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Prostorno-vremenske analize promjena u prostoru pomocu podatkovne kocke

SaZetak: Podatkovna kocka u kontekstu daljinskog ocitavanja odnosi se na
trodimenzionalni niz geoprostornih podataka, koji se obicno sastoji od vise pojaseva
multispektralnih ili hiperspektralnih Slika prikupljenih pomocu satelita ili zrakoplova.
Svaki sloj u podatkovnoj kocki predstavija drugaciji spektralni pojas, a svaki piksel u
sloju sadrzi mjerenje refleksije ili emisije u tom pojasu. Podatkovne kocke omogucuju
analizu i interpretaciju Zemljine povrsine i atmosfere pruzajuci sveobuhvatan pogled na
spektralne karakteristike promatranog podrucja. Nasiroko se koriste u razlicitim
primjenama, kao Sto je kartiranje koristenja zemljista i pokrova zemlje, analiza
vegetacije, istrazivanje minerala i pracenje atmosfere. Kockama podataka moze se
manipulirati i analizirati pomocu specijaliziranih softverskih alata i tehnika, kao Sto su
obrada slike i algoritmi strojnog ucenja, kako bi se izvukle korisne informacije i
generiraliuvid. Jedna od primarnih prednosti koristenja podatkovnih kocki za otkrivanje
promjena je njihova sposobnost hvatanja i prostornih i vremenskih informacija. To
omogucuje analiticarima ne samo identificiranje promjena na odredenoj lokaciji, vec i
pracenje kako su se te promjene razvijale tijekom vremena. Postoji nekoliko razlicitih
tehnika koje se mogu koristiti za analizu podatkovnih kocki za otkrivanje promjena,
ukljucujuci analizu razlika, segmentaciju slike i klasifikaciju slike.

Stoga ce glavni cilj ovog magistarskog rada biti usmjeren na prostorno -vremensku
analizu za otkrivanje promjena u Hrvatskoj. Koristit ¢e se slike iz vise izvora (npr.
Sentinel-1, Sentinel-2) kao podaci spremni za analizu (ARD) iz podatkovne kocke za
prostorno-vremensku analizu daljinskog ocitavanja i otkrivanje promjena jer omogucuju
analiticarima pracenje i razumijevanje evoluciju promjena u krajoliku tijekom vremena.

Kljucne rijeci: ARD, NDVI, openEQ, podatkovna kocka, Python



Spatio-temporal analysis for change detection using a data cube

Abstract: A data cube in the context of remote sensing refers to a three-dimensional array
of geospatial data, typically comprising multiple bands of multispectral or hyperspectral
imagery collected by a satellite or aircraft. Each layer in the data cube represents a
different spectral band, and each pixel in the layer contains a measurement of the
reflectance or emission in that band. Data cubes allow for the analysis and interpretation
of the Earth's surface and atmosphere by providing a comprehensive view of the spectral
characteristics of the observed area. They are widely used in a variety of applications,
such as land use and land cover mapping, vegetation analysis, mineral exploration, and
atmospheric monitoring. Data cubes can be manipulated and analyzed using specialized
software tools and techniques, such as image processing and machine learning
algorithms, to extract useful information and generate insights.

One of the primary benefits of using data cubes for change detection is their ability to
capture both spatial and temporal information. This allows analysts to not only identify
changes in a particular location, but also track how those changes have evolved over
time. There are several different techniques that can be used to analyze data cubes for
change detection, including difference analysis, image segmentation, and image
classification.

Keywords: ARD, NDVI, openEO, Python
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UVOD

Prac¢enje okoliSa ima vaznu ulogu u razvoju, odgovoru na katastrofe i naporima ocuvanja,
isticu¢i vaznost u¢inkovitog prac¢enjairazumijevanja promjena okolisa tijekom vremena. Ovaj
diplomski rad pod nazivom "Analiziranje promjena tijekom vremena pomoc¢u podatkovnih
kocki" istrazuje koriStenje metoda analize podataka za prepoznavanje promjena u Zagrebu,
Hrvatska. KoriStenjem podatkovnih kocki i moguénosti platforme openEO, ovo istrazivanje
ima za cilj prevladati izazove s kojima se susre¢u metode pri radu s prostorno-vremenskim
podacima. Podatkovne kocke, koje su strukturirane kao dimenzionalni nizovi, nude uc¢inkovit
nacin za rukovanje prostorno-vremenskim podacima kroz razli¢ite operacije kao Sto su
filtriranje, obrada, ponovno uzorkovanje, smanjivanje i agregiranje podataka (Giuliani i dr.,
2017). OpenEO platformaomogucuje integraciju s podatkovnim kockama. Sadrzirobustan API
za pojednostavljeno upravljanje i obradu podataka (Gorelick i dr., 2017).

Istrazivanje je usredotoCeno na izracun pokazatelja poput normaliziranog indeksa razlike
vegetacije (NDVI), NDVI indeksa klizista i sadrzaja vlage u tlu koji su klju¢ni za procjenu
zdravlja vegetacije, stabilnosti tla i uvjeta tla (Tucker, 1979; Gao, 1996). Istrazivanje ukljucuje
izraCun mjerenja, preko aspekata, ukljucujuéi prostorne (x, y) vremenske (t) i spektralne (trake)
podatke za sveobuhvatnu analizu promjena okoliSa (Jensen, 2005). KoriStenjem platforme
openEOQ istrazivanje pokazuje kako se ta mjerenja mogu to¢no 1 u¢inkovito izraCunati i pratiti
(Gorelick 1dr., 2017).

Glavni ciljevi ovog istrazivanja uklju¢uju demonstraciju u¢inkovitosti podatkovnih kocki u
rukovanju sloZzenim skupovima podataka, provodenje analiza otkrivanja promjena i
potvrdivanje korisnosti openEO platforme u podrsSci tim analizama (Giuliani 1dr., 2017; Huete
i dr., 2002). Zagreb, Hrvatska, odabran je kao podrucje istrazivanja zbog svog terena i
specifi¢nih ekolo§kih problema,§to ga ¢ini idealnim mjestom za ovo istrazivanje (Weng, 2002).
Ovo istrazivanje jest znacajno po svojim metodama, koje nude uvide primjenjive u urbanom
planiranju, poljoprivredi, Sumarstvu i1 upravljanju katastrofama (Yuan 1 dr., 2005).
Nadogradujuéi postojece teorije i prethodna istrazivanja, ovo istrazivanje ima za cilj poboljsati
metodologije analize podataka (Schott i dr., 1988). Moje akademsko obrazovanje i
profesionalni interesi u geoinformatici i podatkovnom inZenjerstvu poticu navedeno
istrazivanje, dok nastojim napredovati u tom podrucju i znacajno pridonijeti pradenju i
upravljanju satelitskih kao 1 geoprostornih podataka.

U ovom diplomskom radu cilj je prikazati kako su podatkovne kocke izvrsne u rjeSavanju
problema koji potiCu viSe istrazivanja i kreativnosti u analizi geoprostornih podataka.
Kombiniraju¢i najsuvremenije metode upravljanja podacima s analizom, ovo istraZivanje ne
samo da nastoji ponuditi trenutne lijekove za postojece ekoloSke probleme, ve¢ takoder utire
put za budu¢i napredak u ovom podrucju (Zhu i Woodcock, 2014; Li i dr., 2014).
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MOTIVACIJA

Na studiju geodezije i geoinformatike razvila sam fascinaciju prema podacima i na¢inima na
koje se njima moze manipulirati. Taj se interes produbio kroz moj rad u podatkovnoj
informatici, gdje sam usavrsila svoje vjestine u rukovanju i analizi skupova podataka. Moj
mentor upoznaome s temom prostorne analize i detekcije promjena pomocupodatkovnih kocki
1 openEO platforme, potaknuvSi moju znatizelju svojim inovativnim moguénostima.
Podatkovne kocke nude prednosti u strukturiranju 1 obradi dimenzionalnih geoprostomih
podataka, omogucujuc¢i ucinkovitiju analizu u usporedbi s tradicionalnim pristupima.
Omogucuju operacije poput filtriranja, ponovnog uzorkovanja i prikupljanja podataka koji su
kljucni za sveobuhvatno pracéenje okolisa. Platforma openEO poboljSava te moguénosti
pruzanjem API-ja za interakciju s razli¢itim izvorima podataka. KoriStenjem ovih alata, ovaj
istrazivacki projekt ima za cilj prikazati metodologije za otkrivanje i ispitivanje promjena
okolisa koje doprinose preciznijem donoSenju odlukau geoinformatici na pravodobnoj osnovi.
Ovo nastojanje predstavlja iskorak u unapredenju podrucja analize podataka i promicanju
prakticne uporabe najsuvremenijih tehnologija u upravljanju okoliSem.
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MATERIJALI

3.1. PODATKOVNA KOCKA

1990-ih, podatkovne kocke prvi puta su nasle svrhu u analitickoj obradi 1 korporativnom
objestavanju (Giuliani i1 dr., 2019). Podatkovne kocke predstavljaju koristan alat u svrhu
organizacije, analize i ispitivanja viSedimenzionalnih skupova podataka, te kao takve nude
metodu vizualizacije podataka za pristup 1 analizu utemeljenu na prostornim i vremenskim
koordinatama. Sama organizacija podatkovne kocke po€iva oko geografske Sirine 1 duZine te
vremena. Potencijal podatkovnih kocki za optimiziranje obrazaca dohvac¢anja podataka poput
vremenske serije ili prostorne analize pojednostavljivanjem postupaka pohrane i dohvacanja
znacdajna je prednost. Osim toga, omogucéujuéi potro$nju podataka i jamceci dostupnost
obradenih podataka, ove podatkovne kocke pojednostavljuju korisnicki pristup (Bach 1 dr.,
2014). U sustini, podatkovne kocke pruzaju uredan nacin rada sa skupovima podataka nudeci
perspektivu kroz dimenzije zemljopisne Sirine, duzine i vremena (Slika 3.1.), Sto omogucuje
ucinkovit pristup podacima na temelju prostorno-vremenskih koordinata u kombinaciji s
pruzanjem strukturiranog i ucinkovitog nac¢ina za pohranjivanje i dohvacdanje podataka,
optimizirajuéi obrasce pristupa kao $to su vremenske serije ili prostorna analiza.

longRucs

Slika 3.1. Kocka rasterskih podataka s dimenzijama zemljopisna Sirina, duzina i vrijeme (URL 13)

3.2. PODATKOVNE KOCKE U GEOPROSTORNOJ ANALIZI

Prostorno-vremenske podatkovne kocke su podatkovne strukture dizajnirane za rukovanje
velikim 1 sloZenim skupovima podataka koji variraju u prostoru i vremenu. Kao takve,
podatkovne kocke organiziraju podatke u trodimenzionalni niz. Trodimenzionalni niz, u ovom
slu¢aju sastoji se od prostornih koordinata koje predstavljaju dva niza te od vremena, koje je
predstavnik tre¢e dimenzije. Navedena struktura omogucéuje ucinkovito pohranjivanje,

dohvacanje 1 analizu podataka na geografskoj razini tijekom razli¢itih vremenskih razdoblja
(URL 2).

U tematici promatranja Zemlje i daljinskog istrazivanja, podatkovne kocke su posebno korisne
obzirom na njihovu primjenjivost na zbirke satelitskih Slika. Apstrahiraju sloZenost razli¢itih
rezolucija, kartografskih projekcija i razlika senzora, dajuéi korisnicima jednostavnije,
dosljednije sucelje za analizu. Korisnici mogu obradivati 1 analizirati trendove, otkrivati
promjene i izvoditi prosjeke ili druge statistike za odredena geografska podrucja i vriemenska
razdoblja (Giuliani i dr., 2019).
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Pratiti stanje okoliSa ukljucuje upotrebu prostorno-vremenskih podataka za pra¢enje promjena
poput smanjenja Suma, Sirenja gradova ili otapanja leda. To je klju¢no za razumijevanje
dugoro¢nih trendova i oblikovanje politika za odrzivo upravljanje prirodnim resursima (Jones
i dr., 2020; Smith i dr., 2018). U poljoprivredi visoke preciznosti, prostorno-vremenske
podatkovne kocke su korisne za procjenu zdravlja usjeva i vlaznosti tla tijekom vremena, $to
pomaze poljoprivrednicima u preciznijem planiranju navodnjavanja i gnojidbe radi bolje
predikcije prinosa (Brown i Miller, 2019). Kod prirodnih katastrofa, brz pristup prostornim i
vremenskim podacima mozZe biti od pomo¢i u procjeni Stete, olakSavajuéi efikasnu raspodijelu
resursa za hitne intervencije te planiranju mjera oporavka (Adams i dr., 2021). Znanstvenici
koji proucavaju klimatske promjene koriste prostorno-vremenske podatkovne kocke kako bi
istrazili varijabilnost klime na razlicitim lokacijamai vremenskim periodima, §to im pomaze u
boljem razumijevanju utjecaja klimatskih promjena te razvoju strategija prilagodbe (Johnson 1
White, 2022). Analiza podataka kroz prostori vrijeme podrzava shvacanje dinamike oceana,
zdravlja morskih ekosustava te promjena na obali (Green i dr., 2017). Upotreba prostorno-
vremenskih podatkovnihkockiomogucéuje istrazivanje uzorakarasta, napretka infrastrukture te
promjena u iskoriStavanju zemljista koje su klju¢ne za urbanisticko planiranje (Clark 1 Evans,
2020). Zastitnici okoliSa mogu precizno identificirati ugrozena podrucja dajuci prioritet
aktivnostima oCuvanja putem detaljnog prac¢enja promjena u distribuciji stanista i vrsta kako bi
podrzali odrzavanje bioloske raznolikosti (Wilson i dr., 2019).

3.2.1. Struktura i komponente

Podatkovna kocka sadrzi mjere i dimenzije (Slika 3.2.), gdje dimenzije mogu ukljucivati
koordinate (x, y) vremenske korake (Slika 3.3.), za aspekte i razliCite pojaseve satelitskih
snimaka za spektralne aspekte (Slika 3.4.), a mjere predstavljaju vrijednosti podataka poput
vrijednosti na satelitskim Slikama koje ukazuju na ¢imbenike okoliSa kao Sto su zdravle
vegetacije, razine vlage u tlu ili tipovi zemljiSnog pokrova. Alati poput knjiznice gdalcubes
omogucuju stvaranje i rukovanje kockama prostornih podataka iz satelitskih Slika prema
potrebi nudec¢i ucinkovite moguénosti obrade za rukovanje slozenim geoprostornim podacima
(Giuliani i dr., 2019).
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Slika 3.2. Cetverodimenzionalna rasterska podatkovna kocka s dimenzijama x, y, trakama i vremenom
(URL 13)
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Slika 3.3. Cetverodimenzionalna rasterska podatkovna kocka postavljena ravno na dvije dimenzije
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Slika 3.4. Agregiranje kocke rasterskih podataka u kocku vektorskih podataka (URL 13)

3.2.2. Prednosti koriStenja podatkovnih kocki u odnosu na tradicionalne metode

Prostorno-vremenske podatkovne kocke nude nekoliko prednosti u odnosu na tradicionalne
metode pohrane podataka u ravnim datotekama:
* pojednostavljeno upravljanje podacima: podatkovne kocke pojednostavljuju
upravljanje podacima integracijom podataka promatranja Zemlje iz viSe izvora, ¢ime
se smanjuje sloZenost povezana s upravljanjem razli¢itim rezolucijama, preklapanjima
1 projekcijama (Giuliani i dr., 2019)
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* ucinkovit pristup i analiza: Giuliani i sur. (2019) objasSnjavaju kako struktura kocke
olakSava pristup odredenim dijelovima podataka za odredene geografske regije 1
vremenska razdoblja, Sto ubrzava proces analize

 skalabilna i interaktivna obrada: alati poput gdalcubesa omogucuju prilagodbu obrade
EO kockipodataka na zahtjev, olakSavaju¢i rukovanje velikim skupovima podataka
na interaktivan nacin

» analiza vremenske serije: Dodavanje vremenskog elementa podatkovnim kockama
olakSava izdvajanje i analizu podataka vremenskih serija (Giuliani et al., 2019)

 integracija viSestrukih izvora podataka: Podatkovne kocke podupiru kombinaciju
podataka sa senzora omogucujuéi analizu visestrukih izvora informacija (Giuliani et
al., 2017)

3.23. Procesi nad podatkovnim kockama
Podatkovne kocke podrzavaju niz operacija koje su bitne za geoprostornu analizu.

Bitne operacije u kontekstu geoprostorne analize su:
* filtriranje
* ponovno uzorkovanje
* agregacija
* redukcija

Filtriranje (Slika 3.5.) moZemo definirati kao odabir podskupa podataka na temelju specificnih
kriterija, kao Sto je odredeno vremensko razdoblje ili prostorna regija (URL 2). Ponovno
uzorkovanje (Slika 3.6.) kao podesavanje prostorne ili vremenske razluc¢ivosti podataka kako
bi odgovarali razli¢itim skupovima podataka ili zahtjevima analize (URL 2). Dok agregaciju
mozemo definirati kao sazimanje podataka u odredenim dimenzijama (Slika 3.7.), kao Sto je
izrac¢unavanje prosje¢nog NDVI-ja za odredenu regiju tijekom godine (URL 2) te redukciju kao
smanjenje dimenzionalnosti podataka (Slika 3.8.) primjenom funkcija kao §to su srednja
vrijednost ili zbroj duz odredene dimenzije (URL 2).

: n

Slika 3.5. Filtriranje podatkovne kocke po vremenu, opsegu ili prostorno (URL 14)
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air quality parameter

Slika 3.6. Vektorska podatkovna kocka s viemenskom serijom kvalitete zraka (URL 14)
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Slika 3.7. Agregiranje kocke rasterskih podataka u kocku vektorskih podataka (URL 14)
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Slika 3.8. Smanjenje dimenzija podatkovne kocke (URL 14)
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3.3. openEO PLATFORMA

OpenEO platforma, nakojojje provedenaanalizau svrhu ovogdiplomskograda, jest okruzenje
za obradu i analitiku, utemeljeno na uslugama u oblaku, dizajnirano za pojednostavljenje
rukovanja i samu analizu podataka promatranja Zemlje. Navedeno okruZenje, financirano je od
strane Europske svemirskaagencija (ESA) i lansiran u rujnu 2020., a razvija ga konzorcij koji
uklju¢uje EODC, EGI, EURAC, GEO, Sinergise, VITO i WWU Miinster (URL 1). Platforma
integrira razliCite infrastrukture za promatranje Zemlje (engl. EO data) za obradu u oblaku kao
Sto su errascope, Sentinel Hub i EODC-ova infrastruktura u oblaku, s openEO API-jem (URL

).

Platforma openEO nudi objedinjeno okruzenje za pristup i obradu velikih EO podataka,
opskrbljujucirazlicite skupine korisnika kao §to su istrazivac¢idaljinskogistrazivanja. Korisnici
mogu koristiti prilagodena sucelja kao $to su JupyterLab, RStudio i web klijent openEQO,
koriste¢i mo¢ne biblioteke i alate kao Sto su TensorFlow, Keras, GDAL, SNAP i OpenCV za
naprednu analizu (URL 1).

3.3.1. Podatkovne kocke u kontekstu openEO

Podatkovne kocke u kontekstu openEO okruzenja, definiraju se kao nizovi koji pohranjuju
podatke promatranja Zemlje (EO) u dimenzijama koje olakSavaju pohranjivanje, dohvacanje i
analizu skupova prostorno-vremenskih podataka, te se takva struktura obi¢no koristi u
kontekstu satelitskih snimaka. Sama dokumentacija openEO okruzenja navodi konstrukciju
podatkovne kocke kombinacijom koordinata, geografske Sirine i duZine s vremenskim
dimenzijama, omogucujuéi napredne operacije (URL 2). Uz prostorne i vremenske dimenzie,
podatkovna kocka u ovakvom okruzenju sadrzi i/ili spektralnu dimenziju. Na primjer, kocka
rasterskih podataka moze sadrzavati koordinate za x 1y osi zajedno s pojasevima poput zelene,
crvene ili infracrvene, u razli¢itim vremenskim to¢kama. Navedena postavka pojednostavljuje
zadatke kao Sto je izdvajanje pojaseva za analizu, prilagodavanje razlu¢ivosti putem procesa
ponovnoguzorkovanja ili smanjivanje dimenzija za izra¢un prosje¢nih vrijednosti (URL 2).

Znacajan aspekt openEO platforme je njezina sposobnost da podrzava unaprijed definirane i
korisnicki definirane funkcije. Ova znacajka optimizira obradu dok korisnicima daje pristup
raznim bibliotekama i alatima koje su razvili EO i zajednice otvorenog koda (URL 2).
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METODOLOGIJA

Podrucje istrazivanja ovog diplomskog rada jest Zagreb, obzirom na klimu, geografiju i
ekologiju grada. Grad Zagreb, smjesten uz rijeku Savu, nudi mjesavinu prigradskih i ruralnih
krajolika koji stvaraju idealno okruzenje za pracenje okoliSa i istrazivanje otkrivanja promjena.
Obzirom na kontinentalnu klimu Zagreba, sastavljenu od Cetiri godiSnja doba, grad je podlozan
znacajnim utjecajima na vegetaciju i uvjete tla, Sto ga ¢ini prikladnom lokacijom za analizu
pokazatelja poput normaliziranog vegetacijskog indeksa razlike (NDVI) 1 razine vlage u tlu.
Istovremeno, Zagreb se moze pohvaliti spojem Suma, poljoprivrednih povrSina i urbanih
prostora. Takva ekoloSka raznovrsnost klju¢na je za proucavanje procesainjihovih utjecaja na
razli¢ite tipove zemljiSnog pokrova. Dodatni faktori koji se pojavljuju prilikom izbora grada
Zagreba za ovo istrazivanje i analizu jesu ¢injenica brzog urbanog rasta grada te popratnja
pitanja kao $to su onecis¢enje zraka i promjene u koristenju zemljista, Sto neupitno utjece na
dodatno oneciScéenje okolisa. Istrazivanje nastoji iskoristiti zagrebacke postavke za testiranje i
potvrdu ucinkovitosti prostorno-vremenskih podatkovnih kocki i platforme openEO, u obradi i
ispitivanju viSedimenzionalnih geoprostornih podataka, za u¢inkovit nadzor i kontrolu okolisa.

4.1.1ZVORI PODATAKA

Za ovo istrazivanje koriSteni su skupovi podataka "SENTINEL2 L2A"i"SENTINEL1 GRD"
unutar okruZenja openEO JupyterLab. JupyterLab je aplikacija za prijenosno raunalo 1
okruzenje za uredivanje koje je dio projekta Jupyter, velikog krovnog projekta usmjere nog na
pruzanje alata (i standarda) za interaktivno racunalstvo. Racunalna biljeZnica je dokument koji
se moze dijeliti i koji kombinira raCunalni kod, opise jednostavnim jezikom, podatke, bogate
vizualizacije poput 3D modela, dijagrama, grafikona, Slika i interaktivnih kontrola (URL 3).

Sentinel-2 je europska misija u sklopu programa Copernicus koja pruza multispektralne slike
visoke razlucivosti Sirokog pojasa neophodne za praéenje vegetacije, tla i vode, kao i1 za
promatranje unutarnjih plovnih putova i obalnih podrucja. Slike Sentinel-2 Level-2 A sastoje se
od 13 spektralnih pojaseva s prostornomrezolucijom od 10m, 20m i60m, ovisno o pojasu (URL
4).Zatim, Sentinel-1 takoder je dio programa Copernicus, pruzaju¢i radarske slike sa
sintetickom aperturom (SAR) koje su klju¢ne za pracenje vlaznosti povrsine tla, pomicanja tla
1 promjena pokrova tla, posebno u obla¢nim uvjetima ili noc¢u. Slike Sentinel-1 GRD nude
prostornu rezoluciju od 10 metara i mogu se koristiti za razliCite primjene, ukljucujuéi
deformacije tla i prac¢enje katastrofa (URL 10).

Podaci Sentinel-1 i Sentinel-2 prikupljeni su putem openEO platforme koja omoguéuje pristup
i obradu satelitskih snimaka. Ovi su podaci dohvaceni pomocu sucelja za programiranje
aplikacija (API), koje je skup definicija i protokola za izgradnju i integraciju aplikacijskog
softvera. KoriStenjem openEO API-ja, podaci su automatski dohvaceni, filtrirani na temelju
geografskih koordinata, vremenskih razdoblja i spektralnih pojaseva, a zatim integrirani u
podatkovne kocke za naknadnu analizu (URL 9).

4.2. KONSTRUKCIJA PODATKOVNE KOCKE

Konstruiranje podatkovne kocke u kontekstu platforme openEO u biti je proces koji
pojednostavljuje zadatak upravljanja i analize podataka promatranja Zemlje. Za pokretanje
izgradnje podatkovne kocke u openEO okruZenju koristi se funkcijaload_collection() (URL5).
Ova funkcija uspostavlja pristupnu toc¢ku i1 konfigurira jedinstveni identifikator za zbirku
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podataka od interesa, Sto je u ovom slucaju zbirka podataka Sentinel-2. Medutim, postoje
slu€ajeviu kojima scenariji zahtijevaju prilagodbu funkcija i prilagodbu prikupljanja podataka,
kao $to je slucaju ovom istrazivanju. Potrebno je razviti prilagodene procese koji kombiniraju
naredbu ,,load collection()* s dodatnim prilagodbama podataka (URL 5).Na primjer, postupak
za ucitavanje Sentinel-2 podataka i implementaciju tehnika maskiranja oblaka moze se
dizajnirati na sljede¢i nacin koristenjem Python programskog jezika kao Sto je prikazano na
slici 4.1.

def load_and_mask_data(dates, bbox):
data_cube = connection.load_collection(
"SENTINEL2_L2A",
spatial_extent=bbox,
temporal_extent=dates,
bands=bands
)
scl_band = data_cube.band("SCL")
cloud_mask = (scl_band != 8) & (scl_band != 9) & (scl_band != 18) & (scl_band != 11)
masked_data_cube = data_cube.mask(cloud_mask)
return masked_data_cube.ndvi(red="B84", nir="B@8")

Slika 4.1. Isjecak koda za ucitavanje podataka i maskiranje oblaka

Zatim, podatkovna kocka moze se konstruirati pomocu druge metode
datacube from process(), koja omogucuje fino podeSavanje aspekata kao §to su razine
izgladivanja maske oblaka (URL 5). Fleksibilniji pristup konstruiranju kocki podataka je
njihova izrada iz formata, posebno kada se radi s grafovima procesa openEO koji su obicno
predstavljeni u ovoj strukturi. U takvim slucajevima postoji fleksibilnost unosa neobradenih
JSON nizova koji upucuju na datoteku ili navodenja JSON datoteke putem URL-a. Ova JSON
datoteka trebala bi ocrtavati grafikon procesa s detaljima operacija koje zelite izvesti (URL 5).
Primjer JSON grafikona procesa vidljiv je na slici 4.2.

Slika 4.2. JSON grafikon procesa

10
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Prethodno navedene metode znacajno povecavaju fleksibilnost openEO platforme u razvoju
rutina obrade podataka za rjeSavanje razliitih izazova promatranja Zemlje. Bilo da se nadziru
metode poboljSanja ekosustava ili promatraju trendovi klimatskih promjena, ove metode
omogucuju da konstrukciju podatkovnih kocki prilagodite svojim interesima. Dodatno, po
potrebi mogu se prilagoditi parametri procesa, naglasavajuc¢i razvojnu prirodu istraZivanja
podataka promatranja Zemlje. Korisnici koji komuniciraju s openEO platformom mogu
iskoristiti ovaj prilagodljivi pristup za rad s razli¢itim skupovima podataka za promatranje
Zemlje, poboljsavajuci svoje moguénosti geoprostorne analize i povecavajuéi utjecaj svojih
istrazivanja.

4.2.1. Dimenzije podatkovne kocke

U ovom istrazivanju, podatkovne kocke konstruirane od Sentinel-2 1 Sentinel-1 podataka
obuhvacaju prostorne, vremenske i spektralne dimenzije, od kojih svaka sluzi razli¢itoj svrsi u
analizi.

Prostorne dimenzije odnose se na koordinate (geografsku Sirinu i duzinu) koje se koriste za
ocrtavanje podrucja interesa (URL 11). U ovom istraZivanju prostorni opseg je usredotocen na
Zagreb, Hrvatska s definiranim granicama kako bi se olaksalo ispitivanje ekoloskih promjena
na ovom lokalitetu (Slika 4.3.).
spatial extent = {
"west": 15.87, "east": 16.6@, "south": 45.75, "north": 45.85
}

Slika 4.3. Isjecak koda kojim definiramo prostorni opseg

Vremenski aspekt ozna¢ava vremenske okvire tijekom kojih se podaci prikupljaju i proucavaju
(URL 11). Na primjer, podaci Sentinela 2 koriteni su za promatranje promjena tijekom
vremena u fazama prije i nakon dogadaja. To omogucuje promatranje obrazaca i nepravilnosti
koje bi mogle proizaci iz utjecaja ili odredenih incidenata, poput kliziSta (Slika 4.4.).

temporal_extent 2022 2023 = ["2822-81-81", "2023-12-31"]

Slika 4.4. Isjecak koda kojim definiramo vremenski opseg

Spektralni aspekt odnosi se na opsege podataka koje je prikupio satelit Sentinel 2. One
obuhvacaju niz valnih duljina, poput crvene (B04) i bliske infracrvene (B08) za izraCunavanje
metrike kao §to je normalizirani vegetacijski indeks razlike (NDVI) (URL 5). NDVI sluzi kao
pokazatelj zdravlja vegetacije dobiven proucavanjemrazlika u signalima iz bliskih infracrvenih
pojaseva (Slika 4.5.).

bands = ["B82", "BG3", "Bed4", "B@5", "B@s", "BG7", "Bes8", "B8A", "B11", "B12", "SCL"]

Slika 4.5. Isjecak koda kojim sefiniramo spektralni opseg
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4.2.2. Mjere podatkovne kocke

Normalizirani vegetacijski indeks razlike (NDVI) igra ulogu u procjeni vitalnosti i dobrobiti
vegetacije. Odreduje se analizom bliskih infracrvenih pojaseva koji sluze kao ¢imbenik u
razumijevanju gustoce vegetacije i potencijala rasta (URL 5). Primjer iz analize vidljiv je na
slici 4.6.

ndvi = (nir - red) / (nir + red)

Slika 4.6. Formula za NDVI

Zatim, vlaznost tla igra vaznu ulogu u poljoprivredi i upravljanju zemljiStem. Ovo istraZivanje
koristi podatke Sentinela 1 za odredivanje povrSinske vlaznosti tla (SSM) nudeci informacije o
dostupnosti vode u tlu (URL 10). Primjer iz analize vidljiv je na slici 4.7.

S5M = (s1 cur - dry_ref) / (wet_ref - dry ref)

Slika 4.7. Formula za SSM

Posljednje, promjene u NDVI i drugim podacima koriste se za izradu klizista diferencijalnog
faktora (DIFF), koji pomaze u identifikaciji i pracenju podrucja pogodenih kliziStima.
Analizom promjena vegetacije i vlaznosti tla mozemo s viemenom identificirati podrucja koja
su pod rizikom od klizista (URL 5). Primjer iz analize vidljiv je na slici 4.8.

diff = postndvi - prendvi

Slika 4.8. Formula za DIFF

4.3.ALATI I SOFTVER

U ovom smo istrazivanju koristili alate 1 softver za pomoc¢ prianalizi i upravljanju podacima
od kojih svaki ima svoju ulogu, u dijelovima procesa.

Istrazivanje prvenstvenose oslanja na openEO platformu, kojanudi API za rukovanje podacima
promatranja Zemlje u oblaku (Slika 4.8.). Ova platforma pojednostavljuje integraciju i
ispitivanje skupova podataka. OpenEO se prilagodava pozadinama te omogucuje korisnicima
interakciju s EO podacima putem Python, R i JavaScript sucelja. Njegova klju¢na uloga leziu
olaksavanju ucitavanja, obrade i evaluacije podataka Sentinel 2 i Sentinel 1 za izradu
podatkovnih kocki (URL 6).

connection = openeo.connect("https://openeo.cloud”).authenticate oidc()

Slika 4.9. Isjecak koda za autentifikaciju unutar openEQ okruzenja
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Ostali alati 1 biblioteke koriSteni u istrazivanju:

» gdalcubes: ova je biblioteka kljucna za generiranje i upravljanje podatkovnim
kockama izvedenim iz satelitskih Slika. Gdalcubes pruza alate za rukovanje i obradu
koji omogucuju transformaciju skupova podataka promatranja Zemlje u organizirane
kocke podataka koje su idealne za analizu (Giuliani i dr., 2019.)

* QQGIS: je geografski informacijski sustav (GIS) koji se obi¢no koristi za vizualizaciju
1 analizu podataka. Dolazi s nizom dodataka i alata koji korisnicima pomazu u
tumacenju informacija i besprijekornom radu sa softverskim aplikacijama

* Python: Programski jezik koji se intenzivno koristio tijekom istrazivanja za
skriptiranje 1 automatizaciju zadataka obrade podataka

Najcesce koristene biblioteke pri analizi:

— rasterio: za Citanje 1 pisanje rasterskih podataka (Slika 4.10.)
— matplotlib: za stvaranje vizualizacija i1 crteza (Slika 4.11.)
— pandas: za manipulaciju i analizu podataka (Slika 4.12.)

— xarray: za rukovanje viSedimenzionalnim nizovimairad s NetCDF podacima (Slika
4.13.)

with rasterio.open('2822 2823 script results.tiff') as src:
data = src.read(1)

Slika 4.10. Primjer koristenja rasterio biblioteke pri analizi

plt.imshow(data, cmap="RdYlGn', vmin=-1, wmax=1)
plt.colorbar(label="NDVI Value"')
plt.show()

Slika 4.11. Primjer koristenja matplotlib biblioteke pri analizi

df = pd.read csv("ndvi timeseries.csv")
df[ "date’] = pd.to datetime(df[ 'date’])

Slika 4.12. Primjer koristenja pandas biblioteke pri analizi

ds = xr.load dataset("SoilMoisture.nc")
data = ds["W"]

Slika 4.13. Primjer koristenja xarray biblioteke pri analizi
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4.4. UNOS I OBRADA PODATAKA
Podaci su uneseni u podatkovne kocke putem openEO API-ja, koji omogucuje besprijekomu
integraciju i pretprocesiranje satelitskih podataka.
Proces je ukljucivao:

1. Ucitavanje zbirki

Koristenje funkcije load collection() za dohvacanje skupova podataka Sentinel-2 i Sentinel-1
na temelju navedenih prostornih i vremenskih opsega. Primjer iz analize ucitavanja zbirki
prikazan je na slici 4.14.

s2pre = connection.load collection(
"SENTINELZ_L2A",
temporal _extent=["2622-81-28", "2822-82-20"],
spatial extent=spatial extent,
bands=["BB4", "B88"]

Slika 4.14. Primjer isjecka koda za dohvacanje i ucitavanje zbirki podataka iz analize

2. Maskiranje oblaka

Implementacija tehnika maskiranja oblaka za filtriranje zamucenih piksela 1 osiguravanje
kvalitete podataka (Slika 4.15.).

cloud_mask = (scl_band != 8) & (scl_band != 9) & (scl_band != 18) & (scl_band != 11)
masked_data_cube = data_cube.mask(cloud_mask)

Slika 4.15. Primjer isjecka koda za maskiranje oblaka iz analize

3. Izracun indeksa

Izracunavanje NDVI i indeksa vlaznosti tla iz u€itanih podataka. Primjer iz analize racunanja
NDVI indeksa prikazan je na slici 4.16.

ndvi = (nir - red) / (nir + red)

Slika 4.16. Primjer isjecka koda za racunanje NDVI

4. Vremenska agregacija

Agregacija podataka tijekom vremena za analizu promjena i trendova unutar razdoblja
istrazivanja (Slika 4.16.).

prendvi = s2pre.ndvi(red="B84", nir="B88").mean_time()

Slika 4.17. Primjer isjecka koda za vremensku agregaciju iz analize

Navedeni alati 1 metode zajedno omogucuju sveobuhvatnu prostorno-vremensku analizu,
olakSavajuéi otkrivanje i pracenje promjena okolisa.
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PROSTORNO-VREMENSKA ANALIZA

Analiza prostorno-vremenskih podataka ukljucuje proucavanje informacija, kako u prostomoj
tako 1 u vremenskoj dimenziji kako bi se otkrili obrasci, trendovi i veze koje mozda nisu ocite
kada se vremenski ili prostorni podaci razmatraju zasebno. Ova analiza igra ulogu u
razumijevanju na¢ina na koji se promjene okoliSa odvijaju tijekom vremena i prostora,
ukljucujuci aspekte, poput rasta i razvoja vegetacije, razvoja grada i ucinaka klimatskih
promjena (Longley et al., 2015). KoriStenjem podatkovnih kocki ko je rasporeduju podatke u
nizove duz navedenih dimenzija, znanstvenici mogu ucinkovito provoditi analize. OpenEO
platforma nudi resurse za upravljanje i proucavanje prostornih podataka koji omogucuju
temeljito pracenje okoliSa i donoSenje odluka (Giuliani 1 dr., 2019).

S5.1.NDVI

Izra¢un normaliziranog vegetacijskog indeksa razlike (NDVI) s podatkovnim kockama slijedi
strukturirani pristup. NDVI igra ulogu u procjeni zdravlja vegetacije, a openEO platforma
pojednostavljuje ovo izraCunavanje, sa svojim API-jem i1 naprednim znacajkama obrade
podataka (URL 5).

Postupci koriSteni u svrhu NDVI analize:

1. Uspostavljanje veze s openEO pozadinom
Prije svega, potrebno je uspostaviti vezu s pozadinom openEO okruZenja te u ovom slucaju
autentificiramo se pomocu ,,OpenID Connecta® (Slika 5.1.). Ovaj korak osigurava pristup
potrebnim zbirkama podataka promatranja Zemlje (EO). Provjerom autenti¢nosti korisnici
mogu pristupiti raznim EO skupovima podataka koje pruzaju pozadinske usluge.

import openeo

connection = openeo.connect(“https://openeo.cloud™).authenticate oidc()

Slika 5.1. Primjer isjecka koda za uspostaviljanje veze s openEQ pozadinom

2. Definiranje podrucje interesa i vremenskog razdoblja

Zatim navodimo prostorni opseg i vremenski raspon za podatke. Za ovo istrazivanje, podrucje
interesa je Zagreb, Hrvatska, s koordinatama koje definiraju grani¢ni okvir. Razdoblje se
proteze od sijecnja 2022. do prosinca 2023. godine. Definiranje preciznih prostornih i
vremenskih opsega osigurava da se podatkovna kocka fokusira na relevantno podrucje i
razdoblje za analizu (Slika 5.2.).

spatial extent = {
"west": 15.87, "east™: 16.60, "south": 45.75, "north": 45.85

.
}
temporal extent = ["2822-81-81", "2023-12-31"]

Slika 5.2. Primjer isjecka koda za definiranje prostornog i vremenskog opsega
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3. Prikupljanje zbriki podataka

Ucitavamo zbirku podataka Sentinel-2 pomocu funkcije load collection() (Slika 5.3.). Ova
funkcijadohvacarelevantne pojasevepotrebne za izracunND VI, posebno crvene (B04)ibliske
infracrvene (B08) pojaseve. Podaci Sentinel-2 daju multispektralne slike visoke rezolucije
potrebne za to¢an NDVI izracun (URL 4).

bands = [“B@2", “Be3", “Be4", “B@5“, "Be6", "BO7", "Bes", "BBA", “Bll", "B12", "SCL"]

s2cube = connection.load_collection(
"SENTINEL2_L2A",
temporal_extent=temporal extent,
spatial_extent=spatial_extent,
bands=bands

)

Slika 5.3. Primjer isjecka koda za ucitavanje zbirke podataka iz analize

4. Maskiranje oblaka

Kako bismo odrzali kvalitetu podataka, potrebna je aplikacija opcije maskiranja oblaka, za
uklanjanje zamucenih piksela. Ovaj korak ukljucuje koristenje sloja klasifikacije scene (SCL)
zaprepoznavanje imaskiranje oblaka (Slika 5.4.). Maskiranje oblaka je klju¢no za izbjegavanje
neto¢nih NDVI vrijednosti zbog naoblake, jer oblaci mogu znacajno utjecati na spektralnu
refleksiju povrSine (Zhu idr., 2015).

scl band = s2cube.band("SCL™)
cloud mask = (scl band != 8) & (scl band != 9) & (scl band != 18) & (scl band != 11)
masked_s2cube = s2cube.mask(cloud_mask)

Slika 5.4. Primjer isjecka koda za maskiranje oblaka iz analize

5. Izracun NDVI

NDVIindeks (eng. Normalized Difference Vegetation Index) je najjednostavnije reCeno omjer
izmedu blisko infracrvenog (NIR) i vidljivog crvenog dijela spektra koje biljke reflektiraju kao
Sto mozemo vidjeti u isjeCku koda prikazanogna slici 5.5. (URL 7). NDVI je standardizirani

indeks koji omogucuje usporedbu zdravlja vegetacije u razli¢itim regijama i vremenskim
razdobljima (Tucker, 1979).

ndvi cube = masked s2cube.ndvi(red="B84", nir="BB8")

Slika 5.5. Primjer isjecka koda za racunanje NDV1 iz analize

5.2. NDVI TIMESERIES

Normalizirani vegetacijski indeks razlike (NDVI) naSiroko je koriSten indeks daljinskog
ocitavanja koji kvantificira zdravlje vegetacije mjerenjem razlike izmedu bliskog infracrvenog
(koje vegetacija snazno reflektira) i crvenog svjetla (koje vegetacija apsorbira). Vrijednosti
NDVI kre¢u se od -1 do 1, pri ¢emu vise vrijednosti ukazuju na zdraviju i guséu vegetaciju
(Tucker, 1979). Dok NDVIpruza snimkustanja vegetacije u odredenom vremenskom trenutku,
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NDVI analiza vremenske serije prosiruje ovaj koncept pracenjem NDVI vrijednosti tijekom
odredenog razdoblja. Ovaj pristup omogucuje pracenje vremenskih promjenau vegetaciji, Sto
omogucuje otkrivanje sezonskih obrazaca, dugoro¢nih trendova i anomalija (Pettorelli 1 dr.,
2005). Analiza vremenskih serija NDVI je posebno korisna za razumijevanje utjecaja
klimatskih dogadaja, ljudskih aktivnosti i prirodnih katastrofa na dinamiku vegetacije.

Postupci koriSteni u svrhu NDVI timeseries analize:

1. Uspostavljanje veze s openEO pozadinom (Slika 5.6.)

import openeo

connection = openeo.connect(“https://openeo.cloud”).authenticate oidc()

Slika 5.6. Primjer isjecka koda za uspostavnjanje veze s openEQO pozadinom

2. Definiranje podrucje interesa i vremenskog razdoblja

Navodimo prostorni opseg i vremenski raspon za podatke (Slika 5.7.). Za ovu istrazivanje
podrucje interesa je Zagreb, Hrvatska, s koordinatama koje definiraju grani¢ni okvir.
Razdoblje se proteze od sije¢nja 2022. do prosinca 2023. godine.

spatial extent = {
"west": 15.87, "east™: 16.6@, "south™: 45.75, "north": 45.85
}

temporal_extent = ["2822-@1-@1", "2823-12-31"]

Slika 5.7. Primjer isjecka koda za definiranje vremenskog i prostornog opsega

3. Prikupljanje Sentinel-2 zbirke podataka

Ucitavamo zbirku podataka Sentinel-2 pomocu funkcije load collection() (Slika 5.8.). Ova
funkcijadohvacarelevantne pojasevepotrebne zaizraCun NDVI, posebno crvene (B04)ibliske
infracrvene (B08) pojaseve.

bands = ["B84", "B@8", "SCL"]

s2cube = connection.load collection(
"SENTINEL2_L2A",
temporal extent=temporal extent,
spatial extent=spatial_extent,
bands=bands

)

Slika 5.8. Primjer isjecka koda za dohvacanje i ucitavanje zbirke podataka
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4. Maskiranje oblaka

Kao i u prethodnom primjeru, kako bismo osigurali kvalitetu podataka, primijenjujemo
maskiranje oblaka kako biste uklonili zamucene piksele (Slika 5.9.). Ovaj korak ukljucuje
koristenje sloja klasifikacije scene (SCL) za prepoznavanje i maskiranje oblaka.

scl band = s2cube.band("5SCL")
cloud mask = (scl band != 8) & (scl band != 9) & (scl band != 18) & (scl band != 11)
masked_sZcube = s2cube.mask(cloud_mask)

Slika 5.9. Primjer isjecka koda za maskiranje oblaka

5. Izracun NDVI

[zracun NDVI primjenom formule NDVI na maskiranu podatkovnu kocku.

ndvi_cube = masked s2cube.ndvi(red="B84", nir="B@8")

Slika 5.10. Primjer isjecka koda za izracun NDVI

6. Izracun NDVI timeseries

Za analizu vremenskih trendova, agregiramo NDVI (Slika 5.11.) vrijednosti u odredenom
vremenskom razdoblju, kao §to je mjesecno ili godiSnje, kako bismo promatrali kako se NDVI
mijenja tijekom vremena. Ova agregacija pomaze u izgladivanju kratkoro¢nih fluktuacija i
isticanju znacajnih trendova. Mjese¢no zbrajanje NDVI vrijednosti omogucuje jasnije
razumijevanje sezonskih varijacija i moze istaknuti trendove koji bi mogli biti zamagljeni
dnevnim varijacijama.

ndvi_timeseries = ndvi_cube.aggregate temporal period(period='month’', reducer='mean’)
ndvi_timeseries.download("ndvi_timeseries.csv™)

Slika 5.11. Primjer isjecka koda za izracun NDVI timeseries

7. Preuzimanje i ucitavanje podataka vremenske serije

Nakon agregiranja NDVI vrijednosti, preuzimamo podatke vremenske serije za daljnju analizu
1 vizualizaciju. U¢itavamo podatke u pandas DataFrame za jednostavnu manipulaciju i
iscrtavanje (Slika 5.12.)

import pandas as pd

ndvi_data = pd.read_csv("ndvi_timeseries.csv")

ndvi data['date’] = pd.to_datetime{ndvi data['date'])

Slika 5.12. Primjer isjecka koda za preuzimanje i ucitavanje podataka NDVI timeseries
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5.3.NDVI ZA DETEKCIJU KLIZISTA

Otkrivanje kliziSta ima vaznu ulogu u upravljanju rizicima od prirodnih katastrofa u regijama.
Promjena zemljiSnog pokrova uzrokovana kliziStima moze se identificirati ispitivanjem
vegetacijskih indeksa, poput Normaliziranog vegetacijskog indeksa razlike (NDVI). Proces
otkrivanja kliziSta ukljucuje prikupljanje i proucavanje satelitskih Slika prije i nakon dogadaja
kako bi se odredili specificni indeksi i pragovi za precizno odredivanje pogodenih podrucja
(Guzzetti 1dr., 2012).

Postupci koriSteni u svrhu NDVI analize za detekciju klizista:

1. Uspostavljanje veze s openEO pozadinom (Slika 5.13.)
import openeo

connection = openec.connect("https://openeo.cloud™).authenticate_oidc()

Slika 5.13. Primjer isjecka koda za uspostavljanje veze s openEQ pozadinom

2. Definiranje podrucja interesa i vremenskog razdoblja (Slika 5.14.)

Definiranje preciznog prostornog opsega i vremenskog raspona za podatke omogucuje
fokusiranje na relevantno podrucje i razdoblje za analizu klizista. Definiranje podrucja
interesa i vremenskih razdoblja pokriva razdoblje neposredno prije i nakon klizista, $to
omogucuje detaljnu analizu promjena.

spatial_extent = {

"west": 15.9861,

th": 45.7878,

"east": 15.9141,

"north”: 45.7920

¥

pre_event temporal_extent = [“20822-81-20", “"2022-82-20"]
post_event_temporal_extent = [“2822-82-22", "2023-83-25"]

Slika 5.15. Primjer isjecka koda za definiranje podrucja interesa i vremenskog razdoblja

3. Prikupljanje Sentinel-2 zbirke podataka

Uc¢itavanje zbirku podataka Sentinel-2 za razdoblja prije i nakon dogadaja pomoc¢u funkcije
load_collection().Sentinel-2 podaci daju multispektralne slike visoke rezolucije neophodne za
toCan izracun vegetacijskih indeksa i detekciju promjena uzrokovanih klizistima (Slika 5.16.).

# Pre-event data

s2pre = connection.load collection(
"SENTINEL2_L2A",
temporal_extent=pre_svent_temporal_extent,
spatial_extent=spatial_extent,
bands=["B04", “Bes"]

)

# Post-event data

s2post = connection.load_collection(
"SENTINELZ_L2A",
temporal_extent=post_event_temporal_extent,
spatial_extent=spatial_extent,
bands=["B84", “B&3"]

)

Slika 5.16. Primjer isjecka koda za ucitavanje zbirke podataka prije i nakon dogadaja
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4. Izracun NDVI za razdoblja prije i nakon dogadaja

Izra¢unavamo NDVI za razdoblja prije i nakon dogadaja primjenom formule NDVI na
ucitane kocke podataka (Slika 5.17.). [Izracun NDVI omogucuje usporedbu stanja vegetacije
prije i poslije kliziSta (Tucker, 1979).

# Calculate pre-event NDVI
prendvi = s2pre.ndvi(red="B84", nir="B@8").mean_time()

# Calculate post-event NDVI
postndvi = s2post.ndvi(red="B84", nir="B88").mean_time()

Slika 5.17. Primjer isjecka koda za izracun NDVI prije i nakon dogadaja

5. Izracun NDVI razlike

Izracun razlike NDVI izmedu razdoblja nakon dogadaja i razdoblja prije dogadaja kako bismo
identificirali podrucja pogodena klizistem (Slika 5.18.). NDVI razlika pomaze identificirati
podrucja koja su pretrpjela znacajne promjene u vegetacijskom pokrovu, s§to ukazuje na
potencijalna podrucja klizista (Pettorelli 1 dr., 2005).

ndvi_diff = postndvi - prendvi

Slika 5.18. Primjer isjecka koda za izracun NDVI razlike

5.4.NDVI TIMESERIES ZA DETEKCIJU KLIZISTA

Analiza vremenske serije omogucuje detaljno ispitivanje NDVI promjena tijekom vremena,
pruzaju¢i uvid u vremenske obrasce povezane s kliziStima.

Postupci koriSteni u svrhu NDVI timeseries analize za otkrivanje kliziSta:
1. Izracunavanje vremenske serije za indikatore klizista (Slika 5.19.)

Agregiranje NDVI vrijednosti tijekom vremena omogucuje identifikaciju vremenskih obrazaca
1 promjena u vegetaciji prije 1 poslije kliziSta (Guzzetti i dr., 2012).
# Aggregate NDVI over time for pre-event period

pre_timeseries = s2pre.ndvi(red="B84", nir="BB8").aggregate_temporal_period(period='month", reducer='mean’)
pre_timeseries.download("pre_event_ndvi_timeseries.csv")

# Aggregate NDVI over time for post-event period

post_timeseries = s2post.ndvi(red="B84", nir="B88").aggregate_temporal_ period(period='month', reducer='mean’)
post_timeseries.download("post_event_ndvi_timeseries.csv")

Slika 5.19. Primjer isjecka koda za agregiranje NDVI vrijednosti tijekom vremena

2. Analiza promjena prije i poslije dogadaja klizista

Usporedba NDVI vremenskih serija prije i nakon kliziSta daje uvid u utjecaj kliziSta na
vegetacijski pokrov (Slika 5.20.). Analiza vremenske serije omogucuje identifikaciju znac¢ajnih
promjena u NDVI koje mogu ukazivati na klizista (Pettorelli i dr., 2005).

20



Franka Knezevi¢ Diplomskirad

import pandas as pd

# Load NDVI timeseries data
pre_event_data = pd.read_csv(“pre_event_ndvi_timeseries.
post_event_data = pd.read_csv("post_event_ndvi_timeserie

# Convert dates to datetime
pre_event_data[ "date’] = pd.to_datetime(pre_event_data[ "date’])
post_event_data[ 'date’] = pd.to_datetime(post_event_data[ ‘date’])

# Plot NDVI timeseries

plt.figure(figsize=(10, 6))

plt.plot(pre_event_data[ "date’], pre_event_data[ 'ndvi'], label='Pre-Event NDVI')
plt.plot(post_event_data[ ‘date’], post_event_data[ 'ndvi'], label='Post-Event NDVI')
plt.axvline(pd.to_datetime("2822-82-22"), color='r', linestyle='--', label='landslide Event')
plt.xlabel( Date")
plt.ylabel( NDVI")
plt.title( NDVI Ti
plt.legend()
plt.grid(True)
plt.show()

me Series - Pre and Post Event')

Slika 5.20. Primjer isjecka koda za usporedbu NDVI vremenskih serija prije i poslije dogadaja

5.5. INDEKS VLAZNOSTI TLA

Razumijevanje vlaznosti tla klju¢no je za proucavanje poljoprivrednih aktivnosti. Ovaj proces
ukljucuje procjenu koli¢ine vode u tlu, $to utjece na predvidanja razvoja biljaka, vremenskih
uvjeta i modela, za klimatske promjene. Analiza vlaznosti tla obi¢no se sastoji od prikupljanja
satelitskih informacija pomoc¢u indikatora i tumacenja nalaza kako bi se shvatilo kako se razine
vlage u tlu mijenjaju tijekom vremena i prostora (Dorigo i dr., 2017).

Postupci koriSteni u svrhu analize indeksa vlaznosti tla:
1. Uspostavljanje veze s openEO pozadinom

Prvi korak ukljucuje uspostavljanje veze s pozadinom openEO i autentifikaciju pomocu
OpenlID Connecta. Ovo osigurava pristup potrebnim zbirkama podataka promatranja Zemlje
(5.21.).

import openeo

connection = openeo.connect(“https://openeo.dataspace.copernicus.eu™).authenticate oidc()

Slika 5.21. Primjer isjecka koda za uspostavljanje veze s openEQO pozadinom

2. Definiranje podrucje interesa i vremenskog razdoblja

U ovom koraku bavimo se definiranjem prostornog opsega i viemenskog raspona za podatke,
fokusirajudi se na relevantno podrucje i razdoblje za analizu vlaznosti tla. Precizno definiranje
podrucja interesa i vremenskih razdoblja osigurava da se podatkovna kocka fokusira na
relevantne prostorne i viemenske domene (Slika 5.22.).

spatial extent = {
"west™: 15.87,
“south": 45.75,
"east™: 16.60,
"north”: 45.85

¥

temporal_extent = ["2822-81-81", "2823-12-31"]

Slika 5.22. Primjer isjecka koda za definiranje podrucja interesa i viemenskog razdoblja
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3. Ucitavanje Sentinel-1 podataka

Sentinel-1 zbirku podataka u¢itavamo pomocu funkcije load collection() (Slika 5.23.). Podaci
Sentinela-1 posebno su korisni za analizu vlaZznosti tla zbog svoje sposobnosti prodiranja kroz
vegetaciju i osiguravanja pouzdanih mjerenja vlaznosti tla. Sentinel-1 pruza radarske slike
visoke rezolucije koje su klju¢ne za to¢nu procjenu vlaznosti tla.

sl cube = connection.load collection(
"SENTINEL1_GRD",
temporal_extent=temporal_extent,
spatial extent=spatial_extent,
bands=["VW"]

)

Slika 5.23. Primjer isjecka koda za ucitavanje zbirke podataka Sentinel-1

4. Primijena izracuna SAR koeficijenta povratnog rasprSenja

Primjenjuje se izracun SAR koeficijenta povratnog rasprSenja na ucitanu kocku podataka
kako biste poboljsali korisnost podataka za analizu vlage u tlu (Slika 5.24.). IzraCunavanje

koeficijenta povratnog rasprsenja klju¢no je za tumacenje radarskih signala reflektiranih od
povrsine tla (Ulaby i dr., 1982).

s1_cube = s1_cube.sar_backscatter(coefficient="sigma@-ellipsoid")

Slika 5.24. Primjer isjecka koda za primjenu izracuna SAR koeficijenta povratnog rasprsenja

5. Racunanje indeksa vlaznosti tla

Racunanje indeksa vlaznosti tla (SMI) usporedbom trenutnih podataka SAR povratnog
rasprSenja s referentnim suhim i vlaznim uvjetima (Slika 5.25.). Indeks vlaznosti tla nudi
usporedburazine vlaznosti tla s proslim ekstremima dajuc¢i dojam o tome koliko je tlo vlazno u
odnosu na povijesne podatke (Wagner i dr., 1999).

dry_ref

= sl _cube.reduce_dimension(dimension="t', reducer='min’)
wet_ref = s1_cube.reduce_dimension(dimension="t’

, reducer='max’)

current_sl = sl cube.reduce dimension({dimension='t', reducer='last')

# Calculate Soil Moisture Index
soil moisture index = (current_sl - dry ref) / (wet ref - dry ref)

Slika 5.25. Primjer isjecka koda za racunanje indeksa viaznosti tla

5.6. INDEKS VREMENSKE SERIJE VLAZNOSTI TLA

Analiza vremenske serije vlaznosti tla ukljucuje prikupljanje podataka o vlaznosti tla tijekom
vremena kako bi se identificirali vremenski obrasci i1 trendovi. Ovaj pristup daje uvid u
dinamiku vlaznosti tla, Sto je bitno za razumijevanje hidroloSkih procesa i planiranje
poljoprivrede (Dorigo i dr., 2017).
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Postupci koriSteni u svrhu izracuna indeksa vremenske serije vlaznosti tla:

1. Grupiranje podataka o vlaznosti tla tijekom vremena

U navedenom koraku skupljamo podatke o vlaznosti tla za izradu vremenske serije koja
biljezi mjesecne ili sezonske varijacije (Slika 5.25.). Mjese¢no prikupljanje podataka o
vlaZnosti tla pomaZze u prepoznavanju sezonskih trendova i varijacija.

soil _moisture_timeseries = soil moisture_index.aggregate temporal_ period(period='month', reducer='mean’)
soil moisture_timeseries.download("SoilMoistureTimeseries.csv")

Slika 5.25. Primjer isjecka koda za grupiranje podataka o vlaznosti tla tijekom vremena

2. Analiza promjena u vlaznosti tla tijekom vremena

Ucitavanje podataka vremenske serije i analizira promjene u vlaznosti tla tijekom navedenog
razdoblja. Analiza vremenske serije omogucuje prepoznavanje znacajnih promjena i trendova
u razinama vlage u tlu tijekom vremena, §to moze informirati poljoprivredne prakse i strategije
upravljanja vodom (Wagner idr., 1999).

5.7. OBRADA PODATAKA

Filtriranje igra ulogu u procesu obrade podataka osiguravajuci da su naknadne analize to¢ne i
pouzdane. Uklanjanjem neto¢nih podataka kao $to su pikseli prekriveni oblakom ili metode
filtriranja Suma pomazu u izvlacenju uvida iz sloZenih skupova podataka. U ovom diplomskom
radu koriStene su razliCite tehnike filtriranja za pripremu satelitskih podataka ¢ime se
poboljsava kvaliteta NDVI, detekcije kliziSta i analiza vlaznosti tla (URL 5). Nadolaze¢i
odjeljci detaljno ¢e opisati metode filtriranja koje se koriste za svaku vrstu analize; NDVI,
detekcija kliziSta i analiza vlaznosti tla.

Za ucinkovito provodenje NDVI analize klju¢no je primijeniti tehnike maskiranja oblaka kako
bi se zajamcila upotreba podataka oblaka. Pikseli zatamnjeni oblakom mogu iskriviti NDVI
proracune Sto rezultiraishodima. Traka Scene Classification Layer (SCL) izved ena iz Sentinela
2 sluzi za precizno odredivanje 1 eliminiranje piksela zahvacenih oblakom (Slika 5.26.). Ovo

filtriranje osigurava to¢nost izracuna NDVI isklju¢ujuéi obla¢na podrucja (Zhu i Woodcock,
2015).

scl_band = data_cube.band("SCL")
cloud_mask = (scl_band != 8) & (scl_band != 9) & (scl_band != 18) & (scl_band != 11)

masked data cube = data cube.mask(cloud mask)

Slika 5.26. Primjer isjecka koda tehnike maskiranja oblaka

U detekciji klizista, ista tehnika maskiranja oblaka primjenjuje se na podatke Sentinela-2 kako
bi se osiguralo da se analiziraju samo slike bez oblaka za razdoblja prije inakon dogadaja (Slika
5.27.). Ovaj korak je klju€an za to¢nu usporedbu promjena vegetacije prije i nakon klizista
(Guzzetti i dr., 2012).
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s2pre = s2pre.mask(cloud_mask)
s2post = s2post.mask(cloud mask)

Slika 5.27. Primjer isjecka koda tehnike maskiranja oblaka

Pri analizi vlaznosti tla, podatke Sentinela 1 filtriramo na temelju vrijednosti povratnog
rasprSenja (Slika 5.28.). Ovaj proces nam pomaze da eliminiramo regije, s povratnim
rasprSenjem jer potencijalno mogu predstavljati buku ili vodena tijela. Filtriranje na temelju
vrijednosti povratnog rasprSenja osigurava relevantnost podataka ukljuc¢enih u izracun indeksa
vlaznosti tla (Wagner i dr., 1999).

VW = average ref.band("VWV")
mask = ((W > -6) | (W < -17))

SSM = SSM.mask(mask)

Slika 5.28. Primjer isjecka koda za filtriranje podataka na temelju povratnog rasprsenja
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PROSTORNO-VREMENSKE ANALIZE NA PODRUCJU ZAGREBA

6.1. NDVI ANALIZA

Vizualizacija NDVI podataka ukljucuje nekoliko koraka, od u¢itavanja podataka do primjene
filtara i kona¢nog generiranja dijagrama. RazliCite vizualizacije pokusSale su rijesiti probleme
kao §to su Sarenost i nedosljednosti u podacima (URL 7). Kako bi se rijeSila nesavrSenost,
pokusano je izraditi nekoliko verzija koda za vizualizaciju. Napravljene su prilagodbe
normalizacije ljestvice boja i rukovanja rasponima podataka.

Konkretno za prikupljanje i obradu podataka u svrhu NDVI izracuna, sljede¢i isjecak koda
uspostavlja vezu s pozadinom openEQ, definira podrucje interesa i ucitava potrebne trake.
Konkretno, ovaj isje€ak koda (Slika 6.1.) ucitava podatke Sentinel-2 Level-2A za Zagreb,
Hrvatska, za godine 2022. 1 2023. Primjenjuje masku oblaka za filtriranje piksela prekrivenih
oblacima, ¢ime se osiguravato¢nostizratuna NDVI. Izlaznipodatak ovogkoda je JSON objekt
koji sadrzi NDVI podatke za navedeno podrucje i vremensko razdoblje. Navedeni JSON objekt
moze se kopirati i zalijepiti u openEO web editor za daljnju obradu i vizualizaciju.

import openeo
connection = openeo.connect("https://openeo.cloud")
bands = ["B@2", "Be3", “"Be4™, “B@5", "B@e", "B@7", "BO3", "B8A", "B1l1", “B12", "SCL"]

def load_and_mask_data(dates, bbox):

data_cube = connection.load_collection(
"SENTINEL2_L2A",
spatial_extent=bbox,
temporal_extent=dates,
bands=bands

scl_band = data_cube.band("SCL™)

cloud_mask = (scl band != 8) & (scl band != 9) & (scl band != 18) & (scl_band != 11)

masked_data_cube = data_cube.mask(cloud_mask)

return masked_data_cube.ndvi{red="B84", nir="B@8")

temporal_extent_2022_2023 = ["2022-01-01", “2823-12-31"]
bbox_zagreb = {
"west": 15.87, "east": 16.68, "south": 45.75, "north": 45.85

s2_ndvi_ 2822 2823 = load_and_mask_data(temporal extent 2022 2823, bbox_zagreb)

print(s2_ndvi_2022_2@23.to_json())
Slika 6. 1. Isjecak koda za prikupljanje i obradu podataka u svhru NDVI izracuna

Navedeni OpenEO Web Editor je graficko sucelje osmisljeno da olakSastvaranje, modificiranje
1 izvodenje procesnih grafikona za analizu podataka promatranja Zemlje. Korisnicima
omogucuje vizualnukonstrukciju tijeka rada povezivanjem razli¢itih operacija o brade podataka
bez potrebe za opseZnim znanjem programiranja. Korisnici mogu uditati satelitske podatke,
primijeniti razliCite tehnike obrade i1 vizualizirati rezultate izravno u uredivacu. Web Editor
takoder podrzava interakciju s razliCitim openEO pozadinama, omogucéujuéi koristenje
razli¢itih skupova podataka i raCunalnih resursa. Ovaj je alat posebno koristan za istrazivace i
analiticare koji rade s geoprostornim podacima, buduéi da pojednostavljuje slozene zadatke
obrade podataka i poboljSava pristup naprednim analitickim moguénostima (URL 8).

U svrhu daljnje analize koriSten je openEO Web Editor, odnosno grafi¢ko sucelje openEO
okruzenja. Proces zapoc€inje kopiranjem izlaznog JSON objekta nakon pokretanja koda, pri
c¢emu se ispisuje rezultiraju¢i JSON objekt koji sadrzi grafikon procesa i druge metapodatke
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potrebne za reprodukciju NDVI izracuna u openEO okruzenju. Sljede¢i korak ukljucuje
lijepljenje prethodno kopiranog JSON objekta u openEO Web Editor, gdje se navigira do
openEO web uredivaca (https://editor.openeo.org/) i kopirani JSON lijepi u alat za izgradnju
modela klikom na ikonu meduspremnika ili koriStenjem precaca za lijepljenje. Na kraju,
generira se 1 preuzima rezultantna TIFF datoteka.

OpenEO web uredivac vizualizirat ¢e graf procesa na temelju JSON-a na temelju kojeg
izvrSavamo postupak za generiranje NDVI podataka (Slika 6.2.). Rezultat se moze preuzeti kao
TIFF datoteka, koja sadrzi NDVI vrijednosti za navedeno razdoblje i podrucje. Ova TIFF
datoteka moze se koristiti za daljnju analizu ili vizualizaciju u GIS softveru ili drugim
analitickim alatima.

OpenEO Web Editor

P Search ok = D (3 - RECIRE- 41 A W Resun @

+ Collections {16) + Pixel Value: no data

P 133 s
rocesses (133} )

o

» UDF Runtimes {2)

~ Export File Formats (7)

N Visual Model || 4> Code

42 Data Processing | ¢ Custom Processes
+ Greate Batcn Job | B Runnow | & Pl
Batch Job Status  Submitted Last update

NDVI Timessrias
im

]

=]
3
=

© OpenSuesthlap sontributors

Slika 6.2. OpenEO Web Editor nakon ucitavanja JSON grafikon procesa

6.1.1. Prvi pristup vizualizaciji NDVI

Pocetna vizualizacija imala je za cilj ¢itanje i prikaz NDVI podataka izravno iz TIFF datoteke.
Ovaj kod uvozi rasterio i matplotlib.pyplot biblioteke za ¢itanje i vizualizaciju TIFF datoteke
koja sadrzi rasterske podatke. Otvara datoteku '2022 2023 script results.tiff" i ¢ita prvi pojas
podataka. Zatim ispisuje broj traka rastera, Sirinu i visinu rastera i njegov koordinatnireferentni
sustav (CRS). U tu svrhu koriSten je isje¢ak koda vidljiv na slici 6.3.

import rarterio
dimpart matplotlih.pyplat Es plt

with rasterio.open Sl AddS script results.tift ) = =eos

data = src.read(l

Int(f Raster bands: {src.count}”™)
rint[F Raster width: {src.eidth}™)
"R ! {src. halght}™ )

Lt.imskowdets, oeap='Rdylon’, vedine-1, wvoseed) & 5 ng wein and wens f

It . colorbse] Labels ‘8

t
t
Lt titlal "MOWT Wisuali
t
T
t

Slika 6.3. Isjecak koda u svrhu pocetne vizualizacije NDVI
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Naposljetku, vizualizira podatke koriste¢i kartu boja prikladnu za NDVI vrijednosti, dodajuci
traku u boji, naslov i oznake osi te prikazuje dijagram (Slika 6.4.).
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Slika 6.4. Pocetna vitzualizacija NDVI

Kao sto je vidljivo na slici, pocetni rezultati i pokusaji vizualizacije pokazali neujednacenost,
ukazuju¢i na moguce probleme s kvalitetom podataka ili koracima obrade. Nejednakost u
NDVI vizualizacijama moZe proizaci iz nekoliko ¢imbenika. Ograni¢enja senzora, poput niske
prostorne razlucivostii Suma senzora, mogu stvoriti blokovite ili neravne slike. Atmosferski
uvjeti, uklju¢ujuci aerosole, vodenu paru i razli¢ite kutove sunca, mogu iskriviti to¢nost
refleksije.

6.1.2. Drugi pristup vizualizaciji NDVI

Iduciisjecak koda (6.5.) otvara TIFF datoteku koriste¢i rasterio, provjerava postojece preglede
i gradi ih ako ne postoje, koriste¢i ponovno uzorkovanje najblizeg susjeda. Zatim Cita prvu
vrpcu slike, ponovno je uzorkuje na polovicu njezinih izvornih dimenzija i primjenjuje srednji
filtar za izgladivanje podataka.

import rasteric

frem rastarlo.onuis Lepert Retampling
from zcipy.ndirage dmpert median filter
impart satplotlib.pyplot as plt

import matplotlib.colors as colors

with rasterio,open’ 2 303 soript resulte £iFF°, ‘re') ap src:

Daiis, Fasampling.nearest
» rasamplings'nearest’)

data = src.raad(l, cut_shapss(src beight /f 2, srcowldth fF 2))

seoothed_data = median f

print{“Data read and smoothirg aps

nor = colors.Hordallze(viine.1_ 2621, whax=l.5a5:

{figsizes
0T had

, THAFTESO

Slika 6.5. Isjecak koda za izgladivanje i ponovnu vizualizaciju NDVI
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Konacno, vizualizira izgladene podatke koriste¢i matplotlib, s mapom boja koja pokazuje
NDVI vrijednosti.
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Slika 6.6. Vizualizacija NDVI nakon izgladivanja

Navedeni NDVI vizualizacije otvara TIFF datoteku, gradi preglede ako je potrebno, Cita i
ponovno uzorkuje prvi pojas i1 vizualizira NDVI podatke koriste¢i matplotlib bez primjene
ikakvogizgladivanja ili normalizacije, §to dovodi do manje ¢itljivih rezultata. Razlika izmedu
prvogi drugog pokusaja NDVI vizualizacije, temelji se na tome da prvi isje¢ak koda, odnosno
prvi pokusaj izgladuje NDVI podatke pomocu srednjeg filtra i normalizira ih, dok drugi isjecak
ne ¢ini ni jedno ni drugo. Oba isjecka otvaraju TIFF datoteku, izraduju preglede, Citaju i
ponovno uzorkuju podatke te ih vizualiziraju pomoc¢u matplotliba.

6.1.3. Treci pristup vizualizaciji NDVI

Isje¢ak koda prikazan na slici 6.7. otvara TIFF datoteku i provjerava postojanje pregleda,
gradeciih ako je potrebno koriStenjemponovnoguzorkovanjanajblizegsusjeda. Citaiponovno
uzorkuje prvu vrpcu slike na polovicu njezine izvorne veli¢ine i primjenjuje srednji filtar za
izgladivanje podataka.

usiliskey I ——

from soipy.ndimspes import 'rl_-.'||.ar|_1'||_-_er
import mstplotlib.pyplot ap plt

with ratterio open( 2822 2823 script rosults. tLFF7, "Fe7) &8 onc

data = src.resd(l; out_shapes{src,height // I, src.width fF 2])
smoothed_dats = median_filter{data, size=3)
i t("Data read and ssoothin oollad. ™

plt i e=(19, 61}

plt. & moothed_data, cmaps'RdYlEn', whln=-B.5, whaos8 5]

plt Lebel M0 i

plt. e

plt.x

plt ben

PLT s [

Slika 6.7. Isjecak koda za ponovno izgladivanje i vizualizaciju NDVI
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Konacno, vizualizira izgladene NDVI podatke koriste¢i matplotlib, prikazujuci vrijednosti s
mapom boja i odredenim rasponom vrijednosti za bolju ¢itljivost.
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Slika 6.8. Vizualizacija NDVI nakon ponovnog izgladivanja

Treci pristup NDVI vizualizaciji razlikuje se od prethodna dva kombiniranjem izgladivanja
podatakaieksplicitne specifikacije raspona vrijednosti za vizualizaciju. Dok i prviitreciisjecak
primjenjuju srednji filtar za izgladivanje NDVI podataka, drugi isjecak to ne €ini. Prvi isjecak
koristi normalizaciju za NDVI vrijednosti, dok tre¢i isjeak izravno navodi raspon vrijednosti
u plt.imshow. Drugom isjecku nedostaju postavke izgladivanja i specifi¢ni raspon vrijednosti.
Tre¢i isjeCak pruza najbolju vidljivost zahvaljuju¢i kombinaciji smanjenja Suma kroz
izgladivanje i poboljSanog kontrasta eksplicitnim postavljanjem raspona vrijednosti NDVI,
¢inedivarijacije jasnijimai €itljivijima. Posljednjiisje¢ak koda, odnosno postupak vizualizacije
NDVI, koristi kartu boja (cmap='"RdYIGn') za predstavljanje razli¢itth NDVI vrijednosti.
Navedeni raspon vrijednosti (vmin=-0,5, vmax=0,5) pomaZe u u¢inkovitom tumacenju NDVI
vrijednosti.

Interpretacija NDVI vizualizacije moZe se svesti na kartu boja i raspon vrijednosti.

Karta boja (RdY1Gn):

* Crveno: oznacava nize vrijednosti NDVI, predstavljaju¢i podrucja s malo ili bez
vegetacije, poput golog tla, urbanih podrucja ili vodenih tijela

« Zuto: predstavlja umjerene NDVI vrijednosti, koje bi mogle odgovarati podruéjima s
rijetkom vegetacijom ili regijama s izrazitom vegetacijom

* Zeleno: oznacava vise vrijednosti NDVI, §to predstavlja zdravu 1 gustu vegetaciju

Raspon vrijednosti:
* vmin=-0.5:0vo postavlja donju granicu prikazanihND VI vrijednosti. Bilo kojaNDVI
vrijednost na ili ispod -0,5 bit ¢e preSlikana u najtamniju crvenu boju.
* vmax=0.5: ovo postavlja gornju granicu prikazanih NDVI vrijednosti. Svaka NDVI
vrijednost na ili iznad 0,5 bit ¢e preSlikana na najsvjetliju zelenu boju

Vrijednosti blize -0,5 (tamnocrveno) oznacavaju vrlo nizak ili negativan NDVI, §to ukazuje na
podrucja bez vegetacije ili podrucja s rijetkom vegetacijom. Vrijednosti oko 0 (zuto)
oznacavaju umjerenu gustocu vegetacije ili podrucja s mjesovitim zemljiSnim pokrovom, dok
vrijednosti blize 0,5 (svijetlo zelena) oznacavaju visok NDVI, §to ukazuje na zdravu i gustu
vegetaciju.
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6.1.4. Distribucija NDVI vrijednosti — histogram

Ovaj isjecak koda generira histogram NDVI vrijednosti. Prvo izravnava niz podataka u
jednodimenzionalni niz, zatim iscrtava distribuciju NDVI vrijednosti koriste¢i 50 polja unutar
raspona od -0,1 do 1. Histogram je prikazan zelenom bojom i ukljucuje naslov, oznake za x iy
osi i reSetku za bolju Citljivost (Slika 6.9.).

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

plt.figure{figsize=(8, 6))

plt.hist(data.flatten(), bins=58, color='green', range=(-8.1,1))
plt.title( "NDVI Value Distribution')

plt.xlabel( 'NDVI Value')

plt.ylabel( Frequency"’)

plt.grid(True)

plt.show()

Slika 6.9. Isjecak koda za generiranje histograma NDVI vrijednosti

Histogram prikazuje distribuciju NDVI vrijednosti prikazujuci u€estalost tith vrijednosti u
odredenim spremnicima. Svaka traka predstavlja broj piksela koji spadaju u odredeni NDVI
raspon. X-os prikazuje NDVIvrijednostiurasponuod -0,1 do 1, dok y-os prikazuje frekvenciju
piksela za svaki NDVI raspon (Slika 6.10.)

NDVI Value Distribution
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Slika 6.10. Histogram NDVI vrijednosti

Vise trake na histogramu oznacavaju veci broj piksela s NDVI vrijednostima unutar odredenog
raspona. Oblik distribucije pomaze identificirati najées¢e NDVI vrijednosti u skupu podataka,
pokazujuéije li podrucje uglavnom bez vegetacije (nize NDVI vrijednosti) ili gusto obraslo
(vise NDVI vrijednosti).
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6.1.5. Rukovanje NaN vrijednostima i statisti¢ki sazetak

Kako bi se osigurala robusnost analize, obradivane su vrijednosti NaN i izracunati su statisticki
sazeci. Ovaj isjecak koda (Slika 6.11.) ¢isti NDVI podatke maskiranjem nevaze¢ih (NaN)
vrijednosti pomoc¢u np.ma.masked invalid. Zatim izraCunava i ispisuje postotak maskiranih
(nevazecih) podataka.

import numpy as np
ndvi_data_clean = np.ma.masked_invalid(ndvi_data)
print({"Percentage of data masked after handling NaN:", np.ma.count_masked(ndvi_data_clean) / ndvi_data_clean.size * 180)

if np.ma.count({ndvi_data clean) > @:
mean_ndvi = np.mean(ndvi_data_clean)
median_ndvi = np.median(ndvi_data_clean.compressed())
std_ndvi = np.std(ndvi_data_clean)
min_ndvi = np.min{ndvi_data clean)
max_ndvi = np.max(ndvi_data clean)

# Print out the statistics
print(f"Mean NDVI: {mean_ndvi:.4f}")
print(f"Median NDVI: {median_ndvi:.4f}")
print{f“Standard Deviation: {std_ndvi:.4f}")
prinmt{f"Minimum NDVI: {min_ndvi:.4f}")
primt{f"Maximum NDVI: {max_ndvi:.4f}")
else:
print("All data is masked. Please check the 'nodata’ value and data quality.")

Slika 6.11. Isjecak koda za obradu NaN vrijednosti i racunanja statistickog sazetka

Ako postoje preostale valjane podatkovne tocke, izraCunava i ispisuje statisticke mjere: srednju
vrijednost, medijan (nakon komprimiranja radi uklanjanja maskiranih vrijednosti), standardnu
devijaciju, minimalne i maksimalne NDVI vrijednosti (Slika 6.12.). Ako su sve podatkovne
toCke maskirane, savjetuje se provjera vrijednosti 'nodata' i kvalitete podataka.

Percentage of data masked after handling MNal: 88.26085974345455
Mean NDVI: ©.2615

Median NDVI: @.2738

Standard Deviation: @.1912

Minimum MNDVI: -1.2681

Maximum MNDVI: 1.5@53

Slika 6. 12. Statisticke vrijednosti i postotak maskiranih podataka nakon obrade NaN vrijednosti

Postotak maskiranih podataka govori koji je udio NDVI podataka nevazedi ili nedostaje (NaN
vrijednosti). Visoki postotak ukazuje na znacajne probleme ili nedostatke podataka. Statisticki
sazetak, ako podacinisu potpuno maskirani, ukljucuje srednji NDVI, koji je prosje¢na NDVI
vrijednost vazecéih podatkovnih to¢aka i ukazuje na sveukupno zdravlje vegetacije. Medijan
NDVI predstavlja srednju vrijednost sortiranih NDVI podataka i pruza robusnu mjeru sredisnje
tendencije, dok standardna devijacija pokazuje varijabilnostili Sirenje NDVI vrijednosti; visa
vrijednostukazuje na viSe varijacijau gusto¢ivegetacije. Minimalni ND VI predstavlja podrucja
s najmanje vegetacije, dok maksimalni NDVI oznacava podrucja s najgus¢om vegetacijom.
Ako su svi podaci maskirani, to zna¢i da nema valjanih NDVI vrijednosti, §to ukazuje na
probleme s vrijednos¢u 'nodata’ ili ukupnom kvalitetom podataka.
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6.1.6. Vremenska analiza i napredno filtriranje

Kod stvara funkciju pod nazivom apply _median_filter za koriStenje filtra na skupu podataka s
ciljem smanjenja Suma i ujednacavanja podataka. Nastavlja se ucitavanjem i maskiranjem
NDVI podataka za odredeno vremensko razdoblje i lokaciju (Zagreb) spremajuci ih kao
masked ndvi_cube. Ovi maskirani podaci prolaze kroz filtriranje, kroz filter koji proizvodi
filtered ndvi_cube. Osim toga, postoji jo$ jedna funkcija pod nazivom temporal _analysis, koja
je dizajnirana za provodenje analize izraCunavanjem prosjeka p odataka u vremenskoj dimenziji
(Slika 6.13.). Konac¢ni ishod, temporal ndvi_cube, sadrzi NDVI vrijednosti prosjecne tijekom
vremena iz filtriranog skupa podataka.

impart nuapy as np
impart apaneo

import ope

connaction

red & gicube.band{"BE4"
nir = slcube. band{"H0EE"
ndwi & (nir red) f (nle & rad

&cl ® gicube. band{"5C
cloud_mazk = ={{scl == 4
ndvi_masked = ndui . mask{clowd_nask

def apply wedian filzer
raturn p.apply_kernel (data, kerrsls

def temporal_analysis{data):
return p '".I"_.l.i'.il dimensyicne t

temporal_ndvi_cube = tesporal_snalysis(filtersd mdvi_cube)

temporal_ndvi_cube, exe cute_batch(titles r VI Bnaly=i=", out_forsate » curtpurtfilee"temporal_ndvi, tiff

Slika 6.13. Isjecak koda za viemensku analizu i napredno filtriranje

Rezultat ovog isjeCcka koda je kocka podataka NDVI s vremenskim prosjekom,
temporal ndvi_cube, koja daje sazetak NDVIvrijednostiu prosjeku u navedenom vremenskom
opsegu. NDVI podaci za odredeno razdoblje (2022.-2023.) i zemljopisno podrucje (Zagreb)
ucitavaju se 1 maskiraju kako bi se obradile nevazece vrijednosti, osiguravajuc¢i da se analiza
temelji samo na valjanim podacima. Funkcija apply median_filter izgladuje NDVI podatke
smanjuju¢i Sum 1 odstupanja, poboljSavaju¢i kvalitetu podataka ublaZzavanjem utjecaja
ekstremnih vrijednosti. Funkcija temporal analysis izraCunava prosje¢ne NDVI vrijednosti
tijekom vremena, dajuéi jednu reprezentativnu NDVI vrijednost za svaku prostornu lokacijuu
cijelom vremenskom opsegu.

Vremenska analiza i napredno filtriranje provedeni su u navedenoj analizi, racunanja NDV], iz
nekoliko razloga. Primjena srednjeg filtra znacajno smanjuje Sum, $to rezultira ¢iS¢im 1
pouzdanijim NDVI podacima. Ovo smanjenje Suma klju¢no je za poboljSanje kvalitete
podataka i osiguranje toCne analize. Zatim, vremensko usrednjavanje pruza sveobuhvatan
pregled zdravlja vegetacije tijekom odredenog razdoblja, olakSavajuéi otkrivanje trendova i
promjena. Ovajsazetak vremenske dimenzije neprocjenjiv je za dugoro¢no pracenje i procjenu.
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Na kraju, rade¢i s prosjecnim podacima, moguce je u¢inkovitije identificirati znacajne obrasce
1 donositi informirane odluke na temelju dosljednih, visokokvalitetnih informacija. Op¢enito,
ovaj je pristup temeljan za izradu to¢nih, interpretabilnih i djelotvornih NDVI analiza, koje su
klju¢ne za razumijevanje dinamike vegetacije i informiranje o praksama upravljanja okoliSem
(Tucker, 1979).

6.1.7. Rezultati i rasprava

Istrazivanjem, nastojano je izraCunati indeks normalizirane razlike vegetacije (NDVI) za
Zagreb, Hrvatska, od sije¢nja 2022. do prosinca 2023. Koristenjem skupa podataka Sentinel 2
istrazivanje se usredotoCilo na procjenu vitalnosti 1 obilja vegetacije putem usporedbe
infracrvenog (NIR) i crvene trake. Ispitivanje je ukljucivalo faze, poput uklanjanja oblaka,
preko maskiranja podataka, implementacije metoda izgladivanja i vizualnog prikaza NDVI
nalaza.

Statisticki sazetak NDVI vrijednosti otkrio je sljedece:

» postotak maskiranih podataka nakon rukovanja NaN: 80,26%
+ srednji NDVI: 0,2615

* medijan NDVI: 0,2788

» standardna devijacija: 0,1912

* minimalni NDVI: -1,2681

e maksimalni NDVI: 1,5053

Navedene statistike pokazuju da je znacajna koli¢ina podataka maskirana zbog naoblake ili
drugih ¢imbenika, §to odrazava vaznost maskiranjau oblaku u osiguravanju kvalitete podataka.
Srednje 1 srednje vrijednosti NDVI sugeriraju opéenito umjerenu razinu zdravlja vegetacie u
¢itavom podrucju istrazivanja.

Vizualizacije su pruZile nekoliko uvida u dinamiku vegetacije u Zagrebu. Pocetna vizualizacija
pokazala je zna¢ajnu Sarenost, s podru¢jima visokihiniskih NDVIvrijednostirastrkanih diljem
regije. Ova se nejednakost moze pripisati raznim ¢imbenicima, ukljucujuéi buku senzora,
atmosferske uvjete 1 heterogenu prirodu vegetacije. Primjenom srednjeg filtra vizualizacija je
izgladena, smanjujuci Sum i pruzajucéi jasniji prikaz vegetacijskih uzoraka. Izgladena NDVI
karta, prikazana na Slikama, istice podrucja guste vegetacije s viSim NDVI vrijednostima
(oznaceno zelenom bojom) i podrucja s rijetkom ili naglaSenom vegetacijom s nizim NDVI
vrijednostima (oznaceno crvenom bojom). Konkretnije, histogram NDVI vrijednosti pokazao
je koncentraciju vrijednosti oko srednje vrijednosti, s primjetnim Sirenjem koje ukazuje na
varijabilnost u zdravlju vegetacije. Prisutnost negativnih NDVI vrijednosti ukazuje na regije s
nevegetativnim povrs$inama, poput vodenih tijela ili urbanih podrucja.

Vremenska analiza NDVI vrijednosti pokazala je promjene u zdravlju vegetacije tijekom
razdoblja istrazivanja. Mjese¢nim zbrajanjem NDVI vrijednosti bilo je moguce uociti sezonske
varijacije, s vchuncima koji vjerojatno odgovaraju sezonamarasta, a najnizim tijekom razdoblja
mirovanja.

Konac¢no, NDVIanaliza pruzila je dragocjene uvideu zdravlje i dinamiku vegetacije u Zagrebu.
Visok postotak maskiranih podataka naglaSava izazove koje naoblaka postavlja u aplikacijama
za daljinsko ocitavanje. Tehnike izgladivanja u¢inkovito su smanjile Sum i poboljsale jasnocu
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NDVI vizualizacija, omogucujucibolju interpretaciju vegetacijskih uzoraka. Srednja vrijednost
NDVI od 0,2615 1 medijan od 0,2788 upucuju na prosjecno umjereno zdravlje vegetacije.
Medutim, znacajna standardna devijacija od 0,1912 ukazuje na varijabilnost u gustoéi
vegetacije 1 zdravstvenom stanju u podrucju istrazivanja. Prisutnost ekstremnih NDVI
vrijednosti (minimum -1,2681 1 maksimum 1,5053) odrazava raznolikost tipova zemljiSnog
pokrova, ukljucujuéi gustu vegetaciju, golo tlo i vodena tijela. Vremenska analiza dodatno je
obogatila razumijevanje dinamike vegetacije, otkrivajuc¢i sezonske trendove 1 isticu¢i razdoblja
znacajnih promjena. Ova vremenska perspektivaklju¢na je za pracenje promjena u okolisu i
informiranje o praksama odrzivog upravljanja zemljistem.

6.2. NDVI TIMESERIES ANALIZA

Proucavanje indeksa normalizirane razlike vegetacije (NDVI) klju¢no je za razumijevanje
promjena u zdravlju vegetacije tijekom vremena. Ovaj se odjeljak fokusira na izraun i
vizualizaciju NDVI vremenskih nizova pomoc¢u platforme openEO iraznih Python biblioteka.
Cilj je procijeniti koliko dobro ovi resursi obraduju i procijeniti viemenske promjene podataka
u Zagrebu, Hrvatska, od sije¢nja 2022. do prosinca 2023.

Sto se ti¢e razlike izmedu NDVI analize i vremenske serije NDVI, NDVI analiza usredototena
je na izracun normaliziranog vegetacijskog indeksa razlike (NDVI) za odredenu vremensku
toCku, nudeci snimku stanja vegetacije u odredenom podrucju. Ova vrsta analize klju¢na je za
procjenu trenutnih vegetacijskih uvjeta, identificiranje podrucja zdrave vegetacije u odnosu na
podrucja pod stresom ili bez vegetacije, te donoSenje neposrednih odluka o upravljanju
zemljiStem ili poljoprivrednim praksama (Tucker, 1979). Analiza vremenske serije NDVI, s
druge strane, ukljucuje izracunavanje NDVI vrijednosti kroz niz vremenskih intervala kako bi
se pratile promjene i trendovi u zdravlju vegetacije tijekom vremena. Ovaj longitudinalni
pristup pruza uvid u sezonske varijacije, dugoro¢ne trendove i odgovore na promjene okolisa
ili ljudske aktivnosti. Ispitivanjem NDVI trendova tijekom mjeseci ili godina, istrazivac¢i mogu
bolje razumjeti dinamiku vegetacije, predvidjeti buducée uvjete i procijeniti utjecaj klimatskih
dogadaja ili promjena koristenja zemljista (Pettorelli et al., 2005). Obje analize su klju¢ne za
sveobuhvatno pracenje okoliSa: NDVI analiza pruza trenutne procjene, dok vremenska serija
NDVI analiza nudidublje razumijevanje vremenskih promjenaitrendovau zdravlju vegetacije.

Za izracun NDVI vremenske serije podacima Sentinel-2 pristupalo se putem openEO
platforme. Sljedec¢i isjeCak koda prikazan na slici 6.14. uspostavlja vezu s pozadinom openEO,
definira podrudje interesa i ucitava potrebne trake.

Kod uditava Sentinel-2 Level-2A podatke za Zagreb, Hrvatska, za godine 2022. 1 2023,
primjenjuje maskiranje oblaka za filtriranje piksela prekrivenih oblakom1i izracunava NDVL
Izlaz je CSV datoteka koja sadrzi NDVI vrijednosti za navedeno podrucje i vremensko
razdoblje, koja se zatim vizualizira.
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import json

import os

import openeo

import matplotlib.pyplot as plt

import pandas as pd

connection = openeo.connect(url="https://openeo.dataspace.copernicus.eu™)
connection.authenticate_oidc()

fields = {
"type": "FeatureCollection™,
"features": [
{"type": "Feature”, “"properties”: {}. "geometry”: {
"type": "Polygon",

"coordinates”: [[[15.87, 45.75], [16.6, 45.75], [16.6, 45.85], [15.87, 45.85], [15.87, 45.75]]]

1}
]
I
s2cube = connection.load_collection(
"SENTINELZ_L2A",
temporal_extent=["2022-01-01", “2823-12-31"],
bands=["B84", "B@8", "SCL"]
)
scl = s2cube.band("SCL")
cloud_mask = ~((scl == 4) | (scl == 5))
ndvi = s2cube.ndvi(red="Bo4", nir="B88").mask(cloud mask)
timeseries = ndvi.aggregate_spatial(geometries=fields, reducer="mean")

download_directory = r"C:\Users\Pc\Desktop\TimeSeriesResult_@2@s”
os.makedirs(download_directory, exist_ok=True)

job = timeseries.execute_batch({out_format="CsSV", title="NDVI Time Series")
csy_file_path = job.get_results().download file(download_directory)

def plot_timeseries{filename, figsize=(8, 4)):
df = pd.read_csv(filename, index col=8)
df.index = pd.to_datetime(df.index)
fig, ax = plt.subplots(figsize=figsize)
df.groupby (“feature_index")["avg(band_&)"].plot(marker="0", ax=ax)
ax.set_title("NDVI Time Series™)
ax.set_ylabel("NDVI™)
ax.legend(title="Parcel ID", loc="upper left")
plt.grid(True)
plt.show()

plot_timeseries(os.path.join(download_directory, "timeseries.csv"))

Slika 6.14. Isjecak koda za prikupljanje i obradu podataka u svrhu NDVI timeseries analize

6.2.1. Pocetna vizualizacija NDVI vremenske serije

Vizualizacija NDVI vremenske serije ukljucuje nekoliko koraka, od uéitavanja podataka do
primjene filtara i generiranja dijagrama (Slika 6.15.). Razli¢itim vizualizacijama pokusalo se
rijesiti probleme kao $to su Sarenost i nedosljednosti u podacima. Po¢etna vizualizacija imala
je za cilj Citanje 1 prikaz NDVI podataka izravno iz CSV datoteke koju je generirao paketni

posao openEO.

def plot_timeseries(filename, figsize=(8, 4)):
df = pd.read_csv(filename, index col=@)
df.index = pd.to_datetime(df.index)
fig, ax = plt.subplots(figsize=figsize)

df.groupby( " feature_index")["avg(band_@)"].plot(marker="0",

ax.set_title("MDVI Time Series")
ax.set_ylabel("NDVI™)

ax.legend(title="Parcel ID", loc="upper left™)

plt.grid(True)
plt.show()

plot_timeseries(os.path.join(download_directory, "timeseries.csv"))

Slika 6.15. Isjecak koda za ucitavanje podataka, primjenu filtera i generiranja dijagrama u svhru

NDVI timeseries analize

Ovaj kod ¢ita podatke NDVI vremenske serije iz CSV datoteke i1 iscrtava ih koristeci
Matplotlib, prikazujuéi vremenske promjene u NDVI vrijednostima za navedeno podrucje.
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Izlaz ovog isjeCka koda je dijagram koji prikazuje vremenske nizove NDVI vrijednosti za
razliite parcele ili regije.

NDVI Time Series
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Slika 6.16. Dijagram vremenskih nizova NDVI

Dijagram ¢e pokazati kako se NDVI vrijednosti mijenjaju tijekom vremena za svaku parcelu.
Svaka linija predstavlja drugu parcelu, Sto omogucuje usporedbu trendova zdravlja vegetacije.
Sezonskiobrascimogu se primijetitiu varijacijama ND VI vrijednosti, uk azuju¢ina sezone rasta
1 mirovanja vegetacije. Znacajna odstupanja ili promjene u NDVI trendovima za odredene
parcele mogu ukazivati na dogadaje kao §to su susa, bolest ili promjene u koristenju zemljista.
Parcele s dosljedno visokim NDVI vrijednostima oznacavaju podrucja sa zdravom, gustom
vegetacijom, dok promjenjive vrijednosti NDVI mogu biti podlozne sezonskim promjenama ili
poljoprivrednim praksama. Trend opadanja mogao bi ukazivati na pogorSanje zdravlja
vegetacije zbog stresora iz okolisa.

6.2.2. Generiranje poboljSane NDVI vremenske serije s izgladivanjem i maskiranjem
oblaka

Kako bi se poboljsala vizualizacija, srednji filtar primijenjen je na NDVI podatke kako bise
smanjio Sum i povecala jasnoca. Sljede¢i isje¢ak koda prikazanna slici 6.17 demonstrira ovaj
pristup.

import numpy as np

import scipy.signal

scl = s2cube.band("SCL™)

cloud_mask = ~((scl == 4) | (scl == 5))

mask = cloud_mask.apply_kernel(np.outer(scipy.signal.windows.gaussian(11, std=1.6), scipy.signal.windows.gaussian(11l, std=1.6)))
mask = mask > @.1

ndvi_masked = ndvi.mask(mask)

timeseries_masked = ndvi_masked.aggregate_spatial(geometries=fields, reducer="mean")

job = timeseries_masked.execute_batch(out_format="CSV", title="Masked NDVI Time Series")
job.get_results().download file({download_directory)

Slika 6.17. Isjecak koda za poboljSanu vizualizaciju NDVI vremenske serije

Ovaj pristup primjenjuje Gaussov kernel za maskiranje oblaka, a zatim maskira NDVI podatke
kako bi se poboljsalanjihova kvaliteta. Rezultiraju¢i podaci NDVI vremenske serije agregiraju
se 1 preuzimaju za daljnju analizu, odnosno izlazni podatak navedenog isjecka koda jest CSV
datoteka koja sadrzi maskirani NDVI vremenski niz za odredena polja.
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Maskirani NDVI podaci trebali bi predstavljati zdravlje vegetacije s uklonjenim pikselima
zahvacenim oblacima, pruzajuci jasniji 1 tocniji prikaz NDVI vrijednosti. Gaussovo
izgladivanje smanjuje ostre prijelaze na rubovima maskiranih podrudja, stvarajuéi prirodniju i
pouzdaniju masku. CSV datoteka sadrzi srednje vrijednosti NDVI za svako polje tijekom
vremena, omogucujuci analizu trendova zdravlja vegetacije na razli¢itim poljima.

Podaciu CSV datoteci strukturirani su tako da svakiredak predstavlja vremensku tocku, dok
stupci ukljuc¢uju informacije kao $to su vrijeme (datum), identifikatori polja i odgovarajuce
srednje vrijednosti NDVI. Ova struktura omoguc¢ava detaljnu analizu trendova u zdravlju
vegetacije. Na primjer, iscrtavanje vremenske serije za svako polje moze otkriti razlicite
obrasce u vegetaciji, uklju¢ujuéi cikluse rasta, sezonske promjene i stresna razdoblja. Analiza
takoder omogucavausporedbu NDVI vrijednosti izmedu razli¢itih polja, Sto moze otkriti koja
podrucja imaju bolje ili loSije zdravlje vegetacije tijekom vremena. Proces maskiranja oblaka
osiguravada NDVIvrijednostinisu iskrivljene zbogprisutnosti oblaka, §to dovodido preciznije
1 pouzdanije vremenske analize. KoriStenjem ovog pristupa, izlazni CSV pruza vrijedan skup
podataka za pracenje 1 analizu zdravlja vegetacije na viSe polja, omogucéujuci jasnije
razumijevanje utjecaja okolisnih uvjeta i ucinkovitije donoSenje odluka u upravljanju
zemljiStem.

6.2.3. Vizualizacija NDVI vremenske serije nakon maskiranja oblaka i izgladivanja

Konac¢na vizualizacija prikazuje NDVI vremensku seriju s poboljSanom jasno¢om i smanjenim
Sumom dobiva se isjeckom koda vidljivog na slici 6.18.

plot_timeseries(os.path.join{download directory, "timeseries.csv™))

Slika 6.18. Isjecak koda za vizualizaciju poboljsane NDVI vremenske serije

Vizualizacija vidljiva na slici 6.19. pruZa jasniji prikaz promjena NDVI-ja tijekom vremena,
isticuc¢i sezonske varijacije i trendove u zdravlju vegetacije.
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Slika 6.19. Vizualizacija promjene NDVI tijekom vremena
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6.2.4. Rezultati i rasprava

Analiza vremenske serije NDVI1za Zagreb imala je za cilj pratiti promjene u zdravlju vegetacije
od sije¢nja 2022. do prosinca 2023. Koriste¢i podatke Sentinel-2 kojima se pristupa putem
platforme openEQ, istrazivanje se usredotoCilo na primjenu tehnika maskiranja oblaka i
izgladivanja kako bi se poboljsala kvaliteta podataka i vizualizacija.

Vizualizacije su pruzile nekoliko uvida u vremensku dinamiku vegetacije u Zagrebu, isticuci
vaznost precizne analize podataka. Po¢etna vizualizacija NDVI vremenske serije prikazala je
sirove NDVI vrijednosti tijekom vremena, otkrivajuc¢i znacajnu varijabilnost i prisutnost Suma.
Ova pocetna Slika naglasila je potrebu za maskiranjem oblaka i izgladivanjem kako bi se
poboljsala kvaliteta podataka. Daljnje poboljSanje vizualizacije postignuto je primjenom
maskiranja oblaka i Gaussove jezgre, §to je znacajno unaprijedilo jasno¢u NDVI vremenske
serije. Izgladena vizualizacija omogucéila je prepoznavanje konzistentnijih obrazaca,
olakSavajuc¢i identifikaciju sezonskih trendova i zna€ajnih promjena u zdravlju vegetacije.
Zatim, analiza vremenskih trendova jasno je pokazala sezonske varijacije u vrijednostima
NDVI, pri ¢emu su vrhunci vjerojatno odgovarali sezonamarasta, dok su najnize vrijednosti
bile prisutne tijekom razdoblja mirovanja. Ove vizualizacije naglasile su vaznost pravilne
obrade podataka za preciznu i informativnu analizu vegetacijskih promjena tijekom vremena.

Analiza NDVI-ja tijekom vremena ponudila je uvid u to kako se zdravlje vegetacije mijenja u
Zagrebu. KoriStenje tehnika maskiranja oblaka i izgladivanja bilo je klju¢no za poboljSanje
kvalitete podataka i to¢nu interpretaciju nalaza. Vizualni prikazi naglaSavaju vaznost ovih
metoda u senzorima za praéenje promjena okolisa tijekom duljih razdoblja.

Vremensko istrazivanje otkrila je obrasce koji naglasavaju potrebu kontinuiranog pracenja
zdravlja vegetacije. Ovo znanje je od vitalnog znacaja za upotrebu, kao $to je poljoprivreda,
razvoj grada i zastita okolisa.

6.3. ANALIZA VLAZNOSTI TLA

Istrazivanje razine vlage u sloju tla klju¢no je za razumijevanje nac¢inana koji se voda krece
kroz tlo, posebno kada je rijec o poljoprivredi koja upravlja vodnim resursimai pazi na okolis.
Ovdje ¢emo zaroniti u proces odredivanja i ilustriranja vlaznosti tla pomoc¢u openEO sustava i
razli¢itih Python alata. Cilj je procijeniti koliko u¢inkovito ovi alati upravljaju 1 analiziraju
podatke. Vlaznost tla je znacajan pokazatelj koji utjece na rast biljaka, dostupnost vode i
hidroloske procese. Koriste¢i Sentinel-1 podatke, mozemo pratiti vlaznost tla analizom
radarskog povratnog rasprsenja (Wagner i dr., 1999).

Za razliku od podataka potrebnih za NDVI analizu, za izracun vlaznosti tla koristili smo
podatke Sentinel-1 kojima se pristupa putem openEO platforme. Ovaj isjecak koda ucitava
podatke Sentinel-1 za Zagreb, Hrvatska, za godine 2022. 1 2023., izraCunava suhe i vlazne
referentne uvjete i primjenjuje masku kako bi se osigurala to¢nost izraCuna vlaznosti tla.
Sljedeci isjecak koda uspostavlja vezu s pozadinom openEO, definira podrucje interesa i
ucitava potrebne podatke (Slika 6.20.)
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import openeo
import openec.processes as p

connection = openeo.connect(“https://openeo.dataspace.copernicus.eu™).authenticate_oidc()

spatial_extent = {"west": 15.87, "south": 45.75, "east": 16.68, "north": 45.85}

s1_ref = connection.load_collection(
"SENTINEL1_GRD",
temporal extent=["2822-81-81", "2823-12-31"],
spatial extent=spatial extent,
bands=["wW"]

)

s1_ref = s1_ref.sar_backscatter(coefficient="sigma@-ellipsoid")

s1_cur = connection.load_collection(
"SENTINEL1_GRD",
temporal_extent=["2023-12-31", "2024-81-28"],
spatial_extent=spatial_extent,
bands=["W"]
)
s1_cur
s1_cur

= s1_cur.sar_backscatter(coefficient="sigma®-ellipsoid"”)
= s1_cur.reduce_dimension{dimension="t"', reducer='last')

dry_ref
wet_ref

= sl _ref.reduce_dimension(dimension="t", reducer='min")
= sl _ref.reduce_dimension(dimension="t", reducer='max')

SSM = (sl_cur - dry_ref) / (wet_ref - dry_ref)

average_ref = sl_ref.reduce_dimension(dimension="t", reducer='mean’)
¢

average_ref = average_ref.apply(process=lambda data: 18 * p.log(data, base=18))
W = average ref.band("VV")

mask = ((W > -6) | (W < -17))

SSM = SSM.mask(mask)

SSM.execute_batch(title="Surface Soil Moisture Zagreb"

, outputfile="SoilMoisture.nc")

Slika 6.20. Isjecak koda za uspostavljanje veze s openEQ, definiranje podrucje interesa i ucitavanja
potrebnih podataka u svrhu analize viaznosti tla

Izlaz ovog isjecka koda je NetCDF datoteka pod nazivom SoilMoisture.nc, koja sadrzi
izracunatu povrSinsku vlaznost tla (SSM) za zagrebacku regiju za razdoblje od 31. prosinca
2023. do 20. sijecnja 2024 (Slika 6.21.). Izracunate vrijednosti vlaznosti tla (SSM) su bez
jedinica i kreéu se izmedu 0 i 1, Sto predstavlja relativni sadrzaj vlage od suhih (0) do vlaznih
(1) uvjeta. Ovakva normalizacija pruza standardiziranu metriku za usporedbu vlaznosti tla u
razli¢itim vremenima i na razli¢itim lokacijama.

Slika 6.21. SoilMoisture.nc izlazni podatak

Navedeni kod prikazuje podatke o povrSinskoj vlaznosti tla za podrucje Zagreba koriStenjem
informacija iz Sentinela 1. Generirani NetCDF dokument prikazuje SSM brojke pazljivo
filtrirane kako bi se zajamcila pouzdanost podataka. Takve informacije igraju ulogu u poljima
kao $to su poljoprivreda, upravljanje vodama i briga o okoliSu nude¢i vrijedno znanje o
razinama vlaznosti tla tijekom odredenog vremenskog okvira.

Interpretacija izlaznog podatka pruza uvid u analizu povrSinske vlaznosti tla (SSM), §to je
klju¢no za razli¢ite primjene poput poljoprivrede, hidrologije i klimatskih istrazivanja. Visoke
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vrijednosti SSM ukazuju na vlaZnije uvjete tla, dok nize vrijednosti SSM ukazuju na suSe uvjete
tla. Podaci referentnograzdoblja (2022.-2023.) koriste se za odredivanje ekstremno susnih 1
vlaznih uvjeta u regiji, a ove referentne vrijednosti bitne su za normalizaciju podataka tekucéeg
razdoblja (od 31. prosinca 2023. do 20. sije¢nja 2024.). Operacija maskiranja osigurava
pouzdanost SSM vrijednosti isklju¢ivanjem podrugja s prosje¢nim VV povratnim rasprienjem
izvan navedenog raspona (-17 do -6 dB), pomazu¢i u filtriranju podrucja koja mogu imati
nedosljedne ili Sumne podatke.

Interpretacija NetCDF datoteke ukljucuje nekoliko koraka. Prvo, datoteka NetCDF moze se
otvoriti 1 analizirati pomocu razli¢itih alata kao §to su Python (s bibliotekama kao §to su
netCDF4 ili xarray), QGIS ili drugi GIS softver. Vizualizacija SSM vrijednosti na karti
omogucuje prikaz prostorne distribucije vlage u tlu u zagrebackoj regiji te usporedbu SSM
vrijednosti u razli¢itim podruc¢jima kako bi se identificirale regije s visokom ili niskom vlagom
tla. Analiza vremenske promjene u SSM-u, usporedujuéi ga s proslim podacima, pomaze u
razumijevanju trendova i anomalija u vlaznosti tla.

6.3.1. Vizualizacija povrsinske vlaznosti pomoc¢u toplinske karte

Ovajisjeak kodaucitava datoteku SoilMoisture.nc NetCDF 1 vizualizira podatke o povrSinskoj
vlaznosti tla (SSM) pomocu toplinske karte (Slika 6.22.).

import matplotlib.pyplot as plt
import xarray as xr

ds = xr.load_dataset("SoilMoisture.nc™)

data = ds[["W"]].to_array(dim="bands")

fig, axes = plt.subplots(ncols=l, figsize=(8, 8), dpi=188, sharey=True)
data[@].plot.imshow(ax=axes, vmax=0.6, wmin=@)

axes.set_title("Surface Soil Moisture™)

Slika 6.22. Isjecak koda za vizualizaciju povrsinske viaznosti tla pomocu toplinske karte

Izlaz je vizualizacija toplinske karte podataka o povrSinskoj vlaznosti tla (SSM) iz datoteke
SoilMoisture.nc.

1e6 Surface Soil Moisture
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Slika 6.23. Vizualizacija toplinske karte podataka o povrsinskoj viaznosti tla

40



Franka Knezevi¢ Diplomskirad

Interpretacija toplinske karte podataka o povrSinskoj vlaznosti tla nudi uvid u prostomu
raspodjelu vlage u tlu zagrebacke regije. Skala bojakrece se od 0 (suho tlo) do 0,6 (mokro tlo),
pri ¢emu tamnije boje (blize 0) oznacavaju suse uvjete tla, dok svjetlije boje (blize 0,6)
oznacavaju uvjete vlaznijeg tla. Ova skala boja omogucuje jasnu vizualizaciju razlika u
vlaznosti tla unutar odredenog podrucja.

Toplinska karta prikazuje prostornu distribuciju vlage u tlu, omogucujuci promatranje uzoraka
1 varijacija u vlaznosti tla. Tako se mogu istaknuti podru¢ja s razli¢itim razinama vlage, Sto
pospjesuje razumijevanjerazlike u vlaznostitla po podru¢jima. Vizualizacija SSM podataka
pomocu toplinske karte moze pomoci u donosenju odluka o poljoprivredi, upravljanju vodnim
resursima i nadzoru okolisa.

6.3.2. Grafikon vremenske serije podataka o vlazi tla

Isjecak koda prikazan naslici 6.23. generira grafikon vremenske serije podataka o vlaznosti tla.
Osigurava postojanje vremenskog stupca u DataFrameu 1, ako ne, generira sinteticke datume.
Zatim prikazuje vrijednosti vlaznosti tla tijekom vremena.

if "time’ mnot in df.columns
max_periods = min(len(df), 365)
df = df.iloc[:max_periods].copy()
df['time'] = pd.date_range(start="2022-81-01", periods=max_periods, freg='D")

plt.figure(figsize=(12, 6))

plt.plot(df[ time'], df["WW'], label="Spil Moisture')
plt.title( 'Time-Series of Soil Moisture®)

plt.xlabel( 'Date")

plt.ylabel('Soil Moisture')

plt.legend()

plt.grid(True)

plt.show()

Slika 6.23. Isjecak koda za generiranje grafikona vremenske serije podataka o viaznosti tla

Izlaz je dijagram vremenske serije koji prikazuje vrijednosti vlaznosti tla (VV) tijekom
vremena, sa generiranim sintetickim datumima ako vremenski stupac nedostaje u DataFrameu.
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Slika 6.24. Dijagram vremenske serije vrijednosti vlaznosti tla tijekom vremena
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Povecanje vrijednosti ukazuje na povecanje razine vlage u tlu, dok smanjenje vrijednosti
ukazuje na suSenje tla. Redovite fluktuacije mogu odgovarati sezonskim vremenskim
obrascima. Identifikacija svih anomalija ili neocekivanih promjena u vrijednostima vlaznosti
tla je klju¢na, pri ¢emu nagli padovi ili porasti mogu biti posljedica vremenskih prilika,
navodnjavanja ili drugih ¢imbenika. Ako se koriste sinteti¢ki datumi, osigurava se da je
generirani vremenski raspon prikladan za analizu.

Vizualizacijom vremenske serije vlaznosti tla, ovaj dijagram pruza uvid u dinamiku vlaznosti
tla tijekom vremena, pomazuciu pra¢enju okoliSa, poljoprivrednom planiranju i upravljanju
vodnim resursima.

6.3.3. Vizualizacija prosjecne mjese¢ne vrijednosti vlaZnosti tla

Ovaj isjeCak koda osigurava da DataFrame df sadrzi vremenski stupac, generira sinteticke
datume ako je potrebno, ponovno uzorkuje podatke za izraCun mjese¢nih prosjeka vlaznosti tla
11scrtava dobivene prosjecne mjesecne vrijednosti vlage u tlu (Slika 6.25.).

if 'time' in df.columns:
df[ "time'] = pd.to_datetime(df[ 'time’])
else:
max_periods = min{len{df), 365)
df = df.iloc[:max_periods].copy()
df[ "time’'] = pd.date range(start="2022-01-01", periods=max_ periods, freg='D")

monthly avg = df.resample('M', on='time').mean()
import matplotlib.pyplot as plt

plt.figure(figsize=(12, 6))

plt.plot(monthly avg.index, monthly avg[ 'VV'], label='Monthly Average Soil Moisture’)
plt.title( 'Monthly Average Soil Moisture')

plt.xlabel( 'Date")

plt.ylabel( Soil Moisture”)

plt.legend()

plt.grid(True)

plt.show()

Slika 6.25. Isjecak koda za generiranje i vizualizaciju prosjecne mjesecne vrijednosti vlaznosti tla

Rezultat je dijagram vremenske serije koji prikazuje mjesecne prosjecne vrijednosti vlaznosti
tla (VV) tijekom vremena (Slika 6.26.). Promatranje ukupnog trenda prosjec¢nih mjese¢nih
vrijednosti vlage u tlu tijekom vremena pomaze u identifikaciji sezonskih obrazaca i trendova
u zdravlju tla. Povecanje vrijednosti ukazuje na povecanje razine vlage u tlu, dok smanjenje
vrijednostiukazuje na suSenje tla. Dugoroc¢nepromjene mogu se identificirati kroz konzistentna
povecanja ili smanjenja tijekom nekoliko mjeseci, Sto ukazuje na promjene u uvjetima okolisa
ili praksama upravljanja zemljiStem. Otkrivanje anomalija ili neocekivanih promjena u
vrijednostima vlaznosti tla moze ukazivati na neuobicajene vremenske prilike ili prakse
navodnjavanja.
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Slika 6.26. Vizualizacija vremenske serije prosjecne mjesecne vilaznosti tla

Vizualizacijom vremenske serije prosjeéne mjesecne vlaznosti tla, dijagram pruza uvid u
dinamiku vlaznosti tla tijekom vremena, pomazuc¢i u praéenju okoliSa, poljoprivrednom
planiranju i upravljanju vodnim resursima.

6.3.4. Rezultati i rasprava

Istrazivanje je imalo za cilj izracunati vlaZnost tla za Zagreb, Hrvatska, od sijecnja 2022. do
sijecnja 2024. Koriste¢i podatke Sentinela-1, istrazivanje je bilo usmjereno na procjenu uvjeta
vlaznosti tla usporedbom suhih i vlaznih referentnih razdoblja. Istrazivanje je ukljucivalo faze
kao Sto su ucitavanje podataka, primjena maske i vizualizacija rezultata.

Statisticki sazetak vrijednosti vlaznosti tla otkrio je sljedece:

» prosjecna vlaznost tla: 0.329
 srednja vlaznost tla: 0.278
» standardna devijacija: 0.242

Interpretacija statistickog sazetka nudi vazan uvid u stanje vlaznostitla analiziranjem prosjecne
vlaznosti tla, srednje vlaznostitla te standardne devijacije vlaznosti tla. Prosjecna vrijednost
vlaznostitla predstavlja opcurazinu vlage u tlu, daju¢iopcuideju o ukupnojrazinivlage u svim
podatkovnim to¢kama. Srednja vrijednost vlaznosti tla, koja je dobivena sortiranjem podataka,
manje je podlozna utjecaju odstupanja te pruza srediSnju tendenciju podataka, omogucujuci
precizniji prikaz tipicnih uvjeta vlaznosti tla. Standardna devijacija vlaznosti tla mjeri
varijabilnost ili Sirenje vrijednosti vlaznosti tla. Veca standardna devijacija ukazuje na vecu
varijabilnost u razinama vlaznosti tla, $to moze signalizirati prisutnost razli¢itih uvjeta tla
unutar analiziranog podrudja.

Vizualizacije su pruzile nekoliko uvida u dinamiku vlaznosti tla u Zagrebu. Vizualizacija vlage
u tlu pokazala je varijacije u vlaznosti tla u cijeloj regiji, s podru¢jima s veCom vlagom
oznacenim svjetlijim bojama, §to omogucava jasniji pregled prostornih razlika u uvjetima
vlaznosti tla. Histogram raspodjele vlage u tlu prikazao je koncentraciju vrijednosti oko srednje
vrijednosti, Sto ukazuje na varijabilnost uvjeta vlaznosti tla unutar analiziranog podrucja. Ovi
rezultati istiCu vaznost razumijevanja prostorne i vremenske dinamike vlaznosti tla za
donosSenje informiranih odluka u poljoprivredi, upravljanju vodnim resursima i nadzoru
okolisa.
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Konacno, analiza vlaznosti tla pruzila je dragocjene uvide u hidroloske prilike u Zagrebu.
Srednja vrijednost vlaznosti tla od 0.329 i medijan od 0.278 sugeriraju uvjete umjerene
vlaznosti tla. Standardna devijacija od 0.242 ukazuje na varijabilnost uvjeta vlaznosti tla u
podrucju istrazivanja.

Tehnike analize podataka uspjesno su detektirale i prikazale razli¢itosti u vlaznosti tla,
pruzajuéi vazne informacije za poljoprivredne i ekoloske svrhe.

6.4. NDVI ANALIZA ZA DETEKCIJU KLIZISTA

Analiza NDVT klizista ima za cilj procijeniti utjecaj kliziSta na vegetaciju usporedbom NDVI
vrijednosti prije i nakon dogadaja. NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) Siroko je
koriStena metrika za pracenje zdravlja vegetacije, koja mjeri razliku izmedu bliskog
infracrvenog (NIR) i crvenog svjetla koje reflektira vegetacija.

Za ovu analizu koriSteni su Sentinel-2 podaci za izracunavanje NDVI vrijednosti za razdoblja

prije i nakon kliziSta. Prostornim obuhvatom pokriva podrucje kliziSta Kostanjek. Konkretno,

ovaj isjeCak koda povezuje se s pozadinom openEO, uclitava satelitske slike Sentinel-2 za

odredena vremenska razdoblja 1 prostorne opsege, izraCtunava NDVI (normalizirani

vegetacijski indeks razlike) prije 1 poslije odredenog dogadaja, izraCunava razliku izmedu dva

skupa podataka NDVI i preuzima rezultirajuca razlika kao TIFF datoteka (Slika 6.27.).
o

connseTion = opseneo. connectd "hTttps: panes, dataspacs. rrld W T thenticate odd

temporal_sxtents] “2E22-@1-28",
spatial ewtermt=spatial extent,;
[“B34", "Ba"],
prend = gipre.ndvilred="BA4", nir="B83"),man_tins
sdpost = oonmectlon. load collectlon
< ERT TN -,
temporal _eactent=[ 242

spat fal_sxtente=spatial_extent,

Slika 6.27. Isjecak koda za povezivanje s pozadinom openEQ, ucitavanje zbirke podataka za odredena
vremenska razdoblja i prostorne opsefe te kalkulaciju NDVI razlike

Izlaz je TIFF datoteka pod nazivom "NDVIDiff.tiff" koja sadrzi razliku izmedu NDVI
vrijednosti nakon dogadaja i prije dogadaja za navedeno podrucje (6.28.). TIFF datoteka
predstavlja promjenu zdravlja vegetacije prije i poslije odredenog dogadaja unutar definiranog
prostornog opsega i vremenskih razdoblja. Pozitivne vrijednosti ukazuju na povecanje zdravlja
vegetacije, dok negativne vrijednosti ukazuju na smanjenje.
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Slika 6.28. Tiff datoteka koja predstavlja NDVI razliku

NDVlrazlika: TIFF datoteka predstavlja promjenu zdravlja vegetacije prije iposlije odredenog
dogadaja unutar definiranog prostornog opsega i vremenskih razdoblja. Pozitivne vrijednosti
ukazuju na povecanje zdravlja vegetacije, dok negativne vrijednosti ukazuju na smanjenje.

* Pozitivna NDVIrazlika: Podrucja s pozitivnim vrijednostima u TIFF datoteci ukazuju
napoboljSanje zdravlja vegetacije nakon dogadaja. To moze biti zbog ¢imbenika poput
ponovnog rasta, bolje poljoprivredne prakse ili povoljnih vremenskih uvjeta.

* Negativna NDVIrazlika: Podru¢ja s negativnim vrijednostima ukazuju na pogorsanje
zdravlja vegetacije. To moze biti posljedica Stete od dogadaja, suse, bolesti ili drugih
nepovoljnih uvjeta.

Ovaj dio koda moze pomociu procjeni kako odredeni dogadaj utjece na zdravlje biljaka
izracunavanjem i prikazivanjem varijance u NDVI vrijednostima prije i nakon dogadaja.
Dobivena TIFF datoteka nudi informacije za pracenje okoliSa, upravljanje zemljiStem 1
donoSenje odluka koje se ticu poljoprivrede, Sumarstva i odrZzavanja ekosustava te se moze
dodatno analizirati koriStenjem GIS softvera ili drugih alata za preklapanje s drugim
geografskim podacima, kao Sto je koriStenje zemljista ili vlaznost tla, kako bi se steklo
sveobuhvatno razumijevanje ¢imbenika koji utjeCu na promjene vegetacije.

6.4.1. Prvi pristup vizualizaciji NDVI razlike

Isjec¢ak koda vidljiv naslici 6.29. uc¢itava TIFF datoteku koja sadrzi NDVI podatke o razlikama
i vizualizira potencijalna podrucja klizista pomocu odredenih pragova.
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import rasterio

from rasterio.plot import show

import matplotlib.pyplot as plt
import matplotlib.colors

import matplotlib.patches as mpatches

img = rasterio.open("NDVIDiff.tiff")

value = img.read(1)
cmap = matplotlib.colors.ListedColormap(["black™, "red"])
fig, ax = plt.subplots(figsize=(8, 6), dpi=8@)
im = show(
((value < -0.48) & (value > -1)),
vmin=@,
vmax=1,
cmap=cmap,
transform=img.transform,

ax=ax,

["Absence”, "Presence"]
["black™, “red”]
_title("Detected Landslide Area™)
ax.set_xlabel("X Coordinates™)
ax.set_ylabel("Y Coordinates™)
patches = [
mpatches.Patch(color=colors
for 1 in range(len(values))

[1], label=f"Landslide {values[i]}")

]

fig.legend(handles=patches, bbox_to_anchor=(0.83, 1.83), loc=1)
plt.grid({True)

plt.show()

Slika 6.29. Isjecak koda za vizualizaciju potencijalnih podrucja klizista

Izlaz je vizualni prikaz NDVI podataka razlike, istiCuci potencijalna podrucja kliziSta crvenom
bojom na crnoj pozadini (Slika 6.30.). Dijagram istice podrucja gdje NDVI razlika sugerira
potencijalno pojavljivanje klizista. Pikseli s NDVI razlikom izmedu -1 i -0,48 prikazani su
crvenom bojom, Sto ukazuje na znacajan gubitak vegetacije vjerojatno zbog klizista.
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Slika 6.30. Vizualni prikaz NDVI podataka razlike isticuci potencijalna podrucja klizista
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Interpretacija izlaznog dijagrama:

* Crvena podrucja: oznacavaju potencijalne zone kliziSta. Prag razlike NDVI (-1 do -
0,48) koristi se za identifikaciju regija sa znaCajnim gubitkom vegetacije, Sto je
karakteristi¢no za klizista.

* Crna podrucja: predstavljaju podrucja bez znacajnih gubitaka ili promjena vegetacije,
S$to ukazuje na odsutnost klizista.

Kod namijenjen je vizualizaciji podataka o razlikama NDVI radi otkrivanja potencijalnih
podrucja klizista isticanjem znacajnog gubitka vegetacije. Medutim, ako je izlaz potpuno cm
kao $to je u ovom slucaju, bez crvenih oznaka ili promjena, to znac¢i da ne p ostoje regije unutar
navedenog praga razlike NDVI (-1 do -0,48) za kriterije detekcije klizista.

6.4.2. Drugi pristup vizualizaciji NDVI razlike

Kod prikazan na slici 6.31. vizualizira podatke o NDVI razlikama pomocu karte boja koja se
kre¢e od crvene do zelene, poboljSavajuci vizualizaciju promjena. Prikazuje vrijednosti razlike
NDVI na dijagramu s poboljSanim prikazom boja i trakom boja za referencu.

fig, ax = plt.subplots(figsize=(8, 6), dpi=38)
show(

value,

transform=img.transform,

ax=ax,

cmap="RdY1Gn"
)

ax.set_title("NDVI Difference™)
ax.set xlabel("X Coordinates™)
ax.set_ylabel("Y Coordinates™)

plt.colorbar(ax.images[©], ax=ax)
ax.grid(True)
plt.show()

Slika 6.31. Isjecak koda namijenjen vizualizaciji NDVI razlika pomocu karte boja

Izlaz je vizualni prikaz podataka o NDVI razlikama s kartom boja u rasponu od crvene do
zelene, koja prikazuje varijacije u NDVI vrijednostima kroz prostorni opseg (Slika 6.32.).
Grafikon predstavlja razliku u NDVI vrijednostima prije i poslije odredenog dogadaja. Crvena
podrucja oznacavaju smanjenje NDVI (gubitak vegetacije), Zuta podruc¢ja oznacavaju malu ili
nikakvu promjenu, a zelena podrucja oznacavaju povec¢anje NDVI (dobitak vegetacije).
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Slika 6.32. Vizualni prikaz podataka o NDVI razlikama

Interpretacija izlaznog podatka mozZe se bolje razumjeti kroz prikaz boja. Crvena podrucja
oznadavaju smanjenje NDVI, §to mozZe znaditi gubitak ili degradaciju vegetacije. Zuta podruja
ukazuju na malu ili nikakvu promjenu u NDVI, dok zelene povrSine sugeriraju povecanje
NDVI, sto mozZe znaciti poboljSano zdravlje vegetacije ili ponovni rast. Prostorna distribucija
boja pomaze identificirati podru¢ja sa znacajnim promjenama u vegetaciji. Podrucja s
istaknutom crvenom ili zelenom bojom mogu biti od posebnog interesa za daljnje istrazivanje.
Traka boja pruza referencu za tumacenje vrijednosti boja u smislu NDVIrazlike, Sto olakSava
kvantificiranje promjena.

Razlika izmedu prvog i drugog pristupa vizualizaciji ND VI razlike ukljucuje nekoliko klju¢nih
aspekata. Prvi pristup koristi binarnu kartu boja (crnu i crvenu) za isticanje podruc¢ja s NDVI
razlikama unutar odredenog praga, fokusirajuéi se na otkrivanje potencijalnih klizista. S druge
strane, drugi pristup koristi kontinuiranu kartu boja 'RdY1Gn' za prikaz niza NDVI razlika,
pruzajuci nijansiraniju vizualizaciju promjena. U prvom pristupu, primjenjuje se odredeni prag
za otkrivanje promjena unutar odredenog raspona, §to moze propustiti manje varijacije izvan
tog raspona. Drugi pristup prikazuje cijeli raspon NDVI razlika, olaksavajuéi pregled svih
varijacija u podacima. Dok prvi pristup prikazuje samo promjene koje spadaju unutar
definiranog praga, rezultiraju¢i binarnom (prisutno/odsutno) vizualizacijom, drugi pristup
koristi gradijentnu ljestvicu boja za prikaz svih promjena, pruzajuci detaljnije informacie o
veli¢ini NDVI razlika.

Konacno, drugi pristup vizualizacijie NDVI razlike koristi kontinuiranu kartu boja koja
vizualizira cijeli raspon NDVI razlika. Ovaj pristup naglaSava i male 1 velike promjene u
vegetaciji, §to povecéava vjerojatnost otkrivanja varijacija u skupu podataka. 'RdY1Gn' karta
boja pruza jasnu vizualnu razliku izmedu podrucja gubitka vegetacije, bez promjena i porasta
vegetacije, Sto rezultira sveobuhvatnijim 1 informativnijim rezultatom. Ova metoda izbjegava
ograni¢enja binarnog praga i hvata 8iri spektar promjena u NDVI podacima.
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6.4.3. Treci pristup vizualizaciji NDVI razlike

Ovaj isjecak koda vizualizira NDVI podatke o razlikama kako bi otkrio potencijalna podrucja
kliziSta primjenom dinamickog praga (Slika 6.33.). Istice podrucja sa znacajnim gubitkom
vegetacije koriStenjem binarne karte u boji i dodaje detalje parcele za poboljSanu interpretaciju.

import matplotlib.colors
import matplotlib.patches as mpatches

threshold = value.mean() - (value.std() * 8.5)

fig, ax = plt.subplots(figsize=(8, 6), dpi=80)
im = show(
((value < threshold) & (value > -1})),
vmin=@,
vmax=1,
cmap=matplotlib.colors.LlistedColormap([“black™, “red"]),
transform=img.transform,
ax=ax,

)

values = [“"Absence”, "Presence”]
colors = ["black”, "red”]

ax.set_title("Detected Landslide Area")

ax.set_xlabel ("X Coordinates™)

ax.set_ylabel("Y Coordinates™)

patches = [mpatches.Patch(color=colors[i], label=f"Landslide {values[i]}") for i in range(len{values))]
fig.legend(handles=patches, bbox_to_anchor=(08.83, 1.83), loc=1)

plt.grid(True)

plt.show()

Slika 6.33. Kod namijenjen vizualizaciji NDVI podataka o razlikama za otkrivanje potencijalnih
podrudja klizista

Izlaz je vizualni prikaz podataka razlike NDVI s potencijalnim podru¢jima kliziSta oznacenim
crvenom bojom, na temelju dinamicki izracunatog praga (Slika 6.34.). Na dijagramu su
istaknuta podrucja gdje razlika u NDVI sugerira potencijalnu pojavu klizista. Pikselis NDVI
razlikama ispod dinamickog praga i ve¢im od -1 prikazani su crvenom bojom.
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Slika 6.34. Vizualni prikaz podataka razlike NDVI s potencijalnim podrucjima klizista
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Interpretacija izlaznog podatka moze se razumjeti kroz nekoliko klju¢nih tocaka. Detekcija
klizista je jasno vidljiva kroz crvena podrucja koja oznacavaju potencijalne zone klizista na
temelju dinamickog praga. Ta podruc¢ja pokazuju znacajan gubitak vegetacije. Crna podrucja
predstavljaju podru¢jabez znacajnog gubitka vegetacije, Sto ukazuje na odsutnostklizista. Prag
za detekciju se dinamicki izracunava koriste¢i srednju vrijednost i standardnu devijaciju
vrijednosti razlike NDVI, omogucéujuci adaptivno otkrivanje na temelju distribucije podataka.
Prostorna raspodjela crvenih podruc¢ja pokazuje gdje su se kliziSta mogla pojaviti, pomazuci u
procjeni utjecaja okoliSnih dogadaja na vegetaciju. Mreza i oznacene osi daju referencu za
geografske koordinate, pomazuéi u lociranju otkrivenih podrucja klizista na karti. Legenda
objasnjava oznacavanje bojama, olakSavajucirazlikovanje podrucja s otkrivenim klizi§tima od
onih bez njih.

Razlika izmedu treCeg pristupa i prva dva pristupa vizualizaciji NDVI razlike ukljucuje
nekoliko aspekata. Metoda odredivanja praga u prvom pristupu koristi fiksni prag (npr. NDVI
razlika izmedu -1 1 -0,48) za otkrivanje promjena, dok tre¢i pristup koristi dinamicki prag na
temelju srednje vrijednosti 1 standardne devijacije vrijednosti razlike NDVI, pruzajuci
prilagodljivo otkrivanje. Karta boja u drugom pristupu koristi kontinuiranu kartu boja
(RAY1Gn) za prikaz gradijenta NDVI razlika, pruzaju¢i detaljnu vizualizaciju svih promjena,
dok prvii tre¢i pristup koriste binarnu kartu boja (crnu i crvenu) kako bi istaknuli podrucja sa
znacajnim promjenama, fokusirajuéi se na otkrivanje potencijalnih klizista.

Konacno, fokus detekcije u drugom pristupu je na vizualizaciji cijelog raspona NDVI razlika,
olakSavajuc¢iuo€avanje malih i velikih promjena u vegetaciji. Prvi i tre¢i pristup usredotoceni
su na otkrivanje znacajnog gubitka vegetacije na temelju pragova, posebno ciljajuci
potencijalna podrucja kliziSta. Tumacenje izlaznog podatka u drugom pristupu omogucuje
nijansiraniji prikaz promjena vegetacije s prijelazom boja, korisnim za op¢u analizu, dok prvi i
tre¢i pristup omogucavaju binarniji prikaz promjena, isticu¢i podrucja koja ispunjavaju
odredene kriterije za znacajne promjene, Sto je korisno za otkrivanje dogadaja poput klizista.

6.4.4. Vizualizacija distribucije, Sirenja i potencijalnih odstupanja

Kako bi dobili vizualizaciju distribucije, Sirenja i potencijalnih odstupanja u obliku dijagrama
na temelju NDVI podataka razlike, koristimo kod na slici 6.35.

plt.figure(figsize=(18, 6))
plt.boxplot(value.flatten(), vert=False)
plt.title( Boxplot of NDVI Difference’)
plt.xlabel( "NOVI Difference")
plt.grid(True)

plt.show()

Slika 6.35. Kod namijenjen vizualizaciji distribucije, Sirenja i potencijalnih odstupanja u obliku
dijagrama na temelju NDVI podataka razlike

Izlaz je okvirni dijagram koji vizualizira distribuciju vrijednosti razlike NDVI. Grafikon daje
sazetak distribucije NDVI vrijednosti razlike, pokazuju¢i srediSnju tendenciju, Sirenje 1
potencijalne ekstreme (Slika 6.36.).
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Slika 6.36. Dijagram distribucije vrijednosti razlike NDVI

Crta unutar okvira predstavlja srednjuvrijednostrazlike NDVI, pokazujuéi sredisnjutendenciju
podataka. Rubovi okvira (prviitreéi kvartil) pokazuju interkvartilni raspon (IQR), koji sadrzi
srednjih 50% podataka, dajuéi ideju o Sirenju NDVI razlika. Crte koje se proteZzu od okvira
pokazuju raspon podataka, obi¢no do 1,5 puta veéi od IQR-a iz kvartila, predstavljajuci opseg
glavnog dijela podataka. ToCke izvan crta smatraju se izvanrednim vrijednostima, §to ukazuje
na razlike u NDVI koje su znatno vece ili niZze od ostalih podataka, Sto moze biti povezano s
podru¢jima s ekstremnim gubitkom ili porastom vegetacije. Simetrija ili zakrivljenost okvimog
dijagrama moze otkriti oblik distribucije; ako je srednja linija centrirana u okviru i brkovi su
jednake duljine, distribucija je simetri¢na. Ako nije, podaci su iskrivljeni.

Ovaj isjecak koda stvara okvir za vizualizaciju distribucije vrijednosti razlike NDVI. Okvirni
dijagram ucinkovito sazima srediS$nju tendenciju, Sirenje i potencijalne odstupanja u podacima,
pruzajuci jasan pregled kako su se promijenile NDVI vrijednosti. Ova vizualizacija pomaze u
identificiranju podrucja s ekstremnim promjenama u vegetaciji 1 razumijevanju ukupne
distribucije NDVI razlika, $to je korisno za prac¢enje okolisa, procjenu zdravlja vegetacije i
otkrivanje anomalija.

6.4.5. Histogram NDVI razlike

Kod na slici 6.37. stvara histogram NDVI vrijednosti razlike za vizualizaciju distribucije
frekvencije podataka.

plt.figure(figsize=(18, 6))

plt.hist(value.flatten(), bins=58, color='blue’, alpha=8.7)
plt.title( 'Histogram of NDVI Difference’)

plt.xlabel("NDVI Difference")

plt.ylabel('Frequency’

plt.grid(True)

plt.show()

Slika 6.37. Kod namijenjen generiranju histograma NDVI vrijednosti razlike

Izlaz je histogram koji vizualizira distribuciju frekvencija vrijednosti razlike NDVI (6.38.).
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Slika 6.38. Histogram distribucije frekvencija vrijednosti razlike NDVI

Interpretacija izlaznog podatka ukljucuje nekoliko klju¢nih aspekata koji se mogu razumjeti
analizom histograma. Prvo, distribucija frekvencije prikazuje visinu svake trake koja
predstavlja broj podatkovnih to¢aka (frekvencija) koje spadaju u svaki NDVI raspon razlike.
Ovo daje uvid u ucestalost razli¢itih vrijednosti unutar skupa podataka. SrediSnja tendencija je
oznacena vrhom histograma, koji predstavlja najéesce vrijednosti razlike NDVI i pruza ideju o
sredi$njoj tendenciji podataka. Sirenje i raspon histograma pokazuju raspon vrijednosti razlike
NDVI. Promatraju¢i koliko daleko se trake protezu duz x-osi, moZe se procijeniti Sirina
distribucije. Zakrivljenosthistograma moze ukazivati na asimetriju u podacima. Ako histogram
ima dugacak rep na jednoj strani, to sugerira da su podaciiskrivljeni u tom smjeru, $§to moze
ukazivati na prisutnost izvanrednih vrijednosti ili odstupanja. Izvanredne vrijednosti se ocituju
kao stupci koji su izolirani od glavne distribucije. Ove vrijednosti oznac¢avaju ekstremne NDVI
vrijednosti razlike koje se znaCajno razlikuju od ostatka podataka. Identifikacija ovih
izvanrednih vrijednosti moZze biti klju¢na za razumijevanje specifi¢nih podrucja s velikim
promjenama u vegetaciji.

Konacno, ovaj isjeCak koda stvara histogram za vizualizaciju distribucije frekvencie
vrijednosti razlike NDVI. Histogram pruza jasnu sliku o tome kako su NDVI razlike
rasporedene u skupu podataka, isticu¢i naj¢esce vrijednosti, raspon i Sirenje podataka. Ova
vizualizacija pomaze identificirati srediSnju tendenciju, asimetriju i potencijalne outliere u
NDVI razlikama, $to je korisno za razumijevanje promjena vegetacije, procjenu utjecaja na
okoli$ 1 otkrivanje anomalija u podacima.

6.4.6. Statisti¢ki sazetak NDVI razlike

Na slici 6.39. prikazan kod otvara TIFF datoteku koja sadrzi podatke o NDVI razlici, Cita
podatke 1 ispisuje minimalne, maksimalne 1 srednje vrijednosti NDVI razlike.
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img = rasterio.open("NDVIDiff.tiff")

value = img.read(l)

print(f"Min NDVI difference: {value.min()}")
print(f"Max NDVI difference: {value.max{)}")
print(f"Mean NDVI difference: {value.mean()}")

Slika 6.39. Isjecak koda za racunanje statistickog sazetka NDVI razlika

Izlaz se sastoji od ispisanih statisti¢kih mjera vrijednosti razlike NDVI (Slika 6.40.).

Min NDVI difference: -0.183&87831587791443
Max NDVI difference: ©.1285@49319267273
Mean NDWI difference: ©.811558535852548382

Slika 6.40. Statisticki sazetak NDVI razlika

Interpretacija izlaznog podatka ukljucuje nekoliko klju¢nih aspekata vezanih za minimalne,
maksimalne i srednje NDVI razlike. Prvo, minimalna NDVIrazlika oznacava najveci gubitak
vegetacije unutar skupa podataka. Vrlo negativna vrijednost ukazuje na znacajan gubitak
vegetacije u odredenim podru¢jima. Takve informacije su klju¢ne za identifikaciju podrucja
koja su najvise pogodena negativnim promjenama. Maksimalna NDVI razlika oznacava
maksimalni dobitak vegetacije unutar skupa podataka. Vrlo pozitivna vrijednost sugerira
znacajan rast ili oporavak vegetacije u nekim podru¢jima. Ovo je vazno za prepoznavanje zona
s najve¢im pozitivnim promjenama, koje mogu biti rezultatuspjeSnih ekoloskih iliupravljackih
intervencija. Srednja NDVI razlika daje ukupni prosjek promjena vegetacije unutar skupa
podataka. Pozitivna srednja vrijednost pokazuje op¢i trend porasta vegetacije, dok negativna
srednja vrijednost pokazuje trend gubitka vegetacije. Ove informacije pruzajuopc¢iuvid u stanje
1 promjene vegetacije na promatranom podrucju.

Isjecak koda za statisticki saZzetak izraCunava i ispisuje minimalne, maksimalne 1 srednje
vrijednosti NDVI razlike iz prvotne TIFF datoteke NDVI razlike. Ove statisticke mjere daju
uvid u raspon i srediS$nju tendenciju promjena vegetacije unutar skupa podataka. Minimalne i
maksimalne vrijednosti isticu ekstreme gubitka i porasta vegetacije, dok srednja vrijednost daje
op¢i pokazatelj trenda u promjenama vegetacije. Ovi rezultati pomazu u donoSenju
informiranih odluka o upravljanju okoliSem i planiranju buducih intervencija.

6.5. ANALIZA NDVI VREMENSKE SERIJE ZA DETEKCIJU KLIZISTA

Idu¢i kod (Slika 6.41.) povezuje s pozadinom openEO za ucitavanje i obradu Sentinel-2 NDVI
podataka prijeiposlije dogadaja za podrucje koje obuhvacaiklizista Kostanjek, zatim preuzima
NDVI podatke kao TIFF datoteke 1 generira CSV datoteku koja sadrzi NDVI vremenske serije
za analizu promjena vegetacije tijekom vremena.
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import openeo

import pandas as pd

import numpy as np

import rasterio

from datetime import datetime, timedelta

connection = openeo.connect("https://openeo.dataspace.copernicus.eu”).authenticate_oidc()

spatial_extent = {
"west": 15.9295,
"south™: 45.7808,
"east": 15.9442,
"north™: 45.7932

}

s2pre = connection.load_collection(
"SENTIMNEL2_L2A™,
temporal_extent=["26822-01-28", "2822-82-2
spatial_extent=spatial_extent,
bands=["Be4", "Bes"],

3
J

prendvi = s2pre.ndvi().mean_time()

s2post = connection.load_collection(
"SENTIMNEL2_L2A™,
temporal_extent=["2822-82-22", "2823-83-25"],
spatial_extent=spatial_ extent,
bands=["Be4", "Bes"],

3
J

postndvi = s2post.ndvi().mean_time()
prendvi.download("pre_ndvi.tiff™)
postndvi.download( "post_ndvi.tiff")
def generate_ndvi_timeseries(pre_tiff, post_tiff, pre_dates, post_dates, output_csv):
# Open the TIFF files
pre_ndvi = rasterio.open(pre_tiff).read(1)
post_ndvi = rasterio.open(post_tiff).read(1)
pre_ndvi_flat = pre_ndvi.flatten()
post_ndvi_flat = post_ndvi.flatten()
pre_df = pd.DataFrame({'date': pre_dates, 'ndvi': pre_ndvi_flat[:len(pre_dates)]})
post_df = pd.DataFrame({date’: post_dates, °"ndvi’: post_ndvi_flat[:len(post_dates)]})
ndvi_timeseries = pd.concat([pre_df, post df]).reset_index(drop=True)
ndvi_timeseries.to_csv(output_csv, index=False)
pre_ndvi_length = rasterio.open("pre_ndvi.tiff").read(1).flatten().shape[@]
post_ndvi_length = rasterio.open("post_ndvi.tiff").read(1).flatten().shape[&]
pre_dates = pd.date_range(start="2822-81-28", periods=pre_ndvi_length, freg="D")
post_dates = pd.date_range(start="2022-02-22", periods=post_ndvi_length, fregq='D")
generate_ndvi_timeseries("pre_ndvi.tiff™, "post_ndvi.tiff", pre_dates, post_dates, "ndvi_timeseries.csv")

]
o
S

Slika 6.41. Isjecak koda povezuje se s openEO pozadinom za ucitavanje i obradu podataka prije i
poslije dogadaja

Izlaz ovogdijela analize je CSV datoteka pod nazivom "ndvi_timeseries.csv"kojasadrziNDVI
vrijednostitijekom vremenazarazdoblja prije inakon dogadaja. CSV datotekapruza vremenski
niz NDVI vrijednosti za navedeni prostorni opseg i viemenska razdoblja. Ovi su podaci korisni
za analizu promjena vegetacije tijekom vremena, posebice kao odgovor na dogadaj klizista.

Interpretacija izlaznog podatka ukljucuje nekoliko klju¢nih aspekata. Prvo, analiza vremenske
serije u CSV datoteci sadrzi dva stupca: 'datum' 1 'ndvi'. Stupac 'datum’' predstavlja datum
opazanja, dok stupac 'ndvi' sadrzi odgovarajuéu NDVI vrijednost. Ovi podaci vremenske serije
omogucuju promatranje promjena u zdravlju vegetacije prije i nakon klizi§ta. Analizom NDVI
vrijednosti moguce je identificirati trendove u zdravlju vegetacije. Povecanje vrijednosti NDVI
ukazuje na poboljSanje zdravlja vegetacije, dok smanjenje vrijednostiukazuje na pogorsanje.
Na ovaj na¢in moze se pratiti dinamika vegetacijskih promjena tijekom promatranog razdoblja.
Posebnu paznju treba posvetiti utjecaju dogadaja kao $to su kliziSta. Znacajni padovi NDVI
vrijednostinakon dogadaja mogu ukazivatina gubitak vegetacije ili Stetu uzrokovanukliziStem.
Pra¢enjem ovih promjena moguce je procijeniti razmjere utjecaja kliziSta na vegetaciju.

Kombiniranjem i obradom podataka Sentinel-2 NDVI, ovaj isjecak koda pruza sveobuhvatan
skup podataka vremenske serije koji je vrijedan za pra¢enje promjena vegetacije i procjenu
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utjecaja dogadaja u okoliSu kao Sto su klizista. Ovi podaci omogucuju detaljnu analizu koja
moze biti od velike koristi za planiranje i upravljanje okoliSem.

6.5.1. Vizualizacija NDVI vremenske serije

Koducditavapodatke vremenskeserije NDVIiz CSV datoteke, pretvara stupac datuma u format
datumaivremenaiiscrtava NDVI vrijednosti tijekom vremena s istaknutim datumom dogadaja
klizista (Slika 6.42.).

import pandas as pd
import matplotlib.pyplot as plt

ndvi_data = pd.read_csv({"ndvi_timeseries.csv")
ndvi_data[ 'date’'] = pd.to_datetime(ndvi_data[ "date’])

plt.figure(figsize=(18, 6))

plt.plot(ndvi_data['date’], ndvi_data[ 'ndvi’], label="NDVI')
plt.axvline(pd.to_datetime("2022-82-22"), color="r', linestyle="--', label='landslide Event')
plt.xlabel( 'Date")

plt.ylabel("NDVI")

plt.title( NDVI Time Series"')

plt.legend()

plt.grid(True)

plt.show()

Slika 6.42. Kod namijenjen vizualizaciji vremenske serije s istaknutim datumom dogadaja

Rezultat je dijagram vremenske serije koji prikazuje NDVI vrijednosti tijekom vremena s
okomitom crvenom isprekidanom linijom koja istice datum dogadaja klizista (Slika 6.43.), u
ovom slucaju 22. veljace 2022.

NDVI Time Series
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Slika 6.43. Dijagram vremenske serije NDVI vrijednosti s istaknutim datumom dogadaja

Interpretacija izlaznog podatka ukljucuje nekoliko klju¢nih aspekata. Prvo, NDVI trendovi
tijekom vremena pruzaju uvid u ukupno stanje vegetacije. Povecanje vrijednosti NDVI ukazuje
na poboljsanje zdravlja vegetacije, dok smanjenje vrijednosti ukazuje na pogorsanje. Ovi
trendovi omogucuju prac¢enje dinamike vegetacije tijjekom promatranog razdoblja. Drugo,
utjecaj dogadaja kao $to su kliziSta moze se jasno vidjeti na grafu. Okomita crvena isprekidana
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linija oznaCava datum znacajnog dogadaja, u ovom slucaju klizista, 22. veljace 2022. Nagli pad
vrijednosti NDVI nakon ovog datuma mogao bi ukazivati na oSte¢enje vegetacije uslijed
klizista, §to je kljucno za procjenu utjecaja takvih dogadaja na okolis.

Sezonski obrasci takoder igraju vaznu ulogu u interpretaciji podataka. Redoviti vrhovi i padovi
vrijednosti NDVI mogu odgovarati sezonama rasta i mirovanja vegetacije, omogucujuéi
razumijevanje prirodnih ciklusa vegetacijskih promjena. Ova sezonska analiza moze pomo¢i u
identifikaciji normalnih godisnjih fluktuacija.

Osim toga, anomalije u podacima mogu biti indikatori posebnih uvjeta ili problema. Nagli
padovi ili porasti NDVI vrijednosti mogu biti posljedica razli¢itih ¢imbenika, ukljuc¢ujuéi
okoliSne uvjete, promjene u koriStenju zemljiSta ili tehni¢ke probleme s podacima.
Identifikacija i analiza ovih anomalija moze pruziti dublji uvid u specificne dogadaje ili
promjene u okolisu.

Konacno, isjecak koda ucitava podatke vremenske serije NDVI iz CSV datoteke 1 vizualizira
ih s dijagramom vremenske serije, isticu¢i datum znacajnog dogadaja kao Sto je kliziste.
Ovakva vizualizacija omogucuje jednostavno pracenje i analizu promjena u zdravlju vegetacije
tijekom vremena, pruzajuc¢i dragocjene informacije za upravljanje okoliSem i planiranje
odgovaraju¢ih mjera.

6.5.2. Vizualizacija NDVI vremenske serije toplinskom kartom

Ovaj isjecak koda ucitava NDVI podatke o razlikama iz TIFF datoteke i vizualizira ih kao
toplinsku kartu pomocu karte boja koja prelazi iz crvene u zelenu, §to ukazuje na promjene u
vegetaciji (Slika 6.44.).

import numpy as np
import rasterio
import matplotlib.pyplot as plt

ndvi_diff = rasterio.open(“ndvi_difference.tiff").read(1)

# Plot the heatmap

plt.figure(figsize=(168, 8))

plt.imshow(ndvi diff, cmap='Rd¥1lGn', vmin=-1, wvmax=1)
plt.colorbar({label="NDVI Difference")

plt.title( 'NDVI Difference Heatmap')
plt.xlabel( ' Longitude")

plt.ylabel( Latitude")

plt.show()

Slika 6.44. Kod namijenjen vizualizaciji NDVI razlike toplinskom kartom

Izlaz je toplinska karta koja vizualizira NDVI podatke o razlikama, s bojama koje pokazuju
veli¢inu 1 smjer promjena u vegetaciji. Grafikon prikazuje prostornu distribuciju NDVI razlika,
s crvenim podru¢jima koja oznaCavaju gubitak vegetacije, a zelenim povrSinama koji
oznacavaju povecanje vegetacije. Toplinska karta pruza jasan vizualni prikaz promjene
vegetacije tijekom navedenog razdoblja (Slika 6.45.).
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Slika 6.45. Vizualizacija NDVI razlika toplinskom kartom

Interpretacija izlaznog podatka ukljucuje nekoliko klju¢nih aspekata. Predstavljanje boja na
toplinskoj karti prikazuje razli¢ite promjene u NDVI vrijednostima. Crvena podrucja
oznacavaju smanjenje NDVI, §to moze znaditi gubitak ili degradaciju vegetacije. S druge
strane, zelene povrSine ukazuju na povecanje NDVI, sugeriraju¢i poboljSano zdravle
vegetacije ili ponovni rast. Zuta podrudja ukazuju na malu ili nikakvu promjenuu NDVI, ¢ime
se osigurava cjelovita Slika promjena vegetacijskih uvjeta u istrazivanom podrucju.

Prostorna distribucija prikazana na toplinskoj karti omogucuje prepoznavanje regija sa
znacdajnim gubitkom ili dobitkom vegetacije unutar podruéja istrazivanja. Ovaj prostorni aspekt
analize pomaze identificirati specifi¢ne regije koje zahtijevaju daljnje istrazivanje ili posebnu
paznju zbog promjena u vegetaciji. Dok, referenca trake boja pruza klju¢ za tumacenje
vrijednosti razlike NDVI prikazanih na toplinskoj karti. Raspon od -1 do 1 omogucuje
kvantificiranje opsega promjena vegetacije, pruzajuci jasnu 1 intuitivnu vizualizaciju tih
promjena. Ova vizualizacija pomaze istrazivacima da brzo identificiraju 1 interpretiraju
promjene u zdravlju vegetacije.

Ovaj isjeCak koda ucitava NDVI podatke o razlikama iz TIFF datoteke i vizualizira ih kao
toplinsku kartu, isticu¢ipromjene u zdravlju vegetacije. Koristenjem karte boja 'RdY1Gn', pruza
se jasna razlika izmedu podrucja gubitka vegetacije (crveno) i porasta (zeleno), §to olakSava
tumacenje prostorne distribucije promjena. Ova vizualizacija omogucuje dublje razumijevanje
dinamike vegetacije 1 olakSava donoSenje informiranih odluka o upravljanju zemljiStem i
ocuvanju okolisa.

6.5.3. Histogram NDVI razlika

Isje¢ak koda na slici 6.46. poravnava polje razlika NDVI, uklanja NaN vrijednosti, a zatim
iscrtava histogram razlika NDVI s okomitom linijom koja pokazuje srednju razliku NDVI.
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import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

ndvi_diff_flat = ndvi_diff.flatten()
ndvi_diff flat = ndvi_diff flat[~np.isnan{ndvi_diff flat)]

# Plot the histogram

plt.figure(figsize=(10, 6))

plt.hist(ndvi_diff_flat, bins=58, color='green', alpha=0.7)
plt.axvline(np.mean(ndvi_diff flat), color="red', linestyle='dashed', linewidth=1)
plt.xlabel( "NDVI Difference")

plt.ylabel("Frequency’)

plt.title( 'Histogram of NDVI Differences')

plt.grid(True)

plt.show()

Slika 6.46. Kod namijenjen vizualizaciji distribucija NDVI razlika

Izlaz je histogram koji vizualizira distribuciju frekvencija vrijednosti razlike NDVI, s
okomitom isprekidanom crvenom linijom koja oznacava srednju razliku NDVI (6.47.).
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Slika 6.47. Histogram NDVI razlika

Interpretacija histograma obuhvaca nekolikoklju¢nih elemenata koji pruzaju uvid u distribuciju
NDVI vrijednosti razlika. Histogram NDVI razlika prikazuje ucestalost pojavljivanja razli¢itth
NDVI vrijednosti unutar skupa podataka, omogucujuci vizualizaciju distribucije ucestalosti.
Ovaj dijagram pomaze istraziva¢ima da prepoznaju koliko su Cesto prisutne odredene
vrijednosti NDVIrazlika, ¢ime se olakSava razumijevanje ukupne raspodjele podataka. Linija
srednje NDVI razlike, prikazana kao okomita isprekidana crvena linija, pruza referencu za
sredi$nju tendenciju podataka. Srednja NDVI razlika predstavlja prosje¢nu vrijednost NDVI
razlikau skupu podataka, omogucujuéiistrazivacimada identificiraju gdje se ve¢ina vrijednosti
nalazi u odnosu na prosjek.

Ovajisjecak koda obraduje podatkeo NDVIrazlikamakakobiuklonioNaN vrijednosti, a zatim
iscrtava histogram za vizualizaciju distribucije frekvencija NDVIrazlika. Histogram, zajedno
s okomitom isprekidanom crvenom linijjom koja oznacava srednju vrijednost, daje uvid u
srediSnju tendenciju, Sirenje i1 asimetriju podataka. Ova vizualizacija omogucuje bolje
razumijevanje ukupne distribucije NDVI promjena, identificiranje naj¢esc¢ih vrijednosti te
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otkrivanje potencijalnih izuzetaka, $to je klju¢no za pracenje okoliSa i procjenu promjena
vegetacije tijekom vremena.

6.5.4. Vizualizacija klasificiranih NDVI razlika

Kod prikazan na slici 6.48. ucitava podatke o NDVI razlikama iz TIFF datoteke, klasificira
NDVIrazlike u unaprijed definirane kategorije i vizualizira klasificirane podatke pomocu karte
oznacene bojama.

impart numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
impart matplotlib.colors

import rasterio

ndvl_diff = rasteric.open( ndvi_cifference. tiff").read (1]}

binz = [-1, -#.3, -8.1, 8.1, 8.3, 1]

labels = [ ‘Significant Decrease’, “Moderate Decrease’, ‘Ho Change’, ‘Moderate Inorease’, ‘Significant Increase’]
classified_ndvi_diff = np.digitize(mdsi diff, bins] - 1

map = matplotlib.colors.ListedColormap([ “red”, ‘orange’, ‘yellow', ‘lightgresn”, “green’])

bounds = [-1, -B.3, -B.1, B.1, 8.3, 1]

norm = matplotlib.colors . Boundaryhorn(bounds, omap.M)

plt.Fi
plt.
plt.c

(Figsize={1R, &)}

lassified ndvi diff, cmapscmap, noresnors )

-{ticks=[®, 1, 2, 3, 4], format=plt.FuncFormatter{lambda x, _: lab=ls[int(x]}]})
flod KDWI Dffferance” ]

plt.title

plt.xlahe o de'}
plt.ylabelf

plt. show )

Slika 6.48. Kod namijenjen vizualizaciji klasificiranih NDVI razlika

Izlaz je karta kodirana bojama koja vizualizira klasificirane ND VI razlike, s trakomu boji koja
oznacava kategorije klasifikacije. Grafikon prikazuje prostornu distribuciju NDVI razlika,
kategoriziranih u znacajno smanjenje, umjereno smanjenje, bez promjene, umjereno povecanje
1znacajno povecanje. Svaka je kategorija oznacena bojama radi lakSeg tumacenja (Slika 6.49.).

Moderate Decrease

Classified NDVI Difference

Significant Decrease

Latitude

150
Longitude

Slika 6.49. Karta boja koja vizualizira klasificirane NDVI razlike
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Interpretacija izlaznog podatka definira se:

Crvenapodrucja: ukazuju naznacajnosmanjenje NDVI, §to ukazuje na znatan gubitak
vegetacije.

Narancasta podruc¢ja: oznacavaju umjereno smanjenje NDVI-ja, §to ukazuje na
umjereni gubitak vegetacije.

Zuta podruéja: ne pokazuju zna¢ajne promjene u NDVL

Svijetlo zelene povrSine: ukazuju na umjereno povecanje NDVI, Sto ukazuje na
umjereno povecanje vegetacije.

Zelene povrsine: ukazuju na znacajno povecanje NDVI, §to sugerira znacajan porast
vegetacije.

Ovaj isjecak koda obraduje NDVI podatke o razlikama klasificirajuc¢i ih u unaprijed definirane
kategorije 1 vizualizira klasificirane podatke pomocu karte ozna€ene bojama. Klasifikacija
pomaze u razlikovanju razlicitih razina vegetacijskih promjena, Sto olakSava tumacenje i
analizu utjecaja dogadaja u okolisu.

6.5.5. Statisti¢ki sazetak

Ovaj isjecak koda ucitava podatke vremenske serije NDVI iz CSV datoteke, pretvara stupac
datuma u format datuma i vremena, izraCunava osnovne statisticke mjere NDVI vrijednosti i
ispisuje ove mjere (Slika 6.50.).

import pandas as pd

ndvi_data = pd.read_csv("ndvi_timeseries.csv")
ndvi data[ 'date’] = pd.to_datetime(ndvi data[ 'date’])

mean_ndvi = ndvi_data[ 'ndvi’].mean()
median_ndvi = ndvi_data[ 'ndvi'].median()

std_ndvi = ndvi_data[ 'ndvi"].std()
min_ndvi = ndvi_data[ ndvi’].min()}
max_ndvi = ndvi_data[ "ndvi’].max()

print(f"Mean NDVI: {mean_ndvi}")

print(f"Median NDVI: {median_ndvi}")
print(f"Standard Deviation of MDVI: {std_ndwvi}")
print(f"Minimum NDVI: {min_ndvi}™)
print(f"Maximum NDVI: {max_ndvi}")

Slika 6.50. Kod namijenjen racunanju statistickog sazetka

Izlaz se sastoji od ispisanih statistickih mjera NDVI vrijednosti (Slika 6.51.).

Mean NDVI: ©.208391629346452646

Median NDVI: ©.191982485

S5tandard Deviation of NDWI: ©.99355598145472516
Minimum NDVI: -1.1338829

Maximum NDVI: @.43847368

Slika 6.51. Statisticki saZetak

Interpretacija izlaznih podataka ukljucuje nekoliko klju¢nih statistickih mjera koje pruzaju uvid
u zdravlje vegetacije u skupu podataka.
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Srednji NDVI predstavlja prosje¢nu vrijednost NDVI, ukazujuéi na cjelokupno zdravlje
vegetacije. Ova mjera omogucuje istrazivatima da procijene opce stanje vegetacije u
proucavanom podrucju. Medijan NDVI, koji je srednja vrijednost NDVI podataka kada su
sortirani, pruza srediSnju mjeru tendencije na koju manje utjecu ekstremne vrijednosti ili
odstupanja. Ova mjera je korisna za razumijevanje gdje se nalazi srednja vrijednost
vegetacijskogzdravljabez utjecajaizuzetno visokih iliniskih vrijednosti. Standardna devijacija
NDVI mjeri varijabilnost ili Sirenje NDVI vrijednosti. Ona pokazuje koliko NDVI vrijednosti
odstupaju od srednje vrijednosti, pruzajuc¢i uvid u konzistentnost zdravlja vegetacije. Vecéa
standardna devijacija ukazuje na veée varijacije u zdravlju vegetacije, dok manja standardna
devijacija sugerira konzistentnije uvjete. Minimalni ND VI oznacava najmanju vrijednost NDVI
u skupu podataka, ukazuju¢i na podrucja s najnizim zdravljem vegetacije. Ova mjera je kljucna
za identifikaciju najugroZenijih podrucja koja mogu zahtijevati dodatnu paznju ili intervenciju.
Zatim, maksimalni NDVI predstavlja najvecu vrijednost NDVI u skupu podataka, ukazujuci na
podrucja s najboljim zdravljem vegetacije. Ova mjera pomaze u prepoznavanju najzdravijih
dijelova podrudja istrazivanja, $to moze biti korisno za daljnje proucavanje i usporedbe.

Kombinacija ovih statistiCkih mjera pruza sveobuhvatan uvid u distribuciju NDVI vrijednosti,
omogucujudi istraziva¢ima da donesu informirane zakljucke o zdravlju vegetacije na temelju
analiziranih podataka.

6.5.6. Vizualizacija mjese¢ne srednje vrijednosti NDVI

Kod na slici 6.52. izvla¢i mjesec iz stupca datuma u NDVI podacima, izraunava mjesecne
srednje vrijednosti NDVI i iscrtava te mjesecne srednje vrijednosti kao trakasti grafikon.

ndvi_data[ 'month’] = ndvi_data['date’].dt.month
monthly_mean_ndvi = ndvi_data.groupby( 'month')['ndvi'].mean()

plt.figure(figsize=(10, 6))

monthly mean_ndvi.plot(kind="bar', color='skyblue")
plt.xlabel( Month")

plt.ylabel('Mean NDVI')

plt.title( 'Monthly Mean NDVI')

plt.grid(True)

plt.show()

Slika 6.52. Kod namijenjen vizualizaciji mjesecne srednje vrijednosti NDVI

Izlaz jest grafikon koji prikazuje srednje vrijednosti NDVI za svaki mjesec (Slika 6.53.).

Manthly Mean KDV
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Slika 6.53. Grafikon srednjih vrijednosti NDVI za svaki mjesec
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Interpretacijaizlaznogpodatka ukljucuje analizumjesecnih NDVItrendova. Visina svake trake
na grafikonu predstavlja srednju vrijednost NDVI za odredeni mjesec. Ovaj nacin prikaza
omogucuje identificiranje sezonskih obrazaca i trendova u zdravlju vegetacije tijekom cijele
godine. Isje¢ak koda obraduje podatke vremenske serije NDVI kako bi izra¢unao i vizualizirao
prosjecne mjesecne vrijednosti NDVI. Proces ukljucuje izdvajanje mjeseca iz stupca datuma i
grupiranje podataka premamjesecima. Trakasti grafikonkojiprikazuje ovepodatke pruza jasan
prikaz sezonskih varijacija, omogucujuci istrazivacima da prepoznaju periode rasta, mirovanja
ili stresa u vegetaciji.

Ova vizualizacija sezonskih varijacija je korisna za razumijevanje kako se zdravlje vegetacije
mijenja tijekom godine i moze pomoci u planiranju poljoprivrednih aktivnosti, upravljanju
resursima 1 prac¢enju ekoloskih promjena.

6.5.7. Vizualizacija pokretne srednje vrijednosti NDVI

Ovaj isjecak koda izrac¢unava 30-dnevnu pokretnu srednju vrijednost ND VI vrijednosti, dodaje
je u NDVI DataFrame i iscrtava izvorne NDVI vrijednosti i pokretnu srednju vrijednost na
grafikonu vremenskog niza, isticu¢i zna¢ajan dogadaj okomitom linijom. Pokretna srednja
vrijednost NDVI je prosjek NDVI vrijednosti tijekom odredenog vremenskog perioda (u ovom
slu¢aju 30 dana) kojise kontinuirano azuriradodavanjem novih i uklanjanjem starih vrijednosti,
$to pomaze u izgladivanju kratkoroc¢nih fluktuacija i naglaSavanju dugoroc¢nih trendova (Slika
6.54.)

ndvi_datal ‘rolling mesn®] = ndvi_deta] ‘ndvi’ ], relling{windoes38) mesnl )

plt. figure|figsize=(18, 6))
plt.plotindvi datal "date”], ndvi_data 'ndvi'], label='KDNI®)
plt.ploti{ndvi_dstas] ‘dste’], ndvi_deta] ‘rolling_wean'], label="38-dsy Bo mg Mesn', colors=‘orange'}
pd. to_debetimsi “222-82-223, color='r’, linestyles » lsbele'Land=lide Event')

1)

Slika 6.54. Kod namijenjen vizualizaciji pokretne srednje vrijednosti NDVI

Rezultat je dijagram vremenske serije koji prikazuje i izvorne NDVI vrijednostii 30-dnevne
pokretne srednje vrijednostiNDVI (Slika 6.55.), s okomitom linijjom koja istice datum dogadaja
klizista (22. veljace 2022.).
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Slika 6.55. Dijagram vremenske serije NDVI s istaknutim datumom dogadaja
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Interpretacijaizlaznogpodatka obuhva¢anekoliko klju¢nih elemenata. Plava linija na grafikonu
prikazuje izvorne NDVI vrijednosti, pokazujuc¢i dnevne varijacije u zdravlju vegetacije. Ovo
omogucuje promatranje kratkoro¢nih promjenai osjetljivosti vegetacije na okoliSne uvjete.
Narancasta linija predstavlja 30-dnevne pokretne srednje vrijednosti NDVI, koje izgladuju
kratkoroc¢ne fluktuacije inaglasavaju op¢itrend. Metoda pomazZeu prepoznavanju dugoro¢nijih
obrazaca i stabilnijih promjena u zdravlju vegetacije. Dok, okomita crvena isprekidana linija,
koja oznacava datum 22. veljaCe 2022., predstavlja dogadaj odrona. Analiziranje NDVI
vrijednosti i pokretne srednje vrijednosti prije i poslije ovog datuma omogucuje procjenu
utjecaja dogadaja na vegetaciju. Znacajni padovi NDVI nakon dogadaja mogu ukazivati na
oSte¢enje vegetacije uzrokovano kliziStem.

Ovaj dio koda analizira podatke vremenske serije NDVI kako bi izracunao 30-dnevni pokretni
prosjek. Prikazuje obje izgladene NDVI vrijednosti na grafikonu vremenske serije. Pokretni
prosjek pomaze u smanjenju promjena i naglaSavanju proSirenih obrazaca u zdravlju biljaka
tijekom vremena.

6.5.8. Vizualizacija NDVI anomalija

Ovaj isjeCak koda izracunava srednju vrijednost i standardnu devijaciju NDVI vrijednosti,
odreduje gornjii donjiprag za otkrivanje anomalija, identificira ND VI vrijednosti koje su izvan
tih pragova i vizualizira NDVI vremensku seriju s istaknutim anomalijama i pragovima (Slika
6.56.).

mean_ndvi = ndvi_data[ 'ndvi’'].mean()
std_ndvi = ndvi_data[ 'ndvi’].std()

upper_threshold
lower_threshold

mean_ndvi + 2 * std_ndvi
mean_ndvi = 2 * std_ndvi

anomalies = ndvi_data[(ndvi_data['ndvi’] > upper_threshold) | (ndvi_data[ 'ndvi'] < lower_threshold)]

plt.figure(figsize=(10, 6))
plt.plot(ndvi_data[ "date’], ndvi_data[ 'ndvi’], label="NDVI')
plt.scatter(anomalies['date’'], anomalies['ndvi’'], color="red’, label='Anomalies’)

plt.axhline(upper_threshold, color='grey", linestyle='--", label='Upper Threshold')
plt.axhline(lower_threshold, color='grey", linestyle='--", label='Lower Threshold')
plt.axvline(pd.to_datetime("2822-82-22"), color="r"', linestyle='--', label='lLandslide Event')

plt.xlabel('Date’)

plt.ylabel( NDVI')

plt.title('NDVI Time Series with Anomalies')
plt.legend()

plt.grid(True)

plt.show()

Slika 6.56. Kod namijenjen vizualizaciji NDVI anomalija

Rezultat je dijagram vremenske serije koji prikazuje NDVI vrijednosti tijekom vremena s
istaknutim anomalijama i pragovima te okomitom linijom (Slika 6.57.) koja oznacava datum
kliziSta (22. veljace 2022.).
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Slika 6.57. Dijagram vremenske serije NDVI s istaknutim anomalijama

Interpretacija izlaznog podatka ukljuuje nekoliko klju¢nih aspekata. Linijski dijagram
prikazuje NDVI vrijednosti tijekom vremena, jasno pokazujuéi trendove zdravlja vegetacije.
Crvene toCke predstavljaju anomalije, odnosno NDVI vrijednosti koje se nalaze izvan
izracunatoggornjegi donjegpraga, Sto ukazuje na znacajna odstupanja od uobi¢ajenograspona
NDVI vrijednosti. Vodoravne isprekidane sive linije oznacavaju gornjii donji prag, a NDVI
vrijednosti iznad ili ispod tih pragova smatraju se anomalijama. Okomita isprekidana crvena
linijja oznacava datum klizista. Analizom NDVI vrijednosti i anomalija prije i poslije ovog
datuma procjenjuje se utjecaj dogadaja na zdravlje vegetacije.

Isjecak koda obraduje podatke vremenske serije NDVI za izrac¢un 1 vizualizaciju anomalija na
temelju statistiCkih pragova. Vizualizacija ukljucuje isticanje NDVI vrijednosti koje znacajno
odstupaju od prosjeka, pruzajuéi uvide u varijabilnost i anomalije u zdravlju vegetacije.

6.5.9. Rezultati i rasprava

Provedena je NDVI analiza za podrucje Zagreba koje obuhvacakliziSta Kostanjek kako bi se
razumio utjecaj kliziSta na vegetaciju. Podaci Sentinela-2 koriSteni su za izracunavanje NDVI
zarazdoblja prije i nakon dogadaja, a razlika u NDVI izraCunata je dase identificiraju podrucja
pogodena kliziStem.

Statisticki sazetak NDVI razlika i podataka vremenske serije otkrio je nekoliko klju¢nih
informacija. Minimalna NDVI razlika iznosila je -0.103678, dok je maksimalna razlika bila
0.128505. Srednja NDVI razlika bila je 0.011551, §to ukazuje na umjereni utjecaj kliziSta na
vegetaciju. Sto se ti¢e NDVI vremenskog niza, srednja vrijednost iznosila je 0.203910, dok je
medijan bio 0.191982. Standardna devijacija iznosila je 0.093556, dok su minimalni i
maksimalniNDVIiznosili-1.133882910.43847868. S druge strane, vizualizacija NDVIrazlike
istaknula je podrucja sa znacajnim promjenama vegetacije, gdje je crvena boja oznacavala
podrucjapogodenaklizistem.NDVIdijagram vremenske serije pokazao je jasan pad vrijednosti
NDVI nakon klizista, Sto je ukazivalo na gubitak vegetacije. Ova vremenska serija takoder je
omogucila promatranje sezonskih varijacija i trendova oporavka.

Konacno, ispitivanje NDVI za otkrivanje 1 pracenje kliziSta pruzilo je vrijedne informacije o
utjecaju kliziSta na vegetaciju. Primjetan pad vrijednosti NDVI nakon dogadaja jasno je
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ukazivao na podrucja zahvacenakliziStem. Analizom vremenskih serija omoguceno je pracenje

6.6. ZAKLJUCAK PROVEDENIH ANALIZA

NDVI analiza klizista pokazala je korisnost daljinskog o¢itavanja i NDVI metrike u pra¢enju i
procjeni utjecaja kliziSta na vegetaciju. Integracija prostorne i viemenske analize omogucila je
detaljan prikaz pogodenih podrucjaiprocesa oporavka, sto je kljucno za ucinkovito upravljanje
kliziStima 1 strategije ublazavanja. Kroz ovo istrazivanje, upotreba NDVI podataka pruzila je
dragocjene informacije za donoSenje odlukao sanacijiiprevencijiklizista, pri cemu su znacajni
padovi NDVI vrijednosti ukazali na oSteCenje vegetacije nakon klizista.

NDVI analiza za Zagreb takoder je pokazala korisnost podataka daljinskog istrazivanja i
naprednih tehnika obrade u procjeni zdravlja vegetacije. Rezultati su naglasili vaznost
maskiranja oblaka i izgladivanja podataka u dobivanju to¢nih i smislenih NDVI metrika.
Analiza je otkrila da je prosjec¢na vrijednost NDVI0,2615, dok su varijacije NDVI ukazivale
na raspon vegetacijskih uvjeta u tom podrucju. Tehnike maskiranja i filtriranja omogudile su
preciznije prikaze, $to je klju¢no za pracenje i upravljanje vegetacijom.

Analiza NDVI vremenskih serija demonstrirala je kako podaci daljinskog istrazivanja i
sofisticirane metode obrade mogu ucinkovito pratiti promjene u zdravlju biljaka tijekom
vremena. Nalazi su naglasili vaznost uklanjanja oblaka i izgladivanja podataka za postizanje
vrijednih NDVI mjerenja. Vrijednosti poput srednje NDVI (0,203910) i medijana NDVI
(0,191982) pruzile su uvid u opce zdravlje vegetacije, dok su sezonski obrasci i anomalije
identificirani pomocu ovih vremenskih serija. Ova saznanja imaju Siroke implikacije za razvoj,
poljoprivredu i napore za zastitu okolisa, omogucujucibolje pra¢enje i upravljanje prirodnim
resursima te prilagodbu strategija za ocuvanje okolisa.

Sveukupno, istrazivanje je istaknulo znacaj koristenja naprednih geoinformati¢kih metoda i
tehnologija u razumijevanju i upravljanju okoliSnim promjenama. KoriStenjem podataka iz
satelita Sentinel-1 i1 Sentinel-2 te platforme openEO, dobiveni su vrijedni uvidi u dinamiku
vegetacije 1 vlaznosti tla, koji mogu sluziti kao temelj za buduca istrazivanja i prakti¢ne
primjene u razli¢itim sektorima. Rezultati analize povrSinske vlaznosti tla pokazali su prosjecnu
vrijednost vlaznosti tla od 0,3292, §to je kljuno za razumijevanje rizika od klizista i
ucinkovitog upravljanja zemljistem.
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ZAKLJUCAK

Ovaj diplomski rad bio je usredotocen na prostorno-vremensku analizu za otkrivanje promjena
koriStenjem pristupa podatkovne kocke, posebno ocjenjujuéi indeks normalizirane razlike
vegetacije (NDVI) 1 vlaznost tla (SM) za pracenje promjena u okoliSu 1 procjenu zdravla
vegetacije. Primarni cilj bio je pruziti sveobuhvatno razumijevanje dinamike vegetacije i
varijacija vlaznosti tla u podruc¢jima sklonim klizistima, koriste¢i satelitske podatke Sentinel-1
1 Sentinel-2 obradene putem platforme openEO.

NDVI analiza otkrila je znacajne uvide u zdravlje i distribuciju vegetacije na podrucju
istrazivanja. NDVI, Siroko koristeni indeks, mjeri razliku izmedu bliskog infracrvenog (NIR) i
crvenog svjetla, Sto je klju¢no za pracenje zdravlja vegetacije. Nakon ispitivanja podataka
Sentinela 2 otkriveno je da je prosjecna vrijednost NDVI 0,2615, §to ukazuje narazinu zdravlja
vegetacije. Takoder su primjecene varijacije koje ukazuju na raspon vegetacijskih uvjeta u tom
podrucju. Za poboljSanje prikaza upotrebljene su metode poput maskiranja oblaka, srednjeg
filtriranja i normalizacije boja kako bi se smanjio Sumi poboljSalajasnoca. Ove su tehnike bile
presudne za dobivanje preciznih i razumljivih ishoda koji su neophodni za pracenje i
upravljanje.

Analiza vremenske serije NDVI-ja pruzila je vrijedan uvid u vremenske promjene u zdravlju
vegetacije. Ispitivanjem NDVI podataka tijekom duljeg razdoblja, istrazivanje je uhvatilo
sezonske varijacije i identificiralo razdoblja znacajnih promjena, posebno oko klizista.
Statisticke mjere, uklju€ujuéi srednju vrijednost, medijan i standardnu devijaciju, saZele su
ukupno zdravlje vegetacije tijekom razdoblja istrazivanja. Ova vremenska analiza kljucna je za
razumijevanje dugoro¢nih trendova i utjecaja okolisSnih ¢imbenika na dinamiku vegetacije.

Analiza vlaznosti tla pomoc¢u podataka Sentinela 1 daje perspektivu pra¢enja. Razina vlaznosti
tla klju¢na je za odredivanje rizika od kliziSta, §to naglasava vaznost njezine procjene za
smanjenje rizika. Analiza je otkrila razli¢ite razine vlage u podrucju istrazivanja, s prosjecnom
vrijednoscéu vlage utlu od 0,3292. Prostorne vizualizacije prikazale su te varijacije, dajucijasnu
sliku regija s visokom i niskom razinom vlage. Ove su informacije klju¢ne za razumijevanje
ponaSanja tla i provedbu ucinkovitih praksi upravljanja zemljiStem.

Posebno je usmjerena analiza NDVI na podrucju klizista Kostanjek. IstraZivanje je mjerilo
ucinak kliziSta na vegetaciju usporedbom NDVIvrijednostinakondogadaja. Varijancau NDVI
otkrila je lokacije na kojima je vegetacija pretrpjela gubitke, dajuc¢i uvid u razmjere klizista.
Koristenje mapa boja 1 pragova za poboljSane prikaze odigralo je ulogu u preciznom
odredivanju podru¢ja pogodenih kliziStima, pruzaju¢i vazneinformacije za planiranje oporavka
1 napora za ublaZavanje nakon katastrofa.

KombinacijaNDVIianalize vlaznostitla daje sliku o zdravstvenom stanju vegetacije i dinamici
vlaZnosti tla u podru¢jima sklonim kliziStima. Rezultati naglaSavaju vaznost pracenja 1
uéinkovitih pristupa upravljanju. Siroki raspon mjerenja NDVI i vlaZnosti tla ukazuje na
nuznost istrazivanja lokacije za preciznu procjenu okoli$nih okolnosti.

Unato¢ opseznim analizama, ovose istrazivanje suo€ilo s nekoliko ograni¢enja. To¢nost analize
NDVI i vlaznosti tla uvelike ovisi o kvaliteti i dostupnosti satelitskih podataka. Oblac¢nost 1
ograni¢enja senzora mogu utjecati na kvalitetu podataka, a vremenska i prostorna razlucivost
satelitskih podataka mozda nece uhvatiti brze ili male promjene. Osim toga, analize su se
oslanjale na specificne modele 1 pretpostavke, koje mozda nec¢e u potpunosti obuhvatiti
slozenost procesa u okolisu.
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Buduca istrazivanja trebala bi se usmjeriti na kombiniranje informacija iz razli¢itih izvora, kao
Sto su promatranja na licu mjesta i razli¢iti satelitski alati, kako bi se povecala preciznost i
pouzdanostanalize vegetacije ivlaznostitla. Koristenje obavjestajnihmetodamoglo bi dodatno
obogatiti naSe razumijevanje promjena i povecati moguénosti pracenja. Ispitivanje trajnih
ucinaka klimatskih promjena na zdravlje biljakai vlaznost tla u podru¢jima sklonim kliziStima
moglo bi ponuditi uvide za upravljanje okoliSem i donosenje odluka. Detaljna istrazivanja
slucaja provedena na razli¢itim lokacijama 1u razli¢itim okoli$nim scenarijima potkrijepila bi
zakljucke ove teze.

Teza je pokazala koliko su vrijedne analize NDVI i vlaznosti tla u pra¢enju zdravlja vegetacije
i procjeni utjecaja klizi§ta metodom podatkovne kocke. Kombinacijom satelitskih podatakas
metodama analize dobivena je cjelovita perspektiva istrazivackog podrucja, s naglaskom na
vaznost prac¢enja i ucinkovitih pristupa upravljanju. Ova otkri¢a povecavaju nase znanje o
promjenama.
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