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1. UVOD

Sumski pozar je brzosire¢i pozar koji se javlja u $umskim podru¢jima. Godi$nja
sezona sus$e pruza idealno okruZenje za kombinaciju biomase i susnih uvjeta ¢iji je rezultat
nastanak goriva koje nastaje spaljivanjem. Izvori paljenja Sumskih pozara mogu biti
povezani s prirodnim dogadajima, kao Sto su udari munje /ili protok lave. Oni takoder
mogu biti umjetni, kao rezultat spaljivanja krhotina, lozenja logorskih vatri bez nadzora
ili jednostavno namjernog paljenja te je za veliku veéinu umjetno izazvanih poZara glavni

krivac ¢ovjek (United Nations-a, 2006).

Pozari takoder mogu uzrokovati gubitak Zivota te utjecu na razli¢ite ekoloske procese
budu¢i da djelomic¢no ili katkad potpuno uklanjaju sloj vegetacije; iz tog razloga su
klasificirani jednim od najrasirenijih ekoloskih poremecaja u ekosustavu. Mogu utjecati i
na dinamiku zemljiSnog pokrivaca ¢ime Se narusava struktura, sastav tla te razne biljne i

zivotinjske vrste. Ovisno o §teti prouzrocenoj poZzarom, mogu poremetiti 1 klimu.

U ovom su radu satelitski snimci misije Sentinel-2 koristeni za izradu karte intenziteta
opozarenog podrucja za podrucje u zaledu grada Splita. Naime, 2017. godine veliki dio
Dalmacije bio je zahva¢en pozarom te je najviSe stradalo podrucje oko Splita. Prema
(Sigurnost, 2018) ukupno opoZarena povrSina otvorenog prostora u RH iznosila je te
godine oko 860 km? . U odnosu na ukupnu povriinu Hrvatske (56.542 km? ), to iznosi
oko 1,5 %. No, u odnosu na ukupnu povrSinu triju poZarno najugrozenijih Zupanija
(Zadarske, Sibensko-kninske i Splitsko-dalmatinske) od 9.967 km?, to iznosi 8,6 %. Ili
pak, u odnosu na ukupnu povrSinu svih priobalnih zupanija RH, opozarena povrSina

iznosi 3,6 % 1 veca je od ukupne povrSine najmanje (Medimurske) Zupanije.

Dakle, obradit ¢e se teorijska osnova prikupljanja podataka, metodologija obrade
satelitskih snimaka koristenjem QGIS softvera i njegovog dodatka Semi-Automatic
Classification (SCP). Obrada podataka ukljucuje prikupljanje Sentinel-2 multispektralnih
satelitskih snimaka prije i poslije pozara, uklanjanje utjecaja oblaka te na kraju

preklapanje snimaka pri ¢emu se dobije prikaz intenziteta pozara na danom terenu.



2. PROSTORNI OBUHVAT

Podrucje ispitivanja za koje je u ovom radu odreden intenzitet pozara je zalede grada
Splita. Split je po veli¢ini drugi grad u Republici Hrvatskoj i najveéi hrvatski grad na
isto¢noj obali Jadranskog mora. Obrubljen planinama, Mosorom na sjeveroistoku i
Kozjakom na sjeverozapadu, smjestio se izmedu rijeka Zrnovnice na istoku i Jadra na
sjeveru, uranjaju¢i na zapad u more svojim poluoto¢nim dijelom, na kojem se istice
marjanska $uma. Cak 15 kilometara Setnica uz more ¢ini idealan spoj sa kamenim ulicama

staroga grada Sire¢i njime duh Sredozemlja.

Prema popisu stanovnistva iz 2021. godine, Split ima 161,312 stanovnika S$to je za
16,880 stanovnika manje od zadnjeg popisa stanovnistva iz 2011. godine koje je iznosilo
178.192 stanovnika. Cini skoro 40 % zitelja Splitsko-dalmatinske Zupanije (425,412
stanovnika). Split je vazno kulturno i prometno srediste, druga po veli¢ini hrvatska luka
1 tre¢a putnicka luka na Mediteranu. Sveucili$ni je centar 1 Upravno srediSte Splitsko-
dalmatinske Zupanije. U luci Lori na sjevernoj strani poluotoka nalazi se sjediste Hrvatske
ratne mornarice. Poslije Zagreba ima najveci broj diplomatskih, konzularnih, odnosno
predstavniStava medunarodnih organizacija u Hrvatskoj. SrediSte grada cini
Dioklecijanova palaca koju je od 295. do 305. godine gradio rimski car — reformator Gaius
Valerius Aurelius Diocletianus. Split je u svijetu prepoznatljiv i po sportasima. U gradu
je aktivno viSe od 200 raznih klubova s oko 15.000 sportasa. U odnosu na broj stanovnika
medu gradovima je s najuspjes$nijim sportaSima koji su osvajali olimpijska, svjetska i
europska odli¢ja. Promocija Splita kao destinacije koju je vrijedno posjetiti pracena je
rastom kulturnih, festivalskih, gastronomskih i drugih sadrzaja. To je doprinijelo snaznom
rastu turisticke industrije, tj. gradnji novih hotela i apartmanskoj ponudi u privatnom
smjestaju. Tako je Split, od tranzitno-turistickog centra postao meka turista iz svijeta. Od
simbola grada Splita uz Dioklecijanovu palacu nalaze se i brdo Marjan, vrh splitskog
poluotoka, i Katedrala svetog Duje sa zvonikom koja je medu europskim katedralama
najstarija gradevina na svijetu te je upotrebljavana kao Mauzolej cara Dioklecijana. U njoj
povijest izmiruje anticku i1 kr§¢ansku srednjovjekovnu baStinu. Sredinom 7. stoljeca
postaje katedrala s oltarima i relikvijama Svetog Dujma i Svetog Stasa (Grad Split, 2022).

Geografski polozaj Splitsko-dalmatinske Zupanije prikazan je na slici 2-1.
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Slika 2-1 Geografski polozaj Splitsko-dalmatinske zupanije (Proleksis enciklopedija,
2018)



3. TEORIJSKE OSNOVE RADA

3.1. QGIS

QGIS (bivsi Quantum GIS) je geografski informacijski sustav otvorenog koda (GIS).
Ovaj softver je besplatna alternativa vlasniCkom GIS softveru kao §to su ESRI-jevi
ArcGIS proizvodi koji mogu biti vrlo skupi. QGIS ukljucuje sli¢ne funkcije i znacajke
kao i ArcGIS i omogucuje korisnicima prikaz, manipulaciju i stvaranje prostornih
podataka. Podrzava razne ekstenzije datoteka prostornih podataka (.shp, .tif, .csv, .img,
itd.) i kompatibilan je s operativnim sustavima Linux, Unix, Mac i Windows (lowa State
University, 2022).

Dobra stvar ovog softvera je sto moze podrzati razli¢ite funkcionalnosti i postavke
baze podataka. Njegova se upotrebljivost moze proSiriti koriStenjem dodataka. Tako
postoje razne aplikacije za istu svrhu, QGIS je besplatna aplikacija koja se moze koristiti
za pregled, stvaranje, uredivanje, eksportiranje 1 upravljanje geoprostornim podacima.
Kao 1 svaki program QGIS ima svoje prednosti i mane. Najveca mu je prednost ¢injenica
da je besplatan i dostupan korisnicima te dolazi s nekim zna¢ajkama i osnovnim dodacima
koje ¢e pruziti osnovnu upotrebljivost. Omogucuje korisnicima pregled i preklapanje
vektorskih 1 rasterskih podataka u razli¢itim projekcijama. Iako se mogu pronac¢i mnoge
aplikacije s istim moguénostima, QGIS je najbolji od svih jer ima vrlo jednostavno
graficko sucelje prilagodeno korisniku. To znaCi da je mogucée pristupiti osnovnim
alatima izravno na sucelju kao $to su prostorne oznake, alati za sastavljanje karata i alati
za biljeske. Osim svojih moguénosti pomo¢i u pregledu, uredivanju 1 analizi
geoprostornih podataka, QGIS takoder nudi nevjerojatna rjeSenja za digitalizaciju za
GRASS vektorske slojeve 1 OGR podrzane formate. Omogucuje analizu podataka o svim
bazama podataka i OGR formatima, §to je zapravo jedan od najvecéih razloga zasto se
mnogi ljudi okre¢u QGIS-u jer mogu analizirati geoprostorne podatke u OGR formatima
1 na svim bazama podataka. Aplikacija ima obilje korisnih znacajki kao npr. vektorsku
analizu, geometrijske alate, uzorkovanje i geo-obradu. Takoder ima jednu veliku prednost
a to je sposobnost progirenja funkcionalnosti koristenjem dodatka. Cinjenica da je softver
besplatan za koriStenje Cini ga idealnim za tvrtke s malim proracunom te je uz to
jednostavno svestraniji od ArcGIS-a buduéi da je prilagoden Macu i Linuxu. (Grindgis,
2019)

QGIS takoder ima mnogo nedostataka koji mogu biti obeshrabrujué¢i pogotovo kada

se trazi alternativa. Vecina ljudi misli da je aplikacija zbunjujuca pocetnicima te koliko je
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god ona najbolja na trzistu u smislu pregleda podataka, uredivanja i analize, mnogi je ne
bi preporucili ljudima koji uglavnom Zele generirati karte. Znacajke izrade karata vrlo su
glomazne te upravo iz tog razloga mnogi ljudi ne odabiru QGIS, naravno ako im je
zadatak generirati karte. Takoder, ako se pazljivo provijeri, vidi se da QGIS uzima puno
racunalne snage od ArcGIS-a. Nadalje, Cinjenica da nema odgovarajuc¢ih tutorijala i
pomo¢i na mrezi ¢ini ovu aplikaciju teSkom za koristenje. Vecina korisnika smatra da bi
QGIS trebao imati vise Carobnjaka koji mogu lako pomo¢i u procesu importiranja
podataka. Software je kompliciran ukoliko nam ga je u interesu u potpunosti razumjeti

Sto znaci da bi bilo potrebno pojednostaviti odredene procese (Grindgis, 2019).

QQIS sadrzZi razne dodatke kojima su omoguc¢ene dodatne funkcije u samoj aplikaciji,
a pristupa im se klikom na funkciju Plugins smjestenoj na alatnoj traci te se svi dodatci
koji se tamo nalaze mogu potpuno besplatno instalirati u aplikaciju. Pomocu te je funkcije
olaksano snalaZenje u velikom broju dodataka od kojih se neki ve¢ nalaze na alatnoj traci
buduci da su preuzeti tijekom instalacije samog softvera. Za izradu ovog zadatka koriSten

je dodatak Semi-Automatic Classification Plugin skra¢eno SCP.
3.2. Semi-Automatic Classification Plugin

Prema (Congledo, 2013) svrha razvoja The Semi-Automatic Classification dodatka je
pruzanje alternativnog softvera otvorenog koda za prac¢enje Land Covera putem analize

slike daljinskim istrazivanjem.

SCP je u ovom zadatku koristen za korekciju vrha atmosfere (TOA), $to znaci da ga
je potrebno instalirati prije provodenja postupka korekcije. Za instalaciju je potrebno na

alatnoj traci odabrati Plugins -> Manage and Install plugins $to je prikazano na slici 3-1.

7 QGIS2.18.18

Project Edit View Layer Settings Pbghs Vector Raster Database Web
H FA 8 | . Manage and Instal Plugins...

. *
e A, Python Console Cirl+Alt+?

Processing Help

SCP-Plugn ’

ot wr

Q1 # & &9

PIARY

FEHZVB =
gLt Browser Pansl

Slika 3-1 Alatna traka (United Nations-b, 2006)

Nakon odabira naredbe Manage and Install plugins trebao bi se otvoriti novi prozor

u kojem je moguce traziti dodatke za instaliranje te je potrebno upisati u okvir za



pretrazivanje Semi-automatic; nakon upisivanja automatski su prikazani dodatci koji

odgovaraju pretrazivanju. Nakon odabira Semi-Automatic Classification (SCP), potrebno

je kliknuti na instalaciju u donjem desnom kutu prozora kako je prikazano na slici 3-2.

)| Plugins | All (375)

‘ al Search | semi-sutomatic dassification

E“: Installed

-~

W= SEMi-AUomatc Classimcabon

Mot installed

-n- Settings

Slika 3-2 SCP dodatak (United Nations-b, 2006)

3.3. Daljinska istrazivanja
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Prema (Weng i Qihao, 2013) daljinska istrazivanja se odnose na aktivnosti

snimanja/promatranja objekata ili dogadaja na dalekim (udaljenim) mjestima. Senzori se

mogu ugraditi u zrakoplove, satelite ili svemirske letjelice za snimanje objekata ili

dogadaja na povrsini Zemlje. Stoga senzori nisu u izravhom kontaktu s objektima ili s

dogadajima koji se promatraju. Informacijama je potreban fizi¢ki nosa¢ kojim putuju od

objekata do senzora kroz interveniraju¢i medij. Elektromagnetno zraCenje (Suncevo

zraenje) obi¢no se koristi kao nositelj informacija u daljinskom senzoru. 1zlaz sustava za

daljinsko istrazivanje obi¢no je digitalna slika koja predstavlja promatrane

objekte/dogadaje. Da bi se iz slike izdvojile korisne informacije, esto je potreban daljnji

korak analize i interpretacije slike.



U ograniCenijem smislu, daljinsko istrazivanje odnosi se na znanost i tehnologiju
prikupljanja informacija 0 Zemljinoj povrsini (kopno i ocean) i atmosferi pomoc¢u senzora
na zra¢nim platformama (zrakoplovi i baloni) ili svemirskim (sateliti i svemirski brodovi).
Ovisno o opsegu, daljinska se istrazivanja mogu podijeliti na (1) satelitska daljinska
istrazivanja, kada se koriste satelitske platforme; (2) fotografiju i fotogrametriju, kada se
fotografije koriste za hvatanje vidljive svjetlosti; (3) toplinsko daljinsko istrazivanje, kada
se koristi toplinski infracrveni (IR) dio spektra; (4) radio detekciju i daljinsko (radarsko)
detektiranje, kada se koriste mikrovalne duljine; i (5) 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. Daljinska istrazivanja sada
su integrirana s drugim modernim geoprostornim tehnologijama kao $to su geografski

informacijski sustav (GIS), globalni sustav pozicioniranja (GPS) i mobilno kartiranje.

Sustavi/senzori za daljinska istrazivanja mogu se grupirati u dvije vrste: pasivni i
aktivni senzori. Glavni izvor energije za daljinsko istrazivanje dolazi od sunca. Daljinski
senzori biljeze suncevo zracenje reflektirano ili emitirano s povrSine Zemlje. Kada izvor
energije dolazi izvan senzora, naziva se pasivni senzor. Primjeri pasivnih senzora
ukljucuju fotografske kamere, elektroopticke senzore, termalne infracervene (IR) senzore
1 antenske senzore. Buduci da pasivni senzori koriste prirodnu energiju, mogu hvatati
podatke samo tijekom dana. lzuzetak su termalni IR senzori, koji mogu detektirati
prirodno emitiranu energiju danju ili no¢u, sve dok je koli¢ina energije dovoljno velika
da se moze zabiljeziti. 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 izra¢unao visinu svake mete. Aktivni
senzori mogu se koristiti za snimanje povrsine u bilo koje vrijeme, danju ili no¢u, iu bilo
koje godisnje doba. Takoder se mogu Koristiti za ispitivanje valnih duljina koje Sunce ne
pruza dovoljno, kao $to su mikrovalovi, ili za bolju kontrolu nacina na koji je meta

osvijetljena (Weng i Qihao, 2013).

3.3.1L Elektromagnetna energija
Prema (Aggarwal, 2004) elektromagnetna energija moze Se modelirati na dva nacina:

valovima ili Cesticama koje nose energiju u obliku fotona. U modelu vala smatra se da se

7



elektromagnetna energija Siri kroz prostor u obliku sinusnih valova. Ove valove
karakteriziraju elektri¢na i magnetska polja, koja su medusobno okomita. 1z tog razloga
se koristi izraz elektromagnetna energija. Vibracija oba polja okomita je na smjer kretanja
vala kako je prikazano na slici 3-3 pri ¢emu je Z smjer Sirenja vala, E je smjer djelovanja
elektri¢nog polja, a B je smjer djelovanja magnetnog polja. Oba polja se Sire kroz prostor
brzinom svjetlosti c, koja iznosi priblizno 299 790 000 m/s i moZe se zaokruziti na 3*108

m/s.

E

‘B/‘_ =

Ny

Slika 3-3 Elektromagnetni val (Aggarwal, 2004)

Jedna karakteristika elektromagnetnih valova posebno je vazna za razumijevanje
daljinskih istrazivanja, a to je valna duljina, 4, koja je definirana kao udaljenost izmedu
uzastopnih valnih brjegova ili dolova sto je takoder prikazano na slici 3-3. Valna duljina
se mjeri u metrima (m), nanometrima (nm = 10° m) ili mikrometrima (um = 107 m).
Frekvencija, v, je broj ciklusa vala koji prolazi kroz fiksnu to¢ku tijekom odredenog
vremenskog razdoblja. Frekvencija se obi¢no mjeri u hercima (Hz), Sto je ekvivalentno
jednom ciklusu u sekundi. Budu¢i da je brzina svjetlosti konstantna, valna duljina i

frekvencija su obrnuto proporcionalne jedna s drugom:
c=Axv, (3-1)

gdje je, ¢ brzina svjetlosti (3*108 m/s), 4 valna duljina (m), a v frekvencija (ciklusi u
sekundi, Hz). Sto je valna duljina kraca, to je frekvencija i energija vala visa. Suprotno
tome, §to je valna duljina duza, to je frekvencija i energija vala niza $to je prikazano na

slici 3-4.

T TTITAVAY

Slika 3-4 Prikaz odnosa frekvencije i valne duljine vala (Kerle i dr., 2004)



Vecina karakteristika elektromagnetne energije moze se opisati koriStenjem valnog
modela kako je gore opisano. Medutim, za neke svrhe, elektromagnetna energija je
prikladnije modelirana teorijom Cestica, u kojoj se sastoji od diskretnih jedinica zvanih
fotoni. Ovaj se pristup primjenjuje pri kvantificiranju koli¢ine energije mjerene
multispektralnim senzorom. Koli¢ina energije koju drzi foton odredene valne duljine dana

je jednadzbom (3-2):
Q:h*v:h*% (3-2)

gdje je Q energija fotona (J), h Planckova konstanta (6,6262 - 103 Js), a v frekvencija
(Hz). Iz navedene jednadzbe slijedi $to je valna duljina duZa, to je njen energetski sadrzaj
manji. Gama zrake (oko 107° m) imaju najviSe energije, a radio valovi (> 1 m) imaju
najmanje energije. Vazna posljedica za daljinsko istraZivanje je ta da je teze izmjeriti
energiju emitiranu na duZim valnim duljinama, nego na kra¢im valnim duljinama

(Aggarwal, 2004).

3.3.2. Elektromagnetni spektar

(Aggarwal, 2004) takoder navodi kako tvar s temperaturom iznad apsolutne nule zrac¢i
elektromagnetnim valovima razli¢itih valnih duljina. Ukupni raspon valnih duljina obi¢no
se naziva elektromagnetni spektar koji je prikazan na slici 3-5. Proteze se od gama zraka

do radio valova.

Daljinsko istrazivanje djeluje u nekoliko podrucja elektromagnetnog spektra. Opticki
dio elektromagnetnog spektra odnosi se na onaj dio spektra u kojem se opticki fenomeni
refleksije 1 refrakcije mogu koristiti za fokusiranje zra¢enja. Opticki raspon proteze se od
X-zraka (0,02 pm) preko vidljivog dijela elektromagnetnog spektra do dalekog
infracrvenog (1000 pm). Ultraljubicasti (UV) dio spektra ima najkrac¢e valne duljine koje
su od prakti¢ne upotrebe za daljinsko istrazivanje. Ovo je zraCenje izvan ljubiCastog dijela
vidljivih valnih duljina. Neki povrsinski materijali Zemlje, posebice stijene i minerali,

emitiraju ili fluoresciraju vidljivu svjetlost kada su osvijetljeni UV zracenjem.

Vidljivo podrucje spektra, koji je prikazan na slici 3-5, obi¢no se naziva svjetlo.
Zauzima relativno mali dio u elektromagnetnom spektru. Vazno je napomenuti da je to
jedini dio spektra koji je moguée povezati s pojmom boje. Plava, zelena i crvena poznate

su kao primarne boje ili valne duljine vidljivog spektra.



Dulje valne duljine koje se koriste za daljinsko istrazivanje su u termalnom
infracrvenom i mikrovalnom podruéju. Termalno infracrveno daje informacije o
povrSinskoj temperaturi. Temperatura povr§ine moZze biti povezana, na primjer, s
mineralnim sastavom stijena ili stanjem vegetacije. Mikrovalne valne duljine mogu
pruziti informacije o hrapavosti povrsine i svojstvima povrsine kao Sto je sadrzaj vode

(Aggarwal, 2004).

v/Hz 3-10% 3-10™ 3-10'° 3-10" 3-10" 3-10" 3-10° 3-10° 3-10*
I ey Y Ay I M

A/m 1012 10710 108 106 10 102 1 102 10*
| ] | | | I | | | [ | | | I |
fo]
y-zrake 2
E % nfracrvene radio valovi
%{q zrake
x-zrake E
=
I I 1 I | T | | | I I w I | I I
A/ nm 102 1 10? 10 10° 10® 100 10" 10"
vidljiva svjetlost
400 500 600 700 A /nm

Slika 3-5 Elektromagnetni spektar (Glossary, 2022)

3.3.3. Interakcija elektromagnetnog zracenja s atmosferom

Sunce je izvor zra¢enja, a Njegovo clektromagnetno zracenje, skraceno EMR, Kkoje se
reflektira od Zemlje i detektira senzorom u zrakoplovu ili satelitu mora dvaput pro¢i kroz
atmosferu, jednom na svom putu od Sunca do Zemlje, a drugi nakon $to se reflektira od
povrsine Zemlje natrag do senzora. Interakcije izravnog Suncevog zracenja i reflektiranog
zracenja od mete s atmosferskim sastojcima ometaju proces daljinskog istrazivanja i

nazivaju se atmosferski u¢inci.

Interakcija EMR-a s atmosferom vazna je za daljinsko istrazivanje iz dva glavna
razloga. Prvo, informacije koje prenosi EMR, a reflektira/emitira Zemljina povrSina
modificiraju se tijekom prolaska kroz atmosferu. Drugo, interakcija EMR-a s atmosferom

moZe se koristiti za dobivanje korisnih informacija o samoj atmosferi.

Sastojci atmosfere rasprsuju i apsorbiraju zracenje modulirajuci zracenje reflektirano
od mete tako Sto ga prigusuju, mijenjaju njegovu prostornu distribuciju i unose u vidno

polje zracenje Sunceve svjetlosti rasprSene u atmosferi i dio energije reflektirane od
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obliznjeg tla. I rasprSenje i apsorpcija variraju u svom uc¢inku od jednog dijela spektra do

drugog.

Sunceva se energija prolazeci kroz atmosferu modificira kroz nekoliko fizikalnih

procesa, a to su: (1) rasprSivanje, (2) apsorpcija i (3) refrakcija (Aggarwal, 2004).

3.3.3.1. Atmosfersko rasprsivanje

Rasprsivanje je preusmjeravanje elektromagnetnih ¢estica suspendiranih u atmosferi
ili velikim molekulama atmosferskih plinova. Rasprsivanje ne samo da smanjuje kontrast
slike ve¢ 1 mijenja spektralno znacenje objekata kako ih vidi senzor. Koli¢ina rasprSenja
ovisi o veli€ini Cestica, njihovoj zastupljenosti, valnoj duljini zracenja, dubini atmosfere
kroz koju energija putuje i koncentraciji ¢estica. Koncentracija ¢estica varira kroz vrijeme
te ¢e stoga ucinci rasprSenja biti prostorno neravnomjerni 1 varirat ¢e s vremena na
vrijeme. Teoretski se rasprSivanje moze podijeliti u tri kategorije ovisno o valnoj duljini
zraCenja koje se rasprSuje 1 veli¢ini Cestica koje uzrokuju rasprSenje, a to su: (1)
Rayleighovo rasprSivanje, (2) Mie rasprSivanje 1 (3) Neselektivno rasprSivanje

(Aggarwal, 2004).

3.3.3.2.  Atmosferska apsorpcija

Molekule plina prisutne u atmosferi snazno apsorbiraju EMR koje prolazi kroz
atmosferu u odredenim spektralnim granicama. Uglavnom su tri plina odgovorna za
veéinu apsorpcije suncevog zracenja, tj. ozon, ugljicni dioksid i vodena para. Ozon
apsorbira visokoenergetske dijelove ultraljubicastog spektra kratke valne duljine (1 < 0,24
um) ¢ime sprjecava prijenos ovog zracenja u nizu atmosferu. Uglji¢ni dioksid je vazan u
daljinskom istrazivanju jer ucinkovito apsorbira zraCenje u srednjem i dalekom
infracrvenom podrucju spektra. Snazno apsorbira u podru¢ju od oko 13-17,5 pum, dok su
dva najvaznija podrucja apsorpcije vodene pare u pojasevima od 5,5 - 7,0 um i iznad 27
pm. Apsorpcija relativno smanjuje koli¢inu svjetlosti koja dopire do naseg oka, ¢ineci

prizor relativno dosadnijim (Aggarwal, 2004).

3.3.3.3. Refrakcija

Fenomen refrakcije, odnosno loma svjetlosti na dodiru izmedu dva medija, takoder se
javlja u atmosferi dok svjetlost prolazi kroz atmosferske slojeve razliCite bistrine,
vlaznosti 1 temperature. Ove varijacije utjeCu na gustocu atmosferskih slojeva, $to

zauzvrat uzrokuje lom svjetlosnih zraka pri prijelazu iz jednog sloja u drugi. Najcesc¢i
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fenomeni su privida nalik na fatamorganu ponekad vidljivu u daljini u vru¢im ljetnim

danima (Aggarwal, 2004).

3.3.4. Interakcija elektromagnetnog zracenja s povrSinom Zemlje

Suncevo zracenje, kada upadne na povrSinu Zemlje, ili se reflektira od povrsine,
prenosi na povrsinu ili se apsorbira i emitira, sto je prikazano na slici 3-6. EMR, 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. Daljinski snimljeni podaci sadrze 1 prostorne informacije (veli¢ina,

oblik i orijentacija) i spektralne informacije (ton, boja i spektralni pojas).

Izvor elektromagnetskog
zracenja
— — , A

Dxfuznx Zrcalna

refleksija refleksija Emutira povrsina

\"\_"A'\ A\\/ﬁ.‘ /\\, a /_\ V -
¥ \\ Apsorpcija ‘

| Transmisija

Slika 3-6 Interakcija energije sa Zemljinom povrSinom (Sabins, 2007)

Sa stajaliSta mehanizama interakcije, s objektom vidljivim u infracrvenim valnim
duljinama od 0,3 pm do 16 um mogu se podijeliti u tri regije. Spektralni pojas od 0,3 um
do 3 um poznat je kao reflektirajuca regija. U ovom pojasu, zracenje koje osjeti senzor je
ono zbog sunca, reflektirano od povrSine Zemlje. Pojas koji odgovara atmosferskom
prozoru izmedu 8 um i 14 pm poznata je kao toplinski infracrveni pojas. Energija
dostupna u ovom pojasu za daljinsko istrazivanje posljedica je toplinske emisije sa
Zemljine povrSine. I refleksija i emisija vazni su u srednjem pojasu od 3 um do 5,5 pm.
U mikrovalnom podrucju spektra, senzor je radar, koji je aktivan senzor, jer osigurava
vlastiti izvor EMR. EMR proizvedeno od strane radara prenosi se na povrsinu Zemlje, a

EMR reflektirano (nazad raspr$en0) s povrsine biljezi se i analizira. Mikrovalno podrucje
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se takoder moze pratiti pasivnim senzorima, zvanim mikrovalni radiometri, koji biljeze

zra¢enje emitirano od strane terena u mikrovalnom pojasu (Aggarwal, 2004).

Od svih interakcija u reflektirajucoj regiji, povrsinske refleksije su najkorisnije i
najrazotkrivaju¢e u primjenama daljinskih istrazivanja. Refleksija se 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, slika 3-
6.

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

propustljivost (7).

__ preneseno zralenje

(3-3)

upadno zracenje

Spektralna refleksija, [p(4)], omjer je reflektirane energije i upadne energije u funkciji
valne duljine. Razli¢iti materijali Zemljine povrSine imaju razliCite karakteristike
spektralne refleksije. Spektralna refleksija odgovorna je za boju ili ton na fotografskoj
slici objekta. Drvece 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. Kako bi se dobila potrebna temeljna istina za interpretaciju multispektralnih
slika, spektralne karakteristike razliitih prirodnih objekata opsezno su mjerene i

zabiljezene (Aggarwal, 2004).

Spektralna refleksija ovisi 0 valnoj duljini te ima razlicite vrijednosti na razli¢itim
valnim duljinama za dano obiljeZje terena. Karakteristike refleksije obiljezja Zemljine

povrsine izraZzene su spektralnom refleksijom, koja je dana jednadzbom (3-4):

Er(A
p() = |28 « 100 (3-4)

gdje je
p(4) - Spektralna refleksija na odredenoj valnoj duljini
Er(4) - Energija valne duljine reflektirana od objekta

Ei(4) - Energija valne duljine koja upada na objekt.
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3.3.5. Sentinel-2

Podaci koriSteni u svrhu izrade ovog rada prikupljeni su pomoc¢u misije Sentinel-2,
slika 3-7. Misija Copernicus Sentinel-2 sastoji se od dva satelita u polarnoj orbiti
smjestenih u istoj Sa Suncem sinkronoj orbiti, medusobno rasporedeni pod kutom od 180°.
Cilj mu je pracenje varijabilnosti uvjeta kopnene povrsine, njegove Sirine (290 km) i
velikog vremena ponovnog posjeta (10 dana na ekvatoru s jednim satelitom i 5 dana s 2
satelita u uvjetima bez oblaka Sto rezultira 2-3 dana na srednjim geografskim Sirinama).

Misija Sentinel-2 osigurava sustavno pokrivanje sljede¢ih podrucja:

- sve kontinentalne kopnene povrsine (ukljucujuci kopnene vode) izmedu zemljopisnih
Sirina 56° juzno 1 82,8° sjeverno

- sve obalne vode do 20 km od obale

- svi otoci veéi od 100 km?

- svim otocima EU

- Sredozemno more

- sva zatvorena mora (npr. Kaspijsko more).

Osim toga, scenarij promatranja Sentinel-2 ukljucuje opaZanja prema zahtjevima

drzava ¢lanica ili Copernicus Services (npr. Antarktika, Baffinov zaljev) (ESA, 2015).

View on North Pole View on Equator

Deep
Space
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Slika 3-7 Dvostruka satelitska orbitalna konfiguracija Sentinel-2 (ESA, 2015)

(ESA, 2015) takoder navodi da dvostruki sateliti Sentinel-2 pruzaju kontinuitet
slikovnih podataka tipa SPOT i Landsat, doprinose trenutnim multispektralnim
promatranjima i koriste Copernicusove usluge i aplikacije kao Sto su upravljanje
zemljistem, poljoprivreda 1 Sumarstvo, kontrola hazarda, humanitarne operacije,

kartiranje rizika i sigurnosni problemi. Ciljevi misije Sentinel-2 su osigurati:

- sustavno globalno stjecanje multispektralnih slika visoke razlucivosti povezane s
visokom frekvencijom ponovnih posjeta

- kontinuitet multispektralnih slika koje osigurava serija satelita SPOT i instrument
USGS Landsat Thematic Mapper

- podatke promatranja za sljede¢u generaciju operativnih proizvoda, kao $to su karte

zemljiSnog pokrivaca, karte za otkrivanje promjena zemljisSta 1 geofiziCke varijable.

Ovi ciljevi visoke razine, odredeni nakon konzultacija s korisnicima, osigurat ¢e da
Sentinel-2 da znacajan doprinos temama programa Copernicus kao §to su klimatske
promjene, pracenje zemljiSta, upravljanje hitnim situacijama i sigurnost. Sa svojih 13
spektralnih pojasa, Sirinom od 290 km i visokom frekvencijom ponovnog posjeta,
instrument Sentinel-2 MSI podrzava Sirok raspon zemlji$nih studija i programa te
smanjuje vrijeme potrebno za izgradnju europske arhive slika bez oblaka. Spektralni
pojasevi Sentinel-2 pruzit ¢e podatke za klasifikaciju zemljisnog pokrivaca, korekciju

atmosfere i odvajanje oblaka/snijega.

Svaki satelit Sentinel-2 tezak je priblizno 1,2 tone. Sentinel-2A i Sentinel-2B lansirani
su s europskim lanserom VEGA. Zivotni vijek satelita je 7,25 godina, §to ukljuéuje fazu
pustanja u rad u orbiti od 3 mjeseca. Dostavljene su baterije 1 pogonsko gorivo za 12

godina rada, ukljuuju¢i manevre de-orbita na kraju zivotnog vijeka.

Dva identi¢na satelita Sentinel-2 rade istovremeno, u fazama od 180° jedan prema
drugom, u orbiti koja je sinkrona sa Suncem na srednjoj visini od 786 km. Polozaj svakog
satelita Sentinel-2 u njegovoj orbiti mjeri se dvofrekventnim prijamnikom globalnog
navigacijskog satelitskog sustava (GNSS). Orbitalna to¢nost odrZzava se namjenskim

pogonskim sustavom.

Satelitski sustav Sentinel-2, slika 3-8, razvio je industrijski konzorcij predvoden
Astrium GmbH (Njemacka). Astrium SAS (Francuska) je odgovoran za MultiSpectral
Instrument (MSI).
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MSI radi pasivno, prikupljanjem Sunceve svjetlosti reflektirane od Zemlje. Novi
podaci se prikupljaju na instrumentu dok se satelit kre¢e duz svoje orbitalne putanje.
Dolazni snop svjetlosti dijeli se na filteru i fokusira na dva odvojena sklopa zarisne
ravnine unutar instrumenta; jedan za vidljive i bliske infracrvene (NIR) pojaseve i jedan
za kratkovalne infracrvene (SWIR) pojaseve. Spektralno razdvajanje svakog pojasa na
pojedinacne valne duljine postize se trakastim filtrima postavljenim na vrhu detektora

(ESA, 2015).

Flight Direction

v
Nadir

Slika 3-8 Shematski prikaz rasporedene svemirske letjelice Sentinel-2 (ESA, 2015)

Mehanizam zatvaraca sprjecava instrument od izravnog osvijetljenja Suncem u orbiti
1 izbjegava kontaminaciju tijekom lansiranja. Isti mehanizam funkcionira kao uredaj za

kalibraciju prikupljanjem Sunceve svjetlosti nakon odbijanja od difuzora.

Zemaljski segment se sastoji od baznog zemaljskog segmenta, suradnickog

zemaljskog segmenta i zemaljskih segmenata koji doprinose misijama Copernicus.

Osnovni zemaljski segment prati i kontrolira letjelicu Sentinel-2, osigurava
prikupljanje, obradu, arhiviranje i razumijevanje mjernih podataka krajnjim korisnicima.
Osim toga, odgovoran je za izvodenje beskonfliktnog planiranja misije prema unaprijed
definiranom operativhom scenariju, te osigurava kvalitetu podatkovnih proizvoda i
performanse svemirskih senzora kontinuiranim prac¢enjem, kalibriranjem 1 validacijskim

aktivnostima, jamc¢e¢i ukupnu uc¢inkovitost misije.

Zemaljski segment Copernicus nadopunjen je kopnenim segmentom suradnje

Sentinel-2, koji je uveden s ciljem daljnjeg iskoriStavanja misija Sentinel. To
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podrazumijeva dodatne elemente za specijalizirana rjeSenja u razliitim tehnoloskim
podru¢jima kao $to su prikupljanje podataka, komplementarna proizvodnja i
diseminacija, inovativni alati i aplikacije, te komplementarna podrska aktivnostima

kalibracije i validacije.

Zemaljski segmenti misije koji doprinose Copernicusu, sa svojim vlastitim
specificnim  kontrolnim funkcijama, primanjem podataka, obradom podataka,
diseminacijom podataka 1 moguénostima za arhiviranje podataka, isporucuju bitne

podatke koji nadopunjuju misije Sentinel-2.

Proizvodi Sentinel-2 dostupni korisnicima navedeni su u tablici 2-1 vrsta proizvoda.

Tablica 2-1 Proizvodi misije Sentinel-2

IME Detaljan opis Proizvodnja i Volumen
distribucija podataka
RAZINA-1C Refleksije  vrha Sustavno ~600MB  (svaki
atmosfere u stvaranje i online 100km X
kartografskoj distribucija 100km?)
geometriji
RAZINA-2A Refleksije  dna Sustavna i na ~800MB  (svaki
atmosfere u strani  korisnika 100km X
kartografskoj (pomoéu 100km?)
geometriji Sentinel-2
Toolbox)

Proizvodi su kompilacija elementarnih granula fiksne veli¢ine, zajedno s jednom
orbitom. Granula je minimalna nedjeljiva podjela proizvoda (sadrzi sve moguce
spektralne trake). Za Level-1C i Level-2A, granule, koje se nazivaju i plo€ice, su orto-
slike 100x100 km? u UTM/WGS84 projekciji (ESA, 2015)..
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4. METODOLOGIJA

Temeljni izvor podataka bile su multispektralne satelitske snimke koje su prikupljene
satelitskom misijom Sentinel-2 ¢ije su snimke besplatno raspolozive za preuzimanje
preko Copernicus Hub servisa. Potrebne su dvije snimke od kojih je jedna prije poZzara, a
druga poslije pozara te je pozeljno odabrati snimke na kojima nema previse oblaka ili

opcenito atmosferskog utjecaja kako bi snimci bili §to bolje kvalitete.

4.1. Pristup podacima

Cilj ovog postupka, prema (United Nations-b, 2006.) je generiranje karte intenziteta
sagorijevanja za procjenu podru¢ja zahvacenih pozarima. Koristi se normalizirani
intenzitet sagorijevanja (NBR) jer je dizajniran za isticanje opoZzarenih podrucja i
procjenu intenziteta izgaranja. Koristi bliske infracrvene (NIR) i kratkovalne infracrvene
(SWIR) valne duljine. Zdrava vegetacija prije pozara ima vrlo visoku blisku infracrvenu
refleksiju i nisku refleksiju u kratkovalnom infracrvenom dijelu spektra, za razliku od
nedavno spaljenih podrucja koja imaju nisku refleksiju u bliskom infracrvenom i visoku
refleksiju u kratkovalnom infracrvenom pojasu. NBR se izracunava za slike prije pozara
(NBR prije pozara) i za slike nakon pozara (NBR nakon pozara), a slika nakon pozara
oduzima se od slike prije poZara kako bi se dobio prikaz razlike (ili delta) NBR (dNBR).
dNBR se moZe koristiti za procjenu intenziteta Sagorijevanja, jer podrucja s viSim
vrijednostima dNBR ukazuju na veca ostecenja, dok podrucja s negativnim vrijednostima
dNBR mogu pokazati povecanu produktivnost vegetacije. ANBR se moze klasificirati
prema rasponima intenziteta sagorijevanja koje je predlozio geoloski zavod Sjedinjenih
Drzava (USGS).

Podaci potrebni za izradu ovog rada su:

- Sentinel-2 NIR i SWIR snimke prije pozara
- Sentinel-2 NIR i SWIR snimke poslije pozara
- Shapefile istrazivanog podrucja, u ovom slucaju grada Splita

- QGIS software

Kako bi se preuzele potrebne satelitske snimke potrebno je prije svega napraviti racun

na Copernicus hubu. Slika 4-1 prikazuje izgled sucelja nakon aktivacije ra¢una.
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Copernicus Scientific Data Hub

; 3% : X Select Map
A L analll ¥ ) LY L
Save Search K. > g A =t
Full text bar
Advanced
Search

Draw Region of
Interest/Navigate on

Germany 5" e ian
Croch Repubiic

Vi Slovakia
ol 3

Turkmenistan Qatsi
°  Tailkisten

4.5264,68.2181

Slika 4-1 Graficko korisnicko sucelje Copernicus Open Access Huba (ESA, 2022)

Prvo je potrebno pronaci istrazivano podrucje na karti, a to je u ovom slucaju Splitsko-
dalmatinska Zupanija te zatim nacrtati pravokutnik preko te regije drZec¢i desni klik misSa
i zatim povlaéec¢i pravokutnik preko ispitivanog podrucja. Zatim je potrebno kliknuti na

ikonu pored trake za pretrazivanje (advanced search sto je prikazano na slici 4-1) i:

Postaviti datume za period snimanja (u ovom sluc¢aju 12.07.2017. — 06.08.2017.)
- Kiliknuti na Mission: Sentinel-2

- Te kliknuti na search

PretraZivanje ¢e ponuditi sve snimke u tom periodu, a cilj je odabrati one na kojima
je utjecaj atmosfere najmanje izrazZen, tj. snimke s najmanjom koli¢inom oblaka. Za ovu
vjezbu koriste se slike od datuma 12. srpnja 2017. (prije poZara) i 06. kolovoza 2017.

(poslije pozara) sa sljede¢im nazivima:

- S2B_MSIL1C_20170712T095029 N0205 R079 T33TXJ 20170712T095623
- S2A_MSIL1C_20170806T095031_N0205 R079 T33TXJ 20170806T095744

Snimke se preuzmu klikom na ikonu preuzmi (download). Dobivene snimke prije i

poslije pozara prikazane su na sljede¢im slikama 4-2 i 4-3.
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Slika 4-3 Prikaz zaleda grada Splita poslije pozara

4.2. Priprema podataka
Za pocetak rada potrebno je otvoriti QGIS. Na slici 4-4 prikazano je sucelje QGIS-a,
panela preglednika i slojeva i pozadina karte. QGIS browser je plo¢a s koje je moguce

pristupiti svojoj bazi podataka. Na plo¢i slojeva nalazi se popis svih slojeva koji su dodani
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na kartu. Takoder je moguce sazeti stavke (klikom na strelicu ili simbol plusa pored njih).
To pruza vise informacija o trenutnom izgledu sloja.

7 qais21812 = =] X

o Bt Vs Loy St Pogre Vecke R Db i 509 oy i Menu toolbar
BEOR o2 sRBPLD I a0M & -0 Tmve Tl
FHZABEO I SLEMPECESXES T oo NV Vel - | 4 oetoomm Sl 1w 3 O EEIES - B>
Browser Panel &1

Browser
Panel

Map Canvas
Layers
Panel

Coordinate. 1.601,0.368 ¥ scale 11,028,192 v @@ Magnifer | 100% < Rotaton 0.0 2 RRender Qe @

Slika 4-4 Sucelje QGIS-a (United Nations-b, 2006)

Preuzete satelitske snimke opozarenog podruc¢ja mogu se uvuéi u QGIS na vise
nacina. Jedan nacin je koristenje ploc¢e preglednika, drugi je nacin koriStenje alatne trake
izbornika, a tre¢i najjednostavniji nacin je jednostavno odvuéi slike iz mape gdje su
pohranjene u QGIS (drag and drop). Bitno je napomenuti da se koriste pojasevi B8A i
B12. Nakon $to su snimke dodane u QGIS vidljive su u donjem lijevom kutu unutar

Layers panela prikazanog na slici 4-4.

4.3. Korekcije vrha atmosfere (TOA)

Prvi korak prije pocetka izratunavanja NBR-a primjena je korekcije vrha atmosfere
(TOA). Time je odvojena stvarna refleksija koja je emitirana od objekata na povrSini
Zemlje (Sto nam je potrebno) od atmosferskih poremecaja koji su dio reflektirane energije

biljeZene od strane senzora.

Sjajnost se izravno mjeri instrumentima za daljinsko istraZivanje. Sjajnost ukljucuje
zracenje reflektirano od povrSine, uz zracenje koje se odbija od susjednih piksela, i
zraCenje reflektirano od oblaka. Sjajnost ne ovisi samo o osvjetljenju (i njegovom

intenzitetu i smjeru), ve¢ 1 o orijentaciji i polozaju mete. Drugim rije¢ima, put svjetlosti

21



kroz atmosferu moze se promijeniti kako svjetlost putuje do Zemlje kroz atmosferu, trpeci

rasprSenje ovisno o valnoj duljini. Svjetlost se zatim difuzno reflektira od Zemljine

povrsine, putujuéi natrag kroz Zemljinu atmosferu, trpeci pritom daljnje efekte rasprsenja.

Kako bi se odredila korekcija vrha atmosfere (TOA) potrebno je instalirati Semi-

Automatic Classification dodatak ¢ija je instalacija ve¢ objasnjena u poglavlju 3.2. Dakle,
sada bi na alatnoj traci izbornika trebala biti ikona SCP te klikom na tu ikonu potrebno je

odabrati naredbu preprocessing i odabrati Sentinel-2 kao $to je prikazano na slici 4-5.

SCP | Processing Help

1§ Band ==t n T A~

1 ‘ Download images  # e

5 Tools ¥ - - =
P e
g -

[ Band cak B astER .
k= Spectral plot % MODIS

{F Scatter plot <§ Clip multiple rasters

8 Batch "J; Split raster bands

#% Settings » : Stack raster bands

|z User manual i.r. PCA

{3} Orime help k¥l vector to raster

[/ About

][ Show plugin

Slika 4-5 Put do SCP-a -> Preprocessing -> Sentinel-2 (United Nations-b, 2006)

Klikom na Sentinel-2, trebao bi se otvoriti novi prozor, poput onog prikazanog na slici

4-6. Prvo je potrebno kliknuti na zutu ikonu ozna¢enu crvenim okvirom na slici 4-6 kako

bi se odabrala mapa u kojoj se nalaze slike, a zatim na ikonu ispod za odabir mape u kojoj

se nalaze metapodaci (datoteka MTD_MSIL1C).

22



[ Semi-Automatic Classification Plugin = [m} X

tDownloadimages | aTools ”Preprocessing [ pPostprocessing | Bandcalc gBandset | SBabd'! | XSetﬁngs | WAbout [

' Landsat ‘ Sentinel-2 R ASTER $% MODIS ‘ % Clip multiple rasters '// Split raster bands g Stack raster bands \l:: PCA ‘ n

Directory containing Sentinel-2 bands ’ 1

El

Select metadata file (MTD_MSIL 1C) ’ 2 ) |
-
$

Apply DOS 1 atmospheric correction R Use NoData value (image has black border) 0
% Create Band set and use Band set tools
Metadata

Sateliite

l Band I Quantification value I Solar irradiance |

Y

Slika 4-6 Semi-Automatic Classification Plugin prozor za predobradu (United Nations-
b, 2006)

Nakon odabira mape koja sadrzi slike prije pozara, trebao bi biti vidljiv put mape u
directory containing Sentinel-2 banda i na select metadata file (MTD_MSIL1C) §to je

prikazano na slici 4-7. Ispod su takoder vidljivi pojasevi koji se nalaze u odabranoj mapi.
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[P Semi-Automatic Classification Plugin - O X

t Download images " Tools ’l Preprocessing E Postprocessing @ Band calc g Band set .‘ Batch x Settings About

B oncsat | Msentnel2 | B aser | SR monis | S Cpmtplerasters | Wy soitraster bands | B stackrasterbands | \(Zpea ||¢[>
S

Sentinel-2 conversion

l
Directory containing Sentinel-2 bands T o oo, m

sontreatiare oo | - . 127 ()

-

Apply DOS1 atmospheric correction R Use NoData value (image has black border) |0 =

® Create Band set and use Band set tools

Metadata n\
Satellite ' Sentinel-2A
l Band | Quantification value | Solar irradiance E]
[1 | T18HYF_20161220T143742_BO1,jp2 10000 [1913.57
(2 | T18HYF_20161220T143742_BO2,jp2 110000 [1941.63
(3| T18HYF_20161220T143742_B03.jp2 [10000 1182261
(4 | T18HYF_20161220T143742_B04.jp2 [10000 [1512.79 EJ
[5 | T18HYF_20161220T143742_B0S5.jp2 [10000 [1425.56
[6 | T18HYF_20161220T143742_B0.jp2 [10000 [1288.32 |
[7 | T18HYF_20161220T143742_BO7.jp2 [10000 [1163.19 A
(8 | T18HYF_20161220T143742_B08 jp2 1 0000 1103639 g

/
24

Slika 4-7 SCP prozor nakon odabira mape sa slikama prije paljenja Sentinel-2 i
datotekom metapodataka (United Nations-b, 2006)

U prozoru za obradu SCP, potrebno je odabrati Apply DOS1 atmospheric correction.
Ostavlja se odabrana opcija use nodata value. Odabiru se pojasevi koji se nece koristiti
tijekom NBR procesa te ih je potrebno ukloniti (klikom na ikonu 'minus’ u crvenom okviru
prikazanom na slici 4-7 s desne strane), tj. uklanjaju se svi pojasevi osim B8A i B12.
Prikazani SCP prozor trebao bi izgledati sli¢cno onom prikazanom na slici 4-8. Na kraju

se klikne ikona run (ikona u crvenom okviru na dnu slike 4-8).
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Semi-Automatic Classification Plugin — O x
k Download images Wy Tools ’I Preprocessing p Postprocessing [2 Band calc g Band set _ﬁ Batch x Settings @ About
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Sentinel-2 conversion
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-
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Create Band set and use Band set tools

Metadata

Satellite | Sentinel-24

Band Solar irradiance
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-
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T18HYF_20161220T143742 B12,jp2
T18HYF_20161220T143742_B2A jp2

[¥]

Slika 4-8 SCP prozor koji prikazuje pojaseve koje treba korigirati (United Nations-b,
2006)

Nakon $to se klikne naredba run, potrebno je odabrati mapu u koju ¢e korigirane slike
biti pohranjene te u slucaju da joS$ nije kreirana mapa, jednostavno je potrebno kliknuti na
create folder kako bi se stvorila nova mapa. Korigirane snimke automatski su dodane na

plocu slojeva, s prefiksom 'RT" ispred naziva datoteke.

Nakon §to su slike prije pozara korigirane, potrebno je provesti isti postupak za slike
poslije poZara pri ¢emu je vazno paziti na odabiranje ispravne mape koja sadrzi slike

poslije pozara kao i na odgovarajucu datoteku metapodataka.

4.4. Maska oblaka
Sljededi koraci vazni su u slu¢aju da se na snimku nalaze oblaci. Proizvod Sentinel-2
razine 1C sadrzi masku oblaka koja maskira ve¢inu oblaka, ali nije ba$ to¢na. 1z tog

razloga, iako ¢e se koristiti ova maska, mozda nece biti ukljuceni svi oblaci na snimku.

Obla¢nu masku moguce je pronac¢i u mapi proizvoda -> GRANULE -> L1C... ->
QI_DATA -> MSK_CLOUDS_B00.gml. Prvo je potrebno u¢itati masku oblaka za snimak
prije poZzara ili pomocu ploce preglednika ili alatne trake izbornika (layer -> add layer -

> add vector layer) kako je bilo takoder opisano u prvom koraku pri dodavanju snimaka
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u QGIS. Nakon $to je ucitana datoteka, pojavljuje se na ploci slojeva. Zatim je potrebno
desnom tipkom misa kliknuti na datoteku te ju spremiti kao shapefile i odrediti naziv
datoteke (u ovom slucaju clouds_july) te postaviti referentnu koordinatnu mrezu (CRS)
koja odgovara koordinatnoj mrezi ostalih datoteka. Nakon kreiranja novog shapefilea,
potrebno je desnom tipkom misa kliknuti na shapefile i otvoriti atributnu tablicu koja je
prikazana na slici 4-9. Zatim se omogucuje uredivanje tablice klikom na prvu ikonu
oznacenu crvenim kvadratom te se nakon toga otvara kalkulator ¢ija je ikonica na slici 4-

9 takoder oznacena crvenim kvadratom.

# douds_december : Features total: §, filtered: 6, selected: 0 - m}

m Fa) | & T E S D a8 B f
gml_id maskType

1 {OPAQUE.O OPAQUE

; OPAQLUE. 1 OPAQUE

? OPAQUE.2 OPAQUE

: OPAQLUE. 3 OPAQUE

? OPAQUE. 4 OPAQUE

: OPAQUE.S OPAQUE

T show al Features

Slika 4-9 Atributna tablica (United Nations-b, 2006)

Zatim se unosi naziv novog polja (u ovom slu¢aju value) u output field name i ureduje
izraz na dnu upisivanjem broja 1 Sto je prikazano na slici 4-10. Na taj je nacin kreirano
novo polje s nazivom value i sve znaéajke imaju vrijednost 1. To se radi kako bi se ta
vrijednost mogla koristiti kasnije u obradi. Na kraju se promjene spremaju te se iskljucuje

naredba za uredivanje.
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Slika 4-10 Field calculator (United Nations-b, 2006)

group Aggregates

Contains functions which aggregate
values over lavers and fields.

‘fou are editing information on this layer but the layer is currently not in edit mode. If you dick Ok, edit mode wil

Isti je postupak potrebno provesti i za snimke poslije pozara te ¢e u daljnim koracima

biti koriStene samo te korigirane snimke.

4.5. Izracunavanje normalizirane vrijednosti sagorijevanja (NBR)

NBR se izraCunava koriStenjem NIR 1 SWIR pojasa Sentinel-2 u ovoj praksi pomocu

formula prikazanih u nastavku:

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

NBR = (B8A—-B12)
(B8A+B12)

(4-1)

(4-2)
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Za izracun NBR-a u QGIS-u koristit ¢e se alat Band Calculator. Stoga se odabire SCP
-> Band Calculator. Nakon odabira alata Band Calculator, otvara se novi prozor kao §to

je prikazano na slici 4-11 crvenim pravokutnikom.
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Slika 4-11 Alat band calculator (United Nations-b, 2006)

Za procjenu intenziteta sagorijevanja, NBR treba izraCunati za snimke prije i nakon
pozara, §to omogucuje izracun njihove razlike (ANBR). U slucaju da je popis prazan,
potrebno je pritisnuti gumb za osvjezavanje liste na desnoj strani kako bi se azurirao popis
rasterskih datoteka dostupnih za izra¢un. Zatim treba unijeti izraz za izraCcunavanje NBR-
a za snimke prije pozara. Kako bi datoteke koje ¢e se koristiti u izrazu bile dodane,
jednostavno se dvaput klikne na njihove nazive i bit ¢e dodani u izraz. U ovom slucaju

koriSten je sljedeci izraz prikazan na slici 4-12.
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Semi-Automatic Classification Plugin - O *

k Download images f. Tools "l Preprocessing b Postprocessing [E Band calc g Band set _§ Batch x Settings @ About
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Slika 4-12 Snimka zaslona izraza za izraCun NBR-a (United Nations-b, 2006)

Nakon umetanja izraza odabere se ikona run u donjem desnom kutu, prikazana na
slici 4-12. Zatim je potrebno odabrati mapu u koju se sprema nova datoteka, nazvana
pre_NBR. Isti postupak provodi se za snimke poslije pozara te se dobivena datoteka

naziva post_NBR.

4.6. lIzratunavanje delta NBR-a (ANBR)

Nakon izra¢unavanja NBR-a za snimke prije i nakon pozara, moguée je odrediti
njihovu razliku i dobiti dNBR. Stoga je prvo potrebno izracunati razliku izmedu NBR-a
prije i poslije poZara, koji se tijekom ove prakse naziva ANBR. Za to se pre. NBR oduzima

od post_ NBR, kao $to je prikazano u formuli u nastavku:
dNBR = preNBR — postNBR (4-3)

Ponovno se otvara alat Band Calc (SCP -> Band Calc), ponovno se osvjeZava popis
datoteka klikom na ikonicu refresh, gdje se pojavljuju nove izracunate datoteke.

Uklanjanjem prethodnog izraza za NBR umece novi se izraz prikazan na slici 4-13:

"Pre NBR.tif" - "Post MBR.tif"

Slika 4-13 Izraz za ra¢unanje dANBR-a (United Nations-b, 2006)
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Odabire se ikona run, nakon ¢ega se odabire mapa u koju se sprema nova datoteka, a
datoteku se nazove dNBR. Izra¢unati ANBR automatski je dodan na layers panel i map
canvas.

4.7. Primjena maske oblaka

Nakon izratuna dNBR-a, maskiraju se podrucja oblaka. Dakle, na alatnoj traci
izbornika odabire se Raster -> Conversion -> Rasterize. Za ulaznu se datoteku odabire
clouds_july i izlaznu datoteku dNBR.tif datoteka koja je stvorena u prethodnom koraku.
Rezultat ¢e biti prepisan u dNBR rasterskoj datoteci. Nakon toga se odabire ikona olovke
pri dnu (crveni okvir na slici 4-14) i popunjava '-burn 500'. Ova se opcija koristi kako bi
se dala vrijednost 500 za piksele maskirane oblacima. Moze se koristiti bilo koja drugu

vrijednost, koja je veca ili manja od ve¢ postoje¢ih vrijednosti, tako da se mogu lako

/' Rasterize (Vector to raster) ? X /' Rasterize [Vector to raster) 7

| Input file (shapefie) clouds_december | Select... | Input file (shapefie) [douds_december [~] [ Select...
Attribute field - Attribute field [ [~]

| Qutput file for rasterized vectors (raster) 87145150, SAFE/dMBR .tif Select,.. | ele

® Keep existing raster size and resolution

Raster size in pixels

) Raster resolution in map units per pixel

Horzontal [L.oooooon0 5

X Load into canvas when finished X Load into canvas when finished

gdal rasterize 4 couds december gdal rasterize -burn 500 H douds december = E]
c:/ is 'c'—l s
24_MSILIC_ 201612207 143742/52A_MSIL1C_20161220T143742_N0204_RO96_ 24_MSILIC_20161220T143742/52A_MSIL1C_20161220T143742_N0204_RO96_
T18HYF_20161220T 145131.5AFE/clouds_december.shp T18HYF_20161220T145131.5AFE [douds_december.shp

Cy (o] 5
2A_MSIL1C_20170218T143751/52A_MSIL1C_20170218T143751_N0204_RO96_ 2A_MSIL1C_20170218T143751/524_MSIL1C_20170218T143751_N0204_ROS6_
TASLVE IN1TNIISTIASIEN CAEE/ANED HE TASMVE 901 N21ST145150 S AEE INRD HE

Slika 4-14 Prikaz prozora rasterize (United Nations-b, 2006)

Nakon $to je ova naredba gotova, isti se postupak provodi s drugim shapefileom za
oblake snimka nakon poZzara, koriste¢i kao izlaz datoteku koja je stvorena iz posljednjeg
koraka (tj. rasterska datoteka koja sadrzi dANBR i masku oblaka prije pozara). Rezultat se
zatim ucitava na pozadini. Ovisno o vrijednosti koja je dana oblacima, slika moze
izgledati crno-bijela. Da bi bili vidljivi podaci 0 dNBR-u, desnom tipkom misa klikne se
naziv sloja i odabere properties. Zatim bi se prozor layer properties trebao otvoriti te se
odabire kartica pod nazivom style i promijeni maksimalna vrijednost na npr. 1 kao sto je

prikazano na slici 4-15.
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/ Layer Properties - dNER | Style ? X

¥ Band rendering

Render type | Singleband aray -
I.‘ Transparency Gray band Band 1 (Gray) -
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| Min | -0.974355 Max | 1
u Histogram
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Legend

w Color rendering
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x|

Brightness 0 : [ Contrast a =
Saturation {} 0 : [ Grayscale | Off -
Hue Colorize :E] Strength ) [100% 5]

¥ Resampling

Zoomed: in | Nearest neighbour  +  out | Mearest neighbour | Oversampling | 2.00 =

Thumbnail Legend Palette

Style ~ Cancel Apply Help

Slika 4-15 Prikaz svojstava sloja (United Nations-b, 2006)

4.8. lzrezivanje slike

Shapefile odgovarajuceg podrucja Koristit ¢e se za izrezivanje rasterskog dNBR-a
kako bi se dobila slika koja odrazava samo podrucje proucavanja. Kako tijekom ove
preporucene prakse koristimo podruéje Splitsko-dalmatinske Zupanije, koristit ¢e se

administrativna granica gore spomenutog podrucja.

Shapefile podruc¢ja Splitsko-dalmatinske zupanije nije skinut s interneta, veé je
izrezan unutar QGIS-a na nacin da se odbire naredba layer -> create layer -> new
shapefile layer. Klikom na danu naredbu otvara se prozor u kojem je potrebno odabrati
naredbu polygon, te se odabire odgovarajuca koordinatna mreza koja se poklapa s
koordinatnom mreZzom iz prethodnih koraka. Dobiveni shapefile spremljen je pod
nazivom Split.shp. Kako bi se izrezala slika, prolazi se kroz alatnu traku izbornika i klikne
na SCP -> Preprocessing -> Clip multiple rasters i otvorit ¢e se SCP prozor prikazan na

slici 4-16. Odabire se dNBR raster nakon osvjezavanja popisa klikom na gumb za
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osvjeZavanje popisa na desnoj strani. Zatim se oznacuje opciju use shapefile for clipping
i gumb za osvjezavanje kako bi se prikazao Split.shp. Nakon toga se promijeni output
name prefix u Split te se odabere ikona run na dnu. Na kraju se odabire mapa u koju ¢e

se pohraniti izrezani raster. Slika 4-16 prikazuje navedeni postupak.
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-
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@ [

UL X ULy LR X LR Y ® show (|4

@

S

*

Slika 4-16 Alat za izrezivanje viSe rastera i opcije koje treba odabrati za isje¢ak ANBR
(United Nations-b, 2006)

Nakon izrezivanja, raster koji prikazuje samo podrucje Splita automatski se ucitava u
layers panel i map canvas. Kako bi bilo vidljivo samo podruéje proucavanja na pozadini,
ponistava se odabir ostalih rasterskih datoteka na plo¢i slojeva, ostavljaju¢i odabranim
samo izrezani raster. Nakon toga bi trebalo biti vidljivo izrezano podrucje na pozadini

koje je prikazano na slici 4-17.




Slika 4-17 Podrucje ispitivanja
4.9. Postavljanje raspona prema USGS standardu

USGS standard koristen je za klasifikaciju karte intenziteta sagorijevanja prema
predlozenim rasponima brojeva. Za klasifikaciju karte desnom tipkom misa odabere se
naziv datoteke (ANBR) ispod ploce slojeva i odabere se naredba properties. Otvara se
prozor pod imenom layer properties koji je prikazan na slici 4-18. Odabire se kartica pod
nazivom style na kojoj se promijene znacajke kao $to je prikazano; pod render type

odabere se singleband pseudocolor, te se doda 5 klasa klikom na plus pri dnu prozora.
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w Color rendering

Style OK Cancel Apply Help

D

Slika 4-18 Layer properties prozor (United Nations-b, 2006)

Mijenjaju se vrijednosti (prema USGS standardu) i boje svojstava sloja. Rasponi se
ispunjavaju na nac¢in kako bi odgovarali prozoru layer properties prikazanom na slici 4-

19. Izbor boja nije standardiziran i stoga je na korisniku da odabere paletu boja.
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Slika 4-19 Snimka zaslona raspona koji se koriste za klasifikaciju (United Nations-b,
2006)

Nakon umetanja raspona, odabere se opcija apply i ok te je dobivena karta opoZarenog

podrucja koja je prikazana na slici 4-20.
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Slika 4-20 Snimka zaslona QGIS prozora nakon klasifikacije intenziteta sagorijevanja
prema USGS standardu

4.10. Rezultati i analiza podataka

Nakon $§to su u QGIS-u dobiveni rezultati intenziteta sagorijevanja ispitivanog
podrucja potrebno je izraditi kartu koriste¢i naredbu project -> new print composer pri
¢emu se dodijeli ime same karte, a zatim se otvara prozor za uredivanje karte. Cijeli
postupak prikazan je u tutorialu pomocu kojeg je izveden cijeli postupak. Dobivena karta
eksportirana je odabirom naredbe composer -> export as image te je prikazana na slici 4-
21.
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Burn severity Split, Croatia
August 2017

Sentinel-2 data
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Slika 4-21 Konacna karta intenziteta sagorijevanja za podruéje u zaledu grada Splita
Zelena boja prikazuje podrucje nezahvaceno pozarom, zuta prikazuje niski intenzitet
sagorijevanja, narancasta umjereno nizak intenzitet, crvena umjereno visok intenzitet te
ljubicasta boja prikazuje visoki intenzitet sagorijevanja. Na karti je vidljivo kako je veéina
podrucja prekrivena ljubi¢astom bojom $to ukazuje na ¢injenicu da je ispitivano podrucje
zaista bilo pogodeno velikim poZarom koji je prouzrokovao veliki intenzitet

sagorijevanja. Samo su mala podruéja ostala nezahvacena pozarom.
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5. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada bio je izraditi kartu intenziteta sagorijevanja opozarenog podrucja u
zaledu grada Splita preklapanjem dviju satelitskih snimaka prije i poslije pozara unutar
QGIS softverskog paketa. Dobiveni podaci mogu biti koriSteni u Sumarstvu,

poljoprivredi, gradevinarstvu itd.

Potrebne satelitske snimke dobivene su pomoc¢u misije Sentinel-2 te su besplatno
preuzete s Copernicus Open Access Huba. Za izradu karte kao i za obradu podataka
koristen je QGIS softver otvorenog koda koji je takoder besplatan za koriStenje uz §to se
pokazao vrlo kvalitetnim. Od dodatnih ekstenzija koje sadrzi QGIS koristen je Semi-
Automatic Classification Plugin. Pomocu njega je provedena korekcija vrha atmosfere
(TOA) kao i uklanjanje utjecaja oblaka, $to je uzrokovalo kvalitetniji prikaz opozarenog

podrugdja.

Rezultat ovog rada pokazuje kako je na jednostavan nac¢in moguce prikazati intenzitet
sagorijevanja za podruéja pogodena pozarom. Osim za ovu namjenu, QGIS uz satelitske
snimke misije Sentinel-2 ima Siroku primjenu u praéenju promjena zemljisnog pokrova,
urbanistickom planiranju, u izradi karata ekosustava, u procjeni i pracenju rizika
uzrokovanih poplavama ili suSama, u modeliranju rizika od prirodnih hazarda kao npr.
poplava, potresa, vulkanskih erupcija itd. Budué¢i da se daljinska istrazivanja, kao i
racunalne tehnologije, vrlo brzo razvijaju ljudima ¢e u buduénosti biti znatno olaksan
pristup satelitskim snimkama jo$ bolje rezolucije te ¢e samim time i izrada sli¢nih

zadataka biti sve ¢eSca.
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