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Analiza temperaturnih promjena tla Podravine pomocu satelitskih snimki

SaZetak: Fenomen urbanog toplinskog otoka predstavlja porast temperature u gradskim
podrucjima zbog Sunceva zracenja i specificnog nacina na koji su gradovi izgradeni.
Ovaj ucinak se obicno pogorsava s porastom antropogenih aktivnosti. U ovom
diplomskom radu prikazana je upotreba satelitskih snimki za procjenu temperature
povrsine tla, izracunavanje vegetacijskog indeksa te identificiranje kriticnih podrucja.
Istrazivanje se provodilo na podrucju Podravine. Satelitski sustav Landsat 8, koji sadrzi
termalni senzor, koristen je zbog svoje pogodnosti za ovaj tip analize. Usporedbom
rezultata lako su identificirana podrucja s promjenama u temperaturi tla. Ovim
istrazivanjem posebno su analizirana podrucja na kojima se pojavljuju toplinski otoci.
Istrazena je povezanost izmedu gustoce vegetacije i temperature povrsine tla s ciljem
ispitivanja mogucnosti smanjenja ucinka urbanog toplinskog otoka poboljsanjem biljnog
pokrova. Isto tako, prikazana su podrucja s visokim stupnjem kriticnosti, kao i ona koja
su tijekom cijelog promatranog razdoblja zadrzala visok stupanj kriticnosti. Koristenje
satelitskih podataka moze biti vrlo korisno za razna podrucja, poput planiranja gradova,
sprjecavanja nasumicne urbanizacije i kontrole deforestacije. Na kraju, vazno je istaknuti
koliko su danasnji besplatni softveri, poput QGIS-a, jednostavni za uporabu, a daju vrilo

dobre rezultate.

Kljuéne rijeci: daljinska istraZivanja, ECI, NDVI, temperatura povrsine tla, toplinski
otok

Analysis of soil temperature changes in the Podravina region using satellite imagery

Abstract: The urban heat island phenomenon is an increase in temperature in urban
areas due to solar radiation and the specific way in which cities are built. This effect
usually worsens with increasing anthropogenic activities. In this thesis, the use of satellite
images for the assessment of land surface temperature, the calculation of the vegetation
index and the identification of critical areas is presented. The research was conducted in
the Podravina region. The Landsat 8 satellite system, which contains a thermal sensor,
was used due to its convenience for this type of analysis. By comparing the results, areas
with changes in soil temperature were easily identified. This research specifically

analyzed the areas where heat islands appear. The relationship between vegetation
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density and land surface temperature was investigated with the aim of examining the
possibility of reducing the urban heat island effect by improving plant cover. Likewise,
areas with a high degree of criticality are shown, as well as those that maintained a high
degree of criticality throughout the observed period. The use of satellite data can be very
useful for various fields, such as city planning, prevention of haphazard urbanization and
control of deforestation. Finally, it is important to point out how easy to use today's free

software, such as QGIS, are, and that they give very good results.

Keywords: remote sensing, ECI, NDVI, land surface temperature, heat island
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1. UVOD

Suvremene tehnologije 1 satelitski sustavi nude bezbroj pogodnosti za pra¢enje temperature
tla te detekciju 1 analizu toplinskih otoka. Koncept rada temelji se na izracunu
normaliziranog vegetacijskog indeksa razlike (NDVI-a), NDBI-a, temperature povrsine tla
(LST-a), ECI-a te urbanih toplinskih otoka (UHI) za podrucje Podravine. Usporedba
rezultata napravljena je za razdoblje od 2015. do 2023. godine pri cemu je 2021. godina
izostavljena zbog nedostatka snimki koje bi ispunile zadane kriterije. Za obradu podataka
koriSten je besplatni QGIS softver, a podaci su takoder besplatno preuzeti. Konacna
temperatura povrsine tla, kao i NDVI, NDBI, ECI te UHI izracunati su u raster kalkulatoru
unutar QGIS softvera. Ispitan je odnos LST-a s NDVI 1 NDBI indeksima. Takoder,
prikazane su i1 opisane nastale promjene te podru¢ja na kojima se odredene pojave

ponavljaju.
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2. DALJINSKA ISTRAZIVANJA

2.1 Definicija i primjena

Daljinsko istrazivanje je znanost i tehnologija snimanja, obrade i1 analize slika u kombinaciji
s drugim fizickim podacima o Zemlji, dobivenih senzorima u svemiru, zraku i na tlu. (Chen
i dr., 2016). Sateliti, svemirske sonde, zrakoplovi, a sve ¢eS¢e i dronovi, uobicajene su
platforme za prikupljanje podataka u daljinskim istrazivanjima. Pojam daljinskog
istrazivanja obi¢no se odnosi na metode koje koriste elektromagnetsku energiju za otkrivanje
1 mjerenje svojstava objekata. Ovakva definicija iskljucuje mjerenja elektri¢nih, magnetskih
1 gravitacijskih polja jer se kod njih mjeri jacina polja, a ne elektromagnetsko zracenje
(Gierloff-Emden, 1989). Daljinski prikupljena opazanja Zemlje iz senzora u zraku i svemiru,
u sinergiji s in-situ 1 ruCnim mjerenjima, ¢ine osnovu za kartiranje ljudskih i prirodnih
aktivnosti. Isto tako, sluze za procjenu i ublazavanje katastrofa, za identificiranje i procjenu
neobnovljivih resursa, za pracenje vremenskih promjena, pokrova kopna i mora te za mnoge
druge primjene (Chen i dr., 2016). Sunce emitira elektromagnetsko zracenje u obliku fotona.
Krace valne duljine imaju vise frekvencije osciliranja fotona od pravca propagiranja i vecu
energiju, dok duze valne duljine imaju niZe frekvencije i manju energiju. Zemljina atmosfera
apsorbira dio sunceve dolazne energije i polako je oslobada natrag u obliku dugovalnog
elektromagnetskog zracenja. Tu energiju vidimo kao vidljivu svjetlost na Zemlji, a osje¢amo
je kao toplinu u zraku, ovisno o valnoj duljini fotona. Sva dolazna energija se apsorbira,
reflektira ili prenosi kroz neki objekt, ovisno o valnoj duljini 1 materijalu objekta (URL 1).
Glavna spektralna podrucja koja se koriste u daljinskim istrazivanjima Zemlje ukljucuju
vidljivo podrucje, blisko infracrveno podrucje, kratkovalno infracrveno podrucje,
srednjevalno infracrveno podrucje, toplinsko infracrveno podrucje 1 mikrovalno podrucje.
Medu njima, vidljivo podrucje, blisko infracrveno podrucje 1 kratkovalno infracrveno
podrucdje su solarno-reflektirajuéi spektralni rasponi. Termalno infracrveno podrucje takoder
je poznato kao dugovalno infracrveno podruéje. Srednjevalno infracrveno podrucje
prijelazna je zona od suncevog reflektirajuc¢eg do toplinskog zracenja. Toplinsko infracrveno

podrucje 1 mikrovalno podrucje odgovaraju toplinskom zracenju (Zhang i Moore, 2015).

Temperatura povrsine je kljuéni ¢imbenik za emisiju primljene energije. Temperatura

povrsine Sunca iznosi oko 6000 kelvina (K), s najve¢om emisijom u podrucju vidljive
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svjetlosti. Temperatura povrSine Zemlje je priblizno 290 kelvina (K), s maksimalnom
emisijom od oko 14 mikrometara. To se takoder naziva termalnim infracrvenim podruc¢jem.
Postoji izravna povezanost izmedu temperature povrsine tla i emisije na odredenoj valnoj
duljini, stoga se temperatura povrSine tla moze izraCunati putem daljinskog ocitavanja

toplinske infracrvene emisije (URL 2).

2.2 Landsat 8

Landsat 8 satelitski sustav lansiran je 11. veljace 2013. godine. Satelit je dio dugotrajnog
Landsat programa koji vode Geoloski institut SAD-a (USGS) i drzavna civilna uprava SAD-
a za zrakoplovna i svemirska istrazivanja i razvoj (NASA). Nosi dva senzora Operational
Land Imager (OLI) 1 Thermal Infrared Sensor (TIRS). OLI mjeri u vidljivom, kratkovalnom
infracrvenom 1 bliskom infracrvenom dijelu spektra. Njegove snimke imaju prostornu
rezoluciju od 15 m za pankromatski i 30 m za multispektralne kanale, uz Sirinu zahvata od
185 km. To omogucuje pokrivanje velikog podruc¢ja Zemlje uz dovoljnu prostornu rezoluciju
za prepoznavanje znacajki poput urbanih centara, Suma, farmi 1 drugih nacina koristenja
zemljista. OLI pruza dva nova spektralna kanala u odnosu na Landsat 7 ETM+ instrument:
jedan posebno prilagoden za detekciju cirusnih oblaka (kanal 9, novi blisko infracrveni
(NIR) pojas) i drugi za promatranje obalnih zona (kanal 1, novi duboko plavi vidljivi kanal).
Termalni infracrveni senzor (TIRS) pruza dva uza spektralna pojasa u dugovalnom
infracrvenom dijelu spektra (koji je prethodno bio pokriven jednim pojasom u prija$njim
TM i ETM+ senzorima). Termalni infracrveni senzor je zapravo termalna kamera koja radi
»pushbroom* nac¢inom rada s dva infracrvena kanala: 10.8 um i 12 ym (URL 3). U tablici
2.1 prikazane su karakteristike Landsat 8 kanala. Vremenska razlucivost iznosi 16 dana.

Landsat 8 ima tri klju¢ne misije, odnosno znanstvena cilja.

e Prikupljati 1 arhivirati multispektralne podatke srednje rezolucije i tako omoguciti
sezonsko pokrivanje kopnene povrsine na globalnoj razini.

e Osigurati da su Landsat 8 podaci dovoljno konzistentni s podacima prijasnjih Landsat
misija u smislu geometrije snimanja, kalibracije, karakteristika pokrova, spektralnih
karakteristika, kvalitete izlaznih proizvoda i dostupnosti podataka.

e Osigurati da su proizvodi dostupni za preuzimanje unutar tri sata (URL 3).
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Neke od prednosti Landsat 8 satelitskog sustava su besplatno preuzimanje snimki odnosno

podataka, kontinuirano prikupljanje podataka te visoka geolokacijska to¢nost.

Naravno, postoje i odredeni nedostaci u koriStenju Landsat 8 satelitskog sustava. Za
detaljnije analize Cesto su potrebni podaci s prostornom rezolucijom boljom od 30 metara.
Korekcija atmosferskih utjecaja moze biti sloZzena 1 nije uvijek savrSena, §to utjece na
preciznost podataka. Osim toga, na podrucjima gdje je naoblaka Cesta, gotovo je nemoguce
dobiti upotrebljive snimke. Nadalje, obrada i analiza satelitskih snimki su kompleksni
procesi koji zahtijevaju specijalizirani softver i stru¢nost, $to moze biti izazovno za

organizacije s ograni¢enim resursima.

Tablica 2.1. Karakteristike Landsat 8 multispektralnih kanala (prilagodeno prema URL 4)

Landsat-8 OLI I TIRS kanali (qm)

30 m Obalni/Aerosol 0.435 - 0.451 Kanal 1

30 m Plavi 0.452 -0.512 Kanal 2

30 m Zeleni 0.533-0.590 Kanal 3

30 m Crveni 0.636 - 0.673 Kanal 4

30 m NIR (blisko infracrveni) 0.851 -0.879 Kanal 5

30 m SWIR-1 (kratkovalni

. . 1.566 - 1.651 Kanal 6
infracrveni 1)

100 m TIR-1 (termalni 10.60-11.19 Kanal 10
infracrveni 1)

100 m TIR-2 (termalni 11.50 - 12.51 Kanal 11
infracrveni 2)

30 m SWIR-2 (kratkovalni 2.107 -2.294 Kanal 7
infracrveni 2)

15 m Pankromatski 0.503 -0.676 Kanal 8

30 m Cirus 1.363 - 1.384 Kanal 9
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3. PODRAVINA - PODRUCJE ISTRAZIVANJA

Podravina je regija smjesStena u sjeverozapadnom dijelu Republike Hrvatske (Slika 3.1.) Na
sjeveru joj prirodnu granicu Cini rijeka Drava, a na jugu Kalni¢ko gorje i Bilogora. Sa
sjeveroistocne strane granici s Republikom Madarskom. Ukupna povr$ina Podravine iznosi
1618 km? (Feletar, 1973 navedeno u Feletar i Feletar, 2008). ProteZe se kroz tri Zupanije —
Varazdinsku, Koprivnicko-krizevacku te Viroviticko-podravsku, a dijeli se na Ludbresku,
Koprivnic¢ku i Purdevacku Podravinu (Slika 3.2.). Ima vrlo povoljan geografski polozaj s
obzirom da kroz nju prolazi bitan prometni pravac poznat kao ,,Podravska magistrala“ koji
povezuje Ptuj (Poetevio) 1 Osijek (Mursa). Jednako vazan je i Paneuropski koridor Vb koji
preko Budimpeste povezuje Zagreb i Rijeku. Na navedenim pravcima postoji i zeljeznicka
infrastruktura te je slijedom toga moguce zakljuciti kako se radi o vrlo povezanoj i razvijenoj

regiji unutar Hrvatske (Hrvatska enciklopedija, n. d.).

620000 640000 660000 680000
5140000
----------------------------- c> 5120000
5100000
5080000
OpenStreetMap
0 75 15 225 30km oo euTM 33N

N .

Slika 3.1. Geografski polozaj Podravine
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Slika 3.2. Gradovi i opcine Podravine
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4. TIJEK IZRADE RADA

4.1 Preuzimanje i obrada snimki

Analiza snimki zapocinje preuzimanjem s internet stranice Geoloskog instituta SAD-a
(USGS) (URL 5). Snimke su preuzete za dane: 19. srpnja 2015., 25. kolovoza 2017., 31.
kolovoza 2019. te 26. kolovoza 2023. godine. Budu¢i da nije bilo moguce pronaéi snimku
koja bi zadovoljavala uvjet slabe naoblake, 2021. godina izostavljena je iz istrazivanja.
Prostorna rezolucija kanala, satelitskog sustava Landsat 8, 1 do 7 1 kanala 9 iznosi 30 metara.
Kanal 8 je pankromatski kanal, ujedno i najostriji, s prostornom rezolucijom od 15 metara.
Termalni kanali, 101 11, snimljeni su s prostornom rezolucijom od 100 metara. Kartografska
projekcija je univerzalna poprecna Mercatorova projekcija. Dodatne karakteristike snimki
prikazane su u Tablici 4.1. Nad svim snimkama provedena je DOS1 atmosferska korekcija
pomocu Semi-Automatic Classification Plugin-a. Korigirane snimke zatim su izrezane na

podrudje istrazivanja i pristupilo se racunanju vegetacijskog indeksa.

Tablica 4.1. Karakteristike koristenih satelitskih snimki

NAZIV SNIMKE szl:asc VZ;S Naoblaka Olef:(‘lz
LCO8 LITP 189028 20150719 20200908 02 T1 189 028 0.10 T1
LCO8 LITP 189028 20170825 20200903 02 T1 189 028 0.34 T1
LCO8 LITP 189028 20190831 20200826 02 T1 189 028 0.09 T1
LCO8 LITP 189028 20230826 20230905 02 T1 189 028 0.00 Tl

4.2 Normalizirani vegetacijski indeks razlike

Normalizirani vegetacijski indeks razlike (engl. Normalized Difference Vegetation Index -
NDVI) mjera je trenutnog stanja vegetacije. Vrijednosti ovog indeksa krecu se od -1 do 1.
Najcesce se koristi za pracenje zelenila na globalnoj razini. Zdrava vegetacija u¢inkovito
apsorbira elektromagnetsko zracenje u vidljivom spektru pri ¢emu klorofil u zelenilu snazno
upija plavi (0.4-0.5 um) i crveni (0.6-0.7 um) spektar, a reflektira zeleni (0.5-0.6 pum).
Upravo zbog toga je zdrava vegetacija zelene boje. Zdrave biljke takoder snazno reflektiraju

blisko infracrveno zracenje (NIR) u rasponu od 0.7 do 1.3 pum Sto je rezultat unutarnje
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strukture listova. Visoka refleksija u blisko infracrvenom i apsorpcija crvenog spektra

koriste se za izraCun normaliziranog vegetacijskog indeksa razlike (1).

(NIR—Red) __ blisko infracrveni—crveni
(NIR+Red) " blisko infracrveni+crveni

NDVI =

(1)

gdje je:

NDVI: Normalizirani vegetacijski indeks razlike
NIR: Vrijednost refleksije blisko infracrvenog kanala
RED: Vrijednost refleksije crvenog kanala

Za satelitski sustav Landsat 8 to su kanali 5 (NIR) i 4 (Red).

Vise vrijednosti NDVI-a ukazuju na viSu refleksiju u blisko infracrvenom spektru Sto
oznacava gusce zelenilo (URL 6). Opcenito, negativne vrijednosti NDVI-a oznacavaju da se
radi o vodenim povrsinama. Vrijednosti izmedu -0.1 1 0.1 oznacavaju neplodno tlo, stijene,
pijesak ili snijeg, dok vrijednosti izmedu 0.2 i 0.5 oznacavaju grmlje, propadajuée usjeve i

travnjake. Vrijednosti NDVI-a za tropske prasume i gustu vegetaciju krecu se od 0.6 do 1.

4.3 Normalized Difference Built-Up Index

Normalized Difference Built-up Index (NDBI) je indeks koji se koristi za razlikovanje
izgradenih i neizgradenih podrucja te sam prikaz izgradenosti. Vrijednosti ovog indeksa

krec¢u se od -1 do 1.

NDBI je vazan za urbanisticko planiranje i prac¢enje promjena u izgradenim podrucjima jer
pruza kvantitativnu ocjenu razine urbanizacije na odredenom podrucju. Ovaj indeks ima
kljuénu ulogu u procjeni urbanog razvoja, promjena u upotrebi zemljiSta i procjeni broja
stanovnika u razliitim regijama, Sto istice njegovu vaznost u primjenama daljinskog

istrazivanja (URL 7).
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Normalized Difference Built-up Index rauna se prema formuli (2).

SWIR—NIR __ kratkovalni infracrveni—blisko infracrveni

SWIR+NIR  kratkovalni infracrveni+blisko infracrveni

NDBI =

2)

gdje je:
NDBI: Normalized Difference Built-up Index
SWIR: Vrijednost refleksije kratkovalno infracrvenog kanala

NIR: Vrijednost refleksije blisko infracrvenog kanala

Za satelitski sustav Landsat 8 to su kanali 6 (SWIR) 1 5 (NIR).

Negativne vrijednosti NDBI-a oznacavaju neizgradena podrucja (kao Sto su vode ili
vegetacija), dok pozitivne vrijednosti oznacavaju izgradena podruc¢ja (kao Sto su ceste i
zgrade). Vrijednost blizu nule predstavlja prijelaznu zonu izmedu izgradenih i neizgradenih

podrucja.

4.4 Temperatura povrSine tla

Temperatura povrsine tla (engl. Land Surface Temperature - LST) odnosi se na to koliko bi
Zemljina "povrSina" bila topla na dodir na odredenom mjestu (URL 8). Uglavnom je
posljedica albeda, vegetacijskog pokrova i vlaznosti tla. S klimatskog stajalista, LST je
vazna za procjenu kopnene povrSine i procesa razmjene kopno-atmosfera, ograni¢avanje
prorauna povrSinske energije i parametara modela te pruzanje promatranja promjena
temperature povrSine na globalnoj razini i u klju¢nim regijama (URL 9). Iz perspektive
satelita, "povrsina" je sve Sto je vidljivo kroz atmosferu prema tlu, bilo da je rijec o snijegu
i ledu, travi na livadi, krovu zgrade ili lis¢u u Sumskom krovu. Stoga, temperatura povrSine
tla nije isto Sto i temperatura zraka koja se spominje u svakodnevnim vremenskim

prognozama (URL 8).

Kao $to je prije spomenuto, nad svim snimka provedena je DOS1 (atmosferska) korekcija.
Vrijednosti kanala 2 do 7 pretvorene su u refleksiju, a vrijednosti kanala 10 u temperaturu

svjetline na satelitu (engl. At-Satellite Brightness Temperature) (URL 10).
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Kako bi se izraCunala temperatura povrSine tla, potreban je i udio vegetacije (engl.

Proportion of vegetation) (3).

_ (NDVI=NDVIyy) ,
(NDVIyax — NDVIyin)

Pv

gdje je:

Pv: Udio vegetacije

NDVImm: Minimalna vrijednost NDVI-a
NDVImax: Maksimalna vrijednost NDVI-a

Zatim se ra¢una emisivnost povrsine tla (4).
LSE = 0.004 * Pv + 0.986

gdje je:
LSE: Emisivnost povrsine tla

Pv: Udio vegetacije

Na kraju, temperatura povrsine tla izracuna se prema formuli (5).

LST il In(LSE)
= — % In
[+ 2+20

gdje je:
LST: Temperatura povrSine tla
BT: At-Satellite Brightness Temperature (Kelvin)

A: Valna duljina emitiranog zracenja (vrijednost za kanal 10 iznosi 10.8)

€)

(4)

)

¢2: Izvedeno iz he/o s vrijednoséu od 1.438x102 mK=14388 umK (h = Planckova konstanta
6.26 x 10* Js, ¢ = brzina svjetlosti 2.998x108 m/s i o = Boltzamova konstanta 1.38 x 10~

J/K)

LSE: Emisivnost povrsine tla

10
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Dobivene vrijednosti temperature povrsine tla preraunate su iz Kelvina (K) u stupnjeve
Celzijeve (°C) (6).

LST (°C) = LST(K) — 273.15 (6)

4.5 Environmental Criticality Index

Environmental Criticality Index (ECI) je indeks koji se koristi za identifikaciju kriti¢nih
podru¢ja na temelju omjera izmedu LST-a i NDVI-a (Senanayake, 2013 navedeno u
Ranagalage i dr., 2017). Povecanjem temperature povrsine tla nerijetko dolazi do smanjenja

zelenih povrsina te je to uz pomo¢ ovog indeksa moguce vizualizirati.

Vrijednosti piksela LST 1 NDVI rastera koji se koriste za racunanje ECI rastera rastezu se
od 1 do 255 kako bi se povecala jasnoca i1 kontrast u rezultatima te izbjegle beskona¢no male

vrijednosti (7).

ECl = —— (7)

gdje je:
ECI: Environmental Criticality Index
LST: Temperatura povrsine tla

NDVI: Normalizirani vegetacijski indeks razlike

Kako bi se vodene povrsine iskljucile kao podrucje kriti¢nog okolisa, izracunat je i Modified
Normalized Difference Water Index (8).

MNDWI = ( = (8)

(Green—SWIR)) _ ((zeleni—kratkovalni infracrveni))

(Green+SWIR) o (zeleni+kratkovalni infracrveni)

gdje je:
MNDWI: Modified Normalized Difference Water Index
Green: Vrijednost refleksije zelenog kanala

SWIR: Vrijednost refleksije kratkovalno infracrvenog kanala

11
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Za satelitski sustav Landsat 8 to su kanali 6 (SWIR) i 3 (Green).

Vrijednosti vece od nule predstavljaju vodene povrsine.

4.6 Urbani toplinski otok

Pod odredenim uvjetima, suncevo zracenje i razne urbane aktivnosti mogu uzrokovati porast
temperature u gradskim podruc¢jima zbog specificnog nacina na koji su gradovi izgradeni.
Ovaj fenomen poznat je kao urbani toplinski otok (engl. Urban Heat Island - UHI) (Gago i
dr., 2013).

Toplinski otok nastaje u podru¢jima s puno aktivnosti i velikim brojem ljudi. "Otpadna
toplina" takoder pridonosi pojavi toplinskih otoka. Ljudi 1 njihovi strojevi stalno trose
energiju dok obavljaju svakodnevne aktivnosti. Ta energija obicno se oslobada u obliku
topline. Urbana podrucja gusto su naseljena i izgradena, sa zgradama smjestenim vrlo blizu
jedna drugoj. Kada viSe nema prostora za Sirenje grada, inzenjeri grade nebodere kako bi
iskoristili vertikalni prostor. Ova izgradnja dovodi do nakupljanja topline koja, kad se
oslobodi, ostaje zarobljena unutar i izmedu zgrada, povecavajuéi efekt toplinskih otoka.
No¢éne temperature u urbanim toplinskim otocima ostaju visoke jer zgrade, nogostupi i
parkiraliSta sprjecavaju da se toplina iz tla dize prema hladnom no¢nom nebu. Ova

zarobljena toplina podize temperaturu u gradskim podrucjima.

Znanstvenici istrazuju kako urbani toplinski otoci mogu pridonijeti globalnom zatopljenju,
Sto je najnoviji trend klimatskih promjena koji ukljucuje postepeno povecanje Zemljine
temperature. Energija potrebna za pokretanje ventilatora i klima uredaja dodatno povecava

temperaturu u urbanim toplinskim otocima (URL 11).

UHI se racuna oduzimanjem LST rastera od srednje vrijednosti kojoj je dodana polovica

standardne devijacije (Fawzi i Jatmiko, 2018 navedeno u Aprilia i dr., 2021) (9).

UHI = LST — (u+ 0.5q) 9)

gdje je:
UHI: Urbani toplinski otok
LST: Temperatura povrSine tla

u: Prosjecna vrijednost temperature povrsine tla

12
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a: Vrijednost standardne devijacije temperature povrsine tla
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5. REZULTATI I RASPRAVA

5.1 Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)

U nastavku su prikazani rezultati dobivenog NDVI-a (Slika 5.1., Slika 5.2., Slika 5.3., Slika

5.4.). Izracun je proveden u raster kalkulatoru koji je dio QGIS softvera.

DVI (19.7.2015.)
<=0
0-02
0,2-04
0,4-0,6
0,6-08 0 25 5 75 10km
08-1 - .

DVI (25.8.2017.)
<=0
0-02
02-04
0,4-0,6
0,6-08 0 25 5 7.5 10km
0,8-1 [ s )

Slika 5.2. NDVI za 25.8.2017. godine
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NDVI (31.8.2019.)
| <=0
| 0-02

| 02-04

[ 04-06
= 06-0.8 0 25 5 75 10km
| 0,8-1 .

Slika 5.3. NDVI za 31.8.2019. godine

DVI (26.8.2023.)
<=()
0-0,2
02-04
04-0,6
0,6-0,8 0 25 5 7.5 10km
08-1 | |

Slika 5.4. NDVI za 26.8.2023. godine

U ovom radu NDVI je razvrstan u Sest klasa, od klase koja ne prikazuje vegetaciju do
vegetacijske klase s najve¢im vrijednostima NDVI-a. Maksimalna vrijednost NDVI-a je
iznosila 0.937 (26.8.2023.), dok je minimalna vrijednost iznosila -0.460 (19.7.2015.). Sto je
zelena boja tamnija, to je vegetacija gusca. Crvena boja predstavlja vodene povrSine.

Neraslinje i niske klase dominiraju u gradovima i na poljoprivrednim cesticama koje su
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zapravo golo tlo. Srednja i viSa klasa dominiraju u Sumskim predjelima (Kalnicko gorje 1
Bilogora).
Cimbenik koji u velikoj mjeri utje¢e na promjene u gusto¢i vegetacije su promjene koristenja

zemljiSta, odnosno povecanje golog tla i poljoprivrednih Cestica (Slika 5.5.).

Slika 5.5. Prikaz promjena u vegetaciji. Lijevo: DOF 2014/2016, desno: DOF 2023
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Na slici 5.6. prikazane su razlike NDVI-a po godinama. Na temelju ovih podataka vidljivo
je da je opcenito doSlo do povecanja NDVI-a u 2019. i 2023. godini. To je posljedica
promjena koje su se dogodile u svakom razredu klasifikacije. U klasifikaciji klasa koje ne

prikazuju vegetaciju (od -1 do 0.2), povrSina se smanjila.

Razlike NDVI-a po godinama

I 38820
I 537.61
I 494.07
I 731.75
I 524.44
I 756.41
I 558.78
I 571.05
I 795.00

I 236.54
I 209.54
I 19361

<t
N
fvuw
0> — — 00
— Qo n A NS en >~ = oo 00
i o928 23S sb °I
— = - — ~ "
o —o-Z 225" milR
<=0 0-0,2 0,2-04 0,4-0,6 0,6 -0,8 0,8-1
NDVI

m2015 m2017 m2019 m2023

Slika 5.6. Razlike NDVI-a po godinama
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5.2 Normalized Difference Built-Up Index (NDBI)

U nastavku su prikazani rezultati dobivenog NDBI-a (Slika 5.7., Slika 5.8., Slika 5.9., Slika

5.10.). Izracun je proveden u raster kalkulatoru koji je dio QGIS softvera.

N
A
NDBI (19.7.2015.)
M <=-050
I -0,50 - -0,01
— -0,01-0,49 0 25 5 7.5 10km
— 0,49 - 1 - .
Slika 5.7. NDBI za 19.7.2015. godine
N
A

NDBI (25.8.2017.)

M| <=-050

I -0,50 - -0,01

— -0,01-049 0 25 5 75 10km
M 049-1 -

Slika 5.8. NDBI za 25.8.2017. godine
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NDBI (31.8.2019.)
B <=-050

I -0,50 - -0,01
[ -0,01-049 0 25 5 75 10km
= 0,49 - 1 .

Slika 5.9. NDBI za 31.8.2019. godine

NDBI (26.8.2023.)

M| <=-050

I -0,50 - -0,01

O -0,01-049 0 25 5 7.5 10km
M 049-1 -—

Slika 5.10. NDBI za 26.8.2023. godine

U ovom radu NDBI je razvrstan u Cetiri klase, od najnize klase koja oznacava vode (od -1

do -0.50), srednje klase (od -0.50 do -0.01) koja oznacava tlo i vegetaciju do klase koja
oznacava manju (od -0.01 do 0.49) i veliku (od 0.49 do 1) izgradenost. Maksimalna
vrijednost NDBI-a iznosila je 0.715 (19.7.2015.), dok je minimalna vrijednost iznosila
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-0.582 (26.8.2023.). Lako je uociti da je velika veéina podru¢ja Podravine u klasi koja
oznacava tlo 1 vegtaciju. Manja izgradenost nalazi se na podrucju gradova. Naselja su vise-
manje ravnomjerno rasporedena i odvojena jedna od drugih zelenim povrSinama. Analizom
promjena NDBI indeksa kroz godine moguce je zakljuciti da se on podudara s NDVI
indeksom, ali na obrnut nacin. Naime, vrlo izgradena podrucja imaju izuzetno niske

vrijednosti NDVI-a.

Na slici 5.11. prikazane su razlike NDBI-a po godinama. Kao §to je prije navedeno, vec¢ina
podrucja klasificirana je u klasu vegetacije i tla. Nema znacajnijih promjena tijekom godina.

Manji rast izgradenosti dogodio se u 2017. godini.

Razlike NDBI-a po godinama

07
2

1800
1600

1453.
1449.8
1481
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@
~
(32}

1400

(32}
i
2 1200
=
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z
/600 @
o @
400 IR g 8
[Te] © o
N ¥ O = - o o o
200 & & @ .I. S S 3
< o o o o o o
0 .
<=-05 20,50 - 0,01 0,01 - 0,49 0,49 - 1
NDBI

m2015 m2017 m2019 m2023

Slika 5.11. Razlike NDBI-a po godinama
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5.3 Temperatura povrSine tla (LST)

U nastavku su prikazani rezultati dobivene temperature povrsine tla (Slika 5.12.,Slika 5.13.,

Slika 5.14., Slika 5.15.). Izracun je proveden u raster kalkulatoru koji je dio QGIS softvera.

LST (19.7.2015.)

| <=25

- 225-26
| 26-295

o 295-33

B 33-365 0 25 5 7.5 10km

[ | > 36,5 [ == )

Slika 5.12. LST za 19.7.2015. godine

LST (25.8.2017.)
B <=225

W 225-26
| 26-295
B 295-33
B 33-365 0 25 5 75 10km
| > 36,5 )

Slika 5.13. LST za 25.8.2017. godine
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LST (31.8.2019.)

|
|
|

LST (26.8.2023.)

<=225
22,5-26
26-29,5
29,5-33
33-36,5 0 25 5 7.5 10km
>36,5 -_—

<=225
22,5-26
26-29,5
29,5-33
33-36,5 0 25 5 75 10km
>36,5 -_—

Slika 5.15. LST za 26.8.2023. godine
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U tablici 5.1. nalaze se statisticki podaci temperature povrsine tla za sve godine istrazivanja.

Tablica 5.1. Statisticki podaci za temperaturu povrsine tla

LST (°C)
MIN MAX MEAN | ST.DEV.
19.7.2015. | 24.41 41.34 29.91 2.59
25.82017. | 19.99 37.85 28.64 2.90
31.8.2019. | 20.82 33.42 25.38 2.05
26.8.2023. | 23.02 37.89 28.93 2.19

Temperatura povrsine tla 19. srpnja 2015. iznosila je od 24.41 °C do 41.34 °C s prosjekom
od 29.91 °C. Temperatura povrsine tla 25. kolovoza 2017. iznosila je od 19.99 °C do 37.85
°C s prosjekom od 28.64 °C. Temperatura povrsine tla 31. kolovoza 2019. iznosila je od
20.82 °C do 33.42 °C s prosjekom od 25.38 °C. Temperatura povrsine tla 26. kolovoza 2023.
iznosila je od 23.02 °C do 37.89 °C s prosjekom od 28.93 °C.

U ovom radu, LST je razvrstana u Sest klasa, od najhladnije klase (<22) do najtoplije klase
(>36.5). Plava, zelena i1 Zuta boja prikazuju hladnije 1 umjerene vrijednosti LST-a, dok
narancasta, crvena i tamnocrvena boja prikazuju visoke i vrlo visoke vrijednosti LST-a.
Godina u kojoj je LST bila najniza je 2019. godina. Na temperaturu povrSine tla utjeCu

vlaznost tla 1 vremenski uvjeti.

Visoke vrijednosti LST-a ponajvise su u gradovima i naseljima. Zabrinjavajuca je Cinjenica
da je LST visoka u svim godinama istrazivanja na podruc¢ju naselja i op¢ine Pitomaca te na
podruc¢ju opcine Koprivnicki Bregi. Naime, na odredenim poljoprivrednim Cesticama u
ruralnim podrucjima, gdje prevladava golo tlo, uoCene su visoke temperature povrsine tla.
Poljoprivredne Cestice s temperaturom viSom od okolnog tla predstavljaju opasnost za osobe

koje se tamo nalaze 1 rade.

Takoder, moguce je zakljuciti da ¢e LST viSe varirati udaljavanjem od gradova, dok je ona
viSa u srediStima gradova ili u blizini industrijskih postrojenja. Podrucje uz rijeku Dravu u

pravilu je malo hladnije u odnosu na okolinu.
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Rezultati LST-a pokazali su da vodene povrSine i podrucja pod vegetacijom imaju nisku

LST, dok izgradena podrucja i neplodno zemljiste imaju visoku LST.

Na slici 5.16. prikazane su razlike LST-a po godinama. Opc¢enito, postoji povecanje LST-a
na visu razinu temperature ukoliko usporedujemo srednje vrijednosti klasifikacije LST-a (od
26 °C do 29.5 °C) za 2015. 1 2023. godinu. Nadalje, vrijednosti LST-a za 2023. godinu u
visokoj klasifikaciji temperature (od 29.5 °C do 36.5 °C) obuhvaéaju nesto manju povrsinu
Podravine. Za 2019. godinu uocava se porast povrSine u nizoj klasifikaciji temperature (od

22.5°C do 26 °C).

Razlike LST-a po godinama
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0
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o
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Slika 5.16. Razlike LST-a po godinama
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5.4 Korelacija izmedu NDVI-ai LST-a

LST 1 NDVI u negativnoj su korelaciji (Slika 5.17.). Analiza odnosa LST-a i NDVI-a

izvrSena je odabirom 1610 toCaka uzorkovanja LST i NDVI rastera.

Utvrdena je povezanost povrSinskih biofizickih parametara 1 temperature povrsine tla. LST
pokazuje niske vrijednosti na podruc¢jima s visokim vrijednostima NDVI-a (Sume, grmlje) i

na vodenim podrucjima.

Vrijednosti koeficijenata korelacije iznose: -0.53, -0.47,-0.43 1-0.41 redom za godine 2015.,
2017., 2019. 1 2023. To ukazuje na slabu negativhu vezu izmedu LST-a i NDVI-a.

Uklanjanje zelenih povrSina u manjoj mjeri doprinosi porastu temperature povrsine tla.

Korelacija izmedu LST-a i NDVI-a (19.7.2015.) Korelacija izmedu LST-a i NDVI-a (25.8.2017.)

@)
$
= 30
v
[% |
25
20
15 15
-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 04 0.6 0.8 1
NDVI y=-8.5212x +36.071 NDVI y=-7.0031x +33.205
R?=0.2764 R =02178
a) b)
Korelacija izmedu LST-a i NDVI-a (31.8.2019.) Korelacija izmedu LST-a i NDVI-a (26.8.2023.)
35
33
31
29
27
=25
=
B.23

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

NDVI y =-5.8182x +29.405 NDVI y=-5.835x+33.174
R*=0.188 R?*=0.1695

Slika 5.17. Rasprseni grafikoni korelacije LST-a i NDVI-a za: a) 2015., b) 2017., c) 2019., d) 2023.
godinu
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5.5 Korelacija izmedu NDBI-a i LST-a

LST i NDBI u pozitivnoj su korelaciji (Slika 5.18.). Analiza odnosa LST-a i NDBI-a

izvrSena je odabirom 1610 toCaka uzorkovanja LST i NDVI rastera.

Rezultati pokazuju pozitivnu korelaciju s neplodnom zemljom i naseljima. Visoke LST
vrijednosti su ondje gdje je visoki NDBI indeks. Drugim rije¢ima, temperatura povrsine tla

¢e se povecavati s povecanjem zbijenosti 1 rastom izgradenog podrucja.

Vrijednosti koeficijenata korelacije iznose: 0.63, 0.69, 0.60 1 0.57 redom za godine 2015.,
2017.,2019. 1 2023. To ukazuje na srednju pozitivnu vezu izmedu LST-a i NDVI-a.

Odnos izmedu NDBI-a i LST-a nesto je ja¢i od odnosa NDVI-a i LST-a. To ukazuje da je i

moc¢ predvidanja NDBI-a s obzirom na prostorni obrazac LST-a ja¢a od one NDVI-a.

Korelacija izmedu LST-a i NDBI-a (19.7.2015.) Korelacija izmedu LST-a i NDBI-a (25.8.2017.)

S
= 30
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20
15 15
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NDBI y=11.337x+32.916 NDBI y=13.619x+31.279
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Slika 5.18. Rasprseni grafikoni korelacije LST-a i NDBI-a za: a) 2015., b) 2017., ¢) 2019., d) 2023.
godinu
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5.6 Environmental Criticality Index (ECI)

U nastavku su prikazani rezultati dobivenog ECI-a (Slika 5.19., Slika 5.20., Slika 5.21., Slika
5.22.). Izracun je proveden u raster kalkulatoru koji je dio QGIS softvera.

ECI (19.7.2015.)
B vodene povrsine
=0 vrlo nizak

nizak
= umjeren
| visok
Bl vrlo visok
Gradovi
® 0 25 5 7.5 10km
. [ mmm .

ECI (25.8.2017.)
B vodene povrsine
=0 vrlo nizak

nizak
|| umjeren
| visok
B vrlo visok
Gradovi
® 0 25 5 75 10km
. | Emm |

Slika 5.20. ECI za 25.8.2017. godine
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ECI (31.8.2019.)

Bl vodene povrsine
=0 vrlo nizak
nizak
= umjeren
| visok
Bl vrlo visok
Gradovi
® 0 25 5 7.5 10km
. [ mmm

Slika 5.21. ECI za 31.8.2019. godine

ECI (26.8.2023.)
B vodene povrsine
=0 vrlo nizak

nizak
|| umjeren
| visok
B vrlo visok
Gradovi
® 0 25 5 75 10km
. | |

Slika 5.22. ECI za 26.8.2023. godine
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U ovom radu, ECI je razvrstan u pet klasa: vrlo nizak (<0.5), nizak (0.5-1), umjeren (1-1.5),
visok (1.5-2) 1 vrlo visok (>2). Plava boja oznacava vodene povrsine, zelene nijanse niske
vrijednosti ECI-a, dok narancasta i crvena boja oznacavaju vise vrijednosti ECI-a na nekom
podrucju. Moze se primijetiti da su gradovi (Ludbreg, Koprivnica, Purdevac) medu
kriti¢nijim podrucjima. ECI je u pozitivnoj korelaciji s LST-om §to znaci da podrucja pod
vegetacijom 1 vode imaju nizak ECI indeks, dok urbane sredine i industrijska postrojenja
imaju vrlo visok ECI indeks. Vrlo visok ECI koji je potvrden u svim godinama istrazivanja

nalazi se na podrucju okolice grada Koprivnice (Slika 5.23.).

ECI
Bl kritiCna podru¢ja potvrdena u svim godinama

0 25 5 75 10km
N .

Slika 5.23. Vrlo visok ECI potvrden u svim godinama istrazivanja
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5.7 Urbani toplinski otoci (UHI)

U nastavku su prikazani rezultati dobivenih urbanih toplinskih otoka (Slika 5.24., Slika
5.25., Slika 5.26., Slika 5.27.). Izracun je proveden u raster kalkulatoru koji je dio QGIS

softvera.

UHI (19.7.2015.)
| <=0

0-2
= 2-4 0 25 5 75 10km
= - -_— )

UHI (25.8.2017.)

<=0

0-2
[ | 2-4 0 25 5 75 10km
[ ] >4 | ___mam )

Slika 5.25. UHI za 25.8.2017. godine

30



Maja Turs¢ak

Diplomski rad

UHI (31.8.2019.)

| <=0

0-2
I 2-4 0 25 5 75 10km
= >4 [

UHI (26.8.2023.)

| <=0

0-2
B 2-4 0 25 5 7.5 10km
= >4 -— )

Slika 5.27. UHI za 26.8.2023. godine
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Urbani toplinski otok je fenomen porasta temperature koji se javlja u nekom podrucju. To
se opcenito dogada u metropolama koje imaju znatno vise temperature od okolnih podrucja

zbog veceg broja aktivnosti.

U ovom radu, UHI je razvstan u 4 klase. Ukoliko je vrijednost manja ili jednaka nuli, ne
postoje potencijalni urbani toplinski otoci. Ukoliko su vrijednosti vec¢e od nule, rizik od
pojave urbanih toplinskih otoka raste. Na slici 5.28. izdvojena su visoko rizi¢na podrucja
potvrdena u svim godinama istrazivanja. I ECI 1 UHI pojavljuju se na gotovo identi¢nim

podrucjima pa je moguce zakljuciti da su oni takoder povezani.

UHI
B kriticna podrucja potvrdena u svim godinama

0 25 5 75 10km
N .

Slika 5.28. Potencijalni urbani toplinski otoci potvrdeni u svim godinama istrazivanja

5
—_

:
(

Slika 5.29. UHI poprecni profil

32



Maja Turscak Diplomski rad

Nasslici 5.29. prikazan je poprecni profil dijela Podravine. Uz pomo¢ ovog grafa, primjecuje
se da je najvisi rizik od pojave toplinskih otoka u sredistu grada, a zatim ¢e se on smanjivati
kada su u pitanju prigradska podrucja. PovrSinski urbani toplinski otoci (engl. Surface Urban
Heat Islands - SUHI) predstavljaju razliku temperature povrSine tla izmedu urbanih 1
ruralnih podruc¢ja (Zhou i dr. 2019). UHI uglavnom nastaje zbog razlika u radijacijskom
hladenju izmedu urbanih 1 ruralnih podrucja tijekom no¢i, dok SUHI proizlazi iz razlika u
radijacijskom zagrijavanju povrsina izmedu urbanih i ruralnih podrucja tijekom dana (Choi
1 dr., 2014). Urbani razvoj zasigurno utjeCe na urbane toplinske otoke. Ruralna podrucja

imaju nizu vrijednost UHI-a jer ondje jos uvijek dominira vegetacija.
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6. ZAKLJUCAK

U sklopu ovog diplomskog rada provedeno je istrazivanje moguénosti danasnjih satelitskih

sustava za izraun temperature povrsine tla i prepoznavanje urbanih toplinskih otoka.

KoriStenjem otvorenih podataka niske prostorne rezolucije (snimke Landsat 8 satelitskog
sustava) i besplatnog softvera (QGIS), moguce je vrlo brzo izra¢unati temperaturu povrsine

tla za odredeno podrucje.

Iako satelitski podaci nisu jednako precizni kao in situ podaci (terenska mjerenja), oni

pruzaju vrijedan uvid u rasprostranjenost i dinamiku odredenih pojava.

Usporedba rezultata LST-a omogucdila je jednostavnu detekciju 1 analizu podrucja na kojima
su se dogodile promjene, Sto je i bio jedan od glavnih ciljeva ovog rada. Analizom je
otkriveno da su toplinski otoci najizrazeniji u urbanim sredinama, gdje je velika gustoca
naseljenosti 1 gdje gradevine apsorbiraju i ponovno emitiraju vise sunceve energije u odnosu
na vegetaciju 1 vodene povrSine. KritiCnost je bila niska u podrucjima s niskom

temperaturom povrSine tla, gustom vegetacijom i rijetko izgradenim zemljiStem.

Korelacijska analiza LST-a s karakteristikama povrSine pokazala je da LST ima negativnu
povezanost s vegetacijskim pokrovom (NDVI) i pozitivnu s izgradeno$¢u (NDBI). ECI je

isto tako u pozitivnoj korelaciji s LST-om.

Zbog negativnih posljedica, znanstvenici isti¢u da stanovnici gradova i arhitekti trebaju teziti
smanjenju utjecaja ljudi na urbana podrucja. Zeleni krovovi (krovovi zgrada prekriveni
biljkama) pomazu u hladenju jer biljke apsorbiraju uglji¢ni dioksid, jedan od glavnih
zagadivaca, 1 smanjuju toplinu okolnih podrucja. Takoder, koriStenje svjetlijih gradevinskih
materijala moze pomo¢i jer reflektiraju vise sunceve svjetlosti i zadrzavaju manje topline.

Kako bi se izbjeglo nastajanje novih toplinskih otoka i podrucja kriti¢nih za Zivot ljudi, treba

stvoriti sustav odrzivog poSumljavanja jer zelene povrSine mogu pomod¢i u smanjenju

ucinaka zagrijavanja UHI-a.
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