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SAZETAK. U radu su dani prikaz i usporedba satelitskih informacija srednje (Land-
sat 8, 30 m) i visoke (RapidEye, 5 m) rezolucije radi ispitivanja moguénosti vizualne
1 kvantitativne procjene Steta od vjetroizvala na Medvednici, nakon oluje Teodor u
studenome 2013. godine, te obnove sumskog pokrova u 2018., odnosno nakon pet godi-
na. Za vizualnu detekciju steta na ¢itavom podrulju koristen je 3D prikaz, u 15 m
prostornoj rezoluciji, izveden iz RGB kanala vidljivog dijela spektra, izostren pomodu
pankromatskoga kanala. Prostorna razludivost razlicitih satelitskih indeksa (NDVI,
SAVI, MSAVI, NDMI, NBR, NBR2), kao kvantitativne mjere stanja vegetacijskog
pokrova, ispitivana je na temelju snimaka Landsat 8 na ditavom podrudju Medved-
nice. Od ispitivanih indeksa najbolja razlucivost vegetacijskog pokrova postignuta je
na korigiranim SAVI i MSAVI indeksima u odnosu na NDVI, dok su indeksi temeljeni
na infracrvenom dijelu spektra (NDMI, NBR, NBR2) pokazali dosta dobru osjetljivost
pri detekciji narusenosti sumskog pokrova nakon vjetroizvala. Na ispitivanom dijelu
poursine s yjetroizvalom, neposredno uz potok Bliznec, utvrdena je znatna komparativ-
na prednost snimaka visoke rezolucije (RapidEye) pri razluc¢ivanju steta na pokrovu
odnosno pri praéenju stanja obnove sumske vegetacije. Na osnovi dobivenih prethod-
nih rezultata utvrdene su znatne mogucnosti satelitskih snimaka srednje i visoke re-
zolucije, kako u svrhu detekcije Steta nakon prirodne nepogode, tako i pri pracéenju
obnove suma na tim povrsinama, $to ée potvrditi daljnji tijek ovog istraZivanja.
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1. Uvod

Daljinska su istrazivanja (engl. remote sensing) niz naprednih metodoloskih i teh-
nickih rjesenja za prikupljanje informacija s povrsine Zemlje, iz atmosfere i ocea-
na. Temelje se na postupcima transformacije elektromagnetskog zracenja u vidlji-
vom i nevidljivom dijelu spektra u smislene oblike i pojave. S obzirom na izvore
elektromagnetskog zracenja, metode daljinskih istrazivanja dijele se na aktivne i
pasivne, od kojih se prve temelje na detekciji energije koja se pojavljuje od prirode,
kao sto je reflektirajuée Suncevo zracenje s povrsine Zemlje. Aktivne metode ko-
riste se vlastitim izvorom elektromagnetskog zracenja ¢iji se odbljesak od Zemljine
povrsine povratno detektira i analizira. U prvu skupinu pripadaju tzv. opticki
multispektralni i hiperspektralni senzori koji detektiraju refleksiju u razli¢itim
valnim duljinama, a u drugu skupinu radarski senzori odnosno SAR (engl. synthe-
tic aperiture radar). S obzirom na sustave odnosno letjelice na kojima se nalaze
instrumenti za detekciju, opazanja dijelimo na satelitska, opazanja iz zrakoplova
odnosno aerofoto te u danasnje vrijeme sve ucestalija opazanja pomocéu bespilotnih
letjelica.

U proteklih nekoliko desetljeéa postignut je znatan tehnoloski napredak u pobolj-
$anju znacajki optickih senzora koje omogucuju poboljsanu razluéivost detalja na
snimci kao $to su prostorna rezolucija, spektralna rezolucija i radiometrijska re-
zolucija. Prostorna rezolucija senzora odnosi se na najmanju veli¢inu objekta koji
se moze detektirati na snimci. NajceSce je mozemo predociti veli¢éinom pixela
(engl. ground sample distance). Spektralna rezolucija vezana je uz opseg intervala
valnih duljina. Sto je spektralna rezolucija nekog senzora bolja, uzi je interval
valnih duljina koji senzor moze detektirati. Prema toj karakteristici razlikujemo
multispektralne senzore, koji oCitavaju desetak, te hiperspektralne senzore, koji
oCitavaju vise stotina razli¢itih valnih duljina u vidljivom i nevidljivom dijelu spek-
tra. Radiometrijska rezolucija oznacava osjetljivost uredaja pri razlucivanju gra-
dijenata elektromagnetskog zracenja iz izvora. Sto je radiometrijska rezolucija

g1,

Pocetak prikupljanja uporabljivih i Sire dostupnih satelitskih informacija s primje-
nom u razli¢itim segmentima ljudske djelatnosti usko je vezan uz misiju Landsat,
koja operativno djeluje od 1972. Program Landsat, koji je nastao suradnjom ame-
ricke svemirske agencije (NASA) i americke geoloske sluzbe (USGS), sastoji se od
niza satelitskih misija (Landsat 1 — Landsat 8) koje su se kontinuirano unaprjedi-
vale te su jedan od najvaznijih izvora globalnih retrospektivnih podataka (Gutman
i Masek 2012). Koristenje satelitskih snimaka Landsat posebno je intenzivirano
unatrag nekoliko godina, od kada su arhivi snimaka postali besplatni i javno do-
stupni na USGS portalu https://earthexplorer.usgs.gov.

Kao znatan doprinos poboljsanju kontinuiteta i frekvencije globalnih opazanja, u
programu GMES (Global Monitoring for Environment and Security) europske sve-
mirske agencije (ESA) od nedavno je uspostavljen novi sustav optickih satelitskih
opazanja zvan Sentinel (ESA 2012). Sustav Sentinel sastoji se od dva satelita,
Sentinel-2A (lansiran 2015. godine) i Sentinel-2B (lansiran 2017. godine), koji
omogucavaju globalno ponovljeno snimanje Zemljine povrsine u intervalu od 5
dana u prostornoj rezoluciji od 10 odnosno 30 m. Sentinel misija postala je temelj-
nim sustavom globalnih satelitskih opazanja $to ih provodi ESA, ¢ija je prednost
da je prema optickim karakteristikama senzora u velikoj mjeri usporediva s
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NASA-USGS misijom Landsat 8, ¢ime se zajednicki omoguéava globalni ciklus
opazanja Zemljine povrsine u prosjeku svakih 2,9 dana. Kombinirano koristenje
veceg broja satelita znatno poveéava vjerojatnost dobivanja uporabljivih snimaka
Zemljine povrsine bez zastora oblaka, kao jednog od najces¢ih ograni¢enja kod
pasivnih optickih satelitskih senzora (Li i Roy 2017). ESA takoder vodi proaktivnu
politiku $to veéeg koriStenja satelitskih informacija omoguéavanjem besplatnog
pristupa Sentinel proizvodima dostupnim na web portalu: https://scihub.coperni-
cus.eu/.

Za razliku od navedenih satelitskih senzora srednje prostorne rezolucije (10-30
m), trenutaéno se u orbiti nalazi i niz komercijalnih satelita sa senzorima visoke
odnosno vrlo visoke rezolucije od 30 cm do 5 m. Prvi komercijalni satelit visoke
rezolucije, IKONOS, lansiran je 1998. godine. Od tada pa do danas razvijen je niz
senzora koji omogucavaju vrlo precizno razlucivanje detalja na snimkama:
RapidEye (5 m), Planetscope (3 m), QuickBird (60 cm), WorldView-1 i 2 (50 cm),
GeoEye-1 (50 cm), WorldView-3 i 4 (30 cm).

Sume u Hrvatskoj jedan su od najvrjednijih prirodnih i ekonomskih resursa, koji
zauzima povrsinu od oko 2 milijuna hektara te je dobivanje aktualnih informacija
o stanju i promjenama u Sumskom pokrovu preduvjet za gospodarenje Sumama na
potrajan odnosno odrziv nac¢in. Stoga je Sumarstvo kao struka koja upravlja Sum-
skim resursima sektor koji moZe u znatnoj mjeri upotrebljavati raspolozive sate-
litske informacije radi poboljSanog pracenja i detektiranja promjena u Sumama
zbog redovitih gospodarskih aktivnosti, prirodnih nepogoda (suse, pozZari, vjetrolo-
mi, ledolomi i dr.) kao i praéenja obnove povrsina nakon gospodarskih zahvata ili
izvanrednih prilika. Medutim, u dosadasnjoj Sumarskoj praksi operativno koriste-
nje satelitskih informacija u bilo kojoj od tradicionalnih Sumarskih disciplina kao
§to su uredivanje Suma, uzgajanje Suma, zastita Suma, ekologija Suma, genetika i
oplemenjivanje Sumskog drveéa te Sumarska politika prakti¢no je nepostojece, i to
unato¢ vrlo ocitim moguénostima primjene satelitskih opazanja u Sumsko-proi-
zvodnom ciklusu.

S obzirom na izneseno ovaj rad ima svrhu analizom Siroko poznatog i za javnost
vrlo aktualnog slucaja vjetroloma na Medvednici u studenome 2013. godine upu-
titi Sumarsku i geodetsku struku na moguénosti primjene suvremenih satelitskih
opazanja srednje i visoke rezolucije pri detekciji promjena i praéenju obnove Sum-
skog pokrova. U radu su, na osnovi prvih rezultata obrade satelitskih snimaka
vjetroloma iz 2013., prikazane moguénosti satelitskih opazanja, a to su moguénost
retrospektivnog sagledavanja dogadaja, vizualizacija slu¢aja te kvantitativna ana-
liza odnosno procjena ucinka.

2. Materijal i metode
2.1. Podrucje istrazivanja

Istrazivanje je provedeno na podrucju Medvednice, brdskog masiva u sjeveroza-
padnoj Hrvatskoj, koje ima veliku krajobraznu, ekolosku, biologku i rekreativnu
ulogu za stanovnike grada Zagreba. Medvednica, odnosno njezin zapadni dio, zbog
svojih je prirodnih vrijednosti 1981. godine proglasena parkom prirode te je time
uvrStena u podrudja s posebnom zastitom. Nakon dopune Zakona 2009. godine,
definirane su nove granice parka prirode Medvednica koje trenuta¢no iznose
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17938 ha, a koje su ujedno i granice obuhvata podrucja ekoloske mreze Natura
2000 (PP Medvednica 2014). Biljni pokrov Medvednice zbog vertikalne zonacije,
morfoloske razvedenosti i geoloske heterogenosti odlikuje se izrazitom heteroge-
noscéu vegetacije tako da na tom podru¢ju nalazimo 12 prirodnih Sumskih tipova.
Na donjim je obroncima najnizi tip, Suma hrasta kitnjaka i obi¢noga graba, koja
na pojedinim mjestima dosta duboko ulazi u urbano gradsko podruéje. Na hrast
kitnjak nastavlja se zona bukovih Suma, zatim Suma bukve i jele koja se proteze
duz glavnoga grebena. U Sumskogospodarskom smislu, podru¢je Medvednice raz-
graniceno je na Cetiri gospodarske jedinice (GJ), od kojih tri — GJ Sljeme Medved-
gradske Sume, GJ Markusevacka gora i GJ Bistranska gora — pripadaju Sumariji
Zagreb, dok GJ Stubic¢ka gora u najsjevernijem dijelu pripada Sumariji Donja Stu-
bica. Posljednjih nekoliko godina podrudje Medvednice u vise je navrata bilo izvr-
gnuto prirodnim nepogodama koje su utjecale na devastaciju prirodnog Sumskog
pokrova (slika 1). Jedna od najveéih nepogoda dogodila se u studenome 2013.,
kada je zbog oluje Teodor porusen znatan dio Suma u sredi$njem dijelu Medved-
nice, ¢iji su oziljci vidljivi do danas.
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Slika 1. Podrucje Medvednice s prikazom istrazivane vjetroizvale uz potok Bliznec nakon
oluje Teodor u studenome 2013.
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2.2. Preuzimanije i obrada satelitskih podataka

Za provedbu ovog istrazivanja prikupljene su raspolozive satelitske snimke koje
obuhvacaju vremensko razdoblje od 2013. godine pa do danas, pomoc¢u kojih je bilo
moguce izraditi retrospektivnu analizu promjena u Sumskom pokrovu. Od snima-
ka srednje prostorne rezolucije, koristene su snimke najnovije misije Landsat 8 (30
m), dok su za usporedbu za isto razdoblje koristene snimke RapidEye satelita vi-
soke rezolucije (5 m).

2.2.1. Landsat 8

Landsat 8 osmi je u nizu satelita u sklopu programa Landsat, koji je operativan
od veljace 2013. godine. Sastoji se od dva senzora, OLI (engl. Operational Land
Imager) i TIRS (engl. Thermal Infrared Sensor), koji prikupljaju informacije u
devet kratkovalnih i dva termalna dugovalna kanala (USGS 2016). Prostorna re-
zolucija snimaka kreée se u rasponu od 15 m u pankromatskom, 30 m u multis-
pektralnim i 100 m u termalnim kanalima. Radiometrijska rezolucija od 12 bita
omogucuje postizanje iznimno dobre razlucivosti vizura na snimkama. Za razliku
od prethodnih misija, OLI multispektralni senzor u Landsat 8 ima poseban kanal
u plavom kratkovalnom podrudcju (Band 1, 0,433-0,453 um), tri kanala u vidljivom
podrudju, plavi, zeleni i crveni (Band 2,3 i 4, 0,450-0,680 m), blizu infracrveni
(Band 5, 0,845-0,885 pum), dva kratkovalna infracrvena (Band 6 i 7, 1,560-1,660
pm, 2,100-2,300 pm), pankromatski (Band 8, 0,500-0,680 um) te kanal Cirus
(Band 9, 1,360-1,390 um). Dva TIRS termalna dugovalna kanala (Band 10 i 11)
dolaze u rasponu valnih duljina 10,30-11,30 pm i 11,50-12,50 pam.

2.2.2. RapidEye

RapidEye konstelacija je od 5 satelitskih senzora koji su operativni od 2008. godi-
ne i omogucuju dobivanje snimaka Zemljine povrsine sa 630 km visine na dnevnoj
frekvenciji opazanja. Senzor RapidEye sastoji se od 5 spektralnih kanala od kojih
su tri u vidljivom (plavi 440-510 nm, zeleni 520-590 nm i crveni 630-685 nm), a
po jedan u prijelaznom (tzv. Red Edge 690-730 nm) i blizu infracrvenom (NIR
760-850 nm) dijelu spektra. Snimke RapidEye izvorno dolaze u 12-bitnoj rezolu-
ciji koja se zatim procesuira u 8 bita u vidljivom (RGB prikaz) odnosno 16 bita u
tzv. analitickom obliku $to omoguéuje pridobivanje vrlo ostrih i jasnih snimaka
Zemljine povrsine.

2.2.3. Predprocesuiranje snimaka

Snimke Landsat 8 (Level 1) preuzete su s portala https://earthexplorer.usgs.gov/,
i to za datume 18. 6. 2013., 20. 5. 2014., 8. 6. 2015., 5. 7. 2016., 22. 6. 2017.,
18. 7. 2018., odnosno u sezoni najvece vegetacijske aktivnosti s minimalnom za-
strtoséu oblaka. Landsat Level 1 oznacava snimke s terenskom korekcijom kako
bi se umanjio utjecaj reljefa na opazani signal. Daljnja obrada podataka odnosila
se na transformaciju snimaka Level 1 iz digitalne numericke skale (engl. digital
numbers — DN) u vrijednosti spektralne radijacije na otvoru senzora (engl. Spectral
Radiance at the sensor aperture), odnosno koli¢inu primljene energije u W/m?.
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Nakon toga je bilo potrebno obaviti atmosfersku korekciju odnosno transformaci-
ju snimaka u vrijednosti refleksije na vrhu atmosfere (engl. Top of atmosphere
reflectance — TOA). Snimke Landsat 8 dolaze s pripremljenim vrijednostima, od-
nosno faktorima specifiénim za svaki kanal, pomoc¢u kojih se moze napraviti ne-
posredna transformacija snimaka iz DN u TOA vrijednosti. Snimke u vidljivom
dijelu spektra (RGB) izoStrene su s prostorne rezolucije od 30 m na prostornu
rezoluciju od 15 m pomoéu pankromatskoga kanala. Sve navedene predpripreme
i transformacije preuzetih snimaka Landsat 8 obavljene su u Qgis okruzenju (ver-
zija 3.2.3 — Bonn) pomoc¢u dodatka Semiautomatic classification (Congedo 2018)
namijenjenog za procesuiranje satelitskih snimaka. Nakon atmosferske korekcije,
na snimkama su primijenjeni filteri za uklanjanje zastrtosti oblacima u Qgis Cloud
Masking dodatku (FMask, Blue Band i Pixel QA).

Komercijalne snimke RapidEye visoke rezolucije (5 m) dobivene su besplatno na
koristenje za potrebe provodenja znanstvenih istrazivanja od kompanije Planet
(www.planet.com) sa sjedistem u San Franciscu, SAD. Planet je kompanija osno-
vana 2010. godine, ¢ija je glavna djelatnost uspostava novih satelitskih senzora u
orbiti oko Zemlje, od kojih je trenutac¢no aktivno 150, a financira se iz prodaje
snimaka odnosno na snimkama temeljenih servisa i proizvoda. Snimke RapidEye,
zajedno sa snimkama PlanetScope (3 m) ustupljene su Geodetskom fakultetu Sve-
ucilista u Zagrebu za provodenje znanstvenih istrazivanja u projektu Hrvatske
zaklade za znanost — GEMINI (Geospatial Monitoring of Green Infrastructure by
Means of Terrestrial, Airborne and Satellite Imagery). Snimke RapidEye preuzete
su s ve¢ unaprijed napravljenom atmosferskom korekcijom u obliku ortorektifici-
ranih proizvoda 3A razine procesuiranja.

2.2.4. lzraéun spektralnih indeksa

Daljnji postupak obrade preuzetih satelitskih snimaka na kojima je prethodno
obavljena atmosferska korekcija odnosio se na izracun razli¢itih spektralnih sate-
litskih indeksa. Spektralni satelitski indeksi daljnja su transformacija satelitskih
snimaka temeljena na odnosima izmedu razli¢itih spektralnih kanala (engl. spe-
ctral rationing) koja omogucava izdvajanje suptilnih znacajki specifi¢cnih za poje-
dini vegetacijski pokrov kao $to je npr. sadrzaj klorofila u liséu. Najcesée je kori-
Steni indeks NDVI (engl. Normalized Difference Vegetation Index) koji oznacava
odnos izmedu kanala u crvenom i infracrvenom dijelu spektra i osjetljiv je na sa-
drzaj klorofila odnosno na sadrzaj lisne mase na snimku. Povecani udio lisne mase,
koja bolje adsorbira crveni vidljivi dio spektra a odbija nevidljivi infracrveni dio,
rezultira razli¢itim vrijednostima NDVI-a tako da male vrijednosti (0,1-0,2) odra-
Zavaju podrucja bez vegetacije, dok vrijednosti blize 1 odrazavaju gusti Sumski
pokrov. SAVI (engl. Soil Adjusted Vegetation Index) reducira utjecaj refleksije s tla
kada je vegetacijski pokriva¢ relativno rijedak. MSAVI (engl. Modified Soil Adju-
sted Vegetation Index) modificirana je verzija SAVI indeksa u kojoj je takoder
ukljucen faktor redukcije utjecaja refleksije s tla. NDMI (engl. Normalized Diffe-
rence Moisture Index) ili NDWI (engl. Normalized Difference Water Index) temelji
se na normaliziranoj razlici infracrvenih kanala (blizu infracrveni NIR i kratko-
valni infracrveni SWIR1) u nevidljivom dijelu spektra koji su osjetljivi na sadrzaj
vode u liséu tako da se ¢esto upotrebljavaju za detekciju susnih uvjeta zbog manj-
ka vlaznosti tla. NBR (engl. Normalized Burn Ratio) takoder se temelji na nor-
maliziranom odnosu infracrvenih kanala (blizu infracrveni NIR i kratkovalni
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infracrveni SWIR), samo $to za razliku od NDMI upotrebljava SWIR2 kanal 7
(2,100-2,300 pm) umjesto SWIR1 kanala 6 (1,560-1,660 pm). NBR2 (engl. Norma-
lized Burn Ratio 2) temelji se na normaliziranoj razlici izmedu infracrvenih SWIR1
i SWIR2 kanala. Svi navedeni indeksi obracunati su iz snimaka Landsat 8 za ¢i-
tavo podrudje Medvednice u svrhu prikaza njihovih moguénosti u detekeiji i kvan-
tifikaciji razli¢itih znacajki vegetacijskog pokrova. Na snimkama RapidEye koje
sadrze znatno manji broj spektralnih kanala (nedostatak kratkovalnih infracrve-
nih kanala poput SWIR-a) obracunat je samo osnovni MSAVI indeks koji daje
nesto bolju prostornu razlucivost u odnosu na osnovni NDVI indeks.

2.2.5. Detekcija promjena

MSAVI indeks kod senzora Landsat 8 i RapidEye koristen je za usporednu analizu
detekcije i prac¢enje promjena vegetacijske aktivnosti na izabranoj povrsini s vje-
troizvalom, neposredno uz potok Bliznec (slika 1). Obnova vegetacijskog pokrova
nakon vjetroizvale takoder je analizirana pomoé¢u MSAVI indeksa u sukcesivnim
mjerenjima 2014. i 2018., tj. pet godina nakon oluje Teodor.

3. Rezultati

Preliminarni retrospektivni uvid u stanje Suma na Medvednici prije i nakon oluje
Teodor mogucée je utvrditi metodom vizualizacije temeljene na kolor-kompozitnim
snimkama iz vidljivog dijela spektra (slika 2). Tako izradene kolor-kompozitne
snimke izvedene su iz vidljivih spektralnih kanala Landsat 8 (plavi, zeleni i crve-
ni), izoStrenih s izvornih 30 m na prostornu rezoluciju od 15 m koristenjem tzv.
pan-sharpening metode pomoéu pankromatskog (Band 8) kanala. Iz prikazanih
snimaka moguce je jasno izdvojiti stradale povrsine Suma te otprilike uociti smjer
udara olujnog vjetra koji je svom silinom zahvatio uglavnom istoéne odnosno ju-
goistocne ekspozicije na Medvednici. Na snimkama se takoder moze uociti ponov-
na uspostava inicijalnog Sumskog pokrova kao rezultat sanacije i obnove stradalih
$uma pet godina nakon elementarne nepogode.

Promjene u vegetacijskom pokrovu mogucée je detaljno utvrditi i kvantificirati
pomocu navedenih spektralnih vegetacijskih indeksa osjetljivih na sadrzaj klorofi-
la, koji se temelje na odnosu crvenog i infracrvenog dijela spektra kao $to su
NDVI, SAVI i MSAVI. Prostorna razlucivost razli¢itih vegetacijskih indeksa izve-
denih iz snimaka Landsat 8 za ¢itavo podruéje Medvednice vidljiva je iz uspored-
nog prikaza na slici 3. Na prikazu je jasno uocljiva znatno veéa razlucivost pro-
mjena u Sumskom pokrovu na korigiranim vegetacijskim indeksima poput SAVI i
MSAVI u odnosu na osnovni NDVI indeks. Indeksi koji se temelje samo na nevid-
ljivom, infracrvenom dijelu spektra kao $to je NDMI, NBR i NBR2, takoder poka-
zuju iznimno dobru sposobnost detekcije znatnijih promjena u Sumskom pokrovu
na snimkama, $to se moze uoditi iz jasno izdvojenih povr§ina s vjetroizvalama.

Usporedba razlucivosti detalja izmedu snimaka srednje rezolucije (Landsat 8) te
snimaka visoke rezolucije (RapidEye) na povr§inama vjetroizvala neposredno uz
lokaciju potoka Bliznec, prikazana je na slici 4. Na snimkama stradale povrsine iz
2014. godine na snimkama visoke rezolucije (RapidEye) jasno se isticu Sumske
vlake izgradene radi izvlacenja porusene drvne mase te grupacije preostalih stabala,
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c)

Slika 2. Izgled Medvednice: a) prije vjetroizvala, 18. 6. 2013., b) nakon vjetroizvala, 20. 5.
2014., ¢) nakon sanacije povrsina, 18. 7. 2018., iz snimaka Landsat 8.
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Slika 3. Prikaz mogucénosti razlucivanja sumskog pokrova razlic¢itih spektralnih indeksa
za podrudje Medvednice u 2014.

koje medutim nije moguce detaljno razaznati na Landsat 8. Isto tako na snimkama
RapidEye iz 2018. godine, pet godina nakon vjetroizvala, jasno je uocljiv novi Sum-
ski pokrov odnosno pomladak bukovih sastojina koje su uspostavljene nakon uspjes-
no izvedene sanacije i obnove na tim povr§inama. Iz prikazane usporedbe moze se
utvrditi kako su snimke Landsat 8 srednje rezolucije uglavnom primjenjive za de-
tektiranje promjena na veéem Sumskom podrudju odnosno znatnijih promjena na
razini Sumske sastojine, odjela i odsjeka, koje je moguée detektirati s prostornom
rezolucijom od 30 m. S druge strane, snimke RapidEye visoke rezolucije omoguéa-
vaju detekciju promjena unutar samih sastojina do razine pojedinac¢nih stabala koja
se mogu izdvojiti na snimkama u prostornoj rezoluciji od 5 m.
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2014.

2014.

2018.

2018.

Landsat RapidEye

Slika 4. Usporedba snimaka Landsat 8 i RapidEye iz 2014. i 2018. godine na lokaciji
yjetroizvala uz podrudje potoka Bliznec.
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Slika 5. Usporedne vrijednosti MSAVI indeksa za oba senzora na odabranoj pouvrsini s
yjetroizvalama tijekom promatranog razdoblja.

Kao primjer kvantitativnog pracenja stanja Sumske vegetacije na povrsinama pod
vjetroizvalama koristen je MSAVI indeks koji je bilo moguée obracunati na oba
senzora radi njihove usporedbe (slika 5). Vrijednosti MSAVI indeksa u 2013. godi-
ni odgovaraju prosjeénim vrijednostima u tamosnjim bukovim sastojinama nena-
rusenog sklopa. Prosje¢ne vrijednosti MSAVI-a neSto su nize na Landsat 8 u od-
nosu na RapidEye, a jedan od razloga tomu moze biti losije izvedena atmosferska
korekcija na Landsat 8 napravljena u eksternoj Qgis aplikaciji u odnosu na Rapi-
dEye snimke preuzete unaprijed od proizvodaca, s unaprijed izvedenom korekci-
jom. MSAVI indeks na oba senzora pokazuje znatno niZze vrijednosti u 2014. godi-
ni zbog prekida vegetacijske aktivnosti na povrSinama vjetroizvala. Snimke
RapidEye, medutim, pokazuju znatno veéi rasap vrijednosti MSAVI indeksa koji
je posljedica puno detaljnijeg izdvajanja povrsina u rasponu od golog tla bez ve-
getacije (npr. traktorske vlake) pa do preostalih obraslih dijelova. Iz prikazane
obrade vidljivo je kako su se vrijednosti MSAVI indeksa u 2018. godini na oba
senzora gotovo u potpunosti izjednacile s prvobitnim stanjem iz 2013. prije vjetro-
izvala.

4. Diskusija i zakljuéak

Prikazani prethodni rezultati istrazivanja pokazuju razli¢ite moguénosti primjene
multispektralnih satelitskih snimaka u Sumskogospodarskoj praksi te osim po-
sredne izmjere i kvantifikacije Sumskog pokrova, omogucuju i vizualnu prezenta-
ciju promjena, $to je posebno izrazeno na primjeru analize obuhvata Sumskih
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Steta od vjetroizvala na Medvednici. Satelitska opazanja, u odnosu na klasi¢ne
terestricke nacine izmjera, imaju znatnu prednost zbog prostorne i vremenske
visedimenzionalnosti. Snimke Landsat 8, koji je operativan od pocetka 2013. godi-
ne, te RapidEye, koji je operativan od 2008. godine, omoguéile su uvid u stanje
Sumskog pokrova na Medvednici neposredno prije vjetroloma, a takoder i uvid u
stanje oporavka Sumske vegetacije do danasnjeg dana. Prostorna visedimenzional-
nost vidljiva je na primjeru raspona obuhvata interpretiranog podrudja, koji se
krece od citavog prostora Medvednice, obuhvaéenog Landsat 8 snimkama, pa do
jasno razlucéivih dijelova povrsina vjetroizvala na RapidEye snimci visoke rezolu-
cije. Iz komparativne usporedbe senzora moze se uociti kako su Landsat snimke
od 30 m odnosno 15 m namijenjene ponajprije za analizu Sireg prostornog podruc-
ja te da su primjenjive za detekciju stanja minimalno na razini sastojine odnosno
odjela/odsjeka, najmanje jedinice u Sumskogospodarskoj razdiobi. S druge strane,
RapidEye snimke visoke rezolucije od 5 m omoguéuju razlucivanje detalja unutar
Ssumske sastojine, odjela i odsjeka, gotovo do razine skupine stabala unutar sasto-
jine (progale, vlake, razliciti stadiji obnove i dr.).

Primjer prostorne uporabljivosti snimaka Landsat 8 dan je u istrazivanju Simié
i dr. (2015), u kojem su Landsat 8 snimke srednje prostorne rezolucije koriste-
ne za detekciju i klasifikaciju Steta od ledoloma 2014. godine na c¢itavom podrucé-
ju Gorskoga kotara. Takoder je potrebno izdvojiti primjer koriStenja snimaka
Landsat 8 na podru¢ju Sume Cesma (Vrbovec) (Rumora i dr. 2018). U Sumsko-
gospodarskoj operativi, medutim, cesto je vrlo vazno dobivanje informacija na
puno detaljnijoj razini, odnosno na razini pojedina¢nog stabla ili grupe (prorede,
sanitarne sjeCe i dr.) za ¢iju namjenu su prikladne snimke visoke odnosno vrlo
visoke rezolucije. Istrazivanja razlucivosti snimaka visoke i vrlo visoke rezolucije
(RapidEye 5 m, PlanetScope 3 m i WorldView 2), na temelju cega je provedena
klasifikacija i izdvajanje zelene infrastrukture na urbanom podrudju grada Zagre-
ba, provodili su Gasparovi¢ i dr. (2018) i Dobrinié¢ i dr. (2018). Medutim, analiza
mogucnosti navedenih senzora visoke rezolucije na homogenoj Sumskoj povrsini
radi kategorizacije razli¢itih strukturnih osobina Sumskih sastojina odnosno,
detekcije i pracdenja obnove Suma do danas nije u Hrvatskoj radena u znatnijoj
mjeri.

U konkretnom slucaju na istrazivanoj povr§ini uz potok Bliznec olujni vjetar u
studenome 2013. godine uzrokovao je izvalu stabala u ¢istoj sastojini obi¢ne bukve.
Tijekom 2014. godine, Hrvatske Sume, Sumarija Zagreb, izgradila je traktorske
vlake putem kojih su se izvukla porusena stabla te je uveden tzv. Sumski red. Na
tim je povr$inama zatim zapocela obnova radi ponovne uspostave Sumskog pokro-
va te mladih bukovih sastojina koje trebaju zamijeniti stare stradale sastojine
obi¢ne bukve. Obi¢na bukva vrsta je koja se relativno dobro prirodno pomladuje
tako da je obnova na tim povr§inama obavljena naplodivanjem sjemenom (bukvi-
cama) iz okolnih stabala i sastojina. Kod obi¢ne bukve do osrednjeg uroda dolazi
u pravilu svake 2-3 godine, a puni se urod javlja u razmaku 4-8 godina (Matié i
dr. 2003). Nakon obnove povrsina, slijedi postupak njege koji obuhvaca uzgojne
postupke kojima se nastoji formirati takva struktura sastojina koja ée osiguravati
stabilnost, produktivnost i moguénost uspjesne prirodne obnove. Njega bukovih
sastojina od najmladih razvojnih stadija do pune zrelosti obuhvaéa (Mati¢ i dr.
2003): radove na tlu radi uklanjanja korova i poboljSanja edafskih uvjeta, zastitu
mlade sastojine od razli¢itih Stetocina, popunjavanje nedovoljno obnovljenih povr-
§ina, njegu sastojine ¢iSéenjem na sastojinama u stadiju koljika, njegu sastojine
proredom na mladim, srednjodobnim i starim sastojinama. Takoder, bukove
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sastojine od najranije mladosti pa do kraja svoje ophodnje (sjecive zrelosti) od 100
godina prolaze razli¢ite razvojne stadije kao $to su ponik, pomladak, mladik, mla-
da sastojina, srednjodobna, starija i stara sastojina. Iz prikaza povrsina, posebno
na RapidEye snimkama visoke rezolucije, vidljivo je kako se na snimkama mogu
vrlo jasno vizualno razluditi odnosno pratiti razlic¢iti razvojni stadiji pomlatka
odnosno mladika s jasno izrazenim sklopom krosanja. Treba takoder napomenuti
kako je nakon uspjesno obavljene obnove na toj povrsini stvoren uglavnom homo-
gen vegetacijski pokrov na kojem je vegetacijska aktivnost odnosno lisna povrsina
gotovo jednaka lisnoj povrsini na starim sastojinama prije obnove, $to potvrduju
vrijednosti izrac¢unatog MSAVI indeksa. Iz navedenih rezultata vidljivo je kako se
iz vrijednosti MSAVI vegetacijskog indeksa, na oba ispitivana senzora, moze
uspjesno pratiti stanje obnove Sumskih povrsina, uz naknadno izvedenu provjeru
stanja na terenu (tzv. ground truth) sto je jedan od ciljeva u nastavku ovog zapo-
cetog istrazivanja.

Satelitske informacije danas imaju izrazito veliki potencijal primjene u Sumarstvu,
temelj ¢ega predstavlja program globalnih opaZanja Europske unije, Copernicus.
Posebnu vaznost za ispitivanje inovativnih mogucénosti primjene daljinskih istra-
Zivanja ima niz najnovijih satelitskih misija Sentinel te dostupnost snimaka na
koristenje §iroj znanstvenoj zajednici. Trenutacno je vrlo izraZzena inicijativa EU s
ciljem ispitivanja razli¢itih na¢ina primjene i komercijalizacije satelitskih informa-
cija, ponajprije prikupljenih sa Sentinela, u razli¢itim gospodarskim sektorima koji
gospodare zemljiStem (Sumarstvo, poljoprivreda, zastita prirode, vodno gospodar-
stvo...). S tim u vezi 2018. godine u sklopu projekta Obzor 2020, najveéeg znan-
stveno-inovacijskog programa EU, zapocet je projekt pod nazivom ,My Sustaina-
ble Forest“ (www.mysustainableforest.eu) kojega je cilj, izradom komercijalnih
servisa, pronaé¢i nove mogucénosti operacionalizacije opti¢kih daljinskih opazanja
srednje, visoke i vrlo visoke rezolucije kao i radarskih snimaka te Lidara. ,My
Sustainable Forest“ je inovacijsko-tehnologijski projekt u kojem pod vodenjem
industrijskotehnoloske korporacije GMV iz Madrida (Spanjolska) sudjeluje niz
partnera, Sumskogospodarskih asocijacija, znanstvenih instituta i tehnoloskih
kompanija iz Spanjolske, Portugala, Francuske, Litve, Ceske Republike i Hrvatske
(Hrvatski sumarski institut, Jastrebarsko). Aktivnosti projekta temelje se na izra-
di gotovo u potpunosti automatiziranog sustava odnosno platforme s integriranim
i validiranim proizvodima daljinskih istrazivanja u Sumskogospodarske operativne
procese (inventura Suma, analiza kakvoce stabala, procjena biomase, pracenje sta-
nja sastojina, znacajki ekosustava i dr.) radi uéinkovitijeg upravljanja Sumama.
Usporedno s navedenom aktivnos$éu na razini EU, trenutac¢no su u Republici Hr-
vatskoj aktualne dvije znanstvenoistrazivacke inicijative kojih je cilj ispitivanje
uporabljivosti daljinskih istrazivanja, odnosno integracija satelitskih snimaka, Li-
dara te informacija dobivenih terestrickim snimkama i bespilotnim letjelicama
kako u urbanim tako i u prirodnim Sumama. Od inicijativa vezanih uz urbane
Sume potrebno je istaknuti projekt Hrvatske zaklade za znanost (HRZZ) GEMINI
(Geoprostorno pracenje zelene infrastrukture pomocu terestrickih, zrakoplovnih i
satelitskih opazanja, nositelj Geodetski fakultet Sveucilista u Zagrebu, https://ge-
mini.geof.hr/), koji se temelji na koristenju satelitskih opazanja visoke rezolucije,
bespilotnih letjelica i terestri¢kih multispektralnih videozapisa pri kartiranju ve-
getacije u urbanom podrudja grada Zagreba. Trenuta¢no aktivnim projektom HR-
ZZ-a 3D FORINVENT (nositelj Hrvatski Sumarski institut) ispituje se toc¢nost
proizvoda (oblak to¢aka, DMVK, ortofoto) izvedenih iz razli¢itih 3D podataka (ae-
rosnimke, satelitske snimke, snimke bespilotne letjelice) i razli¢itih prostornih
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rezolucija, za procjenu varijabli pojedina¢nih stabala i Sumskih sastojina na ra-
znim prostornim razinama. Takoder je potrebno spomenuti i nedavno zavrSen
projekt HRZZ-a AFORENSA (Napredne metode procjene usluga sumskih ekosu-
stava), koji se temeljio na objedinjavanju terestrickih i satelitskih informacija o
stanju i promjenama u Sumskim ekosustavima.
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Jekta Obzor 2020 ,,My Sustainable Forest®, te uz potporu Hrvatske zaklade za
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Possibilities of the Application of the Medium-
Resolution Landsat 8 and the High-Resolution
RapidEye Optical Imagery in Visualization and
Detection of Changes in the Forest Cover by
Windthrows

ABSTRACT. This paper presents a comparison of the satellite information of medium
(Landsat 8, 30 m) and high (RapidEye, 5 m) resolutions for the purpose of examining
the visual and quantitative estimates of wind damages and the renovation of the
forest cover following the Theodor storm in November 2013 in Medvednica mountain,
North-western Croatia. 3D visualization of the whole Medvednica area was derived
from the Landsat 8 RGB channels of the visible part of the spectrum, pan-sharpened
with the panchromatic channel on 15 m spatial resolution for visual forest damages
detection. The spatial sensitivity of different satellite indices (NDVI, SAVI, MSAVI,
NDMI, NBR, NBR2), based on Landsat 8 imagery, as a quantitative measure of the
state of the vegetation cover, was investigated throughout the whole Medvednica area.
From the investigated indices, the best detection of the changes in the forest cover was
achieved by soil corrected indices such as SAVI and MSAVI in relation to the stand-
ard NDVI index. Indices based on the infra-red part of the spectra (NDMI, NBR,
NBR2) showed quite good performance in detection of the damages of the forest
cover. By the comparative assessment on the chosen pilot area with severe windthrows
near Bliznec, a significant advantage of the high-resolution RapidEye imagery in
comparison with Landsat 8, was confirmed for the potential purpose of the more
precise silvicultural subgroups delineation and monitoring of the success of the res-
toration of the young forest cover. Based on the obtained results, substantial possibil-
ities of medium and high-resolution satellite imagery have been identified, both for
the purpose of damages assessment after natural disasters and for the monitoring of
the reforestation on these surfaces, which will be confirmed in the further course of
this research.

Keywords: remote sensing, satellite observations, Landsat 8, RapidEye, forest dama-
ges, windthrows, forest restoration, Medvednica mountain.
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