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1. Uvod

1.1. Amorpha fruticosa L.

Amorfa ili CivitnjaCa (Amorpha fruticosa L.) je listopadni grm iz porodice mahunarki
(Fabaceae). Prosjecno raste do visine od 2 metra, a nekad moze narasti i do 6 metara
(Slika 1). Kora je glatka i siva dok su listovi neparno perasti. Dugi su do 30 cm i
sastavljeni od 11-25 jajolikih lisaka. Liske su duge 15-40 mm, Siroke 8-20 mm sa malim
Sillkom na vrhu. Grane su Sibolike, a mladi izboji su dlakavi. Cvjetovi su na
jednogodisnjim izbojcima u obliku uspravnih metliastih cvatova i dugi su 10-15 cm.
Moze se naéi i do 300 cvjetova u jednom cvatu. Caska se sastoji do 5 zubiéa te je
zvonastog oblika. Vjencic¢ je graden od jednog tamnoljubicastog listica duZine 4-6 mm,
a prasnika ima 10 te su uspravni i narancaste boje. Amorfa cvate u razdoblju od svibnja
do srpnja i tada privlaci brojne kukce. Plod je Zljezdasta mahunica veli€ine 7-8 mm koja
sadrzi jednu ili  dvie smede, izduzene i zakrivlene sjemenke
(http://www.plantea.com.hr/amorfa).

2Rt . : -_.;. "-_u'.'id' W \
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Slik. Amora fruicosa L. https://www.pijanitvor.com/threads/civitnjaca-amrfa—
amorpha-fruticosa.27020/)

Krpan i sur. (2015) u istom su radu opisali viSegodiSnji rast i razvitak amorfe. Za prvu
godinu karakteristi¢no je da nakon sjeCe amorfa potjera iz panja Sibolike izdanke te
time usmjerava svu energiju na visinski rast. Upravo zbog toga se prvoj vegetaciji ne
zbiva ni granjanje, ni cvatnja ni pridonoSenje plodova. Tada se pojavljuje kro$njica i
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Siboliki izdanci dosezu prosje¢nu visinu od dva metra. Zbog svoje sposobnosti
pozicioniranja prema svjetlu, amorfa ima puno vecu prednost od najkvalitetnijih
konkurentskih vrsta u poplavnim nizinskim Sumama. Cvatnja i plodonoSenje se odvijaju
u drugoj i daljnim godinama vegetacije dok se istovremeno visinski prirast znac¢ajno
smanjuje. Amorfa osvaja nova podrucja na nacin da se zreli plodovi truse i raznose
vodom, narocito tijekom poplava.

Invazivne vrste su vrste koje nisu autohtone odredenom podrucju te se imaju namjeru
prosiriti do razine koja je Stetna za okolis, ljudsku ekonomiju ili ljudsko zdravlje
(Ehrenfeld 2010). Amorfa je porijeklom iz Sjeverne Amerike, a u Europu je uneSena u
18. stoljeéu kao ukrasna biljka. RazmnozZava se sjemenom i vegetativnim putem
tieranjem podzemnih podanaka. Znacajna svojstva amorfe su laka klijavost sjemenki,
njihovo lako Sirenje i brzi rast, Cineci je opasnom invazivhom vrstom. Osim toga stvara
guste skupine, ometajuci razvoj lokalnih biljaka i smanjujuci bioloSku raznolikost. Raste
na tlima s umjereno bogatim dusikom i srednjom koli¢inom humusa, uz rijeke ili na
povremeno poplavljenim podruc¢jima. Mehani¢ko uklanjanje nezeljene amorfe nije
jednostavan posao jer u tlu i manji komadici podzemnih dijelova mogu ponovno niknuti
(http://www.plantea.com.hr/amorfa).

Naspram svojih nepoZeljnih invazivnih sposobnosti, amorfa je cijenjena kao
medonosna biljka. Doprinos meda moze biti i do 300 kg na povrsini od 1 ha. Svojstva
amorfinog meda su ugodan okus, prozirnost, tamnocrvena boja, spora kristalizacija i
sadrzi otprilike 53 % Secera. PCele sakupljaju i velike koliine peluda koji je vrlo cijenjen
i traZzen za ljudsku upotrebu (http://www.plantea.com.hr/amorfa).

U projektu ,Biopotencijal i energetske znacajke amorfe®, Krpan i sur. (2015) su dosli
do rezultata kako amorfa ima potencijal za iskoriStavanje biomase zbog njene
bioproizvodnosti, normi za ¢vrsta goriva, uvjeta pridobivanja i trziSnih prilika.

Poplavna podrucja poput Lonjskog polja su optimalna staniSta za invazivne vrste,
narocito amorfu, jer u pravilu mogu izdrzati uestale i jake poplave, suhe uvjete tijekom
niske razine vode te ljudsko ometanje (neredovito €iS¢enje Suma, napustanje nakon
poljoprivrednog zemljista). Invazivne vrste uzrokuju uCestale probleme na poplavnim
podrucjima, buduci da ugrozavaju reprodukciju i regeneraciju autohtonih vrsta, te
uzrokuju probleme u okoliSu, ekonomiji i zdravstvenom stanju autohtonih vrsta (Tamas
2001). Na rijeci Tisi, u Madarskoj, je zamije¢en ubrzani rast amorfe jer Sume nisu
pravilno odrzavane. Pojavljuje se brzo rastuce, visoko (3-4 m), neprobojno grmlje na
poplavnom podrucju, sa 5-10 izbojaka iz svakog panja (Mihaly i Botta-dukat 2004).
Zbog gustih, drvenastih stabljika tla prenapuena s amorfom mogu smanijiti brzinu
protoka vode s 0,5 m/s na 0 m/s (Sandor i Kiss 2007).

Ciscenje zemljista i lijudska stani$ta stavljaju znacajan pritisak na lokalne vrste.
Poremecena staniSta su podlozna invazijama, koje mogu imati negativne posljedice
na lokalne ekosustave, mijenjajuci funkcije ekosustava. Invazivne vrste biljaka je teSko
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iskorijeniti posto imaju visoku mo¢ reprodukcije. U podrucjima gdje se invazivna vrsta
biljke naselila, autohtone vrste gube u borbi za resurse, dovodeci do njihove propasti.
Reintegracija podrucja, putem pokusaja ponovnog naseljena autohtonih vrsta, je vrlo
Cesto neuspjeSna zbog dominantnih sposobnosti invazivne vrste nad drugim vrstama.
S jedne strane to dovodi do propasti ekosustava, a s ekonomske strane dovodi do
neiskoristivosti podru¢ja u ljudske svrhe, osim ako korisnost invazivne vrste nije
jednaka, ili korisnija od, korisnosti druge vrste koja bi hipotetski i ekoloski trebala
naseljavati to podrucje i odrzavati u njemu ravnotezu.

1.2 Daljinska istrazivanja

,Daljinska istrazivanja su metode o istrazivanju Zemljine povrsine, objekata i fenomena
bez izravnog doticaja s njima. Senzori su glavni uredaji u daljinskim istrazivanjima za
otkrivanje, registraciju i mjerenje elektromagnetskog zracenja Sto ga emitira ili reflektira
objekt promatranja. Senzori konvertiraju zabiljeZenu elektromagnetsku energiju u
elektricne impulse, a izgradeni su tako da mogu snimati uze ili Sire spektralno
podrucje.“ (Olui¢ 2001; prema Vela i sur. 2017).

Senzore mozemo podijeliti prema nacinu snimanja elektromagnetske energije te broju
i Sirini spektralnog kanala. Prema nacinu snimanja elektromagnetske energije
razlikujemo aktivne senzore i pasivne senzore. Aktivni senzori Salju energiju prema
objektu i registriraju dio koji se odbio, dok pasivni senzori samo primaju energiju koja
dolazi od objekta.

Prema broju i Sirini spektralnoga kanala senzori mogu biti:

a) Pankromatski (mjere refleksije u jednom Sirokom dijelu elektromagnetskog
spektra unutar Sirokog raspona valnih duljina)

b) Multispektralni (mjere energiju u viSekanalnom detektoru i uskom rasponu
valnih duljina)

c) Hiperspektralni (sadrze viSe od sto spektralnih kanala)

d) Ultra spektralni (joS su u razvoju)

Dijelovi elektromagnetskog spektra koji se koriste u daljinskim istrazivanjima su
vidljivi, infracrveni i mikrovalni dijelovi. Ljudsko oko detektira vidljivi dio spektra od 0,4
do 0,7 um, koji zauzima mali dio cjelokupnog spektra:

e ljubi¢asta: 0,4 — 0,446 um

e plava: 0,446 — 0,500 pm
e zelena: 0,500 — 0,578 um



e zuta: 0,578 - 0,592 ym
e narancasta: 0,592 — 0,620 ym
e crvena: 0,620 - 0,7 pym.

Svi satelitski podaci nastaju kao zapis elektromagnetskog zraenja koji se detektira na
senzoru satelita. Produkt prikupljanja informacija u digitalnim istrazivanjima je digitalna
satelitska snimka koja je sastavljena od mreze piksela. Polozaj svakog piksela odreden
je u Kartezijevu koordinatnom sustavu. IshodiSte koordinatnog sustava se nalazi u
gornjem lijevom kutu Landsat snimke. Svaki piksel ima tzv. digitalni broj (engl. Digital
Number — DN), tj. vrijednost koja pokazuje razinu sivila (Vela i sur. 2017).

Daljinska istrazivanja sluze kao promatraC promjene Sumskog pokrova u odredenom
vremenu, kako bi se mogle sto bolje donositi smjernice oCuvanja, gospodarenja i
slicnih funkcija. NajCeSce koristene tehnike pracenja promjena su diferenciranje
snimki, analiza komponenata i klasifikacija snimki (Singh 1989). Za detekciju to¢nijih
promjena u pokrovu se koristi analiza spektralnih kombinacija, integracija geografskih
informacija s podacima daljinskih istrazivanja te umjetne neuronske mreze koje su
razvijiene posljednjih godina. Vegetacijski indeksi pruzaju detaljnije prostorno-
vremenske informacije i mogu se izraCunati iz multispektralnih satelitskih snimki. (Vela
i sur. 2017).

Vegetacijski indeksi su podaci koji se racunaju iz razli€itih kanala multispektralnih
snimki na temelju apsorpcije, transmisije i refleksije energije vegetacije u razli€itim
spektralnim kanalima (She i sur. 2015). Vegetacijski indeks normalizirane razlike
(Normalized Difference Vegetation Indeks — NDVI) je jedan od nacina detekcije
invazije stranih vrsta i promjena u biljnom pokrovu (Slika 2). NDVI predstavlja omjer
izmedu razlike i zbroja bliskoinfracrvenog dijela spektra i crvenog dijela spektra
(Deering 1978; prema Vela i sur. 2017). Pomoc¢u njega se mogu pratiti sezonske i
visegodisnje vegetacijske promjene (Jensen i Lulla 1987; prema Vela i sur. 2017).

Formula za izra¢un NDVI-a:

NDVI = (NIR — RED) / (NIR + RED)

Gdje su:

NIR — dio spektra A= 0,8 ym
RED - dio spektra A= 0,6 um



Vrijednosti NDVI-a su izmedu minus jedan (-1) i plus jedan (+1). Vrijednosti blizu 1,
predstavljaju podrucja sa velikom gustocom vegetacije, dok vrijednosti blizu -1
predstavljaju vodu, snijeg i oblake. Vrijednosti blizu nule predstavljaju podrucja gologa
tla ili kamena.

Podaci dobiveni daljinskim mjerenjima su korisni, u slu¢aju kada su biljne invazivne
vrste vecC naseljene i dalje se Sire, za ranu detekciju mogucih utjecaja te procjenu
opsega invazivnosti. Time nadalje olakSavaju upravljanje s ciliem smanjenja utjecaja
tih vrsta na funkcioniranje ekosustava (Bradley 2014).

Slika 2. Prikaz vegetacijskog indeksa normalizirane razlike, NDVI (preuzeto iz
programa IDRISI Selva)

1.3 Landsat sateliti

Landsat misija, utemeljena davne 1972. godine, je najduza serija lansiranih satelita
koji snimaju Zemljinu povrSinu. Od trenutka lansiranja do danas se pruza uvid u
vizualne i znanstvene znacCajke naSeg planeta putem prikupljanja i pohranjivanja
podataka srednje rezolucije, stvarajuéi jedinstvenu povijesnu arhivu za procjenu i
praéenje trendova i analiza promjena na Zemlji. Arhiva snimki Landsat Cesto se
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spominje kao jedna od najvecih dragocjenosti CovjeCanstva, postignuce koje donosi
veliku korist u svim segmentima drustva (Roy i sur. 2014; prema Vela i sur. 2017).

Parametri Landsat 1-3 | Landsat 4.5 | Landsat 7 Landsat 8
MSS ™ ETM+ OIL/TIRS
1972. — 1978,
Trajanje misije | 1975. — 1983. iggi' - ;g?g' 1999. — ... 2013. ...
1978. — 1983, - - 201,
Visina orbite (km) 915 705 705 705

R,G B,2 | Obalni R, G, B, NIR,
R, G, B, 2NIR, | \1R ' TIR, | SWIR-1, SWIR-2, TIR-1,

Spektralni kanali R, G, 2 NIR
MIR, TIR | yip, PAN | TIR-2, PAN, cirus oblaci

Prostorna 20 MS 15 PAN 15 PAN
razluéivost 80 MS 190 TIR 30 MS 30 M3

(m) ' 60 TIR 100 TIR
Vremenszka 18 18 16 16

razluéivost (dana)

Povriina snimke 185 km x 185 km

Slika 3. Obiljezja Landsat misija (preuzeto iz Vela i sur. 2017)

Landsat sateliti imaju ugradene razliCite tipove senzora:

. Vidicon sustav s povratnim zrakama (engl. Return Beam Vidicon — RBV),
. multispektralni skener (engl. Multispectral Scanner System — MSS),

. tematski kartograf (engl. Thematic Mapper — TM),

. napredni tematski kartograf (engl. Enhanced Thematic Mapper Plus — ETM+).

ETM+ senzor satelita Landsat 7 je bolja verzija senzora TM Landsata 4,5, dok MSS
senzor Landsata 1-3 je najstarija i najloSija verzija senzora od svih. Najnoviji senzori
ugradeni su na satelit Landsat 8. Rije€ je o dva senzora nove generacije: operativni
uredaj za snimanje Zemljine povrSine (engl. Operational Land Imager — OLI) i
infracrveni termalni senzor (engl. Thermal Infrared Sensor — TIRS) s kojima se svaki
dan dobije preko 500 snimki (Roy i sur. 2014; prema Vela i sur. 2017).

Podrucja elektromagnetskog zracenja Ce se detektirati razli€ito, ovisno o razliCitosti
senzora. Senzori Landsat satelita se ubrajaju pod pasivne senzore jer biljeze Sun€evo



zraCenje koje se reflektira od oblaka, oceana i Zemljine povrsine, te infracrveno
zraCenje koje emitira Zemlja i njena atmosfera (Vela i sur. 2017).

1.4 Cilj istrazivanja

Cilj ovog rada je:

¢ identificirati sastojine amorfe na podrucju Lonjskog polja

e rekonstruirati rasprostranjenost amorfe iz razli€itih razdoblja putem
prostornog preklapanja te odrediti njeno Sirenje

e provijeriti mogucénost i pouzdanost koristenja satelitskih snimaka za
pracenje Sirenja invazivne vrste Amorpha fruticosa L.



2. Materijali i metode

2.1. Park prirode Lonjsko polje

Park prirode Lonjsko polje je najveCe zasticeno mocvarno podrucje u Hrvatskoj i
dunavskom porjecju. Pokriva povrSinu od 505 kilometara kvadratnih, protezuci se uz
rijeku Savu od podrucja isto€no od Siska, donjim tokom rijeke Lonje, sve do podrucja
zapadno od Nove GradiSke. Lonjsko polje je proglaSeno parkom prirode 1998. godine
te spada u IBA — Important Birds Area (vazna podrucja za ptice) zbog svoje raznolikosti
ptiCje populacije. U Lonjskom polju su saCuvane nizinske poplavne Sume hrasta
luznjaka i poljskog jasena koje predstavljaju najreprezentativnije komplekse Suma
listaca u Europi. Park prirode Lonjsko polje je upisan na listu vlaznih stanista od
medunarodnog znacaja u skladu s Ramsarskom konvencijom. Potpisom konvencije
Republika Hrvatska obvezala se na kontinuirano osiguranje zastite mocvarnih
podrucja i ptica moc€varica. Ovo podrucje je znacajno kao zimovaliSte i odmoriste za
ptice selice te mjesto gnijezdenja za gotovo 140 vrsta (https://www.pp-lonjsko-

polje.hr/).

2.2. Koristene prostorne podloge

2.2.1. Satelitske snimke

Satelitske snimke Lonjskog polja su prikupljane sa stranice United States Geological
Survey-a (USGS), putem programa Global Visualization Viewer (GloVis). Snimke su
preuzete u GeoTIFF formatu, kako bi se pridobila snimka za svaki spektralni kanal
(Slika 4). Referentne slike su uzete iz 2006. godine. Posto su traZzene snimke sa
najmanje smetnji (npr. oblaka), naposljetku su obradivane najpovoljnije snimke
sljedeée navedenih datuma:

e 23.06.2000.
e 26.07.2006
e 25.08.2017.

Posto su snimke snimljene sa razliitim Landsat satelitima, slijedila je identifikacija
svakog satelitskog kanala u snimci sa svojim spektralnim kanalom (Slika 5).


https://www.pp-lonjsko-polje.hr/o-nama/o-parku/
https://www.pp-lonjsko-polje.hr/o-nama/o-parku/

Slika 4. Snimka Lonjskog polja u blisko-infracrvenom spektru (preuzeto iz programa

IDRISI Selva)
Landsat 4 Landsat 5 Landsat 7 Landsat 8
kanal 1 (plavi) kanal 1 (plavi) kanal 1 (plavi) kanal 2 (plavi)

kanal 2 (zeleni)
kanal 3 (crveni)
kanal 4 (NIR)

kanal 5 (SWIR)
kanal 7 (SWIR)

kanal 2 (zeleni)
kanal 3 (crveni)
kanal 4 (NIR)

kanal 5 (SWIR)
kanal 7 (SWIR)

kanal 2 (zeleni)
kanal 3 (crveni)
kanal 4 (NIR)

kanal 5 (SWIR)
kanal 7 (SWIR)

kanal 3 (zeleni)
kanal 4 (crveni)
kanal 5 (NIR)

kanal 6 (SWIR)
kanal 7 (SWIR)

Slika 5. Spektralni kanali prostorne rezolucije 30 m Landsat satelita 4,57 i 8

(preuzeto iz GaSparevi¢ i sur. 2017)




2.2.2. Karta stanista

Kartiranje stanista u Parku prirode Lonjsko polje izvrSeno je na kartama u mjerilu 1:25
000. Minimalna povrsina kartiranja (MPK) iznosila je 2,25 ha. Kartiranje stanista u
Parku prirode Lonjsko polje izvrSeno je kombiniranom metodom satelitskih snimaka
spojenih s terenskim uzorkovanjem (Gugic¢ i sur. 2006). U ovom radu sam koristio kartu
stanista Lonjskog polja iz 2006. (Slika 6) i 2016. godine. Prema Nacionalnoj klasifikaciji
stanista, u Lonjskom polju postoje povrSine sa Cistim sastojinama amorfe (amorfa
sensu stricto), Ciji je kod D.4.1.1 (sastojine CivitnjaCe). Osim povrSina sa Cistom
CivitnjaCom postoje i podrucja gdje se Civitnjaa mijeSa sa drugim vrstama (amorfa
sensu lato); to su podrucja tr8¢aca, rogozica, visokih Siljeva i visoki $aSeva
(A.4.1./D.4.1.1.), vlaznih livada Srednje Europe (C.2.2./D.4.1.1.), mezofilnih livada
srednje Europe (C.2.3./D.4.1.1.), priobalnih poplavnih Suma vrbe i topole
(E.1.1./D.4.1.1.), Suma poljskoga jasena s kasnim drijemovcem (E.2.1.7./D.4.1.1.),
poplavnih Suma hrasta luznjaka (E.2.2./D.4.1.1.), mozaika poljoprivrednih povrsina i
prirodne vegetacije (1.2.1.2./D.4.1.1.) i drugih.

Stanista25-wgs84-utm33-h.shp

B A1 e
[ ]A11.1/A3.2. E11/A4.1.
I A1.21 B E.1.1./C.24.1.
% :gg; [ E1.1./D.4.1.1.
= A2a2ia2 [ E.1.1/D.4.1.1/A.4.1.
I E-1.1./E.1.2.
[ A.24.1. I E11/E.21
I A.3.2/A.8.3. T E11/E21/D.4.1.1
I A3.2/A3.3/A44. L= el oL
B A1 [ E2.1./D.4.1.1.
B A4.1.D.4.1.1. % Eg:‘;
c2.2. 21
I C-2.2./D.4.1.1. [_]E217/C.24.1.
B ©.23. ] E-2.1.7./D.4.1.1.
[ C.23/A41. ] E.2.1.7.D.4.1.1/A4.1.
C.2.3.JA4.1./1.2.1.1. [ E21.7./E.2.14.
[ C.2.3/D.4.1.1. [ ]E22
] c.23./E2.2. [ E.2.2./D.4.1.1.
] c24d. [ E31.
[ C.2.4.1./A.4.1. [ E.9.3.5.
I C-24.1/A4.1./D.4.1.1. 1211,
[ C.24.1/C.2.2./D.4.1.1. [ 12.1.2/C.2.2.
] c.24.1/D1.21. [ ]121.2/C.2.3.
I C-24.1./D.4.1.1. [_]12.1.2/D.4.1.1.
L] C24.1/E1.1. 0] J1.1.
I C-2.4.1./1.1.5.4. L Jd11a21.2
[_]Db1.2.1. [ J.1.1.1.2.1.2/D.4.1.1.
1 g.l.f.:.lDAJ A ] J4.2.1.
4.1.1. I J4.3.
[_]D4.1.1/A41. [ J.4.4.5./C.2.3.
L] gA-1-1-’E-2-1-7- JA5IE2.1.7.

B J4.5.E.2.2.

W E

Slika 6. Poligonska karta staniSta Lonjskog polja iz 2006. godine (preuzeto iz
programa IDRISI Selva)
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2.3. Analiza referentne snimke iz 2006. godine

2.3.1. Kontrolirana klasifikacija (MAXLIKE)

Spektralni kanali satelitskih snimki koje sam preuzeo sa GloVis-a su u GeoTIFF obliku,
koji nije kompatibilan sa IDRISI i Saga programima. GeoTIFF podatke je bilo potrebno
pretvoriti u raster (.rst) oblik putem funkcije pretvorbe u programu IDRISI. Time se
omogucilo koristenje tih kanala u daljnje svrhe.

U programu IDRISI sam pomoc¢u modula ,Digitize” napravio trening podrucja za 10
staniSnih tipova iz karte staniSta kako bih mogao u daljnjim koracima napraviti
klasifikaciju maksimalne vjerojatnosti. Funkcija ,digitize“ sluzi za manualno stvaranje
toCaka, linija, poligona i vektorskih slojeva (Slika 7).

Stanisni tipovi za koja sam napravio trening podrucja su: A.4.1. (TrS¢aci, rogoznici,
visoki Siljevi i visoki SaSevi), C.2.3. (Mezofilne livade Srednje Europe), C.2.4.1.
(Nitrofilni pasnjaci i livade koSanice nizinskog vegetacijskog pojasa), E.2.2. (Poplavne
Sume hrasta luznjaka), E.2.1.7. (Sume poljskog jasena s kasnim drilemovcem E.3.1.
(MjeSovite hrastovo-grabove i Ciste grabove Sume), 1.2.1.1. (Mozai¢ne poljoprivredne
povrsine), J.1.1. (Aktivna seoska podrucja) te spojena trening podru¢ja od Ccistih
sastojina Civitnjaca (D.4.1.1.), voda-tekucica (A.2.) i mijeSanih sastojina Civitnjaca.

3
Mame of layer to be created : Layer Type
I _| " Point
Symbol file for display : C Line
IDua] —] * Polygon
g a:it];;l;? " Real " Text

Digitize as :
ID or Value : 1 Flood Polygon |~
[Tl Close | Help |

Slika 7. Modul ,Digitize“ (preuzeto iz programa IDRISI Selva)

Sljedeci korak je bio stvaranje potpisa tih 10 poligonskih slojeva putem modula
MAKESIG. Modul MAKESIG (Slika 8) stvara potpise iz informacija sadrzanim u
podacima trening podrucja i izvlaCi piksele iz svih odabranih kanala za svaku
informacijsku klasu kako bih mogao izraCunati statistiku potpisa. Ti potpisi kasnije
sluze kako bi se mogla napraviti neka kontrolirana klasifikacija.

11



Kako bi se dobili spektralni kanali koji ¢e biti procesuirani u MAKESIG modulu, prvo je
bilo potrebno pretvoriti kanale spektralnih snimki iz GeoTIFF oblika, u raster oblik
pogodan IDRISI i SAGA programima.

MAKESIG - signature extraction

Type of training site file
¢ Vector

Vector file defining training sites :

EE

" Image

Ad1

.

Enter signature file names... |

Bands to be processed

Filename

Green
Red
Near Infrared

Short wave Infrared 1

Minimum sample size per class (pixels) :

oK

Close

A Number of files :

7 4

| Trnseit apei gioup.. |

v remove file... |

T

I Help |

Slika 8. Modul ,MAKESIG* (preuzeto iz programa IDRISI Selva)

Naposljetku slijedi modul MAXLIKE koja radi Kklasifikaciju maksimalne vjerojatnosti,
temeljenu na informacijama sadrzanim u sklopu podataka potpisa (Slika 9). U
klasifikaciji maksimalne vjerojatnosti su pikseli dodani najvjerojatnijoj klasi, temeljeno
na usporedbi prijasnje vjerojatnosti da pikseli pripadaju svakom od razmatranih

potpisa.

MAXLIKE - maximum likelihood classification

¢ Use equal prior probabilities for each signature
" Specify a prior probability value for each signature

Signatures to use in classification

(o] ® (=

(" Specify a prior probability image for each signature
(" Specify either a value or an image for each signature

Signature Probability value/image

Probability definition A

Number of files:

aklivna seoska podruéie:| Value

amorfa oboje Walue

hrastovo-grabove sume Walue

mezofine livade Srednje Eur Value

Minimum likelihood for classification [between 0.0-1.0) :

T

01 10 -

0.1

01 Inset signature group... |

?.1 v remove file... |
|D.D Output image : I _l

Close ] Help |
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Slika 9. Modul ,MAXLIKE" (preuzeto iz programa IDRISI Selva)

Modul proizvede sliku u kojoj su ¢elije dodane kodu klase koji je jednak polozaju
potpisa u listi potpisa te sa legendom koja prikazuje potpise po imenu (Slika 10).

Klasifikacija maksimalne vjerojatnosti

Aktivna seoska podruéja

Amorfa oboje

Hrastovo-grabove Sume
Mezofilne livade Srednje Europe
Mozaitne poljo pov

Nitrofilni pagnjaci i ivade koZanice
Sume poliskog jasena

Tré#aci, rogoznici

Sume hrasta luZnjaka

Voda

ONRONOEE

Slika 10. Rasterski sloj dijela Lonjskog Polja nakon klasifikacije maksimalne
vjerojatnosti (preuzeto iz programa IDRISI Selva)

Kako bi dobili jasniju i bolju rasporedenost piksela u slici klasifikacije, koristili smo
modul ,Majority/Minority Filter (Slika 11) u sustavu SAGA (Sustav za automatizirane
geoznanstvene analize). ,Majority/Minority Filter® sluzi za generalizaciju piksela i za
smanjenje krivo klasificiranih pojedinaénih piksela na nacin da nerazvrstane piksele
pridodjeljuje odredenim klasama (Slika 12).
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Majority/Minority Filter

X
= Data Objects Oka
y
Tool O Colds
S = Grid system 30; 7921x 7181y; 513300x 499020 = Cancel
Name Majority/Minority Filter 5> Grid 01. staniéta_voda_maxlike
Author 0.Conrad (c) 2010 < Filtered Grid <create>
Version 1.0 © [Options] Load
Library grid_filter Type Majority Save
D 6 Threshold 0
) . ) Kernel Type Square Defaults
Specification grid Kernel Radius 2
Info <<
Description
Majority filter for grids.
Options

Slika 11. Modul ,Majority/Minority Filter (preuzeto iz programa SAGA)

5 g

VB oW s JE # 7 oy 4 .4 -
ckastim

Sliké 12. Usporedba normalnog -rsterskog gioja i rastérslgog sloja sa ko
radijusom zrna od 3x3 (preuzeto iz programa SAGA)

2.3.2. Vegetacijski indeks (NDVI)

Prethodnom pretvorbom GeoTIFF podataka u raster oblik se omogucilo koristenje
spektralnih kanala i stvaranje rastera NDVI kanala.
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Raster NDVI kanala sam izraCunao putem modula VEGINDEX , tj. formule navedene
za izraCun NDVI indeksa u uvodnom dijelu ovog rada.

Vrijednosti rastera NDVI kanala sezu od -1 do 1, tako da sam odlucio standardizirati
raster NDVI kanala (sNDVI) da vrijednosti budu u rasponu od 0 do 200. To sam
napravio u programu SAGA sa modulom ,Grid Calculus®, sa formulom sNDVI=(NDVI
+ 1)* 100.

SljedecCi korak u SAGA-i je bio ,rezanje” rastera sNDVI kanala s poligonima Ciste
amorfe (amorpha sensu stricto) i poligonima mijeSane amorfe (amorpha sensu lato)
pomoc¢u modula ,Clip Grid with Polygon® (Slika 13). Navedeni modul ,izreze“ uneseni
rasterski sloj sa poligonskim slojem, dobivajuci novi rasterski sloj samo za podrucja
koja poligonski sloj obuhvaca u ,rezanom* rasterskom podrucju (Slika 15). Tim putem
smo ,rezali“ SNDVI raster dva puta, posto su dvije vrste poligona amorfe, te smo dobili
po dva nova rasterska sloja. Cilj svega je bio dobiti deskriptivnu statistiku rasterskog
sloja za poligone, a to smo dobili putem modula ,Grid statistics for polygons® (Slika
14), tako da smo racunali deskriptivne statistike rasterskih slojeva za poligon koji u
kvadratnom obliku prekriva stanista Lonjskog polja.

=I Data Objects

Tool =) Grids

- Grid system 30; 7921x T181y; 513300x 499020
Name Clip Gnd with Polygon >> Input 1 object (Calculation [(g1 + 1) * 10¢
Author Stefan Liersch (c) 2006 -] Shapes
Version 1.0 01. amorfa-sl-wgs84-utm33-s\ v
Library shapes_grid =) Options
D 7 Target Extent polygons

Specification grid

Description

Clips the input grid with a polygon shapefile. Select polygons
from the shapefile prior to tool execution in case you like to use
only a subset from the shapefile for clipping

>> Polygons
Shapes (input)

Slika 13. Modul ,,Clip Grid with Polygon® (preuzeto iz programa SAGA)
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Grid Statistics for Polygons X

=I Data Objects Oka
y
Tool 5 Grids
) o - Grid system 30; 7921x 7181y; 513300x 499020 Cancel
Name Grid Statistics for Polygons >> Grids 1 object (Blue)
Author 0.Conrad (c) 2003, Quantile Calculation (c) - Shapes
2007 by Johan Van de Wauw >> Polygons 02. newpoly-descriptive-stat Load
Version 1.0 - < Statistics <create>
. . Save
Library shapes_grid Number of Cells =)
D 2 Minimum M Defaults
Specification grid Meximum M
Range |
Sum M Info <<
Mean )
Description Variance ]
Standard Deviation |
Zonal grid statistics. For each polygon statistics based on all Gini O
covered grid cells will be calculated. m 10
= Options
Field Naming grid name
Method simple and fast
Quantile
Integer
Calculate distribution quantiles. Value specifies interval (median=50,
quartiles=25, deciles=10, ...). Set to zero to omit quantile calculation.

Slika 14. Modul ,Grid Statistics for Polygons® (preuzeto iz programa SAGA)

Deskriptivna statistika sadrzi informacije o poligonskom sloju u smislu broja celija,
minimalnoj i maksimalnoj vrijednosti piksela, ukupnom broju, prosjeku, varijanci,
standardnoj devijaciji i podjeli vrijednosti po kvantilima.

Klasifikacija pomocu kvantila je vrsta klasifikacije podataka gdje se skupina podataka
distribuira u grupe koje sadrze jednak broj vrijednosti. Atributne vrijednosti se onda
pridodaju pa podijele u predodredeni broj klasa.
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Slika 15. Lijevo: rasterski sloj SNDVI-a s oznacenim poligonima mijeSane amorfe
(sensu lato), Desno: rasterski sloj dobiven ,rezanjem* sNDVI rasterskog sloja i
poligona mijeSane amorfe (sensu lato) (preuzeto iz programa SAGA)

U deskriptivnoj statistici SNDVI rastera su dobivene vrijednosti kvantila od Q10-Q90 za
amorfu sensu lato u opsegu od 151.063828 — 166.197174 i za amorfu sensu stricto od
151.785721 — 166.433563. Vrijednosti unutar tog raspona ukazuju na postojanost
povrSina poligona amorfe unutar rasterskih slojeva. Sa modulom ,Reclassify grid
values“ dobivam reklasificirane rastere, postavljajuéi kriterij da sve unutar gore
navedenih vrijednosti raCunamo kao ,1“ — podrucja pod amorfom — ili sve izvan gore
navedenih vrijednosti kao ,,0“ — podrucja bez amorfe. sNDVI rasterski slojevi imaju
vrijednost prostornih objekata od 0 do 1, gdje broj ozna€ava broj spektralnih kanala u
kojem je preklapanje sa spektralnim vrijednostima koji su zabiljeZeni za podrucja pod
amorfom (0 — nema preklapanja za vrijednosti s ni jednim ni drugim spektralnim
kanalom; 1 — preklapanje za vrijednosti s jednim kanalom).

Dobivene reklasificirane rastere ,rezem“ sa poligonskom kartom stanista Lonjskog
polja. Nadalje pretvaram te izrezane rastere u vektore putem modula ,Vectorising Grid
Classes”. Naposljetku radim ukrstenje vektoriziranih rastera sa poligonom karte
stanista Lonjskog polja iz 2006. putem modula ,Intersect".

Putem modula ,Polygon Properties® smo saznali tipove stanista u svakom intersectu
te povrsinu koliku svaki stanisni tip zauzima.

2.3.3. Spektralni potpis amorfe

Kao i u prethodna dva poglavlja, spektralne kanale satelitskih snimki iz 2006. godine
smo prenijeli u oblik pogodan programima IDRISI i SAGA. Satelitske snimke iz 2006.
godine se sastoje od sljedecih kanala:

e Plavi (Blue)
e Zeleni (Green)
e Crveni (Red)
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e Blisko Infracrveni (Near Infrared)

e Kratkovalni Infracrveni 1 (SWIR 1)

e Termalni Infracrveni (Thermal Infrared)
e Kratkovalni Infracrveni 2 (SWIR 2)

Ista procedura se napravila i za kanale iz 2000. i 2017. godine. Jedina razlika je Sto
snimke iz 2017. imaju dodatna 3 kanala koja nisam ukljucio u ovaj rad, posto smo htjeli
dobiti spektralnu jednakost medu svim godinama.

Kao i za NDVI, rastere svih spektralnih kanala iz 2006. godine sam ,rezao“ sa
poligonima Ciste amorfe i poligonima mijeSane amorfe putem modula ,Clip Grid with
Polygon“. Novodobivene ,rezane” rastere sam podvrgnuo modulu ,Grid Statistics for
Polygons*® za jedan kvadratni poligon koji pokriva podrucje Lonjskog polja. Tim putem
sam dobio deskriptivne statistike za svaki raster spektralnog kanala rezan za Cistom ili
mijeSanom amorfom.

U deskriptivnoj statistici od rastera svakog spektralnog kanala su tako dobivene
kvantilne vrijednosti od Q10-Q90 i Q20-80. Prema tim vrijednostima sam raster svakog
kanala reklasificirao putem modula ,Reclassify Grid Values®, kao i za NDVI — sve §to
je unutar granica kvantila ima vrijednost ,1“ — postojanost amorfe, a sve izvan ima
vrijednost ,0“ — amorfa ne postoiji.

Dobivene reklasificirane rastere spektralnih kanala sam zbrojio u €etiri nova (sumirana)
rasterska sloja putem modula ,Grid Calculus® (Slika 16), s obzirom na to u kojem
rasponu kvantila se nalaze (Q10-Q90 ili Q20-Q80) i da li su ,rezani“ sa poligonima
Ciste amorfe (amorfa sensu stricto) ili mijeSanim sastojinama amorfe (amorfa sensu
lato). Tako sumirani slojevi su imali vrijednosti prostornih objekata u rasponu od 0 do
5, gdje broj oznaCava broj spektralnih kanala u kojem je preklapanje sa spektralnim
vrijednostima koji su zabiljeZeni za podrucja pod amorfom (0 — nema preklapanja za
vrijednosti za niti jedan spektralni kanal; 1 — preklapanje za vrijednosti s jednim
spektralnim kanalom itd.).
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Grid Calculator X

# |E Data Objects -
Tool

= Grids

=| Grid system <not set> Cancel
Name Grid Calculator = Gride No objects
Author O .Conrad (c) 2017, A Ringeler (c) 2003 <= Result <creates
Version 1.0 > Grids from different System Mo objects Load
Library grid_calculus = Options .
D 1 Formula (g1 +1)*100

=I Name Calculation Defaults

Specification grid Take Formula 0

Use Mo-Data O

Data Type 4 byte floating point number Info <=

Description

The Grid Calculator calculates a new grid based on existing
grids and a mathematical formula. The grid variables in the
formula begin with the letter ‘g’ followed by a position index,
which corresponds to the order of the grids in the input grid
list {i.e.: g1, g2, g3, ... corespond to the first, second, third,
... grid in list). Grids from other systems than the default one
can be addressed likewise using the letter 'h" (h1, h2, h3, __),
which correspond to the ‘Grids from different Systems’ list.

Example: sin(g1) g2 + 2 * h1

The following operators are available for the formula definition:
+ Addition
Subtraction

Multiplication

! Division
abs(x) Absolute Walue

mod(x, y) Returns the floating point remainder of x/y

int(x) r\_’eturns the integer part of floating point value

Slika 16. Modul ,,Grid Calculus® (preuzeto iz programa SAGA)

Na reklasificirane sumirane rasterske slojeve spektralnih kanala iz 2006. sam primjenio
modul ,Zonal Grid Statistics” (slika 17), putem kojeg sam dobio deskriptivne statistike
za svaku jedinstvenu jedinicu unutar zonalnog rasterskog sloja.
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Zonal Grid Statistics

Tool
Name Zonal Gnd Statistics
Author Copyrights (c) 2005 by Volker Wichmann

Version 1.0
Library statistics_grid
ID 5

Specification grid

Description

The tool calculates zonal statistics and reports these in a
table. The tool can be used to create a contingency table of
unigue condition units (UCUs). These units are delineated
from a zonal grid (e.g. sub catchments) and optional
categorical grids (e.g. landcover, soil, ..). It is possible to
calculate descriptive statistics (n, min, max, mean, standard
deviation and sum) for each UCU from optional grids with
continious data (e.g. slope; aspect must be handled
specially, please use the "Aspect” input parameter for such
a grid). The number of input grids is only limited by available
memory.

The tool has four different modes of operation:

(1) only a zonal grid is used as input. This results in a
simple contingency table with the number of grid cells in
each zone

(2) a zonal grid and additional categorical grids are used as
input. This results in a contingency table with the number of
cells in each UCU

(3) a zonal grid and additional grids with continuous data are
used as input. This results in a contingency table with the

numhar nf relle in earh 7ane and enme simnle statisticre far
<

>

~

v

-I Data Objects

=l Grids

- Grid system
>> Zone Grid
> Categorical Grids
> Grids to analyse
> Aspect

=l Tables

Zonal Statistics

Short Field Names

30; 7921x 7181y; 513300x 499020

01. Calculation

No objects

1 object (Calculation)
<not set>

<create>

]

Options

Okay

Cancel

Load

Save

Defaults

Info <<

Slika 17. Modul ,Zonal Grid Statistics“ (zonalne statistike rasterski sloj) (preuzeto iz
programa SAGA)

Dobivene deskriptivne statistike smo iskoristili kako bi izraCunali udio (ij. postotak)

svake jedinstvene jedinice unutar zone.

Napravili smo ,rez“ sumiranih rasterskih slojeva spektralnih kanala sa poligonskom
kartom staniSta Lonjskog polja iz 2006. godine. Nakon toga je slijedila pretvorba
novodobivenih rasterskih slojeva u poligone putem vektorizacije. Naposljetku smo
napravili ,Intersect® poligona karte staniSta iz 2006. sa vektoriziranim rasterskim
slojevima. Modul ,Intersect (Slika 18) izraCunava geometrijsko ,ukrStenje” dvaju

prekrivenih poligonskih slojeva.
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-I Data Objects Okay

TOO." =I Shapes

>> Layer A 04. karta stanista Cancel
Name Intersect >> Layer B 05. Sensu lato Q10-Q90 clipsa |
Author O.Conrad (c) 2003-17 << Intersect <create>
Version 1.0 =I Options Load
Library shapes_polygons Split Parts Save
D 14

Defaults
Description Info <<
Calculates the geometric intersection of the overlayed polygon
layers, i.e. layer A and layer B
Uses the free and open source software library Clipper created
by Angus Johnson
Clipper Homepage
Clipper at SourceForge
>> Layer B

Shapes (input)

Slika 18. Modul ,Intersect® (preuzeto iz programa SAGA)

Putem modula ,Polygon Properties” smo saznali tipove stanista u svakom intersectu
te povrsinu koliku svaki stanisni tip zauzima.

Spektralne kanale satelitskih snimki iz 2000. i 2017. sam preobratio u oblik koji radi u
programima SAGA i IDRISI. Nakon toga je iSla reklasifikacija rasterskih slojeva tih
spektralnih kanala na temelju Q10-Q90 i Q20-Q80 vrijednosti po deskriptivnoj statistici
kanala za 2006. godinu.

Za snimke iz 2017. godine je bilo potrebno promijeniti vrijednosti sa modulom ,Grid
Calculus® u SAGI, tako da sam ukupne vrijednosti podijelio sa 257 kako bih dobio
vrijednosti priblizne snimkama iz 2006. i 2000.

Reklasificirane rasterske slojeve spektralnih kanala iz 2000. i 2017. godine sam
sumirao u nove rasterske slojeve, zbrajajuci ih ovisno o tome da li su im vrijednosti
vezane za poligone Ciste amorfe ili mijeSane amorfe. Nadalje sam te sumirane
rasterske slojeve ,rezao” sa poligonom parka.

Za 2000. godinu sam sumirane rasterske slojeve rezane sa poligonom parka filtrirao
sa modulom ,Majority Filter” te vektorizirao.
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Za rasterske slojeve iz 2017. sam napravio isti postupak, sa dodatkom da sam
napravio ,Intersect” vektoriziranih rastera sa kartom stanista Lonjskog polja iz 2016.
godine.
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3. Rezultati

3.1. Kontrolirana klasifikacija (MAXLIKE)

Rezultati koristenja MAXLIKE kontrolirane klasifikacije prikazani su u Tablicama 1 i 2
s udjelima povrSina pojedinih stanisnih tipova u sastojinama mijeSane i Ciste amorfe.
U obje tablice najvedi udio zauzimaju Sume poljskog jasena: kod sastojina mijeSane

amorfe zauzimaju povrsinu od 19,25%, a kod sastojina Ciste amorfe zauzimaju

32,54%.

Tablica 1. Postotak povrSina odredenih staniSnih tipova u sastojinama mijeSane

STANISNI TIPOVI

POVRSINA (m?)

amorfe za 2006. godinu

POSTOTAK (%)

UKUPNA POVRSINA (m°)

Aktivna seoska podruéja 750050, 7099 0,66 113268914,2
Amorfa 44783846,77 39,54 113268914,2
Hrastovo-grabove Sume 4092799,092 3,61 113268914,2
Mezofilne livade Srednje Europe 2914691,464 2,57 113268914,2
Mozaitne poljoprivredne povriine B487891,161 5,73 113268914,2
Nitrofilni paSnjaci i livade koSanice 2602767,444 2,30 113268914,2
Sume poljskog jasena 21805948,53 19,25 113268914,2
Tr5éaci, rogoznici 11917092,13 10,52 113268914,2
Sume hrasta luZnjaka 13044355,07 11,52 113268914,2
Voda 4858129,921 4,29 113268914,2
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za 2006. godinu

Tablica 2. Postotak povrsina odredenih stani$nih tipova u sastojinama Ciste amorfe

STANISNI TIPOVI POVRSINA POSTOTAK (%) [UKUPNA SUMA

Aktivna seoska podruéja 80276,13 0,67 12007963,85
Amorfa 4916661,97 40,95 12007963,85
Hrastovo-grabove Sume 142339,57 1,19 12007963,85
Mezofilne livade Srednje Europe 204256,60 1,70 12007963,85
Mozaicne poljoprivredne povriine 1323485,29 11,02 12007963,85
Nitrofilni pa3njaci i livade koZanice 157324,98 1,31 12007963,85
Sume poljskog jasena 3907332,31 32,54 12007963,85
Tricaci, rogoznici 509743,31 4,25 12007963,85
Sume hrasta luZnjaka 292143,58 2,43 12007963,85
Voda A73876,89 3,95 12007963,85

3.2. NDVI indeks iz 2006. godine

Tablica 3. Deskriptivne vrijednosti poligona mijeSanih (sensu lato ) i Cistih (sensu

stricto) sastojina amorfe za rasterski sloj SNDVI-a.
sNDVI [Q10] sNDVI[Q20] sNDVI[Q30] sNDVI[Q40] sNDVI[Q50] sNDVI[Q60] sNDVI[Q70] sNDVI[Q80] sNDVI[Q90]
" 151,063828" 154545456 156,756760" 158620697  160,305344" 161,764709" 163,199007" 164615387 166,197174
" 151,7857217 155,725189" 158,399994” 160,606064° 162,204727  163,358780° 164444443 165,413528" 166,433563

Poligon
Sensu lato
Sensu stricto

U tablici 3 je prikazan kvantilni raspon dobiven iz deskriptivne statistike rasterskog sloja
sNDVI-a rezanog sa poligonima sastojina Ciste i mijeSane amorfe iz 2006. Poligoni
predstavljaju podru&ja na snimci gdje se nalaze ili sastojine Ciste amorfe (sensu stricto)
ili sastojine mijeSane amorfe (sensu lato). Vrijednosti kvantila za poligone mijeSane i
Ciste amorfe su u rasponu od 151,06 do 166,19 i 151,78-166,43 za Q10-90, dok su za
Q20-Q80 u rasponu od 154,54-164,61 i 155,72-165,41.
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Tablica 4. Postotak povrSina poligona mije$anih (sl) i Cistih (ss) sastojina amorfe po
vrijednostima ,0“ - amorfa nije prisutna i ,1“ - amorfa prisutna u reklasificiranim sNDVI
rasterima iz 2006. godine

RASTER SUMA MIJESANIH SASTOJINA AMORFE (m?) 0 (m?) 1 (m?) 0/SUMA (%) 1/SUMA (%)
sNDVI sl 10-90 113077852,72|  17481907,94| 95595944,77 15,46 84,54
sNDVI sl 20-80 113080622,82|  38024522,44| 75063324,34 33,63 66,38
RASTER SUMA CISTIH SASTOJINA AMORFE (m?) 0 (m?) 1(m?) 0/SUMA (%) 1/SUMA (%)
sNDVI ss 10-30 11975758,94 3608609,01|  8367149,93 30,13 69,87
sNDVI ss 20-80 11973906,06 3715402,42|  8258503,63 31,03 68,97

U tablici 4 se moze vidjeti kako postotak povrsina poligona mije$anih (sl) i Cistih (ss)
sastojina amorfe po vrijednostima ,1“ u reklasificiranim sNDVI rasterima iz 2006 godine
zauzimaju puno veci udio povrsine (za 40-60 %) nego po vrijednostima ,,0“.

Tablica 5. Postotak odredenih staniSnih tipova unutar vrijednosti ,1“ - amorfa prisutna
za reklasificirani SNDVI raster mijeSane amorfe iz 2006. godine po kvantilnim
vrijednostima od Q10-Q90 (E.3.1. - mjeSovite hrastovo-grabove i Ciste grabove Sume;
E.2.1.7./D.4.1.1. - Suma poljskoga jasena s kasnim drijemovcem / sastojine
givitnjace; E.2.2. — Poplavne Sume hrasta luznjaka; E.2.1.7. — Sume poljskog jasena
s kasnim drijemovcem)

TIP STANISTA E.3.1 E.2.1.7./D.4.11. E.2.2. E.2.1.7.
SUMA {m?) 418341446,40|  418341446,40| 418341446,40| 418341446,40
1(m?) 22231852,78 30025401,56| 112685803,81| 114814284,14
(1/SUMA) (%) 5,31 7,18 26,94 27,45

25



Tablica 6. Postotak odredenih staniSnih tipova unutar vrijednosti ,1“ - amorfa prisutna
za reklasificirani SNDVI raster mijeSane amorfe iz 2006. godine po kvantilnim
vrijednostima od Q20-Q80 (E.3.1. - mjeSovite hrastovo-grabove i Ciste grabove Sume;
E.2.1.7./D.4.1.1. - Suma poljskoga jasena s kasnim drilemovcem / sastojine
givitnjade; E.2.2. — Poplavne $ume hrasta luznjaka; E.2.1.7. — Sume poljskog jasena
s kasnim drijemovcem)

TIPSTANISTA  |E.2.1.7./D.4.1.1. E.2.2. E.2.1.7.
SUMA {m?) 321143678,30| 321143678,30| 321143678,30
1(m?) 24570362,70| 83460207,36| 99182178,91
(1/SUMA) (%) 7,65 25,99 30,88

Tablica 7. Postotak odredenih stanisSnih tipova unutar vrijednosti ,1“ - amorfa prisutna
za reklasificirani SNDVI raster Ciste amorfe iz 2006. godine po kvantilnim
vrijednostima od Q10-Q90 (E.3.1. - mjeSovite hrastovo-grabove i Ciste grabove Sume;
E.2.1.7./D.4.1.1. - Suma poljskoga jasena s kasnim drijemovcem / sastojine
givitnjace; E.2.2. — Poplavne $ume hrasta luznjaka; E.2.1.7. — Sume poljskog jasena
s kasnim drijemovcem)

TIP STANISTA E.3.1L E.2.1.7./D.A.1.1. E.2.2. E.2.17.

SUMA (m?) 385870342,30 385870342,30| 385870342,30| 385870342,30
1({m?) 21465587,29 27563172,11| 107185019,82| 108632350,68

(1/SUMA) (%) 5,56 7,14 27,78 28,15

Tablica 8. Postotak odredenih staniSnih tipova unutar vrijednosti ,1“ - amorfa prisutna
za reklasificirani SNDVI raster Ciste amorfe iz 2006. godine po kvantilnim
vrijednostima od Q20-Q80 (E.3.1. - mjeSovite hrastovo-grabove i Ciste grabove Sume;
E.2.1.7./D.4.1.1. - Suma poljskoga jasena s kasnim drijemovcem / sastojine
givitnjace; E.2.2. — Poplavne $ume hrasta luznjaka; E.2.1.7. — Sume poljskog jasena
s kasnim drijemovcem)

TIPSTANISTA | E.1.1./D.4.1.1. | E2.1.7./D.4.1.1. E.2.2. E.2.1.7.
SUMA (m?) 291870786,30 291870786,90|  291870786,90| 291870786,90
1(m?) 15336030,24 23590962,99 70628455,16 93194237,50
(1/SUMA) (%) 5,25 8,08 24,20 31,93
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Tablice 5,6,7 i 8 prikazuju kako najveci udio povrsine u reklasificiranom sNDVI rasteru
mijeSane i Ciste amorfe iz 2006. unutar vrijednosti ,1“ - amorfa prisutha po svim
kvantilnim vrijednostima zauzimaju poplavne Sume hrasta luznjaka (E.2.2.) (24,20-
26,94 %) i Sume poljskog jasena sa kasnim drijemovcem (E.2.1.7.) (27,45-31,93 %).

3.3. Spektralni potpisi iz 2006. godine

Tablica 9. Deskriptivne vrijednosti poligona mijesanih i Cistih sastojina amorfe za
rasterske slojeve svih spektralnih kanala iz 2006.

Poligoni [SPEKTRALNI KANALI] [@10] |[@20] |[@30]  |[040] [a50] |[os0] |[a7o]  |[os0]  |[@go]
Plavi 7300 7300 7aoo| 7aoo| 7sool vsoo|  7eon| 7eon|  7so0
@ Zeleni 2900 2900/ 3oo0| soo0] soool 3100 sio0| 3200 3400
5 Crveni 2300 2300 z2a00| 2400 2400 2s00| 2600 27oo| 2000
= Blisko Infracrveni ssoo| 9300 os00| 10200 10500 10800| 11100 11300] 11700
£ Kratkovalni infracrveni 1| 6300 6600 ®900] 7000 7io0| 7300 7a00| Fe00| 8200
= Termalni 131,00] 132,00 132,00] 132,00 132,00 133,00 133,00 134,00/ 136,00
Kratkovalni infracrveni 3] 1800 1000 1so0o| 2000 zo00| 2100 2200 2400 2800

[SPEKTRALNI KANALI] [@10] |[@20] |[@30]  |[0s40] [as0] |[os0] |[a7o]  |[080]  [[@go]
@ Plavi 7200 7300 7aoo| 7aoo| 7aoo| vsoo| 7500l 7eon|  7so0
5 Zeleni 2900 2900/ 3oo0| soo0] siool 3100 3200 3200] 3400
= Crveni 2300 2300 z2ao00| 2400 2500 2so0| 200 27oo| 2900
£ Blisko Infracrveni s3oo| 8900 w9300] 9700 10100 104a00| 10800 112,00 11800
B Kratkovalni infracrveni 1| 6100 6500 ®900] 7100 7soo| 7aoo| 7700|  soo0| 8500
= Termalni 131,00 132,00 13200( 13200 13200 13300/ 13300 13400/ 13500
Kratkovalni infracrveni 2] 1800/ 1500| 2000 2100 2i100| 2200 2300/ 2500 2800

Prikaz kvantilnih vrijednosti od Q10 do Q90 svih spektralnih kanala za poligone Ciste i
mijeSane amorfe iz 2006. godine (Tablica 9).

Tablica 10. Postotak povrsina mijeSanih (sl) i Cistih (ss) sastojina amorfe po
vrijednostima ,4“ i ,5 (broj oznaCava broj spektralnih kanala u kojem je preklapanje
sa spektralnim vrijednostima koji su zabiljezeni za podrucja pod amorfom) za
kvantilne vrijednosti od Q10-Q90 i Q20-Q80 u reklasificiranim sumiranim rasterima iz

2006. godine
RASTER sl 10-90 sl 20-80 RASTER 55 10-90 55 20-80
SUMA MIJESANIH AMORFI tm2] 11308158597 113080622,82 |SUMA CISTIH AMORFI tm2] 11973159,02 11976785,49
4 [mzjl 26831793 16 32796845 95 4 [n'|2] 2683179316 3279684995
5 (m?) 63454395 11 25488312 51 5 (m?) £3454395 11 2548831251
4/3UMA (345) 23,73 29,00 4/5UMA (24) 30,91 30,37
5/SUMA (35) 56,11 2254 S/SUMA (35) 4535 32 46

Udio povrSina mijeSanih (sl) i Cistih sastojina (ss) amorfe po vrijednostima ,4“ u
reklasificiranim sumiranim rasterima iz 2006. godine je poprilicno sliCan za sva Cetiri
rastera (jedino je manji za raster mijeSane amorfe po Q10-Q90 gdje je 23,73 %, dok je
u drugim slu€ajevima od 29-31 %). Kod vrijednosti ,5“ se raster mijeSane i Ciste amorfe
po Q10-Q90 znacajno istiCu (56,11 % i 45,35 %) naspram mijesanih i Cistih amorfa po
Q20-Q80 (22,54 % i 32,46 %) (Tablica 10).
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Tablica 11. Postotak povrsina odredenog staniSnog tipa unutar vrijednosti ,4“ i ,,5" za
reklasificirani sumirani raster mijeSane amorfe iz 2006. po kvantilnim vrijednostima od
Q10-Q90 (E.2.1.7. — Suma poljskog jasena s kasnim drijemovcem; E.2.2. — Poplavne
Sume hrasta luznjaka; D.4.1.1. — Sastojine CivitnjaCe; E.1.1. - Poplavne Sume vrba;
E.2.1. — Poplavne Sume crne johe i poljskog jasena; 1.2.1.1. — Mozaicne
poljoprivredne povrsine)

TIP STANISTA SUMA [m?) a(m?) 5 {m?) (4/SUMA) (%) | (5/SUMA){%)

E.2.1.7. 125180718,30 35529701,38 28,38

E.2.1.7./D.4.1.1. 125180718,30 8426450,00 6,73

E.2.2. 125180718,30 34958403,10 27,93

D.4.11. 60224421,11 7657424,43 12,71
|E.1.1./DA.11. 60224421,11 13103264,88 21,76
E.1.1./E.2.1./D.4.1.1. 60224421,11 3268025,71 5,43
E.2.1.7. 60224421,11 32061369,34 53,24
E.2.2. 60224421,11 29976608,39 49,77
1.2.1.1. 60224421,11 9107100,40 15,12

Tablica 12. Postotak povrSina odredenog staniSnog tipa unutar vrijednosti ,4“ i ,5 za
reklasificirani sumirani raster mijeSane amorfe iz 2006. po kvantilnim vrijednostima od
Q20-Q80 (E.2.1.7. — Suma poljskog jasena s kasnim drijemovcem; E.2.2. — Poplavne

Sume hrasta luznjaka; D.4.1.1. — Sastojine Civitnjace; E.1.1. - Poplavne Sume vrba;
E.2.1. — Poplavne Sume crne johe i poljskog jasena; 1.2.1.1. — MozaiCne
poljoprivredne povrsine)

TIP STANISTA SUMA (m?) 4 (m?) 5 (m%) (a/sUMA) (%) | (5/sUMA) (%)
E.1.1./D.4.1.1. 88549443,37|  7020744,76 7,93
E.2.1.7./D.4.1.1. 88549443,37|  10255989,98 11,58
E.2.2. 88549443,37| 1720726746 19,43
E.2.1.7. 88549443,37|  23424444,33 26,45
D.4.1.1. 51962846,08 3887652,92 7,48
E.11/D.4.1.1. 51962846,08 5327155,09 10,25
E.2.2. 51962846,08 7415809,39 14,27
£.2.1.7./D.4.1.1. 51962846,08 7479812,63 14,39
E.2.1.7. 51962846,08 10091804,28 19,42
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Tablica 13. Postotak povrSina odredenog staniSnog tipa unutar vrijednosti ,4“ i ,5 za
reklasificirani sumirani raster Ciste amorfe iz 2006. po kvantilnim vrijednostima od
Q10-Q90 (E.2.1.7. — Suma poljskog jasena s kasnim drijemovcem:; E.2.2. — Poplavne
Sume hrasta luznjaka; D.4.1.1. — Sastojine CivitnjaCe; E.1.1. - Poplavne Sume vrba;
E.2.1. — Poplavne Sume crne johe i poljskog jasena; 1.2.1.1. — Mozai¢ne
poljoprivredne povrsine)

TIP STANISTA SUMA (m?) a(m?) 5 {m?) (4/SUMA) (%) | (5/SUMA)(%)
E.1.1./D.4.1.1. 120000450,00 6668467,60 5,56
E.2.1.7./D.4.1.1. 120000450,00|  10618635,82 8,85
E.2.1.7. 120000450,00|  30219108,36 25,18
E.2.2. 120000450,00|  30424697,35 25,35
D.4.1.1. 100948179,40 5430333,67 5,38
E.1.1./D.4.1.1. 100948179,40 8974062,69 8,89
E.2.1.7./D.4.1.1. 100948179,40 12838223,60 12,72
E.2.2. 100948179,40 16099549,30 15,95
E.2.1.7. 100948179,40 21333355,06 21,13

Tablica 14. Postotak povrSina odredenog staniSnog tipa unutar vrijednosti ,4“ i ,5 za
reklasificirani sumirani raster Ciste amorfe iz 2006. po kvantilnim vrijednostima od
Q20-Q80 (E.2.1.7. — Suma poljskog jasena s kasnim drijemovcem; E.2.2. — Poplavne
Sume hrasta luznjaka; D.4.1.1. — Sastojine CivitnjacCe; E.1.1. - Poplavne Sume vrba;
E.2.1. — Poplavne Sume crne johe i poljskog jasena; 1.2.1.1. — MozaiCne
poljoprivredne povrsine)

TIP STANISTA SUMA [m?) 4 (m®) 5{m°) (4/SUMA) (%) |(5/SUMA) (%)
E.1.1./D.4.1.1. 88549443,37 7020744,76 7,93
E.2.1.7./D.4.1.1. 88549443,37|  10255989,98 11,58
E.2.2. 88549443,37| 1720726746 19,43
E.2.1.7. 88549443,37|  23424444,33 26,45
D.4.1.1. 51962846,08 3887652,92 7,48
E.1.1./D.4.1.1. 51962846,08 5327155,09 10,25
E.2.2. 51962846,08 7415809,39 14,27
E.2.1.7./D.4.1.1. 51962846,08 7479812,63 14,39
E.2.1.7. 51962846,08 10091804,28 19,42

Unutar vrijednosti ,4“ za reklasificirane sumirane rastere mijeSane amorfe iz 2006. po
svim kvantilnim vrijednostima, najviSi udio zauzimaju Sume hrasta luznjaka (19,43-
27,99 %) i Sume poljskog jasena s kasnim drijenovcem (25,35-27,93 %). Unutar
vrijednosti ,5% kod reklasificiranog sumiranog rastera mijeSane amorfe iz 2006. po
kvantilnim vrijednostima od Q10-Q90, znaCajan postotak zauzimaju Sume poljskog
jasena s kasnim drijenovcem (53,24 %) i poplavne Sume rasta luZznjaka (49,77 %)
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(Tablica 11). Kod ostalih reklasificiranih rastera sa drugim kvantilnim vrijednostima su
udjeli povrSine poplavne Sume hrasta luznjaka (14,27-15,95 %) i Suma poljskog jasena
s kasnim drijenovcem (19,42-21,13 %) znacajno manji (Tablice 12, 13 i 14).

Tablica 15. PovrSine poligona sastojina mijeSane (sl) i Ciste (ss) amorfe po kvantilima

unutar vrijednosti ,4“ i ,5“ za 2000. godinu

POLIGON 4(m?) 5(m°)

5110-90 38160000 27092700
5120-80 7189200 1157400
5510-90 32440500 14083600
5520-80 1531800 539100

unutar vrijednosti ,2“ i ,3“ za 2017. godinu

POLIGON 2 (m?) 3 (m°)

5110-90 145596817,15 296243088,56
5120-80 388158642,27 157390848
5510-90 5936882,30 215031199,55
5520-80 388783994,33 739519,26

Tablica 16. PovrSine poligona sastojina mijeSane (sl) i Ciste (ss) amorfe po kvantilima

Tablice 15 i 16 prikazuju povrSine poligona mijeSane (sl) i Ciste amorfe (ss) unutar
odredenih vrijednosti, s obzirom na reklasificirani sumirani raster koji predstavljaju po
kvantilima.
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4. Rasprava

Klasifikacijom maksimalne vjerojatnosti mijeSanih stanista amorfe iz 2006. se pokazalo
da unutar sveukupne povrSine mijeSanih staniSta amorfe, amorfa zauzima udio
povrsine od 39,54 %. Sli¢no je i za sastojine Ciste amorfe, gdje je udio povrSine amorfe
40,95 %. Prema reklasificiranim sNDVI rasterima iz 2006., unutar vrijednosti ,0“i ,1*
udio povrsine amorfe varira od najnizih 15,46 % pa sve do 84,54 %. Sirok raspon tih
vrijednosti ukazuje na to da koriStenje NDVI indeksa za raCunanje rasprostranjenosti
amorfe nije prikladno i precizno. Kod reklasificiranih sumiranih rastera iz 2006. godine
se unutar vrijednosti ,4“ javljaju priblizno podjednaki udjeli povrSine Ciste i mijeSane
amorfe (23,73-30,91 %). Unutar vrijednosti ,5 je odskok u udjelima mijeSane i Ciste
amorfe po kvantilima Q10-Q90 (56,11 % i 45,35 %), dok je u kvantilima Q20-Q80 za
mijeSanu amorfu udio znacajnije maniji (22,54 %) nego za Cistu amorfu (32,46 %).

Prema rezultatima klasifikacije maksimalnih vjerojatnosti iz 2006. godine, najveci
postotak mijeSanja drugog stanista sa sastojinama mijeSane amorfe pokazuju Sume
poljskog jasena (19,25 %). Sljededi u nizu su Sume hrasta luznjaka (11,52 %) i trS€aci
i rogoznici (10,52 %). Kod sastojina Ciste amorfe je stanje prilicno drugacije, gdje Sume
poljskog jasena zauzimaju skoro trecCinu (32,54 %) cijele povrSine, dok je postotak
Suma hrasta luznjaka i trS¢aca i rogoznika irelevantan (2,43 % 14,25 %). Drugadiji trend
se javlja kod sNDVI rastera mijeSane i Ciste amorfe iz 2006. unutar vrijednosti ,1“ po
kvantilnim vrijednostima od Q10-Q90 i Q20-Q80, gdje sastojine poplavne Sume hrasta
luznjaka i Sume poljskog jasena s kasnim drijemovcem zauzimaju sliCne postotke
povrsina, od 25-32 %. Kod reklasificiranih sumiranih rastera mijeSane i Ciste amorfe iz
2006. po kvantilnim vrijednostima se unutar vrijednosti ,4“ iskazuju poplavne Sume
hrasta luznjaka sa rasponom od 19-26% povrsine, dok Sume poljskog jasena s kasnim
drijenovcem zauzimaju 26-28% povrsine. Unutar vrijednosti ,5“ se najviSe istiCu
poplavne Sume hrasta luZnjaka i poljskog jasena s kasnim drijemovcem za
reklasificirani sumirani raster mijeSane amorfe iz 2006. po kvantilnim vrijednostima od
Q10-Q90, gdje Sume poljskog jasena s kasnim drijemovcem zauzimaju 53,24%
povrsine, a poplavne Sume hrasta luznjaka zauzimaju 49,77 % povrSine. Kod ostalih
rastera sa drugim kvantilnim vrijednostima unutar vrijednosti ,5“ poplavne Sume hrasta
luZnjaka zauzimaju povrSinu od 14-16 %, a Sume poljskog jasena s kasnim
drijenovcem zauzimaju povrSinu od 19-22 %. lako se postotci javljaju u razli€itim
brojevima kod svih slu€ajeva, o€igledno je da se u staniStima amorfe najCesce
klasificiraju poplavne Sume hrasta luZnjaka i poljskog jasena s kasnim drijemovcem.
Predvidene povrSine pod amorfom (ukljuCujuéi i mjeSavine s drugim staniSnim
tipovima), na temelju metode spektralnih potpisa su se povecavale od predvidenih
12,9 % u 2000. godini, preko 45 % u 2006, i 58 % u 2017. godini.

Koristene snimke svih godina su iz ljetnog, optimalnog stadija vegetacijske sezone.
Amorfa cvate od svibnja do srpnja, a lista jo$ ranije u proljece. Mogucnost je da bolje
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razlike izmedu amorfe i susjednih sastojina bi se dobile zbog fenologije vrsta, ako bi
se uzimale snimke iz cijelog vegetacijskog razdoblja. Potencijalno bi se mogao dobiti i

razluciviji vegetacijski indeks (NDVI), posto bi se mogle usporediti sastojine amorfe i
susjedne sastojine u razliitim fenoloSkim fazama.

lako Cesto koriStene metode u nizu kartografskih projekta, i kontrolirana klasifikacija i
NDVI indeks imaju svoja ograniCenja s obzirom na tematsku razluCivost kartiranih
vegetacijskih tipova, gdje se njihova toCnost smanjuje s povecCanjem tematske
razlucivosti (npr. Suma — travnjaci kao grublja razlucivost, a biljne zajednice na razini
asocijacije kao primjer visoke tematske razlucCivosti). Tako na primjer Jelaska i sur.
(2005) pri kartiranju vegetacije Parka prirode Zumberak-Samoborsko gorje dobivaju
65% tocnosti pri kartiranju, gdje su vecu to¢nost zabiljeZili za Sumsku vegetaciju (70
%) u odnosu na neSumsku (61 %) u kojoj se nalazi veéi broj zajednica na razini
asocijacija. Dirnbock i sur. (2003) dobivaju 69,4 % to¢nosti na razini biljnih asocijacija,
a De Colstoun i sur. (2003) ¢ak 99,5 % tocnosti, ali pri kartiranju na grubljoj tematskoj
razini Sumska — neSumska vegetacija.

Multispektralni senzori Landsat satelita imaju prostornu razlucivost od 30 metara, $to
spada u kategoriju srednje prostorne razlu€ivosti. Opcenito, snimke sa nizom
rezolucijom se mogu Kkoristiti samo kada se identificiraju visoki nivoi vegetacijskih
klasa, dok se slike sa relativno vecom rezolucijom koriste za detaljnije klasifikacije
vegetacije (Xie i sur. 2008). Dok su multispektralni senzori Landsat satelita korisni za
mapiranje vegetacije na nivou zajednice, Quickbird i IKONOS senzori, na primjer,
imaju puno vecu razluc€ivost (Quickbird na 2,4 - 0,6 metara, IKONOS na 4 metara) i
mogu mapirati vegetaciju na razini vrsta. U istrazivanju od Zhang i sur. (2009.) se
pokazalo da putem IKONOS senzora se mogu mapirati vegetacijski tipovi u urbanom
podrucju sa sveukupnom preciznoSc¢u od 87,71 %

U pregledu literature koriStenja snimaka daljinskog promatranja za potrebe
kartiranja/praéenja stranih vrsta Skowronek i sur. (2018) pronalaze da su ove metode
prikladnije za vrste drveé¢a (npr. ameriCki javor, pajasen i bagrem) nego za vrste
manjeg habitusa (npr. jorgovan, pontski rododendron, prstasti troskot). Nadalje,
Skowronek i sur. (2018) pronalaze da su u najve¢em broju koristene snimke daljinskog
promatranja vecée prostorne razlucivosti nego $to je ona kod LANDSAT snimaka.

Jedan od razloga manje to¢nosti rasporedenosti amorfe je veliki broj poligona u karti
staniSta Lonjskog polja iz 2006. godine. Osim velike rasprostranjenosti, poligoni su
mozai¢no rasporedeni, Sto upucuje na veliku prostornu raznolikost. Sveukupno ima
oko 40-ak stanisnih tipova u 1800 poligonskih objekata.

Koristeni su NDVI indeks i spektralni potpisi amorfe kako bi se dobila $to bolja razlika
izmedu sastojina amorfe i ostalih Sumskih sastojina. S obzirom na vegetacijsko
razdoblje iz kojeg smo koristili snimku iz 2006., nema dovoljno razlike izmedu amorfe
i drugih staniSnih tipova/Sumskih sastojina. Upotrebom NDVI kanala se pokazalo da
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sastojine amorfe i ostale sastojine imaju vecu slicnost nego kanali iz kojih smo uzimali
spektralne potpise. Moguce objasnjenje je da je tome tako jer se NDVI izraCunava na
temelju spektralnih vrijednosti samo dva kanala (infracrveni i blisko infracrveni), dok
spektralni potpisi sadrzZe cijeli spektralni raspon: plavi, zeleni, crveni, bliskoinfracrveni
i dva kratkovalna infracrvena kanala. Zbog veceg broja kanala, naspram dva za NDVI,
oCekivano je vece razluCivanje razlika izmedu amorfe i ostalih sastojina. Pozeljno bi
bilo i koriStenje satelitskih snimaka iz razliCitih razdoblja vegetacijske sezone, Sto bi
znacCajno povecalo potrebne racunske resurse, Sto nije testirano u okviru ovog
diplomskog rada.
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5. Zaklju€ak

Metode kontrolirane klasifikacije (maxlike) i NDVI indeks, inaCe standardni za
kartiranje vegetacije na grubljoj tematskoj razini nisu se pokazali prikladni za
identifikaciju sastojina amorfe na podrucju Lonjskog polja.

Koristenje veéeg broja spektralnih kanala u svrhu dobivanja jedinstvenog
spektralnog potpisa amorfe pokazalo se kao najboljom od koriStenih metoda.
Dobiveni rezultati upuéuju na kontinuirano Sirenje amorfe na podrucju Parka.
Medutim za vecu to€nost klasifikacije i samih povrSina, bilo bi dobro koristiti
satelitske snimke iz razliCitih razdoblja vegetacijske sezone.

Daljinska promatranja imaju veliki potencijal u praé¢enju Sirenja invazivnih
vrsta, no potrebno je prilagoditi spektralnu, vremensku i prostornu razluc€ivost
koriStenih senzora vrsti od interesa, s obzirom na njenu fenologiju i fenologiju
okolne zaviCajne flore i vegetacije.
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