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1. UvOD

Jedan od glavnih ciljeva geografije kao znanosti je pra¢enje promjena intenziteta,
rasprostranjenosti i odnosa pojava u prostoru. Daljinska istrazivanja su glavna metoda
prikupljanja takvih podataka koji se onda mogu dijakronijski analizirati. Ona se mogu
definirati kao postupak prikupljanja podataka o nekom prostoru pomoc¢u uredaja koji nije u

izravnom kontaktu s tim prostorom (Lillesand i dr., 2004)

Prve zra¢ne snimke pojavljuju se jo$ u 19. stoljecu, a vaznost zracnih snimaka se
povecava tijekom Prvog i Drugog svjetskog rata. Medutim, pojam ,,daljinska istrazivanja“
pojavljuje se tek u drugoj polovici 20. stolje¢a pojavom prvih satelita namijenjenih za
snimanje Zemljine povrsine (Campbell i Wayne, 2011). Pojava Landsat satelita je vazna za
daljinska istrazivanja jer oznacCava pocetak kontinuiranog pracenja Zemljine povrSine od
1972. godine. To je od velike vaznosti za geografiju jer omogucava analiziranje promjena

okoliSa te ¢e se upravo na toj ¢injenici temeljiti 1 ovaj rad.

U ovom radu koristiti ¢e se metoda deskripcije i analize literature, te GIS analize u
ArcGIS softveru. Cilj ovog rada je utvrditi moguénosti analiza prostora pomocu slika
snimljenih Landsat satelitima, njihove doprinose u razumijevanju prostornih procesa te

provesti vlastitu analizu prostora Kastelanskog zaljeva.

2. OSNOVE DALJINSKIH ISTRAZIVANJA

U ovom radu proucavati ¢e se daljinska istrazivanja provedena iskljucivo iz satelita.
Ostale vrste ukljucuju i daljinska istrazivanja iz drugih lete¢ih platformi ili sa Zemljine
povrSine, no u ovom radu ¢e se termin ,daljinska istrazivanja® odnositi ponajprije na

satelitske snimke.

Kako bi se S§to bolje interpretirala snimka nekog prostora, potrebno je znanje o
sustavu koji vrsi daljinska istrazivanja, znanje o predmetu istrazivanja te razumijevanje

geografskog prostora koji se na snimci istrazuje (Campbell i Wayne, 2011).

Kvaliteta svakog satelitskog snimka odredena je njegovim rezolucijama. Cetiri
osnovna tipa rezolucija u daljinskim istrazivanjima su prostorna, spektralna, vremenska 1

radiometrijska. Prostorna rezolucija odnosi se na veli¢inu piksela dok se prostorni obuhvat
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odnosi na dimenzije snimke. Spektralna rezolucija odnosi se na broj spektralnih kanala te
njihov obuhvat. Manja razlika izmedu najvece i1 najmanje vrijednosti obuhvacenih valnih
duljina kod nekog spektralnog kanala dovodi do bolje spektralne rezolucije. Vremenska
rezolucija temelji se na vremenskom razmaku potrebnom da satelit snimi isto podrudje, a
radiometrijska rezolucija odnosi se na detaljnost u detekciji jaCine elektromagnetskog

zraCenja te se mjeri u bitovima (Campbell i Wayne, 2011).

Kako bi se mogle provesti analize nekog prostora, potrebno je uskladiti podatke, a to
se ponajprije odnosi na geometrijske i atmosferske korekcije, georeferenciranje,
prilagodavanje rezolucije piksela te njihovo uskladivanje. Geometrijske korekcije su
potrebne zbog manjih varijacija u orbiti satelita §to dovodi to nepravilnosti u geometriji
snimke. Ipak, znacajniji problem kod svih daljinskih istrazivanja temeljenih na teledetekciji
predstavlja Zemljina atmosfera koja modificira elektromagnetske valove koji dolaze sa
zemljine povrSine do satelita, $to smanjuje toCnost prikupljenih podataka, a navedene
modifikacije su najizraZzenije kod manjih valnih duljina pa ¢e im plava boja biti najvise
podlozna. Njihovo uklanjanje je kompleksan proces koji se temelji na modeliranju efekata
apsorpcije i rasprSenja elektromagnetskih valova u atmosferi, a povezano je s vremenskim
uvjetima prisutnima u vrijeme izrade snimke, poput primjerice koli¢ine vodene pare u

atmosferi (Richards i Jia, 2006).

Dodjeljivanjem crvene, zelene i plave boje razli¢itim spektralnim kanalima dobiva
se kompozitna slika koja moze prikazivati te boje u prostoru onako kako ih vidi ljudsko oko
(tzv. true color, sl. 1.1 2.), ali ih moze prikazivati i u drugim kombinacijama (tzv. false color,
Sl. 8.), pogotovo kada se koriste spektralni kanali valnih duljina izvan vidljivog djela
elektromagnetskog spektra gdje je glavni cilj uocavanje odredenih pojava u prostoru, a ne
vjerodostojnost stvarnih boja. Kombinacija spektralnih kanala se najceS¢e odreduje
njihovim redanjem u smjeru crvena, zelena, plava pa tako 321 kombinacija oznacava

dodjeljivanje crvene boje trecem, zelene drugom, a plave prvom kanalu.

Ako su snimke razli¢itih prostornih rezolucija, potrebno je rezoluciju jedne snimke
prilagoditi drugoj. Piksel manje rezolucije je ve¢ih dimenzija te se on moze smanjiti
(primjerice alatom resample u ArcGIS—u), a ono se moze temeljiti na vise metoda. Najcesce
su metode najblizeg susjeda, bilinearna interpolacija te kubi¢na konvolucija. Metoda
najblizeg susjeda ¢e novom pikselu dodijeliti vrijednost najblize susjedne tocke §to znaci da

¢e se stare vrijednosti zadrzati, ali ¢e do¢i do greske jer se ne¢e u obzir uzeti vrijednost
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ostalih piksela koji su se nalazili u blizini. S druge strane, metoda bilinearne interpolacije
¢e u obzir uzeti vrijednosti Cetiri najbliza susjeda te izraCunati njihov tezinski prosjek
temeljen na udaljenosti, a to pak znaéi gubitak originalnih vrijednosti, no precizniju
vrijednost novih piksela. Metoda kubi¢ne konvolucije ¢e pak u obzir uzeti 16 susjednih
piksela (Campbell i Wayne, 2011).

Zbog toga Sto svaki piksel odreduje jednaku vrijednost bilo koje tocke koja se nalazi
na njemu, u slu¢aju bilinearne interpolacije 1 kubi¢ne konvolucije, povecavanje rezolucije
snimka nece znatno doprinijeti to¢nosti podataka, dok ¢e u slu¢aju metode najblizeg susjeda,
vrijednosti ostati potpuno iste pa ¢e novonastali raster izgledati identi¢no kao 1 prije, samo
¢e mu se broj piksela povecati. Stoga, kako bi se zadrzala to¢nost podataka, snimke vece
rezolucije moraju se prilagoditi onima manje rezolucije, a metodama bilinearne interpolacije

i kubi¢ne konvolucije novonastali veci pikseli imati ¢e precizne vrijednosti.

Ipak, rezolucija nekih snimaka se pak moze povecati pomocu pankromatskih
snimaka koje snimaju senzori na nekim satelitima poput primjerice Landsata 7 i 8.
Pankromatska snimka obuhvaca valne duljine cijelog vidljivog djela spektra te je vece
rezolucije od snimaka ostalih spektralnih kanala. Takve snimke se pomocu alata Pan
sharpening u ArcGIS-u mogu koristiti za povecanje rezolucije RGB kompozitne snimke, u

slucaju Landsat satelita, sa 30x30 metara na 15x15 metara. Na slici 1. se tako moze puno

bolje raspoznati stadion Poljud kada je povecana rezolucija pomocu pankromatske snimke.

-

Sl. 1. Satelitska snimka zapadnog djela Splita rezolucije 30x30 metara (lijevo) pretvoren u

rezoluciju 15x15 metara pomoc¢u pankromatske snimke 15. 7. 2005.

Izvor: GloVis



3. SPECIFIKACIJE LANDSAT SATELITA

Razumijevanje sustava koji vr$i daljinska istrazivanja jedan je od tri temelja uspjesSne
interpretacije satelitskog snimka te je stoga cilj ovog poglavlja razmotriti karakteristike
Landsat satelita.

Tablica 1. prikazuje rezolucije kod Landsat satelita. Vidljivo je kako je vecina
satelita opremljena s vise senzora od kojih svaki ima zasebne spektralne kanale i rezolucije.
Stoga je preciznije govoriti o rezolucijama odredenog senzora (npr. MSS), nego o

rezolucijama primjerice, Landsat 2 satelita.

Tab. 1. Karakteristike Landsat satelita

Satelit Broj spektralnih kanala Prostorna Dimenzije Vremenska Radiometrijska Vrijeme

i senzori rezolucija snimka rezolucija  rezolucija rada
Landsat1 4(MSS), 3(RBV) 60x60, 80x80 170x185km 18dana 6 bita 1972. - 1978.
Landsat2 4(MSS), 3(RBV) 60x60, 80x80 170x185km 18 dana 6 bita 1975. - 1983.
Landsat3 5(MSS), 3(RBV) 60x60, 40x40 170x185km 18dana 6 bita 1978. - 1983.
Landsat4 4(MSS), 7(TM) 60x60, 30x30 170x185km 16dana 8 bita 1982. - 1993.
Landsat5 4(MSS), 7(TM) 60x60, 30x30 170x185km 16dana 8 bita 1984. - 2013.
Landsat7 8(ETM+) 30x30(15x15*) 170x185km 16dana 8 bita 1999. -
Landsat 8 9(OLl), 2(TIRS) 30x30(15x15*) 170x185km 16dana 12 bita 2013. -
Izvor: USGSa

Kod prva tri Landsat satelita najvazniji je bio MSS senzor koji je imao 4 spektralna
kanala; 2 u infracrvenom te 2 u vidljivom djelu elektromagnetskog spektra (USGSb). Samo
dva kanala u vidljivom djelu spektra ne omogucavaju izradu true color kompozitnih slika s
obzirom na to da se plava boja nije detektirala senzorom, a razlog toga je vjerojatno veé

spomenuti negativan utjecaj atmosfere na kratke valne duljine .

Landsat 4 i 5 sateliti koristili su i TM senzor koji je imao iste dimenzije snimka kao
MSS, no bolju prostornu rezoluciju (30x30) te veci broj spektralnih kanala (7), $to znaci da

je omogucavao veci broj mogucih analiza te povecao njihovu preciznost (USGSa).

Landsat 7 koristi ETM+ senzor koji, osim svih spektralnih kanala TM senzora,
posjeduje i pankromatski kanal (oznaceno zvjezdicom), dok Landsat 8 OLI/TIRS senzori
posjeduju jo$ dodatna 3 spektralna kanala. Pojedini spektralni kanali imaju posebnu

namjenu, pa je tako primjerice kanal 9 OLI senzora namijenjen isklju¢ivo za detekciju cirrus
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oblaka (USGSb). Vidljivo je kako se raspon valnih duljina unutar pojedinog spektralnog
kanala smanjuje s uvodenjem novijih satelita i boljih senzora (Tab. 2.), a to omogucéava

analize posebnih pojava koje zrace u specifi¢nim valnim duljinama.

Takoder valja napomenuti kako Landsat 7 ima problema sa ETM+ senzorom te kod
svake snimke gubi preko 20 % podataka (vidljivo na slici 2.) $to uzrokuje nepouzdanost kod
prostornih analiza (USGSc). Landsat 7 i 8 sateliti svaki dan zajedno naprave oko 1100
snimaka (USGSd), a njihove orbite su sinkronizirane na nac¢in da uvijek snimaju po danu te
razlika izmedu njihovih orbita iznosi 8 dana, §to dovodi do jednakog intervala izmedu
snimaka, te u sklopu zajednickog sustava ta dva satelita vremenska rezolucija iznosi samo 8

dana (USGSe).

Dakle, od prvog do najnovijeg Landsat satelita doslo je do brojnih unaprjedenja, prije
svega u broju spektralnih kanala i prostornoj rezoluciji, ali su zadrzane osnovne
karakteristike poput prostornog obuhvata te je uspostavljen kontinuitet neprekinutog

pracenja prostora Sto olakSava njihovo medusobno usporedivanje.

Tab. 2. Specifikacije spektralnih kanala razli¢itih senzora Landsat satelita

MSS ™
Spektralni Valna duljina Prostorna Spektralni Valna duljina Prostorna
kanal (um) rezolucija (m) kanal (m) rezolucija (m)
10,5-0,6 79x57 (60x60) 10,45-0,52 30x30
20,6-0,7 79x57 (60x60) 2 0,52-0,60 30x30
307-0,8 79x57 (60x60) 30,63-0,69 30x30
408-11 79x57 (60x60) 40,76 - 0,90 30x30
51,55-1,75 30x30
OLI/TIRS 6 10,40 - 12,50 120x120 (30x30)
Spektralni Valna duljina Prostorna 7 2,08-2,35 30x30
kanal (um) rezolucija (m)
10,435-0,451 30x30 ETM+
2 0,452 - 0,512 30x30 Spektralni Valna duljina Prostorna
3 0,533-0,590 30x30 kanal (m) rezolucija (m)
4 0,636 - 0,673 30x30 10,45-0,52 30x30
5 0,851-0,879 30x30 2 0,52-0,60 30x30
6 1,566 - 1,651 30x30 30,63-0,69 30x30
7 2,107 - 2,294 30x30 40,77 -0,90 30x30
8 0,503 - 0,676 15x15 51,55-1,75 30x30
91,363 -1,384 30x30 6 10,40 - 12,50 60x60 (30x30)
10 10,60 - 11,19 100x100 (30x30) 7 2,09-2,35 30x30
11 11,50-12,51 100x100 (30x30) 80,52-0-90 15x15

Izvor: USGSh



Landsat 1, 2 i 3 sateliti nalazili su se na visini od oko 900 kilometara, a ostali Landsat
sateliti su na visini od 700 kilometara (USGSa). S obzirom na to da debljina Zemljine
atmosfere iznosi oko 100 kilometara (NASA), elektromagnetski valovi na svojem putu sa
Zemljine povrsine do satelita zbog toga prolaze kroz cijelu Zemljinu atmosferu gdje su
podlozni brojnim modifikacijama. Snimke sa zrakoplova ¢e biti manje podlozne
spomenutim modifikacijama jer se zbog manje visine smanjuje debljina atmosfere izmedu

senzora i prostora koji se proucava.

Satelitske snimke vece prostorne rezolucije omogucéavaju preciznije analize prostora,
no prostorni obuhvat takvih snimaka je ¢esto vrlo mali u usporedbi sa snimkama nizih
rezolucija. Primjerice, pankromatski snimak Worldview 4 satelita ima prostornu rezoluciju
od 30 centimetara te taj satelit moze dnevno snimiti 680 000 km? povrsine (DigitalGlobe).
Landsat 8 ima rezoluciju pankromatskog snimka od 15 metara, a dnevno moze snimiti 24
000 000 km? povriine (USGSd). MODIS senzor na satelitima Terra i Aqua snimi cijelu
Zemlju u razdoblju od 1 do 2 dana u 36 spektralnih kanala, no rezolucija tih snimaka iznosi
od 250 do 1000 metara (NASADb). Zbog toga se sateliti vrlo visokih rezolucija koriste za
analize ciljanih podrucja radi znanstvenih ili komercijalnih svrha gdje je visoka rezolucija
od velike vaznosti, no zbog ograni¢enog prostornog obuhvata nisu pogodni za promatranje
globalnih procesa. S druge strane, nize rezolucije poput spomenutog MODIS senzora
ograni¢avaju moguc¢nost uoCavanja brojnih geografskih znacajki prostora. Senzori na
Landsat satelitima imaju ravnotezu izmedu prostornog obuhvata, te prostorne i vremenske
rezolucije koja je najpogodnija za geografska istrazivanja, a osim navedenog, glavne
prednosti Landsat snimaka su i dugi kontinuitet pra¢enja Zemlje u cijelosti te besplatna

dostupnost snimaka na internetu.

Prostorna rezolucija Landsat satelita je dovoljno velika za pracenje antropogenih
utjecaja na zemlji$ni pokrov, a dimenzije snimka su dovoljno velike za analize vecih
prostora (Wulder i dr., 2012). Osim procesa suvremenih antropogenih utjecaja poput
pracenja poljoprivrednih usjeva, deforestacije, suburbanizacije ili upravljanja rijeCnim
tokovima, mogu se pratiti i procesi prirodne osnove poput erupcija vulkana, poplava, ili
kretanja ledenjaka. Svi ti procesi su ujedno i glavna tema mnogih istrazivanja u geografiji

pa zbog toga Landsat snimke ¢ine osnovu brojnih prostornih analiza.



Landsat program ¢e se nastaviti i u buducnosti te bi se predviden Landsat 9 sa
unaprijedenim senzorima trebao lansirati u Zemljinu orbitu 2020. godine (NASAC).
Posljednjih godina uspostavljen je sustav Sentinel 2 satelita od strane Europske svemirske
agencije koji se odlikuje boljom rezolucijom i ve¢im brojem spektralnih kanala od Landsat
8 satelita (ESA), te moze sluziti kao zaseban ili dodatan besplatan izvor za novija daljinska
istrazivanja. Zbog sli¢nosti u rasponima valnih duljina kod spektralnih kanala izmedu

Sentinel i Landsat satelita, njihovi podaci se mogu medusobno usporedivati i nadopunjavati.

4. PRIMJERI DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA

Do naglog porasta koriStenja Landsat snimaka dolazi 2008. godine kada su snimke
postale besplatne sto je omogucéilo dostupnost Sirem broju istrazivaca (Wulder i dr., 2012).
Stoga, iako je prvi Landsat satelit poceo snimati Zemljinu povrsinu 1972. godine, ti su
snimci imali ograni¢enu dostupnost, pa do pojave brojnih radova koji se koriste Landsat
snimcima dolazi znatno kasnije. Jedan od najstarijih radova vezan za analizu podataka
Landsat satelita proucava promjene spektralnih karakteristika poljoprivrednih usjeva
tijekom vremena. Tako je primjerice, ustanovljen odnos izmedu infracrvenog i crvenog
zraenja tijekom faza razvoja pSenice. Dakle, analizom spektralnih svojstva Landsat snimke
moze se primjerice utvrditi radi li se o tek posijanoj pSenici ili je pak vrijeme za zetvu (Kauth
I Thomas, 1976). Drugi primjer ranijih koriStenja Landsat snimaka je klasifikacija i

utvrdivanje potencijalnih arheoloskih nalazista u Delawerau (Custer i dr., 1986).

Osim vegetacije, moguce je analizirati i spektralne karakteristike drugih pojava,
poput primjerice snijega. Tako je moguce utvrditi prosjecnu veli¢inu zrna snijega na temelju
reflektiranog infracrvenog zracenja, ali i razlikovati snijeg od oblaka (Dozier, 1989). Osim
cijene i dostupnosti Landsat snimaka, jedan od glavnih problema ranijih analiza Landsat
snimaka, ali i svih rasterskih podataka bila je spora obrada zbog racunala toga doba, te su

takve zadatke u to doba mogla obavljati samo teze dostupna superracunala.

Gotovo svaka analiza Landsat snimaka zavrSava klasifikacijom zemljine povrSine s
obzirom na karakteristike odredenih podruc¢ja. Moguce je provesti vrlo tocne klasifikacije
zemljista te analizirati njihove promjene tijekom vremena, primjerice u Minnesoti (Yuan i

dr., 2005). U tom radu izradene su matrice promjene koristenja zemljista, te se trazi pozitivna
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korelacija izmedu Sirenja urbanih podruc¢ja povecanja broja stanovnika. Primjer koriStenja
snimaka najnovijeg Landsat 8 satelita u Hrvatskoj dobro se ocituje u analizi $teta u Sumama
prouzroéenih ledenom kifom 2014. godine u Gorskom kotaru (Simi¢ Milas i dr., 2015). U
tom radu su klasificirana najugrozenija Sumska podru¢ja pomocu promjene vrijednosti

vegetacijskog indeksa, a slicna metoda koristiti ¢e se i u ovom radu.

5. ANALIZA PROMJENE VEGETACIJSKIH INDEKSA PROSTORA
KASTELANSKOG ZALJEVA U RAZDOBLJU 1976. — 2011.

Razumijevanje predmeta istrazivanja drugi je temelj uspjeSne interpretacije
satelitske snimke pa ¢e se ovdje razmotriti istraZivanje vegetacijskog pokrova Kkoji se

najcesce proucava pomocu vegetacijskih indeksa.

Vegetacijski indeksi su pokazatelji biomase ili koncentracije vegetacije, a najcesce
su bazirani na omjeru izmedu dva spektralna kanala. Osnovni princip na kojem se temelje
vegetacijski indeksi je ¢injenica da zelene biljke apsorbiraju crvenu boju dok klorofil u njima
emitira infracrveno zracenje. Kada primjerice na jesen listovi postaju suhi, povecava se
reflektirano crveno zraCenje (pa ih naSe o¢i percipiraju kao crvene), a smanjuje se
reflektirano infracrveno zracenje (nestaje klorofil) pa se vegetacijski indeks smanjuje.
Dakle, povecavanjem razlike izmedu reflektiranog crvenog 1 infracrvenog
elektromagnetskog zraenja povecava se vjerojatnost da se radi o zelenoj biljki. Medutim,
vegetacijske indeksi su, kao 1 ostali podaci prikupljeni daljinskim istrazivanjima, podlozni
modifikacijama zbog atmosferskih efekta koji degradiraju kvalitetu snimke (Campbell i
Wayne, 2011).

Nedugo nakon prvog Landsat satelita pocinju se pojavljivati znanstveni radovi koji
pokusavaju protumaciti odredene prostorne znacajke kao odraz kvantitativnih karakteristika
spektralnih kanala. Jedan od najuspje$nijih takvih primjera u slucaju vegetacije je NDVI
(Normalized difference vegetation index) indeks koji se temelji na omjeru izmedu
infracrvenog i crvenog spektralnog kanala (Rouse i dr., 1973 prema Tucker, 1978). Formula

za NDVI indeks je: (Infracrveni kanal - crveni kanal) / (infracrveni kanal + crveni kanal).

Vegetacijske indekse koriste brojni autori te oni predstavljaju provjerenu i uvazenu

metodu analize. Ocekuje se kako ¢e podrucja s vec¢im vegetacijskim indeksima prikazivati
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nenaseljene prostore dok ¢e nizi vegetacijski indeksi prikazivati ponajprije urbana podrucja

Splita i okolice.

Konaéno, potrebno je razumjeti i prostor koji se proucava, a to je u ovom slucaju
Kastelanski zaljev, podrudje izmedu Splita i poluotoka Ciovo, a to je zapravo najpovoljnije
podrucje za Sirenje splitske gradske regije. To podruéje je prikazano tamnijom bojom na
slici 2., a tamne linije desno od tog podruéja posljedica su ve¢ spomenutog problema s
ETM+ senzorom. Pretpostavlja se kako je u tom prostoru doslo do izrazene suburbanizacije
u posljednjih 40 godina. To je podruéje mediteranske klime i krskog reljefa gdje se uz urbana
podrucja nalaze prostori pokriveni makijom, podrucja golog kr$a Kozjaka i Mosora te manja

izdvojena Sumska podrucja. Povrsina mora se nece analizirati.

Sl. 2. Kompozitna (321 RGB) satelitska snimka podrucja Sire okolice Splita, promatrano podrucje
oznaceno je tamnijom bojom, 15. 7. 2005.

Izvor: GloVis



Navedeno podruéje obuhvaca prostor grada Solina i Kastela te dijelove grada Splita,
Trogira i op¢ina Dugopolje, Klis, Leéevica, Prgomet, Seget i Okrug. Podrucje je definirano
prema teritorijalnima jedinicama 34 naselja koja se nalaze uz Kastelanski zaljev te
obuhvacaju prostor do oko 10 kilometara u unutragnjost. To je podru¢je povrsine 366 km?
te ¢e se na njemu analizirati usporedbe na temelju vrijednosti vegetacijskih indeksa
zabiljezenih 1972., 1990., 2000., 2005. i 2011. godine. Odabrane snimke snimljene su
tijekom ljetnih mjeseci MSS, TM i ETM+ senzorima na Landsat satelitima prostorne
rezolucije 60 (MSS) i 30 (TM i ETM+) metara. Snimke su preuzete sa stranica GLS (Global
Land Survey) te su ve¢ georeferencirane i na njima su ve¢ izvrSene atmosferske i ostale

korekcije.

S obzirom na to da je rezolucija MSS senzora manja od ostalih snimaka, potrebno
joj je prilagoditi ostale snimke vecée rezolucije. Ponovnim uzorkovanjem piksela snimke,
metodom bilinearne interpolacije, smanjena je prostorna rezolucija ostalih snimaka s 30 na
60 metara po pikselu. Nakon toga je ustanovljeno da se pikseli novostvorenih rastera ne
poklapaju s pikselima MSS senzora ($to moze dovesti do krivih rezultata analize) pa su
izvrSene dodatne prilagodbe kod kojih je mreza novostvorenih piksela sluzila kao okvir za
piksele snimka iz 1972. godine nakon Cega su oni ponovno uzorkovani i izrezani te su

stvoreni novi slojevi koji se poklapaju.

U slucaju Landsat TM i ETM+ senzora crveni i infracrveni su kanali 3 i 4 dok je u
slu¢aju MSS senzora (1972. godina) NDVI izra¢unat kao omjer crvenoga (2) i srednje
vrijednosti izmedu kanala 3 i 4. Razlog toga je razlika u rasponu valnih duljina infracrvenog
kanala kod MSS senzora (kanal 3 u rasponu 0,7 — 0,8 um te kanal 4 raspona 0,8 — 1,1 pum)
koji se onda prilagodavaju valnoj duljini kanala 4 TM i ETM+ senzora (0,76 — 0,90um) tako
da se izraCunaju njihovi prosijeci te zatim aritmetic¢ka sredina tih prosjeka koja je sli¢na onoj
od TM i ETM+ senzora.

Nakon §to je izracunat NDVI svakog rastera, oduzeti e se rasteri uzastopnih godina
kako bi se dobila promjena NDV 1 indeksa koja je temelj za daljnju analizu. Neki autori (npr.
Masek i dr., 2000) predlazu definiranje grani¢nih vrijednosti koje ¢e definirati promjenu
kako bi se izbacile nepouzdane vrijednosti blizu nule. Oni su u svojem radu koristili
kombinaciju promjene NDVI-a te klastere dobivene ISODATA algoritmom za nenadziranu

klasifikaciju.
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U spomenutom radu analizira se podrucje okolice grada Washington DC gdje je
znaCajna razlika u vrijednosti piksela izmedu podrucja grada i okolnih Suma ili
poljoprivrednih zemljista. S druge strane, na podrucju Kastelanskog zaljeva slicne
vrijednosti piksela izmedu gradskog podrucja i ogoljelog krsa (SI. 3 i 4.) otezavaju
klasifikaciju zemljiSta te stoga ta metoda u ovom slucaju nije dala zadovoljavajuce rezultate.
Moze se zakljuciti kako uspjeSnost odredene metodologije znatno ovisi o prirodnim

karakteristikama podrucja koje se promatra.

Kako bi se detaljnije proucila problematika daljinskih istraZzivanja krskog podrugja,
nasumicno su odabrane mreze od 5x5 piksela oko centra Kastel Sucurca te podrucja oko
grebena obliznjeg Kozjaka iz 2011. godine. Nakon toga su analizirane vrijednosti piksela od
1,2,3,4 i 5 kanala TM senzora izmedu ta dva podru¢ja (Sl. 3. i 4.). Zatim su izraCunate
aritmeticke sredine svih 25 piksela te su usporedivane izmedu istih spektralnih kanala
Vidljivo je kako se s povecanjem spektralnog kanala, a time i valne duljine povecavaju

razlike izmedu aritmetickih sredina piksela navedenih podrucja (Tab. 3.).

1 2 3 4 5

Sl. 3. Vrijednosti piksela po spektralnim kanalima TM senzora kod podrucja oko centra Kastel Sucurca
2011.

1 2 3 4 5i

SI. 4. Vrijednosti piksela po spektralnim kanalima TM senzora kod podrucja oko grebena Kozjaka
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Tab. 3. Usporedba vrijednosti piksela sa slika 3. i 4.

Spektralni kanal  Razlika izmedu aritmetickih

(Landsat 5) sredina vrijednosti piksela

1 (plava) 11
2 (zelena) 0,4
3 (crvena) 3,6
4 (infracrvena) 18,7
5 (infracrvena) 441

Sljedeci problem predstavljaju velike varijacije NDVI vrijednosti izmedu razli¢itih
promatranih razdoblja. Primjerice, u razdoblju 1990. — 2000. (SI. 5b) dolazi do smanjenja
NDVI vrijednosti kod ¢ak 99 % piksela dok u razdoblju 2005. — 2011. dolazi do smanjenja
kod samo 0,3 % piksela (Sl. 5d). Pokusano je, kao u spomenutom radu, odrediti grani¢ne
vrijednosti pa u slucaju kada svaka vrijednost promjene niza od -0,1 smatra negativhom, u
razdoblju 2005. — 2011. ona ¢e obuhvatiti Samo 0,04 % svih piksela dok ¢e u razdoblju 1990.
—2000. obuhvatiti preko 95 % piksela.

Naravno, te varijacije nisu posljedica antropogenog djelovanja niti ukazuju na
fizicku transformaciju prostora, ve¢ se vjerojatno radi o opéenitim promjenama intenziteta
vegetacije zbog varijabilnosti vremenskih prilika izmedu ljetnih mjeseci razli¢itih godina.
Bez obzira na to $to se radi o snimcima iz 8. mjeseca, moguce su znatne varijacije u
intenzitetu vegetacije izmedu pojedinih godina. To se moZe objasniti ¢injenicom da je
godina 2000. proglasena jednom od najtoplijih i najsusnijih u Hrvatskoj (NN 24/10), sto se
odrazava na susnost vegetacije pa su te godine vrijednosti vegetacijskih indeksa vrlo niske.
S druge strane, u srpnju 2011. zabiljezeno je 133 mm padalina (DZS) §to je Cetiri puta vise
od mjeseénog prosjeka (DHMZ), a to bi moglo dovesti do povecanja izraZzenosti vegetacije

sredinom kolovoza kada je napravljena snimka tog prostora.

Iz gore navedenih primjera moze se zakljuéiti kako analize temeljene na razlici u
vrijednostima NDVI indeksa uvelike ovise o klimatskim faktorima te nisu primjerene za
prikazivanje direktnog ljudskog utjecaja na okoli§, poput primjerice gradnje cesta, Sirenja
grada ili poSumljavanja (Sto je u ovom radu cilj), osim u slucaju kada promatrana razdoblja
imaju identi¢na klimatska obiljezja. Ipak, unutar nekih razdoblja ne dolazi do ekstremne
distribucije pozitivnih ili negativnih piksela pa se tako u razdoblju 1972. — 1990. mogu uo¢iti
intenzivnije promjene na jugozapadnom dijelu (SI. 5a), dok su u razdoblju 2000. — 2005.
intenzivnije promjene na sjevernom i sjeveroisto¢énom dijelu promatranog prostora pa se

primjerice, moze uociti izgradnja autoceste (SI. 5c), a te su promjene vidljive i na slici 6.
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SI. 5. Promjena NDVI vrijednosti u razdobljima: a) 1972. — 1990., b) 1990. — 2000., c) 2000. — 2005. i d)

2005. - 2011.
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1972. - 2011.
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Sl. 6. Promjena NDVI vrijednosti u razdoblju 1972. — 2011.

Zbog gore navedenih razloga, u analizi su koristene relativne vrijednosti koje daju
to¢nije podatke o transformaciji prostora. Kako bi se odredio udio promjena koji ¢e sluziti
za promatranje relativnih promjena u ovom radu, odredena je gradevina za koju je poznato
kada je izgradena te obuhvaca veci broj piksela. Radi se o LDC terminalu u Dugopolju koji
zajedno s parkiralistem zauzima prostor od oko 150 000 km? te je lako prepoznatljiv na
snimci iz 2011. godine, dok je na snimci iz 2005. godine na tom podrucju vidljiva vegetacija.
Nakon nekoliko pokuSaja odredena je vrijednost od 2% piksela za najintenzivnije pozitivne

i negativne promjene.

Vrijednost od 2% najnegativnijih promjena ¢e u potpunosti obuhvatiti navedenu
gradevinu (oznaceno plavim krugom na slici 7d). Manji relativni udjeli nece biti dovoljni da
u potpunosti obuhvate tu gradevinu, dok ¢e veci udjeli povecati moguénost da su promjene
uzrokovane varijacijama u vegetaciji, a taj problem je glavni razlog zasto se kre¢e u analizu

relativnih udjela.
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NDVI vrijednosti su pretvorene u cijele brojeve te je napravljena atributivna tablica
pomocu koje je odredeno 2040 najpozitivnijih i najnegativnijih piksela koji su zatim
Klasificirani u 2 razreda (Sl. 7.). Glavni nedostatak takve metode je pretpostavka kako ¢e

promjene unutar vremenskih razdoblja obuhvacati identican broj piksela.

Nije mogucée je odrediti stvaran intenzitet promjena unutar 18 godina jednog
razdoblja ili unutar 5 godina nekog drugog razdoblja. Ako se pretpostavi kako se promjene
odvijaju linearno s prolaskom vremena, tada bi se za svaki vremenski period odredio zasebni
postotak udjela promjena koji bi mu bio proporcionalan. Medutim, u stvarnosti moze doc¢i
do velikog broja intenzivnih promjena u kratem vremenskom periodu, poput primjerice
izgradnje autoceste Al, pozara ili drugih intenzivnih promjena, dok s druge strane u dugom
vremenskom periodu ne treba do¢i do intenzivnih promjena. Stoga je u daljnjoj analizi (SI.

7.) obuhvat promjena u svakom vremenskom periodu kvantitativno jednak, a analiziraju se

samo njihove raspodijele u prostoru.

1972. - 1990.
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16



1990. - 2000.

ANDVI = 2% min.
ANDVI = 2% max.

2000. - 2005.

ANDVI = 2% min.
ANDVI = 2% max
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2005. - 2011.

ANDVI = 2% min.
ANDVI = 2% max.

d)

Sl. 7a prikazuje 2% najpozitivnijih i 2% najnegativnijih promjena u razdoblju 1972. — 1990., SI. 7b u
razdoblju 1990. — 2000., Sl. 7c u razdoblju 2000. — 2005., te Sl. 7d u razdoblju 2005. — 2011.

Manji tockasti poligoni su smjeSteni naj¢eSée u naseljenim podruc¢jima te
predstavljaju promjenu u pokrovu uzrokovanu gradnjom cesta, kuéa ili zgrada. Veci
poligoni, ponajprije oni na slikama 7a, 7b i 7d nalaze se izvan naseljenih podrucja te
predstavljaju uklanjanje vegetacije s tog podruéja koje moze biti uzrokovano radi stvaranja,
primjerice, kamenoloma ili je pak vegetacija nestala, zbog nepredvidenih okolnosti, poput

primjerice pozara. Osim toga, takve pojave su mogle biti uzrokovane i pojavom oblaka.

Razdoblje izmedu 2000. i 2005. godine obiljezila je gradnja autoceste Al. Valja
napomenuti kako je promjena na krajnjem isto¢nom djelu slike (oznaceno crvenim u tablici
3 i smedim krugom na slici 7d) nastala zbog pojave oblaka koji pak reflektiraju jako puno
zraenja u crvenom i infracrvenom dijelu spektra, $to smanjuje njihove medusobne razlike
atime i NDVI. Njihove sjene pak emitiraju jako malo zracenja, $to takoder smanjuje NDVI
vrijednosti. Oblaci su bili prisutni 2005. godine, a njihov nestanak 2011. godine je doveo do
velike pozitivne razlike izmedu ta dva razdoblja. Kao $to je ve¢ spomenuto, oblaci imaju

odredene spektralne karakteristike, a pomocu njih se mogu i diskriminirati od ostalih pojava.
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Sloj na temelju kojeg su snimci izrezani od mora temeljito se na najnovijoj snimci
Sto znac¢i da su neki novoizgradeni objekti, poput primjerice marine kod Kastela 2002.
godine (Marina Kastela, 2014) takoder zabiljezene. Medutim, s obzirom na to da more ima
negativnije NDVI vrijednosti od vecine kopnenih objekata, promjena je zabiljezena kao
povecanje vegetacijskog indeksa bez obzira na to $to se radi o Sirenju urbanih objekata (SI.
8). To potvrduje ¢injenicu kako je NDVI mora nizi od urbanog prostora pa on nije primjeren
za ovakve analize, ve¢ se umjesto njega moze koristiti NDWI (Normalized difference water
index). Na slici 8. se vidi kako su najpozitivnije promjene NDVI vrijednosti u razdoblju
2000. — 2005. na podruéju uz obalu. Razlog toga moze biti izgradnja marine na tom prostoru
koja ¢e se zabiljeziti kao povecanje NDVI indeksa ili se moze raditi o varijacijama morske

vegetacije.

Sl. 8. Podrucje Marina Kastela: 2000. godine (a), 2005. godine (c) dolazi do znatne izgradnje na tom
podrucju. Zelena boja na slici b) prikazuje 20% piksela s najpozitivnijom promjenom NDVI-a u
razdoblju 2000. — 2005.

Kako bi se usporedio porast i pad NDVI vrijednosti u pojedinim administrativno-
teritorijalnim jedinicama, u ArcMapu je izraden zonalni histogram. Podaci su zatim
usporedeni medusobno, te sa povrSinom svake administrativne jedinice u kojoj se nalaze

pikseli koji su zahvaceni najizrazitijim relativnim promjenama (Tab. 3., 4.1 5.)
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Tab. 3. Broj najpozitivnijih 2% piksela u pojedinom razdoblju po naseljima

Naziv naselja 1972.-1990. 1990.-2000. 2000.-2005. 2005. - 2011.

Arbanija 2 1 6 0
Blaca 54 13 4 32
Divulje 6 3 6 10
Dugopolje 99 51 154 1047
Kamen 0 25 19 5
Kastel Gomilica 16 5 95 2
Kastel Kambelovac 4 42 127 0
Kastel Luksi¢ 25 221 6 8
Kastel Novi 13 158 133 84
Kastel Stari 19 11 67 28
Kastel Suéurac 18 17 118 122
Kadtel Stafili¢ 13 129 29 262
Klis 46 320 26 13
Konjsko 65 27 4 40
Koprivno 72 4 53 2
Kucine 1 10 43 57
Labin 414 202 188 16
Mastrinka 1 1 0 0
Mravince 10 9 184 13
Okrug Gornji 11 19 0 1
Plano 1 5 7 22
Radosi¢ 223 171 110 52
Seget Donji 9 8 3 6
Seget Gornji 73 96 329 0
Slatine 38 6 0 0
Solin 18 101 38 45
Split 126 118 22 38
Stobrec 24 70 10 2
Trogir 55 34 191 31
Veliki Bro¢anac 215 20 17 0
Vranjic 4 0 3 0
Vucevica 281 72 6 0
Zedno 1 0 0 0
Zrnovnica 11 66 40 99
Ukupno 1968 2035 2038 2037

Proucavanjem slijeda pozitivnih i negativnih promjena tijekom razdoblja utvrdeno
je kako vecini pozitivnih promjena u nekom razdoblju prethode negativne promjene u
proSlom razdoblju na tom istom podrucju, te se to ne dogada samo kod pojave oblaka. Stoga
se moze zakljuéiti kako su pozitivne promjene uzrokovane ponajprije obnovom vegetacije
na nekom podrucju zbog, primjerice, prekida intenzivnog koriStenja nekog prostora, ili
oporavka od poZara, a mogu biti uzrokovane prirodnom obnovom ili pak ciljanim
posumljavanjem.
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Tab. 4. Broj najnegativnijih 2% piksela u pojedinom razdoblju po naseljima

Naziv naselja 1972. - 1990. 1990. - 2000. 2000. - 2005. 2005. - 2011.
Arbanija 5 13 4 0
Blaca 8 14 122 207
Divulje 27 7 1 4
Dugopolje 18 210 436 123
Kamen 91 10 10 19
Kastel Gomilica 13 25 2 1
Kastel Kambelovac 40 1 0 10
Kastel Luksi¢ 43 1 113 52
Kastel Novi 67 333 35 31
Kastel Stari 21 126 11 24
Kastel Sucurac 83 86 108 96
Kastel Stafili¢ 377 56 132 21
Klis 75 22 86 36
Konjsko 3 14 80 9
Koprivno 0 51 31 308
Kucine 0 46 18 1
Labin 84 101 28 41
Mastrinka 0 0 0

Mravince 19 65 16 1
Okrug Gornji 2 0 8

Plano 72 27 8

Radosi¢ 5 106 146 60
Seget Donji 10 9 9 1
Seget Gornji 174 475 68 19
Slatine 4 14 0 9
Solin 79 39 55 534
Split 308 44 55 47
Stobrec 55 27 20 5
Trogir 310 31 25 19
Veliki Bro¢anac 0 5 23 6
Vranjic 11 0 2 6
Vucevica 0 47 308 312
Zedno 0 0 0 4
Zrnovnica 35 32 76 24
Ukupno 2039 2037 2036 2037

Vidljivo je kako postoje znatne varijacije izmedu pojedinih razdoblja na istom
podrudju. Veéina takvih izrazitih promjena povezana je s ve¢im poligonima Koji
karakteriziraju izgradnju vec¢ih objekata ili druge znaCajne antropogene transformacije
prostora poput izgradnje kamenoloma, staklenika ili velikih poljoprivrednih povrSina. Kako
bi se utvrdilo koliko proces suburbanizacije utjece na promjene NDVI vrijednosti, dobivene

vrijednosti ¢e se usporediti S promjenom broja stanovnika na tim prostorima.
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Tab. 5. Usporedba udjela negativne promjene NDVI-a s relativnom i apsolutnom promjenom broja

stanovnika po naseljima

Naziv naselja Udio negativnih vrijednosti NDVI-a (SI. 6., Promjenabroja Indeks promjene
1972. - 2011.) u povrsini naselja (%) stanovnika broja stanovnika

Solin 24,16 11075 221
Kamen 19,03 1397 476
Plano 14,32 343 263
Stobrec 13,27 2078 331
Divulje 12,36 -10 72
Split 12,25 43365 135
Kastel Sucurac 12,24 1509 128
Vranjic 11,00 -375 75
Kastel Stafili¢ 10,29 1644 218
Kastel Stari 8,27 4153 243
Kastel Gomilica 6,83 2566 211
Kastel Novi 5,80 4116 279
Mravince 5,45 683 172
Blaca 5,10 -2 50
Kastel Kambelovac 4,71 2691 215
Dugopolje 4,38 328 112
Kastel Luksi¢ 4,12 3183 242
Trogir 3,32 4746 177
Klis 3,03 825 138
Zrnovnica 2,56 1437 181
Seget Donji 2,43 1404 210
Kucine 1,93 561 236
Vucevica 1,78 -179 24
Koprivno 1,69 -54 83
Konjsko 1,03 -40 88
Arbanija 0,92 151 168
Seget Gornji 0,62 -474 22
Radosi¢ 0,55 -458 28
Labin 0,48 -400 20
Veliki Bro¢anac 0,45 -124 56
Okrug Gornji 0,20 2172 339
Zedno 0,20 -59 69
Slatine 0,03 339 144
Mastrinka 0,00 947 0

Izvor: DZSb (broj stanovnika)

Analizom tablice 5. moZe se uvidjeti odredena povezanost izmedu negativnih NDVI
vrijednosti i pozitivne promjene broja stanovnika, ponajprije kod Solina, Kastela i naselja u
predgradu Splita. Ipak, broj iznimaka (to su ponajprije manja naselja u unutra$njosti) je
prevelik da bi se moglo govoriti o pozitivnoj korelaciji izmedu te dvije pojave. Zbog toga se
moze zakljuciti kako ostali cimbenici koji uzrokuju smanjenje NDVI vrijednosti imaju vrlo

vaznu ulogu na ovom prostoru.
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Ti ¢imbenici mogu se podijeliti u dvije skupine: Prvi skupinu ¢ine novi antropogeni
objekti u prostoru koji nemaju stambenu namjenu (autoceste, skladista itd.). Kod stambenih
objekata je potrebno pak istaknuti izgradnju, pa ¢e tako vecéa kuéa i neboder imati slicne
NDVI vrijednosti, a veliku razliku u broju ljudi koji tamo mogu Zivjeti. Ipak, ta ¢injenica u
ovom slu¢aju ne bi trebala predstavljati znatan problem jer vizualnim promatranjem
satelitskih snimaka utvrdeno kako vecina naselja izuzev Splita ima minimalan broj
nebodera. Drugu skupinu ¢ine prirodne pojave poput oblaka ili pozara koji mogu dovesti do
krive interpretacije podataka, a valja istaknuti i varijabilnost vegetacije izmedu godina zbog

koli¢ine padalina.

S obzirom na to da se radi o podrucju krsa te o prostoru mediteranske makije, s malo
Suma i velikim udjelom ogoljelih kamenih povrSina, negativni vegetacijski indeksi osim
urbanih podru¢ja obuhvaéaju i podrucje golog krsa §to otezava analizu suburbanizacije.
Kako bi se prostor krSa diferencirao od urbanih povrs§ina koristen je NDRI (Normalized
difference rock index) koji se temelji na odnosu kratkovalnog infracrvenog zracenja i
crvenog zracenja (Huang i Cai, 2008). Podrucja krsa zbog svojih specifi¢nih karakteristika
imat ¢e povecanu razliku izmedu navedena dva tipa elektromagnetskog zracenja. U slucaju
TM i ETM+ senzora dobiva kao: (Kanal 5 — kanal 3) / (kanal 5 + kanal3). Uspjesnost
koriStenja 5. spektralnog kanala za raspoznavanje ogoljelog krSa od urbanih podrucja

potvrduju i vlastite analize sa slika 3. i 4.

Razlike NDVI vrijednosti sa slike 9. (tamnija boja ukazuje na negativne, svjetlija na
pozitivne promjene) jasno ukazuju ja problematiku raspoznavanja krsa od urbanih podrucja.
Za razliku od toga, na slici 10. se vidi kako su razlike NDRI vrijednosti kod nenaseljenih
krskih podrucja (primjerice izmedu autoceste Al i KasStela) manje nego na slici 10. Sto
potvrduje uspjesnost te metode ako se Zeli ignorirati promjena u pokrivenosti vegetacije kod

nenaseljenih podrugja.

Kao primjer takve metode koristi se negativna promjena NDVI-a sa slike 7d kod koje
¢e se izbaciti one promjene koje imaju vece vrijednosti od aritmeticke sredine NDRI
vrijednosti iz 2011. godine (SI. 11.). Promatranjem ortofoto snimaka ustanovljeno je kako
se gotovo sve takve promjene (oznacene plavom bojom) nalaze na podruc¢jima gdje nisu
izgradeni nikakvi objekti pa je takva metoda bolja za promatranje procesa suburbanizacije.
Ti podaci se tada mogu usporediti s podacima u tablici 4. pa se moze primjerice ustanoviti,

kako negativne promjene NDVI vrijednosti u op¢ini Vucevica (0zna¢eno smedim krugom
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naslici 11.) u razdoblju 2005.- 201 1. nisu uzrokovane gradnjom objekata, ve¢ su posljedica

promjena u intenzitetu vegetacije.

2005. - 2011.

Razlika NDVI vrijednosti
- High: 1,4

Low : -0,4

0
L

10

Sl. 9. Razlika NDVI vrijednosti Kastelanskog zaljeva izmedu 2011. i 2005. godine

2005. - 2011.

Razlika NDRI vrijednosti
- High: 1,4

Low :-0,4

0
L

10 ki

Sl. 10. Razlika NDRI vrijednosti Kastelanskog zaljeva izmedu 2011. i 2005. godine
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+

I NoVi = 2% min., NDRI < 50%
B NoVi = 2% min., NDRI > 50%

Sl. 11. Primjer relativnih promjena NDVI vrijednosti s aritmeti€¢kom sredinom NDRI vrijednosti iz 2011.
godine kao dodatnim parametrom. Razdoblje je 2005. — 2011.

Kako bi se $to bolje interpretirale promjene u prostoru, vazno je razlikovati
podtipove negativnih promjena. Prvu skupinu ¢ine promjene koje nisu posljedica izgradnje
objekata, istaknute na slici 11. Drugu skupinu ¢ine objekti koji su posljedica antropogenih
utjecaja, ali ne ukljucuju zgrade ve¢ objekte poput autocesta i kamenoloma, a karakterizirane
su veéim poligonima. Tre¢u skupinu Cine objekti koji bi trebali biti uzrokovani izgradnjom
kuca zgrada, ili drugih manjih objekata, a karakterizirani su sitnim to¢kicama na podrucju

Splita, Solina i Kastela, vidljivim na slici 7.

Pretpostavka kako su negativne promjene NDVI vrijednosti direktna posljedica
povecanja broja stanovnika i procesa suburbanizacije se ipak ne moze potvrditi. Oni su samo
jedan od ¢imbenika koji utje¢u na smanjenje NDVI-a, no s obzirom na to kako se ostali
¢imbenici poput kréenja vegetacije ili pak pojave susSa 1 pozara ne mogu kvantificirati jer su
detaljni povijesni podaci o njima teSko dostupni, moze se samo zakljuciti kako oni imaju

znatan utjecaj na ovom prostoru.
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6. ZALJUCAK

Za razliku od obi¢nih slika koje su podlozne subjektivnoj interpretaciji, iza svake
Landsat snimke kriju se kvantitativni podaci o vrijednosti piksela. Te vrijednosti proizlaze
iz elektromagnetskog zracenja specifi¢nih valnih duljina koje ¢ine odredeni spektralni kanal.
Kombinacijom razlicitih spektralnih kanala moze se dobiti mnostvo preciznih kvantitativnih
podataka na temelju kojih ¢e se prostori klasificirati u specificne razrede. Kako bi se snimka
mogla §to bolje interpretirati, neophodno je poznavanje prostora koji se proucava. U ovom
radu proucava se prostor oko Kastelanskog zaljeva Cija interpretacija zahtjeva specifi¢ne

metode.

Utvrdeno je kako zbog vegetacijskih i reljefnih karakteristika ovog prostora nije
moguce uvijek koristiti razlike vrijednosti NDVI-a ako se zele utvrditi promjene u prostoru.
Tako su u ovom slucaju za pojedinacna razdoblja bolje rezultate dale relativne vrijednosti
promjena NDVI-a, koje ne ukazuju na intenzitet promjena veé ponajprije na njihovu
raspodjelu u prostoru. Za tumacenje zabiljezenih promjena moze se koristiti veli¢ina
pojedinih poligona, zatim promatranje sukcesije pozitivnih promjena nakon negativnih te
koristenje 5. spektralnog kanala koji znatno pomaze u razlikovanju krsa od urbanih podrugja.
Konaéno, NDVI indeks se ne moze koristiti kao primarni ili jedini pokazatelj odredenih
promjena u prostoru, poput primjerice suburbanizacije, jer na njegove promjene ne utjece

samo ¢ovjek direktnom promjenom okoliSa, ve¢ 1 brojni prirodni ¢imbenici.

Ovom analizom utvrdeno je mnogo prepoznatljivih objekta 1 pojava u prostoru.
Najvece zabiljeZene promjene koje su posljedica direktne ljudske intervencije posljedica su
izgradnje autoceste Al, a osim nje uo¢eni su brojni novoizgradeni objekti, nestanak i pojava
vegetacije zbog prenamjene zemljista te pojave poput poZara i oblaka. Prostor Kastelanskog
zaljeva je tijekom promatranih 40 godina doZivio brojne transformacije njegovih dijelova

koje su bile uzrokovane razli¢itim ¢imbenicima §to doprinosi specifi¢nosti tog prostora.

Landsat snimci mogu biti korisni za mnoga istrazivanja u geografiji. Njihova glavna
prednost je besplatna dostupnost preko interneta te dugi kontinuitet rada od 45 godina. U
razdoblju velikih globalnih promjena poput naglog porasta svjetske populacije ili klimatskih
promjena, Landsat snimci su izrazito vaZan dokaz tih promjena te ¢e oni dobivati na vaznosti
prolaskom vremena. Ti snimci postaju dio ljudske povijesti te je zbog toga izrazito vazno

nastaviti Landsat program u buduénosti.
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