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Analiza urbanizacije grada Splita

Mateo GAsPAROVIC, Mladen ZRINJSKI, Marina GUDEL.J - Zagreb!

SAZETAK. Cilj je ovog istraZivanja analiza urbanizacije grada Splita. IstraZivanje
Je provedeno na podacima pet satelitskih snimaka misija Landsat podrudje grada
Splita u vremenskom razdoblju od trideset godina. Na snimkama je provedena ne-
nadzirana klasifikacija po metodi K-means temeljem koje su satelitske snimke klasi-
ficirane u 4 klase: vegetacija, more, neplodno zemljiste i izgradeno zemljiste. Nastav-
no su provedene interpretacija i analiza promjena zemljisnog pokrova. Za obradu
satelitskih snimaka, klasifikaciju i naknadne analize koristeni su programi otvore-
noga koda SAGA-GIS i QGIS. Socioekonomska zbivanja paralelno su proucdena i
priloZena sa statistickim podacima te su prikazana u obliku grafova. Kronoloski
gledano, uocljiv je stalni trend pada postotka zastupljenosti vegetacijskog i neplodnog
zemljista, a poveéanje postotka izgradenog zemljista. Najveée promjene zemljisnog
pokrova uocene su izmedu dva seta satelitskih snimaka koji obuhvacéaju pocetnu i
zavr$nu godinu istraZivanja, 1987. 1 2016. godinu. Godine 1987. zemljisni je pokrov
grada Splita obuhvaéao 55,44% vegetacijskog pokrova, 24,71% neplodnog zemljista i
18,62% izgradenog zemljista, dok je 2016. godine zemljisni pokrov grada Splita ¢ini-
lo 48,44% vegetacijskog pokrova, 22,35% neplodnog zemljista i 28,16% izgradenog
zemljista. Jasno je uocljivo da su razlike pokrova zemljista velike, osobito izgradenog
zemljista, gdje iznose 9,55% povrsine grada Splita, odnosno ukupno 6,83 km? U
tridesetogodisnjem razdoblju povrsina izgradenog zemljista poveéala se za 51,28%.

Kljucéne rijedi: daljinska istraZivanja, detekcija promjena zemljisnog pokrova, nenad-
zirana klasifikacija, Landsat, Split.

1. Uvod

Urbanizacija je jedan od najrasprostranjenijih antropogenih uzroka gubitka obra-
divog zemljista (Lopez i dr. 2001), unistavanja stanista (Alphan 2003) i pada pri-
rodnog vegetacijskog pokrova (Dewan i Yamaguchi 2009). Mnogi se znanstveni
radovi bave detekcijom, analizom i interpretacijom promjena zemljiSnog pokrova
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uzrokovanih procesom urbanizacije te nastoje stvoriti standardizirane parametre
kojima bi se ocijenio stupanj urbaniziranosti.

Pomoc¢u tehnika daljinskih istrazivanja mogu se dobiti geoprostorni podaci koji
opisuju promjene zemljiSnog pokrova i promjene koristenja zemljista nekog pod-
rudja u odredenom vremenskom razdoblju. Iako se te promjene mogu pratiti tra-
dicionalnim tehnikama i mjerenjima, satelitsko daljinsko istrazivanje donosi Siri
spektar informacija, uz prednost ustede vremena i smanjenja troskova (Yang 2002,
Alberti i dr. 2004, Goetz i dr. 2004). Zanimljivo istrazivanje vezano uz ispitivanje
toc¢nosti klasifikacije zemljiSnog pokrova na satelitskim snimkama provedeno je u
radu Gasparovié¢ i Jogun (2018).

U danasnjem svijetu neprestanih promjena, vaZnost to¢nih i pravodobnih in-
formacija o naravi i opsegu zemljiSnih resursa i promjena tijekom vremena
se stalno poveéava. Te promjene su jako bitne znanstvenicima, planerima,
upraviteljima resursa i kreatorima politike (Cetin 2009). U brzorastuéim grad-
skim podruéjima razvijaju se metode Kkartiranja i pradenja promjena zem-
ljiSnog pokrova pomocéu Landsatovih senzora (Yuan i dr. 2005). Cijela arhiva
Landsata dostupna je znanstvenoj javnosti te je pravo bogatstvo informacija

za prepoznavanje i praéenje promjena u okolisu (Chander i dr. 2009, Bastawesy
2015).

Pojam, odnosno problem, urbanizacije mora se proucavati multidisciplinarno kako
bi se mogle obujmiti i objasniti sve uzroéno-posljedi¢ne veze. Znanstvenici Alsharif
i Pradhan (2014) te Huang i dr. (2015) pojam urbanizacije prou¢avaju faktorima i
indeksima koje mogu eksplicitno opisati. Ti faktori obuhvacéaju konfiguracijske i
geografske karakteristike odredene lokacije, kao i socijalne parametre koje lokaci-
ju ¢ine primamljivom za Zzivot. Vresk (1985) i Friganovi¢ (1992) proucavali su
urbanizaciju na podruéju Hrvatske. Analizirali su i objasnili urbanizaciju neke
lokacije socioekonomskim parametrima, poput broja stanovnistva, migracija, mo-
guénosti zaposlenja, koje su statisti¢ki geovizualizirali na kartama u obliku razli-
¢itih dijagrama i grafova.

Taubenbock i dr. (2014) te Zhou i dr. (2016) istrazuju urbanizaciju trajnim pro-
mjenama koje su vidljive na Zemljinoj povrsini. Naime, oni se sluze klasifika-
cijom satelitskih snimaka kako bi mogli pratiti smjerove Sirenja gradova i me-
garegija u odredenom vremenskom intervalu. Horvat (2014) i Cvitanovié¢ (2014)
proucavali su promjene zemljiSnog pokrova na teritoriju Republike Hrvatske po-
mocu tehnika daljinskih istrazivanja. Iako su kao jednu od klasa dobili i izgradeno
podrudje, nisu se bazirali samo na njemu. Za podruéje grada Splita nije pronadeno
nijedno istrazivanje koje urbanizaciju objasnjava trajnim promjenama zemljiSnog
pokrova.

Cilj je ovog istrazivanja analiza urbanizacije grada Splita u razdoblju od 1987. do
2016. godine. Cijelo istrazivanje temelji se na besplatno dostupnim satelitskim
snimkama misija Landsat. Treba naglasiti kako su u ovom radu razvijene metode
obrade i analize satelitskih snimaka temeljene na programima otvorenoga koda.
Metode i analize razvijene i prezentirane u ovom radu mogu se primjenjivati u
slicnim istrazivanjima bez obzira na podrudje istrazivanja ili tip i vrstu satelitskih
snimaka.
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2. Podrucje istrazivanija i koriSteni podaci

U ovom se radu istrazuju i analiziraju promjene na podrucju grada Splita, povrsine
71,55 km? (slika 1). Split je smjeSten na jadranskoj obali, u srednjoj Dalmaciji, na
Splitskom (Marjanskom) poluotoku, to¢nije na 43,5° sjeverne zemljopisne Sirine i
16,5° isto¢ne zemljopisne duzine. Premda s triju strana okruzen morem, Split je
obiljeZen i okolnim planinama: Mosorom na sjeveroistoku, Kozjakom na sjeveroza-
padu te brdom Marjan. Split granici s opéinama Podstrana, Klis, Dugi Rat i Dugopo-
lje te gradovima OmiSom i Solinom. Okruzuju ga otoci Braé¢, Hvar, Solta i Ciovo,
kojima je ujedno i veza s kopnom. Grad Split je gospodarsko i administrativno sre-
diste Splitsko-dalmatinske Zupanije, koji je prema posljednjem popisu stanovnistva
iz 2011. godine imao ukupno 178 102 stanovnika. Karakterizira ga mediteranska
klima sa suhim i vruéim ljetima te blagim i vlaznim zimama, s prosjetnom tempe-
raturom od 18 °C. Na podrudju grada Splita prevladava krski i vapnenacki reljef.
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Slika 1. a) Lokacija podrudja istrazivanja, b) podrudje istraZivanja, c) uveéano podrudje
dijela grada Splita.

Za potrebe istraZivanja preuzete su satelitske snimke misija Landsat podrudja
grada Splita s internetske stranice EarthExplorer (URL 1), koja je u nadleznosti
Agencije za geologiju Sjedinjenih Americ¢kih Drzava. Kako je cilj ovog rada prostor-
no-vremenska analiza, snimke su preuzete tako da imaju $to veéi vremenski inter-
val, koji je obuhvaéen snimkama sa satelita Landsat 4, Landsat 5, Landsat 7 i
Landsat 8.

U satelite Landsat 4 i Landsat 5 ugraden je multispektralni skener za snimanje i
senzor Thematic Mapper — TM. Prostorna rezolucija tih satelita iznosi 30 m x 30 m
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za multispektralne kanale, a 120 m x 120 m za termalni kanal. Snimanje se obav-
lja u 7 spektralnih kanala (tablica 1): plavi, zeleni, crveni, blisko infracrveni (Near
Infrared — NIR), kratkovalni infracrveni (Short-Wavelength Infrared — SWIR),
termalni infracrveni i kratkovalni infracrveni (Oluié 2001).

Tablica 1. Valne duljine kanala satelita Landsat 5 (URL 2).

Kanal Valne duljine (pm) Opis
Kanal 1 0,45 - 0,52 Plavi

Kanal 2 0,52 - 0,60 Zeleni

Kanal 3 0,63 - 0,69 Crveni

Kanal 4 0,77 - 0,90 Blisko infracrveni
Kanal 5 1,55 - 1,75 Kratkovalni infracrveni
Kanal 6 10,40 - 12,50 Termalni infracrveni
Kanal 7 2,09 - 2,35 Kratkovalni infracrveni

Satelit Landsat 7 ima poboljSsanu verziju senzora Thematic Mapper, nazvanu En-
hanced Thematic Mapper Plus (ETM+). Taj satelit ima 8 spektralnih kanala, koji
su svi isti kao u satelita Landsat 5 i jo§ osmi pankromatski kanal. Prostorna re-
zolucija multispektralnih kanala je 30 m x 30 m, termalnoga kanala 60 m x 60 m
te pankromatskoga kanala 15 m x 15 m (Roy i dr. 2016).

Satelit Landsat 8 obiljezavaju dva senzora za prikupljanje podataka Operational
Land Imager (OLI) i Thermal Infrared Sensor (TIRS). Ta dva senzora pruzaju
prekrivenost kopna s prostornom rezolucijom od 30 m x 30 m za vidljivi, blisko
infracrveni, kratkovalni infracrveni kanal, 100 m x 100 m za termalnii 15 m x 15 m
za pankromatski kanal (URL 2). Glavne su razlike izmedu novih OLI/TIRS i pret-
hodnih TM/ETM+ senzora (osim razlika koje se odnose na dizajn senzora) prisut-
nost dvaju TIR pojasa u atmosferskom prozoru izmedu valnih duljina 10 pm i
12 pm, $to je napredak u odnosu na jedan toplinski pojas prikazan u TM i ETM +
senzorima (Jiménez-Munoz i dr. 2014).

Snimke Landsat 5, Landsat 7 i Landsat 8 obuhvaéaju istu povrsinu, 185 km x 185 km.
Ti sateliti imaju istu vremensku rezoluciju od 16 dana.

U obradi su koristeni samo oni kanali satelita Landsat koji imaju prostornu rezo-
luciju 30 m x 30 m (slika 2).

Preuzete snimke obuhvaéaju tridesetogodi$nje vremensko razdoblje te su preuzete
s razliéitih satelita Landsat (tablica 2). Pri preuzimanju snimaka trebalo je obra-
titi pozornost jesu li prekrivene oblacima i jesu li snimljene u ljetnim mjesecima
kad je vegetacija na svom maksimumu.
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Slika 2. Koristeni kanali satelita Landsat prostorne rezolucije 30 m x 30 m.

Tablica 2. Preuzete satelitske snimke misija Landsat.

Datum Satelit ID snimke

1. 9. 1987. Landsat 5 LT05_L1TP_188030_19870901_20170211_01_T1
20. 7. 1992. Landsat 4 LE07_L1TP_189030_ 20010805 20170204 01_T1

5. 8. 2001. Landsat 7 LEO07_L1TP_189030_20010805_20170204_01_T1
18. 8. 2011. Landsat 5 LT05_L1TP_188030_20110818_20161007_01_T1
15. 8. 2016. Landsat 8 LC08_L1TP_188030_20160815_20170322_01_T1

3. Obrada i klasifikacija satelitskih snimaka

Za obradu i manipulaciju satelitskih snimaka koristeni su softveri otvorenoga
koda SAGA-GIS (verzija 4.0.1) i QGIS (verzija 2.14.10). Obrada multispektralnih
snimaka u programu QGIS zahtijeva instalaciju dodatka Semi-Automatic Classifi-
cation (SCP, verzija 5.3.8). Shematski prikaz tijeka istrazivanja prikazan je na
slici 3.

Preuzete satelitske snimke transformirane su iz WGS84, UTM 33N u HTRS96/
TM referentni koordinatni sustav. Ucitane se snimke u okviru predobrade korigi-
raju, a njihove se vrijednosti pretvaraju iz digitalnog broja u fizicku mjeru reflek-
sije vrha atmosfere. U procesu predobrade obavlja se atmosferska korekcija prema
radu Rocchini i dr. (2007) satelitskih snimaka po metodi Dark Object Subtraction
(DOS 1) (Chavez 1988). Takva relativna korekcija ukljuc¢uje oduzimanje konstan-
tnoga digitalnog broja (DN) s cijele snimke. Teorijska pretpostavka te korekcije
temelji se na ¢injenici da bi satelitski senzori trebali snimiti DN vrijednosti razli-
¢ite od nule, tamnih objekata s 0% refleksijom, zbog atmosferskog rasprsenja.
Takva DN vrijednost se onda oduzima od svakoga kanala. Iako atmosferski uéinci
mijenjaju stvarne vrijednosti refleksije, spektralne razlike u satelitskim snimkama
upucuju na razlike u refleksijskim karakteristikama tla i vegetacije (Tuomisto i
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Slika 3. Shematski prikaz metodologije istraZivanja.

dr. 2003), ¢ime se osigurava detekcija ekoloske raznolikosti. U predobradi su sa-
telitske snimke izrezane na administrativnu granicu grada Splita koja je preuze-
ta u formatu shape (.shp) s internetske stranice Global Administrative Areas
(URL 3).

Kada je obavljena predobrada snimaka, prelazi se u softver SAGA-GIS, gdje se
obavlja klasifikacija, analiza i interpretacija. Satelitske snimke satelita Landsat
klasificirane su pomocéu nenadzirane klasifikacije (Wu i dr. 2009, Tames-Noriega i
dr. 2015) metodom K-means (Hill-Climbing algoritam).

Metoda K-means analizira ulazne rastere kako bi se odredile lokacije poéetnih
sredista klasa. U svakom koraku iteracije pikseli se pridruzuju najblizoj klasi,
nakon ¢ega se ra¢unaju nova sredista klasa. Novo sredista klase je tocka koja mi-
nimizira zbroj kvadrata udaljenosti izmedu piksela u klasi i sredista klase. U
svakoj se iteraciji srediste klase pomice, zbog toga se mijenja pridruzivanje pikse-
la nekoj klasi. Proces se zaustavlja kad pomaci sredista klasa postanu manji od
specificiranog praga ili ako je dosegnut maksimalan broj iteracija. Ciljna (objek-
tna) funkcija (SS, .) te metode je zbroj kvadrata udaljenosti piksela x prema
srednjaku C(x) razmatrane klase (Lasaponara i Masini 2012):

Ssdistances = 2 [x - C(x)]2 . (@))

Minimiziranje SS; _ ekvivalentno je minimiziranju srednje kvadratne pogreske
(MSE), koja mjeri varijabilitet unutar klase (Lasaponara i Masini 2012):

Z [x B C(x)]z _ SSdistances

M= N “(N-c)b°

(2

gdje je N broj piksela, ¢ je broj klasa, b je broj spektralnih kanala. Broj klasa za
metodu K-means je konstantan i a priori zadan.
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Hill-Climbing algoritam za histogram ulazne slike generira broj klasa i inicijalnih
sredi$ta potrebnih za klasificiranje. Ta metoda nadilazi nedostatak slucajne inici-
jalizacije u tradicionalnom Kklasificiranju te ubrzava rad racunala, smanjujuéi broj
iteracija (Chandana i dr. 2014).

Iterativnim postupkom doslo se do optimalnog broja od 25 klasa kao a priori vri-
jednosti za provedbu nenadzirane klasifikacije za cijelo podrudje istrazivanja. Na-
ime, prilikom provedbe nenadzirane klasifikacije u 20 klasa i manje scena je kla-
sificirana tako da u postupku grupiranja klasa, klase nije bilo moguce spojiti tako
da kvalitetno definiraju finalne klase. Kod nenadzirane klasifikacije scene u 30 i
viSe klasa, klase su bile suviSe rascjepkane i stvaralo se nepotrebno opterecenje na
proces grupiranja klasa.

Nakon provedene nenadzirane klasifikacije dobivene su se klase grupirale teme-
ljem interpretatorovog poznavanja i usporedbe scene koja se klasificira s dobive-
nim klasama te vrijednosti piksela u klasama za svaki kanal, formirajuéi 4 osnov-
ne klase: vegetacija, neplodno zemljiSte, more i izgradeno zemljiste. Klasa
vegetacija skup je zimzelenih i crnogori¢nih Suma, trave, makije, niskog raslinja i
poljoprivrednog zemljista. Klasu neplodno zemljiste ¢ine stjenovito tlo i drugi krs-
ki oblici te tlo koje se ne obraduje, a na njemu se nije pojavila nikakva vegetacija.
Klasa more nije predmet istrazivanja ovog rada, no morala je biti uvedena kako bi
se ispravno klasificirala scena. Vrijednost te klase izbacena je pri statistickim ra-
¢éunanjima zastupljenosti zemljiSnog pokrova. Prometnice, zgrade, kuée, industrij-
ska postrojenja i drugi umjetni objekti zastupljeni su u klasi izgradeno zemljiste.

Vizualizacija smjerova i dinamike Sirenja nekog zemljiSnog pokrova u odredenom
vremenskom razdoblju napravljena je pomoéu rastera razlika. Takva matrica ko-
risti se rasterima konaénih klasifikacija, gdje se za referentne podatke uzima ra-
ster koji je na pocéetku proizvoljnog vremenskog intervala, a za testne podatke se
uzima raster koji oznacava kraj tog vremenskog intervala.

4. Rezultati i provedene analize

U ovom poglavlju prikazani su svi relevantni podaci za analizu urbanizacije grada
Splita. Proces grupiranja klasa, tj. dobivanja finalne klasifikacije pokrova zemljista
iz klasa dobivenih metodom K-means (slika 4a) prikazan je na primjeru 2016.
godine (slika 4b).

Kako je objasnjeno, za potrebe ovog istrazivanja izradene su klasifikacije za pod-
rudje grada Splita za godinu: 1987., 1992., 2001., 2011. i 2016. Radi jasnije vidljivih
razlika klasifikacije su za svaku godinu prikazane na uveéanom dijelu grada Spli-
ta (slika 5).

Radi analize urbanizacije grada Splita izradeni su statisti¢ki pokazatelji u obliku
povrsine zemljista pod odredenom vrstom zemljista (tablica 3). Radi jasnijeg pri-
kaza trendova promjena u okolisu i urbanizacije grada Splita statisti¢ki su poka-
zatelji prikazani i na slici 6, gdje su dodani i podaci o broju stanovnika za godine
kada je popis stanovnika napravljen (1981., 1992., 2001. i 2011.). Podaci za godine
kada popis stanovnika ne postoji linearno su interpolirani.
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Slika 4. a) Nenadzirana klasifikacija po metodi K-means, b) finalna klasifikacija pod-
rudja grada Splita za 2016. godinu.
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Slika 5. Klasifikacija dijela podrudja grada Splita za godinu: a) 1987.,b) 1992., ¢) 2001.,
d) 2011, e) 2016.
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Tablica 3. Statisticki pokazatelji povrsine zemljista po klasama za sve godine istrazivanja.

Vrsta zemljisSnog pokrova 1987. 1992. 2001. 2011. 2016.
Vegetacija (km?) 39,67 38,19 39,28 38,75 34,66
Neplodno zemljiste (km?) 17,68 17,27 14,91 14,57 15,99
Izgradeno zemljiste (km?) 13,32 15,25 16,52 17,42 20,15
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Slika 6. Statisti¢ki pokazatelji povrsine zemljista po klasama i popisa stanovnistva za sve
godine istraZivanja.

Kako bi se jasnije vidjele promjene u zemljiSnom pokrovu s posebnim naglaskom
na lokacije promjena izradeni su rasteri promjena zemljiSnog pokrova, i to za
promjene u razdoblju: a) od 1987. do 2001., b) od 2001. do 2016. i ¢) od 1987. do
2016.

Iz slike 7 jasno se vidi urbanizacija grada Splita, tj. velika koli¢ina tamnosivih i
svijetlosivih lokacija koje oznacavaju promjene zemljiSta pod vegetacijom te pro-
mjene neplodnog zemljista u izgradeno zemljiste.
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Slika 7. Promjene zemljisnog pokrova u razdoblju: a) 1987.-2001., b) 2001.-2016., c)
1987.-2016.
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5. Zakljucak

U ovom radu detaljno je analizirana urbanizacija grada Splita u razdoblju od 1987.
do 2016. godine. Istrazene su mogucénosti koristenja besplatno dostupnih satelit-
skih snimaka misija Landsat u prostornoj rezoluciji 30 m x 30 m. Takve snimke
pokazale su se odliénim izborom za klasifikaciju pokrova zemljista i analizu urba-
nizacije.

Godine 1987. zemljisni pokrov grada Splita obuhvaéao je 55,44% vegetacijskog
pokrova, 24,71% neplodnog zemljista i 18,62% izgradenog zemljista, dok je 2016.
godine zemljis$ni pokrov ¢inilo 48,44% vegetacijskog pokrova, 22,35% neplodnog
zemljista i 28,16% izgradenog zemljista. U tridesetogodisnjem razdoblju nestalo je
5,01 km? vegetacijskog zemljista, prenamijenjeno je 1,69 km? neplodnog zemljista,
dok se izgradeni dio grada povecao za 6,83 km? §to je poveéanje od 9,55% u odno-
su na ukupnu povr§inu grada Splita. Zanimljiv je podatak da se na kraju toga
vremenskog razdoblja (2016.) udio izgradenog zemljista povecao za 51,28% u od-
nosu na povrsinu izgradenog zemljista na pocetku analiziranog razdoblja (1987.).
Prostorna komponenta urbanizacije prikazana je rasterima razlika u pokrovu ze-
mljista iz kojih se jasno vidi kako je urbanizacija najintenzivnija u veé gusto na-
seljenim podrudjima. Takvo je saznanje s gledista kvalitete Zivota u gradu Splitu
zabrinjavajuce i treba teziti urbanizaciji ruralnih podrudja.

Kako bi se dobila sira slika procesa urbanizacije uzeti su u obzir i fenomeni koji
su uzrokovali migracije okolnog stanovnistva i zadrzavanje lokalnog stanovnistva
na podruéju grada. Socioekonomski pokazatelji u obliku broja stanovnika integri-
rani su s detektiranim promjenama zemljiSnog pokrova. Iz podataka na slici 6
vidljiv je pad broja stanovnika u razdoblju od 1991. do 2001. godine, koji je najve-
éim dijelom uzrokovan Domovinskim ratom u Republici Hrvatskoj. Pad broja sta-
novnika u tom razdoblju jasno korelira s usporavanjem urbanizacije grada Splita.

S obzirom na sveprisutnost i aktualnost ove teme, ovo istrazivanje moze biti po-
lazna tocka nekim novim analizama i istrazivanjima, koja ée imati pristup jo$ Si-
rem spektru statisti¢kih podataka i socioekonomskih pokazatelja te na taj nacin
nadograditi postoje¢u predodzbu procesa urbanizacije. Metode obrade i analize
satelitskih snimaka razvijene i ispitane u ovom radu temeljene su na programima
otvorenoga koda. Razvijene metode prezentirane u ovom radu glavni su znanstve-
ni doprinos ovog istrazivanja. Vazno je naglasiti kako te metode i analize mogu
biti primjenjive u slicnim istrazivanjima bez obzira na podrudje istrazivanja ili tip
i vrstu satelitskih snimaka.
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Analysis of Urbanization of Split

ABSTRACT. This research aims to analyse urbanization of Split. The research was
conducted on the data of five Landsat mission satellite images, of Split area, over a
period of thirty years. Unsupervised classification by the K-means method was con-
ducted on the images. Accordingly, the satellite images were classified into four cla-
sses: vegetation, water, bare soil and built-up. The interpretation and analysis of the
land cover change followed. Open source software’s SAGA-GIS and QGIS were used
for satellite image processing, classification and subsequent analysis. Socio-economic
developments have been researched in parallel and attached to the statistical data
and presented in graphs. Chronologically, a constant reduction trend of vegetation
and bare soil areas, as well as the increase in built-up areas were noticed. The most
significant land cover changes were observed between the two sets of satellite images
that include the first and last year of the research, 1987 and 2016. In 1987, the land
cover of the city of Split included 55.44% of vegetation cover, 24.71% of bare soil and
18.62% of the built-up. In 2016, the land cover of the city of Split represented 48.44%
of the vegetation cover, 22.35% of bare soil and 28.16% of the built-up. It is clear, that
the differences of land cover change are enormous, especially in built-up, which
amounts 9.55% of the area of Split and total of 6.83 km?. In the thirty-year period,
the built-up area in Split was increased by 51.28%.

Keywords: remote sensing, land-cover change detection, unsupervised classification,
Landsat, Split.
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