VREMENSKA ANALIZA TEMPERATURNIH PROMJENA
TLA ZAGREBACKE ZUPANIJE POMOCU SATELITSKIH
SNIMKI

Vranek, Dorotea

Master's thesis / Diplomski rad
2024

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Geodesy / SveuciliSte u Zagrebu, Geodetski fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://ur.nsk.hr/urn:nbn:hr:256:658309

Rights / Prava: In copyright /Zasticeno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-09-18

Repository / Repozitorij:

repozitorij.geof.unizg.hr/en

zir.nsk.hr

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:256:658309
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.geof.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/geof:76
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/geof:76
https://dabar.srce.hr/islandora/object/geof:76

Dorotea Vranek ¢ DIPLOMSKI RAD 4 2024.

SVEUCILISTE U ZAGREBU
GEODETSKI FAKULTET

Dorotea Vranek

VREMENSKA ANALIZA TEMPERATURNIH
PROMJENA TLA ZAGREBACKE ZUPANLJE
POMOCU SATELITSKIH SNIMKI

Diplomski rad

Zagreb, 2024.




P

SVEUCILISTE U ZAGREBU
GEODETSKI FAKULTET

Dorotea Vranek

VREMENSKA ANALIZA TEMPERATURNIH
PROMJENA TLA ZAGREBACKE ZUPANIJE
POMOCU SATELITSKIH SNIMKI

Diplomski rad

Zagreb, 2024.



Dorotea Vranek Diplomski rad

SVEUCILISTE U ZAGREBU
GEODETSKI FAKULTET

Na temelju ¢lanka 19. Etickog kodeksa Sveucilista u Zagrebu i Odluke br.
1 349 11 Fakultetskog vije¢a Geodetskog fakulteta Sveucilista u Zagrebu, od
26.10.2017. godine (klasa: 643-03/16-07/03), uredena je obaveza davanja
»lzjave o izvornosti‘“ diplomskog rada koji se vrednuju na diplomskom studiju
geodezije i geoinformatike, a u svrhu potvrdivanja da je rad izvorni rezultat
rada studenata te da taj rad ne sadrzava druge izvore osim onih koji su u njima
navedeni.

IZJAVLIUJEM

Ja, Dorotea Vranek, (JMBAG: 0007181539), roden/a dana 03.03.2000. u
Zagrebu, izjavljujem da je moj diplomski rad izvorni rezultat mojeg rada te da
se u izradi tog rada nisam koristio drugim izvorima osim onih koji su u njemu
navedeni.

U Zagrebu, dana

Potpis studenta / studentice

XS

S



AUTOR

Ime i prezime:

Dorotea Vranek

Datum i mjesto rodenja:

03. ozujka 2000., Zagreb, Republika
Hrvatska

Il. DIPLOMSKI RAD

Vremenska analiza temperaturnih promjena

Naslov: tla Zagrebacke Zzupanije pomocu satelitskih
snimki

Broj stranica: 37

Broj slika: 42

Broj bibliografskih podataka: 4+ 11 URL-a

Ustanova i mjesto gdje je rad
izraden:

Geodetski fakultet Sveucilista u Zagrebu

Mentor:

izv. prof. dr. sc. Andrija Krtali¢

Komentor:

Voditelj:

I11. OCJENA | OBRANA

Datum zadavanja teme:

22.01.2024.

Datum obrane rada:

05.07.2024.

Sastav povjerenstva pred kojim je
branjen diplomski rad:

izv. prof. dr. sc. Andrija Krtali¢

izv. prof. dr. sc. Dubravko Gajski

doc. dr. sc. Vanja Miljkovié¢




Zahvala

Zahvaljujem se svojoj obitelji i prijateljima na podrsci i razumijevanju tijekom studiranja.



Vremenska analiza temperaturnih promjena tla Zagrebacke Zupanije pomocu

satelitskih snimki

SaZetak: U ovom diplomskom radu prikazano je koristenje satelitskih snimki u svrhu
dobivanja procjene temperature povrsine tla, racunanja vegetacijskih indeksa i
prikazivanje kriticnih podrucja. Koristen je Landsat § satelitski sustav jer sadrzi termalni
kanal. IstraZivanje je izvrseno za podrucje Zagrebacke Zupanije. Rezultati su dobiveni za
cjelokupno podrucje zupanije. Usporedbom dobivenih rezultata vrlo su lako detektirana
podrucja na kojima se nalaze promjene u vrijednosti temperature tla. Koristenje
Satelitskih podataka mozZe uvelike biti od koristi u mnogim podrucjima, primjerice
pracenje urbanizacije i planiranje izgradnje gradova, pracenje poljoprivrednih usjeva,
kontrola deforestacije, proucavanje kakvoce voda i slicno. Ovim se istrazivanjem
konkretno analiziralo na kojim se podrucjima pojavljuju toplinski otoci, mjesta na kojima
je doslo do odredene promjene u temperaturi, primjerice prilikom izgradnje, zatim
pracenje vegetacije i odredivanje mjesta na kojima je doslo do smanjenja iste. Takoder,
prikazano je i podrucje koje ima veliki stupanj kriticnosti i ono podrucje koje je za vrijeme
cijelog perioda poprimilo visok stupanj kriticnosti. Za kraj, potrebno je naglasiti kolika
je sposobnost danasnjih besplatnih softvera, primjerice QGIS softvera koji je uvelike

olaksao izradu ovog diplomskog rada.

Kljuéne rijeci: Daljinska istraZivanja, povrsina temperature tla, toplinski otoci,

vegetacijski indeks, Zagrebacka zupanija.

Temporal analysis of soil temperature changes in Zagreb County using satellite
images

Abstract: This thesis shows the use of satellite images for the purpose of obtaining an
estimate of the temperature of the soil surface, calculating vegetation indexes and
showing critical areas. The Landsat 8 satellite system was used because it contains a
thermal channel. The research was carried out for the area of Zagreb County. The results
were obtained for the entire area of the county. By comparing the obtained results, it was
very easy to detect the areas where there are changes in the value of the soil temperature.

The use of satellite data can be very useful in many areas, for example monitoring
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urbanization and planning the construction of cities, monitoring agricultural crops,
controlling deforestation, studying water quality, etc. This research specifically analyzed
in which areas heat islands appear, places where there was a certain change in
temperature, for example during construction, then monitoring the vegetation and
determining the places where it decreased. Also, the area that has a high degree of
criticality and the area that acquired a high degree of criticality during the entire period
are also shown. Finally, it is necessary to emphasize the capability of today's free
software, for example the QGIS software, which greatly facilitated the creation of this

thesis.

Keywords: remote sensing, land surface temperature, heat islands, vegetation index.
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1. UVOD

U okviru izrade ovog diplomskog rada provedeno je istrazivanje o moguénostima koje nam
nude satelitski sustavi u danasnje vrijeme vezano uz pracenje temperature tla i detekcije
toplinskih otoka. Cijeli koncept osmisljen je na nacin da se izraCuna temperatura tla na podrucju
Zagrebacke zupanije, takoder Normalized difference vegetation index (NDVI) i Environmental
Critically Index (ECI). Ovim putem provedena je usporedba u periodu od 2015. do 2023.
godine. Zbog nemogucénosti pronalaska snimke koja bi zadovoljila dane kriterije, 2021. godina,
izostavljena je iz istrazivanja. Detaljno su proucena sva podrucja gdje su vidljive promjene te
je istrazen uzrok koji prethodi tome. Bitno je naglasiti kako dobivene rezultate ne mozemo
gledati kao potpuno tocne iz razloga $to se temperatura tla dobiva malo kompleksnijim putem,
odnosno mjerenjem sondama na terenu. Medutim, za izradu ovog diplomskog rada nije od
presudne vaznosti kolika je to¢no temperatura tla u pojedinoj godini ve¢ je bitna njihova
usporedba. Svi podaci preuzeti su besplatno i obradeni u besplatnom softveru. Za izradu ovog
diplomskog rada koristen je QGIS softver, odnosno Semi automatic classification plugin. On
nam omogucuje da koriStenjem satelitskih snimki te provedbom nadzirane klasifikacije
izradimo temelj koji je potreban za dobivanje temperature povrsine tla. Kona¢na temperatura

tla racuna se u Raster Calculatoru unutar QGIS softvera, kao 1 NDVI 1 ECI.
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2. DALJINSKA ISTRAZIVANJA

2.1 Opcenito

Prema definiciji NASA-e: ,,Daljinska istrazivanja prikupljaju informacije s distance. NASA
promatra Zemlju i druga planetarna tijela putem daljinskih senzora na satelitima i zrakoplovima
koji otkrivaju i biljeze reflektiranu ili emitiranu energiju. Daljinski senzori, koji pruzaju
globalnu perspektivu i mnostvo podataka o Zemljinim sustavima, omogucuju donosenje odluka

na temelju podataka trenutnog i buduceg stanja naseg planeta.*

Sve stvari na zemlji reflektiraju, apsorbiraju ili odasilju energiju, ovisno o valnoj duljini 1 jacini
elektromagnetskog spektra koji do njih dolazi. Neke fotone u odredenim valnim duljinama
apsorbiraju ili reflektiraju atmosferske komponente, poput vodene pare ili uglji¢nog
monoksida, dok pojedine valne duljine omogucuju nesmetano kretanje kroz atmosferu. Primjer
tome je vidljiva svjetlost. Primarni izvor energije koju koriste satelitski sustavi za stvaranje
digitalnih snimki je Sunce. Koli¢ina reflektirane sunceve energije ovisi o hrapavosti povrsine i
njenom albedu, Sto znaci koliko dobro povrSina reflektira svjetlost umjesto da je apsorbira
(URL 1). U daljinskim istraZzivanjima bitna su tri elementa. Oni su platforma za drZanje
instrumenta, ciljani objekt koji treba promatrati i instrument ili senzor za promatranje. Senzori
koriste osvjetljenje od Sunca ili imaju vlastiti izvor osvjetljenja te mjere energiju koja se odbija
od pojedinog objekta, ili onu koju ti objekti zrace. Kljuéni dodatni element i glavna svrha
sustava za daljinska istraZivanja su informacije koje se dobivaju iz prikupljenih podataka, te

kako se koriste i pohranjuju (URL 2).

Glavna spektralna podrucja koja se koriste u daljinskim istrazivanjima Zemlje ukljucuju
vidljivo podrucje, blisko infracrveno podrucje, kratkovalno infracrveno podrucje, srednjevalno
infracrveno podrucje, toplinsko infracrveno podru¢je i mikrovalno podru¢je. Termalno
infracrveno podrucje takoder je poznato kao dugovalno infracrveno podruc¢je. Medu njima,
vidljivo podrucje, blisko infracrveno podrucje i kratkovalno infracrveno podrucje su solarno-
reflektiraju¢i spektralni rasponi. Srednjovalno infracrveno podrucje prijelazna je zona od
suncevog reflektirajuceg do toplinskog zrac¢enja. Toplinsko infracrveno podrucje i mikrovalno

podrucje odgovaraju toplinskom zracenju. (Zhihua Zhang i drugi, 2015.)

Ljudsko oko moze percipirati zraCenje samo unutar ograni¢enog raspona elektromagnetskog

spektra. Dakle, instrumenti za daljinsko detektiranje izvan vidljivih valnih duljina zapravo
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predstavljaju prosirenje naSeg vidnog polja i daju pristup dodatnim informacijama o fiziCkom
svijetu koji nas okruzuje. PovrSinska temperatura je kljucni faktor za emisiju primljene energije.
Sunce ima povrsinsku temperaturu od 6000 stupnjeva kelvina (K) i maksimalnu emisiju u
podrucju vidljive svjetlosti. Temperatura povrSine Zemlje je oko 290 K, s maksimalnom
emisijom od oko 14 mikrometara. Ovo se takoder naziva termalno infracrveno podrucje. Postoji
izravna korelacija izmedu povrsinske temperature i stupnja emisije na danoj valnoj duljini.
Temperatura povrSine se stoga moze izraCunati na temelju daljinskog ocitavanja toplinske
infracrvene emisije (URL 3). Budu¢i da Zemlja zra¢i samo male koli¢ine energije u vidljivom
svjetlu, moze se vidjeti samo zato Sto odbija vidljivu svjetlost od Sunca. Sunceve zrake koje
padaju na Zemlju se dijelom apsorbiraju i tako doprinose zagrijavanju Zemlje, a ve¢im dijelom
se reflektiraju i vidljive su ljudskim okom, a putem senzora na platformama, koriste se za

stvaranje digitalnih snimKi.

2.2 Landsat8

Satelitski sustav Landsat 8 sastoji se od dva senzora (instrumenta) - Operational Land Imager
(OLI) i Thermal Infrared Sensor (TIRS). Ova dva senzora omogucuju preslikavanje globalne
kopnene mase u prostornoj razlucivosti od 30 metara (vidljivo, NIR, SWIR), 100 metara
(termalna) i 15 metara (pankromatski). Satelitski sustav Landsat 8 razvijen je u suradnji NASA-
e 1 Geoloskog instituta SAD-a (USGS). Instrumenti satelitskog sustava Landsat 8 predstavljaju
evolucijski napredak u tehnologiji. OLI prikuplja podatke za vidljive, bliske infracrvene i
kratkovalne infracrvene spektralne kanale, kao i pankromatske kanale. Ima petogodisnji
projektirani zivotni vijek. TIRS prikuplja podatke za jo§ dva uska spektralna pojasa u
toplinskom podrucju koje je prije bilo pokriveno jednim Sirokim spektralnim pojasom na
satelitskim sustavima Landsat 4-7 (URL 4). Kruzi oko Zemlje u Suncevo sinkronoj, gotovo
polarnoj orbiti (nagib od 98,2 stupnja). Postize visinu od 705 km. Svakih 99 minuta napravi
jedan krug oko Zemlje. Ima 16-dnevni ponavljajuéi ciklus s vremenom prelaska ekvatora od
10:00 ujutro +/- 15 minuta. Dobiva oko 740 scena dnevno na sustavu staza/redova Svjetskog
referentnog sustava-2 (WRS-2), s preklapanjem (ili bo¢nim) koje varira od 7 posto na ekvatoru

do maksimalno priblizno 85 posto na ekstremnim geografskim Sirinama (URL 5).
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Ima mnostvo prednosti koje mogu uvelike olaksati odredeno istrazivanje. Podaci se prikupljaju
kontinuirano, besplatno je preuzimanje, ima naprednu tehnologiju senzora, visoku
geolokacijsku to¢nost i slicno. Mozemo ga koristiti za prac¢enje deforestacije, kvalitete voda,
stanje poljoprivrednih usjeva, prac¢enje prirodnih resursa, procjenu Steta od prirodnih katastrofa,

urbanisti¢ko planiranje i za nekolicinu stvari.

S druge strane, satelitski sustav Landsat 8 ogranicen je u nekim poljima istrazivanja. Primjerice,
ogranicena prostorna rezolucija od 30 m moze biti dobra za mnoge primjene, ali za detaljnije
analize mogu biti potrebni podaci s ve¢om prostornom rezolucijom. Takoder, na podruc¢jima
koja su Cesto prekrivena oblacima moze biti tesko dobiti Ciste snimke. Isto tako i korekcija
atmosferskih utjecaja moze biti sloZzena i nije uvijek savrSena te moze utjecati na toCnost
podataka. Izmedu ostalog, obrada i analiza satelitskih snimki moze biti sloZena i zahtijevati
odredeni softver i stru¢nost te moze predstavljati izazov za pojedine organizacije s ograni¢enim

resursima.
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3. TEMPERATURA POVRSINE TLA (LST)

3.1 Opéenito

Vaznost LST-a sve se vise prepoznaje i postoji veliki interes za razvoj metodologija za mjerenje
LST-a iz svemira. U ovom radu je prikazano ra¢unanje LST-a uz pomo¢ termalnog kanala
satelitskog sustava Landsat 8. Izrada LST-a uz pomoc¢ satelitskih snimki izazovan je zadatak te
postoji mnostvo nacina za njegov izrac¢un. ldentificiran je kao jedan od najvaznijih zapisa
podataka 0 Zemljinoj povrsini od strane NASA-e i drugih medunarodnih organizacija. LST
mjeri emisiju toplinskog zracenja s povrSine kopna gdje ulazna sunceva energija stupa U
interakciju s tlom ili povr$inom i zagrijava ga (Glynn C. Hulley i drugi, 2019.). Temperature
izvedene iz TIR podataka kombinirane su s vegetacijskim indeksima kako bi odvojile klase
zemlji$nog pokrova, pratila dinamika zemljiSnog pokrova i poremecaji ekosustava. Poznavanje
LST-a pruza kriticne informacije o vremenskim 1 prostornim varijacijama stanja povrsinske
ravnoteze, i od temeljne je vaznosti u vremenskom i klimatskom sustavu koji kontrolira

povrsinsku izmjenu topline i vode izmedu kopna i atmosfere.

LST se naSiroko koristi u raznim podru¢jima kao $to su numeri¢ki modeli predvidanja vremena
1 sustavi asimilacije podataka, procjena evapotranspiracije, navodnjavanje i hidroloski ciklus,
posebno pracenje suse u poljoprivredi i pra¢enje urbanih toplinskih otoka. U 2016., LST je
naveden kao jedna od bitnih klimatskih varijabli (ECV) od strane Globalnog sustava za
promatranje klime (GCOS) Svjetske meteoroloske organizacije (WMO) (GCOS 200)(URL 7).
S gledista satelita, povrsina je sve $to vidi kada "gleda” kroz atmosferu prema tlu. To moze biti
snijeg 1 led, trava na travnjaku, krov zgrade ili liS¢e u kroSnjama Sume. Dakle, povrSinska
temperatura kopna nije isto §to 1 temperatura zraka koja je ukljuena u dnevni vremenski
izvjestaj.

LST je iznimno bitna za razne procese koji se izvode na tlu. Ona u velikoj mjeri utjece na
poljoprivredu, ukoliko je previsoka moze biti nepovoljna i za kulturu koja se uzgaja i za Covjeka
koji ju obraduje. Kao §to je poznato, previsoka temperatura moze izazvati susu te unistiti ¢itavi
plod. Medutim, puno je ve¢i problem u urbanim 1 izgradenim podruc¢jima na kojima se nalazi
velika koncentracija ljudi. Zbog napucene gradnje 1 malog stupnja vegetacije, temperatura

povrsine tla poprima poprili¢no visoke vrijednosti. Dakako, bitno je na naglasiti kako se




Dorotea Vranek Diplomski rad

navedeno razlikuje ovisno o podrucju na kojem se urbana sredina nalazi. Razlicita je situacija

ukoliko se urbana sredina nalazi u zarkom ili hladnom zemljinom toplinskom pojasu.

3.2 Toplinski otoci

Toplinski otoci su podrucja na kojima je temperatura tla visa u odnosu na okolicu (URL 9).
Najcesc¢e su to urbanizirana podruc¢ja. Objekti poput zgrada, cesta i golog tla apsorbiraju i
ponovno emitiraju suncevu energiju vise u odnosu na vegetaciju i vodene povrsine. Ukoliko su
kuce 1 zgrade izgradene jedna blizu drugoj, te pritom nemaju doticanja s vegetacijom to uvelike
moze pridonijeti stvaranju toplinskih otoka. Urbana podrucja su gusto naseljena, $to znaci da
ima puno ljudi na malom prostoru. Takoder su i gusto izgradena, $to znaci da su zgrade jedne
blizu drugoj. Danasnji nacin gradnje je kad viSe nema mjesta za Sirenje urbanog podrucja, ono
se gradi u visinu, na nain da se stvaraju neboderi. Sva toplina zadrZava se izmedu zgrada
stvarajuci toplinske otoke. Nocne temperature ostaju visoke. To je zato $to zgrade, nogostupi i
parkiralista sprjeCavaju da se toplina koja dolazi iz zemlje dize u nebo. Budu¢i da je toplina
zarobljena na nizim razinama, temperatura je vi$a. Koristenje zelenih krovova, koji su krovovi
zgrada prekriveni biljkama, pomaze ohladiti objekte. Biljke apsorbiraju uglji¢ni dioksid, vodeci
zagadiva€. Takoder smanjuju toplinu okolnih podru¢ja. Osim toga, od velike je pomoci
koriStenje materijala svjetlijih boja na zgradama. Svijetle boje reflektiraju vise sunceve
svjetlosti 1 zadrzavaju manje topline. Urbani gradevinski materijali jo$ su jedan razlog zasto
urbana podruc¢ja zadrZavaju toplinu. Mnogi moderni gradevinski materijali su nepropusne
povrsine. To znaci da voda ne moZe te¢i kroz povrSine poput cigle ili komadi¢a cementa kao
Sto bi prolazila kroz biljku. Bez ciklusa protoka 1 isparavanja vode, ove povrSine nemaju ¢ime
hladiti. (URL 9)

U urbanim sredinama, veli¢ina i razmak izmedu zgrada takoder moZe imati utjecaja na stvaranje
toplinskih otoka. Ukoliko je razmak izmedu zgrada poprili€éno mali, moZe do¢i do blokiranja
protoka vjetra koji bi donio efekte hladenja. Osim toga, moze utjecati na sposobnost materijala

da apsorbira i oslobada suncevu energiju.

Postoji mnogo uzro¢nika nastajanja toplinskih otoka, neki od njih su vozila koja emitiraju
stakleniCke plinove 1 toplinu te klimatizacijski uredaji koji izbacuju viSak topline iz zatvorenih

prostora.
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4. VEGETACIJSKI INDEX

4.1 NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)

Kako bi odredili gusto¢u vegetacije na povrsini zemlje, istrazivac¢i moraju analizirati razli¢ite
spektralne kanale vidljive i bliske infracrvene sunéeve svjetlosti koju reflektiraju biljke. Kao
Sto se moze vidjeti kroz prizmu, spektar sunceve svjetlosti sacinjen je od mnogo razli¢itih valnih
duljina. Kada sunéeva svjetlost padne na objekte, fotoni koji se kroz prostor krecu na odredenim
valnim duljinama spektra se apsorbiraju, a druge se valne duljine reflektiraju. Pigment u lis¢u
biljke, klorofil, snazno apsorbira vidljivu svjetlost (od 0,4 do 0,7 um) za koristenje u fotosintezi.
Stani¢na struktura lisc¢a, s druge strane, snazno reflektira blisko infracrveno svjetlo (od 0,7 do

1,1 um)(URL 10).

NDVI zapravo pokazuje koli¢inu vegetacije na pojedinom podru¢ju. Njegova vrijednost se
kre¢e unutar raspona od -1 do 1. Ukoliko su vrijednosti negativne, to ukazuje na ¢injenicu da
na tom podruc¢ju nema nikakve vegetacije, odnosno da se na tom podruc¢ju najvjerojatnije nalazi
voda. Pozitivne vrijednosti pokazuju postojanje vegetacije, te Sto je indeks blizi +1 to je veca
moguénost da se radi o gusto zelenom lis¢u. Kada je NDVI blizu 0, vjerojatno nema zelenog
lis¢a i moglo bi se ¢ak raditi o urbaniziranom podrucju. Ako je koeficijent refleksije nizak u

crvenom kanalu i visok u NIR kanalu, to ¢e dati visoku NDVI vrijednost, i obrnuto.

NDVI se izraCunava pomocu vrijednosti blisko infracrvenog (koje vegetacija snazno reflektira)
i crvenog dijela elektromagnetskog spektra (koje vegetacija apsorbira). U nastavku je prikazana
formula za izra¢un NDVI (1) (URL 10).

npyy = MR = Fed (1)
~ NIR + Red

gdje je: NIR Near Infrared Reflectance Value
RED Infrared Reflectance Value

Zdrava vegetacija (sadrzava veliku koli¢inu klorofila) reflektira vise NIR i zelenog dijela
spektra u usporedbi s drugim valnim duljinama, a apsorbira vise crvene i plave valne duljine.

Zbog toga nase oci vide vegetaciju kao zelenu boju. (URL 11)
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4.2 Environmental Critically Index (ECI)

ECI je definiran kao indeks koji prikazuje kriticna podrucja na temelju podataka povrSinske
temperature, LST-a, i vegetacijskog pokrova, NDVI-a. U analizi provedenoj u radu
(Senanayake et al. 2013a), autori su zakljuc¢ili da LST i NDVI imaju izravne i obrnuto
proporcionalne odnose. Za pocetak, i LST i NDVI se rastegnu na 1-255 vrijednosti piksela zbog
povecanja jasnoce i kontrasta te izbjegavanja beskona¢no malih vrijednosti. Zatim se rjeSenje
dobije kolicnikom LST sa NDVI. Visi rezultati obi¢no ukazuju na vecée razine Kriti¢nosti ili
degradacije okolisa. Ovi se rezultati mogu agregirati kako bi se dobila ukupna procjena

kritiénosti za okolis.

Medutim, postoji druga metoda kojom je moguée izracunati ECI. Autori (Lutfi i drugi, 2023) u
svom istrazivanju 2023. godine tvrde kako je prethodno navedena metoda zastarjela jer je
rezultate bilo potrebno doraditi. Metoda se koristila za snimke satelitskog sustava Landsat 7.

Za otkrivanje suse, snimke satelitskog sustava Landsat 8 su puno bolje od sustava Landsat 7.

Prvi korak je racunanje NDVI vegetacijskog indeksa(1).

Zatim se ratuna NDBI, odnosno Normalized Difference Built-up Index. To je indeks koji se
koristi za identifikaciju urbaniziranih 1 izgradenih podruc¢ja pomocu spektralnih kanala
digitalnih snimki. MoZe biti od velike koristi kod prostornog planiranja, studija utjecaja na

okoli§, pracenje urbanizacije 1 sli¢no. Ovaj indeks se racuna prema formuli (2):

NDBI — SWIR — NIR ?
" SWIR + NIR

gdje je: gdje je: SWIR Shortwave Infrared Reflectance Value
NIR Near Infrared Reflectance Value

Razlika NDBI i NDVI naziva se Built-Up_Index (BU). Ukoliko je razina vegetacije smanjena,
urbana podrucja ¢e se jace istaknuti. On takoder izdvaja urbana podrucja na nacin kao i NDBI.

On se racuna prema formuli (3):

BU = NDBI — NDVI ©)
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Zavrsni korak je racunanje ECI. Kao §to je ve¢ navedeno, NDVI je obrnuto proporcionalan s
LST. Osim toga, NDVI se smanjuje na podru¢ju na kojem se NDBI povecava i obrnuto.
Povecanja povrsSinske temperature su izravno povezane sa ECI. Stoga se ECI racuna slijede¢om

formulom (4):

ECI = LST * BU (4)
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5. ZAGREBACKA ZUPANIJA

Slika 1. prikazuje sva naselja u Zagrebackoj zupaniji. Njezin reljef je vrlo raznolik, na zapadu
prevladavaju brezuljkasti i gorski krajevi, dok na istoku i jugu prevladavaju nizine. Najvisi
dijelovi su Samoborsko gorje i Zumberac¢ka gora. Na jugu se nalaze niske Vukomeri¢ke gorice
koje razdvajaju Turopolje 1 Pokuplje. Na istoku se nalaze najvece ravnice. Najveca rijeka u
Zagrebackoj zupaniji je Sava ¢ijem porjecju pripadaju Odra, Lonja, Kupa, Krapina i dr. Najveci
prihod daju industrija i trgovina, te za njima slijede poljoprivreda i promet. Poljoprivreda je
najrazvijenija u vrboveckom kraju, a vinogradarstvo u zelinskom i jastrebarskom kraju. Pokraj
Ivani¢-Grada ima nalaziSta nafte i zemnog plina. U mnogim naseljima nalaze se manja
industrijska poduzeéa. Kroz Zagrebacku zupaniju prolazi nekoliko drzavnih autocesta koje
imaju polaziste/dolaziste u gradu Zagrebu, a to su: Al, A2, A3 i A4. Takoder, sadrzi i nekoliko
zeljeznickih pravaca koji polaze iz Zagreba prema Karlovcu 1 Rijeci, te prema Slavonskom

Brodu, Sisku, Koprivnici i Varazdinu.

BEDENICA
RESEKA
rt SVETI IVAN ZELINA
DUBRAVICA
JAKOVLJE
pé(;:{ RAKDVEC
MARIJA GORICA BISTRA )
BRD%VEC . VRBOVEC FARKASEVAC
ZAPRESIC
' BRCKOVLJANI DUBRAVA
SAMOBOR SVETA NEDELJA DUGD SELO
T KLOSTAR IVANIC
¢ ZUMBERAK STUPNIK v
JASTREBARSKO IVANIG-GRAD
o VELIKA GORICA
KRASIC KLINCA SELA ORLE
PISAROVINA RAVARSKO )
POKUPSKO

Slika 1. Naselja Zagrebacke Zupanije
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6. REZULTATI LST

6.1 LST

U nastavku su prikazani rezultati LST-a na podru¢ju Zagrebacke zupanije u periodu od 2015.
do 2023. godine. Izracun LST-a izvrSen je u Raster Calculatoru koji je dio QGIS softvera.

Dobiveni rezultati su u stupnjevima Celzijevim.
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Slika 2. LST za 19.07.2015.
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Slika 3. LST za 25.08.2017.
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Slika 4. LST za 31.08.2019.
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Slika 5. LST za 26.08.2023.
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Na slikama 2-5 su prikazane izraunate vrijednosti LST-a za podrué¢je Zagrebacke Zupanije. Za
to su koriSteni spektralni kanali satelitskog sustava Landsat 8. Na slikama je vidljivo da se
temperatura tla mijenja ovisno o godinama. Naime, postoji niz parametara zbog kojih se
temperatura tla moze promijeniti. Treba uzeti u obzir moguénost padalina nekoliko dana prije
prolaska satelita ili prisutnost suse u promatranom periodu. Osim toga, nastojalo se prouciti u
kojoj je mjeri podrucje urbanizirano u zadanom periodu. 2021. godina izuzeta je iz istrazivanja
iz razloga §to nije bilo moguce pronaci snimke koje zadovoljavaju odgovarajuc¢u zaklonjenost

oblaka.

Promjene po godinama najbolje se mogu uociti ukoliko se snimke oduzmu jedne od drugih.
Navedena radnja izvrSena je u Raster Calculatoru u QGIS softveru te se prikazuje u

nadolaze¢em poglavlju.

Prema dobivenim rezultatima, vidljivo je da je najveca prisutnost toplinskih otoka na urbanim
podru¢jima. Osim toga, nazire se visoka temperatura na pojedinim poljoprivrednim ¢esticama
gdje se proteze golo tlo na ruralnom podrué¢ju. Opasnost od toplinskih otoka ovisi o podrucju i
koncentraciji ljudi koja ondje biva. Primjerice, poljoprivredne cestice koje imaju visu
temperaturu od okolnog tla koje ga okruzuje znaci da je to podrucje opasno samo za osobu koja
se tamo nalazi i obraduje ga. Situacija je drugacija u gradovima. Moze se uzeti za primjer Velika
Gorica, koja u svakoj godini prikazuje dominantost po veli¢ini toplinskih otoka u odnosu na
ostatak Zagrebacke Zupanije. Ona je ujedno i1 najveci i najmnogoljudniji grad u cijeloj Zupaniji.
S druge strane, vidi se koliko Samoborsko i Zumberatko gorje imaju pozitivan utjecaj na
okolno podruc¢je. Grad Samobor je drugi najveci grad u Zupaniji, a temperatura tla je

neusporedivo manja od Velike Gorice.

13
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6.2 Razlika LST-a po godinama

Razlikom LST-a po godinama prikazano je koliko se podrucje promijenilo u odredenom

periodu. Koristen je Raster Calculator koji je dio QGIS softvera.
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Slika 6. Razlika u temperaturi izmedu 2015. i 2017. godine
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Slika 7. Razlika u temperaturi izmedu 2017. i 2019. godine
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Slika 8.
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Razlika u temperaturi izmedu 2019. i 2023. godine
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Slika 9. Razlika u temperaturi izmedu 2015. i 2023. godine

Na slikama 6-9 prikazane su razlike u LST prikazima po godinama u kojima je provedena

analiza, 2015-2023. g. Zapadna strana Zupanije nema znacajnije promjene, dok se na isto¢noj

15
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strani mogu uociti pojedine razlike. Prvi primjer je promjena na podrucju grada Vrbovca (Slika
10.) gdje se nalazi najveca promjena u temperaturi u periodu od 2015. do 2017. godine. Vidljivo
je kako se promjena odnosi na podrucje golog tla, $to je vrlo vjerojatno uzrok promjene kulture
na tom podru¢ju. Odnosno, 2015. godine se na tom podru¢ju mogao nalaziti npr. kukuruz, dok
je 2017. godine tlo u odmaranju. Takve pretpostavke mogu se provijeriti preko vrijednosti

NDVI-a, koji nam pokazuje kolika je postojanost vegetacije na pojedinom podrucju.

Na Slici 9. je vidljivo koliko se zapravo izgradenost Zupanije promijenila u zadanom periodu.
Moze se vidjeti kako se promjene odnose na poljoprivredne Cestice te nema znacajnijeg porasta
izgradenih objekata. Izmedu ostalog, da bi se izgradeni objekt uocio na ovim snimcima trebao
bi biti ve¢ih dimenzija. Razlog tome leZi u €injenici Sto je rezolucija ovih satelitskih snimki 30
x 30m. Stoga do izrazaja uglavnom dolaze samo velike poljoprivredne Cestice. Slika 11.

prikazuje promjenu od 2015. do 2023. godine za podrucje opéine Rugvica i grada Ivani¢-Grada.

Slika 11. Prikaz promjena na podrucju opcine Rugvica i grada Ivani¢-Grada

16
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Takoder, detektirana je velika promjena u temperaturi tla na podrucju Svete Nedelje (Slika 12.).

Usporedbom starijih i novijih DOF snimaka moze se vidjeti razlog koji je doveo do prikazane

promjene.
. . .
.
[
- . )
v
SVETANEDELJA . _
SAMOBOR i
:'-\/_h.
STUPNIK
j A & .
KLINCA SELA .
) " = I"L

Slika 13. DOF snimak navedene promjene temperature

Na Slici 13. lijeva strana prikazuje DOF iz 2014/16 godine, a desna strana DOF iz 2022. godine.
Jasno se vidi kako je promjena vrlo lako detektirana i uocena 1 na satelitskim snimkama.

Izgradeni objekt predstavlja tvornicu automobila tvrtke Rimac.
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7. REZULTATI NDVI

7.1 NDVI

U nastavku su prikazani rezultati NDVI-a na podruéju Zagrebacke zupanije u periodu od 2015.
do 2023. godine. Izracun je izvrSen u Raster Calculatoru koji je dio QGIS softvera.

NDVI
2015. godina
0,32

-0,35

Slika 14. NDVI za 2015. godinu

NDVI
2017. godina
0,25

-0,24

Slika 15. NDVI za 2017. godinu
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A

NDVI
2019. godina
0,4

-0,23

Slika 16. NDVI za 2019. godinu

NDVI
2023. godina
0,26

0,27

Slika 17. NDVI za 2023. godinu
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Na slikama 14-17 su prikazani dobiveni rezultati NDVI-a za period od 2015. do 2023. godine.
Zelena boja, odnosno pozitivne vrijednosti NDVI-a ukazuju na podru¢je prekriveno
vegetacijom. Bijela boja prikazuje podrucje na kojem nema vegetacije te sadrzi vrijednost 0.
Ona uglavnom prikazuje izgradene objekte. Crvena boja, odnosno negativne vrijednosti NDVI,
prikazuje mjesta na kojima nema vegetacije. Oznacava podrucje na kojem se najvjerojatnije
nalazi voda. Vidljivo je da postoji jako mala koli¢ina negativnih vrijednosti, iako bi ona trebala
prikazati protezanje rijeke Save. Pozitivne vrijednosti prikazuju kako na podru¢ju Zagrebacke
Zupanije nema gusto zelenog liS¢a, kao §to je primjer u nekim praSumskim podrucjima gdje

vrijednost NDVI-a moze sezati do +1.

Moze se primijetiti kako se NDVI ne mijenja znacajno kroz godine. Medutim, usporedba se
moze bolje uociti ukoliko se rezultati medusobno oduzmu. Takoder, ukoliko se uzmu u obzir i
rjesenja LST-a vidljivo je kako se toplinski otoci nalaze na podru¢jima na kojima nedostaje

vegetacije.
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7.2 Razlika NDVI po godinama

Razlikom NDVI-a po godinama prikazano je koliko se podrué¢je promijenilo u odredenom

periodu. Koristen je Raster Calculator koji je dio QGIS softvera.

A

NDVI
2017-2015

. 0,7

. -0,5

Slika 18. Razlika NDVI od 2015. do 2017. godine

A

NDVI
2019-2017
04

. 04

Slika 19. Razlika NDVI od 2017. do 2019. godine
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Slika 20. Razlika NDVI od 2019. do 2023. godine

Slika 21. Razlika NDVI od 2015. do 2023. godine

A

NDVI
2023-2019
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Na slikama 17-21 su prikazane razlike NDVI-a po godinama. Moze se uociti kako razlika
gotovo i nema. Situacija je ista kao i kod LST-a. Promjene su uglavnom na poljoprivrednim
Cesticama 1 ponegdje na podruc¢jima urbanih sredina. Medutim, na ovaj na¢in moze se pratiti i
deforestacija. ldealan primjer za to je Samoborsko gorje i Zumberacko gorje. Koristeéi DGU
servise lako se moze provjeriti je li uistinu doslo do odredene promjene ili je dobivena pogreska
NDVI-iom. Slika 22. prikazuje promjenu na Samoborskom gorju u periodu od 2015. do 2023.

godine.

O

Slika 22. Promjena na Samoborskom gorju
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Slika 23. Deforestacija Samoborskog gorja

Slika 23. prikazuje deforestaciju na podruc¢ju Samoborskog gorja. S lijeve strane je DOF iz
2014/16 godine, a s desne strane DOF iz 2022. godine. Vidljiva je ocita promjena u smanjenju
vegetacije na tom podruc¢ju. Takoder, na taj nacin dokazuje se da je NDVI-om moguce
detektirati takva podrucja brzo, pomocu otvorenih podataka (Landsat misije) i otvorenog

softvera (QGIS).

Drugi primjer je promjena na podru¢ju Velike Gorice (Slika 24. i Slika 25.).

&)

Slika 24. Promjena u Velikoj Gorici
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Slika 25. DOF prikaz

Na slici 25, na lijevoj strani je prikazan DOF iz 2014/16 godine, a na desnoj DOF iz 2022.

godine. Vidljivo je kako je na podrucju izgradeno vise objekata, odnosno skladi$nih prostora.

Slijede¢i primjer prikazuje podru¢je Opéina Rugvica gdje se nalazi nekoliko jezera, IGM
Sljuncara te asfaltna baza SWIETELSKY d.o.0. Navedeno je prikazano na Slici 26., Slici 27. i
Slici 28.

O

Slika 26. Primjer promjene na podrucju Opcine Rugvica
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) ',“iy ;
Slika 28. DOF prikaz 2022. godine

Moze se vidjeti kako dio podru¢ja koje je ranije bilo prekriveno vegetacijom trenutno
prekriveno podrucjem na kojem se nalazi jezero, te da je cijelo izgradeno podrucje povecano
skoro za tre¢inu. Iako se najveci broj promjena odnosi na poljoprivredne Cestice, ipak se

detaljnijim istrazivanjem mogu naci i primjeri poput gore navedenih.
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8. ECI (ENVIRONMENTAL CRITICALITY INDEX)

U nastavku su prikazani rezultati ECl-a na podrucju Zagrebacke Zzupanije u periodu od 2015.
do 2023. godine. Koristen je Raster Calculator koji je dio QGIS softvera.

ECI
2015. godina
2

Slika 29. ECI za 2015. godinu

ECI
2017. godina
2

Slika 30. ECI za 2017. godinu
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ECI
2019. godina
2

Slika 31. ECI za 2019. godinu

ECL
2023. godina
2

Slika 32. ECI za 2023. godinu
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Na slikama 29-32 su prikazane vrijednosti ECl-a na podrué¢ju Zagrebacke Zupanije za odabrani
period od 2015. do 2023. godine. Crvene vrijednosti prikazuju podruc¢ja visoke kritiCnosti,
svijetlo zelena boja predstavlja srednje vrijednosti ECI, a plava boja predstavlja podrucje gdje
nema opasnosti. Kriti¢na podrucja, odnosno visoke vrijednosti ECI, imaju koeficijent veci od
2, a srednje vrijednosti ECI krecu se izmedu 0,5 do 2 te obuhvacaju uglavnom izgradena
podrucja koja ne pripadaju kritiénima. Moze se vidjeti kako se ECI mijenja po godinama,
ovisno o temperaturi tla i stupnju vegetacije na pojedinom podrucju. Podrucja gdje ECI

prikazuje visoko kriti¢nu vrijednost takoder se poklapa sa visokim LST-om i niskim NDVI-om.

U svrhu isticanja podrucja koja se ponavljaju u svim godinama, upotrjebljen je logic¢ki operator

»AND* unutar Raster Calculator opcije u QGIS-u. Rezultat je prikazan na Slici 33.

Slika 33. ECI potvrden u svim godinama analiziranja

Moze se vidjeti kako se samo mali broj kriti¢nih podru¢ja ponavlja tijekom odredenog perioda
na podrucju cijele Zagrebacke Zupanije. Kao §to je navedeno, podosta kriticnih promjena i
podrucja sa visokim LST ¢ine poljoprivredne Cestice na kojima se nalazi golo tlo. Medutim,
moze se vidjeti kako se veliki broj kriti¢nih podrucja koja se ponavljaju iz godine u godinu

nalazi upravo na podrucju Velike Gorice gdje su i najvece vrijednosti LST-a.
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9. USPOREDBA TEMPERATURE TLA I TEMPERATURE ZRAKA

Kako bi se provjerila uskladenost temperatura tla i zraka, preuzeti su arhivski podaci o
temperaturi zraka za dan kada je snimka nastala. Takoder, bilo bi pozeljno kada bi se pronasao
podatak o temperaturi zraka za tocno odredeno vrijeme prolaska satelita, medutim taj podatak
nije poznat. Stoga je usporedba izvrSena s pretpostavkom da se temperatura tla nije u mnogome

promijenila od vremena mjerenja temperature zraka.

Za primjer je odredena meteoroloska postaja na podrucju Velike Gorice (Slika 34.). Nalazi se

nedaleko zra¢ne luke dr. Franjo Tudman.

Slika 34. Polozaj meteoroloske postaje Velike Gorice
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Podatak o temperaturi zraka za dan 19.07.2015. godine prikazan je na Slici 35., a dobiveni

rezultat LST-a prikazan je na Slici 36.

Velika Gorica 19.07.2015.

Dnevna koli¢ina oborine 0 mm

Najvida dnevna temperatura~  37.1°C
Najniza dne\:ﬂa 24.4°C
temperatura

: period od 18:00 UTC prethodnog do 18:00 UTC
tekuceg dana

™ period od 6:00 UTC do 18:00 UTC tekuéeg
dana; mjeri se tzv. maksimalnim termometrom na
kojem ostaje zbiljeZena najvisa ostvarena
temperatura

" period od 18:00 UTC prethodnog do 6:00 UTC
tekuceg dana

Slika 35. Temperatura zraka 19.07.2015.

Identify Results
3 B AR BB &-N B

Feature Value
v LST 2015 0
¥ LST 2015
Band 1 34.02249

» (Derived)

Slika 36. Rezultat LST-a za podrucje meteoroloske postaje 19.07.2015.

Postoji razlika od 3°C izmedu temperature zraka i temperature tla za podru¢je meteoroloske
postaje koja se nalazi u Velikoj Gorici. Vazno je napomenuti kako se ni ne ocekuje potpuno
medusobno poklapanje temperature tla i zraka. Bitno je samo prouciti kakvi su bili vremenski
uvjeti prilikom snimanja satelita jer se to uvelike odnosi na dobivene rezultate. Moze se
zakljuciti kako su za vrijeme prolaska satelita vremenski uvjeti bili pogodni te ocekivani za

odabrani period.
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Podatak o temperaturi zraka za dan 25.08.2017. godine prikazan je na Slici 37., a dobiveni
rezultat LST-a prikazan je na Slici 38.

Velika Gorica 25.08.2017.

Dnevna koli¢ina oborine 0 mm

Najvi$a dnevna temperatura~  34.2 °C
NajniZza dnevna
temperatura”
; period od 18:00 UTC prethodnog do 18:00 UTC
tekuceg dana

" period od 6:00 UTC do 18:00 UTC tekuceg
dana; mjeri se tzv. maksimalnim termometrom na
kojem ostaje zbiljeZena najviSa ostvarena
temperatura

" period od 18:00 UTC prethodnog do 6:00 UTC
tekuceg dana

18.1°C

Slika 37. Temperatura zraka 25.08.2017.

Identify Results
B8 &8 BN
Feature Value
~ LST 2017 0
¥ LST 2017
Band 1 32.041656

» (Derived)

Slika 38. Rezultat LST-a za podrucje meteoroloske postaje 25.08.2017.

Moze se vidjeti kako se temperatura zraka i temperatura tla na podru¢ju u meteoroloskoj postaji
u Velikoj Gorici razlikuju za 2°C. NajviSa dnevna temperatura zraka iznosi 34,2°C, dok je
procijenjena temperatura tla u vrijeme prolaska satelita iznosila 32°C. Razlika nije velika,
medutim postoji moguénost da su temperature odredene u razli¢ito vrijeme u danu, $to se ne

moze sa sigurnoscu utvrditi.

32



Dorotea Vranek Diplomski rad

Podatak o temperaturi zraka za dan 31.08.2019. godine prikazan je na Slici 39., a dobiveni

rezultat LST-a prikazan je na Slici 40.

Velika Gorica 31.08.2019.

e - *
Dnevna koli¢ina oborine 0 mm

Najvi§a dnevna temperatura”  32.5°C
Najniza dnevna
temperatura”
: period od 18:00 UTC prethodnog do 18:00 UTC
tekuceg dana

 period od 6:00 UTC do 18:00 UTC tekuceg
dana; mjeri se tzv. maksimalnim termometrom na
kojem ostaje zbiljeZena najvisa ostvarena
temperatura

™ period od 18:00 UTC prethodnog do 6:00 UTC
tekuceg dana

204 °C

Slika 39. Temperatura zraka 31.08.2019.

Identify Results
2 0= g+ AR RN K- A
Feature Value
v LST 2019 0
¥ LST 2019
Band 1 29.80951
» (Derived)

Slika 40. Rezultat LST-a za podrucje meteoroloske postaje 31.08.2019.

U ovom slucaju, poprili¢no je slicna situacija kao i1 za prethodne godine. Vidljivo je odstupanje
od 2°C. Najvisa dnevna temperatura zraka iznosila je 32,5°C, dok je procijenjena temperatura

tla u vrijeme prolaska satelita iznosila 29,8°C.
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Podatak o temperaturi zraka za dan 26.08.2023. godine prikazan je na Slici 41., a dobiveni

rezultat LST-a prikazan je na Slici 42.

Velika Gorica 26.08.2023.

Dnevna koli¢ina oborine 0 mm

Najvida dnevna temperatura~  36.1°C
Najniza dne\:ga 99 °C
temperatura

: period od 18:00 UTC prethodnog do 18:00 UTC
tekuceqg dana

™ period od 6:00 UTC do 18:00 UTC tekuceg
dana; mjeri se tzv. maksimalnim termometrom na
kojem ostaje zbiljeZena najvisa ostvarena
temperatura

" period od 18:00 UTC prethodnog do 6:00 UTC
tekuceg dana

Slika 41. Temperatura zraka 26.08.2023.

Identify Results
2 9= - AR P LR NN |
Feature Value
v LST 2023 0
¥ LST 2023
Band 1 31.548828

» (Derived)

Slika 42. Rezultat LST-a za podrucje meteoroloske postaje 26.08.2023.

Razlika u temperaturi zraka i temperaturi tla 2023. godine ostvaruje maksimum ukoliko
usporedujemo sa prethodnim godinama. Odstupanje seze do skoro 5 °C. Najvisa dnevna

temperatura zraka iznosi 36,1 °C, dok procijenjena temperatura tla iznosi 31,5 °C.
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Utvrdeno je kako LST i temperatura zraka odstupaju jedno od drugog za nekoliko °C.
Temperatura zraka se moze u svega nekoliko dana promijeniti za poveci iznos, dok tlu treba
neko vrijeme da primi ili otpusti viSak topline. Medutim, poznato je da se tlo puno brze grije i
hladi nego npr. voda. lako se usporedba radi za isti dan, ona ne mora dati to¢ne vrijednosti iz

razloga $to se temperatura mijenja kroz dan.
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10. ZAKLJUCAK

Za potrebe izrade ovog diplomskog rada, izvrSeno je istrazivanje danaSnjih mogucnosti
satelitskih sustava u svrhu racunanja LST-a i moguénosti detektiranja potencijalnih toplinskih
otoka. Cinjenica je da se njima ne mogu dobiti toéni podaci, za razliku od in situ podataka
(terenska mjerenja), medutim mogu pruziti uvid u stanje kretanja i rasirenosti odredene pojave
1 za manje zahtjevne zadatke podaci satelitskih sustava su i viSe nego dovoljni. KoriStenjem
samo otvorenih podataka slabe prostorne rezolucije (snimke satelitskog sustava Landsat 8) i
slobodnog softvera QGIS), moguée je u kratkom roku izracunati LST za podrucje cijele
zupanije, dok bi izlaskom na teren takav posao zahtijevao puno vremena, opreme, ljudske
snage. [zmedu ostalog, svi podaci preuzeti su besplatno i obradeni u besplatnom softveru. Osim
toga, usporedbom viSe rezultata LST-a lako su detektirana podru¢ja na kojima je doSlo do
promjene. To je bio i cilj aktivnosti u ovom diplomskom radu, uociti promjene na tlu u nekom
vremenskom periodu i karakter tih promjena. Zatim se koristenjem DGU servisa u WMS obliku
za svaku godinu moze provjeriti na koji nacin je doslo do promjene. Prikazano je kako je veca
koncentracija toplinskih otoka na urbanim podru¢jima gdje se nalazi veca populacija na
manjem podru¢ju, odnosno prevladavaju izgradeni objekti u zgusnutoj formaciji koji
apsorbiraju 1 ponovno emitiraju suncevu energiju vise u odnosu na vegetaciju i vodene povrsine.
Takoder, vidljivo je kako se sli¢na situacija ponavlja na velikim poljoprivrednim Cesticama na
kojima se nalazi golo tlo. Medutim, razlika je u tome $to je visoki LST u gradovima opasan za
puno vise ljudi nego na pojedinoj poljoprivrednoj Cestici. Bitno je naglasiti da, ako maksimalni
LST u pojedinom gradu u zemljinom hladnom pojasu iznosi 25 °C, to se ne moZe
okarakterizirati kao toplinski otok. Ne mora nuzno znaciti da se na mjestu gdje je najve¢i LST
automatski stvara i toplinski otok. Toplinski otok prikazuje podru¢je gdje je LST veéi od onog
Sto je organizmu prihvatljivo. Odnosno, da je temperatura veca nego $to je to zdravo za ¢ovjeka,

a tu vrijednost odreduju medicinski stru¢njaci.

S druge strane, vegetacijski indeks NDVI pokazao je koliko je Zagrebacka Zupanija prekrivena
vegetacijom. Njihovom usporedbom, po godinama, detektirana su podrucja na kojima je doslo
do smanjena njezine povrsine. Na ovaj nacin mogu se pronaci podrucja na kojima je doslo do
smanjenja povrSine pod vegetacijom 1 izgradnje objekata na tom podrucju, slino kao i

medusobnom usporedbom LST-a. Takoder, moZe se vrlo lako pratiti deforestacija.
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ECI je pokazao koja su zapravo kriticna podrucja u Zagrebackoj Zupaniji. Zatim je spajanjem
rezultata iz svih godina prikazano kako je najveéi stupanj kriti¢nosti na podrucju urbanih
sredina. Odnosno, prikazana su podrucja na kojima je ECI prikazao kriti¢nost u svakoj godini

opazanja.

LST i ECI su u korelaciji, a NDVI je obrnuto koreliran s njima, pa je vidljivo kako je upravo
visok ECI na podru¢jima gdje je visok i LST. Za NDVI je potpuno drugaciji slu¢aj. Dokazano
je u kojoj je mjeri zapravo vegetacija bitna za temperaturu. Primjer tome su Samoborsko i

Zumberacko gorje koji uveliko hlade okolno podrugje.

Medutim, bitno je naglasiti kako su dobiveni rezultati samo procjena i ne mogu se gledati kao
potpuno toc¢ni. Osim toga, vrlo niskom prostornom rezolucijom tesko je detektirati mala
podrugja, odnosno tesko je razluditi male objekte. Kako bi promjena bila vidljiva iz satelita,

objekt ili poljoprivredna Cestica moraju biti mnogo ve¢i od velicine piksela.
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