
SVEUĻILIĠTE U ZAGREBU 

GEODETSKI FAKULTET 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Filip Kovaļiĺ 

 

 

OBRADA I ANALIZA TEMPERATURE POVRĠINE TLA NA 

TEMELJU LANDSAT 8 PODATAKA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Zagreb, 2015. 



Ovaj rad izraĽen je na Geodetskom fakultetu Sveuļiliġta u Zagrebu u Zavodu za geomatiku pod 

vodstvom dr. sc. Ģeljka Heĺimoviĺa i predan je na natjeļaj za dodjelu Rektorove nagrade u 

akademskoj godini 2014./2015.  



Popis akronima i kratica 

LSE - Land Surface Emissivity 

LST - Land Surface Temperature 

LWIR -  Long Wavelength Infrared  

MODIS - Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 

NASA - National Aeronautics and Space Administration  

NBEM - NDVI-Based Emissivity Method 

NDVI - Normalized Difference Vegetation Index 

OLI - Operational Land Imager 

RMSE - Root-Mean-Square Error 

SC - Single-Channel 

SST - Sea Surface Temperature 

SURFRAD - Surface Radiation 

SW - Split-Window 

SWIR - Short Wavelength Infrared 

TIR - Thermal Infrared 

TIRS - Thermal Infrared Sensor 

TOA - Top of Atmosphere 

TOAR - Top of Atmosphere Reflectance 

USGS - United States Geological Survey 

 

  



Sadrģaj 

1. Uvod ................................................................................................................................... 1 

2. Opĺi i specifiļni ciljevi rada ............................................................................................... 3 

3. Podaci i metode obrade ...................................................................................................... 4 

3.1. Podruļje istraģivanja ....................................................................................................... 4 

3.2. Landsat 8 podaci .............................................................................................................. 5 

3.3. Terra/MODIS podaci ....................................................................................................... 7 

3.4. Priprema podataka za obradu .......................................................................................... 8 

3.5. Kalibracija Landsat 8 snimaka ........................................................................................ 9 

3.6. Split-Window algoritam ................................................................................................ 10 

3.6.1. Emisija povrġine tla ................................................................................................ 11 

3.6.2. Atmosferska propusnost ......................................................................................... 13 

3.6.3. Temperaturni faktor ................................................................................................ 13 

3.6.4. Temperatura povrġine tla ........................................................................................ 14 

3.7. Uklanjanje oblaka .......................................................................................................... 15 

3.8. Priprema podataka za analizu ........................................................................................ 15 

4. Rezultati ........................................................................................................................... 16 

4.1. Analiza i usporedba LST-a u Osjeļko-baranjskoj i Splitsko-dalmatinskoj ģupaniji .... 34 

4.2. Analiza urbanog utjecaja na LST .................................................................................. 38 

4.3. Detektiranje objekata s ekstremnim vrijednostima LST-a ............................................ 44 

4.4. Analiza specifiļnih podruļja ......................................................................................... 54 

5. Rasprava ........................................................................................................................... 59 

6. Zakljuļci ........................................................................................................................... 62 

Zahvale ............................................................................................................................. 64 

Popis literature .................................................................................................................. 65 

Saģetak ............................................................................................................................. 67 

Summary .......................................................................................................................... 68 

Ģivotopis ........................................................................................................................... 69 

 

 

 



1 

 

1. Uvod 

Landsat satelitski program od 1978. godine omoguĺuje odreĽivanje temperature povrġine tla, a 

to je jedan od osnovnih parametara zemljine povrġine u razmjeni energije  (Zang i He 2013). 

Ovaj proces ima vaģnu ulogu u globalnim klimatskim promjenama, meteorologiji, hidrologiji, 

ekologiji i cijelom nizu geoznanosti. 

Landsat program kontinuirano vrġi satelitska mjerenja od svojih poļetaka do danas (URL 1) i 

kontinuirano omoguĺava pristup prikupljenim podacima. Nedostatak prvih pet Landsat misija 

koje su imale termalni infracrveni senzor je ta ġto je on bio jedno kanalni. Termalni infracrveni 

(engl. Thermal Infrared, TIR) senzor veĺinu energije detektira u spektralnom podruļju u 

kojemu je emitirana s povrġine (Jimenez-Munoz i Sobrino 2008), ļime omoguĺuje prikupljanje 

informacija o temperaturi zemljine povrġine (engl. Land Surface Temperature, LST) na 

lokalnoj, regionalnoj ili globalnoj razini. 

Misije od Landsat 3 do Landsat 7 satelita omoguĺavale su raļunanje LST samo na temelju jedno 

kanalne (engl. Single-Channel, SC) metode, a ona za toļno odreĽivanje LST-a treba visoko 

kvalitetne podatke o atmosferskoj propusnosti i odsjaju (Li i dr. 2013). Za razliku od 

dosadaġnjih Landsat TIR senzora, Landsat 8 sadrģi dvokanalni infracrveni (engl. Thermal 

Infrared Sensor, TIRS1) senzor. TIRS kanali registriraju meĽusobno susjedne dijelove spektra 

od 10 do 12 ɛm i na njihovim podacima moguĺe je provesti algoritam za dvokanalne senzore 

(engl. Split-Window, SW).  

Osnovni princip SW algoritma je proporcionalnost slabljenja odsjaja za atmosfersku apsorpciju 

i razlike odsjaja simultanih mjerenja na dvije razliļite valne duljine, od kojih je svaka 

podvrgnuta razliļitim iznosima atmosferske apsorpcije (Jimenez-Munoz i Sobrino 2008), a to 

omoguĺuje uklanjanje atmosferskog utjecaja iz snimaka. SW algoritam je zasnovan na 

jednadģbi prijenosa zraļenja, uzima u obzir koliļinu vodene pare i emisiju povrġine tla (engl. 

Land Surface Emissivity, LSE), primjenjiv je za LST i temperaturu morske povrġine (engl. Sea 

Surface Temperature, SST). Zbog navedenog, ali i zbog jednostavnosti i robusnosti SW 

algoritma (Yu i dr. 2014) uloģeni su veliki napori u njegov razvoj i jedan je od najraġirenijih 

algoritama za raļunanje LST-a. MeĽutim, i dalje se razvija algoritam kojim ĺe se LST dobiti sa 

toļnoġĺu boljom od 1 K, a to je preduvjet za razumijevanje Zemljina sustava na regionalnoj 

razini i raļunanje evapotranspiracije s toļnoġĺu boljom od 10% (Li i dr. 2013).  

U ovom radu je izraļunata lokalna temperatura povrġine tla (Land Surface Temperature, LST) 

za Osjeļko-baranjsku i Splitsko-dalmatinsku ģupaniju, na temelju Landsat 8 podataka uz 

                                                 
1 TIRS je naziv koji se koristi iskljuļivo za TIR na Landsat 8 satelitu. 
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primjenu SW algoritma prilagoĽenog za Landsat 8 TIRS senzor. SW algoritam primijenjen u 

ovom radu potvrĽen je na ļetiri LSE postaje (engl. Surface Radiation, SURFRAD) (Yu i dr. 

2014). SURFRAD je mreģa postaja koje su pod ingerencijom nacionalne uprave za oceane i 

atmosferu SAD-a (engl. National Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA). Od 1995. 

godine kontinuirano prikupljaju vrlo kvalitetne podatke o LSE na podruļja SAD-a, a koji su 

nuģni za klimatska istraģivanja (Augustine i dr. 2005). Primarna mjerenja SURFRAD postaja 

su komponente ġirokopojasnog solarnog i termalnog infracrvenog zraļenja. Postaje ne kojima 

je potvrĽen SW algoritam koriġten u ovom radu su: Bondville (Illinois), Fort Peck (Montana), 

Goodwin Creek (Mississippi), Sioux Falls (South Dakota). 

U ovom radu je na temelju izraļunatog LST-a provedena geoprostorna analiza s obzirom na 

temperaturne geoprostorne odnose za podruļja Osjeļko-baranjske i Splitsko-dalmatinske 

ģupanije. Analiza temperaturnih odnosa omoguĺuje analizu prostornih objekata. Od njihovih 

geometrijskih obiljeģja do energetskih svojstava apsorpcije, akumulacije i emisije toplinske 

energije te meĽusobni temperaturni odnos prostornih objekata.  

Temperaturni odnosi na povrġini Zemlje su prvenstveno pod utjecajem Sunļevog zraļenja te se 

oni generalno mijenjaju sa dnevnim (dan/noĺ) i godiġnjim sezonskim (godiġnja doba) 

ciklusima. MeĽutim, i cijeli niz drugih odnosa znatno utjeļe na iznos energije koja ĺe se 

reflektirati od fiziļke povrġine Zemlje i biti registrirana u satelitskom snimku. To su uvjeti  

oblaļnosti, razine podzemnih i povrġinskih voda, vrste tla i objekata (zgrade, prometnice, 

stijene, vodotoci, jezera, mora i dr.), koliļine vodene pare u atmosferi i drugi utjecaji. 

Termalni snimak ujutro, u tijeku dana i naveļer nije isti. Naveļer treba raļunati sa koliļinom 

akumulirane toplinske energije u objektima. Koliļina akumulirane topline ĺe ovisiti o vrsti tla 

i materijala, koliko je dugo i pod kojim intenzitetom bio izloģen Sunļevom zagrijavanju, a 

takoĽer ĺe utjecati i drugi atmosferski, ljudski te vremenski utjecaji koji se javljaju na 

odreĽenom podruļju. Pri tome naroļito treba voditi raļuna o ljudskim aktivnostima koje 

naruġavaju prirodne temperaturne odnose i stvaraju temperaturno zagaĽenje. 

Temperaturni odnosi na povrġini zemlje su od velike vaģnosti za temeljne ģivotne cikluse na 

Zemlji. MeĽutim, isto tako su vaģni za gospodarstvo (npr. o temperaturnim odnosima ovisi 

kretanje, razmnoģavanje i ponaġanje planktona i riblj ih vrsta), za uzgoj poljoprivrednih kultura, 

za razvoj ġuma i ġumarstvo i cijeli niz drugih podruļja. Osim na ģivotinjski i biljni svijet, 

temperaturni odnosim imaju utjecaj i na ļovjeka, pogotovo kada je rijeļ o urbanim podruļjima 

koja su sve toplija. 
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2. Opĺi i specifiļni ciljevi rada 

Opĺi cilj ovoga rada je stvoriti uvid u LST za dvije klimatoloġki razliļite ģupanije u Republici 

Hrvatskoj: Osjeļko-baranjsku i Splitsko-dalmatinsku ģupaniju. U navedenim ģupanijama, kao 

i u ostatku Republike Hrvatske, dosada je temperaturne odnose bilo moguĺe interpretirati na 

temelju diskretnih podataka o temperaturi koji se prikupljaju na meteoroloġkim postajama. LST 

dobiven na temelju satelitskih Landsat 8 snimaka omoguĺuje analizu povrġinskih temperaturnih 

odnosa, koja daje moguĺnost puno ġireg spektra izraļunavanja ove problematike. 

Specifiļni ciljevi ovoga rada su: 

1. Usporedba LST za Osjeļko-baranjsku i Splitsko-dalmatinsku ģupaniju i utvrĽivanje u 

kojoj od ģupanija su prosjeļne i apsolutne temperature veĺe za odabrane dane, te 

povezivanje rezultata s klimatskim utjecajima. 

2. OdreĽivanje i analiza urbanog utjecaja na LST u navedenim ģupanijama za odabrane 

dane, usporedbom LST-a na podruļju cijele ģupanije i u urbanom podruļju. 

3. Detektiranje i analiza prostornih objekata, podruļja na kojima LST dostiģe ekstremne 

vrijednosti. 

4. Analiza specifiļnih podruļja u obje ģupanije na temelju LST (npr. geoprostorna analiza 

grada Splita i Osijeka, uġĺe rijeke Cetine i dr.) 
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3. Podaci i metode obrade 

Ovo poglavlje daje uvid u podatke koji su koriġteni u ovom radu. Najprije su opisani podruļje 

obuhvata koriġtenih podataka i istraģivanja. Koriġtene su satelitske snimke Landsat 8 satelita za 

odreĽivanje LST-a i LSE-a. Za raļunanje korekcije utjecaja vodene pare u atmosferi koriġteni 

su podaci o koliļini vodene pare na osnovu satelitskih snimaka prikupljenih Moderate 

Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) senzorom Terra satelita. Nastavno su opisane  

metode, odnosno algoritmi obrade prikupljenih podataka. Obrada satelitskih snimaka 

provedena je pomoĺu softvera GRASS GIS 6.4.4, a priprema podataka za obradu je izvrġena u 

softveru QuantumGIS 2.2.0. 

3.1. Podruļje istraģivanja 

Temperatura zemljine povrġine je modelirana za podruļje Osjeļko-baranjske i Splitsko-

dalmatinske ģupanije za dane 6. i 22. svibnja te 13. listopada 2014. godine. Navedena podruļja 

su odabrana zbog smjeġtaja u razliļitim klimatskim predjelima, i zato ġto se nalaze duģ istog 

luka putanje Landsat 8 satelita. Zahvaljujuĺi navedenom, vremenska razlika izmeĽu snimke 

Osijeka i snimke Splita je manja od minute, tj. podaci za Splitsko-dalmatinsku ģupaniju su 

snimljeni manje od minute kasnije od snimke za Osjeļko-baranjsku ģupaniju (tablica 1). 

Tablica 1. Vremena snimanja koriġtenih snimaka Landsat 8 satelita 

Datum 
Osjeļko-baranjska ģupanija Splitsko-dalmatinska ģupanija 

UTC 

[hh:mm:ss] 

Lokalno vrijeme 

[hh:mm:ss] 

UTC 

[hh:mm:ss] 

Lokalno vrijeme2 

[hh:mm:ss] 

6. svibnja 2014. 09:33:16 11:33:16 09:34:04 11:34:04 

22. svibnja 2014. 09:33:08 11:33:08 09:33:56 11:33:56 

13. listopada 2014. 09:33:51 11:33:51 09:34:39 11:34:39 

Navedene ģupanije odabrane su takoĽer zbog najveĺe bliskosti po kopnenoj povrġini ģupanije 

i broju stanovnika koji nastanjuju istu. Splitsko-dalmatinska ima veĺu gustoĺu naseljenosti i 

veĺi broj gradova (tablica 2), ġto je bitno prilikom analize urbanog utjecaja na LST. 

Tablica 2. Statistiļki podaci Osjeļko-baranjske i Splitsko-dalmatinske ģupanije (URL 3) 

Ģupanija Povrġina3 

[km2] 

Stanovniġtvo 

[broj] 

Naseljenost 

[stan./km2] 

Gradovi 

[broj] 

Naselja 

[broj] 

Osjeļko-baranjska  4.155 305.032 73,41 7 263 

                                                 
2 Lokalno vrijeme je UTC+2h za sve prikupljene snimke, jer se radi o ljetnom raļunanju vremena (engl. Daylight 

saving time) koje je 2014. godine bilo primijenjeno u razdoblju od 30. travnja do 26. listopada (URL 2). 
3 Podaci Drģavne geodetske uprave (izraļunani iz grafiļke baze podataka sluģbene evidencije prostornih jedinica), 

stanje 31. oģujka 2011., odnose se na povrġinu kopna. 
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Splitsko-dalmatinska 4.540 454.798 100,18 16 368 

Kopnena povrġina ļini jednu treĺinu ukupne povrġine Splitsko-dalmatinske ģupanije, dok ostale 

dvije treĺine povrġine, toļnije 8669 km2, ļini morska povrġina4. Navedene ļinjenice pruģaju 

nam moguĺnost direktne usporedbe LST-a u ove dvije ģupanije, te analizu utjecaja na urbane 

cjeline i klimatoloġki utjecaj. 

3.2. Landsat 8 podaci 

U suradnji NASA-e (engl. National Aeronautics and Space Administration), Ministarstva 

unutarnjih poslova SAD-a, USGS-a (engl. United States Geological Survey), korporacija 

Orbital Science i Ball Aerospace & Technologies, te NASA-inog Goddard centra za let 

svemirom je 11. veljaļe 2013. u zraļnoj bazi Vandenberg uspjeġno lansiran Landsat 8 satelit 

(URL 4). Prvotni naziv misije (satelita) je LDCM (engl. Landsat Data Continuity Mission), a 

promijenjen je u Landsat 8 nakon ġto je NASA 30. svibnja 2013. godine sprovela ispitivanja i 

verifikaciju satelita i izvrġila predaju upravljanja operacijama USGS-u. 

Orbita Landsat-a 8 je definirana u odnosu na Worldwide Reference System5 (WRS-2),  

sinkronizirana je sa Suncem i nalazi se na visini od 7056 km. Inklinacija orbite je 98,2Á. Satelit 

obiĽe Zemlju za 98,9 minuta, a vrijeme prelaska preko ekvatora je u 10:00 UTC +/- 15 minuta. 

Navedene karakteristike orbite omoguĺuju Landsat 8 satelitu prekrivanje cijele Zemljine kugle 

(osim manjih polarnih predjela) svakih 16 dana (URL 4). 

Landsat 8 satelit (slika 1) ima dva senzora za prikupljanje podataka, odnosno snimanje 

satelitskih snimaka. Prvi senzor je OLI (engl. Operational Land Imager), ima 9 spektralnih 

kanala, koji obuhvaĺaju vidljivi, NIR i kratkovalni infracrveni (engl. Short Wavelength 

Infrared, SWIR) dio spektra. Jedan od navedenih devet kanala je pankromatski. Drugi senzor 

je TIRS i ima 2 spektralna kanala koji obuhvaĺaju dugovalni infracrveni (termalni) dio spektra 

(engl. Long Wavelength Infrared, LWIR). Tablica 3 prikazuje karakteristike navedenih senzora. 

Tablica 3. Karakteristike OLI i TIRS senzora (URL 4) 

Senzor 
Kanal 

[broj] 

Valna duljina 

[ɛm] 

Prostorna rezolucija 

[m] 
Opis 

OLI 1 0,43 ï 0,45 30 Vidljivi  

2 0,45 ï 0,51 30 Vidljivi  

3 0,53 ï 0,59 30 Vidljivi  

                                                 
4 Povrġina izraļunata na temelju podataka Drģavne geodetske uprave (iz grafiļke baze podataka sluģbene 

evidencije prostornih jedinica), iz razlike povrġina cjelokupne ģupanije i njenog kopnenog dijela. 
5 WRS-2 ima 233 putanje iznad Zemljine povrġine, za razliku od WRS-1 koji ih je imao 251. U oba sustava putanje 

nominalno rastu od istoka prema zapadu (URL 5). 
6 Spada u LEO (engl. Low earth orbit) satelite, koji se nalaze na visini od 180 do 2000 km iznad Zemlje (URL 6). 
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4 0,64 ï 0,67 30 Crveni 

5 0,85 ï 0,88 30 NIR 

6 1,57 ï 1,65 30 SWIR 

7 2,11 ï 2,29 30 SWIR 

8 0,50 ï 0,68 15 Pankromatski 

9 1,36 ï 1,38 30 Cirrus 

TIRS7 10 10,60 ï 11,19 100 LWIR 

11 11,50 ï 12,51 100 LWIR 

Landsat 8 podaci preuzeti su sa sluģbenog USGS preglednika (URL 8). Odabrani su putanja i 

red za ģeljeno podruļje, te vremenski interval snimanja. Putanja i red za Osjeļko-baranjsku 

ģupaniju su 188 i 28, a za Splitsko-dalmatinsku su 188 i 30. Koriġten je vremenski interval od 

3. veljaļe 2014.8 do 28. listopada 2014., unutar kojega su odabrana prethodno navedena tri 

dana. Odabrani snimci i datumi snimanja imaju relativno malo oblaka na podruļju obje 

ģupanije. Preuzeti podaci su u GeoTiff formatu, te se uz njih nalazi i datoteka s meta podacima. 

 

Slika 1. Landsat 8 satelit u orbiti (URL 4). 

Od lansiranja 11. veljaļe 2013. do 3. veljaļe 2014. TIRS podaci su bili optereĺeni sustavnom 

pogreġkom, koja je na kanalu 11 TIRS-a iznosila i preko 6 K (URL 9). MeĽutim nakon 3. 

veljaļe svi podaci su korigirani i ponovno su dostupni za preuzimanje i koriġtenje. U periodu 

od 14. do 23. sijeļnja 2014. TIRS senzor je bio izloģen pogreġnom naponu (URL 9). To je 

takoĽer uzrokovalo netoļnost u podacima. Ova pogreġka je takoĽer ispravljena. U oba sluļaja 

su TIRS podaci su bili dostupni za preuzimanje, s napomenama i iznosima za korekcije. Dana 

19. prosinca 2014. elektronika TIRS senzora je bila oġteĺena. Zbog toga TIRS podaci nisu bili 

dostupni do 3. oģujka 2015. godine (URL 10). Uslijed navedenih poteġkoĺa, USGS odrģava 

                                                 
7 TIRS kanali 10 i 11 prestrukturirani su kubiļnom konvolucijom sa rezolucije 100 m na rezoluciju 30 m, te su 

kao takvi dostupni za preuzimanje (URL 7). 
8 Potpuna Landsat 8 arhiva prije 3. veljaļe 2014. podvrgnuta je ponovnom procesiranju zbog unaprjeĽenja 

kalibracije snimaka, izvrġenog na temelju snimaka prikupljenih u prvoj godini Landsat 8 misije (URL 9).  
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kontinuiranost misije, ali s nejednakom vremenskom dostupnoġĺu podataka. Zbog navedenog, 

oslanjanje nekog istraģivanja ili sustava na TIRS podatke moģe biti riziļno. 

3.3. Terra/MODIS podaci 

Za dobivanje kvalitetnog LST-a, odnosno za provoĽenje SW algoritma, nuģno je koriġtenje 

podataka o koliļini vodene pare (engl. Water vapor content). Za odabrane datume preuzeti su 

podaci MODIS senzora Terra satelita. 

Terra satelit lansirala je NASA 18. prosinca 1999. iz zraļne baze Vandenberg (URL 11), te od 

tada kontinuirano prikuplja podatke Zemlje pomoĺu pet senzora, a od kojih je jedan senzor 

MODIS. Orbita Terra satelita je LEO sinkronizirana sa Suncem, na visini 705 km iznad Zemlje. 

Inklinacija orbite je 98,5Á. Satelit obiĽe Zemlju svakih 99 minuta, a vrijeme prelaska ekvatora 

u silaznoj putanji je 10:30 UTC (URL 11). MODIS senzor ima 36 kanala, koji obuhvaĺaju vrlo 

ġiroku primjenu u geoznanostima. Od navedenih 36 kanala, kanali 17, 18 i 19 (tablica 4) 

prikupljaju podatke o vodenoj pari u atmosferi (engl. Atmospheric water vapor). 

Tablica 4. Karakteristike kanala (17-19) MODIS senzora (URL 12) 

Senzor 
Kanal 

[broj] 

Valna duljina 

[nm] 

Prostorna rezolucija 

[m] 
Namjena 

MODIS 17 890 - 920 1000 Opaģanje koliļine vodene pare u 

atmosferi 18 931 - 941 1000 

19 915 - 965 1000 

MODIS podaci preuzeti su sa LAADS (engl. Level 1 and Atmosphere Archive and Distribution 

System) stranica NASA-inog Goddard centra za let svemirom (URL 13). Odabrana je grupa 

podataka MOD07_L29, koja predstavlja objedinjene podatke atmosferskih profila, koji sadrģe 

informacije o aerosolu, vodenoj pari i oblacima te za sat i minutu preleta satelita preko 

odreĽenog podruļja. Podaci su preuzeti za podruļje koje obuhvaĺa odabrane ģupanije za sva tri 

dana. Prilikom preuzimanja odabran je MODIS skup 510 unutar kojega su prethodno odabrani 

produkti za atmosferu. Osim direktnih vrijednosti moguĺe je preuzeti i dnevne, osmerodnevne 

i mjeseļne vrijednosti atmosferskih podataka. Prilikom preuzimanja podataka uz odabir 

produkta MOD07_L2, odabrani su parametri za koliļinu vodene pare. Podaci su u WGS 84 

referentnom sustavu u GeoTiff formatu. 

                                                 
9 MODIS dnevni atmosferski produkti razine 2 (engl. Level 2 Product) sadrģi direktno prikupljene atmosferske 

parametre u trenutku prolaska satelita putanjom preko odreĽenog podruļja (URL 14). 
10 Statistiļki podaci za atmosferu i tlo prvotno su bili dostupni u skupu 5, ali se sada nalaze u skupu podataka 5.1 

(URL 13).  
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Zbog koriġtenja podataka s razliļitih satelita, u ovom sluļaju to su sateliti Landsat 8 i Terra, 

preuzeti podaci nisu prikupljeni istodobno. Odabrane ģupanije obuhvaĺene su silaznim 

putanjama 188 i 189 Terra satelita, duģ kojih MODIS prikuplja podatke u 9:00 UTC i 10:40 

UTC. Stoga su atmosferski podaci za odabrane ģupanije prikupljeni u 11:00 h i 12:40 h po 

lokalnom vremenu, odnosno oko pola sata prije i sat vremena poslije prikupljanja podataka 

Landsat 8 satelitom. 

Podaci navedenih profila su osrednjeni, pa se vrijednosti za koliļinu vodene pare, koriġtene u 

obradi podataka, odnose na srednje vrijeme prikupljanja podataka u navedenim putanjama, tj. 

odnose se na 11:50 h po lokalnom vremenu. Iako podaci o koliļini vodene pare nisu prikupljeni 

istodobno kao i Landsat 8 podaci, njihove srednje vrijednosti vremenski su oko 15 minuta u 

zakaġnjenju u odnosu na Landsat 8 podatke. 

Rasteri s podacima o koliļini vodene pare nisu kontinuirani, odnosno imaju NULL vrijednosti 

na podruļjima gdje se u danom trenutku nalaze oblaci, prije usrednjavanja podataka dvaju 

atmosferskih profila, provedeno je popunjavanje navedenih podruļja interpolacijom podataka. 

Interpolacija je izvrġena naredbom fill nodata u QuantumGIS-u, koristeĺi predefinirane 

vrijednosti. Interpolacija je provedena prije usrednjavanja jer bi prilikom usrednjavanja dvaju 

rastera, od kojih na odreĽenom podruļju jedan ima mjerene vrijednosti, a drugi NULL 

vrijednosti, rezultat bio NULL vrijednosti, odnosno izgubio bi se dio mjerenih podataka i 

naknadna interpolacija poluļila bi loġije rezultate. 

3.4. Priprema podataka za obradu 

Prije obrade preuzeti podaci su pripremljeni za obradu u QuantumGIS softveru, svoĽenjem na 

zajedniļku kartografsku projekciju i odstranjivanjem podataka izvan odabranih ģupanija. 

Landsat 8 podatci su u WGS84 i UTM (engl. Universal Transverse Mercator) projekciji. Podaci 

na podruļju Osjeļko-baranjske ģupanije nalaze se u UTM 34N11, a na podruļju Splitsko-

dalmatinske u UTM 33N zoni. 

MODIS podaci su u WGS84 referentnom sustavu, bez dodijeljene kartografske projekcije, 

stoga su im dodijeljene kartografske projekcije identiļne kao i Landsat 8 podacima primjenom 

On the Fly (OTF) transformacije. Odstranjivanje podataka izvan odabranih ģupanija izvrġeno 

je pomoĺu grafiļke baze podataka evidencije prostornih jedinica Hrvatske. Navedeni podaci 

grafiļke baze su u SHP12 formatu (engl. ESRI shapefile). Datum navedenih podataka je WGS84 

                                                 
11 UTM zone podijeljene su na sjevernu i juģnu Zemljinu polutku. Tako N iza broja zone oznaļava sjevernu, a S 

juģnu polutku. 
12 SHP je pod ingerencijom ESRI-a (engl. Environmental Systems Research Institute) i standard je u uporabi 

prostornih podataka. 
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i nije im dodijeljena kartografska projekcija, zbog ļeka su im u obradi dodijeljene kartografske 

projekcije identiļne kao i Landsat 8 podacima, takoĽer primjenom OTF transformacije. 

Odstranjivanje podataka izvan odabranih ģupanija izvrġeno je operacijom clipper u 

QuantumGIS softveru, pri ļemu su podaci s vrijednosti rastera 0 postavljene na NULL13. U 

suprotnom, prilikom izvrġavanja navedene operacije podruļja van ģupanija bi imala dodijeljenu 

vrijednost, na kojima bi bila provedena obrada kao i nad podacima koji spadaju pod odabrane 

ģupanije. 

Podaci van ģupanija su takoĽer odstranjeni zbog brģeg izvoĽenja obrade podataka. Podaci 

Landsat 8 satelita i MODIS senzora su ograniļeni na podruļja odabranih ģupanija i koriġteni su 

u daljnjoj obradi.  

3.5. Kalibracija Landsat 8 snimaka 

Obrada podataka u programu GRASS GIS je zapoļela kalibracijom Landsat 8 snimaka, prema 

uputama danim na sluģbenim USGS stranicama (URL 15). OLI kalibracija u izrazima (1) i (2) 

je neophodna za raļunanje LSE-a, a TIRS kalibracija u izrazima (3) i (4) je neophodna za 

raļunanje LST-a. 

 ” ὓὗ ὃ  (1) 

gdje je: 

” ï planetarni odsjaj vrha atmosfere (engl. Top of Atmosphere, TOA), bez korekcije za solarni 

kut, 

ὓ  ï multiplikativni faktor specifiļan za svaki kanal, dostupan iz meta podataka snimaka, 

ὃ  ï aditivni faktor specifiļan za svaki kanal, dostupan iz meta podataka snimaka, 

ὗ  ï kvantificirane i kalibrirane vrijednosti standardnog Landsat 8 produkta (DN)14. 

Planetarni odsjaj vrha atmosfere (engl. Top of Atmosphere Reflectance, TOAR) se dobije na 

osnovu izraza 

 
”  

”ᴂ

ÓÉÎ—
 

(2) 

gdje je: 

” ï TOAR, 

—  ï kut lokalne elevacije sunca. 

                                                 
13 NULL, za razliku od 0 koja predstavlja specifiļnu vrijednost rastera, predstavlja podruļje rastera bez podataka. 
14 DN (engl. Digital Number) oznaļava vrijednosti rastera preuzetog kao podatak razine 1T, ġto u sluļaju Landsat 

8 podataka predstavlja ukljuļenu sustavnu radiometrijsku i geometrijsku korekciju podataka s obzirom na digitalni 

model terena, tj. topografiju (URL 16).  
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Spektralna emisija TOA se dobije primjenom izraza 

 ὒ  ὓὗ ὃ (3) 

gdje je: 

ὒ ï TOA spektralna emisija, 

ὓ  ï multiplikativni faktor specifiļan za svaki kanal, dostupan iz meta podataka snimaka, 

ὃ ï aditivni faktor specifiļan za svaki kanal, dostupan iz meta podataka snimaka, 

ὗ  ï kvantizirane i kalibrirane vrijedosti standardnog Landsat 8 produkta. 

Temperatura odsjaja na satelitu se dobije primjenom izraza 

 
Ὕ  

ὑ

ὰὲ
ὑ
ὒ ρ

 
(4) 

gdje je: 

Ὕ ï temperatura odsjaja na satelitu [K], 

ὒ ï TOA spektralna emisija, 

ὑ ï konstanta termalne konverzije specifiļna za svaki kanal, dostupna iz meta podataka 

snimaka, 

ὑ ï konstanta termalne konverzije specifiļna za svaki kanal, dostupna iz meta podataka 

snimaka. 

Nakon kalibracije Landsat 8 snimaka uslijedilo je raļunanje LST-a, pomoĺu SW algoritma. 

3.6. Split-Window algoritam 

Najnovije istraģivanje raļunanja LST-a na temelju Landsat 8 podataka, u sklopu kojega je SW 

algoritam prilagoĽen spektralnom odzivu TIRS-a, proveli su Yu i dr. (2014). Oni su proveli 

raļunanja LST-a na temelju Landsat 8 podataka metodom baziranoj na jednadģbi prijenosa 

zraļenja, SW algoritmom i SC metodom. 

Metoda bazirana na jednadģbi prijenosa zraļenja koristi atmosferske profile NCEP (engl. 

National Centers for Environmental Prediction) skupa podataka, koji su koriġteni za simulaciju 

atmosferske propusnosti, dok je kontinuacija zraļenja prema dolje i prema gore raļunata iz 

MODTRAN (engl. Moderate resolution atmospheric Transmission) modela (Yu i dr. 2014). 

MODTRAN model je komercijalan, te iz tog razloga ova metoda nije koriġtena u ovom radu. 

SW algoritam za raļunanje LST-a s TIR-a, razvili su Mao i dr. (2005a i 2005b). SW algoritam 

raļuna LST primjenom MODIS-a i ovisi samo o atmosferskoj propusnosti i LSE-u. 

Atmosferska propusnost i LSE prvotno su se primjenjivali za raļunanje LST-a iz Landsat TIR 

senzora pomoĺu SC metode (Qin, Karnieli i Berliner 2001). Navedeni princip raļunanja LST-
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a kasnije je prilagoĽen njegovom raļunanju iz MODIS-a i ASTER-a15 (Mao i dr. 2005a, Qin i 

dr. 2001). SC metoda, koja je koriġtena u ovom radu, koristi novi algoritam koji su razvili 

Jimenez-Munoz i Sobrino (2008). 

Od navedena tri naļina raļunanja, metoda bazirana na jednadģbi prijenosa zraļenja rezultira 

najpreciznijom LST-om. Nakon njega, prema kriteriju toļnosti, slijedi SW algoritam, a 

najmanje precizna je SC metoda. Na stranicama USGS-a predlaģu zaobilaģenje koriġtenja 

kanala 11 TIRS-a, a samim time i SW algoritma (URL 16). Loġiju toļnost kanala 11 TIRS-a su 

potvrdili i Yu i dr. (2014). Primjenom SW algoritma je ovaj utjecaj ublaģen i rezultira s RMSE 

(engl. Root-Mean-Square Error) neġto veĺom od 1 K. Tablica 5 prikazuje toļnost dobivenog 

LST-a prethodno navedenim metodama, za kanale 10 i 11 TIRS-a. 

Tablica 5. Toļnost LST-a dobivenog metodom baziranom na jednadģbi prijenosa zraļenja, 

SW algoritmom i SC metodom, za kanale 10 i 11 TIRS-a (Yu i dr. 2014) 

Metoda / Kanal 
Prijenosa zraļenja 

RMSE [K] 
SW algoritam 

RMSE [K] 

SC 
RMSE [K] 

Kanal 10 0,903 
1,025 

1,390 

Kanal 11 1,153 1,670 

SW algoritam je odabran zbog toļnosti LST-a koja se njime dobije, ali i zbog besplatno 

dostupnih podataka koji su potrebni za njegovo provoĽenje. Zbog sloģenosti algoritma, u 

nastavku je prikazan njegov tijek u ļetiri glavne cjeline.  

3.6.1. Emisija povrġine tla 

LSE (‐) je neophodna za raļunanje LST-a, jer za razliku od oceana, znatno varira za tlo ovisno 

o vegetaciji, vlaģnosti povrġine, hrapavosti i kutu snimanja (Salisbury i DôAria 1992). Tri 

osnovne metode za odreĽivanje LSE-a u svrhu raļunanja LST-a su: CBEM16 (Peres i DaCamara 

2005), NBEM (engl. NDVI-Based Emissivity Method) (Momeni i Saradijan 2007) i TISI17 (Wan 

i Li 1997). CBEM nije dobra za ġiru operativnu primjenu, jer zahtjeva prethodna saznanja o 

podruļju na kojem se primjenjuje i mjerenja emisije reprezentativnih pokrova u vrijeme kada 

satelit prikuplja podatke na tom podruļju. TISI metoda zahtijeva opaģanje povrġine tla pod 

istim kutom, s preciznom koregistracijom snimaka tokom dana i noĺi, a kako orbita Landsat 8 

satelita nije geostacionarna, navedena metoda u sluļaju TIRS-a nije primjenjiva (Yu i dr. 2014). 

                                                 
15 ASTER (engl. Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) jedan je od pet senzora 

Terra satelita. 
16 CBEM (engl. Classification-Based Emissivity Method) koristi statiļne klasifikacije pokrova tla i podatke o LSE 

iz baze spektralnih zapisa (engl. spectral libraries). 
17 TISI (engl. day/night Temperature-Independent Spectral-Indices) koristi osrednjene simultano prikupljene 

parove dnevnih i noĺnih snimaka koje sadrģe podatke o emisiji i temperaturi. 
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Zbog navedenog LST je u ovom radu raļunat iz LSE-a dobivenog NBEM procedurom, koja 

koristi NDVI (engl. Normalized Difference Vegetation Index) i karakteristiļne vrijednosti koje 

se dobiju pomoĺu izraza (6) i (7). 

 ὔὈὠὍ 
” ”

” ”
 

(5) 

 
gdje je:  

” ï TOAR kanala 4 OLI-a, 

” ï TOAR kanala 5 OLI-a. 

LSE je raļunata odvojeno za kanale 10 i 11 TIRS-a prema sljedeĺim izrazima 

 πȢπτχ ” πȢωχσ ὔὈὠὍ πȢς (6a) 

‐  ‐ȟ ὖ ‐ȟ  ρ ὖ ὅ  πȢς ὔὈὠὍ πȢυ (6b) 

 ‐ȟ ὅ  ὔὈὠὍ πȢυ (6c) 

 πȢπςφ ” πȢωψτ ὔὈὠὍ πȢς (7a) 

‐  ‐ȟ  ὖ ‐ȟ  ρ ὖ ὅ  πȢς ὔὈὠὍ πȢυ (7b) 

 ‐ȟ  ὅ  ὔὈὠὍ πȢυ (7c) 

gdje je: 

‐  ï LSE za kanal 10 TIRS-a, 

‐  ï LSE za kanal 11 TIRS-a, 

‐ȟ  ï emisija vegetacije za kanal 10 TIRS-a = 0,9863, 

‐ȟ  ï emisija vegetacije za kanal 11 TIRS-a = 0,9896, 

‐ȟ  ï emisija zemlje za kanal 10 TIRS-a = 0,9668, 

‐ȟ  ï emisija zemlje za kanal 11 TIRS-a = 0,9747, 

ὖ  ï frakcija vegetacije, 

ὅ  ï hrapavost povrġine, 

” ï TOAR kanala 4 OLI-a. 

Frakcija vegetacije ὖ se raļuna na temelju NDVI-a prema sljedeĺem izrazu 

 
ὖ  

ὔὈὠὍ ὔὈὠὍ

ὔὈὠὍ  ὔὈὠὍ
 

(8) 

gdje je: 

ὔὈὠὍ = 0,2, 

ὔὈὠὍ = 0,5. 
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Hrapavost povrġine ὅ je izraļunata prema izrazima 

 ὅ  ρ ‐ȟ  ‐ȟ  ρ ὖ  Ὂᴂ (9a) 

 ὅ  ρ ‐ȟ  ‐ȟ  ρ ὖ  Ὂᴂ (9b) 

gdje je: 

ὅ  ï utjecaj hrapavosti povrġine za kanal 10 TIRS-a, 

ὅ  ï utjecaj hrapavosti povrġine za kanal 11 TIRS-a, 

Ὂᴂ ï geometrijski faktor u rasponu od 0 do 1, a koriġten je najļeġĺi iznos 0,55. 

3.6.2. Atmosferska propusnost 

Atmosferska propusnost (†) izraļunata je na temelju koliļine vodene pare (ύ) koja je 

prikupljena MODIS senzorom Terra satelita. Prije raļunanja same atmosferske propusnosti 

snimke koje sadrģe podatke o koliļini vodene pare prestrukturirane su na prostornu rezoluciju 

od 30 m i interpolirane bi-kubiļnom interpolacijom. Navedeni postupak je analogan kubiļnoj 

konvoluciji kojom su prestrukturirane TIRS snimke sa 100 na 30 m, a ġto je omoguĺilo  

meĽusobnu prostornu kompatibilnost podataka prikupljenih razliļitim senzorima. 

U sljedeĺem koraku provedeno je raļunanje atmosferske propusnosti, koja ovisi o koliļini 

vodene pare i razliļito se raļuna za kanale 10 i 11 TIRS-a primjenom izraza  

ύ πȟς σȟπ ὫȾὧά 
† πȟπρφτύ πȟπτςπσύ πȟωχρυ (10a) 

† πȟπρςρψύ πȟπχχσυύ πȟωφπσ (10b) 

ύ σȟπ φȟπ ὫȾὧά 
† πȟπρφψύ πȟρσςωύ ρȟρςχ (11a) 

† πȟπωρψφύ πȟςρσχύ ρȟρψρ (11b) 

Veza atmosferske propusnosti i koliļine vodene pare koja je definirana formula (10) i (11), 

rezultat je simulacije Mid-latitude Summer profila u MODTRAN-u (Yu i dr. 2014), 

uspostavljena je kvadratnom regresijom za raspone koliļine vodene pare od 0,2 do 3,0 g/cm2 i 

od 3,0 do 6,0 g/cm2. U svrhu postizanja veĺe toļnosti Qin i dr. (2001) su predloģili podjelu 

raspona koliļine vodene pare u nekoliko razina i odvojeno raļunanje atmosferske propusnosti. 

Navedene formule omoguĺuju vrlo toļno i precizno raļunanje atmosferske propusnosti iz 

koliļine vodene pare s obzirom na visoki koeficijent determinacije (r2=0,999) i malo srednje 

standardno odstupanje (RMSE=0,002). 

3.6.3. Temperaturni faktor  

Prema Plankovom zakonu spektralni odsjaj, koji emitiraju objekti, nelinearna je funkcija. Yu i 

dr. (2014) linearizirali su navedenu funkciju razvojem u Taylorov red. Odsjaj prikupljen 



14 

 

kanalima 10 i 11 TIRS-a simuliran krivuljama spektralnog odziva, gotovo je linearna funkcija 

u rasponu od -10ÁC do 50ÁC. Temperaturni faktor Li se dobiva na osnovu izraza (12) i (13) za 

raspone od -10ÁC do 20ÁC i od 20ÁC do 50ÁC18, kako su predloģili  Rozenstein i dr. (2014) te 

Qin i dr. (2001). 

Ὕ ρπ ςπᴈ  
ὒ πȢτπψχ Ὕ υυȢυψ (12a) 

ὒ πȢτττς Ὕ υωȢψυ  (12b) 

Ὕ ςπ υπᴈ  
ὒ πȢττφτ Ὕ φφȢφρ (13a) 

ὒ πȢτψσρὝ χρȢςσ (13b) 

gdje je: 

 Ὕ  ï temperatura odsjaja na satelitu za kanal 10 TIRS-a, 

 Ὕ  ï temperatura odsjaja na satelitu za kanal 11 TIRS-a, 

 Ὕ  ï temperaturni faktor kanala 10 TIRS-a, 

 Ὕ  ï temperaturni faktor kanala 11 TIRS-a. 

Kao ġto je pokazano u (Yu i dr. 2014) visoki koeficijent determinacije (r2=0,999) i malo srednje 

standardno odstupanje (RMSE=0,04) opravdavaju linearizaciju Li iz T u navedenom rasponu 

temperature. 

3.6.4. Temperatura povrġine tla 

Na temelju izraza (4), (10), (11), (12) i (13) te pomoĺu SW algoritma danog izrazom (14), a 

koji je predloģen u Yu i dr. (2014), izraļunat je LST pomoĺu izraza (14g). Iz izraza (14g) je 

vidljivo kako veĺi doprinos LST-u ima kanal 10 TIRS-a, a razlog tome je njegova veĺ 

spomenuta bolja toļnost u odnosu na kanal 11. 

 ὃ ‐†  (14a) 

 ὃ ‐†  (14b) 

 Ὀ  ρ † ρ ρ ‐ †  (14c) 

 Ὀ  ρ † ρ ρ ‐ †  (14d) 

 
ὄ  

Ὀ ρ ὃ Ὀ ὒ Ὀ ρ ὃ Ὀ ὒ

Ὀ ὃ Ὀ ὃ
 

(14e) 

                                                 
18 Za snimku Splitsko dalmatinske ģupanije 22. svibnja 2014. temperature preko 50ÁC nisu iskljuļene iz raļunanja 

LST-a, kako se ne bi izgubili podaci o najtoplijim podruļjima neophodni za analizu LST-a. Na svim ostalim 

snimkama temperature su u rasponu od -10ÁC do 50ÁC. 
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ὄ  

Ὀ

Ὀ ὃ Ὀ ὃ
 

(14f) 

 Ὕ Ὕ ὄ Ὕ Ὕ ὄ (14g) 

Izraļunati LST ima prostornu rezoluciju od 30 m, a prema Yu i dr. (2014) njegova toļnost 

trebala bi biti Ñ1,025ÁC19. To je osnovni rezultat analitiļke obrade koji je koriġten za 

geoprostornu analizu za podruļje odabranih ģupanija. 

3.7. Uklanjanje oblaka 

Podaci s izraļunatom LST sadrģe oblake i njihove sjene u trenutku prikupljanja podataka 

Landsat 8 satelitom. Temperaturni odnosi oblaka nisu predmet ovog rada20 te su uklonjeni sa 

snimaka. Zbog utjecaja sjene oblaka na LST, za precizniju analizu LST-a bilo je nuģno ukloniti 

ih. Uklanjanje oblaka i njihovih sjena izvrġeno je pomoĺu Fmask softvera (Zhu i Woodcock 

2015), koji je dostupan za koriġtenje u obliku kompiliranog Matlab koda (URL 17). Tablica 6 

prikazuje slojeve dobivene iz svih 11 kanala Landsat-a 8 u Fmask softveru. Navedeni sloj ima 

naziv isti kao i u Landsat-u 8 uz dodatak Fmask-a.  

Tablica 6. Opis Fmask slojeva. 

Fmask sloj Opis 

0 tlo bez oblaka 

1 vodene povrġine bez oblaka 

2 sjene oblaka 

3 snjeģni pokrov 

4 oblaci 

255 bez podataka 

Postavljanjem slojeva 2 i 4 na NULL vrijednosti, oblaci i njihove sjene uklonjene su iz LST 

rastera u programu GRASS GIS. 

3.8. Priprema podataka za analizu 

Rezultati su zbog unificiranog prikaza, primjenom OTF transformacije u QuantumGIS-u, 

transformirani u Hrvatski terestriļki referentni sustav 1996 popreļne Merkatorove projekcije 

(HTRS96/TM). Navedenim su izbjegnute dvije zone u kojima su smjeġtene odabrane ģupanije 

u UTM projekciji, te je omoguĺena jednostavnija zajedniļka analiza podataka. 

                                                 
19 Toļnost LST-a od +/- 1,025ÁC u Yu I dr. (2014) odnosi se iskljuļivo na LST, ne i na SST. 
20 Iako oblaci nisu od znaļaja za ovaj rad, na temelju temperaturnih odnosa dobivenih iz Landsat 8 podataka otvara 

se moguĺnost uvida u temperature oblaka, ġto je prema dosadaġnjim saznanjima moguĺe samo u relativnim 

odnosima. 
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4. Rezultati 

Primjenom NBEM postupka na podacima Landsat 8 satelita dobiven je LSE za odabrane dane 

na podruļjima odabranih ģupanija (slika 2, slika 3, slika 4, slika 5, slika 6 i slika 7). Na 

prikazanim slikama vidljivo je kako je LSE bezdimenzionalna veliļina, koja sluģi za skaliranje 

LST-a. Pri tom se tamniji objekti, poput zemlje, skaliraju prema manjim vrijednostima u veĺem 

iznosu, zato ġto akumuliraju veĺu koliļinu zraļenja u toplinskom spektru. MeĽutim, dok objekti 

koji apsorbiraju navedeno zraļenje, poput vegetacije, imaju LSE faktor oko 1 i njihovo LST 

skaliranje je vrlo malo ili zanemarivo. 

 

Slika 2. LSE za podruļje Osjeļko-baranjske ģupanije dana 6. svibnja 2014. 
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Slika 3. LSE za podruļje Osjeļko-baranjske ģupanije dana 22. svibnja 2014. 
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Slika 4. LSE za podruļje Osjeļko-baranjske ģupanije dana 13. listopada 2014. 
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Slika 5. LSE za podruļje Splitsko-dalmatinske ģupanije dana 6. svibnja 2014. 
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Slika 6. LSE za podruļje Splitsko-dalmatinske ģupanije dana 22. svibnja 2014. 
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Slika 7. LSE za podruļje Splitsko-dalmatinske ģupanije dana 13. listopada 2014. 

Iz prikazanog LSE-a vidljivo je kako je na podruļju Osjeļko-baranjske ģupanije najveĺa 

koliļina vegetacije 22. svibnja, a najmanja 13. listopada, a tada je veĺ veĺina bjelogorice bez 

liġĺa. Na podruļju Splitsko-dalmatinske ģupanije vegetacija je najintenzivnija 13. listopada 

2014. godine, jer je na navedenom podruļju veĺa koliļina crnogorice nego na prostoru Osjeļko-

baranjske ģupanije. Najmanja koliļina vegetacije na podruļju Splitsko-dalmatinske ģupanije je 

bila 6. svibnja 2014. 
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Atmosferska propusnost raļunata je iz prestrukturiranih i interpoliranih podataka koliļine 

vodene pare MODIS senzora (slika 8, slika 9, slika 10, slika 11, slika 12 i slika 13).  

 

Slika 8. Koliļina vodene pare na podruļju Osjeļko-baranjske ģupanije dana 6. svibnja 2014. 
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Slika 9. Koliļina vodene pare na podruļju Osjeļko-baranjske ģupanije dana 22. svibnja 2014. 
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Slika 10. Koliļina vodene pare na podruļju Osjeļko-baranjske ģupanije dana 13. listopada 

2014. 

Iz kartografskih prikaza koliļine vodene pare vidljivo je kako njena raspodjela na podruļju 

Osjeļko-baranjske ģupanije ima vrlo ujednaļene vrijednosti, ġto je posljedica reljefne i 

klimatoloġke istovrsnosti. 
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Slika 11. Koliļina vodene pare na podruļju Splitsko-dalmatinske ģupanije dana 6. svibnja 

2014. 
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Slika 12. Koliļina vodene pare na podruļju Splitsko-dalmatinske ģupanije dana 22. svibnja 

2014. 
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Slika 13. Koliļina vodene pare na podruļju Splitsko-dalmatinske ģupanije dana 13. listopada 

2014. 

Za razliku od Osjeļko-baranjskog podruļja raznovrsnost reljefa, morske povrġine i klime u 

Splitsko-dalmatinskoj ģupaniji utjeļu na znatno veĺe raspone u raspodjeli koliļine vodene pare. 

U Splitsko-dalmatinskoj ģupaniji najznaļajnije promjene u koliļini vodene pare su na granici 

mora i kopna. Na tom podruļju se iznad morskih povrġina javljaju maksimalne koliļine vodene 

pare (>2,90 g/cm2), a u Dalmatinskoj Zagori su najniģe vrijednosti (<1,00 g/cm2). 
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Temeljem provedbe opisanog SW algoritma iz podataka Landsat-a 8 i Terra/MODIS-a dobiven 

je konaļni rezultat obrade navedenih podataka, LST za odabrane dane na podruļju Osjeļko-

baranjske i Splitsko-dalmatinske ģupanije (slika 14, slika 15, slika 16, slika 17, slika 18 i slika 

19). Podruļja na slikama obojana sivo oznaļuju oblake i njihove sjene. 

 

Slika 14. LST za podruļje Osjeļko-baranjske ģupanije dana 6. svibnja 2014. 
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Slika 15. LST za podruļje Osjeļko-baranjske ģupanije dana 22. svibnja 2014. 
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Slika 16. LST za podruļju Osjeļko-baranjske ģupanije dana 13. listopada 2014. 
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Slika 17. LST i SST za podruļje Splitsko-dalmatinske ģupanije dana 6. svibnja 2014. 
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Slika 18. LST i SST za podruļju Splitsko-dalmatinske ģupanije dana 22. svibnja 2014. 
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Slika 19. LST i SST za podruļje Splitsko-dalmatinske ģupanije dana 13. listopada 2014. 

Na prikazanim slikama, iz kojih se omoguĺuje opĺeniti uvid u temperaturne odnose na podruļju 

dviju ģupanija, vidljivo je kako Landsat 8 podruļje Splitsko dalmatinske ģupanije u odabranoj 

putanji ne obuhvaĺa u potpunosti. 
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4.1. Analiza i usporedba LST-a u Osjeļko-baranjskoj  i Splitsko-dalmatinskoj ģupaniji 

Podruļje Osjeļko-baranjske ģupanije ima kontinentalnu klimu s toplim ljetima21 (Peel i dr. 

2007). Ova ģupanija je uglavnom je prekrivena zemljom, za koju je karakteristiļno brzo 

zagrijavanje prilikom izloģenosti Suncu, te bujna vegetacija. Od vodenih povrġina, na podruļju 

navedene ģupanije, nalaze se pored rijeka uglavnom plitke povrġinske vode koje su tijekom 

sunļanih dana sposobne akumulirati veliku koliļinu topline. 

Splitsko-dalmatinska ģupanija nalazi se veĺim dijelom u mediteranskoj klimi s vruĺim 

ljetima22, a dio se Dalmatinske Zagore nalazi u mediteranskoj klimi s toplim ljetima23 (Peel i 

dr. 2007). Vrste pokrova tla na podruļju Splitsko-dalmatinske ģupanije su od crnogoriļnih 

ġuma, makije, niskog mediteranskog raslinja do kamenjara. Dvije treĺine ģupanije obuhvaĺa 

Jadransko more. Kako morske povrġine sporije akumuliraju toplinu i sporo se hlade, za 

oļekivati je pojavljivanje distinkcije LST-a i SST-a tijekom toplih proljetnih dana i 

ujednaļenosti tijekom toplih jesenjih dana. Raspodjela LST-a u odabranim ģupanijama 

prikazana je na slika 20, slika 21 i slika 22. 

Analizom histograma LST-a i SST-a za 6. svibnja 2014. (slika 20), vidljivo je kako raspodjela 

LST-a na podruļju Osjeļko-baranjske ģupanije homogena, s veĺinom vrijednosti LST-a izmeĽu 

20ÁC i 30ÁC. Srednja vrijednost LST-a iznosi 24,94ÁC, a homogenost LST-a potvrĽuje i najniģe 

standardno odstupanje od sva tri dana za obje ģupanije u iznosu 1,86ÁC (tablica 7). 

Raspodjela LST-a na podruļju Splitsko-dalmatinske ģupanije nehomogena je i grupirana u 

dvije skupine. Skupina s veĺinom vrijednosti u rasponu od 17ÁC do 31ÁC odnosi se na LST, a 

skupina s naglim skokom na vrijednostima oko 20ÁC odnosi se na SST. Zbog obuhvata LST-a 

i SST-a na podruļju Splitsko-dalmatinske ģupanije srednja vrijednost iznosi 22,88ÁC (tablica 

7), a ġto je oko 2ÁC niģe od istog parametra na podruļju Osjeļko-baranjske ģupanije. Navedena 

nehomogenost javlja se na podruļju Splitsko-dalmatinske ģupanije zbog razliļite moguĺnosti 

akumulacije topline kod morskih i kopnenih povrġina. Morske povrġine tokom dana osciliraju 

u temperaturi svega nekoliko ÁC, a kopnene povrġine su hladnije od morskih u jutarnjim satima. 

MeĽutim, u tijeku dana se mogu pod utjecajem Sunca, zagrijati na temperature i duplo veĺe od 

morskih, a ġto ovisi o materijalu od kojega su izgraĽene. Srednja vrijednost skupine koja 

obuhvaĺa samo LST na podruļju Splitsko-dalmatinske ģupanije iznosi oko 26ÁC, a to upuĺuje 

na veĺi LST na podruļju Splitsko-dalmatinske ģupanije od iste na podruļju Osjeļko-baranjske 

ģupanije. Navedeno potvrĽuju i maksimalne vrijednosti LST-a na podruļju dviju ģupanija 

                                                 
21 Prema Kºppen-Geiger klasifikaciji kontinentalna klima s toplim ljetima oznaļava se oznakom Dfb. 
22 Prema Kºppen-Geiger klasifikaciji mediteranska klima s vruĺim ljetima oznaļava se oznakom Csa. 
23 Prema Kºppen-Geiger klasifikaciji mediteranska klima s toplim ljetima oznaļava se oznakom Csb. 
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(tablica 7). Veĺu nehomogenost LST-a u Splitsko-dalmatinskoj ģupaniji potvrĽuje za 9ÁC veĺi 

raspon LST-a nego u Osjeļko-baranjskoj ģupaniji, te standardno odstupanje od 3,47ÁC. 

 

Slika 20. Histogrami LST-a i SST-a za odabrane ģupanije dane 6. svibnja 2014. 

Analiza histograma LST-a i SST-a za 22. svibnja 2014. godine (slika 21) pokazuje manju 

homogenost LST-a u odnosu na LST od 6. svibnja, na podruļju obje ģupanije. Na podruļju 

Osjeļko-baranjske ģupanije veĺina vrijednosti LST-a je u rasponu od 7ÁC do 22ÁC. Srednja 

vrijednost LST-a iznosi 13,81ÁC, a standardno odstupanje i raspon LST-a je navedenog dana 

najveĺe u odnosu na odabrana tri dana s iznosima redom 3,77ÁC i 42,91ÁC (tablica 7). Niske 

vrijednosti LST-a na podruļju Osjeļko-baranjske ģupanije, moguĺa su posljedica kiġom 

natopljenog tla i mjestimiļne visoke naoblake (cirusa), zbog ļega Sunce nije tokom ļitavog 

jutra zagrijavalo navedeno podruļje.  

Natopljenost podruļja vodom povezana je s velikim poplavama koje su pogodile podruļje 

Slavonije 19. i 20. svibnja 2014., tj. dva dana prije prikupljanja ovih podataka. 

Na podruļju Splitsko-dalmatinske ģupanije veĺina vrijednosti LST-a kreĺe se u rasponu od 

26ÁC do 37ÁC, dok su vrijednosti SST-a svrstane oko 22ÁC. Srednja vrijednost LST-a i SST-a 

je 27,92ÁC, a ako se uzme u obzir samo LST onda je srednja vrijednost oko 33ÁC, a ġto je oko 

20ÁC veĺe nego za podruļje Osjeļko-baranjske ģupanije. Dana 22. svibnja na podruļju 
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Splitsko-dalmatinske ģupanije LST ima najveĺi raspon i standardno odstupanje, redom 44,73ÁC 

i 5,23ÁC, za sve odabrane dane i obje ģupanije. TakoĽer za navedeni datum u Splitsko-

dalmatinskoj ģupaniji LST doseģe maksimum od 54,94ÁC.  

Maksimalne i minimalne vrijednosti LST-a biti ĺe analizirane zajedno sa specifiļnim 

podruļjima i objektima u nastavku ovoga rada. 

 

Slika 21. Histogrami LST-a i SST-a za odabrane ģupanije 22. svibnja 2014. 

Analiza histograma LST-a i SST-a 13. listopada 2014. (slika 22) pokazuje veliku homogenost 

LST-a. Raspon LST-a na podruļju Osjeļko-baranjske ģupanije, najmanji je i iznosi 28,33ÁC, 

srednja vrijednost LST-a iznosi 14,52ÁC, a standardno odstupanje veĺe je od standardnog 

odstupanja za 6. svibnja i iznosi 3,20ÁC. LST i SST 13. listopada na podruļju Splitsko-

dalmatinske ģupanije postiģu najveĺu homogenost u tri odabrana dana, s rasponom LST-a od 

33,98ÁC i standardnim odstupanjem 1,89ÁC. Srednja vrijednost LST-a, ukljuļujuĺi i SST, iznosi 

24,82ÁC (tablica 7), a bez SST-a iznosi oko 24ÁC. Navedeno pokazuje kako morska povrġina 

tijekom jeseni ima veliku ulogu u formiranju temperaturnih odnosa, jer duģe akumulira toplinu 

i toplija je od kopna koje se u to doba godine slabije zagrijava. 
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Sa obzirom na oblaļnost i poplave u Slavoniji, ova tri odabrana dana nisu najreprezentativnija 

za ukazivanje pravilnosti u ponaġanju LST-a u razliļitim klimatskim podruļjima, ali ukazuju 

na ġiroku moguĺnost praĺenja temperaturnih odnosa na njihovoj povrġini. 

 

Slika 22. Histogrami LST-a i SST-a za odabrane ģupanije dana 13. listopada 2014. 

Analiza LST-a za 6. svibnja 2014. pokazuje ujednaļenost iznosa LST-a na podruļju obaju 

ģupanija, gdje je kod Splitsko-dalmatinske iznos LST-a oko 1ÁC veĺi, ġto uzrokuje juģniji 

smjeġtaj navedene ģupanije u odnosu na Osjeļko-baranjsku. Zbog juģnijeg smjeġtaja klima je 

toplija, ali takoĽer i zrake Sunca padaju na povrġinu pod veĺim kutom, jaļe zagrijavajuĺi 

povrġinu. Ipak veĺi iznos LST-a u to doba godine, na podruļju Splitsko-dalmatinske ģupanije, 

ublaģuje SST koji joġ nije dostigao iznose LST-a. Temperature zraka u Osijeku i Splitu za 

navedeni dan takoĽer se razlikuju 1ÁC u 11:30 h po lokalnom vremenu (tablica 8). 

Analiza LST-a za 22. svibnja 2014. pokazuje neujednaļenost LST-a na podruļju odabranih 

ģupanija, s razlikom srednjih vrijednosti LST-a izmeĽu ģupanija od 14ÁC. Uzrok navedene 

razlike je poplavljenost podruļja Osjeļko-baranjske ģupanije i povremena naoblaka toga dana, 

a zbog toga je tlo znatno manje zagrijano, a temperatura zraka u Osijeku je manja za 2ÁC nego 

u Splitu (tablica 8). Razlika LST-a i SST-a za navedeni dan takoĽer je uoļljiva kao i za 6. 

svibnja, iako SST manje odstupa od LST-a, u odnosu na 6. svibnja 2014. 
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Tablica 7. Statistiļki pokazatelji za LST na podruļju odabranih ģupanija 

Ģupanija Osjeļko-baranjska Splitsko-dalmatinska 

Datum 6. 5. 22. 5. 13. 10. 6. 5. 22. 5. 13. 10. 

Minimum 

[ÁC] 

11,48 -6,70 -1,06 7,79 10,57 12,40 

Maksimum 42,98 36,21 27,27 48,38 54,94 46,38 

Sredina 24,94 13,81 14,52 22,88 27,92 24,82 

St. Dev. 1,86 3,77 3,20 3,47 5,23 1,89 

Raspon 31,50 42,91 28,33 40,59 44,73 33,98 

Tablica 8. Temperature zraka i padaline u Osijeku i Splitu (URL 18) 

Grad Osijek Split 

Datum 6. 5. 22. 5. 13. 10. 6. 5. 22. 5. 13. 10. 

Temperatura zraka [ÁC] 16 21 19 17 23 21 

Padaline [mm] 0 0 0 0 0 0 

Analiza LST-a za 13. listopada 2014. pokazuje razliku srednje vrijednosti u dvije ģupanije za 

10ÁC. Navedena razlika ima uzrok u tome ġto je jesen blaģa u mediteranskoj klimi u odnosu na 

kontinentalnu, te u boljoj akumulaciji topline morske povrġine u odnosu na kopno. 

4.2. Analiza urbanog utjecaja na LST 

U svrhu provedbe analize urbanog utjecaja na LST u obje ģupanije, gradovi Osijek i Split 

izdvojeni su iz podataka ostatka ģupanije pomoĺu grafiļke baze podataka evidencije naselja 

(slika 23 i slika 24). 

Iz navedenih prikaza za Osijek za oba dana u svibnju vidljivo je kako urbani objekti imaju veĺi 

iznos LST-a od okolnih prirodnih objekata. Razlog je ġto urbani objekti akumuliraju veĺu 

koliļinu topline, ovisno o materijalu od kojega su izgraĽeni. Na satelitskim snimkama iz  

listopada urbani objekti nisu najtopliji. Od njih su toplija polja na juģnom rubu grada, koja su u 

to doba godine bez vegetacije i kao takva su sposobna brzo akumulirati toplinu, prvenstveno 

zbog tamne boje tla (slika 23). Uvidom u histograme (slika 25, slika 26 i slika 27) i statistiļke 

podatke (tablica 7 i tablica 9), vidljivo je kako su vrijednosti LST-a na podruļju grada Osijeka 

veĺe za oba dana u svibnju, u odnosu na vrijednosti LST-a na podruļju cijele Osjeļko-baranjske 

ģupanije. Urbani utjecaj lako se moģe uoļiti usporedbom srednjih vrijednosti LST-a za podruļje 

Osjeļko-baranjske ģupanije i podruļje Osijeka. Srednja vrijednost LST-a za 6. svibnja 2014. 

veĺa je 0,84ÁC za podruļje Osijeka od iste za podruļje cijele ģupanije. Ista vrijednost 22. svibnja 

2014. iznosi 3,44ÁC, a 13. listopada -1,75ÁC. Navedeno pokazuje kako urbani utjecaj tijekom 

dva odabrana proljetna dana doprinosi veĺem iznosu LST-a u odnosu na ostatak ģupanije, dok 

se 13. listopada veĺe vrijednosti LST-a javljaju na prirodnim objektima, kako je veĺ prethodno 

objaġnjeno. 
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Prikazi za Split za sva tri odabrana dana pokazuju veĺi LST kod urbanih objekata, u odnosu na 

prirodne, na navedenom podruļju (slika 24). Za sva tri dana najniģi iznosi LST-a su na podruļju 

brda Marjan, koje se nalazi na zapadnom dijelu Splita. TakoĽer je vidljivo kako sjeverna strana 

Marjana ima niģe iznose LST-a u prosjeku oko 4ÁC od juģne strane koja je pod izravnijim 

utjecajem Sunca. 

 

Slika 23. Usporedba LST-a na podruļju Osijeka za sva tri odabrana dana 

Urbani (gospodarski) objekti na sjeverozapadu Splitskog poluotoka sva tri odabrana dana imaju 

najveĺe iznose LST-a, ġto jasno pokazuje urbani utjecaj na LST na Splitskom podruļju. Urbani 

utjecaj vidljiv je i iz histograma (slika 28, slika 29 i slika 30), te iz statistiļkih podataka (tablica 

9) za podruļje Splita i Splitsko-dalmatinske ģupanije. Kako podaci LST-a za Splitsko-

dalmatinsku ģupaniju sadrģe i SST, nije moguĺa direkta usporedba LST-a za Splitsko podruļje 
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i podruļje ģupanije, meĽutim iz histograma je vidljivo kako srednje vrijednosti imaju veĺe 

iznose za oko 2 ÁC od najzastupljenijih vrijednosti LST-a na podruļju ģupanije. 

 

Slika 24. Usporedba LST-a na podruļju Splita za sva tri odabrana dana 

Usporedbom srednjih vrijednosti LST-a Splitskog podruļja i srednjih vrijednosti LST-a 

Splitsko-dalmatinske ģupanije, koje sadrģe i SST, vidljivo je kako su srednje vrijednosti LST-

a Splitskog podruļja veĺe za 5,18ÁC dana 6. svibnja 2014. od istih za podruļje ļitave ģupanije. 

Navedena razlika 22. svibnja iznosi 5,27ÁC, a 13. listopada 1,56ÁC. Iz prikazanih razlika vidimo 

kako je i na Splitskom podruļju, kao i na Osjeļkom podruļju, urbani utjecaj na LST intenzivniji 

tijekom dva proljetna dana, nego na jesenjoj snimci. Kod Splita se ipak urbani utjecaj vidi i 13. 

listopada, dok kod Osijeka nije prisutan. 



41 

 

 

Slika 25. Histogrami LST-a za podruļje Osjeļko-baranjske ģupanije i grada Osijeka dana 6. 

svibnja 2014. 

 

Slika 26. Histogrami LST-a za podruļje Osjeļko-baranjske ģupanije i grada Osijeka dana 22. 

svibnja 2014. 
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Slika 27. Histogrami LST-a za podruļje Osjeļko-baranjske ģupanije i grada Osijeka dana 13. 

listopada 2014. 

 

Slika 28. Histogrami LST-a za podruļje Splitsko-dalmatinske ģupanije i grada Splita dana 6. 

svibnja 2014. 
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Slika 29. Histogrami LST-a za podruļje Splitsko-dalmatinske ģupanije i grada Splita dana 22. 

svibnja 2014. 

 

Slika 30. Histogrami LST-a za podruļje Splitsko-dalmatinske ģupanije i grada Splita dana 13. 

listopada 2014. 
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Tablica 9. Statistiļki pokazatelji za LST na podruļju Osijeka i Splita 

Grad Osijek Split 

Datum 6. 5. 22. 5. 13. 10. 6. 5. 22. 5. 13. 10. 

Minimum 

[ÁC] 

16,86 2,78 1,86 18,55 21,17 21,27 

Maksimum 40,69 32,94 23,26 47,79 51,67 37,39 

Sredina 25,78 17,25 12,77 28,06 33,19 26,38 

St. Dev. 2,40 3,19 3,40 3,27 3,55 1,89 

Raspon 23,83 30,16 21,40 29,24 30,50 33,98 

4.3. Detektiranje objekata s ekstremnim vrijednostima LST-a 

Za detektiranje objekata s ekstremnim vrijednostima LST-a osim izraļunatog LST-a, koriġtene 

su i RGB (engl. Red, Green, Blue) kompozicije kanala 2, 3 i 4 OLI senzora Landsat 8 satelita. 

Na podruļju Osjeļko-baranjske ģupanije maksimalne vrijednosti LST-a za dane 6. i 22. svibnja 

2014., kada se urbani utjecaji odraģavaju na iznose LST-a, detektirane su na industrijskim 

objektima (slika 31, slika 32 i slika 33).  

 

Slika 31. Objekt s visokim LST-om za dane 6. i 22. svibnja na jugu Osijeka 

Objekt s maksimalnim iznosom LST-a na Osjeļkom podruļju 22. svibnja prikazan je na slici 

31. Radi se o postrojenju za reciklaģu, koje se nalazi na jugu izvan urbanog dijela Osijeka. 

Navedeno postrojenje prekriveno je tamno plavim limenim krovom, koji 22. svibnja ima 
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temperature do 32ÁC. Dana 6. svibnja 2014. godine je takoĽer bilo meĽu toplijim objektima na 

Osjeļkom podruļju s vrijednostima LST-a do 39ÁC. Maksimalni iznos LST-a na Osjeļkom 

podruļju dana 6. svibnja ima industrijsko postrojenje na ļijoj povrġini vrijednost LST-a doseģe 

40ÁC (slika 32). 

 

Slika 32. Objekt s visokim LST-om za dane 6. i 22. svibnja na istoku Osijeka 

Navedeno industrijsko postrojenje ima i 22. svibnja 2014. vrijednosti LST-a koje su meĽu 

maksimalnima na Osjeļkom podruļju, i iznose do 29ÁC. Kao i postrojenje za reciklaģu, ovo 

industrijsko postrojenje ima limeni pokrov, koji je sposoban akumulirati veĺu koliļinu 

toplinske energije. 

Maksimalan iznos LST-a na podruļju Osjeļko-baranjske ģupanije dana 6. svibnja 2014. , 

detektiran je na cementari24 na sjeveroistoļnom dijelu Papuka i iznosi 42ÁC (slika 33). 

Navedena cementara i dana 22. svibnja ima velik iznos LST-a do 31ÁC. 

Dana 13. listopada 2014. na podruļju Osjeļko-baranjske ģupanije nema velikog urbanog 

utjecaja na LST. Zbog toga su najtopliji objekti polja bez vegetacije. Objekt s maksimalnim 

iznosom LST-a je polje juģno od Belog Manastira (slika 34). Na ovom, a i joġ nekoliko polja 

na podruļju navedene ģupanije, dana 13. listopada LST doseģe vrijednosti do 27ÁC. 

                                                 
24 Uvid u vrstu objekata ostvaren je pomoĺu internet preglednika Geoportal DGU-a, Open street map-a i Google 

maps street view-a. 
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Slika 33. Objekt s visokim LST-om za dane 6. i 22. svibnja na sjeveroistoļnom dijelu Papuka. 

Minimalni iznos LST-a na dan 6. svibnja 2014. godine na podruļju Osjeļko-baranjske ģupanije 

detektiran je na podruļju Mitrovca (slika 35). Detektirani kompleks sastoji se od farme, solarne 

elektrane i bioplinske elektrane (URL 19). Dana 6. svibnja iznosi LST-a, na navedenom 

kompleksu padaju do 11ÁC, i to na istoļnom podruļju kompleksa, gdje se nalazi bioplinska 

elektrana. Na zapadnom podruļju kompleksa nalazi se solarna elektrana i na njoj LST doseģe 

iznose do 33ÁC. Dana 22. svibnja navedeni kompleks nije obuhvaĺen podacima LST-a, jer se 

iznad njega u trenutku prikupljanja podataka nalazi oblak. Dana 13. listopada objekt bioplinske 

elektrane takoĽer ima niske vrijednosti, koje se spuġtaju do 2ÁC, dok LST na solarnoj elektrani 

iznosi do 16ÁC. 

Minimalne vrijednosti LST-a 22. na dane svibnja i 13. listopada 2014. na podruļju Osjeļko-

baranjske ģupanije detektirane su uz rubove uklonjenih oblaka, gdje se spuġtaju do -6Á. 

Navedena najniģa vrijednost LST-a detektirana je uz rub cirusa na samom jugu ģupanije, ġto je 

i vidljivo iz usporedbe LST i RGB prikaza (slika 36), te s ne odnosi na LST, veĺ na temperaturu 

dijela cirusa, koji nije u potpunosti obuhvaĺen Fmask algoritmom. 

Minimalne vrijednosti LST-a na dane 22. svibnja i 13. listopada 2014., koje se ne odnose na 

vrijednosti oblaka preostalih nakon provedbe Fmask algoritma, detektirane su na povrġini 

Dunava i podruļju Kopaļkog rita (slika 37). U oba sluļaja iznosi LST-a se kreĺu izmeĽu 0ÁC i 
















































