm. Zemljopisne koordinate su mu: Sirina: 45°15' 59", zemljopisna duzina: 15° 13' 44",
Dok je nadmorska visina grada 323 mnm (Google Earth, 2020). Nastao je u kotlini kojom
teku dvije rijeke: Dobra i Mreznica. Ogulin je smjesten u podnozju planine Klek, a u njegovu
podzemlju nalazi se ponor rijeke Dobre, koji Zzitelji ovoga kraja zovu "DPulin ponor"
(Wikipedija, 2020). Bulin ponor dubok je 40 metara: njime zavr$ava klanac rijeke Dobre, a
pocinje spiljski sustav Pula — Medvedica. Ogulinski kraj je smjesten ispod planina Velike i
Male Kapele, tipicno je prijelazno podrucje koje se ne moze svrstati ni u jednu od
uobicajenih regija ovog dijela Hrvatske (Wikipedija, 2020). Rije¢ je, zapravo, o zasebnoj
mikroregiji koja ne pripada izravno Gorskom kotaru, ni Lici, ni Kordunu, a niti Gornjem
Pokuplju (Renduli¢, 2019). Medutim, Ogulinsko-modruska udolina ¢ini s Gorskim kotarom
i Likom vecu zemljopisnu cjelinu koju zovemo Gorskom Hrvatskom. Krajolikom dominira
kanjon rijeke Gojacke Dobre te rjecice Ribnjak i1 Bistrac. Ribnjak je prirodni fenomen,
iznenada nestane, njezino korito presusi da bi se ponovno javila s velikom koli¢inom vode
(Pavesi¢ i Puskari¢, 2003). Zbog okruzenosti dvjema rijekama i slijevanja ostalih rijeka

gorskog kotara, grad Ogulin je zbog navedenih razloga ¢esto izlozen poplavama.

4.1. Sentinel 2

Misija Copernicus Sentinel-2 obuhvaca konstelaciju dva satelita s polarnom orbitom
smjestenih u istoj suncevoj sinkronoj orbiti, medusobno fazno postavljenih na 180° (ESA,
2020). Cilj misije je nadgledanje varijabilnosti u uvjetima kopnene povrsine, njegova $irina
(290 km) i visoko vrijeme pregleda (10 dana na ekvatoru s jednim satelitom, te 5 dana s 2
satelita u uvjetima bez oblaka, Sto rezultira 2-3 dana u srednjim S$irinama) podrzava
nadgledanje promjena Zemljine povrSine. Granice pokrivanja su izmedu geografskih Sirina
56° juzno i 84° sjeverno (ESA, 2020). Prednost upotrebe satelitskih podataka Sentinel 2 je
njihova visoka razlucivost, §to klasifikaciju €ini preciznijom. Nedostatak je Sto su podaci
dostupni tek od lipnja 2015. nadalje, §to znaéi da se ne mogu koristiti za ranije otkrivanje
promjena. (UNOOSA, 2020)

4.2. Preuzimanje podataka Sentinel 2 za grad Ogulin

Za Sentinel 2 potrebna je registracija. Nakon $to je obavljena besplatna registracija,
mogu se slobodno pretraziti Zeljeni podaci. Nakon §to je odabrano podrucje grada, prikazuje

se lista satelitskih snimaka. Svaki rezultat prikazuje pregled podatka (umanjena verzija) i
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datum (slika 4-1). Odabirom odredenog snimka, pojaviti ¢e se ikona oka iznad prozora
rezultata, koja sluzi za davanje vise informacija o svakoj datoteci podataka. Za razvrstavanje
i otkrivanje promjena najvazniji su datum i oblaci. Potrebno je pripaziti za slike s niskim
oblacima. Podrucje koje se Zeli analizirat trebalo bi biti ¢isto, bez oblaka. Snimke koje sadrze
oblake predstavljaju negativnu stranu Sentinela 2. Grad Ogulin je Cesto izloZzen poplavama
koje uzrokuju prostorne promjene. Medutim, nije bilo moguée odabrati razdoblje kada je
poplava bila 2017. zbog snimke (datum odabrane snimke:18.9.2017) koja sadrze oblake
(slika 4-2).

Copernicus Open Access Hub
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Slika 4- 2 Grad Ogulin oznaéen X, prikaz snimke koja sadrzi oblake



5. UCITAVANJE PODATAKA U QGIS SUSTAV

Nakon $to je snimak odabran u Sentinel 2, slijedi preuzimanje. Za ovu prostornu
analizu odabrano je podru¢je industrijske zone Ogulin. Odabrana je snimka na dan
11.7.2015. u 10:00:06 i snimka na dan 6.7.2020. u 10:00:21. Nakon preuzimanja dolazi do
ucitavanja podatka. Za ucitavanje podataka koristen je poluautomatski dodatak za
klasifikaciju (eng. the Semi-Automatic Classification Plugin, SCP) vidljiv na slici 5-1, a koji
predstavlja besplatni dodatak otvorenog koda za QGIS te omogucuje poluautomatsku
klasifikaciju (takoder nadziranu i nenadziranu klasifikaciju) slika daljinskog senziranja
(From GIS to Remote Sensing, 2020). Nakon $to je preuzet SCP, slijedi instaliranje dodatka
u QGIS.

(2 Plugins | All (369) ? b4
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Landsat, MODIS, Sentinel-2, and Sentinel-3 images. Se
algorithms are available for the land cover classificatior
plugin requires the installation of GDAL, OGR, Numpy, S
and Matplotlib. For more information please visit
https://fromgistors.blogspot.com .
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Slika 5- 1 Prikaz SCP (UNNOSA, 2020)

Zatim slijedi procesuiranje podataka. Na ploci preglednika su prikazane satelitske slike, te

ih se oznacava (slika 5-2).
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Slika 5- 2 Prikaz ploce preglednika

Direktorij u kojem se podaci spremaju mora se ucitati u dodatak SCP. Odabire se SCP,
na glavnoj alatnoj traci, zatim predobrada (eng. preprocessing), te na samom kraju odabire
se satelit s kojeg su podaci preuzeti. U ovom slucaju to je Sentinel 2 (UNOOSA, 2020).
Zatim se oznacavaju podaci iz direktorija, odabire se mapa sa satelitskim slikama. Nakon
ucitanih podataka se kreira virtualni spektralni kanal (eng. bend set) sto je prikazano na slici
5-3. Spremanje podataka u za to predvidenu mapu. Savjetuje se da se podaci pohrane u istu
mapu gdje je i satelitski opseg (UNOQOSA, 2020).
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Slika 5- 3 Prikaz ucitavanja band set-a
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6. PRIKAZ | USPOREDBA UCITANIH PODATAKA
6.1. Prikaz uditanih podataka

Nakon §to je stvoren virtualni spektralni kanal (eng. bend set), te nakon $to su podaci
procesuirani dolazi do provjere. Provjerava se jesu li neobradeni kanali i virtualni rasteri
ucitani kao slojevi. Ikona informacija na glavnoj alatnoj traci QGIS-a nam sluzi za sve
podatke o slojevima, a s time i provjeru ucitanih. Odabirom bilo kojeg piksela virtualnog
rastera, vrijednosti za svaki opseg pojavit ¢e se na ploci s rezultatima (UNOOSA, 2020).
Ove se vrijednosti mijenjaju ovisno o vrsti pokrova zemljista i ostaju relativno stalne za iste
tipove pokrova. Klasifikacija ¢e se temeljiti na razlikama i slicnostima spomenutih

vrijednosti.

6.2. Usporedba prostornih promjena na podrucju industrijske zone Ogulin

Vidljiva prostorna promjena je na industrijskoj zoni grada Ogulina. Usporeduju se podaci
datuma 11.7.2015 i 6.7.2020.. Prostorna promjena je veca od 100x100 m $to je povoljno,
zbog boljeg uocCavanja i nadziranja prostorne promjene. Zona je prostorno smjestena na
ravni¢arskom zemlji$tu. SmjesStena je uz sam izlaz s autoceste Al Zagreb — Split, magistralnu
zeljezni¢ku prugu Zagreb — Rijeka. Veli¢ina zone je 1.320.010 m?, a veli¢ina dostupnog
zemljista 279.998 m? (Ministarstvo gospodarstva, poduzetnistva i obrta, 2020). Na slici 6-1

je vidljiva promjena pri proSirenju i iskoriStavanju industrijske zone Ogulin.

J o, "% 3
Coardinate. 5220705009961 | 9K Scale 1:2:

Slika 6- 1 Prikaz usporedbe prostornih promjena (oznac¢eno crvenim) na podruéju industrijske zone grada
Ogulina



7.  KLASIFIKACIJA U QGIS-U

Kako bi QGIS mogao pokrenuti klasifikaciju, morat ¢e znati koja odredena podrucja
slike i koje temeljne vrijednosti - pripadaju kojoj klasi. Klasifikacija je tehnika daljinskog
istrazivanja koja kategorizira piksele na slici u razrede na temelju pokrivaca tla. To se postize
usporedbom vrijednosti refleksije razli¢itih spektralnih pojasa u razli¢itim podruc¢jima
(UNOOSA, 2020). Klasifikacija moze biti nadzirana i nenadzirana. Glavna razlika izmedu
njih je kako napraviti spektralni potpis. Kod nenadzirane klasifikacije potpis pravi program
s matematickim grupiranjem, a kod nadzirane Kklasifikacije operater odreduje manja
podrucja, utvrduje tip koristenja zemljiSta racunarskim putem i iz tog racuna spektralni
potpis (Hajdarevi¢, 2018). Funkcija Klasifikacije satelitskih snimaka je prepoznavanje

objekata na Zemljinoj povrSini.

7.1. Klasifikacija prostorne promjene na podruéju industrijske zone grada Ogulina

Nakon §to smo uo€ili prostornu promjenu na podrucju industrijske zone podvrgnuli smo
je procesu klasifikacije. Klasifikacija zapocinje dodavanjem klasa, oznaavanjem Vvode,
Sume i objekata koji nisu Suma. Kreiramo ROI poligon na podrucju prostorne promjene
(slika 7-1). ROl (eng. Region Of Interest) predstavlja podru¢je interesa za odabranu

satelitsku snimku i zatim za daljnju klasifikaciju.

Slika 7- 1 Oznacavanja ROIs poligona

10



Nakon oznacenog ROI poligona, te stvorenih i ucitanih klasa, pokrece se klasifikacija.
Klasifikacija se pokre¢e pomocu SCP dodatka (slika 7-2Error! Reference source not
found.). Oznacdava se algoritam minimalne vrijednosti. Medutim, moguce i da algoritam
maksimalne vjerojatnosti ima bolje rezultate. Stoga je pozeljno pokrenuti oba algoritma 1
odabrati onaj s najboljim rezultatima (UNOQOSA, 2020). Zatim nakon odabranog algoritma
pokrece se klasifikacija.
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Slika 7- 2 Pokretanje klasifikacije u SCP dodatku
Klasifikacijom je dobiveno da je crvenom bojom oznaceno podruéje gdje nije uocena
prostorna promjena, plavom bojom oznaceno podruéje gdje su se dogodile prostorne

promjene. Podrucje interesa je oznaceno bijelom bojom (slika 7-3).
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Slika 7- 3 Prikaz dobivene klasifikacije
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8.

ZAKLJUCAK

Cilj ovog zavrSnog rada bio je istraziti mogucnosti koje pruza sustav QGIS u
uocavanju prostornih promjena. Takoder, krajnji cilj je bio prikazati da je moguce
besplatno preuzimanje satelitskih snimaka pomo¢u Sentinel 2 satelita. Sto je pomoglo za
daljnje utvrdivanje prostorne promjene tokom duzeg vremenskog perioda. Usporedba
obradenih snimaka analiziranog podru¢ja omogucila je analizu bez potrebnog odlaska na
teren. QGIS zbog svoje licence GNU pokazuje da je dostupan svim profilima ljudi sa
svojim raznolikim moguénostima proSirenja i promjenama samog koda koje nudi.
Medutim, pri izradi ovog zavr$nog rada je dolazilo do razli¢itih greSaka koje su se javljale
u programu QGIS. Bile su uzrokovane nedostatkom memorije i sloZenosti tijeka samog
procesa u QGIS-u. Zbog toga veina stru¢njaka smatra da bi procesi u QGIS sustavu
trebali biti pojednostavljeni i manje memorijski zahtjevni. Takoder, ve¢ spomenuti u
zavrSnom radu je bio problem s oblacima u Sentinel 2 satelitu, $to je onemogucilo
pracenje snimaka tijekom poplava. Odluceno je koristenje snimaka duzeg perioda (2015.
- 2020.) $to se pokazalo korisnim za preglednost razvitka industrijske zone Ogulin. Za
snimke tijekom poplave bi koristenjem ulaznih podataka s drugih izvora mogli dobiti

povoljan rezultat koji bi se mogao istrazivati.
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