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1 Uvod

1.1 Vegetacijsko kartiranje

Smatra se kako prve karte vegetacije, one nalik danasnjim suvremenim vegetacijskim kartama,
potjecu iz 19. stoljeca (Kiichler i Zonneveld 1967, Jelaska 2009), no tek razvoj fitocenologije
pocetkom 20. stoljeca u Europi znacajno doprinosi naglom porastu interesa botanicara za
kartiranje. Vegetacijske karte u suvremenom znanstvenom smislu jesu topografski prikazi koji u
sebi sadrze prikaz sastava i rasprostranjenosti biljnih zajednica prisutnih na nekom podrucju i kao
takve predstavljaju znacajan izvor informacija (Sugar 1969).

Odredivanje i taksonomska sistematizacija biljnih zajednica i njihovih meduodnosa dovela je i
do potrebe za otvaranjem instituta posebno specijaliziranih za kartiranje vegetacije, poput Service
de la Carte de la Végétation e la France au 1:200 000 u Toulouse-u i Service de la Carte des
Groupments Végeétaux de la France au 1:20 000 u Montepellier-u kasnije preimenovanog u
Centre d'Etudes Phytosociologiques et Ecologiques Louis Emberger. Instituti za kartiranje
vegetacije otvaraju se i u Njemackoj (Bundesstelle fiir Vegetationskartierung) i Belgiji (Centre de
Cartographie Phytosociologique), dok se Svicarski Geobotanical Research Institute u Ziirichu
smatra centrom fitocenoloskog istrazivanja i kartiranja. U brojnim drugim drzavama Europe
pocinju se objavljivati vegetacijske karte pa tako i u tadasnjoj Jugoslaviji (Kiichler & Zonneveld
1967).

Prve karte na kojima je zabiljezena vegetacija s podru¢ja Hrvatske, javljaju se ve¢ u 18.1 19.
stoljecu u sklopu vojnih karata Austrije i na njima je vegetacija bila podijeljena na Sume,
travnjake, mocvare, vinograde i usjeve (Jelaska 2009). Nesto kasnije, pocetkom 20. stoljeca,
vegetacija Hrvatske obuhvacena je u prikazima vegetacije ilirskih, odnosno balkanskih zemalja,
no na njima nisu bile prikazane vegetacijske jedinice koristene od 30-tih godina proslog stoljeca
nadalje. Do sredine 20. stoljeca u Hrvatskoj se, po uzoru na Europu, razvila ideja i Zelja za
kartiranjem vegetacije pa je tako u razdoblju od 1963.-1986. vrseno terensko kartiranje
vegetacije Hrvatske od strane ¢lanova Odsjeka za vegetacijsku kartu u tadaSnjem Institutu za
botaniku Sveucilista u Zagrebu. Kartiranje se vrsilo u mjerilu 1:50 000 te je iskartirana ukupna
povrsina od 16 700 km? $to &ini skoro jednu tre¢inu ukupne povrsine Hrvatske. Projekt kartiranja
vegetacije Hrvatske nikada nije dovrsen u cijelosti. Do 1994. je tiskano sveukupno 14
vegetacijskih karata u mjerilu 1: 100 000 na kojima je obradeno podrucje Slavonije, Istre,
Gorskog kotara, Like i dalmatinskog zaleda sve do Splita, otoci od Istre do Sibenika zajedno sa
primorjem, dok karte podrugja Samoborskog i Zumbera¢kog gorja te karte dijelova Hrvatskog
zagorja i podruéja oko Jastrebarskog nikada nisu otisnute (Sugar 1994).

Fitocenoloska istrazivanja provodena na podrucju Hrvatske od 20. stolje¢a do danas pocivaju na
metodi Ziirich-Montepellier fitocenoloske Skole koja kao osnovnu jedinicu vegetacije koristi
fitocenozu, odnosno biljnu zajednicu ili asocijaciju ( Segulja i Hrsak 1988). Fitocenoloske,
odnosno vegetacijske snimke nekog podruc¢ja daju nam uvid u sastav biljnih zajednica na



odredenom podrucju, ali i mnogo viSe. Prisutnost odredene biljne zajednice ukazuje na klimatske
faktore podrucja na kojem se pojavljuje, na koli¢inu svjetlosti i vlage, govori nam o svojstvima
tla i sastavu stijena na kojima raste te je ovisna o geografskom polozaju. Pojavnost i
rasprostranjenost biljnih zajednica ovisi o abiotickim kao i biotickim faktorima. Vegetacijska
karta time predstavlja znanstveni alat za tumacenje ekoloskih faktora i zaklju¢ivanje o odnosima
izmedu biljnih zajednica (Braun-Blanquet 1932) pa tako i vegetacijska karta Hrvatske predstavlja
jedan od osnovnih izvora informacija o sastavu flore i tipovima stanista u RH i uz dodatna
terenska istrazivanja pruza temelje za postavljanje planova upravljanja odredenim zasti¢enim
podrucjima ili pak uklju¢ivanje u nacionalnu ekolosku mrezu (Miti¢ i sur. 2009). Prema Zakonu
o zastiti prirode RH (NN 80/13) staniste se definira kao jedinstvena funkcionalna jedinica
kopnenog ili vodenog ekosustava, odredena geografskim, biotickim i abioti¢kim svojstvima,
neovisno o tome je li prirodno ili doprirodno. Sva stanista iste vrste ¢ine jedan stani$ni tip (¢l. 7.
to¢. 52). S obzirom da se za potrebe kartiranja u Hrvatskoj tijekom 20. stolje¢a najvise koristila
srednjo-europska metoda klasifikacije prema Braun-Blanquetu (1964), ova fitocenoloska podjela
biljnog pokrova posluzila je kao osnova pri kartiranju stanista. Na temelju steenih znanja i
iskustava odabrani tim stru¢njaka osmislio je i izradio plan Nacionalne klasifikacije staniSta sa
ciljem uspostave mreze ekoloski vaznih i zasti¢enih podruéja te je proveden projekt kartiranja
staniSta Hrvatske (2000.-2004.) gdje su stare vegetacijske karte koriStene kao podloge i reference
za interpretaciju i kontrolu to¢nosti rezultata dobivenih klasifikacijom satelitskih Landsat ETM+
snimaka (Antoni¢ i sur. 2005). Dobivena karta stanista je prostorni prikaz rasprostranjenosti
stani$nih tipova na podruc¢ju Republike Hrvatske i kao takva podloZna je konstantnim
promjenama koje mogu biti uzrokovane prirodnim ili antropogenimm djelovanjem
(http://lwww.haop.hr, pristupljeno 7.12.2018.). Kvalitetni povijesni izvori o vegetaciji odredenog
podrucja u vidu vegetacijskih karata vrlo su bitni za pracenje dinamike vegetacije nekog podrucja
sa ciljem predvidanja utjecaja klimatskih promjena, ali i za pra¢enje stanja staniSta u svrhu zastite
i o€uvanja (Thorne i sur. 2006).

1.2 Daljinsko promatranje

Daljinsko promatranje je pojam koji oznac¢ava postupak dobivanja informacija/podataka o
Zemljinoj povrsini bez direktnog kontakta na temelju elektromagnetskih signala koje sastavnice
Zemljine povrSine poput vegetacije, stijena ili voda emitiraju (Campbell i Wynn 2011).
Tehnologija daljinskog promatranja temelji se na senzorima koji detektiraju i sakupljaju
informacije u obliku elektromagnetskih valova koje sastavnice Zemljine povrsine emitiraju ili
reflektiraju s povrsine te ih pohranjuje u obliku vizualne snimke koju je mogucée interpretirati.
Prije pojave prvih umjetnih satelita u Zemljinoj orbiti, tehnika daljinskog promatranja svodila se
na snimanje, to¢nije fotografiranje iz zraka, sto je omogucavalo brze, jeftinije i preglednije
kartiranje. Nakon Drugog svjetskog rata, lansiranjem satelita te kasnijim razvojem i
unapredenjem optickih i racunalnih tehnologija daljinsko promatranje se dovodi na novu razinu.

Jedna od najvecih prednosti koriStenja tehnologije daljinskoga snimanja jest njeno vrlo Siroko
podrucje primjene. Nakon lansiranja prve serije americkog Landsat satelita, kao samo neka od



mogucih podrucja primjene satelitskih snimaka navode se agrikultura, Sumarstvo, geologija,
hidrologija, kao i moguénost promatranja zemljiSnog pokrova. Revolucionarna je bila spoznaja
da je na temelju razli¢itih spektralnih refleksija i emisija moguce identificirati, opisati i
kategorizirati sastavnice Zemljinog pokrova s krajnjim ciljem izrade karata promatranih podrucja
(Lauer i sur. 1997). Satelitske snimke odli¢an su alat pri detekciji 1 identifikaciji prirodnih
stani$ta, a time i lociranju vrsta usko vezanih za odredeni tip staniSta, kako kopnenih, tako i
morskih (Long i sur. 1993). Produkti daljinskog promatranja u vidu satelitskih snimaka i
tematskih karata koje iz njih proizlaze predstavljaju odli¢nu podlogu prilikom kartiranja stanista
na terenu, ali ih je potrebno upotpuniti terenskim istrazivanjima kako bi se mogli potvrditi
rezultati daljinskog snimanja te izvesti potrebne dopune (Topi¢ i sur. 2006). Satelitske snimke
mogu se koristiti i za prebrojavanje jedinki i odredivanje veli¢ine populacija vrsta koje se isticu u
ogoljenim staniStima u kojima obitavaju, poput recimo pingvina na Antarktici (Fretwell i sur.
2012).

Nadalje, Achard i suradnici su za period izmedu 1990. 1 1997. metodama daljinskog promatranja
prikazali proces deforestacije i degradacije Suma na globalnoj razini. Pokazalo se kako izmedu
jugoistocne Azije, Afrike i Amerike, jugoistocna Azija ima najvisu stopu deforestacije kao i
degradacije Suma, a vlazne tropske Sume se najc¢esce pretvaraju u velike agrikulturne povrsine.
Kim i suradnici (2014) su pomoc¢u slobodno dostupnih Landsat snimaka preuzetih s USGS
portala retrospektivno proizveli mapu vegetacijskih promjena za period od 1990.-2000. Uoc¢ene
su i prikazane globalne promjene u veli¢ini Sumskih povrSina, odnosno povecanje i smanjenje

veli¢ine Sumskih povrsina s naglaskom na Sjevernu Ameriku, Amazonu, Svedsku i Indoneziju.
Alonso 1 Casanova (2004) su uz pomo¢ metoda daljinskog promatranja pokazali pozitivnu
promjenu, to jest porast vegetacijske aktivnosti u Spanjolskoj od 1987.-2001. Satelitske snimke

vegetacije pruzaju vizualan dozivljaj 1 interpretaciju vegetacije oko nas i pomocu njih je vrlo lako
vizualno prikazati odnose i promjene koje se dogadaju u okolisu. Osim uvida u deforestaciju i
kréenje Suma, analize satelitskih snimaka putem spektralnih potpisa omogucuju Sumarima
prepoznavanje podrucja infestacije Suma Stetnicima, najceS¢e potkornjacima te otvaraju prostor
za mogucu prevenciju stradavanja Suma (Coops i sur. 2006, Franklin i sur. 2003). Osim toga,
metode daljinskog promatranja omogucuju i uvid u pojavnost i Sirenje pozara, a satelitske snimke
mogu ukazivati na porijeklo samog poZara, odnosno da li je nastao prirodno ili je namjerno
induciran od strane ¢ovjeka, npr. u svrhu stvaranja agrikulturnih povrsina (Prasetyo i sur. 2015).

Ljudi nemaju samo indirektnu korist od daljinskog promatranja kao $to su prac¢enje agrikulturnih
prinosa te prac¢enje ekoloskih i krajobraznih promjena poput deforestacije i uniStavanja prirodnih
staniSta, ve¢ je putem daljinskog promatranja moguce pratiti i izradivati planove kontrole i
suzbijanja nekih, po ljudski rod vrlo opasnih bolesti, kao $to su kolera (Lobitz i sur. 1999) i
malarija (Franke i sur. 2015). Klasifikacija biljnog pokrova i stanista putem metoda daljinskog
snimanja i geoinformacijski sustavi (GIS) pokazali su se vrlo korisnima u epidemiologiji
prilikom pracenja dinamike Sirenja 1 kartiranja izvora zaraznih bolesti u svrhu kontrole 1
sprjeCavanja Sirenja vektora zaraznih bolesti. Na podruc¢ju Afrike klasificiranjem biljnog pokrova
moguce je locirati vlazna stanista koja pogoduju razmnozavanju komarca roda Anopheles,
prijenosnika najopasnije vrste uzro¢nika malarije (Plasmodium falciparum). Takoder, uz pomo¢
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GIS programskih sustava moguce je rekonstruirati karte proslosti, odnosno rekonstruirati
paleookolise, a takve su karte od velikog znacaja arheobotanicarima, ali i arheolozima i
antropolozima (Ray i Adams, 2001).

Landsat program je najstariji satelitski sustav za daljinsko snimanje Zemlje iz svemira, nastao
kao zajednicki projekt dviju americkih organizacija, National Aeronautics and Space
Administration (NASA-e) i United States Geological survey (USGS-a). Od 1972. godine u orbitu
je lansirano sveukupno 8 generacija satelita od kojih su neki funkcionalni i danas. U tom skoro
45-godisnjem razdoblju opticka, komunikacijska i raCunalna tehnologija je uvelike i rapidno
napredovala i omogucila usavrSavanje satelitskih senzora, detektora i kamera, ¢ime je prosSirena
lepeza spektralnih kanala te su povecane prostorna i vremenska razlucivost satelitskih/daljinskih
snimaka. Novi senzori na satelitima omogucuju snimanje Zemlje u ljudskom oku nevidljivom
dijelu elektromagnetnog spektra, odnosno infracrvenom, ultraljubi¢astom dijelu spektra, kao i u
podrucju radio valova. Uz moguénost snimanja razli¢itih dijelova elektromagnetskog spektra,
noviji senzori imaju i povecanu prostornu i vremensku razlucivost. Prostorna razlucivost
odreduje jasnocu i detaljnost snimke te se izrazava veli¢inom piksela i o njenoj veli¢ini ovisi
mogucénost identifikacije i karakterizacije malih objekata, a opticki senzori visoke prostorne
razlucivosti koja iznosi 0.5-10 metara, poput IKONOS-a, QuickBirda, SPOT-5 (Satellite Pour
I'Observation de la Terre-5), najéesce se koriste u okolisnim studijama (Wang i sur. 2010).

Za potrebe kartiranja vegetacije neki od najcesce koristenih senzora su Landsat senzori i to
najc¢esce serije Thematic Mapper (TM) i Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+). To su
multispektralni senzori, srednje prostorne razlué¢ivosti od 30 m, koja je dovoljna za vegetacijsko
kartiranje na razini biljnih zajednica. Neki takoder ¢esto koriSteni satelitni senzori su SPOT
(Satellite Pour I'Observation de la Terre) visoke prostorne razlu¢ivosti i do 2.5 m, NOAA-
AVHRR najpogodniji za detektiranje fitoplanktona u velikim vodenim masama , IKONOS i
QuickBird te Hyperion hiperspektralni senzor s preko 200 spektralnh kanala (Xie i sur. 2008).
Landsat 4-5 TM serija satelita pustena u pogon 1982. godine, predstavlja novu i poboljsanu
verziju prijasnje Landsat 1-3 Multiscanner Scanner (MSS) serije posto sadrzi jedan novi, dodatni
termalni senzor, odnosno sadrzi ukupno 8 spektralnih kanala za daljinsko snimanje, ima skoro
dvostruko bolju prostornu razlucivost koja iznosi do 30m, odnosno 120m za termalni kanal te je
trajanje orbitalne putanje skraceno sa 18 na 16 dana, a povrsina koju pokriva pojedina satelitska
snimka iznosi 170 x 183 km (USGS portal, pristupljeno 20.2.2017.)

U pocetku, snimke Landsat programa bile su komercijalno dostupne sto je relativno ogranicavalo
internacionalnu jednakost po pitanju globalne dostupnosti podataka (Miller 1984). Danas su
Landsat snimke slobodno dostupne za preuzimanje ¢ime se prosirila moguénost koristenja
satelitskih podataka na manje imuéne, te zemlje u razvoju. Pustanjem u promet slobodno
dostupne, odnosno besplatne serije Landsat snimaka omogucuje se koristenje informacija jos
vecem broju pojedinaca iz akademskog, ali i privatnog, vladinog pa i vojnog sektora (Lauer i sur.
1997).



1.3 Cilj istrazivanja

S obzirom na nepotpunost rukopisnih vegetacijskih karata Hrvatske iz druge polovice 20.
stoljeca, cilj ovog istrazivanja jest provjera moguénosti koriStenja arhivskih satelitskih snimki za
potrebe retrospektivnog kartiranja vegetacije i dopune starih karata te utvrdivanje pouzdanosti
dobivenih podataka.

2 MATERIJALI | METODE

2.1 Podrudje istrazivanja

U ovom istrazivanju analizirala sam dva podrucja iz razli¢itih biljno-geografskih dijelova
Republike Hrvatske.

e |z eurosibirsko-sjeverno americke, kontinentalne vegetacijske regije odabrano je podrucje
Medvednice i Samoborsko-Zumberackog gorja, smjestenih u sjevero-zapadnom dijelu
Republike Hrvatske.

e |z mediteranske vegetacijske regije, s dijelovima eumediteranske i submediteranske
vegetacijske zone odabrano je podruéje sjeverne Dalmacije, to¢nije rijeke Krke, od njenog
izvora podno Dinare do us¢a u Jadransko more.

Sva tri podrucja ukljuc¢ena su u Natura 2000 ekolosku mreZzu kao Podrucja o€uvanja zna¢ajna za
vrste i stanisne tipove, a podrucje rijeke Krke pripada i u Podruc¢ja znac¢ajna za ptice. Sva tri
podrugja takoder uzivaju neki oblik zastite na nacionalnoj razini. Medvednica i Zumberak-
Samoborsko gorje u kategoriji Parkova prirode, dok je podruéje rijeke Krke svrstano u jedan od 8
Nacionalnih parkova Republike Hrvatske.

2.2 Koristene prostorne podloge

Satelitske snimke 1 digitalizirane karte predstavljaju graficki oblik podataka koji se koriste za
prostorne analize u geoinformacijskim sustavima. GIS metode sastoje se od prikupljanja,
pohrane, upravljanja, dohvata, analize i prikaza prostornih podataka. lako se ¢esto koristi za
izradu karata, jedna od osnovnih funkcija G1S-a je analiza prostornih podataka. Prostorni su
podatci objedinjeni u tzv. slojevima koji se sastoje od 2 temeljna tipa podataka- geometrijski
(rasterski ili vektorski: tocke,linije, poligoni) i atributni (opisni) na temelju kojeg se vrse analize i
vizualizacija. Jedna od bitnih sastavnica daljinskog promatranja su racunalni softveri koji
omogucuju manipulaciju podatcima, QGIS i SAGA GIS jedni su od popularnijih softvera
otvorenog koda (Sulc 2016).



2.2.1 Rukopisne vegetacijske karte

U istrazivanju su koristeni listovi starih rukopisnih vegetacijskih karata, nastalih u sklopu
projekta Vegetacijska karta Hrvatske. Ukupno je odabrano 14 listova, 8 za podrucje sjevero-
zapadne Hrvatske, odnosno Medvednice i Samoborskog i Zumberackog gorja te 6 za podrudje
sjeverne Dalmacije, to jest rijeke Krke. Karte su radene u mjerilu M 1:50 000, §to zna¢i da 1 mm?
na Karti predstavlja 2 500 m? u stvarnosti, $to je ujedno i iznos minimalne povrsine kartiranja.
Vegetacijske karte nalaze se u Gauss-Kriiger projekciji, zona 5. Na vegetacijskim kartama su
razli¢itim bojama i uzorcima naznacene prisutne biljne zajednice objasnjene u pripadnoj legendi
(Slika 1.).

ZAGRTR 1 N SIBENIK

Slika 1. Primjferi triju listova rukopisnih vegetacijskih karata koristenih u ovom istrazivanju. Na
kartama su, s lijeva nadesno, prikazani dijelovi podru¢ja PP Zumberak-Samoborsko gorje, PP

Medvednica i NP Krka.

2.2.2 Satelitske snimke

S USGS EarthExplorer portala preuzeta su 3 paketa slobodno dostupnih Landsat 5 TM snimaka
koje pokrivaju odabrana podrucja i datumom snimanja su najbliza vremenu izrade rukopisnih
vegetacijskih karata. Odabrano podrucje rijeke Krke pokrivaju dvije satelitske snimke, a podrucje
Medvednice i Samoborsko-Zumberackog gorja jedna. Snimke imaju 7 spektralnih kanala, a
prostorna rezolucija snimaka iznosi 30 metara $to znaci da je povrsina jednog piksela 900 m2. S
obzirom na dostupnost, kvalitetu i period vegetacijskog maksimuma odabrane su satelitske
snimke snimljene 21.09.1986. za podru¢je Medvednice i Samoborsko-Zumberackog gorja i
27.06.1984. za podrucje Krke (Slika 2.).



Slika 2. Prikaz smjestaja satelitskih snimaka koristenih u istrazivanju s nazna¢enim vrijednostima
path i row u odnosu na smjestaj podru¢ja PP Medvednica (&), PP Samoborsko-Zumberacko gorje
(b) te NP Krka (c) na karti Hrvatske.

2.3 Analiza podataka
2.3.1 Preliminarna obrada podataka

Prije procesa klasifikacije bilo je potrebno pripremiti vektorski sloj s poligonima biljnih
zajednica koji je izraden u slobodno dostupnom programu QGIS 2.18.14 na temelju starih
rukopisnih vegetacijskih karata. Sastavljen je popis biljnih zajednica navedenih u legendama
starih rukopisnih karata koji ¢e posluziti kao popis za digitalizaciju trening podruc¢ja, odnosno
stvaranje poligona i definiranje specifi¢nih spektralnih vrijednosti karakteristi¢nih za pojedinu
biljnu zajednicu.



Kako bi se olaksala vizualna interpretacija biljnog pokrova izradene su False Color Composite
slike (Slika 3.) od snimaka spektralnih kanala 1, 2 i 3 (vidljivi dio spektra) te 3, 4 i 5 (infracrveni
dio spektra).

a)

Slika 3: Primjeri False Color Composite slika satelitskih snimaka za podru¢je Medvednice i
Samoborsko-Zumberackog gorja: a) False Color Composite slika sastavljena od spektralnih
kanala 1, 2 i 3 ; b) False Color Composite slika sastavljena od spektralnih kanala 3, 4 i 5.

b)

2.3.2 Klasifikacija satelitskih snimaka

Prvi korak u procesu analize satelitskih snimaka jest klasifikacija biljnog pokrova, koja je
izvrSena u programu Idrisi 17.0 The Selva Edition. Ovaj program omogucuje proces
identifikacije spektralnih vrijednosti pojedinac¢nih piksela na temelju kojih se oni grupiraju u
klase, u ovom slucaju vegetacijske zajednice, odnosno to je proces ra¢unalne interpretacije
satelitskih snimaka izvediv uz pomo¢ GIS-a. Klasifikacija biljnog pokrova izvedena je prema
uputama navedenim u priru¢niku Idrisi Selva Tutorial, manual version 17 (Eastman 2012).
Preklapanjem dvaju slojeva, False Color Composite slike i vektorskog sloja s poligonima biljnih
zajednica 1 vodenih povrSina, locirana, identificirana i definirana su poligonska trening podrucja.

Metoda klasifikacije koriStena u ovom istrazivanju je metoda kontrolirane klasifikacije. Ova
metoda zasniva se na poznavanju unaprijed definiranih skupina podataka — klasa biljnih

zajednica, to jest nije sasvim automatizirana.

Za klasifikaciju satelitskih snimaka odabrane su 2 metode, odnosno 2 statisticka algoritma (tzv.
hard classifiers) koji donose kona¢nu odluku o pripadnosti pojedinog piksela usporedbom
sli¢nosti spektralnog potpisa pojedinog piksela sa spektralnim potpisom unaprijed definirane
klase, te ih na temelju najvece sli¢nosti svrstavaju u odredenu klasu. Odabrani statisticki
algoritmi su maximum likelihood i minimum distance (Eastman 2012).



Klasifikacija biljnog pokrova putem metode kontrolirane klasifikacije odvija se u 4 koraka:

I. Identifikacija i lociranje reprezentativnih primjera pojedinih biljnih zajednica na
satelitskoj snimci, odnosno kreiranje tzv. trening podruéja, minimalne povrsine 54 000
m?, odnosno 60 piksela Landsat snimke (broj spektralnih kanala koristenih za
klasifikaciju * 10). Termalni infracrveni kanal prostorne razlucivosti od 120 m nije
koriSten u analizi.

ii. Digitalizacija poligona trening podrucja, odnosno dodjeljivanje jedinstvenog
koda/imena svakoj identificiranoj klasi biljnog pokrova.

ili. Analiza piksela unutar trening podrucja i stvaranje specificnog spektralnog potpisa za
svaku od identificiranih klasa.

iv. Klasifikacija satelitske snimke tzv. per-pixel metodom koja usporeduje spektralni
potpis svakog pojedinog piksela sa spektralnim potpisima definiranih trening podruéja
1 koristeci se statistickim metodama odreduje sli¢nost, odnosno pripadnost pojedinog
piksela prethodno definiranoj klasi.

2.3.3 Obrada klasificiranih satelitskih snimaka

Kao metoda post-obrade klasificiranih satelitskih snimki koriStene su operacije susjedstva,
izvedene u slobodno dostupnom ra¢unalnom programu SAGA (2.3.2). To su metode prostorne
analize podataka koje pojedinim ¢elijama rasterskog sloja dodjeljuju nove vrijednosti na temelju
vecinske vrijednosti susjednih piksela (Baghdadi i sur. 2018). U ovom istrazivanju kori$tene su
operacije Majority Filter 3x3 i Majority Filter 5x5.

2.3.4 Usporedba ispravnosti klasifikacije

Ispravnost procesa klasifikacije provjerena je usporedbom dobivenih tematskih karata i
kontrolnih podloga koje su sacinjavali vektorski slojevi karte stanista iz 2004. godine. Kontrolne
podloge obuhvaéaju povriine PP Medvednica, PP Zumberak-Samoborsko gorje i NP Krka (Slika
1.). Prilikom ovog procesa najprije je bilo potrebno desifrirati nepoznate kodove stanis$nih tipova
iz atributnih tablica vektorskih slojeva karte stani$ta i pridruziti im imena odgovarajucih
vegetacijskih zajednica sto je izvedeno preklapanjem i usporedbom slojeva karte stanista i
rukopisnih vegetacijskih karata . Uz kolonu s imenom desifriranih vegetacijskih zajednica,
stvorena je i dodatna kolona s odgovaraju¢im klasifikacijskim kodovima uve¢anima za dvije nule
kako bi se olaksali daljnji koraci potrebni za izradu matrice pogreske i interpretaciju rezultata.
Ovaj korak raden je u programu QGIS 2.18.14.

Nakon toga, vektorski slojevi su prebaceni i rasterizirani u programu SAGA (2.3.2) gdje su
potom spojeni s obradenim rasterskim produktima klasifikacije pomoc¢u matemati¢ke operacije
zbrajanja u modulu Grid Calculator.



Za kraj su u programu ArcView 3.3 iz zbrojenih rasterskih slojeva operacijom Count pobrojani
zajednicki pikseli te su izradene matrice pogreske u Microsoft Office programu Excel 2016. 1z
matrica pogreske izracunate su Kappa vrijednosti (Monserud i Leemans 1992).
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3 REZULTATI

3.1 Rezultati preliminarne obrade podataka

U legendama 14 listova starih rukopisnih vegetacijskih karata za podruéje sjevero-zapadne
Hrvatske zabiljezeno je ukupno 77 razliCitih biljnih kategorija, sto ukljucuje biljne zajednice i
njihove kombinacije, nasade i sastojine razlicitih vrsta drveca te povrSine obrasle poljoprivrednim
kulturama i vo¢njake. Kombinacije biljnih zajednica su na kartama naznacene jer je povrSina
koju zauzima pojedina biljna zajednica bila manja od odgovaraju¢e minimalne povrsine
kartiranja zadane mjerilom karte M 1:50 000.

U legendama 6 listova starih vegetacijskih karata za podru¢je srednje Dalmacije zabiljeZeno je 39
razli¢itih biljnih kategorija koje ukljucuju biljne zajednice i njihove kombinacije, kulture i
sastojine razli¢itih vrsta drveca te ratarske povrsine.

S obzirom na nomenklaturnu zastarjelost biljnih zajednica navedenih na rukopisnim
vegetacijskim kartama koje su radene i dopunjavane u periodu od 1963.-1982., izraden je popis
prisutnih zajednica na starim vegetacijskim kartama koji je uskladen s nazivljem navedenim u IV.
verziji Nacionalne klasifikacije stanista Republike Hrvatske (NKS) za podruc¢je Medvednice i
Samoborsko-Zumberackog gorja te za podrugje rijeke Krke (Prilog 1).

3.2 Rezultati klasifikacije satelitskih snimaka

Na podrucju sjevero-zapadne Hrvatske ukupno su digitalizirana 33 trening podruéja razli¢itih
tipova pokrova od kojih jedno predstavlja vodenu povrsinu - rijeku Savu (Tablica 1).

Zbog pokrivenosti podruéja rijeke Krke s dvije satelitske snimke, svaka je snimka analizirana
zasebno. Za sjevernu satelitsku snimku podrugja rijeke Krke, ukupno je digitalizirano 23 trening
podrucja razli€itih tipova pokrova, od Cega tri trening podrucja predstavljaju vodene povrSine
mora, rijeke Krke i Vranskog jezera (Tablica 1.). Za juznu satelitsku snimku podrucja rijeke Krke
digitalizirano je ukupno 14 razli¢itih trening podrucja (Tablica 1.), od ¢ega dva trening podrucja
oznacavaju vodene povrSine rijeke Krke 1 mora, a 12 trening podrucja oznacava biljne kategorije
navedene u legendama rukopisnih vegetacijskih karata.

Sve kombinacije biljnih zajednica izbacene su iz postupka klasifikacije za oba podrucja kako ne
bi smanjile to¢nost o¢itavanja spektralnog potpisa pojedine zajednice.

Rezultati klasifikacije satelitskih snimaka predstavljeni su u obliku tematskih karata na kojima je
svaka klasificirana vegetacijska zajednica prikazana drugom bojom ( Slike 5.-10.).
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Tablica 1. Popis digitaliziranih biljnih zajednica po satelitskoj snimci prema redoslijedu

digitalizacije
snimka Sjevero-zapadna Hrvatska Sjeverna Krka Juzna Krka
/br. path 189 row 028 path 189 row 029 path 189 row 030
1 Abieti-Fagetum Seslerio-Fagetum Ononidi-Brometum

2 Agrosti-Juncetum conglomerati Fagetum subalpinum ratarske povrsine
3 Arrhenatheretum elatioris Seslerio-Ostryetum Festuco-Koelerietum
splendentis

4 Betulo-Quercetum Festuco-Koelerietum Pinus halepensis
splendentis

5 Bromo-Cynosuretum cristati Querco-Carpinetum orientalis ~ Scolymo-Marrubietum

6 Bromo-Plantaginetum Festucetum pseudovino Juniperus oxycedrus
vallesiaceae

7 Caricetum tricostatum vulpinae Quercus pubescens Orno-Quercetum ilicis

8 Carici-Alnetum glutinosae ratarske povrsine Paliuretum adriaticum

9 Carpino betuli-Quercetum roboris  Paliuretum adriaticum Stipo-Salvietum

10 Corno-Ligustretum Orno-Quercetum ilicis Querco-Carpinetum

orientalis

11 Deschampsietum caespitosae Satureio-Edraianthetum Quercus pubescens

12 Fagetum montanum Carici-Centauretum rupestris ~ Vransko jezero

13 Genisto-Callunetum Stipo-Salvietum Rijeka Krka

14 kulture Pinus halepensis more

15 Lolio-Plantaginetum Juniperus oxycedrus

16 Leucoio-Fraxinetum angustifoliae ~ Ononidi-Brometum

17 Luzulo-Fagetum Scolymo-Marrubietum

18 Luzulo-Quercetum petrae Pinus nigra

19 Nardetum stricta campicolum Robinia pseudoacaccia

20 Molinio-Quercetum petrae more

21 Myriophyllo-Nupharetum Rijeka Krka

22 Oenantho-Alopecuretum Vransko jezero

23 Querco-Carpinetum Bromo-Seslerietum interruptae

24 Querco-Carpinetum luzuletosum

25 Querco-Castaneetum

26 Querco-Ostryetum

27 Salicion albae

28 Salici-Populetum

29 Seslerietum kalnikensis

30 Trifolio-Agrostietum

31 Robinia pseudoacaccia

32 vocnjak

33 rijeka Sava
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Slika 5. Tematska karta podru¢ja Medvednice i Samoborsko-Zumberatkog gorja dobivena
klasifikacijskim algoritmom maximum likelihood nakon primjene Majority filtera. U pripadnoj
legendi su brojevima predstavljene klasificirane biljne zajednice (vidi Tablicu 1.)
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Slika 6. Tematska Kkarta podru¢ja Medvednice i Samoborsko-Zumberatkog gorja dobivena
klasifikacijskim algoritmom minimum distance nakon primjene Majority filtera. U pripadnoj
legendi su brojevima predstavljene klasificirane biljne zajednice (vidi Tablicu 1.)
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Slika 7. Tematska karta podru¢ja rijeke Krke dobivena klasifikacijom sjeverne satelitske snimke

klasifikacijskim algoritmom maximum likelihood nakon primjene Majority filtera. U pripadnoj
legendi su brojevima predstavljene klasificirane biljne zajednice (vidi Tablicu 1.)
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Slika 8. Tematska karta podrudja rijeke Krke dobivena klasifikacijom sjeverne satelitske snimke i
klasifikacijskim algoritmom minimum distance nakon primjene Majority filtera. U pripadnoj
legendi su brojevima predstavljene klasificirane biljne zajednice (vidi Tablicu 1.)
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Slika 9. Tematska karta podrucja rijeke Krke dobivena klasifikacijom druge satelitske snimke i
klasifikacijskim algoritmom maximum likelihood nakon primjene Majority filtera. U pripadnoj
legendi su brojevima predstavljene klasificirane biljne zajednice (vidi Tablicu 1.)
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Slika 10. Tematska karta podrucja rijeke Krke dobivena klasifikacijom druge satelitske snimke i
klasifikacijskim algoritmom minimum distance nakon primjene Majority filtera. U pripadnoj
legendi su brojevima predstavljene klasificirane biljne zajednice (vidi Tablicu 1.)

3.3 Rezultati post-obrade satelitskih snimaka

Zbog nekompatibilnosti formata programa Idrisi 17.0 The Selva Edition u kojem je vrSena
klasifikacija satelitskih snimaka i programa SAGA (2.3.2) u kojem je izvedena post-obrada
klasificiranih satelitskih snimaka, klasificirane tematske karte su eksportirane iz programa Idrisi
17.0 The Selva Edition u ASCII formatu kako bi bilo moguce provesti daljnje operacije u
programu SAGA (2.3.2).

Rezultati post-obrade klasificiranih satelitskih snimaka su takoder prikazani kao tematske karte.
Izmedu dviju izvedenih operacija, kao prikladnija s obzirom na mjerilo M 1:50 000 starih
vegetacijskih karata odabrana je operacija Majority filter 5x5 (Slika 11.)
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Slika 11. Prikazi uvecanih detalja klasificiranih tematskih karata podru¢ja Medvednice
a) klasificirane tematske karte bez primjene filtera i b) klasificirane tematske karte nakon
primjene operacije Majority Filter 5x5.
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3.4 Rezultati usporedbe ispravnosti klasifikacije

Iz vektorskih slojeva karte stanista za podru¢je PP Medvednica prepoznato je 13 klasa biljnog
pokrova (Tablica 2. i 3.), za podru¢je PP Zumberak-Samoborsko gorje 4 (Tablica 4.i5.), a za
podrucje NP Krka 6 klasa biljnog pokrova (Tablica 6.-9.) koje su usporedene s klasificiranim
klasama.

Na temelju ukupnih kappa vrijednosti najpouzdanijim se pokazalo podrucje Samoborsko-
Zumberackog gorja s vrijednostima od 0,716 za maximum likelihood analizu (Tablica 12.) i
0,616 za minimum distance analizu (Tablica 13.).

Najmanje pouzdanom pokazala se klasifikacija podru¢ja Medvednice ¢ije kappa vrijednosti
iznose 0,121 za maximum likelihood (Tablica 10.) i 0,065 za minimum distance analizu (Tablica
11).

Analiza pouzdanosti klasifikacije za podrucje rijeke Krke pokazala je kako je za obje satelitske
snimke pouzdaniji algoritam maximum likelihood s vrijednostima od 0,620 za sjevernu (Tablica
14.) 10,511 za juznu satelitsku snimku (Tablica 16.). Kappa vrijednosti pouzdanosti minimum
distance algoritma za sjevernu satelitsku snimku iznosi 0,456 (Tablica 15.) , a za juznu 0,245
(Tablica 17.).
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Tablica 2. Prikaz matrice usporedbe pobrojanih piksela po klasi nakon zbrajanja rasterskih
slojeva tematske karte dobivene klasifikacijom i kontrolnih klasa karte staniSta za algoritam
maximum likelihood za podruc¢je PP Medvednica

Kontrolne klase karte stanista

Klasificirane | fogum | o " | Gposreum | lngneum | mowanam | | fageum | Quecsum | Camieum | Gaeum | Cosneeum | Ghyeum hegrema
klase cristati mediae petrae luzuletosum croaticum carpinifoliae
Abieti-Fagetum 12634 | 0 0 0 7179 119 231 0 617 0 156 88 25
Agrosti-Juncetum 0 0 0 0 0 0 0 0 13 0 51 0 2
conglomerati
Arrhenatheretum 0 0 0 0 3 79 0 0 1 0 126 0 0
elatioris
Betulo-Quercetum 0 0 0 0 393 0 0 106 0 135 0 12
Bromo- 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0
Cynosuretum
cristati
Bromo- 3 0 0 149 230 1101 | 42 0 314 0 0 0 0
Plantaginetum
Caricetum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
tricostatum
vulpinae
Carici-Alnetum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
glutinosae
Carpino betuli- 0 0 0 0 22 0 0 0 1 0 50 0 0
Quercetum roboris
Corno- 0 99 0 0 150 10 0 0 335 0 15 181 12
Ligustretum
Deschampsietum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
caespitosae
Fagetum 205 42 0 47 3941 4 209 18 1142 0 600 146 168
montanum
Genisto- 0 0 0 0 272 6 30 0 64 0 100 1 0
Callunetum
kulture 0 10 0 0 36 213 22 0 91 0 1 0 16
Lolio- 0 0 0 0 34 12 2 0 9 0 0 0 0
Plantaginetum
Leucoio- 0 0 0 0 1562 130 21 580 0 96 0 0
Fraxinetum
angustifoliae
Luzulo-Fagetum 1233 0 0 0 6779 249 191 890 0 253 39 0
Luzulo- 1 0 0 114 3701 198 304 869 2004 0 1543 23 217
Quercetum petrae
Nardetum stricta 0 0 10 0 26 577 8 0 50 0 180 70 91
campicolum
Molinio- 150 0 0 64 7036 1058 | 537 1688 2666 134 3215 96 187
Quercetum petrae
Myriophyllo- 0 0 0 0 233 0 0 00 113 0 390 2 53
Nupharetum
Oenantho- 0 0 0 0 0 0 0 0 23 0 1 0 0
Alopecuretum
Querco- 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 12 0 0
Carpinetum
Querco- 87 4 0 0 5646 22 101 699 4087 0 3324 183 471
Carpinetum
luzuletosum
Querco- 0 0 0 0 39 388 1 52 0 162 4 15
Castaneetum
Querco-Ostryetum 3032 0 0 156 14411 69 870 1647 3776 299 1526 120 70
Salicion albae 2 53 0 0 2750 2 74 35 1225 0 1384 43 57
Salici-Populetum 0 16 0 0 39 34 24 0 49 0 129 0 8
Seslerietum 4 0 0 10 241 1703 0 0 200 0 104 0 76
kalnikensis
Trifolio- 0 0 0 7 27 377 0 0 24 0 1 0 0
Agrostietum
Robinia 12 0 0 0 3100 39 468 228 1365 0 879 0 93
pseudoacaccia
voénjak 0 6 0 0 236 3513 | 108 9 364 0 432 0 36
Vodene povrsine 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tablica 3. Prikaz matrice usporedbe pobrojanih piksela po klasi nakon zbrajanja rasterskih
slojeva tematske karte dobivene klasifikacijom i kontrolnih klasa karte staniSta za algoritam
minimum distance za podrucje PP Medvednica

Kontrolne klase karte stanista

Klasificirane | fim | caen " | Grosreum | pansaineum | monanm | o | fageim | Querteum | Cameum | Corpeum | Cosmeum | Oiyeum | bagrema
klase cristati mediae petrae luzuletosum croaticum carpinifoliae
Abieti-Fagetum 10966 | 39 0 28 14770 545 282 606 3584 299 1178 274 181
Agrosti- 0 0 0 0 49 335 21 0 6 0 5 0 15
Juncetum
conglomerati
Arrhenatheretum § 0 0 0 0 87 113 0 0 242 0 162 120 25
elatioris
Betulo- 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0
Quercetum
Bromo- 0 0 0 0 219 469 14 0 161 0 14 00
Cynosuretum
cristati
Bromo- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Plantaginetum
Caricetum 17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
tricostatum
vulpinae
Carici-Alnetum 15 0 0 0 6 0 1 0 0 0 0 0 0
glutinosae
Carpino betuli- 140 67 0 9 8050 2487 | 673 755 2498 9 3317 23 246
Quercetum
roboris
Corno- 0 0 0 0 1 20 2 0 4 0 0 0 0
Ligustretum
Deschampsietum 0 0 0 0 22 49 0 0 7 0 10 0 5
caespitosae
Fagetum 225 0 0 0 1235 249 121 38 91 0
montanum
Genisto- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16 0 0
Callunetum
kulture 0 70 0 0 7 44 15 65 0 0 0 0
Lolio- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Plantaginetum
Leucoio- 0 0 0 0 88 1 7 0 209 0 99 0 4
Fraxinetum
angustifoliae
Luzulo-Fagetum 267 0 0 0 2055 18 204 26 505 0 141 0 11
Luzulo- 374 0 0 0 2466 9 98 666 1113 62 977 45 26
Quercetum
petrae
Nardetum stricta 0 17 10 448 3242 2724 127 260 2195 0 1428 263 559
campicolum
Molinio- 0 0 0 0 110 1 24 149 58 0 64 0 3
Quercetum
petrae
Myriophyllo- 0 0 0 0 487 0 17 0 121 0 256 10 0
Nupharetum
Oenantho- 0 0 0 0 3 110 6 0 0 0 5 0 0
Alopecuretum
Querco- 0 0 0 0 35 0 0 0 0 0 3 0 0
Carpinetum
Querco- 338 0 0 5 16853 939 955 2204 7351 12 5946 230 482
Carpinetum
luzuletosum
Querco- 0 0 0 0 199 0 18 2 85 0 65 0 0
Castaneetum
Querco- 5021 0 0 57 7330 83 622 616 1539 51 566 31 24
Ostryetum
Salicion albae 0 0 0 0 313 0 0 0 81 0 282 0
Salici-Populetum § 0 0 0 0 18 673 51 0 79 0 57 0 0
Seslerietum 0 0 0 0 16 9 0 0 0 0 0 0 0
kalnikensis
Trifolio- 0 0 0 0 13 15 0 0 0 0 0 0 0
Agrostietum
Robinia 0 0 0 0 84 0 20 0 36 0 23 0 0
pseudoacaccia
voénjak 0 37 0 0 56 886 4 0 127 0 160 0 26
Vodene povrSine 0 0 0 0 278 0 0 0 46 0 0 0 2
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Tablica 4. Prikaz matrice usporedbe pobrojanih piksela po klasi nakon zbrajanja rasterskih
slojeva tematske karte dobivene klasifikacijom i kontrolnih klasa karte staniSta za algoritam
maximum likelihood za podruéje PP Zumberak-Samoborsko gorje

Kontrolne klase karte staniSta

klasificirane klase Fagetum montanum kulture Querco-Carpinetum Salicion albae

Abieti-Fagetum 14055 113 0 0
Agrosti-Juncetum conglomerati 104 4247 71 0
Arrhenatheretum elatioris 1724 1413 173 0
Betulo-Quercetum 0 252 1674 0
Bromo-Cynosuretum cristati 9 15645 63 0
Bromo-Plantaginetum 34884 9952 0 0
Caricetum tricostatum vulpinae 0 59 0 0
Carici-Alnetum glutinosae 0 132 0
Carpino betuli-Quercetum roboris 10 701 3460 0
Corno-Ligustretum 848 4834 429 42
Deschampsietum caespitosae 0 167 3 0
Fagetum montanum 63053 849 26 0
Genisto-Callunetum 1943 116 0
kulture 177 22024 755 0
Lolio-Plantaginetum 266 7630 271 0
Leucoio-Fraxinetum angustifoliae 6048 353 2859 0
Luzulo-Fagetum 39531 297 0 0
Luzulo-Quercetum petrae 20699 1123 0 0
Nardetum stricta campicolum 589 21043 865 0
Molinio-Quercetum petrae 35767 1599 0
Myriophyllo-Nupharetum 0 1080 111 0
Oenantho-Alopecuretum 8 3329 28 0
Querco-Carpinetum 64 0 0
Querco-Carpinetum luzuletosum 7029 2212 10919 0
Querco-Castaneetum 1175 364 144 0
Querco-Ostryetum 82681 740 0
Salicion albae 1090 1373 11017 168
Salici-Populetum 282 3202 537 40
Seslerietum kalnikensis 31547 10319 0
Trifolio-Agrostietum 939 725 233 0
Robinia pseudoacaccia 7416 725 1378 0
voénjak 1095 5319 195 0
vodene povrsine 0 458 0 42




Tablica 5. Prikaz matrice usporedbe pobrojanih piksela po klasi nakon zbrajanja rasterskih
slojeva tematske karte dobivene klasifikacijom i kontrolnih klasa karte staniSta za algoritam
minimum distance za podrué¢je PP Zumberak-Samoborsko gorje

Kontrolne klase karte stanista

Klasificirane
klase
Fagetum montanum kulture Querco-Carpinetum Salicion albae

Abieti-Fagetum 76552 2324 462 0
Agrosti-Juncetum conglomerati 343 4369 191 0
Arrhenatheretum elatioris 10931 9143 473 3
Betulo-Quercetum 0 122 1266 0
Bromo-Cynosuretum cristati 9411 29650 255 0
Bromo-Plantaginetum 4045 33 0 0
Caricetum tricostatum vulpinae 0 100 0 0
Carici-Alnetum glutinosae 113 3 8 0
Carpino betuli-Quercetum roboris 27148 3684 6147 29
Corno-Ligustretum 36 1079 76 3
Deschampsietum caespitosae 2 385 7 0
Fagetum montanum 4390 4 0 0
Genisto-Callunetum 27 0 290 0
kulture 15 5888 238 0
Lolio-Plantaginetum 0 5 3 0
Leucoio-Fraxinetum angustifoliae 287 123 3953 0
Luzulo-Fagetum 14365 798 2247 0
Luzulo-Quercetum petrae 8759 164 2768 0
Nardetum stricta campicolum 96507 41832 2009 8
Molinio-Quercetum petrae 649 4 108 0
Myriophyllo-Nupharetum 4 365 327 0
Oenantho-Alopecuretum 13 3417 90 0
Querco-Carpinetum 0 6 363 0
Querco-Carpinetum luzuletosum 71286 3675 7201 0
Querco-Castaneetum 114 66 2287 0
Querco-Ostryetum 23257 211 0 0
Salicion albae 7 352 3548 54
Salici-Populetum 988 4315 588 13
Seslerietum kalnikensis 759 175 0 0
Trifolio-Agrostietum 307 235 152 0
Robinia pseudoacaccia 114 0 46 0
voénjak 675 8718 240 15
Vodene povrsine 1929 1018 0 167



Tablica 6. Prikaz matrice usporedbe pobrojanih piksela po klasi nakon zbrajanja rasterskih
slojeva tematske karte dobivene klasifikacijom i kontrolnih klasa karte staniSta za algoritam
maximum likelihood sjeverne satelitske snimke podruc¢ja NP Krka

Kontrolne klase karte staniSta

o Festuco- Querco- ratarske Orno- Pinus rijeka

klasificirane klase Koelerietum Carpinetum povrsine Quercetum halepensis
splendentis orientalis ilicis

Seslerio-Fagetum 0 1 0 0 7 2
Fagetum subalpinum 0 0 0 0 0 0
Seslerio-Ostryetum 1651 651 871 70 10 18
Festuco-Koelerietum 13 4 0 0 0 0
splendentis
Querco-Carpinetum 102 6527 3559 105 49 141
orientalis
Festucetum pseudovino f| 2533 4388 8360 0 0 66
vallesiaceae
Quercu pubescens 12422 361 4544 655 516
ratarske povrSine 2611 2437 23119 9 58 71
Paliuretum adriaticum 47 1 0 0 24
Orno-Quercetum ilicis 765 2340 104 627 339 164
Satureio- 7482 895 5110 170
Edraianthetum
Carici-Centauretum 520 1482 1759 43 51
rupestris
Stipo-Salvietum 14 0 0 0 0 0
Pinus halepensis 633 808 920 121 6659 110
Juniperus oxycedrus 10396 2239 1637 29 1363 6
Ononidi-Brometum 3441 7687 3264 343 1978 1881
Scolymo-Marrubietum 5522 586 780 259 729
Pinus nigra 0 0 0 0 0 0
Robinia pseudoacaccia 0 0 0 0 0 0
more 0 0 0 0 0 0
rijeka 370 501 216 323 175 8242
Vransko jezero 0 0 0 0 0 0
Bromo-Seslerietum 132 2 160 0 0 0
interruptae
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Tablica 7. Prikaz matrice usporedbe pobrojanih piksela po klasi nakon zbrajanja rasterskih
slojeva tematske karte dobivene klasifikacijom i kontrolnih klasa karte staniSta za algoritam
minimum distance sjeverne satelitske snimke podruc¢ja NP Krka

Kontrolne Klase karte staniSta

klasificirane klase Festuco- Querco- ratarske Orno- Pinus rijeka
Koelerietum Carpinetum povrsine Quercetum halepensis
splendentis orientalis ilicis
Seslerio-Fagetum 0 874 58 89 89 222
Fagetum subalpinum 0 668 0 0 0 3
Seslerio-Ostryetum 123 529 187 49 49 229
Festuco-Koelerietum 84 2 0 0 0 0
splendentis
Querco-Carpinetum 25 4580 2760 116 5 47
orientalis
Festucetum pseudovino §| 432 1159 1751 8 0 4
vallesiaceae
Quercu pubescens 12440 402 4551 650 527
ratarske povrsine 320 641 4284 35 33
Paliuretum adriaticum 0 0 0 0 0
Orno-Quercetum ilicis 530 5930 466 333 1049 388
Satureio- 7945 1902 6270 394 204 19
Edraianthetum
Carici-Centauretum 110 882 2458 147 29 8
rupestris
Stipo-Salvietum 0 0 0 0 0 0
Pinus halepensis 1037 1618 1122 132 6310 303
Juniperus oxycedrus 13507 2704 6463 67 1268 171
Ononidi-Brometum 3148 3229 5593 230 718 30
Scolymo-Marrubietum 1984 1155 1962 144 11
Pinus nigra 1 94 50 636 59
Robinia pseudoacaccia [| 0 14 0 0 22
more 0 0 0 0 0
rijeka 948 1094 306 437 347 9188
Vransko jezero 0 0 0 0 0 0
Bromo-Seslerietum 6020 3642 16122 54 449 4

interruptae
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Tablica 8. Prikaz matrice usporedbe pobrojanih piksela po klasi nakon zbrajanja rasterskih
slojeva tematske karte dobivene klasifikacijom i kontrolnih klasa karte staniSta za algoritam
maximum likelihood juzne satelitske snimke podru¢ja NP Krka

Kontrolne klase karte stanista

Klasificirane Festuco- Querco- ratarske Orno- Pinus rijeka

klase Koelerietum Carpinetum povrsine Quercetum ilicis | halepensis
splendentis orientalis

Ononidi-Brometum 5725 3096 2537 74 965 1007

ratarske povrsine 8381 2581 26191 12 356 81

Festuco-Koelerietum 15152 958 4192 172 30 8

splendentis

Pinus halepensis 694 621 717 59 6361 67

Scolymo- 2889 120 426 228 521 0

Marrubietum

Juniperus oxycedrus 8934 1505 975 11 1257 61

Orno-Quercetum 3359 4874 1036 812 1941 540

ilicis

Paliuretum 23 1247 91 0 0 36

adriaticum

Stipo-Salvietum 2207 702 230 16 436 11

Querco-Carpinetum 853 988 392 345 20 0

orientalis

Quercus pubescens 0 179 203 0 0 0

Vransko jezero 0 0 0 0 0 0

rijeka 437 456 184 327 202 8152

more 0 13792 17229 0 0 1305

Tablica 9. Prikaz matrice usporedbe pobrojanih piksela po klasi nakon zbrajanja rasterskih
slojeva tematske karte dobivene klasifikacijom i kontrolnih klasa karte staniSta za algoritam
minimum distance juzne satelitske snimke podru¢ja NP Krka

Kontrolne klase karte stanis$ta

Klasificirane Festuco- Querco- ratarske Orno-Quercetum | Pinus rijeka

klase Koelerietum Carpinetum povrsine ilicis halepensis
splendentis orientalis

Ononidi-Brometum 6498 1300 2655 160 1389 55

ratarske povrsine 12614 3083 20331 170 148 3

Festuco-Koelerietum 5621 534 2697 5 30 15

splendentis

Pinus halepensis 1574 2458 1166 217 7605 635

Scolymo- 498 18 90 0 38 0

Marrubietum

Juniperus oxycedrus 14621 1819 5050 72 1348 123

Orno-Quercetum 911 2795 793 314 838 50

ilicis

Paliuretum 254 2910 240 254 144 342

adriaticum

Stipo-Salvietum 4482 340 679 204 161 17

Querco-Carpinetum 897 1195 3031 262 28 0

orientalis

Quercus pubescens 28 74 27 0 0 0

Vransko jezero 0 0 0 0 0 0

rijeka 625 14593 17644 398 360 9986

more 31 0 0 0 0 42
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Tablica 10. Prikaz rezultata izra¢una kappa vrijednosti za algoritam maximum likelihood za

podrucje PP Medvednica
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 kappa
1 Abieti-Fagetum 12634 0 0 0 7179 119 231 0 617 0 156 88 25 0.577169
2 Arrhenatheretum | 0 0 0 0 3 79 0 0 1 0 126 0 0 -0.00092
elatioris
3 Bromo- 0 0 0 O 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0
Cynosuretum
cristati
4 Bromo- 3 0 0 149 230 1101 42 0 314 0 0 0 0 0.122493
Plantaginetum
mediae
5 Lamio orvale- 205 42 0 47 3941 4 209 18 1142 0 600 146 168 0.08795
Fagetum
sylvaticum
6 kulture 0 10 0 O 36 213 22 0 91 0 1 0 16 0.156342
7 Luzulo albidae- 1233 0 0 0 6779 249 191 890 0 253 39 0 -0.00024
fagetum
8 Luzulo- 1 0 0 114 3701 198 304 869 2004 0 1543 23 217 0.088398
Quercetum
petrae
9 Epimedio- 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 12 0 0 -1.249
Carpinetum
betuli
10  Epimedio- 87 4 0 0 5646 22 101 699 4087 0 3324 183 471 -0.00614
Carpinetum
betuli subas.
Luzuletosum
11  Querco- 0 0 0 0 39 388 1 0 52 0 162 4 15 0.022567
Castaneetum
croaticum
12 Querco- 3032 0 0 156 14411 69 870 1647 3776 299 1526 120 70 -0.00328
Ostryetum
carpinifoliae
13 nasadi bagrema 12 0 0 0 3100 39 468 228 1365 0 879 0 93 0.006688
Total : 96081 17207 56 0 466 45065 2238 2497 3652 14341 299 8582 603 1075

Kappauk =0.12066189
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Tablica 11. Prikaz rezultata izra¢una kappa vrijednosti za algoritam minimum distance za

podrucje PP Medvednica
1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 kappa
1  Abieti-Fagetum 10966 39 28 14770 545 282 606 3584 299 1178 274 181 | 0.270256
2 Arrhenatheretum | 0 0 0 87 113 0 0 242 0 162 120 25 | -0.00196
elatioris
3 Bromo- 0 0 0 219 469 14 0 161 0 14 0 0 0
Cynosuretum
cristati
4 Bromo- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Plantaginetum
mediae
5 Lamio orvale- 225 0 0 1235 0 249 121 38 0 91 0 0 0.01422
Fagetum
sylvaticum
6 kulture 0 70 0o 7 44 15 65 0 0 0 0 0.032689
7 Luzulo albidae- 267 0 0 2055 18 204 26 505 0 141 0 11 | 0.044028
fagetum
8 Luzulo- 374 0 0 2466 9 98 666 1113 62 977 45 26 | 0.086103
Quercetum
petrae
9 Epimedio- 0 0 0 35 0 0 0 0 0 3 0 0 -0.00078
Carpinetum
betuli
10 Epimedio- 338 0 5 16853 939 955 2204 7351 12 5946 230 482 | -0.008
Carpinetum
betuli subas.
Luzuletosum
11 Querco- 0 0 0 199 0 18 2 85 0 65 0 0 0.006399
Castaneetum
croaticum
12 Querco- 5021 0 57 7330 83 622 616 1539 51 566 31 24 -0.01018
Ostryetum
carpinifoliae
13  nasadi bagrema 0 0 0 84 0 20 0 36 0 23 0 0 -0.00276
Total : 17191 109 90 45340 2220 2477 4241 14719 424 9166 700 749
97426

Kappauk = 0,065280761
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Tablica 12. Prikaz rezultata izracuna kappa vrijednosti za algoritam maximum likelihood za
podru¢je PP Zumberak-Samoborsko gorje

1 2 3 4 kappa
1 Fagetum montanum 63053 849 26 0 0.95254
kulture 177 22024 755 0 0.912719
Querco-Carpinetum 64 0 0 0 -0.00127
4 Salicion albae 1090 1373 11017 168 0.02109
Total: 100596 64384 24246 11798 168

Kappauk = 0.716338

Tablica 13. Prikaz rezultata izracuna kappa vrijednosti za algoritam minimum distance za
podrucje PP Zumberak-Samoborsko gorje

1 2 3 4 kappa
1 Fagetum montanum 4390 4 0 0 0.995805
2 kulture 15 5888 238 0 0.914903
3 Querco-Carpinetum 0 6 363 0 0.12597
4 Salicion albae 7 352 3548 54 0.019874
Total: 14865 4412 6250 4149 54 0.995805

Kappauk = 0.616074



Tablica 14. Prikaz rezultata izra¢una kappa vrijednosti za algoritam maximum likelihood za

sjevernu satelitsku snimku podru¢ja NP Krka

1 2 3 4 5 6 kappa

1 Festuco- 13 4 0 0 0 0 0.005222
Koelerietum
splendentis

2 Querco- 102 6527 3559 105 49 141 0.467017
Carpinetum
orientalis

3 ratarske 2611 2437 23119 9 58 71 0.676054
povrsine

4 Orno- 765 2340 104 627 339 164 0.203169
Quercetum
ilicis

5 Pinus 633 808 920 121 6659 110 0.776351
halepensis

6 rijeka 370 501 216 323 175 8242 0.868908
Total: 4494 12617 27918 1185 7280 8728
62222

Kappauk = 0.620192

Tablica 15. Prikaz rezultata izrac¢una kappa vrijednosti za algoritam minimum distance za

sjevernu satelitsku snimku podruc¢ja NP Krka

1 2 3 4 5 6 kappa

1 Festuco- 84 2 0 0 0 0 0.051883
Koelerietum
splendentis

2 Querco- 25 4580 2760 116 5 47 0.267215
Carpinetum
orientalis

3 ratarske 320 641 4284 0 35 33 0.530923
povrsine

4 Orno- 530 5930 466 333 1049 388 0.028754
Quercetum
ilicis

5 Pinus 1037 1618 1122 132 6310 303 0.613216
halepensis

6 rijeka 948 1094 306 437 347 9188 0.77137
Total: 2944 13865 8938 1018 7746 9959
44470

Kappauk = 0.456903

31



Tablica 16. Prikaz rezultata izra¢una kappa vrijednosti za algoritam maximum likelihood za
juznu satelitsku snimku podruc¢ja NP Krka

1 2 3 4 5 6 kappa

1 Festuco- 15152 958 4192 172 30 8 0.476414
Koelerietum
splendentis

2 Querco- 853 988 392 345 20 0 0.110671
Carpinetum
orientalis

3 ratarske 8381 2581 26191 12 356 81 0.587229
povrsine

4 Orno- 3359 4874 1036 812 1941 540 0.083247
Quercetum
ilicis

5 Pinus 694 621 717 59 6361 67 0.701537
halepensis

6 rijeka 437 456 184 327 202 8152 0.862319
Total: 28876 10478 32712 1727 8910 8848
91551

Kappauk = 0.511172

Tablica 17. Prikaz rezultata izra¢una kappa vrijednosti za algoritam minimum distance za juznu
satelitsku snimku podrucja NP Krka

1 2 3 4 5 6 kappa

1 Festuco- 5621 534 2697 5 30 15 0.280449
Koelerietum
splendentis

2 Querco- 897 1195 3031 262 28 0 0.001466
Carpinetum
orientalis

3 ratarske 12614 3083 20331 170 148 3 0.216822
povrsine

4 Orno- 911 2795 793 314 838 50 0.070841
Quercetum
ilicis

5 Pinus 1574 2458 1166 217 7605 635 0.636367
halepensis

6 rijeka 625 14593 17644 398 360 9986 0.255318
Total: 113626 | 22242 24658 45662 1366 9009 10689

Kappauk=0.24518
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4 RASPRAVA

Fitocenoloska istrazivanja izvodena tijekom 20. stoljec¢a kulminirala su provedbom projekta
Kartiranje vegetacije Hrvatske koji je ostao nedovrsen do danas. Ovo istrazivanje je provedeno
kako bi se testirala moguénost dopune starih rukopisnih vegetacijskih karata koje bi mogle
posluziti kao referentno polaziste za sva daljnja istrazivanja poput pracenja procesa dinamike
vegetacije (Sedlar 2012) ili pra¢enja poremecaja Sumskih stanista (Senf'i sur. 2017), odnosno
kako bi se mogle pratiti promjene koje se dogadaju u naSem okolisu.

Sa starih vegetacijskih karata podrucja sjeverozapadne Hrvatske zajednice Aceri-Fraxinetum
croaticum, Bromo-plantaginetum mediae, Corno-Ligustretum illyricum, Corno-Ligustretum
croaticum, Equiseto-Scirpetum sylvatici, Festuco-Agrostidetum, Genisto elatae-Quercetum
roboris, Genisto-Callustrae croaticum, Glycerietum maximae, Junco-Menthetum longifoliae,
Koelerio-Brachypodietum, Lathyro-Quercetum petrae, Leucoio-Fraxinetum, Lolio-potentilletum
anserinae, Ostryo-Fagetum, Querco-Fagetum, Querco-Ostryetum carpinifoliae, Scirpo-
Phragmitetum i Tilio-Taxetum nisu digitalizirane zbog male i fragmentirane povrsine koju ove
biljne zajednice zauzimaju na analiziranom podruc¢ju. Neke su pak zajednice prepoznate kao
sinonimi te su prethodno nomenklaturno uskladene. Zbog malene povrsine i otezane razlucivosti,
iz analize su morale biti izbacene i kulture bora te sastojine sljedec¢ih vrsta: Castanea vesca,
Pinus nigra, Pinus sylvestris, Pinus strobus, Larix europea, Picea abies, Fraxinus excelsior,
Alnus glutinosa i Salix caprea. Naime, minimalna povrs$ina trening podru¢ja mora iznositi 54 000
m?, §to nije bilo moguée posti¢i u slu¢aju navedenih zajednica. 1z istog razloga, za podrugje
sjeverne Dalmacije iz analize su izbacene sljedece biljne zajednice: Andropogini-Diplachnetum
serotinae, Danthonio-Scorzoneretum villosae, Festuco-Koelerietum splendentis Caricetosum
humilis, Laevi-Helianthemetum, Ononidi-Brometum condensati, Pinetum, Seslerio-Caricetum
humilis te homogene sastojine Juniperus phoenica. Za zajednicu Pinetum bilo je nemoguce
odgonetnuti na koju to¢no zajednicu borova se ovaj naziv odnosi pa je iz tog razloga izbacena iz
daljnje analize. Takoder, nasadi i sastojine pojedinih drvenastih vrsta izbaceni su iz analize zbog
nemogucnosti stvaranja njihovog jedinstvenog spektralnog potpisa sto je posljedica tehnickih
specifikacija senzora Landsat TM satelita ¢ija je mo¢ razlu¢ivanja ogranicena.

Nadalje, neke od navedenih zajednica morale su biti izbacene iz analize zbog pojave pomaka od
cca 150 metara koji se javlja zbog nepotpunog preklapanja starih, georeferenciranih topografskih
vegetacijskih podloga i satelitskih snimaka. Unato¢ pokuSaju ponovnog georeferenciranja starih
vegetacijskih karata, problem pomaka nije rijeSen te se s daljnjom analizom nastavilo uzimajuci u
obzir sam pomak, to jest pri iscrtavanju poligona vegetacijskih zajednica i digitalizaciji trening
podrugja bilo je potrebno paziti da poligoni budu centrirani unutar oznacenog podrucja zajednice
u radijusu od 200 m. Nepreciznosti starih vegetacijskih karata uvelike doprinosi i ¢injenica da su
biljne zajednice na vegetacijske karte ucrtavane ru¢no. Shodno tome, pojava pomaka moguca je
posljedica greske pri prvotnom georeferenciranju nakon cega je pogresno georeferencirana karta
digitalizirana i koristena u ovom istrazivanju.

Prilikom digitalizacije trening podruc¢ja, u nekim je slucajevima od velike koristi bila False Color
Composite slika spektralnih kanala 3, 4 1 5 koja pojacava i isti¢e spektralne razlike biljnog
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pokrova i prikazuje ih razli¢itim bojama i karakteristiénim uzorcima (Chen i sur. 2015) - rozim
tonovima te kombinacijom rozih i zelenih tonova najéesée su oznacene neSumske, travnjacke
zajednice kao i agrikulturne povrsine, a zelenom Sumske zajednice pa je unutar Sumskog
poligona bilo lako uociti granicu izmedu Sumske 1 neSumske vegetacije. Problem bi nastajao kada
bi trebalo odrediti granicu izmedu npr. dviju Sumskih zajednica male povrsine koje se nalaze
jedna do druge, a problem postaje jo§ veci s obzirom na postojanje pomaka izmedu vegetacijske
karte i satelitske snimke. U tim slucajevima pokusSavala bih, usporedujuéi vegetacijsku kartu i
satelitsku snimku, pronaéi podrucje gdje se takva Sumska zajednica najvise istice, odnosno
pokusavala bih pronaéi elemente Zemljinog pokrova poput vodotokova, prometnica, naselja koji
bi mi posluzili kao orijentir i potvrdili da je rije¢ bas o toj zajednici. AKko to ne bi uspjelo
zajednica bi bila izbacena iz procesa digitalizacije i daljnje analize.

Poteskoc¢ama pri analizi doprinjela je i nomenklaturna nedosljednost prisutna u legendama starih
rukopisnih vegetacijskih karata. Zastarjela, nepotpuna i neuskladena nomenklatura prisutna u
starim rukopisnim vegetacijskim kartama ne iznenaduje s obzirom da se kartiranje vegetacije
Hrvatske provodilo tijekom dvadesetogodiSnjeg perioda od strane razli¢itih autora. Naime,
tijekom 20. stolje¢a na podrucju bivse Jugoslavije, fitocenoloska istrazivanja provodila su se ne-
sustavno te se prilikom imenovanja biljnih zajednica nije postovao Medunarodni kodeks
fitocenoloske nomenklature tako da su u podrucju sintaksonomije i dan-danas potrebna detaljna i
sustavna istrazivanja (Vojnikovi¢ 2003, Vukeli¢ i sur. 2010a, Vukeli¢ i sur. 2010b). Kako bi se
minimalizirala moguénost pogreske u procesu klasifikacije biljnih zajednica, odnosno kako bi se
sprije¢ilo pogresno klasificiranje biljnih zajednica zbog dodijeljivanja razli¢itih imena
podrucjima istih spektralnih vrijednosti, moralo se uskladiti imena biljnih zajednica navedenih u
legendama starih vegetacijskih karata s recentnim i prihva¢enim nazivljem (Prilog 1. i 2.).

Rezultati istraZivanja pokazali su kako podrucje PP Medvednica ima najveci broj klasificiranih
biljnih zajednica i najveci broj odgovarajucih zajednica prepoznatih na vektorskoj podlozi karte
stanista, ali i najveci broj pogresno Klasificiranih biljnih zajednica, odnosno najlosiju kappa
vrijednost. S obzirom na kontrolne klase karte staniSta, oba koriStena algoritma su to¢no
klasificirala zajednice Festuco drymeiae-Abietetum Vukeli¢ et Bari¢evi¢ 2007 | Omphalodo-
Fagetum Tregubov 1957, dok je algoritam maximum likelihood to¢no klasificirao i klasu
poljoprivrednih kultura.

Za podrucje PP Medvednica algoritam maximum likelihood pogresno je klasificirao sljedece
klase: Luzulo-Fagetum, Luzulo-Quercetum petrae, Querco-Carpinetum luzuletosum, Querco-
Ostryetum i nasade bagrema. Sve navedene klase, to¢nije njihovi pikseli, pridruzeni su klasi
Fagetum montanum, odnosno Sumi bukve s velikom mrtvom koprivom, koja je ujedno i jedna od
najrasprostranjenijih Sumskih zajednica na ovom podrucju. Pogresno su klasificirane i klase
travnjackih zajednica Bromo-Cynosuretum cristati te Bromo-Plantaginetum koje su pridruzene
klasi poljoprivrednih kultura. Jedna od moguc¢nosti ovakvog ishoda za travnjacke zajednice jest
susno ljeto, nakon Cega bi vegetacija navedenih zajednica kao i polja na kojima se uzgajaju
kulture bila suha te bi bilo nemoguce razlikovati njihove spektralne potpise. Za razdiobu na
temelju spektralnih potpisa, odnosno klasifikaciju travnjacke vegetacije najoptimalniji su mjeseci
srpanj i rujan, no tijekom rujna dolazi do smjene travnjackih tipova koji preferiraju toplo i suho,
odnosno hladno i vlazno vrijeme §to dovodi do manje razlike u spektralnim potpisima, odnosno
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smanjena je mogucénost razdiobe travnjackih zajednica (Price 1 sur. 2002). Posto su za podrucje
Medvednice koriStene snimke iz rujna zbog najmanje pokrivenosti oblacima i najvece kvalitete,
bolji rezultati, odnosno bolja mogucnost razdiobe spektralnih potpisa travnjacke vegetacije mogla
bi se posti¢i koristenjem snimaka snimljenim u lipnju ili srpnju. Problematika klasifikacije
travnjackih zajednica vezana je i uz antropogeno djelovanje $to za posljedicu nosi zarastavanje
travnjackih povrs$ina, kao i prelazak jednog tipa travnjacke zajednice u drugi §to je primjeceno na
podruéju PP Zumberak-Samoborsko gorje. Uz to, mozai¢na struktura i heterogenost biljnih
zajednica prisutnih na podru¢ju PP Zumberak-Samoborsko gorje doprinose prirodnom
zarastavanju travnjackih povrsina. Ono Sto takoder predstavlja problem, jest rastrkana i malena
povrsina koju travnjacke zajednice zauzimaju na podrucju gdje pretezito prevladavaju Sumske
zajednice te ih je zbog toga tesko razluciti i razdvojiti na temelju spektralnog potpisa (Jelaska et
al. 2005). Rezultati istrazivanja Jelaske i sur. (2005) pokazali su visu pouzdanost pri klasifikaciji
Sumske od neSumske vegetacije, dok u ovom istrazivanju nije primjecena znatna razlika te su
Sumske zajednice klasificirane s podjednakom pouzdanoséu kao i one neSumske.

Klasi poljoprivrednih kultura takoder je pridruzena zajednica Querco-Castaneetum sto je vrlo
vjerojatno posljedica nedovoljno precizne digitalizacije trening podrucja za klasu Querco-
Castaneetum, a neprecizna digitalizacija je posljedica ranije spomenutog pomaka. Naime, juzni
obronci Medvednice poprilicno su gusto naseljeni te se u nekim dijelovima Suma hrasta kitnjaka i
pitomog kestena (Querco-Castaneetum sativae Ht. 1938.), koja se rasprostire na nizim
nadmorskim visinama, nalazi u neposrednoj blizini povr$ina obraslih kulturama poput vrtova.
Nadalje, klase Querco-Carpinetum i Arrhenatheretum elatioris pridruzene su klasi Querco-
Castaneetum.

Algoritam minimum distance je za podruc¢je PP Medvednica klase Luzulo-Fagetum, Luzulo-
Quercetum petrae, Querco-Carpinetum, Querco-Carpinetum luzuletosum, Querco-Castaneetum,
Querco-Ostryetum te nasadi bagrema takoder pridruzio klasi Fagetum montanum. Ovaj algoritam
svrstao je klasu Arrhenatheretum elatioris pod Querco-Carpinetum, dok su poljoprivredne
kulture svrstane u klasu Arrhenatheretum elatioris.

Za primijetiti je kako je najveci broj piksela koristenjem obaju algoritama svrstan u klasu
Fagetum montanum koja oznacava zajednicu Lamio orvalae-Fagetum sylvaticum (Ht. 1938)
Borhidi 1963, to jest Sumu bukve s velikom mrtvom koprivom, karakteristi¢nu za brdski
vegetacijski pojas Hrvatske. Klasa Luzulo-Fagetum oznacava acidofilnu varijantu brdskih
bukovih Suma i to Sumu bukve s bjelkastom bekicom (Luzulo -Fagetum Meusel 1937).
Dominantna vrsta u najgornjem sloju vegetacije — bukva, zajednicka je objema zajednicama te se
one razlikuju po prizemnom sloju biljaka i tipu tla na kojem rastu, stoga ovakav ishod
klasifikacije nije neocekivan. Ono §to iznenaduje jest da su oba algoritma u klasu bukovih Suma
svrstala i klase suma hrasta kitnjaka (Luzulo-Quercetum petrae, Querco-Carpinetum, Querco-
Carpinetum luzuletosum i Querco-Castaneetum) koje su karakteristi¢ne za brezuljkasti
vegetacijski pojas te klasu azonalne sume hrasta medunca (Querco-Ostryetum). Ovakvi rezultati
ukazuju kako je metoda klasifikacije koriStena u ovom istrazivanju neuspjesno razlucila dvije
najzastupljenije i najucestalije listopadne vrste u Sumskim zajednicama Hrvatske, dok rezultati
usporedbe toc¢nosti klasifikacije biljnih zajednica PP Medvednica upucuju na vrlo slabo
podudaranje izmedu klasificiranih i kontrolnih klasa.
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Za podrugje PP Zumberak-Samoborsko gorje, oba algortima pogresno su klasificirala svezu
Salicion albae i pridruzila ju klasi Querco-Carpinetum orientalis §to je moguce zbog linijskog
karaktera poligona trening podrucja za klasu Salicion albae (Slika 12.). Algoritam maximum
likelihood je i klasu Querco-Carpinetum orientalis pogresno smjestio u klasu Fagetum
montanum.
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Slika 12. Prikaz poligona za trening podrucja sjevero-zapadne Hrvatske izradenih u programu
QGIS 2.18.14. Crvenim okvirom oznacen je linijski poligon klase Salicion albae.

Prema izradunu vrijednosti kappa koeficijenta, podru¢je PP Zumberak-Samoborsko gorje
pokazalo se najpouzdanijim. Razlog tomu je vjerojatno ¢injenica da je pri analizi ovog podrucja
na karti stanista definiran najmanji broj klasa s kojima su se rezultati klasifikacije mogli
usporediti, njih Cetiri. Naime, u istrazivanju koje su proveli Mathieu i sur. 2007 smanjenjem broja
klasa s prvotnih 15 na 10 povecala se ukupna kappa vrijednost za nesto vise od 10%, odnosno
povecala se to¢nost klasifikacije te su zakljucili kako je manji broj klasa pogodan za pouzdano
razlucivanje nekih visih, manje informativnih vegetacijskih kategorija.

Na podru¢ju NP Krka u sluéaju sjeverne satelitske snimke algoritam minimum distance, a u
slu¢aju juzne satelitske snimke oba algoritma, pogresno su klasificirala zajednicu Fraxino orni-
Quercetum ilicis Horvati¢ (1956) 1958 koja pripada kategoriji primorske vazdazelene Sume i
makije hrasta crnike s crnim jasenom i dolazi u eumediteranskoj zoni. Najvise zajednickih
piksela pronadeno je sa zajednicom Querco-Carpinetum orientalis Horvati¢ 1939 sto je
termofilna primorska Suma 1 Sikara hrasta medunca i bijeloga graba i pripada zoni submediterana.
Ove dvije zajednice mozda bi se mogle razluciti koriStenjem satelitskih snimaka iz recimo
listopada ili ¢ak studenog, kada bi postojala izrazenija razlika izmedu ovih dviju zajednica, posto
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zajednica Querco-Carpinetum orientalis pripada listopadnom tipu Sume. Neuspjeh klasifikacije
sastojina Pinus nigra i Robinia pseudacaccia je o¢ekivan s obzirom na prostornu gusto¢u ovih
jedinki, koja nije pogodna za 30-metarsku razlucivost Landsat satelitskih snimaka. Poligoni
vodenih povrsSina na svim su snimkama digitalizirani i klasificirani kako ne bi doslo do
misklasifikacije, odnosno kako algoritimi ne bi pogresno pridruzili piksele koji pripadaju
vegetacijskim zajednicama podruc¢jima pokrivenima vodenim povr§inama. To se dogodilo jedino
u slucaju kontrole to¢nosti juzne satelitske snimke podru¢ja NP Krka za algoritam maximum
likelihood gdje je najvecdi broj piksela klase more svrstan pod klasu Querco-Carpinetum
orientalis.

U novije vrijeme, istrazivanja vezana uz klasifikaciju biljnog pokrova putem metoda daljinskog
snimanja usmjerena su ka postizanju sto vece pouzdanosti, tj. to¢nosti dobivenih rezultata (Al-
doski i sur. 2013). Kappa statistika je postala tradicionalna metoda procjene to¢nosti rezultata
daljinskoga snimanja, no Pontius i Millones (2011) smatraju da uvrijezena praksa koja se koristi
ovim statistickim metodama daljinskoga snimanja u kojima stopa to¢nosti mora iznositi vise od
85% nije prihvatljiva te zagovaraju primjenu novih statisti¢kih modela za procjenu to¢nosti
rezultata daljinskoga snimanja. Nadalje, u istrazivanju provedenom radi usporedbe triju razli¢itih
metoda Klasifikacije biljnog pokrova, tzv. per-pixel metoda, koja je koristena i u ovom
istrazivanju, pokazala se najmanje pouzdanom (Palm 2015). Kada bi se pokusalo sa drugom, npr.
object-based metodom, rezultati bi mozda ispali to¢niji. Manandhar i sur (2009) su takoder dobili
lose rezultate u procjeni to¢nosti za maximum likelihood metodu, a kao zamjenu za tradicionalnu
metodu kontrolirane klasifikacije i algoritam maximum likelihood, Hogland i sur. (2013) predlazu
metodu politomne logisticke regresije (PLR). Takoder, upotrebom druge, tzv. fuzzy metode
klasifikacije, koja spada u soft classifiers, mogla bi se poboljsati pozdanost klasifikacije (Zhang i
Foody 1998). Kako bi pospjesili to¢nost klasifikacije travnjackih zajednica Mongolije, Sha i sur.
(2008) su razvili novu hibridnu metodu klasifikacije, tzv. hybrid fuzzy classifier koja se pokazala
pouzdanijom od uobicajene kontrolirane klasifikacije.

Modernije metode poput Classification Trees i Random Forests pokazale su se pouzdanijima od
konvencionalnih metoda poput maximum likelihood-a pri klasifikaciji vegetacije na razini 15
klasa (Sluiter i Pebesma 2010), no one zbog svoje kompleksnosti nisu koristene u ovom
istrazivanju.
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ZAKLJUCAK

e Rezultati dobiveni ovim istrazivanjem, pokazali su ograni¢enu mogucnost primjene
arhivskih Landsat 5 TM satelitskih snimaka za potrebe retrospektivnog kartiranja
vegetacije.

e S povecanjem broja kartiranih klasa, pouzdanost klasifikacije se smanjuje.

e Od dva kori$tena algoritma, maximum likelihood se pokazao pouzdanijim.

e Zapovecéanje pouzdanosti dobivenih rezultata pri ve¢em broju klasa potrebno je koristiti

slozenije metode i/ili veéi broj satelitskih snimaka snimljenih u razli¢ito vrijeme za isto
podrucje, $to oboje €ini postupak tehnicki zahtjevnijim i dugotrajnijim.
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7 Prilozi

Prilog 1. Popis biljnih kategorija prisutnih u legendama rukopisnih vegetacijskih karata za
podrucje sjeverne Hrvatske, uskladeno s recentnom nomenklaturom prema Nacionalnoj
klasifikaciji staniSta (NKS) iz 2004.

Zajednica

sinonimi na karti

naziv prema NKS-u

Abieti-Fagetum

Festuco drymeiae-Abietetum Vukelié¢
et Baricevi¢ 2007

Aceri-Fraxinetum
croaticum

Lunario redivivae-Aceretum
pseudoplatani Klika 1955

Agrostido-Juncetum
conglomerati

Agrostidi-Juncetum conglomerati
Segulja 1974

Arrhenatheretum
elatioris

Arrhenatheretum elatioris
alopecuretosum subas.

Arrhenathereum elatioris Br.-Bl. Ex
Scherrer 1925

Betulo-Quercetum

Betulo-Quercetum R. Tx. 1937

Bromo-Cynosuretum
cristati

Bromo-Cynosuretum

Bromo-Cynosuretum cristati Horvati¢
1930

Bromo-Plantaginetum
mediae typiyum

Bromo-Plantaginetum
mediae typicum, Bromo-
Plantaginetum

Bromo-Plantaginetum mediae Horvat
1931

Caricetum tricostato-

Caricetum tricostato-vulpinae

vulpinae Horvati¢ 1930
Carici-Alnetum Carici brizoidis-Alnetum glutinosae
glutinosae Ht. 1938

Carpino betuli-
Quercetum roboris

Carpino betuli-Quercetum roboris
typicum Raus 1975

Corno-Ligustretum

Corno-Ligustretum
croaticum, Corno-
Ligustretum illyricum

Corno-Ligustretum Ht. 1962 corr.
Trinajsticet. Zi. Pavleti¢ 1991

Deschampsietum
caespitosae

Deschampsietum caespitosae
Horvati¢ 1930

Equiseto-Scirpetum
sylvatici

Equiseto-Scirpetum sylvatici Segulja
1974

Fagetum montanum

Fagetum illyricum boreale
montanum, Fagetum
croaticum montanum

Lamio orvalae-Fagetum sylvaticum
(Ht. 1938) Borhidi 1963

Festuco-Agrostietum

Festuco-Agrostetum typicum

Festuco-Agrostidetum Ht. 1951

Genisto elatae-
Quercetum roboris

Genisto-Callustrae
croaticum

Genisto elatae-Quercetum roboris
Ht. 1938

Genisto-Callunetum
croaticum,

Genisto sagittalis-Callunetum Ht.
1931

Glycerietum maximae

Acoro-Glycerietum maximae Slavnic¢
1956
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Junco-Menthetum
longifoliae

Junco-Menthetum longifoliae Lohm.
1953

Koelerio-
Brachypodietum

Koelerio macranthae-
Brachypodietum rupestris Trinajsti¢
1981

Lathyro-Quercetum
petrae

Lathyro-Quercetum petrae Ht. (1938)
1958

Leucoio-Fraxinetum
angustifoliae

Leucoio-Fraxinetum

Leucoio-Fraxinetum angustifoliae
Glavac 1959

Lolio-Plantaginetum

Lolio-Plantaginetum majoris Beger
1930

Lolio-Potentilletum

Potentilletum anserinae Rapaics 1927
em. Passarge 1964

Luzulo-Fagetum

Luzulo albidae-Fagetum

Luzulo-Fagetum Meusel 1937

Luzulo-Quercetum
petreae

Potentillo micranthae-Quercetum
petreae (Vukeli¢ 1991) Vukeli¢,
Baricevi¢ et Sapi¢ 2010

Molinio-Quercetum

Molinio arundinaceae-Quercetum

petreae petreae Sugar 1972

Myriophyllo- Myriophyllo-Nupharetum W. Koch

Nupharetum 1926

Nardetum stricta Festuco-Agrostetum subas.

campicolum nardetosum (Trinajsti¢ 1972, Hrsak i
Iljjani¢ 1987

Oenantho- Oenantho silaifoliae-Alopecuretum

Alopecuretum

pratensis Stanc¢i¢ 2005

Ostryo-Fagetum

Ostryo-Fagetum M. Wraber ex
Trinajsti¢ 1972

Pruno spinosae-
Crataegetum

Corno-Ligustretum Ht. 1962 corr.
Trinajsti¢ et Zi. Pavleti¢ 1991

Querco-Carpinetum

Querco-Carpinetum
croaticum

Epimedio-Carpinetum betuli (Ht.
1938) Borhidi 1963

Querco-Carpinetum
illyricum

Epimedio-Carpinetum betuli (Ht.
1938) Borhidi 1963

Querco-Carpinetum
luzuletosum

Luzulo-Quercetum petraeae (Hillitzer
1932) Passarge 1953=Hieracio
racemosi-Quercetum Vukeli¢ 1991

Querco-Castaneetum

Querco-Castaneetum
croaticum

Querco-Castaneetum sativae Ht.
1938

Querco-Fagetum

Querco-Castaneetum sativae Ht.
1938

Querco-Ostryetum

Querco-Ostryetum
carpinifoliae

Querco-Ostryetum carpinifoliae Ht.
1938
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Salicion albae

Salicion albae ili Salicetum
albaelsller 1926

Salici-Populetum

Salici-Populetum nigrae (R. Tx.
1931) Meyer Drees 1936

Scirpo-Phragmitetum

Phragmitetum australis So6 1927

Seslerietum
kalnikensis

Seslerietum kalkinensis Ht. 1942

Tilio-Taxetum

Tilio-Taxetum Glava¢ 1959

Trifolio-Agrostetum

Trifolio-Agrostietum
stoloniferae

Trifolio-Agrostidetum stoloniferae
Markovi¢ 1973

Kulture:

kultura bagrema

kultura bora

nasadi bagrema

kulture

nasadi crnogorice

voénjak

ratarske povrsine

Sastojine:

Alnus glutinosa

aris

bagrem

borovac

breza vriStine

Castanea sativa

Castanea vesca

duglazija

Fraxinus excelsior

Juncus effusus

Larix europea

obi¢ni bor

Picea abies

Pinus nigra

Pinus silvestris

Pinus strobus

Populus canadensis

Robinia
pseudoacaccia

Salix alba

Salix caprea

smreka

Populus italica

Kombinacije
zajednica:

Arrhenatheretum elatioris i kulture

Bromo-Cynosuretum cristati i Agrostido-Juncetem condensati

Bromo-Cynosuretum cristati i Deschampsietum caespitosae

Bromo-Cynosuretum cristati i kulture




Bromo-Plantaginetum i kulture

Nardetum stricta campicolum i Deschampsietum caespitosae

Salicion albae i Arrhenatheretum elatioris

Prilog 2. Popis biljnih kategorija prisutnih u legendama rukopisnih vegetacijskih karata za
podrucje srednje Dalmacije i zaleda s pripadaju¢om recentnom nomenklaturom prema NKS-u iz

2004. godine
Zajednica sinonimi na karti  naziv prema NKS-u
Abieti-Fagetum
dinaricum Omphalodo-Fagetum Tregubov 1957
Bromo-Seslerietum Bromo-Seslerietum interruptae Trinajsti¢
interruptae 1965
Carici-Centaureetum
rupestris Carici-Centaureetum rupestris Ht. 1931
Carpinetum orientalis
illyricum Querco-Carpinetum orientalis H-i¢. 1939
Cisto-Ericion Cisto-Ericion Ht-i¢. 1958
Danthonio-

Scorzoneretum villosae

Junco -Scorzoneretum candollei H-i¢. 1934

Fagetum croaticum
subalpinum

Fagetum
subalpinum

Ranunculo platanifolii-Fagetum Marincek et
al. 1993

Fagetum montanum

Lamio orvale-Fagetum sylvaticum(Ht. 1938)
Borhidi 1963

Festucetum pseudovino
vallesiaceae

Festucetum rupicolae-valesiacae (Ht. 1962)
(Trinajsti¢ 2000) Allegro 2003, nom nov. hoc
loco

Festuco-Koelerietum
caricetum humilis

Festuco-Koelerietum
splendentis

Festuco-Koelerietum splendentisHorvati¢
1975

Laevi-Helianthenetum

Carici kitaibelianae-Helianthemetum
balcanici Ht. 1930

Ononidi-Brometum
condensati

Ononidi-Brometum condensati Horvatié¢
(1934) 1962

Orno-Quercetum ilicis

Fraxino orni-Quercetum ilicisHorvati¢ (1956)
1958

Paliuretum adriaticum

Rhamno-Paliuretum Trinajsti¢ 1995

Pinetum

Querco-Carpinetum
orientalis

Querco-Carpinetum orientalis Horvati¢ 1939

Satureio-
Edraianthetum

Satureio-EdraianthetumHorvat 1942
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Scolymo-Marrubietum

Scolymo-Marrubietum incaniHorvatic et.
Hodak 1956

Seslerio-Caricetum
humilis

Seslerio-Caricetum humilis Ht. 1930

Seslerio-Fagetum

Seslerio autumnalis-FagetumM. Wraber ex
Borhidi 1963

Seslerio-Ostryetum

Seslerio-Ostryetum
carpinifoliae

Seslerio autumnalis-Ostryetum Ht. et H-i¢ in
Ht. 1950

Stipo-Salvietum
officinalis

Stipo-Salvietum officinalis Horvati¢ 1958

Kulture:

kultura bagrema

kultura crnog bora

ratarske povrSine

Sastojine:

Juniperus oxycedrus

Juniperus phoenicae

Pinus halepensis

Kombinacije
zajednica:

alepski bor i Stipo-Salvietum officinalis

Festuco-Koelerietum splendentis i Brachypodietosum

Festuco-Koelerietum splendentis i Paliuretum adriaticum

Ononidi-Brometum condensati i kullture

Paliuretum adriaticum i Scolymo-Marrubietum

Querco-Carpinetum orientalis i Andropogini-Diplachnetum serotinae

Querco-Carpinetum orientalis i Danthonio-scorzoneretum villosae

Querco-Carpinetum orientalis i Festuco-Koelerietum splendentis

Querco-Carpinetum orientalis i Stipo-Salvietum officinalis

Seslerio-Ostryetum i Danthonio-Scorzoneretum villosae
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