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Popis i objasnjenje kratica koriStenih u radu:

API
AVHRR

BNDVI

DHMZ

EVI

FOSS

GIS

GNDVI

GPS

GUI

HD rezolucija

ISO

LANDSAT
MIR

MODIS

eng. Application Programming Interface

eng. Advanced Very High Resolution Radiometer
Plavi normalizirani indeks razlike u vegetaciji
eng. Blue NDVI

Drzavni hidrometeoroloski zavod

PoboljSani indeks vegetacije

eng. Enhanced Vegetation Index

Besplatni program otvorenog koda

eng. Free Open Source Software
Geoinformacijski sustav

eng. Geographic Information System

Zeleni normalizirani indeks razlike u vegetaciji
eng. Green NDVI

Globalni pozicijski sustav

eng. Global Positioning System

Grafi¢ko korisnicko sucelje

eng. Graphical User Interface

eng. High-definition resolution

Medunarodna organizacija za standardizaciju
eng. International Organization for Standardization
eng. Land Satellite

Srednje infracrveno zracenje

eng. Mid-InfraRed

eng. Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer



NDVI

NIR

NOAA

0OSGeo

QGIS

SAGA

SPOT

Wi-fi

ASCII

Normalizirani indeks razlike u vegetaciji

eng. The Normalized Difference Vegetation Index
Blisko infracrveno zraCenje

eng. Near InfraRed

eng. The National Oceanic and Atmospheric Administration
eng. Open Source Geospatial Foundation

eng. Quantum GIS

Sustav za Automatiziranu Geoznanstvenu Analizu
eng. System for Automated Geoscientific Analyses)
Satelit za opazanje Zemlje

fran. Satellite Pour I'Observation de la Terre

eng. Wireless Internet for Frequent Interface

eng. American Standard Code for Information Interchange
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1. Uvod

Vegetacijski indeks NDVI pokazao se kao jedan od najboljih indeksa za

opisivanje vegetacijske aktivnosti.

Podaci dobiveni obradom satelitskih snimaka omogucuju vremenski
intenzivno pracenje vegetacijskih promjena na veéim povrSinama kroz duze
vremensko razdoblje. Prednost koriStenja daljinskih istrazivanja u analizi vegetacijske
aktivnosti je brzo i ekonomi¢no dobivanje podataka relativno velikih podrucja

Zemljine povrsine.

Cilj ovog rada je kontinuirano prac¢enje promjena NDVI vegetacijskog indeksa
pomocu geostatistickih alata, te analiza registriranih aktivnosti na temelju dobivenih

podataka.

U ovom radu biti ¢e analiziran odredeni broj zimzelenih biljaka koji se nalaze
na podrucju Botani¢kog vrta u Zagrebu. Za analizu je odabrano navedeno podrucje iz
razloga $to se u njemu nalazi veliki broj razli€itih vrsta iz cijelog svijeta, te su uvjeti
snimanja kontrolirani. Snimanje fotografija ¢e se izvrSiti u zimskom dijelu godine, uz
pomo¢ GoPro kamere, koja na sebi ima leCu za promatranje vegetacije. Za analizu

snimljenih fotografija koristiti ¢e se softveri SAGA GIS i QGIS.

1.1. Pregled dosadasnjih radova

Veliki broj dosadasnjinh radova, kojima je cilj bio analizirati vegetacijsku

aktivnost putem daljinskih istrazivanja, temelji se na analizi promjena refleksije u

plavom, crvenom, bliskom infracrvenom (NIR) i srednjem infracrvenom (MIR)



spektralnom podrucju. Karakteristike refleksije u razli€itim dijelovima spektra ovise o
pigmentu u liS¢u, debljini lis¢a, anatomiji liS¢a i koli€ini slobodne vode u tkivu liS¢a
(Girard i dr. 2003).

Kako bi se smanijili utjecaji brojnih Cimbenika, kao Sto su: tlo, intenzitet
suncevog zraCenja, atmosferski uvjeti, na rasprdenje vrijednosti refleksije u crvenom i
NIR dijelu spektra, uvedeni su indeksi koji kombiniraju dva ili viSe kanala satelitskih
snimaka u jednadzZbu vegetacijskih indeksa. NajkoriSteniji globalno primjenjiv
vegetacijski indeks je NDVI, a sve CeS¢e ga u istrazivanjima zamjenjuje EVI, iz

razloga $to je manje osjetljiviji na utjecaj atmosfere i vegetacijske podloge.

Od 1981. godine, zapocela su dnevna snimanja senzorom AVHRR na NOAA
satelitima, koji su prvenstveno namijenjeni meteoroloskim i klimatoloSkim
istrazivanjima. Od 1998. godine, dostupni su nesSto kvalitetniji podaci SPOT
Vegetation (VGT), te od 2000. snimke MODIS TERRA. Sve snimke su lako dostupne
i besplatne, te su zbog svoje velike vremenske razluCivosti idealne za pracenja
sezonskih promjena vegetacije na vec¢im podrucjima. Naime, nedostatak ovih
snimaka je njihova mala prostorna razlugivost (4 km, 1 km i 250 m). Cesta je
primjena ovih multitemporalnih snimaka u poboljSanju klasifikacije zemljiSnog

pokrova i analizama fenoloskih promjena na velikim podrucjima.

Upotreba satelitskih snimaka za fenoloSka istrazivanja omogucuje

razumijevanje sezonske fenologije na velikim podrucjima.

Veliki broj radova obraduje mogucnosti odredivanja fenoloSkih karakteristika
pomocu satelitskih snimaka, narocito koriStenjem sezonskih krivulja NDVI (Pettorelli i
dr. 2005; Zhang i dr. 2006; Zhang i dr. 2004; Beck i dr. 2006; Cheng i dr. 2006;

Heumann i dr. 2007).



Glavne fenoloSke varijable koje je moguce procijeniti na temelju satelitskih
snimaka su pocCetak, kraj i duZina vegetacijske sezone. Nedostatak odredivanja
fenoloskih karakteristika pomocu satelitskih snimaka, jest Cinjenica da objekt
promatranja nije vrsta, populacija ili zajednica (osim u slu€aju vrlo velikih povrsina
jednog vegetacijskog tipa), vec¢ karakteristike pojedinacnih piksela, a pikseli mogu
obuhvacati mozaik od nekoliko vegetacijskih tipova (Reed i dr. 2003). Tako su
Maignan i dr. (2008) istrazujuéi globalne fenoloSke promjene koristili satelitske
snimke prostorne razlugivosti 8 km. Za planinska podrugja Svicarske su dobili vrlo
slabo preklapanje fenoloskih podataka, dobivenih satelitskim snimkama, i terenskih
podataka, jer zbog izrazite razvedenosti reljefa u alpskim podrucjima pojedine snimke
pokazuju promjene na podrucjima s velikom razlikom u nadmorskoj visini, a time

postoje i velike razlike u poCetku vegetacijske sezone.

Studer i dr. (2007) su pokazali da se trendovi u fenoloSkim podacima
dobivenim terenskim istraZivanjima i putem satelitskih snimaka dobro preklapaju.
Primijetili su da snijeg uzrokuje velike varijacije u vrijednostima NDVI izvan sezone,
koje mogu utjecati na datum odredivanja poCetka sezone pomocu satelitskih
snimaka, te zbog toga preporucaju upotrebu definirane vrijednosti NDVI kao mjere

poCetka vegetacijske sezone.

Istrazivanja fenoloskih promjena pomocu satelitskih snimaka ponekad
pretpostavljaju da su prosje¢na i godiSnja fenoloska promatranja odraz klimatoloskih
promjena. Buduc¢i da su ovakva istrazivanja naj¢eSce radena na globalnoj razini,
njihova robusnost Cesto ne prikazuje to¢nu i preciznu fenoloSku varijabilnost na
terenu. Veliki je broj fenoloskih istrazivanja, istrazivanje pomocu satelitskih snimaka
koja pretpostavljaju homogenost na regionalnom ili krajobraznom nivou. Dok s druge

strane fenoloski modeli koji se temelje na terenskim podacima prepoznaju razlicite



odgovore biljnih vrsta na varijabilnost klime. Lokacija i sastav vrsta su kriticni faktori
za predvidanje fenoloSkih faza kao odgovora na klimatske promjene, tj. satelitska
promatranja ne mogu biti izravno povezana s temperaturnim promjenama, ako se ne

zna vrsta ili sastav zajednice (Fisher i dr. 2007).

Duchemin i dr. (1999) su usporedujuci fenoloSke terenske podatke za Sume
kitnjaka (lat. Quercus petraea) i bukve (lat. Fagus sylvatica) na tri lokacije u
Francuskoj, s podacima dobivenim satelitskim snimkama i predikcijom pomocu
klimatoloSkih podataka pokazali da podaci o poCetku sezone dobiveni pomodu
AVHRR NDVI dobro koincidiraju, pri ¢emu su sezone dobivene pomocu satelitskih

snimaka nesto krace.

U usporedbi mogucnosti opisivanja terenskih fenoloskih podataka pomocu
raznih vegetacijskih indeksa, vegetacijski indeks NDVI se pokazao kao najbolji izbor

(Li i dr. 2010).

Analizirajuci razliCite naCine odredivanja poCetka sezone pomocu satelitskih
snimaka, srednji dan pocetka sezone se kod Suma pokazao kao stabilna i ponovljiva
karakteristika. MoZe se zakljuciti da je vrijeme proljetnih fenoloSkih promjena izrazito

povezano s lokacijom (Fisher i Mustard 2007).

Prosje¢na fenologija dobivena analizom satelitskih snimaka, primjenjiva je na
sitna i krupna mijerila, ali su bitne razlike (npr. mikroklimatske) izgubljene na sitnim
mjerilima, te moze do¢i do pogresnog tumacenja. Usporedujuci rezultate MODIS i
LANDSAT podataka o pocCetku sezone, uoceno je da veli€ina piksela MODIS moze
utjecati na odredivanje pocCetka sezone u dijelovima sa ras¢lanjenim reljefom (Fisher i

Mustard 2007).



U radu, ,Object Based Image Analysis in Forestry Change Detection®
(Jovanovi¢ i dr. 2010), autori koriste snimke LANDSAT satelitskog sustava u svrhu
detektiranja promjena u vegetacijskoj aktivnosti, ali ne samo Sumskih podrucja, vec i
umijetnih, poljoprivrednih i vodenih povrSina za viSe vremenskih razdoblja. Glavni cilj
njihovog rada je objektna klasifikacija snimki, tj. ne uzimanje u obzir samo spektralnih
osobina podru¢ja od interesa veC i oblika, obujma i veli€ine, radi detektiranja

promjena u vegetaciji.

Studija, ,Veza izmedu vegetacijskih indeksa i detekcije Suma na osnovi
LANDSAT 5 snimki“ (Sabo i dr. 2014), odnosi se na uspostavljanje povezanosti
izmedu vegetacijskih indeksa i detekcije Suma na osnovi satelitskih multispektralnih
snimki srednje razluCivosti, za dva ljetna razdoblja, 1986. i 2011. godine. Kao ulazni
podaci koristeni su plavi, crveni, zeleni, blisko infracrveni i srednje infracrveni kanalni.
Aritmeti¢kim kombiniranjem tih kanala dobivene su slike s odgovaraju¢im
vrijednostima piskela na osnovi kojih je izvrSena klasifikacija Suma. Razlog zbog
kojeg je korisSteno viSe vegetacijskih indeksa je Cinjenica da svaki indeks ima svoje
prednosti i nedostatke. Medutim, svi indeksi koriste klju¢ne infracrvene kanale radi

visokog stupnja zdrave vegetacije u tom dijelu spektra.



2. Opéi i specifiéni ciljevi rada

Vecina dosadas$njih radova, kao Sto je prikazano u Poglavlju 1., bazira se na
analizi vegetacijske aktivnosti na temelju satelitskin snimaka dobivenih daljinskim
istrazivanjem. Veliki nedostatak tih snimaka je vrlo mala prostorna razlucivost, Sto
dovodi i do slabog preklapanja fenoloSkih podataka, odnosno ne mogucnosti

analiziranja registrirane aktivnosti za svaku pojedinu biljku.

U radu c¢e se nastojati dokazati da i u pretpostavljenom ili hipotetskom
zimskom vremenu mirovanja biljnih fenoloskih aktivnosti, odredene iako manjeg
intenziteta aktivnosti se ipak mogu pratiti, te da se razliCite biljne vrste razli€ito i

pripremaju za izlazak iz stanja mirovanja.

Da bi se to dokazalo, cilj ovog rada je analiza registrirane vegetacijske
aktivnosti svake pojedine vrste koja je snimljena za odabrani period, na podrucju
Botani¢kog vrta u Zagrebu. Analiza ¢e se vrsiti na temelju fotografija snimljenih
GoPro kamerom, koja na sebi ima le¢u sa specijalnim filterom, posebno dizajniranim
za promatranje vegetacije. Kao osnovni skup podataka o vegetacijskoj aktivnosti, u
ovom radu, Kkoristiti ¢e se NDVI vegetacijski indeks, procjenitelj intenziteta

fotosintetske aktivnosti.

Moguce uolene nelinearne promjene vegetacijskog indeksa mogu biti

posljedica klimatskih promjena, kao i utjecaja razliCitog intenziteta sunceve aktivnosti.



3. Metode i plan rada

Kako bi se doSlo do cilja koji je zadan na pocetku, odnosno da bi se napravilo
ispitivanje promjena vrijednosti NDVI-a za pojedine biljne vrste trebalo je provesti

opazanja na terenu te obraditi podatke dobivene daljinskim istraZivanjem.
3.1. Priprema za opazanja

U svrhu provedbe opaZanja odabran je BotaniCki vrt u Zagrebu zbog
raznolikih vrsta koje se uzgajaju u njemu. Botanicki vrt radi u sklopu BioloSkog
odsjeka Prirodoslovno-matematickog fakulteta Sveudilista u Zagrebu. Na slici 3.1.

prikazan je prostorni polozaj Botani¢kog vrta u Zagrebu.
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Slika 3.1. Polozaj Botanickog vrta u Zagrebu (https://www.google.hr/maps/)



Nakon odabira lokacije provedbe opazanja bilo je potrebno odrediti period i
uCestalost tih opazanja. S obzirom na blagu zimu 2016. godine procijenjeno je da ¢e
se i ranije u godini moéi opazati promjena u aktivnosti vegetacije. Tako je odluc¢eno

opazanja provoditi tijekom sije€nja, veljaCe i oZujka svakih tjedan dana.

Za provedbu opaZanja koristena je dostupna kamera GoPro kojoj je umjesto
njene leée postavljena posebna Sirokokutna le¢a sa specijalnim NDVI-7 filterom koja
je zbog svojih specifikacija i omogucila raCunanje NDVI indeksa. Takoder, svakom
snimljenom stablu je odreden i polozaj pomoc¢u ruénog GPS uredaja. Detaljne

specifikacije koristenih instrumenata su dane u Potpoglaviju 3.1.1.

3.1.1. Koristeni instrumentarij

Podaci su prikupljeni koristenjem kamere GoPro HERO4 Black (slika 3.2.),
jedne od najnovijih modela tvrtke GoPro, Inc (San Mateo, California), americke
korporacije koja razvija kompaktne, lagane i izdrZljive osobne kamere koje snimaju u

HD rezoluciji sa Sirokokutnim objektivom.

Slika 3.2. Kamera GoPro HERO4 Black (URL 11)



Rije€ je o prvom modelu s ugradenim zaslonom osjetljivim na dodir pomocu
kojeg korisnici mogu kontrolirati kameru, okvir snimke, i pregledavati sadrzaj
jednostavnim dodirivanjem i prelaskom po ekranu. Kamera omogucuje shimanje
videa 4K rezolucije pri 30 sli¢ica u sekundi (30fps), odnosno rezolucije 2.7K pri 50
sliCica u sekundi (50fps) te fotografiranje 12 megapikselnih fotografija sa 30 slika u

sekundi. Specifikacije kamere opSirnije su navedene u Poglavlju 3.1.1.1.

Kako bi se iz snimljenih fotografija dobio NDVI indeks pojedine biljke, na
kameru je umjesto klasiCne leCe postavljena le¢a sa specijalnim filterom NDVI-7
tvrtke IRpro, posebno dizajnirana za promatranje vegetacije. Naime, le¢a prima
svjetlost iz plavog, zelenog i bliskog infracrvenog spektra, blokirajuéi pritom signale iz

ostalih svjetlosnih pojaseva, te tako omogucuje racunanje odredenog NDVI indeksa.

Tijekom fotografiranja odabranih stabala odredena je i njihova priblizna
lokacija pomocu ruénog GPS uredaja Trimble Juno 3D (slika 3.3.). Uredaj je opisan u

Poglavlju 3.1.1.2.

Slika 3.3. Trimble Juno 3D (URL 12)



3.1.1.1. Tehnicke specifikacije kamere GoPro HERO4 Black

Kamera GoPro HERO4 Black ima vrlo male dimenzije (41 mm x 59 mm x
29.6 mm) i tezi svega 89 g. Kao izvor energije koristi litij-ionsku bateriju napona 3.8 V

i kapaciteta 1160 mAh koja ima moguénost punjenja (URL 11).

Omoguduje snimanje videa u .mp4 formatu u razli€itim rezolucijama kao i
automatsko kreiranje videa iz fotografija snimljenih u odredenim intervalima (0.5, 1, 2,
5, 10, 30 ili 60 sekundi). Moguce je i istovremeno snimanje videa te ,okidanje”
fotografija u vremenskom intervalu koji se moze postaviti na 5, 10, 30 ili 60 sekundi

(URL 11).

Tablica 3.1. prikazuje specifikacije kamere prilikom snimanja fotografija.

Kamera omogucuje i uzastopno fotografiranje (do 30 fotografija u sekundi).

Tablica 3.1. Rezolucije kamere u foto nacinu rada (URL 11)

Rezolucija Vidno polje Rezolucija zaslona
12 MP (zadano) Siroko 4000 x 3000
7 MP Siroko, srednje 3000 x 2250
5 MP srednje 2560 x 1920

Kamera nudi niz postavki vezanih uz boje, osvjetljenje i kvalitetu fotografija.
Pri postavljanju ostrine moguce je odabrati visoku, srednju i nisku ostrinu fotografija ili
videa. Tablica 3.2. prikazuje moguce odabire pri postavljanju balansa bijele boje za

buduce fotografije dok Tablica 3.3. iskazuje postavke 1ISO osijetljivosti.
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Tablica 3.2. Balans bijele boje (URL 11)

Postavke balansa bijele boje Preporuceni uvjeti osvjetljenja
Auto (zadano) Automatski prilagodava ton boja s obzirom na uvjete okoliSa
3000 K »1opla“ svjetlost (Zarka svjetlost, izlazak ili zalazak sunca)
5500 K Pomalo hladna svjetlost (fluorescentna svjetlost, prosjecna dnevna
svjetlost)
6500 K Hladna svjetlost (oblaéni uvjeti)
Native Industrijski standardizirana optimalna boja

Tablica 3.3. Postavke ISO osjetljivosti prilikom fotografiranja (URL 11)

Postavke Rezultiraju¢a kvaliteta fotografija
800 (zadano) Tamnija fotografija pri vrlo slabom osvijetljenju, poveéan ,Sum* fotografije
400 Tamnija fotografija pri slabom osvjetljenju, umjeren ,Sum* fotografije
200 Svijetla fotografija u zatvorenim prostorima, marginalni ,Sum* fotografije
100 Svijetla fotografija pri vanjskom danjem svjetlu, minimalni ,Sum* fotografije

Ostale znaCajke ukljuCuju ugradeni Wi-fi i Bluetooth koji omogucuju
povezivanje i upravljanje kamerom preko aplikacije GoPro App na pametnom
telefonu te koristenje aplikacije Smart Remote koja omoguéuje kontroliranje vise

GoPro kamera na udaljenosti do 180 m.

3.1.1.2. Tehnicke specifikacije ru¢nog GPS uredaja Trimble Juno 3D

Ruéni GPS uredaj Trimble Juno 3D ima dimenzije 138 mm x 79 mm x 31
mm, a tezi 0.31 kg. Energiju osigurava litij-ionska baterija kapaciteta 3060 mAh koja
se moze puniti i trajati i do 10 sati sa uklju¢enim GPS-om i pozadinskim osvijetljenjem

(URL 12).
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Uredaj omogucuje odredivanje pozicije u realnom vremenu sa to¢nos¢u od 2
do 5 m pri radnoj temperaturi od -20°C do +60°C. Tablice 3.4. i 3.5. prikazuju

opSirnije specifikacije uredaja.

Tablica 3.4. Opce specifikacije uredaja Trimble Juno 3D (URL 12)

Procesor 800 MHz Samsung procesor
Radna memorija 256 MB
Memorija za pohranu podataka 2 GB (proSirivo sa microSD memorijskom karticom)
8.9 cm QVGA, otporan, Eitljiv pri sunevoj svjetlosti, LED
Zaslon . ;
pozadinsko svjetlo
I/O USB 2.0
Radioveza Bluetooth v2.0, Wi-fi 802.11b/g, HSPA+ 3.75G mobilna veza

o 5 megapikselna kamera u boji, JPEG fotografije, WMV video
Digitalna kamera . .
format, bljeskalica

Tablica 3.5. Specifikacije odredivanja pozicije GPS uredajem (URL 12)

Broj kanala 12 (samo L1 kod)
Integrirani real-time SBAS
Rata ponavljanja 1Hz
Vrijeme potrebno za prvo fiksiranje 30 sekundi
Protokoli SiRF, NMEA-0183

3.2. Opis opazanja

Prvo opazanje obavljeno je u petak 22. sije¢nja 2016. Tada je na licu mjesta
odluc¢eno koja stabla tj. bilike ¢e se fotografirati iz tiedna u tjedan. U toj sesiji

opazanja snimljeno je pedeset i jedno stablo.

Druga sesija bila je u petak 29.1.2016. na kojoj je ponovo snimljen jednak
broj biljaka, ali su ovaj put lokacije s kojih su se one fotografirale oznacene s drvenim

kolcima. To je nuzno iz razloga jer je na taj naCin omogucena usporedba snimki istih
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biljaka iz sesije u sesiju. Da se nije svaki put fotografiralo s istog mjesta udaljenost
kamere od biljke bi svaki put bila drugacCija te bi bilo znaCajno teZe usporediti

rezultate opazanja.

Datumi svih sesija i tadasnji vremenski uvjeti dani su u tablici 3.6. Podaci o
vremenskim uvjetima preuzeti su sa sluzbene stranice DHMZ-a za postaju Maksimir,
Zagreb. Iz tablice 3.6. vidi se da je bilo osam opazanja. OpazZanja su obavljena
jednom tjedno. Dva od osam opazanja su obavljena Cetvrtkom jer zbog oborina

opazanja nije bilo moguce obaviti petkom.

Tablica 3.6. Vremenski uvjeti za sve sesije opazanja

Temperatura  Vlaga Tlak Vjetar

Datum Oborine Opis
[°C] [%0] [hPa] [m/s]

22.1.2016. -1do 0 / vedro
29.1.2016. 12.1 63 1029.6 11 / vedro s naoblakom
5.2.2016. 4.4 69 1027.3 2.4 / vedro
11.2.2016. 5 82 1008.3 1.0 / vedro
19.2.2016. 6 93 1016.6 1.2 slaba kisa oblacno i kiSovito
26.2.2016. 2.2 90 1016.4 1.6 / sumaglica
4.3.2016. 5 79 1004.7 0.3 slaba kiSa potpuno obla¢no
10.3.2016. 12.2 54 1011.1 4.6 / umjereno oblaéno

U tablici 3.7. dan je popis od devetnaest stabala. Dano je toliko stabala jer je
samo nad njihovim fotografijama za svaku sesiju mjerenja izvr§ena obrada podataka.
Ostala stabla izbaCena su iz skupa za obradu u postupku predobrade (vise u

Poglaviju 3.3.2.).

Stupac ID oznacava identifikacijski broj pojedinog stabla koji mu je dodijeljen

prilikom prve sesije opazanja. U toj tablici dan je i hrvatski i latinski naziv svakog
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stabla. Nazivi istih su Citani s ploCica koje se nalaze na njima u Botanickom vrtu te uz

pomoc¢ stranice Plantea (URL 10).

Dane su i izmjerene koordinate poloZaja stabala. Koordinate su elipsoidne

(elipsoidna Sirina @ i duzina A) i dane su za koordinatni sustav WGS84.

Tablica 3.7. Popis stabala

1 1 Obicna tisa Taxus baccata 45°48'18,"51 15°58'10,"94
2 5 Lemprika Viburnum tinus 45°48'18,"22 15°58'10,"93
3 6 Hrast ostrika Quercus coccifera 45°48'17,"83 15°58'10,"80
4 9 Pitoma borovica Juniperus foetidissima 45°48'17,"26 15°58'10,"67
5 10 Munika Pinus heldreichii 45°48'16,"87 15°58'10,"76
6 14 Himalajska smreka Picea smithiana 45°48'16,"70 15°58'10,"48
7 22 Japanska hiba Thujopsis dolabrata 45°48'15,"86 15°58'10,"97
8 26 Divlja Sparozina Asparagus acutifolius 45°48'17,"29 15°58'11,"63
9 27 Bodljikava veprina Ruscus aculeatus 45°48'17,"58 15°58'11,"78
10 30 Kineska hudika Viburnum rhytidophyllum  45°48'17,"22 15°58'13,"17
11 33 Panciceva omorika Picea omorika 45°48'16,"84 15°58'15,"46
12 35 Obicni Simsir Buxus sempervirens 45°48'16,"83 15°58'16,"68
13 38 Isto¢na bozika llex colchica 45°48'17,"00 15°58'21,"08
14 39 Patuljasta Haringova patisa Cephalotaxus harringtonia 45°48'16,"96 15°58'21,"54
15 41 Americka tuja Thuja occidentalis 45°48'18,"85 15°58'21,"53
16 42 Bodljikava smreka Picea pungens 45°48'19,"33 15°58'21,"74
17 43 Obicna jela Abies alba 45°48'19,"24 15°58'23,"09
18 46 Golema tuja Thuja plicata 45°48'19,"50 15°58'23,"78
19 47 Strelasti bambus Psudosasa japonica 45°48'18,"68 15°58'24,"67

3.2.1. Kratki pregled biljnih vrsta

U ovom poglavlju dan je kratki pregled biljnih vrsta (Tablica 3.7.) koje su

obradene i prikazane u prilozima 1,2,3. Pregled je izraden prema podacima s URL

10.
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Obi¢na tisa (lat. Taxus baccata) zimzelena je biljka iz porodice Taxaceae,
visine do 20 metara. Podrucja njene rasprostranjenosti su: Europa, Mala Azija,
Kavkaz i sjeverna Afrika. Muski cvjetovi ove biljke javljaju se u jesen, a u potpunosti
se razvijaju u proljeée. Zenski cvijetovi su pojedinaéni, a javljaju se u prolje¢e na
proslogodisnjim izbojcima. Raste vrlo sporo, te moze dozZivjeti i preko 1000 godina. U

Republici Hrvatskoj ova je vrsta zastiCena jer postoji veliki rizik od njenog izumiranja.

Lemprika (lat. Viburnum tinus) zimzelena je biljka iz porodice Caprifoliaceae,
visine do 3 metra. Rasprostranjena je na podrucju Sredozemlja. Cvjetovi su bijele

boje, a cvatu od sije€nja do lipnja.

Hrast oStrika (lat. Quercus coccifera) zimzelena je biljka iz porodice
Fagaceae, visine do 3 metra kao gusto razgranato grmlje, ili do 10 metara kao visoko
drvece guste kroSnje. Takoder je rasprostranjena na podru€ju Sredozemlja. MusKki
cvjetovi se javljaju u vise€im resama, a Zenski kao pojedinacni ili kao 2 ili vise u
manjim klasovima te cvatu u travnju i svibnju.

Pitoma borovica (lat. Juniperus foetidissima) zimzelena je biljka iz porodice

Cupresaceae. Javlja se kao drvece li grmlje piramidalne kro$nje. Rasprostranjena je

u gorskim krajevima Grcke, Makedonije i zapadne Azije. Cvjetovi rastu u cvatovima.

Munika (lat. Pinus heldreichii) biljka je iz porodice Pinaceae. Ova biljka je
varijetet (varietas), tj. razlikuje se od ostalih pripadnika ove vrste po odredenim

nasljednim svojstvima.

Himalajska smreka (lat. Picea smithiana) biljka je iz porodice Pinaceae.

Azijska je vrsta, te od svih smreka ima najduze iglice.
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Japanska hiba (lat. Thujopsis dolabrata) zimzelena je biljka iz porodice
Cupressaceae. Zimzeleni je grm iz porodice ¢empresa i jedina je vrsta u svom rodu.

Rasprostranjena je na podrucju srediSnjeg Jadrana.

Divlja Sparozina (lat. Asparagus acutifolius) zimzelena je biljka iz porodice
Liliaceae, visine do 1 metra. Rasprostranjena je na podruc¢ju Sredozemlja. Cvjetovi

su sitni, zeleno-zute boje.

Bodljikava veprina (lat. Ruscus aculeatus) zimzelena je biljka iz porodice
Liliaceae. Rasprostranjena je na podrucju juzne Europe. Cvjetovi su sitni, bijele boje.

Cvatu u ozujku i travnju.

Kineska hudika (lat. Viburnum rhytidophyllum) billka je iz porodice
Caprifoliaceae. Rasprostranjena je na podrucju centralne i zapadne Kine. Cvjetovi se

formiraju u jesen, a otvaraju u proljeée. Biljka cvate u travnju, svibnju i lipnju.

Panciceva omorika (lat. Picea omorika) zimzelena je biljka stupolike kroSnje
iz porodice Pinaceae. Endemi¢na je vrsta za podrucje Balkanskog poluotoka, uz

rijeku Drinu. Otporna je na oneciS¢eni zrak i mraz. Cvate u svibnju.

Obi¢ni SiSmir (lat. Buxus sempervirens) zimzelena je biljka iz porodice
Buxaceae, visine do 8 metara. Rasprostranjena je u juznoj Europi, sjevernoj Africi i

Maloj Aziji. Cvate u ozujku i travnju.

Istolna bozika (lat. Illex colchica) zimzelena je bilka iz porodice

Aquifoliaceae.

Patuljasta Haringova patisa (lat. Cephalotaxus harringtonia) u znanstvenoj

literaturi je slabo opisana vrsta.

Ameri¢ka tuja (lat. Thuja occidentalis) zimzelena je biljka iz porodice

Thujopsidaeae.
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Bodljikava smreka (lat. Picea pungens) zimzelena je biljka iz porodice
Pinaceae, visine 30-50 metara. Rasprostranjena je u srediSnjim i juznim dijelovima
Stjenovitih planina u SAD-u. Cvate u svibnju i lipnju. Otporna je na oneciS¢eni zrak,

lietne suse, mraz i vjetar.

Obi¢na jela (lat. Abies alba) zimzelena je bilka visine 40-60 metara.
Rasprostranjena je u planinama srednje, juzne i djelomi€éno zapadne Europe. Na
nasim podrucjima u Dinaridima i gorju izmedu Save i Drave. Cvate u travnju i svibnju.

Osijetljiva je na mraz i suSu, te na gradska oneciSc¢enja zraka, vode i tla.

Golema tuja (lat. Thuja plicata) zimzelena je billka visine 60 metara.
Rasprostranjena je u zapadnoj dijelu Sjeverne Amerike. Cvate u ozujku. Dobro je

prilagodena na sjenu, kao i ona slabije suse.

Strelasti bambus (lat. Psudosasa japonica) u znanstvenoj literaturi je slabo

opisana vrsta.

3.3. Obrada podataka

Nakon $to su obavljena sva opazanja, potrebno je snimke obraditi kako bi se

dobili rezultata. Iz snimki je raCunat NDVI uz pomo¢ softvera SAGA i QGIS.

3.3.1. NDVI

NDVI (eng. The Normalized Difference Vegetation Index) je vegetacijski

indeks fotosintetske aktivnosti biljaka odnosno njihovog ,zelenila“ (URL 1, URL 8).
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Prvi put ga je koristio Rouse 1973. godine na teksaskom sveuciliStu u centru za

daljinska istrazivanja (URL 9).

Vegetacijski indeksi se temelje na Cinjenici da razliCite povrSine reflektiraju

razliCite tipove svjetla na drugadiji nacin.

3.3.1.1. Refleksija i apsorpcija svjetlosti

Refleksivnost je omjer energije reflektirane od nekog objekta prema
apsorbiranoj energiji. Biljke slabije reflektiraju plavi i crveni spektar svjetlosti zbog
toga Sto ih apsorbiraju klorofili. Refleksija zelene svjetlosti je nesto veca te su stoga
biljke zelene boje (URL 4). Blisko infracrvena svjetlost se jako reflektira od povrSine

biljaka i ta refleksivnost ovisi o svojstvima listova (Verhulst i Govaerts 2010, URL9).

Na slici 3.4. prikazana je refleksivnost vidljive svjetlosti i blisko infracrvenog
zraCenja te se jasno vidi da plavo i crveno zraCenje slabije reflektiraju od zelenog i
blisko infracrvenog zracenja. Valne duljine plavog spektra imaju raspon od 410 nm
do 490 nm, raspon valnih duljina zelenog spektra je od 510 nm do 590 nm, crvenog
spektra je od 610 nm do 690 nm. Valne duljine bliskog infracrvenog zraCenja se

krecu od 800 nm do 900 nm (URL 4).

Fotosintetski aktivha vegetacija apsorbira vecinu crvene svjetlosti koja dode
do nje dok veéinu blisko infracrvene svjetlosti (NIR, eng. near infrared light) reflektira.
.Mrtva“ ili nezdrava vegetacija reflektira vise crvene svjetlosti i manje blisko
infracrvene svjetlosti, a povrSine bez vegetacije imaju joS vecu refleksiju kroz cijeli

spektar (URL 1).
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Slika 3.4. Refleksivnost elektromagnetskog zracenja (URL 2)

3.3.1.2. Rac¢unanje NDVI indeksa

Ako se izracuna omijer refleksivnosti crvenog i blisko infracrvenog kanala
neke slike moze se definirati tradicionalni NDVI koji je jedan od najCeSce koriStenih

vegetacijskih indeksa (URL 1, Verhulst i Govaerts 2010, URL 8).

NDVI se raCuna za svaki piksel neke slike pomocu izraza (1) (Rouse i dr.

1973):

 _ (NIR-RED)

NDVI = ,
(NIR+ RED)

(1)

gdje je NIR vrijednost blisko infracrvenog kanala za jedan piksel slike, a RED je za taj
isti piksel vrijednost crvenog kanala iste slike. Ovakav NDVI se moze izraCunati za
bilo koju sliku koja je fotografirana kamerom koja se uz crveni kanal fokusira i na

blisko infracrveni.
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Ukoliko kamera ima moguc¢nost fokusiranja na zeleni i plavi kanal te umjesto
crvenog kanala fokusira na blisko infracrveni kanal, tada se raCuna plavi NDVI,

odnosno BNDVI (URL 5, Wang i dr. 2007):

_ (NIR-BLUE)

BNDVI = ,
(NIR +BLUE)

(2)

gdje je BLUE vrijednost plavog kanala za jedan piksel slike.

Plavi kanal se moZe jednako dobro Koristiti kao crveni kanal, jer su oba
apsorbirajuca te je stoga ovakav izraz za racunanje NDVI-a prihvatljivo rjieSenje (URL
5). Ova tvrdnja je potkrijeplijena i prema Wang i dr. 2007 gdje je dan koeficijent
korelacije refleksivnosti crvenog i plavog kanala, a on iznosi 0,981766. Koeficijenti
korelacije refleksivnosti ostalih kanala nalaze se u tablici 3.8. 1z te tablice je jasno

vidljivo da je korelacija izmedu crvenog i plavog kanala najveca.

Tablica 3.8. Koeficijenti korelacije refleksivnosti razli€itih kanala (Wang i dr. 2007)

Kanal Plavi Zeleni Crveni Blisko infracrveni
Plavi 1.000000 0.964080 0.981766 -0.382550
Zeleni 0.964080 1.000000 0.973484 -0.308250
Crveni 0.981766 0.973484 1.000000 -0.428050
Blisko infracrveni -0.382550 -0.308250 -0.428050 1.000000

U tablici 3.9. su dani koeficijenti korelacije izmedu razli€itih vrsta NDVI-a gdje
je vidljivo da je korelacija izmedu BNDVI-a i klasi¢nog NDVI-a najve¢a. Stoga se
moze zakljuCiti da je u nedostatku filtriranog crvenog kanala zbilja najprimjerenije
koristiti vrijednosti plavog kanala, odnosno racunati BNDVI umjesto klasic¢nog NDVI-

a.
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Tablica 3.9. Koeficijenti korelacije izmedu razli¢itih vrsta NDVI-a (Wang i dr. 2007)

VNDVI BNDVI GNDVI NDVI

BNDVI 1.000000 0.981412 0.986607

GNDVI 0.981412 1.000000 0.989467
NDVI 0.986607 0.989467 1.000000

GNDVI koji se uvodi u tablici 3.9. je zeleni NDVI tj. GNDVI koji se racuna

prema izrazu (Gitelson i dr. 1996):

_ (NIR-GREEN)

GNDVI = ,
(NIR + GREEN)

3)

gdje je GREEN vrijednost zelenog kanala za jedan piksel slike.

Rezultat primjene izraza 1, 2 ili 3 je nova slika ili dokument Cije su vrijednosti
piksela zapravo vrijednosti indeksa NDVI. Kao $to se vidi iz izraza 1, 2 i 3 vrijednosti
NDVI-a krec¢u se od -1 do +1 te je on bezdimenzionalna veli¢ina (URL 1, URL 7, URL
8). Vrijednosti NDVI-a manje od 0.1 ukazuju na stjenovito, pjeS€ano, snjezno
podrucje ili neku vodenu povrsinu te takve vrijednosti nemaju ekolosko znacenje te
se zapravo razmatra samo raspon od 0 do +1 (URL 1, URL 9). Oskudna vegetacija
(npr. grmlje, travnjaci, pasnjaci, stari usjevi itd.) daje umjerene vrijednosti NDVI-a
koje se krecu otprilike od 0.2 do 0.5 (URL 8). Visoke vrijednosti NDVI-a (otprilike od
0.6 do 0.9) se dobivaju za gustu vegetaciju kao Sto su tropske Sume i Sume
umjerenih pojaseva ili usjevi na vrhuncu razvoja (URL 8). Vece vrijednosti NDVI-a
znace da je veca razlika izmedu crvenog i infracrvenog kanala slike $to je povezano
s jako fotosintetski aktivnom vegetacijom (URL 9). Ukoliko su vrijednosti NDVI-a male
to znaci da je mala razlika izmedu crvenog i infracrvenog kanala slike $to se dogada
kada je fotosintetska aktivnost vegetacija slaba ili je mala refleksivnost blisko
infracrvene svijetlosti (npr. vodene povrSine slabo reflektiraju blisko infracrvenu

svjetlost) (URL 1).
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Primjer raCunanja NDVI-a za zdravu i nezdravu biljku dan je na slici 3.5.

(0.50 - 0.08) _ 072 (0.4-0.30) B
(0.50+0.08) (0.4+030)
Slika 3.5. Primjer raCunanja NDVI-a (URL 3, URL 6, URL 7)

014

Postoji mnogo faktora koji utje€u na NDVI, a neki od njih su (URL 1, Verhulst

i Govaerts 2010):

— atmosferski uvijeti,
— mijerilo slika,

— vlaznost vegetacije,
— vlaznost tla,

— pokrov tla,

— salinitet tla,

— razlike u tipu tla itd.
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Jedan od razloga za popularnost NDVI-a je to sto mnoge uredaji, senzori i
instrumenti omogucuju filtriranje blisko infracrvenog zraCenja i vidljivog zraCenja

(Verhulst i Govaerts 2010).

3.3.1.3. Primjena NDVI indeksa

Zbog lake uporabe i veze s mnogim parametrima ekosustava, NDVI se koristi

za procjenjivanje i pracenje (URL 1, URL 4, URL 8):

dinamike vegetacije i Zivotnih ciklusa biljaka,

— stvaranja biomase,

— utjecaja ispaSe stoke ili svojstava povezanih s upravljanjem ispasom,

— promjena stanja vegetacije (zbog utjecaja €ovjeka, zbog pojava kao $to su
Sumski pozari itd.),

— zona zdrave vegetacije

— koli¢ine vegetacije,

— klasifikacija vegetacije, odnosno pokrova tla,

vlaznosti u zemlji itd.

Vazno je napomenuti da NDVI nije direktna mjera pokrova tla, biomase,
vlage u zemlji i sli¢nih stvari ve¢ mjera ,zelenila“ izraCunata kao omijer infracrvene i

crvene svjetlosti koja je reflektirana od povrsine.
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3.3.2. Odabir snimljenih fotografija za daljnju obradu

Prije same obrade podataka (u ovom slu€aju fotografija) provedena je
njihova predobrada, odnosno selekcija fotografija pogodnih za obradu geostatistickim
alatima. 1z daljnje obrade isklju¢ene su biljke Cije su fotografije bile loSije kvalitete
(npr. zbog kuta upada SuncCevih zraka uslijed kojeg dolazi do odsjaja na
fotografijama). IskljuCene su i biljike Cija se ,zelena povrSina“ uCinila prerijetkom te bi
se za njih dobili l0Si rezultati obrade buduci da se kroz Supljine u kro$njama vide i
nevegetacijski objekti i druge biljne vrste pa se za tako izraCunate vrijednosti NDVI-a

ne bi moglo egzaktno reéi da se odnose na takve biljke.

Za neke bilike prikazane u ovom radu nedostaju podaci prvog snimanja
buduéi da je to bilo probno snimanje te su neke fotografije bile nezadovoljavajuce
kvalitete (npr. nedovoljno izostrene) ili su se znatno razlikovale od fotografija
snimljenih u ostalim sesijama (npr. ako su snimljene iz drugog kuta ili s druge strane
biljke). Kako su mjesta fotografiranja obiljeZzena kolcima tek u drugoj sesiji snimanja,
fotografije pojedinih biljaka iz ostalih sesija opazanja razlikuju se s obzirom na kut
snimanja te udaljenost od biljke u odnosu na prvu opazanu sesiju. S druge strane,
neke su biljke fotografirane prvi put tek u drugoj sesiji i tek su tada uklju¢ene u daljnja

opazanja te njihove fotografije iz prve sesije ne postoje.

Na ovaj nacin je znatno reduciran broj biljaka za obradu u odnosu na pocetnu

pedeset i jednu. U postupak obrade je proslo dvadeset i pet biljaka.
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3.3.3. Koristeni softveri

U prvoj fazi obrade snimljenih fotografija koristen softver SAGA (verzija
2.1.2.) u kojem su racunati NDVI indeksi. SAGA je GIS softver dizajniran za
jednostavnu implementaciju prostornih algoritama koji nudi sveobuhvatni, rastuci
skup geoznanstvenih metoda. Softver je jednostavan za koriStenje zbog
pristupacnog sucelja i velikog broja opcija za vizualizaciju, a mozZe raditi pod
Windows ili Linux operacijskim sustavom. SAGA je slobodni softver (FOSS) $to znadi
da korisnik ima pravo koriStenja programa u bilo koju svrhu, prou¢avanja nacina na
koji program radi i njegovog modificiranja, razdjeljivanja kopija programa,

poboljSavanja softvera i ustupanja pobolj$anja ostalim korisnicima (URL 13).

Razvoj softvera zapoc€eo je oko 2000. godine od strane malog istrazivackog
tima na Institutu za fizikalnu geografiju Gottingen. Od 2007. godine razvoj se provodi
na Institutu za fizikalnu geografiju u Hamburgu (URL 13). Softver je programiran u

Siroko rasprostranjenom programskom jeziku C++ te ima objektno-orijentirani dizajn.

SAGA je program s modularnom arhitekturom cija je osnova Application
Programming Interface (API) koji pruza razli¢ite modele podataka, osnovne definicije
za programiranje znanstvenih modula i brojne korisne klase i funkcije. API je
zasluzan za stvaranje efektivne i korisnicima lako shvatljive platforme za
implementaciju geoznanstvenih metoda. Modul biblioteke (eng. Libraries) su
spremnici znanstvenih metoda u obliku takozvanih modula. Grafi¢ko korisni¢ko
suCelje (GUI) pruza korisnicima moguénost kontroliranja sustava, omogucuje
upravljanje modulima i podacima kao i vizualizaciju podataka. Moduli se osim preko

grafickog korisni¢kog sucelja mogu izvrSavati i preko komandne linije (URL 13).
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lako SAGA ima opseznu koli€inu besplatnih modula, nisu svi sofisticirani alati
za analizu i modeliranje ve¢ medu njima postoji mnogo modula koji sluze za
obavljanje jednostavnih operacija. Medutim, postoji nekoliko modula iz podrucja
geoznanstvene analize. Osnova za rad s prostornim podacima je mogucénost
koriStenja razliCitih formata podataka te razmjena podataka s drugim programima.
SAGA pruza mogucnost rada s viSe formata podataka, a najfleksibilniji je alat za
uCitavanje rasterskih podataka koji sam podrzava oko 40 razli¢itih formata.
Omoguceno je i georeferenciranje ili svodenje na odredenu projekciju kako bi se svi
podaci istog projekta nalazili u istom koordinatnom sustavu. SAGA omogucava i
pristup dvjema besplatnim bibliotekama kartografskih projekcija. Postoji velik broj
modula za manipulaciju i analizu vektorskih podataka kao $to su odabir oblika,
manipuliranje atributnom tablicom, manipuliranje slojevima podataka, automatsko
stvaranje dokumenta i sl. Standardne operacije sa vektorskim podacima su
presijecanje poligona i stvaranje vektorskih podataka iz rasterskih. Takoder, postoiji i
mnogo alata za manipulaciju rasterskih podataka i za njihovu analizu kao $to su
zatvaranje rupa, manipulacija vrijednosti prema pravilima korisnika, analiza uzoraka,
analiza troska itd. Cesto koristen alat je Raster kalkulator koji omoguéuje razligita
racunanja prema formulama koje zadaje korisnik. Modul za statistiCku analizu
rasterskih podataka ukljuCuje alate za raCunanje zonalne statistike, reziduala, analizu
varijanci i regresijsku analizu. Zbog ,podrijetla“ ovog softvera on sadrzava odreden
broj modula za rad s digitalnim modelom visina te za analizu terena (analiza
vidljivosti, lokalna geomorfometrijska i geomorfografska klasifikacija, parametri terena

povezani s hidrologijom itd.) (URL 13).

U drugoj fazi obrade fotografija koristen je softver QGIS kako bi se, iz

fotografija prethodno obradenih u SAGA-i, dobila potrebna statistika. Radi se o GIS
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softveru koji je, kao i SAGA, FOSS softver. QGIS je sluzbeni projekt organizacije
Open Source Geospatial Foundation (OSGeo). MoZe se pokretati na Linux, Unix,
Mac OSX, Windows i Android platformama, a podrZzava i brojne vektorske i rasterske
formate i formate baza podataka (URL 14). Pri obradi je koristena QGIS Desktop

aplikacija, verzija 2.14 Essen.

QGIS nudi niz uobi¢ajenih GIS funkcionalnosti od kojih neke dolaze s
programom, a neke se mogu nadograditi dodacima. Sest generalnih kategorija

funkcionalnosti koje softver posjeduje su sljedec¢e (URL 15):

1. Pregledavanje podataka: Moguce je pregledati i preklopiti vektorske i rasterske
podatke razli¢itih formata i projekcija bez potrebe za konverzijom u zadani ili

zajednicki format.

2. IstraZivanje podataka i izrada karte: QGIS omogucuje izradivanje karata i
interaktivno istrazivanje prostornih podataka s pristupacnim grafickim suceljem.
Grafi¢ko sucelje obuhvaéa mnoge korisne alate kao $to su Map composer za
izradu karata, On-the-fly reprojection — promjena projekcije u letu, Identify/select
tools — alati za identificiranje i selekciju entiteta, Edit/view/search attributes — alati
za izmjenu, pregled i pretraZivanje atributa, Spatial bookmarks — alate za

prostorno oznacavanje, itd.

3. Kreiranje, uredivanje, upravljanje i izvoz podataka: Softver nudi moguénost
kreiranja, uredivanja, upravljanja kao i izvoza vektorskih i rasterskih slojeva u

nekoliko formata. QGIS pruza:

= Alate za digitalizaciju za OGR-podrzane formate i GRASS vektorske slojeve,
= Mogucénost kreiranja i uredivanja shapefile-a i GRASS vektorskih slojeva,

= Dodatke za geokodiranje,
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= GPS alate za uvoz i izvoz GPX formata, konverziju drugih GPS formata u GPX
ili uvoz direktno iz GPS uredaja,

» Podrsku za prikaz i uredivanje podataka s OpenStreetMap-a,

= Moguénost kreiranja tablica prostorne baze podataka iz shapefile-ova uz pomo¢
dodatka DB Manager,

= PoboljSano rukovanje tablicama baza podataka,

= Alate za rukovanje vektorskim atributnim tablicama,

= Moguénost spremanja snimke zaslona kao georeferencirane slike,

= Alat za izvoz DXF datoteka sa poboljSanom mogucénodéu izvoza stilova i

dodatke za izvodenje funkcija nalik CAD funkcijama.

4. Analiziranje podataka: QGIS omoguéuje provodenje analize prostornih podataka
kao Sto su vektorska analiza, uzorkovanje, geoprocesing te koristenje alata za
upravljanje bazama podataka. Takoder je mogucée Koristiti i integrirane GRASS
alate (Sto ukljuCuje kompletnu GRASS funkcionalnost sa preko 400 modula) ili
dodatak za obradu podataka (Processing Plugin) koji omogucuje pozivanje
razli¢itih izvornih QGIS algoritama ali i drugih kao Sto su GDAL, SAGA, GRASS,

fTools, itd.

5. Objavljivanje karata na internetu: QGIS se moze koristiti kao WMS, WMTS, WMS-
C ili WFS Kklijent ili kao WMS, WCS ili WFS server. Takoder je moguce objaviti
podatke na internetu preko webservera s instaliranim UMN MapServer-om ili

GeoServer-om.

6. ProSirivanje funkcionalnosti kroz dodatke: QGIS se moze prilagoditi specifi¢nim
potrebama korisnika uz pomoc¢ razli€itih dodataka te mogucnosti kreiranja novih

dodataka koriste¢i C++ ili Python programske jezike.
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3.3.4. Obrada podataka

Prva faza obrade podataka obuhvacéa raCunanje NDVI indeksa pojedine

fotografije u softveru SAGA.

Postupak pocinje rastavljanjem svake fotografije na tri kanala. Podjelom na
kanale fotografija bi se trebala podijeliti na crveni, zeleni i plavi kanal, no buduci da je
za fotografiranje koristena kamera s posebno ugradenom le¢om podjelom na kanale

dobiveni su plavi, zeleni i umjesto crvenog - blisko infracrveni kanal.

Podjelom na kanale omoguceno je raCunanje NDVI indeksa. Zbog
nemogucnosti raCunanja klasicnog NDVI-a, raCunat je BNDVI indeks prema izrazu
(2) iz Poglavlja 3.3.1.2. Za raCunanje je koristen alat Grid kalkulator (slika 3.6.). Tim
alatom je, primjenom izraza za BNDVI, pomodu rastera €iji pikseli sadrZze informacije
pojedinog kanala, izraCunat novi raster koji sadrzava informacije o BNDVI indeksu.
Raster je potom izvezen u ASCIl formatu kako bi bila moguéa daljnja obrada u

softveru QGIS.

E Data Objects
B Grids
[ Grid system 1; 30005 4000y; Ox Oy Cancel
>> Grids 2 objects (3_22.01.2016 [B]. 3_22.01.2016 [RD
<« Result <ereates
> Grids from different Systems Mo objects Load
= Options
Save
Formula {a1-92)/ (g1 + g2)
B Name Caleulation Defaults
Take Formula
Use NoData O

Data Type 4 byte floating point number

{|Name
§ | Text

1
3 | Default: Calculstion

Slika 3.6. Upotreba Grid kalkulatora
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Postupak racunanja NDVI indeksa proveden je za svaku fotografiju zasebno.
Kao $to je ranije spomenuto, SAGA ima mogucnost izvrSavanja preko komandne
linije, te je, kako bi se postupak obrade djelomi¢no automatizirao, napisana skripta u
* bat formatu. Nakon $to se pokrene, skripta ucitava fotografiju po fotografiju, svaku
rastavlja na kanale, iz njih raCuna BNDVI indeks te rezultat pohranjuje u ASCII
formatu. Dio skripte za obradu fotografije dan je u tekstu ispod, a radi se o dijelu koji

se odnosi na fotografiju broj 5:

saga _cmd io grid image 1 -FILE 5.jpg -METHOD 1 -OUT RED 5R.sgrd -OUT BLUE 5B.sgrd

saga cmd grid calculus 1 -GRIDS "5R.sgrd";"5B.sgrd" -RESULT 5 BNDVI.sgrd -FORMULA (gl-
g2)/(gl+g2)

saga_cmd io_grid 0 -GRID 5 BNDVI.sgrd -FILE 5 BNDVI Q -FORMAT 1
Prvi redak koda ucitava fotografiju te obavlja njenu podjelu na kanale. Drugi
redak, koriste¢i spomenuti Grid kalkulator, raCuna raster s informacijama o BNDVI

indeksu. Treci redak sluzi za prebacivanje rastera u ASCII format.

Nakon dobivanja rastera Ciji pikseli sadrzavaju informacije o BNDVI indeksu
uslijedilo je raCunanje statistiCkih parametara u softveru QGIS. Ucitani su rasteri
ASCII formata pojedine biljke te je potom kreiran shapefile sloj u kojem su stvoreni

poligoni za uzimanje uzoraka.

Kako svaka fotografija osim odabranih biljaka sadrzi i druge biljke te
nevegetacijske objekte, da bi se uklonile njihove vrijednosti BNDVI-a, parametri nisu
racunati za cijelu fotografiju veé za niz slu€ajnih uzoraka. Ti uzorci, odnosno poligoni,
smjesteni su na odabranom stablu. Zbog ovog dijela obrade bilo je vazno da sve
fotografije prilikom svake sesije budu fotografirane s istog mjesta. Da nije bilo tako,
ne bi se moglo postaviti poligone koji bi preklapali snimke svih sesija za pojedino
stablo. Na setu fotografija pojedine biljke odredeno je po pet poligona jednake

veli¢ine koji su nasumiéno rasporedeni po dijelu fotografije koji prikazuje je prikazuje.
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Pomocu alata Statistika rastera za poligone dobiven je novi shapefile sloj koji sadrzi
odabrane statisticke podatke za dijelove rastera koji su preklopljeni poligonima. Novo
dobiveni sloj se takoder sastoji od poligona no on u svojoj atributnoj tablici moze
sadrzavati sljedeCe statistiCke parametre: broj piksela koje su preklopljene
poligonima, najmanja vrijednost, najveca vrijednost, raspon, zbroj vrijednosti, srednja
vrijednost, varijanca i standardno odstupanje. Parametri se dobivaju samo za dijelove
rastera preklopljene pojedinim poligonima. Tako se za jedan raster, uz pet poligona
moze dobiti pet setova navedenih parametara. Za potrebe ovog istrazivanja koriStena
je srednja vrijednost kao statistiCcki parametar. Atributne tablice novog sloja
spremljene su u *.dbf formatu te je daljnja obrada nastavijena u softveru Microsoft

Excel.

Dakle, za svako stablo je za svaku sesiju opazanja dobiven set od 5 srednijih
vrijednosti. Cilj je dobiti jednu vrijednost za jednu sesiju. Zbog toga je od 5 srednjih
vrijednosti piksela rastera, odnosno BNDVI-a, izraCunata aritmetiCka sredina. Osim
toga raCunata je i najmanja srednja vrijednost, najvea srednja vrijednost te

standardno odstupanje.

Standardno odstupanije je raCunato prema izrazu (4) (Feil 1989):

Senovi = M ’ (4)
| (-1

gdje je sgnpvi Standardno odstupanje srednje vrijednosti, x srednja vrijednost piksela

za pojedini raster, X obi¢na aritmeti¢ka sredina srednjih vrijednosti te n broj poligona.

Na temelju aritmetickih sredina za svaku sesiju opazanja jedne biljke izradeni
su linijski grafovi na kojima se moze promatrati promjena aktivnosti biljke iz tiedna u

tiedan. Tu promjenu potrebno je i matematicki iskazati.
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S obzirom da su mjerenja optereCena pogreSkama, regresijskim
modeliranjem se jednoznacno odreduje eksplicitna matemati¢ka funkcija koja definira
matemati¢ku zakonitost promjene mjerenja u ovisnosti o bezpogreShom argumentu
(Rozi¢ 2007/2008). U ovom slu€aju mjerenje je aritmeti¢ka vrijednost BNDVI-a, a
bezpogresni argument je vrijeme. Odabran je pravac kao regresijska funkcija koja
nije unaprijed poznata nego se oblik funkcije odredi tako da bude najbolje prilagoden
podacima. Regresijski pravac je izraCunat pomoc¢u softvera Microsoft Excel te se na
temelju njega moZe matematicki iskazati promjena BNDVI indeksa u ovisnosti o

vremenu.
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4. Rezultati

Kao Sto je u prethodnom poglavlju reCeno, rezultat primjene alata Grid
kalkulator u softveru SAGA je raster Ciji pikseli imaju vrijednosti BNDVI-a. Dakle,
svakom pikselu pridruzena je vrijednost u rasponu od -1 do +1. U ovom radu su
razmatrane vrijednosti od 0.2 do 1 buduci da su to karakteristicne vrijednosti za

vegetaciju.

Slika 4.1. Prikaz rastera za biljku 1 koji sadrzava BNDVI vrijednosti za: a) 11.02.2016., b) 19.02.2016.

Slike 4.1.a i 4.1.b prikazuju primjere rastera biljke 1, obi¢na tisa (lat. Taxus

baccata). Vrijednosti piksela tih rastera podijeljene su u Sest klasa (slika 4.2.).

BNDVI

Il -1.000000
L -0.111111

| 0.000000
. 0.333333
Bl 0555556
I 1.000000

Slika 4.2. Podjela vrijednosti piksela u klase
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Zelena boja na rasteru oznacCava piksele Cije su vrijednosti vece od nule te je
samim time zelenom bojom prikazana detektirana vegetacija. Crvenom bojom
prikazane su najnize vrijednosti BNDVI-a ¢ime su zapravo prikazani nevegetacijski
objekti. Sto je vegetacija prikazana tamnijom nijansom zelene boje to znaéi da je
vrijednost BNDVI-a vec¢a. Ovakvim prikazom, moguce je dobiti vizualnu predodzbu
pojma vegetacijskog indeksa te je pokazano da se ovim na¢inom mogu izdvojiti

vegetacijski od nevegetacijskih objekata.

Slika 4.3. Prikaz rastera za biljku 41 koji sadrzava BNDVI vrijednosti za: a) 11.02.2016., b)

19.02.2016.

Slike 4.3.a i 4.3.b prikazuju se primjere rastera biljke 41, americka tuja (lat.

Thuja occidentalis). Vrijednosti piksela tih rastera podijeljene su kao i na slici 4.1.

Slike 4.1. 1 4.3. prikazuju izraCunate rastere za dva datuma od dvije razliCite
biljke. U Prilogu 1 nalaze se prikazi svih ostalih datuma opazZanja za ove dvije biljke

kao i za druge obradene biljke.

Da bi bila moguca statistiCka obrada rastera, na njima je odabrano po pet

slu€ajnih uzoraka (poligona) za koje su onda ra¢unati statisti¢ki parametri.
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Slika 4.4. Prikaz smjeStaja poligona na fotografiji biljke 1

Na slici 4.4. dan je prikaz smjestaja poligona za biljku 1, koji su nasumi¢no
rasporedeni na dijelu rastera koji prikazuje biljku 1. Svi poligoni su jednakih veli€ina.
Poligoni su prikazani na fotografiji biljke, a ne na rasteru kako bi se bolje vidio njihov
razmjestaj. Biljka na fotografiji nije zelene boje kako je u stvarnosti jer je fotografija

snimljena s kamerom na koju je postavljena lec¢a s filterom za crveni kanal.

Slika 4.5. Prikaz smjestaja poligona na fotografiji biljke 41

Na slici 4.5. dan je prikaz smjeStaja poligona za biljku 41, koji su nhasumi¢no
rasporedeni na dijelu rastera koji prikazuje biliku 41. Na slici su u prvom planu dvije

biljke, a biljka koja je obradena se nalazi lijevo.
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U Prilogu 1 nalaze se prikazi smjeStaja poligona za ostale obradene biljke.

Kao rezultat primjene postupka statisticke obrade u softveru QGIS za svaku
billku dobije se atributna tablica s odabranim statistiCkim parametrom, odnosno

srednjom vrijednoscu piksela pojedinog poligona.

Tablica 4.1. Srednje vrijednosti piksela i statistiCki pokazatelji za poligone biljke 1

Poligoni 22.1. 29.1. 5.2. 11.2. 19.2. 26.2. 4.3. 10.3.
1 0,657 0,575 0,490 0,569 0,600 0,579 0,508

2 0,648 0,675 0,624 0,595 0,604 0,602 0,511

3 0,662 0,622 0,600 0,563 0,565 0,602 0,456

4 0,643 0,645 0,617 0,620 0,629 0,637 0,491

5 0,664 0,554 0,532 0,540 0,506 0,595 0,459
MIN 0,643 0,554 0,490 0,540 0,506 0,579 0,456
MAX 0,664 0,675 0,624 0,620 0,629 0,637 0,511
AVG 0,655 0,614 0,573 0,577 0,581 0,603 0,485
STDEV 0,009 0,050 0,059 0,031 0,048 0,021 0,026

U tablici 4.1. dane su srednje vrijednosti piksela pojedinog poligona za svaku
sesiju opazanja billke 1. Srednje vrijednosti piksela zapravo predstavljaju srednju
vrijednost izratunatog BNDVI-a za dane poligone. Rezultat obrade u QGIS-u zapravo
je gornji dio tablice koji se odnosi na poligone. Daljnjom analizom pomocu softvera
Microsoft Excel izraCunati su statistiCki parametri koji se odnose na pojedini datum i
odnose se na svih pet poligona. IzraCunata je najmanja i najveca vrijednost,

aritmetiCka sredina te standardno odstupanje srednijih vrijednosti piksela.

Za sesiju opazanja 22. sije¢nja 2016. nema podataka u tablici $to znaci da je
predobradom utvrdeno da fotografije te biljke za taj datum ne zadovoljavaju kriterije

postavljene u Poglavlju 3.3.2. ili u toj sesiji ona nije snimljena.
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Tablica 4.2. Srednje vrijednosti piksela i statisticki pokazatelji za poligone biljke 41

Poligoni 22.1. 29.1. 5.2. 11.2. 19.2. 26.2. 4.3. 10.3.
1 0,582 0,562 0,560 0,568 0,617 0,592 0,605 0,581

2 0,573 0,545 0,556 0,587 0,634 0,622 0,631 0,599

3 0,572 0,547 0,535 0,590 0,614 0,615 0,636 0,596

4 0,604 0,557 0,577 0,607 0,631 0,610 0,642 0,614

5 0,599 0,568 0,539 0,518 0,627 0,589 0,618 0,587
MIN 0,572 0,545 0,535 0,518 0,614 0,589 0,605 0,581
MAX 0,604 0,568 0,577 0,607 0,634 0,622 0,642 0,614
AVG 0,586 0,556 0,553 0,574 0,625 0,606 0,627 0,595

STDEV 0,015 0,010 0,017 0,034 0,009 0,014 0,015 0,013

U tablici 4.2. dane su srednje vrijednosti piksela pojedinog poligona za svaku
sesiju opazanja bilike 41. Za razliku od biljke 1, za ovu bilku je predobradom
utvrdeno da su fotografije iz svih sesija opaZzanja zadovoljavajuée kvalitete te su sve

uzete u obzir pri obradi.

Standardna odstupanja prikazana u tablicama 4.1. i 4.2. su redom manja od
0,1 Sto je uzeto kao kriterij odluCivanja jesu li rasteri zadovoljavajuce to¢nosti. Ukoliko
jesu, tada se moze na temelju njihovih srednjin vrijednosti donijeti zakljuCak o

mogucnosti pracenja aktivnosti vegetacije.

U Prilogu 2 nalaze se tablice srednjih vrijednosti i za druge obradene biljke
koje su identi¢ne forme kao i tablice 4.1. i 4.2. Vazno je napomenuti da se u prilozima
nalazi devetnaest biljaka, a ne dvadeset i pet koliko ih je ostalo nakon predobrade jer
je pet biljaka izbageno iz prikaza nakon obrade. Obradom fotografija i statistickom
analizom, za fotografije tih pet biljaka utvrdeno je da imaju standardno odstupanje

vece od 0,1 te se na njima ne moze dovoljno to¢no zakljuciti o promjeni BNDVI-a.
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Prema izraCunatim aritmetiCkim sredinama za svaki datum izradeni su
grafiCki prikazi za svaku biljku. Te aritmetiCke sredine su jedan od parametara
prikazanih u tablicama 4.1. i 4.2. (redak AVG). Za prikaz je odabran linijski graf. Na
apscisi se nalaze datumi sesija, a na ordinati vrijednosti BNDVI indeksa. Pomocu tih
grafova moze se vizualizirati promjena BNDVI-a kroz odabrani period vremena, a
samim time i promjena vegetacijske aktivnosti. Oni daju samo vizualizaciju takvih
promjena koje su zbog toga dodatno i matematicki modelirane regresijskim pravcem

koji je takoder prikazan na grafovima.

0,8

0,7

\ y =-0,0187x + 0,6589
0,6 S m—,

Qg5 > === BNDV!I
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0,4

0,3
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5.2.2016
11.2.2016
19.2.2016.
26.2.2016

4.3.2016
10.3.2016

Slika 4.6. Graficki prikaz promjena BNDVI-a i regresijski pravac za biljku 1

Na slici 4.6. dan je grafiCki prikaz promjena vrijednosti BNDVI-a za biljku 1.
Na tom grafu vidljiv je negativan trend vegetacijske aktivnosti, ali je oCito da aktivnosti
ima. Unato€ tome Sto je na grafu prikazan pad vrijednosti BNDVI-a, za nekoliko

sesija uodljiv je rast vrijednosti u odnosu na prethodnu sesiju.
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Slika 4.7. Grafi¢ki prikaz promjena BNDVI-a i regresijski pravac za biljku 41

Na slici 4.7. dan je grafiCki prikaz promjena vrijednosti BNDVI-a za biljku 41.
Graf prikazuje pozitivan trend vegetacijske aktivnosti. lako je na grafu prikazan rast
vrijednosti BNDVI-a, za nekoliko sesija je uodljiv pad vrijednosti u odnosu na

prethodnu sesiju.

U Prilogu 3 nalaze se graficki prikazi za sve biljke. Na tim prikazima je vidljivo
povecéanje vrijednosti BNDVI-a za devet biljaka, a za deset je vidljivo smanjenje. Kao
i na slikama 4.6. i 4.7. na svakom grafu vidljiva su odstupanja od trenda rasta ili pada
vrijednosti BNDVI-a. Ta odstupanja mogu biti posljedice viSe utjecaja koji su
nabrojeni u Poglavlju 3.3.1., ali kako to nije tema ovog rada, tom se problematikom

nec¢emo dalje baviti.

Slike 4.6. i 4.7., kao i sve odgovarajuce slike u Prilogu 3, osim linijskog grafa
promjena prikazuju i pravce regresije. Svi dosadas$niji prikazi sluze za vizualiziranje
promjena, a regresijski pravci sluze za jednoznacno odredivanje eksplicitne funkcije

kojom se matematicki izrazava promjena BNDVI-a, bio to pad ili rast.

39



Tablica 4.3. Regresijski pravci

y=0,0240x+0,5397 1 y=-0,0187x+0,6589

10 y=0,0238x+0,4109 5 y=-0,0104x+0,5744
14 y=0,0011x+0,5156 6 y=-0,0133x+0,5680
33 y=0,0096x+0,4851 22 y=-0,0005x+0,5878
35 y=0,0119x+0,3889 26 y=-0,0173x+0,6420
39 y=0,0106x+0,5531 27 y=-0,0045x+0,6356
41 y=0,0575x+0,5566 30 y=-0,0065x+0,5508
42 y=0,0055x+0,3985 38 y=-0,0059x+0,6520
46 y=0,0041x+0,5103 43 y=-0,0015x+0,5996
47 y=-0,0274x+0,7059

U tablici 4.3. dan je pregled jednadzbi regresijskih pravaca za sve biljke.
Tablica je razdvojena na dva dijela u kojima su izdvojeni rastuéi i padajuci regresijski
pravci. Stupci s ID brojevima biljaka su sastavljeni sukladno brojevima biljaka koji su
koristeni kroz cijeli rad. Ukoliko je pravac za neku biljku rastuéi on ozna¢ava pozitivan
trend promjene vrijednosti BNDVI-a. Za takvu bilku moze re¢i da su na njoj
primijenjenim metodama detektirane pozitivne promjene vegetacijske aktivnosti, a
pod tim se misli na povecanje iste. Ukoliko je regresijski pravac padaju¢i on tada
oznacCava negativan trend promjene vrijednosti BNDVI-a. Za takvu biljku moZze se reci
da su na njoj primijenjenim metodama detektirane negativhe promjene vegetacijske
aktivnosti, odnosno smanjenje iste. Za svih devetnaest biljaka, pokazano je da se

promjene u aktivnosti mogu pratiti koriStenom metodom.

Osim statistiCke analize i grafickih prikaza kao rezultat opazanja napravljen je
i kartografski prikaz Botani¢kog vrta u Zagrebu na kojem se nalaze sve biljke koje su
obradene (slika 4.8.). Svakoj prikazanoj biljci pridruzen je njen odgovarajuci ID. Karta

je izradena pomocu softvera QGIS na podlozi OpenStreetMap-a. PolozZaji biljaka su
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odredeni ru¢nim GPS uredajem 29. sijeCnja 2016. godine. Karta je izradena u

sustavu WGS84. Taj prikaz se u mjerilu nalazi u Prilogu 4.

i
e
H
g
3

5ca Artura Mianovica = &

Ao A A

5>
L
i
roood SRR

‘2 Ao A
‘ Ao A3
o ki Az A3 Az $oge—
8
‘26 M Vi
2
‘ A2
39 S
R . o
Tumac znakova: i = =
o Podaci prikupljeni: 29. sijecnja 2016.
. 4 Bilka Podloga: OpenStreetMap
- 1-47 ID biljke

Projekcija: WGS84

Slika 4.8. Prikaz polozaja obradenih biljaka u Botani¢kom vrtu
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5. Rasprava

Dosadasnji radovi su se uglavnhom temeljili na analizama promjena

vegetacijske aktivnosti koje su dobivene pomocu satelitskih snimaka.

U ovom radu, primjenom opisanih metoda, dokazane su promjene vegetacije
u pozitivnom i negativhom smijeru, odnosno rast i pad vrijednosti NDVI vegetacijskog
indeksa. Prou¢avanjem literature (URL 10), primijeceno je da podataka o aktivnosti
opazanih biljaka u zimskom periodu nema, $to ne znali da ona ne postoji.
Vegetacijska aktivnost biljaka je u zimskom periodu manjeg intenziteta. Ovim radom,
uz pomo¢ novih mjernih uredaja i metoda za obradu podataka, potvrdeno je da se

moze pratiti vegetacijska aktivnost i tijekom tog razdoblja.

Promjena vrijednosti BNDVI-a povezana je S promjenom vegetacijske
aktivnosti (URL 1, URL 9). Unato¢ tome, treba uzeti u obzir da velika promjena tog

indeksa ne znadi i veliku promjenu u aktivnosti buduéi da ona nije uocljiva.

Neke od mana ovog istrazivanja su to Sto nije eliminiran utjecaj osvjetljenja
razli€itog intenziteta sunceve aktivnosti te razni atmosferski utjecaji. Ovo istrazivanje,
dalo je Zeljene rezultate te je cilj rada postignut uz preporuku da period opazanja
bude duzi te bi ovdje izneseni zakljuCci imali vecu tezZinu. Potrebno je opazanja
produziti barem na godinu dana kako bi se zaokruzio jedan fenoloSki ciklus biljke.
Sustav obrade bi trebalo dodatno automatizirati. Pri idu¢im istrazivanjima, bilo bi
dobro koristiti joS jednu GoPro kameru, ali bez le¢e s filterom za crveni kanal. Na taj
nacin bi se omogucilo racunanje klasi¢nog NDVI-a i kalibracija sustava. Za buduc¢a
istrazivanja preporucljivo je prisilno centrirati kameru. To bi omogucilo snimanje pod
istim kutom s istog polozaja, te bi se dobile fotografije na kojima promatrani objekt

zauzima jednaku povrsinu.
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Znacajna prednost ovog rada je Sto je ovom metodom omoguceno pracenje
promjene vegetacijske aktivnosti svake pojedine billke. Sustav je mobilan i
jednostavan za koriStenje i kao takav daje dobre rezultate. Kupnja jednog ovakvog
sustava nije velika investicija, te bi takav sustav dugoro¢no imao veci faktor
iskoristivosti. KoriSteni mjerni sustav moguce je nadograditi i s drugim senzorima
(npr. GNSS prijamnik, barometar, termometar, instrument za mjerenja vlaznosti

zraka, itd.).

Primjena ovih mjernih metoda i metoda obrade bila bi korisna strukama koje
prou¢avaju vegetaciju, a pogotovo u fenologiji. Mogao bi se pratiti bioloski ciklus
biljaka te njihovo zdravlje. Ovakav mjerni sustav ima potencijal za postavljanje
monitoringa fenoloSkih procesa kako bi se mogle konstantno opaZzati promjene
vegetacije ako je to potrebno. Ukoliko se sustav u potpunosti automatizira, mogucée je
i uspostaviti GIS, gdje bi se u atributnim tablicama mogli pohranjivati podaci o
promjenama vegetacijske aktivnosti jer se na taj nain moze pravovremeno utvrditi

zdravlje biljaka i donijeti ispravne odluke o potrebnim zahvatima.
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6. Zakljuak

U ovom radu kontinuirano su pracene promjene NDVI vegetacijskog
indeksa pomocu geostatistickih alata, te je napravljena analiza registriranih aktivnosti

na temelju dobivenih podataka.

U svrhu postizanja cilja rada provedena su opaZanja pedeset i jedne biljke u
Botani¢kom vrtu u Zagrebu. OpaZanja su provodena od 22. sije¢nja 2016. godine do
10. oZujka 2016. Na odabranih devetnaest biljaka (od pocCetne pedeset i jedne),
obavljena je obrada fotografija u svim sesijama opaZanja i provedena je analiza

rezultata.

Rezultati su pokazali da je moguce pratiti promjene vegetacijske aktivnosti
pomoc¢u NDVI metode upotrebom geostatistickih alata. Kako bi se donijeli definitivni
zakljuCci potrebno je mjerenja NDVI-a osloboditi utjecaja vanjskih uvjeta te opazanja

provoditi kroz dulji period.

Uzimajuci u obzir aktualnost teme ovoga rada i novitete koji su predstavljeni
znanosti, a posebno u kontekstu poboljSanja procesa odlucivanja o razli€itim biljnim

vrstama, ovaj rad predstavlja vrijedan doprinos u istrazivanju vegetacijske aktivnosti.

Po svom opsegu i znacaju ovaj rad daje vrlo dobru osnovu i za buduéa
istrazivanja, a posebno za podrucja znanosti i struke kojima je analiza vegetacije i

briga o billkama jedan od kljuénih zadataka.
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PRILOG 1: Prikazi rastera za sve sesije opazanja pojedine biljke

Kazalo

BNDVI

I -1.000000
B -0.11111
|| 0.000000
[ 0.333333
I 0.555556
Il 1.000000

Slika 1. Kazalo

BILJKA 1: Obic¢na tisa (lat. Taxus baccata)

Slika 2. Polozaj poligona Slika 3. 29.01.2016 Slika 4. 05.02.2016.

Slika 5. 11.02.2016. Slika 6. 19.02.2016 Slika 7. 26.02.2016.

Slika 8. 04.03.2016. Slika 9. 10.03.2016
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BILIJKA 5: Lemprika (lat. Viburnum tinus)

Slika 16. 26.02.2016. Slika 17. 04.03.2016. Slika 18. 10.03.2016

BILJKA 6: Hrast oStrika (lat. Quercus coccifera)

Slika 19. Polozaj poligona Slika 20. 29.01.2016 Slika 21. 05.02.2016.
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Slika 22. 11.02.2016. Slika 23. 19.02.2016 Slika 24. 26.02.2016.

Slika 25. 04.03.2016. Slika 26. 10.03.2016

BILJKA 9: Pitoma borovica (lat. Juniperus foetidissima)

Slika 30. 05.02.2016. Slika 31. 11.02.2016. Slika 32. 19.02.2016
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Slika 33. 26.02.2016. Slika 34. 04.03.2016. Slika 35. 10.03.2016

BILJKA 10: Munika (lat. Pinus heldreichii)

Slika 36. Polozaj poligona Slika 37. 22.01.2016 Slika 38. 29.01.2016

Slika 42. 26.02.2016. Slika 43. 04.03.2016. Slika 44. 10.03.2016
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BILJKA 14: Himalajska smreka (lat. Picea smithiana)

Slika 45. Polozaj poligona Slika 46. 29.01.2016 Slika 47. 05.02.2016.

Slika 49. 19.02.2016 Slika 50. 26.02.2016.

Slika 51. 04.03.2016. Slika 52. 10.03.2016

BILJKA 22: Japanska hiba (lat. Thujopsis dolabrata)

Slika 53. Polozaj poligona Slika 54. 22.01.2016 Slika 55. 29.01.2016
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Slika 59. 26.02.2016. Slika 60. 04.03.2016. Slika 61. 10.03.2016

BILJKA 26: Divlja $paroZzina (lat. Asparagus acutifolius)

T

Slika 65. 05.02.2016. Slika 66. 11.02.2016. Slika 67. 19.02.2016
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Slika 68. 26.02.2016. Slika 69. 04.03.2016. Slika 70. 10.03.2016

BILJKA 27: Bodljikava veprina (lat. Ruscus aculeatus)

Slika 71. Polozaj poligona Slika 72. 22.01.2016 Slika 73. 29.01.2016

¥ FEee

’3@

ATk

Slika 74. 05.02.2016. Slika 75. 11.02.2016. Slika 76. 19.02.2016

Slika 77. 26.02.2016. Slika 78. 10.03.2016
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BILJKA 30: Kineska hudika (lat. Viburnum rhytidophyllum)

Slika 79. PolozZaj poligona Slika 80. 22.01.2016 Slika 81. 29.01.2016

Slika 82. 05.02.2016. Slika 83. 11.02.2016. Slika 84. 19.02.2016

Slika 85. 26.02.2016. Slika 86. 10.03.2016

BILJKA 33: Panci¢eva omorika (lat. Picea omorika)

&

Slika 87. Polozaj poligona Slika 88. 19.02.2016 Slika 89. 26.02.2016.
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Slika 90. 22.01.2016. Slika 91. 29.01.2016. Slika 92. 05.02.2016.

Slika 93. 11.02.2016. Slika 94. 04.03.2016 Slika 95. 10.03.2016

BILJKA 35: Obic¢ni SimSir (lat. Buxus sempervirens)

Slika 96. Polozaj poligona Slika 98. 29.01.2016

54



2

Slika 102. 26.02.2016. Slika 103. 04.03.2016 Slika 104. 10.03.2016

BILJKA 38: Isto€na bozika (lat. llex colchica)

Slika 108. 05.02.2016. Slika 109. 11.02.2016. Slika 110. 19.02.2016
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Slika 111. 26.02.2016. Slika 112. 04.03.2016. Slika 113. 10.03.2016

BILJKA 39: Patuljasta Haringova patisa (lat. Cephalotaxus harringtonia)

Slika 120. 26.02.2016. Slika 121. 04.03.2016. Slika 122. 10.03.2016
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BILIJKA 41:

Slika 129. 26.02.2016.

Americka tuja (lat. Thuja occidentalis)

Slika 130. 04.03.2016.

Slika 131. 10.03.2016
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BILJKA 42: Bodljikava smreka (lat. Picea pungens)

Slika 132. Polozaj poligona Slika 133. 22.01.2016 Slika 134. 29.01.2016

¥ s
LE NN A

Slika 135. 05.02.2016. Slika 136. 11.02.2016. Slika 137. 19.02.2016

Slika 138. 26.02.2016. Slika 139. 04.03.2016. Slika 140. 10.03.2016



BILIJKA 43: Obic¢na jela (lat. Abies alba)

Slika 141. Polozaj poligona

4

Slika 147. 26.02.2016. Slika 148. 04.03.2016. Slika 149. 10.03.2016
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BILJKA 46: Golema tuja (lat. Thuja plicata)

Slika 150. Polozaj poligona Slika 151. 22.01.2016 7 Slika 152. 29.01.2016

N

Slika 153; 05.02.2016. Slika 154. 11.02.2016. Slika 155. 19.02.2016

! e

Slika 156. 26.02.2016. Slika 157. 04.03.2016. Slika 158. 10.03.2016
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BILJKA 47: Strelasti bambus (lat. Psudosasa japonica)

Slika 159. Polozaj poligona Slika 160. 22.01.2016 Slika 161. 29.01.2016

R T &
§ TR o SNk

fred)
:

Slika 165. 26.02.2016. Slika 166. 04.03.2016. Slika 167. 10.03.2016
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PRILOG 2: Tabli¢ni prikazi srednjih vrijednosti piksela svih rastera

BILJKA 1: Obi¢na tisa (lat. Taxus baccata)

Tablica 1. Srednje vrijednosti piksela i statistiCki pokazatelji za poligone biljke 1

Poligoni 22.1. 29.1. 5.2. 11.2. 19.2. 26.2. 4.3. 10.3.

1 0,657 0,575 0,490 0,569 0,600 0,579 0,508

2 0,648 0,675 0,624 0,595 0,604 0,602 0,511

3 0,662 0,622 0,600 0,563 0,565 0,602 0,456

4 0,643 0,645 0,617 0,620 0,629 0,637 0,491

5 0,664 0,554 0,532 0,540 0,506 0,595 0,459

MIN 0,643 0,554 0,490 0,540 0,506 0,579 0,456

MAX 0,664 0,675 0,624 0,620 0,629 0,637 0,511

AVG 0,655 0,614 0,573 0,577 0,581 0,603 0,485

STDEV 0,009 0,050 0,059 0,031 0,048 0,021 0,026

BILJKA 5: Lemprika (lat. Viburnum tinus)

Tablica 2. Srednje vrijednosti piksela i statistiCki pokazatelji za poligone biljke 5

Poligoni 22.1. 29.1. 5.2. 11.2. 19.2. 26.2. 4.3. 10.3.

1 0,542 0,560 0,547 0,545 0,579 0,672 0,602 0,436

2 0,516 0,593 0,518 0,540 0,616 0,537 0,464 0,285

3 0,515 0,551 0,535 0,515 0,601 0,664 0,605 0,432

4 0,498 0,547 0,511 0,529 0,576 0,514 0,470 0,316

5 0,493 0,552 0,510 0,547 0,571 0,590 0,515 0,384

MIN 0,493 0,547 0,510 0,515 0,571 0,514 0,464 0,285

MAX 0,542 0,593 0,547 0,547 0,616 0,672 0,605 0,436

AVG 0,513 0,561 0,524 0,535 0,589 0,595 0,531 0,371

STDEV 0,019 0,019 0,016 0,013 0,019 0,072 0,069 0,068
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BILJKA 6: Hrast oStrika (lat. Quercus coccifera)

Tablica 3. Srednje vrijednosti piksela i statistiCki pokazatelji za poligone biljke 6

Poligoni 22.1. 29.1. 5.2. 11.2. 19.2. 26.2. 4.3. 10.3.

1 0,488 0,616 0,537 0,521 0,495 0,504 0,554

2 0,608 0,615 0,619 0,510 0,558 0,417 0,596

3 0,587 0,458 0,528 0,452 0,449 0,456 0,488

4 0,637 0,489 0,589 0,558 0,569 0,505 0,536

5 0,617 0,449 0,452 0,347 0,371 0,351 0,496

MIN 0,488 0,449 0,452 0,347 0,371 0,351 0,488

MAX 0,637 0,616 0,619 0,558 0,569 0,505 0,596

AVG 0,587 0,525 0,545 0,478 0,488 0,447 0,534

STDEV 0,058 0,083 0,064 0,082 0,082 0,065 0,044

BILJKA 9: Pitoma borovica (lat. Juniperus foetidissima)

Tablica 4. Srednje vrijednosti piksela i statistiCki pokazatelji za poligone biljke 9

Poligoni 22.1. 29.1. 5.2. 11.2. 19.2. 26.2. 4.3. 10.3.

1 0,603 0,619 0,516 0,506 0,598 0,592 0,590 0,588

2 0,591 0,597 0,507 0,508 0,631 0,591 0,601 0,520

3 0,566 0,596 0,530 0,516 0,643 0,614 0,498 0,551

4 0,422 0,485 0,385 0,462 0,487 0,546 0,579 0,472

5 0,560 0,614 0,518 0,528 0,592 0,594 0,569 0,535

MIN 0,422 0,485 0,385 0,462 0,487 0,546 0,498 0,472

MAX 0,603 0,619 0,530 0,528 0,643 0,614 0,601 0,588

AVG 0,548 0,582 0,491 0,504 0,590 0,588 0,568 0,533

STDEV 0,073 0,055 0,060 0,025 0,062 0,025 0,040 0,043
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BILJKA 10: Munika (lat. Pinus heldreichii)

Tablica 5. Srednje vrijednosti piksela i statistiCki pokazatelji za poligone biljke 10

Poligoni 22.1. 29.1. 5.2. 11.2. 19.2. 26.2. 4.3. 10.3.
1 0,442 0,536 0,418 0,408 0,566 0,521 0,595 0,669
2 0,399 0,575 0,389 0,364 0,559 0,555 0,590 0,633
3 0,485 0,576 0,452 0,404 0,616 0,551 0,593 0,604
4 0,490 0,570 0,453 0,428 0,629 0,551 0,565 0,613
5 0,362 0,585 0,377 0,354 0,498 0,547 0,553 0,640
MIN 0,362 0,536 0,377 0,354 0,498 0,521 0,553 0,604
MAX 0,490 0,585 0,453 0,428 0,629 0,555 0,595 0,669
AVG 0,435 0,568 0,418 0,392 0,574 0,545 0,579 0,632
STDEV 0,055 0,019 0,035 0,031 0,052 0,013 0,019 0,025
BILJKA 14: Himalajska smreka (lat. Picea smithiana)
Tablica 6. Srednje vrijednosti piksela i statistiCki pokazatelji za poligone biljke 14
Poligoni 22.1. 29.1. 5.2. 11.2. 19.2. 26.2. 4.3. 10.3.
1 0,567 0,579 0,580 0,581 0,585 0,484
2 0,563 0,578 0,585 0,589 0,616 0,550
3 0,359 0,518 0,451 0,368 0,499 0,555
4 0,554 0,494 0,559 0,600 0,543 0,586
5 0,519 0,487 0,388 0,364 0,479 0,402
MIN 0,359 0,487 0,388 0,364 0,479 0,402
MAX 0,567 0,579 0,585 0,600 0,616 0,586
AVG 0,513 0,531 0,513 0,500 0,545 0,515
STDEV 0,088 0,045 0,088 0,123 0,057 0,074
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BILJKA 22: Japanska hiba (lat. Thujopsis dolabrata)

Tablica 7. Srednje vrijednosti piksela i statistiCki pokazatelji za poligone biljke 22

Poligoni 22.1. 29.1. 5.2. 11.2. 19.2. 26.2. 4.3. 10.3.

1 0,597 0,598 0,471 0,331 0,667 0,664 0,534 0,507

2 0,612 0,594 0,585 0,378 0,648 0,639 0,638 0,539

3 0,626 0,638 0,569 0,391 0,676 0,675 0,654 0,514

4 0,621 0,641 0,624 0,451 0,665 0,630 0,653 0,565

5 0,636 0,627 0,639 0,434 0,615 0,665 0,639 0,569

MIN 0,597 0,594 0,471 0,331 0,615 0,630 0,534 0,507

MAX 0,636 0,641 0,639 0,451 0,676 0,675 0,654 0,569

AVG 0,618 0,619 0,578 0,397 0,654 0,655 0,623 0,539

STDEV 0,015 0,022 0,066 0,048 0,024 0,019 0,050 0,028

BILJKA 26: Divlja $paroZina (lat. Asparagus acutifolius)

Tablica 8. Srednje vrijednosti piksela i statistiCki pokazatelji za poligone biljke 26

Poligoni 22.1. 29.1. 5.2. 11.2. 19.2. 26.2. 4.3. 10.3.

1 0,537 0,567 0,458 0,550 0,637 0,566 0,602 0,306

2 0,547 0,602 0,507 0,555 0,708 0,600 0,674 0,288

3 0,550 0,564 0,539 0,612 0,668 0,601 0,615 0,308

4 0,555 0,572 0,655 0,586 0,653 0,545 0,593 0,272

5 0,630 0,617 0,682 0,683 0,756 0,601 0,661 0,357

MIN 0,537 0,564 0,458 0,550 0,637 0,545 0,593 0,272

MAX 0,630 0,617 0,682 0,683 0,756 0,601 0,674 0,357

AVG 0,564 0,584 0,568 0,597 0,684 0,583 0,629 0,306

STDEV 0,038 0,024 0,096 0,054 0,048 0,026 0,036 0,032
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BILJKA 27: Bodljikava veprina (lat. Ruscus aculeatus)

Tablica 9. Srednje vrijednosti piksela i statistiCki pokazatelji za poligone biljke 27

Poligoni 22.1. 29.1. 5.2. 11.2. 19.2. 26.2. 4.3. 10.3.

1 0,591 0,607 0,634 0,587 0,630 0,622 0,594

2 0,627 0,678 0,665 0,582 0,749 0,656 0,536

3 0,546 0,623 0,640 0,546 0,635 0,614 0,559

4 0,625 0,683 0,646 0,590 0,741 0,689 0,578

5 0,575 0,644 0,649 0,485 0,755 0,587 0,436

MIN 0,546 0,607 0,634 0,485 0,630 0,587 0,436

MAX 0,627 0,683 0,665 0,590 0,755 0,689 0,594

AVG 0,593 0,647 0,647 0,558 0,702 0,634 0,541

STDEV 0,034 0,033 0,012 0,044 0,064 0,040 0,062

BILJKA 30: Kineska hudika (lat. Viburnum rhytidophyllum)

Tablica 10. Srednje vrijednosti piksela i statisticki pokazatelji za poligone biljke 30

Poligoni 22.1. 29.1. 5.2. 11.2. 19.2. 26.2. 4.3. 10.3.

1 0,558 0,413 0,501 0,465 0,657 0,534 0,582 0,387

2 0,566 0,410 0,495 0,536 0,628 0,535 0,522 0,412

3 0,683 0,464 0,558 0,610 0,635 0,535 0,541 0,440

4 0,621 0,427 0,535 0,571 0,587 0,483 0,471 0,458

5 0,528 0,431 0,468 0,495 0,634 0,545 0,543 0,402

MIN 0,528 0,410 0,468 0,465 0,587 0,483 0,471 0,387

MAX 0,683 0,464 0,558 0,610 0,657 0,545 0,582 0,458

AVG 0,591 0,429 0,511 0,536 0,628 0,526 0,532 0,420

STDEV 0,062 0,021 0,035 0,058 0,026 0,025 0,040 0,029
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BILJKA 33: Panci¢eva omorika (lat. Picea omorika)

Tablica 11. Srednje vrijednosti piksela i statisticki pokazatelji za poligone biljke 33

Poligoni 22.1. 29.1. 5.2. 11.2. 19.2. 26.2. 4.3. 10.3.

1 0,551 0,533 0,498 0,417 0,594 0,573 0,593 0,600

2 0,581 0,555 0,530 0,451 0,544 0,460 0,502 0,666

3 0,553 0,479 0,520 0,411 0,530 0,510 0,568 0,644

4 0,529 0,542 0,555 0,419 0,542 0,484 0,538 0,651

5 0,486 0,560 0,487 0,362 0,502 0,453 0,539 0,621

MIN 0,486 0,479 0,487 0,362 0,502 0,453 0,502 0,600

MAX 0,581 0,560 0,555 0,451 0,594 0,573 0,593 0,666

AVG 0,540 0,534 0,518 0,412 0,543 0,496 0,548 0,636

STDEV 0,035 0,033 0,027 0,032 0,033 0,048 0,034 0,026

BILJKA 35: Obic¢ni Simsir (lat. Buxus sempervirens)

Tablica 12. Srednje vrijednosti piksela i statisti¢ki pokazatelji za poligone biljke 35

Poligoni 22.1. 29.1. 5.2. 11.2. 19.2. 26.2. 4.3. 10.3.

1 0,455 0,490 0,370 0,418 0,353 0,500 0,440 0,563

2 0,314 0,475 0,301 0,391 0,527 0,391 0,436 0,430

3 0,338 0,445 0,182 0,440 0,334 0,453 0,427 0,348

4 0,430 0,555 0,427 0,428 0,597 0,648 0,575 0,518

5 0,431 0,509 0,269 0,474 0,531 0,528 0,505 0,447

MIN 0,314 0,445 0,182 0,391 0,334 0,391 0,427 0,348

MAX 0,455 0,555 0,427 0,474 0,597 0,648 0,575 0,563

AVG 0,394 0,495 0,310 0,430 0,469 0,504 0,477 0,461

STDEV 0,063 0,041 0,094 0,031 0,117 0,096 0,063 0,083
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BILJKA 38: Istocna bozika (lat. llex colchica)

Tablica 13. Srednje vrijednosti piksela i statisticki pokazatelji za poligone biljke 38

Poligoni 22.1. 29.1. 5.2. 11.2. 19.2. 26.2. 4.3. 10.3.

1 0,635 0,591 0,542 0,616 0,628 0,642 0,645 0,541

2 0,613 0,672 0,655 0,599 0,654 0,660 0,566 0,572

3 0,655 0,624 0,607 0,556 0,669 0,626 0,621 0,526

4 0,567 0,704 0,687 0,598 0,721 0,676 0,669 0,568

5 0,652 0,681 0,672 0,589 0,679 0,664 0,627 0,557

MIN 0,567 0,591 0,542 0,556 0,628 0,626 0,566 0,526

MAX 0,655 0,704 0,687 0,616 0,721 0,676 0,669 0,572

AVG 0,624 0,654 0,632 0,592 0,670 0,654 0,626 0,553

STDEV 0,036 0,046 0,059 0,022 0,034 0,020 0,038 0,019
BILJKA 39: Patuljasta Haringova patisa (lat. Cephalotaxus harringtonia)

Tablica 14. Srednje vrijednosti piksela i statisticki pokazatelji za poligone biljke 39

Poligoni 22.1. 29.1. 5.2. 11.2. 19.2. 26.2. 4.3. 10.3.

1 0,464 0,643 0,643 0,481 0,675 0,596 0,648 0,549

2 0,424 0,698 0,653 0,499 0,695 0,598 0,662 0,563

3 0,412 0,682 0,643 0,504 0,685 0,640 0,671 0,578

4 0,409 0,687 0,670 0,443 0,682 0,600 0,661 0,557

5 0,525 0,689 0,663 0,513 0,691 0,625 0,687 0,622

MIN 0,409 0,643 0,643 0,443 0,675 0,596 0,648 0,549

MAX 0,525 0,698 0,670 0,513 0,695 0,640 0,687 0,622

AVG 0,447 0,680 0,654 0,488 0,685 0,612 0,666 0,574

STDEV 0,049 0,021 0,012 0,028 0,008 0,020 0,015 0,029
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BILJKA 41: Americ¢ka tuja (lat. Thuja occidentalis)

Tablica 15. Srednje vrijednosti piksela i statisticki pokazatelji za poligone biljke 41

Poligoni 22.1. 29.1. 5.2. 11.2. 19.2. 26.2. 4.3. 10.3.

1 0,582 0,562 0,560 0,568 0,617 0,592 0,605 0,581

2 0,573 0,545 0,556 0,587 0,634 0,622 0,631 0,599

3 0,572 0,547 0,535 0,590 0,614 0,615 0,636 0,596

4 0,604 0,557 0,577 0,607 0,631 0,610 0,642 0,614

5 0,599 0,568 0,539 0,518 0,627 0,589 0,618 0,587

MIN 0,572 0,545 0,535 0,518 0,614 0,589 0,605 0,581

MAX 0,604 0,568 0,577 0,607 0,634 0,622 0,642 0,614

AVG 0,586 0,556 0,553 0,574 0,625 0,606 0,627 0,595

STDEV 0,015 0,010 0,017 0,034 0,009 0,014 0,015 0,013

BILJKA 42: Bodljikava smreka (lat. Picea pungens)

Tablica 16. Srednje vrijednosti piksela i statisti¢ki pokazatelji za poligone biljke 42

Poligoni 22.1. 29.1. 5.2. 11.2. 19.2. 26.2. 4.3. 10.3.

1 0,365 0,440 0,491 0,385 0,463 0,367 0,453 0,445

2 0,487 0,434 0,436 0,414 0,355 0,445 0,432 0,500

3 0,355 0,407 0,429 0,388 0,489 0,359 0,476 0,431

4 0,393 0,459 0,386 0,394 0,428 0,456 0,430 0,447

5 0,365 0,433 0,322 0,377 0,498 0,451 0,459 0,370

MIN 0,355 0,407 0,322 0,377 0,355 0,359 0,430 0,370

MAX 0,487 0,459 0,491 0,414 0,498 0,456 0,476 0,500

AVG 0,393 0,435 0,413 0,392 0,447 0,415 0,450 0,439

STDEV 0,054 0,019 0,063 0,014 0,058 0,048 0,019 0,046
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BILJKA 43: Obi¢na jela (lat. Abies alba)

Tablica 17. Srednje vrijednosti piksela i statisticki pokazatelji za poligone biljke 43

Poligoni 22.1. 29.1. 5.2. 11.2. 19.2. 26.2. 4.3. 10.3.

1 0,651 0,620 0,689 0,532 0,621 0,640 0,634 0,623

2 0,590 0,592 0,676 0,504 0,562 0,619 0,578 0,598

3 0,575 0,518 0,624 0,446 0,533 0,585 0,560 0,521

4 0,572 0,590 0,639 0,518 0,589 0,606 0,627 0,572

5 0,641 0,617 0,692 0,532 0,557 0,607 0,656 0,613

MIN 0,572 0,518 0,624 0,446 0,533 0,585 0,560 0,521

MAX 0,651 0,620 0,692 0,532 0,621 0,640 0,656 0,623

AVG 0,606 0,588 0,664 0,506 0,573 0,611 0,611 0,585

STDEV 0,038 0,041 0,031 0,036 0,034 0,020 0,040 0,041

BILJKA 46: Golema tuja (lat. Thuja plicata)

Tablica 18. Srednje vrijednosti piksela i statisticki pokazatelji za poligone biljke 46

Poligoni 22.1. 29.1. 5.2. 11.2. 19.2. 26.2. 4.3. 10.3.

1 0,572 0,536 0,501 0,439 0,616 0,579 0,562 0,529

2 0,544 0,546 0,428 0,383 0,607 0,592 0,551 0,517

3 0,585 0,556 0,408 0,407 0,606 0,595 0,583 0,474

4 0,542 0,549 0,491 0,438 0,615 0,571 0,600 0,515

5 0,538 0,498 0,472 0,453 0,524 0,593 0,558 0,478

MIN 0,538 0,498 0,408 0,383 0,524 0,571 0,551 0,474

MAX 0,585 0,556 0,501 0,453 0,616 0,595 0,600 0,529

AVG 0,556 0,537 0,460 0,424 0,594 0,586 0,571 0,503

STDEV 0,021 0,023 0,040 0,028 0,039 0,011 0,020 0,025
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BILJKA 47: Strelasti bambus (lat. Psudosasa japonica)

Tablica 19. Srednje vrijednosti piksela i statisticki pokazatelji za poligone biljke 47

Poligoni 22.1. 29.1. 5.2. 11.2. 19.2. 26.2. 4.3. 10.3.
1 0,646 0,605 0,715 0,627 0,424 0,448 0,393 0,584

2 0,716 0,550 0,679 0,598 0,547 0,476 0,504 0,544

3 0,694 0,562 0,741 0,654 0,544 0,489 0,498 0,546

4 0,723 0,591 0,752 0,692 0,578 0,529 0,520 0,576

5 0,664 0,556 0,722 0,656 0,525 0,490 0,478 0,478
MIN 0,646 0,550 0,679 0,598 0,424 0,448 0,393 0,478
MAX 0,723 0,605 0,752 0,692 0,578 0,529 0,520 0,584
AVG 0,688 0,573 0,722 0,645 0,524 0,486 0,478 0,546
STDEV 0,033 0,024 0,028 0,035 0,059 0,029 0,050 0,042
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PRILOG 3: Grafic¢ki prikazi promjene BNDVI indeksa

BILJKA 1: Obi¢na tisa (lat. Taxus baccata)
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BILJKA 5: Lemprika(lat. Viburnum tinus)
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Slika 2. Graficki prikaz promjena BNDVI-a i regresijski pravci za biljku 5
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BILJKA 6: Hrast ostrika (lat. Quercus coccifera)
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Slika 3. Grafi¢ki prikaz promjena BNDVI-a i regresijski pravci za biljku 6

BILJKA 9: Pitoma borovica (lat. Juniperus foetidissima)
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Slika 4. Graficki prikaz promjena BNDVI-a i regresijski pravci za biljku 9
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BILJKA 10: Munika (lat. Pinus heldreichii)
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BILJKA 14: Himalajska smreka (lat. Picea smithiana)
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BILJKA 22: Japanska hiba (lat. Thujopsis dolabrata)
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Slika 7. Grafi¢ki prikaz promjena BNDVI-a i regresijski pravci za biljku 22

BILJKA 26: Divlja $parozina (lat. Asparagus acutifolius)
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BILJKA 27: Bodljikava veprina (lat. Ruscus aculeatus)
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Slika 9. Grafi¢ki prikaz promjena BNDVI-a i regresijski pravci za biljku 27

BILJKA 30: Kineska hudika (lat. Viburnum rhytidophyllum)
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BILJKA 33: Panci¢eva omorika (lat. Picea omorika)
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BILJKA 35: Obic¢ni SimSir (lat. Buxus sempervirens)

BNDVI

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

=—¢— BNDVI

e —
R
. . —

y = 0,0119x + 0,3889 — - Pravac

© © © © © © © ©
= H — = = ~ — =
o o o o o o o o
Y I3V Y N Y « Y «
— i o o 3 [N ™ ™
N o [re} - o © < =}
~ « - — ~ P
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77



BILJKA 38: Isto¢na bozika (lat. llex colchica)
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Slika 13. Graficki prikaz promjena BNDVI-a i regresijski pravci za biljku 38

BILJKA 39: Patuljasta Haringova patisa (lat. Cephalotaxus harringtonia)
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Slika 14. Graficki prikaz promjena BNDVI-a i regresijski pravci za biljku 39
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BILJKA 41: Americka tuja (lat. Thuja occidentalis)
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BILJKA 42: Bodljikava smreka ( lat. Picea pungens)
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BILIJKA 43: Obic¢na jela ( lat. Abies alba)
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Slika 17. Graficki prikaz promjena BNDVI-a i regresijski pravci za biljku 43

BILJKA 46: Golema tuja (lat. Thuja plicata)
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Slika 18. Graficki prikaz promjena BNDVI-a i regresijski pravci za biljku 46
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BILJKA 47: Strelasti bambus (lat. Psudosasa japonica)
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PRILOG 4: Kartografski prikaz opazanih biljaka na podrucju Botani¢kog vrta
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Analiza vegetacijske aktivnosti pomocu NDVI metode upotrebom

geostatistickih alata

Jelena Gabela, Majda Ivi¢, Natasa Jovanovi¢

Sazetak

U ovom radu opisani su postupci uporabe geostatistiCkih alata pri analizi
vegetacijske aktivnosti na temelju NDVI vegetacijskog indeksa. Dan je pregled
dosadas$njih radova temeljenih na analizi promjena refleksije upotrebom satelitskih
snimaka. Takoder, dane su teorijske osnove NDVI indeksa, nacini njegovog
racunanja i sama primjena navedenog indeksa. Prikazan je koristeni instrumentarij i
njegove specifikacije, softveri koriSteni za obradu snimljenih fotografija te sam
postupak obrade. Na kraju su prikazani rezultati, za svaku pojedinu biljku, u obliku
rastera Cije vrijednosti piksela sadrze informaciju o NDVI indeksu, tabli¢nih prikaza
srednje vrijednosti uzoraka pojedine fotografije te grafiCkih prikaza promjene NDVI
indeksa kroz promatrani period. U raspravi su navedene prednosti i nedostatci
koriStenog postupka te je donesen zakljuCak o mogucénosti praéenja vegetacijske
aktivnosti navedenim metodama. Takoder, prema pravilima kartografske vizualizacije
izraden je kartografski prikaz opazanih biljaka na podru€ju Botani¢kog vrta u

Zagrebu.

Klju€ne rije€i: GoPro kamera, NDVI, QGIS, SAGA GIS, vegetacijska aktivnost.
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Analysis of vegetation activity using NDVI by means of geostatistical tools

Jelena Gabela, Majda Ivi¢, NataSa Jovanovi¢

Summary

The paper presents usage of geostatistical tools for analyzing vegetation
activity based on NDVI vegetation index. Review of previous papers, which are
based on analyzing variations of reflection using satellite images, is given.
Theoretical basis of NDVI index, method of calculating it and its application are given
as well. Used instruments and their specifications, software solutions for processing
photographs and processing procedure are also described. At the end the results for
every plant are displayed using raster whose pixels carry the information about NDVI
index, using tabular representation of average NDVI values of samples for every
single photography and graphic representation of variations of NDVI indexes within
given period. Advantages and disadvantages of these methods are discussed and
the result is a conclusion about possibility of using them for detecting vegetation
activity. Moreover, map of observed plants in the area of Botanical Garden in Zagreb

is created according to cartographic visualization rules.

Key words: GoPro camera, NDVI, QGIS, SAGA GIS, vegetation activity.
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