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SAZETAK

Autor: Karlo Grzan
Naslov rada: Analiza urbanizacije grada Varazdina na satelitskim snimkama

Kljuéne rijeci: urbanizacija, daljinska istrazivanja, satelitska misija Landsat

Svrha ovoga rada je informirati €itaoca o jednostavnosti nadziranja Zemljine povrSine,
opis mogucnosti koje nam pruzaju daljinska istrazivanja, lakoca prikupljanja podataka, te

njihova obrada na primjeru urbanizacije grada Varazdina.

Rad je strukturiran tako da objaSnjava na koji nain nastaju snimci za daljinska
istrazivanja, kako funkcioniraju sateliti i njihovi senzori od kojih dobivamo potrebne
snimke 1 podatke. Obraduje se tema kvalitete snimaka koje mozemo dobiti, odnosno
njihove rezolucije. Nabrojane su brojne satelitske misije namijenjene za snimanje
Zemljine povrsine, te su opisane njihove kvalitete i moguénosti koriStenja snimaka iz tih
misija. U ovom radu koristene su snimke misije Landsat satelita, gdje su koriStene snimke
iz tri razlic¢ita satelita (Landsat 5, Landsat 7 1 Landsat 8) ovisno o analiziranom razdoblju.
Analizirane su snimke podrucja grada Varazdina iz 2000., 2005., 2010., 2015. i1 2020.
godine. Analiza nadzirane klasifikacije provedena je u QGIS programu. Rezultati
istrazivanja dobiveni iz QGIS-a obradeni su u Microsoft Excel-u i Wordu te su prikazani
slikovno, graficki i tablicno. Rezultati prikazuju urbani razvoja grada Varazdina, odnosno
promjene namjene zemljiSta 1 povecanje broja izgradenih objekata na podrucju grada

Varazdina svakih pet godina pocevsi od 2000. godine do danas.



ABSTRACT

Author: Karlo Grzan
Title: Analysis of urbanization of the city of Varazdin on satellite images

Keywords: urbanization, remote sensing, Landsat satellite mission

The purpose of this paper is to inform the reader about the simplicity of monitoring the
Earth's surface, a description of possibilities provided by remote sensing, ease of data
collection, and their processing on the example of urbanization of the city of Varazdin.

The paper is structured purposely to explain how images for remote sensing are created,
how satellites and their sensors work, from which we obtain recording and data needs.
The paper elaborates the quality of recordings that we can get, as well as their resolutions.
Numerous satellite missions intended for imaging the Earth's surface are listed, and their
qualities and possibilities of using images from these missions are described.
In this paper, images of the Landsat satellite mission were used, where images from three
different satellites (Landsat 5, Landsat 7 and Landsat 8) were used depending on the
analyzed period.. Images of the area of the city of Varazdin from 2000, 2005, 2010, 2015
and 2020 were analyzed. The analysis of the supervised classification was performed in
QGIS. The results of the research obtained from QGIS were processed in Microsoft Excel
and Word and are presented pictorially, graphically and tabularly. The results show the
urban development of the city of Varazdin and they reveal changes in the assignment of
parcel plots and the increase in the number of buildings built in the city of Varazdin every

five years from 2000 until today.
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1. UVOD

Nekontrolirana urbanizacija gradova (Slika 1) jedan je od problema danasnjice, ubrzanim
povecanjem populacije u cijelom svijetu pa tako i u Hrvatskoj paralelno dolazi do Sirenja
gradova i regija, te time i do gubitka obradivog zemljiSta. Taj proces potrebno je

kontrolirati (Slika 2) kako bi se odrzala stabilnost, kako na malim podru¢jima tako u

cijeloj drzavi 1 svijetu.

Slika 2: Kontrolirana urbanizacija [21]



Megalomanske industrije, sve ve¢a borba za prevlasti i kapitalom uniStava prirodnu
raznolikost Zemlje. TeZnja za razvojem gradova i regija dovodi do uniStenja obradivih
poljoprivrednih povrSina izgradnjom industrije 1 mjesta za stanovanje ljudi, a teznja za
proizvodnjom hrane dovodi do uniStavanja netaknute prirode, Suma, te raznih prirodnih
staniSta biljaka 1 Zivotinja. Kako bi se taj trend smanjio potrebna je kontrolirana
urbanizacija podrucja koja obuhvaca sve parametre kao §to su ekonomska, gospodarska,

demografska, socijalna ili bilo koja druga isplativost, treba sve uzeti u obzir.

KoriStenjem tehnike daljinskih istrazivanja u pogledu urbanizacije uvelike si olak§avamo
posao pravovremenog planiranja, kontrole i rjeSavanja problema urbanizacije.
Tehnikama daljinskih istraZivanja mogu se dobiti geoprostorni podaci. Oni ¢e nam dati
opis promjene izgleda zemljisSnog pokrova i promjene koriStenja zemljiSta na nekom
podrucju u odredenom vremenskom razdoblju. Takve promjene mogu se pratiti terenskim
radom, no daljinska istrazivanja daju nam mogucénost da takve promjene promatramo i

kontroliramo svakodnevno bez velikog utroska vremena i bez velikih troskova [1].

Danas kada nam je tehnika daljinskih istrazivanja lakSe dostupna, nego prije par desetaka
godina, u kratkom vremenskom razdoblju, od par godina, vrlo brzo mozemo do¢i do
potrebnih podataka, brze ih obradivati i kontrolirati. Tako na primjer preko geoportala
(geoportal.dgu.hr) ili nekih drugih portala i platformi mozemo besplatno ili uz odredenu
naknadu do¢i do raznih prostornih podataka, u ovom slucaju digitalnog ortofota iz
razli¢itih godina snimanja, te lako ustanoviti promjene na zemljiStima, razvoje gradova i
urbanizaciju istih. Prou¢avanjem i obradom snimaka dolazimo da raznih faktora i indeksa
koji nam lako mogu objasniti geografske i socijalne karakteristike odredene lokacije, te

docarati koliko je takva lokacija pogodna za Zivot.

2. DALJINSKA ISTRAZIVANJA

Daljinsko istrazivanje metoda je prikupljanja i interpretacije informacija o udaljenim
objektima bez fizickog dodira s objektom. Zrakoplovi, sateliti i svemirske sonde
uobicajene su platforme za opazanja u daljinskim istrazivanjima. Termin daljinsko
istrazivanje je obi¢no ogranicen na metode koje se koriste elektromagnetskom energijom
kao sredstvom za otkrivanje i mjerenje znacajki objekta. Takva definicija daljinskog

istrazivanja iskljucuje elektricna, magnetska i gravitacijska mjerenja kojima se mjeri
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snaga polja, a ne elektromagnetsko zracenje. U uzem smislu, daljinsko istrazivanje je
prikupljanje informacija o Zemljinoj povrSini s uredajima smjeStenim u satelitima 1

interpretacija tako dobivenih informacija [2].

Kao §to je ve¢ spomenuto daljinskim istrazivanje informacije se mogu dobiti snimanjem
iz zrakoplova, satelita ili svemirske sonde. Dobivanjem snimaka iz zrakoplova, tj.
posebnim fotografskim kamerama postavljenih u zrakoplove te obradom i interpretacijom
istih bavi se aerofotogrametrija. Aerofotogrametrija grana je geodezije koja se bavi
izradom planova 1 karata razli¢itih mjerila iz fotografija dobivenih snimanjem iz
zrakoplova. Takva metoda ekonomicna je 1 vremenski kratka. Kod te metode potrebno je
odrediti plan leta aviona kako bi se pokrilo Zeljeno podrucje snimanja ili pojedini objekt.
Zrakoplov leti prema planu te u razli¢iti vremenskim razdobljima fotografira zeljeno
podrucje. Dobivene snimke podrucja, obraduju se, mjere, preklapaju jedna s drugom te
uklapaju u odredeni koordinatni sustav. Tako uklopljene snimke se zatim vektoriziraju
odnosno iz njih se izraduju planovi, karte pa ¢ak i 3D modeli snimanog podrucja. Postoje
jo§ 1 moguénosti koristenja fotografskih snimaka dobivenih iz satelita, no kvaliteta
snimaka ne udovoljava sve zahtjeve koji su ponekad potrebni za izradu planova ili karata.
Ova metoda ograni¢ena je zbog vremenskih uvjeta pa se umjesto nje koriste i druge
metoda snimanja Zemljine povrSine, kao §to su pretraZivanje ili skeniranje, te radarski

postupak.

Pretrazivanje ili skeniranje takoder se moze izvoditi iz zrakoplova ili satelita koji
posjeduju posebne uredaje koji rade na principu elektronskog osjetnika, rotirajuc¢eg zrcala
i elektromagnetskog zracenja kojeg emitira Zemljina povrSina. Zemljina povrSina Salje
elektromagnetno zracenje prema elektronskom osjetniku koji ga biljezi te stvara sliku
podrucja i dobivani obrise objekata i pokrova. Podruc¢je snimanja je od infracrvenog do
ultraljubiCastog spektra, zbog infracrvenog spektra snimanja moguce je dobiti
termograme ili termosnimke prema kojima mozemo razluciti odradenu temperaturu

pojedinog objekta ili pokrova.

Radarski postupak nacin je snimanja Zemljine povrSine emitiranjem radarskog zracenja
odredene frekvencije. Tim nacinom snimanje se moze odvijati i danju i nocu, te po bilo

kakvom vremenu [3].



2.1.Primjena daljinskih istraZivanja

Daljinska istraZivanja pronalaze primjenu u mnoStvu znanosti i struka, tako se mogu
primjenjivati prvenstveno u geodeziji i kartografiji, ali i u Sumarstvu, geologiji,
poljoprivredi, pomorstvu, vojsci, te u mnogim drugim znanostima i podru¢jima. Danas
satelitske slike predstavljaju osnovu za sve kartografske podatke. Informacije se
pohranjuju u racunala, pa se mogu brzo nadopunjavati i ispravljati bez potrebe za
crtanjem novih karata. Mreza satelita u niskoj Zemljinoj orbiti kreira povrSinu svakih
nekoliko dana. Njihovi senzori mogu zabiljeziti potrese, kréenje Suma, zdravlje usjeva,
pa Cak i podzemne geoloske slojeve. Dakle znanstvenici 1 stru¢njaci u tim podrucjima

lako mogu do¢i do podataka i interpretirati podatke dobivene iz satelita [4].

Danas oko Zemlje kruzi viSe od 1000 satelita koji svoju primjenu nalaze u raznim
podruc¢jima. Razlikujemo Cetiri vrste orbita, a prema njima i vrstu primjene satelita. Tako
imamo geostacionarnu orbitu koja omogucuje satelitu da ostane stalno na istom polozaju
iznad Zemlje, veéina takvih satelita su komunikacijski. Sateliti koji nam sluze za
meteorologiju nalaze se ve¢inom u polarnoj orbiti kako bi promatrali cijelu povrSino dok
se Zemlja ispod njih okrece. Uz ove dvije orbite postoje jos i ekscentricna orbita u kojoj
se satelitu mijenja udaljenost od Zemlje i kruzna orbita u kojoj je udaljenost satelita od
Zemlje konstantno jednaka. Naravno u svakoj od orbita mogu se kretati sateliti za razlicite

primjene. Neke od vrsta satelita su:

- Meteostat druge generacije (MSG eng. Meteostat Second Generation), nalazi se u
geostacionarnoj orbiti i sluzi za promatranje vremenskih fronti iznad Atlantskog
oceana,

- Landsat jedan od najpoznatijih sustava satelita za kartiranje i biljeZenje promjena
na zemljinoj povrsini, buduéi da konstantno fotografira povrSinu Zemlje,

- europski sateliti za daljinsko detektiranje koji detektiraju promjene u slojevima
tla i tako pomazu pri predvidanju potresa,

- space shuttle koji su opremljeni opremom za otkrivanje erupcije vulkana,

- Spijunski sateliti s jakim teleskopima za otkrivanje potencijalnih mjesta sukoba.

Takoder 1 fotogrametrijski postupci daljinskih istrazivanja nalaze svoju primjenu. Upravo

su se takvi postupci odnosno istrazivanja provodila na podrucju Hrvatske.



Tako se od 2006. — 2010. godine provodio postupak snimanja i istrazivanja te
interpretacije snimaka za potrebe Hrvatskih Suma. Kako bi se smanjio obujam terenskog
posla 1 lakSe gospodarilo hrvatskim Sumama, radeno je snimanje Sumskih podrucja iz
zraka avionima. Samo istrazivanje provodeno je kako bi se utvrdilo koje sve podatke se

moze iskoristiti primjenom daljinskih istrazivanja [5].

2010. godine zapocet je SMART projekt, u kojem se koriste metoda daljinskih
istrazivanja, fotogrametrije i GIS-a (geografski informacijski sustav) u razminiravanju
teritorija Republike Hrvatske. Radi se o vrlo sloZenom projektu u kojem je bilo potrebno
snimati minski sumnjiva podrucja na vise nacina, razli¢itim senzorima i kamerama te na

koncu uklopiti sve podatke i snimke u jednu cjelinu [6].

U nazad nekoliko godina takoder se provodio i provodi se projekt snimanja cijelog
podrucja Republike Hrvatske u svrhu stvaranja jedinstvenog GEO-portala Drzavne
geodetske uprave na kojem su sada dostupne ortofoto osnove u razli¢itim vremenskim
razdobljima [7]. Analizom i proucavanjem tih snimaka mogu se dobiti i usporediti razni
podaci. Prema tim podacima moZemo zakljuciti kao se kre€e urbanizacija mjesta,
gradova 1 regija, na koji nacin se koriste poljoprivredne povrsine i dali se redovito
obraduju, kakav je tok razvoj infrastrukture, kako se gospodari Sumama, kako se ljudi
odnose prema vlastitom zemljiStu, mogu se utvrditi ilegalno izgradeni objekti, ilegalna
odlagalista otpada 1 mnoStvo drugih stvari. Snimke se dakako mogu koristit i za izradu 1

planiranje daljnjih projekata.

3. ELEKTROMAGNETSKO ZRACENJE

Elektromagnetsko zraCenje oblik je energije koja putuje brzinom svjetlosti koja iznosi
oko 300 000 km/s. Na svom putu energija elektromagnetskog zracenja okrece se naprijed-
nazad izmedu elektri¢nih i magnetskih polja. Kako se jedno polje pojacava, drugo slabi.
Brzina kojom se ova promjena dogada naziva se frekvencija zracenja. Razliite vrste
elektromagnetskog zracenja imaju razli¢ite frekvencije. Radio valovi imaju nizu
frekvenciju od svjetlosnih zraka, a plavo svjetlo ima visu frekvenciju od crvenog. Jedinica
za frekvenciju elektromagnetnog zraCenja je herc (Hz), a oznacuje koliko puta u jednoj

sekundi elektriéno polje dosegne svoj maksimum vrijednosti.



Znanstvenici kazu da elektromagnetno zracenje putuje u valovima. To je zato §to snaga
elektricnog 1 magnetskog polja varira i polagano slabi na svome putu kroz prostor. Valna
duljina je udaljenost koju val prevaljuje u vremenu koje je potrebno da elektri¢no polje
oslabi od svoje najveée do najmanje vrijednosti i zatim se ponovno poveca do svoje
najvece vrijednosti. Zbog toga je valna duljina jednaka kvocijentu brzine svjetlosti 1

frekvencije [8].

Sva tijela na Zemlji emitiraju elektromagnetsko zracenje §to je posljedica utjecaja
Suncevog zraCenja. Ovisno o vrsti materijala 1 svojstvima samog tijela, te koliko ¢e
odredeno tijelo apsorbirati energije 1 koliko ¢e energije reflektirati, elektromagnetno
zraCenje Ce biti izraZenije ili manje izraZeno, tijelo ¢e emitirati elektromagnetni val
odredene frekvencije i valne duljine. Tako razlikujemo visoko i niskofrekventno
elektromagnetno zraCenje. Niskofrekventno zracenje su kratki valovi, mikrovalovi, IC 1

UV zrake, dok su visokofrekventni valovi X 1 gama zrake [9].

Uredaji kojima se registrira elektromagnetno zracenje koriste odnosno oc€itavaju koli¢inu
reflektiranog zracenja. Prema nacinu ocitavanja razlikujemo dvije vrste uredaja, uredaje
koji ocitavaju reflektirano zracenje tijela dobivenog od suncevog zracenja i1 uredaje koji
sami odasilju elektromagnetne valove koji se reflektiraju i natrag vracaju do uredaja. Za
daljinska istrazivanja Zemlje u obzir dolaze uredaji koji mogu ocitavati vidljivi spektar
(0,4-0,7 pm) 1 uredaji za ocitavanje mikrovalova (0,3-30 cm) (Slika 3). Uz to razlikovati
¢emo 1 uredaje koji nam daju analogne podatke kao Sto je fotografska kamera, te uredaje

koji ¢e nam dati podatke u digitalnom obliku kao §to su skeneri [9].

Spektar elektromagnetskog

zracenja
ultraljubicasto zr. infracrveno =zr.
rendgensko zr. mikrovalovi
svjetlost - :
gama zr. radiovalovi
| UKV KV SV, DV
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1 pm 1 nm 1 um 1 mm s T -

400 o [ . oo

Slika 3: Spektar elektromagnetskog zracenja [22]



4. INTERAKCIJA SVJETLOSTI

Svjetlost se opisuje kao elektromagnetsko zracenje, odnosno elektromagnetsko zracenje
se jos moze opisati kao roj Cestica koji se nazivaju fotoni. Zato interakciju svjetlosti
mozemo jo§ nazvati interakcijom  elektromagnetskog zraCenja  odnosno
elektromagnetskog vala. Prilikom interakcije svjetlosti dolazi do tri pojave, to su
rasprSivanje svjetlosti, apsorpcija svjetlosti i lom svjetlosti. U daljnjem tekstu poblize
¢emo objasniti svaku od tri pojave. Niti jedna od tih pojava ne dolazi sama, odnosno kada
svjetlost pada na neki objekt, dio svjetlosti se rasprSuje, dio apsorbira, a kod predmeta

koji su prozirni ili djelomi¢no prozirni dolazi do loma.
4.1. Rasprsivanje

Suncevu odnosno bijelu svjetlost mi konkretno ne mozemo vidjeti, ono §to mi vidimo je
rasprSena svijetlost koja se odbila od sitnih Cestica koje se nalaze u zraku. Zrake svjetla
postaju vidljive kada u zraku ima sitnih Cestica vode (magla), one odbijaju zrake svjetlosti
do naSeg oka te tako postaju uoc€ljive. Takoder sitne Cestice koje se nalaze u dimu takoder
mogu rasprSivati svjetlost. Osim sunceve svjetlosti poznajemo i1 umjetnu svjetlost iz
svjetiljki ili lasera. Svijetlost iz svjetiljki na svom putu se rasipa odnosno slabi s
povecanjem daljine, buduc¢i da se valovi svjetla rasipanjem prorjeduju na Sire podrucje,
Dok kod lasera ta udaljenost je puno veca buduc¢i da su zrake svijetla skoro paralelne pa

se valovi na svom putu ne rasipaju [9].
4.2. Apsorpcija

Apsorpcija svjetlosti ovisiti ¢e o boji predmeta na koje svjetlo pada. Ako je predmet u
potpunosti bijel svjetlost ¢e se u potpunosti odbiti, ako je predmet crn svjetlost ¢e se u
potpunosti apsorbirati, te ako je predmet na primjer crvene boje crveno svjetlo se
reflektira dok se svjetla drugih boja apsorbiraju. Budu¢i da smo svjetlost definirali kao
elektromagnetski val odnosno elektromagnetsko zracenje, a elektromagnetsko zracenje
kao oblik energije. Apsorpciju svjetlosti mozemo opisati i kao apsorpciju energije,

odnosno vrijedi zakon o ocuvanju energije fotona [9].
4.3. Lom

Lom svjetlosti ili refrakcija pojava je koja se dogada kada zrake svjetlosti prelaze iz tvari

manje gustoce u tvar vece gustoce ili obrnuto. Kada svjetlost upada iz tvari manje gustoce



u tvar vece gustoce, kut upada svjetlosti biti ¢e veci od kuta loma svjetlosti i obrnuto.
Ovisno o gusto¢i tvari ovisit ¢e brzina kojom ¢e se svijetlost kretati u tom mediju, te
upravo radi promjene brzine svjetlosti do¢i ¢e do loma (Slika 4). Za mjerenje veli¢ine
loma svjetlosti znanstvenici rabe broj koji se naziva indeksom loma ili refrakcije. Indeks
loma neke tvari je brzina svjetla u vakuumu podijeljena s brzinom svjetlosti u tom
mediju. Indeksi loma vazni su konstrukciju 1 izradu opticke opreme. Razlog tomu je da
¢e lece koje su izradene od materijala s velikim indeksom refrakcije dati vece povecanje

od lec¢e istog oblika, ali manjeg indeksa loma [8].

5. INTERAKCIJA S POVRSINOM

U ovom dijelu teksta poblize ¢emo objasniti ve¢ navedene pojave koje se dogadaju pri
upadu zraka svjetlosti na odredene predmete ili u odredene medije ili tvari. Laicki receno
prilikom upada svjetlosti na neku povrSinu dogada se odbijanje (refleksija, refrakcija i

difrakcija) 1 upijanje (apsorpcija) svjetlosti [8].

Povrsina zrcala skoro je pa idealna za potpuno reflektiranje svjetlosti. Dobro izradena
zrcala sastavljena od ravnih listova stakla s tankim reflektiraju¢im slojem srebra ili
aluminija reflektiraju gotovo 98% svjetlosti. Kut upada zraka svjetlosti jednak je kutu
odbijanja svjetlosti (Slika 4), te zato i mozemo u zrcalu jasno vidjeti sliku kojoj su
zamijenjene strane. Dio svjetlosti koja se nije odbila, odnosno reflektirala od povrSine

zrcala, pretvara se u toplinu koja ga neznatno zagrije [8].
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Slika 4: Refleksija svjetlosti od zrcala (lijevo), lom svjetlosti kroz sredstvo (desno) [23]



Kod grubih, naboranih i hrapavih povrsina dolazi do losije refleksije svjetlosti. Svjetlost
se reflektira u svim smjerovima, kutovi upadnih zraka razli¢iti su od kutova reflektiranih

zraka, a dijelovi svjetlosti se 1 upijaju u si¢uSne proreze na povrsini [8].

Jednostavno mozemo zakljuciti da glatke ispolirane povrSine predstavljaju najbolje
reflektore za razliku od grubih povrsina koje rasprsuju svjetlost na sve strane 1 apsorbiraju
njen dio, te da svjetlo obojeni predmeti reflektiraju vise svjetlosti od tamno obojenih

predmeta koji vecinu svjetlosti apsorbiraju odnosno pretvaraju u toplinu i zagrijavaju se.

Odbijanje se moze takoder dogoditi na povrSini izmedu dviju prozirnih tvari kao Sto su
zrak 1 staklo. Na taj nac¢in mogu se pomocu prozora reflektirati predmeti iz njihove
blizine. Ovaj tip odbijanja pojavljuje se jedino kada zrake svjetla putuju pod malim kutom
prema povrsini. Pomislite na povrSinu bazena. Kada svjetlo podvodnog objekta udari u
povrsinu pod pravim kutom ili pod kutom upadanja od 0°, tada prolazi ravno kroz
povrsinu bez promjene smjera. Ako zraka udari u povrsinu pod kutom od 45°, kada izade
u zrak, nalazi se pod kutom od samo 20° u odnosu na povrsinu. To se dogada zbog toga
Sto opticki ucinak koji se zove refrakcija lomi zrake blize prema povrSini. Ako zraka
svjetla padne na povrSinu pod kutom upadanja od 49°, ili 41° u odnosu na povrsinu,
refrakcija je lomi tako jako da zraka ne izlazi u zrak. Zrake koje padaju na povrsinu pod
kutom manjim od 41° u odnosu na povrsinu ne prelaze u zrak. Umjesto toga, one se
reflektiraju prema dolje u odnosu na povrs$inu. Ova pojava naziva se potpuno unutrasnje
odbijanje. Najmanji kut upadanja pri kojem se ukupna koli¢ina svjetla reflektira prema
unutrasnjosti naziva se kritic¢ni kut i ovisi o dvama materijalima koji se sastaju na povrsini
dodira. Za zraku svjetla koja prolazi iz vode u zrak, kriti¢ni kut je 48,8°. 1z stakla u zrak
taj je kut 41,1°. Vazna osobina potpune unutrasnje refleksije je da reflektirajuc¢a povrsina
gotovo uopce ne apsorbira svjetlo. Opticka staklena vlakna rade na nacelu ovog svojstva
za prijenos svijetla na velikim udaljenostima. Za vrijeme prolaska svjetla kroz opticko
vlakno, potpuna unutras$nja refleksija moze ga izbacivati nekoliko milijuna puta iz
unutrasnjosti vlakna na povrSinu, bez opasnosti da ¢e signal postati previse slab za

prijenos signala ili slike [8].



6. SPEKTRALNI POTPIS

Svaka povrSina, objekt ili stvar koji apsorbira, reflektira ili rasprSuje svjetlost ima svoj
spektralni potpis. Tako za svaki pojedini objekt koji snimimo mozemo odrediti njegov
spektralni potpis, odredivanjem viSe spektralnih potpisa mozemo kreirati spektralnu
knjizicu. Usporedbom podataka iz knjizice 1 spektralnog potpisa koji je detektirao skener
to¢no mozemo odrediti o kakvoj vrsti objekta se radi. Kako bi bili sigurni o kojoj vrsti
objekta se radi potrebno je objekte snimati promjenom valne duzine. Primjer toga su
vegetacija 1 voda koje u vidljivom dijelu spektra imaju priblizno istu refleksiju, dok ih u

infracrvenom dijelu spektra mozemo razlikovati [9].

7. REZOLUCIJA U DALJINSKIM ISTRAZIVANJIMA

Rezoluciju mozemo opisati kao mogucénost jasnog ili nejasnog videnja nekog objekta
prilikom zumiranja snimke. Razlikujemo prostornu, spektralnu, radiometrijsku 1

vremensku rezoluciju.

7.1. Prostorna rezolucija

Prostorna rezolucija ovisi o tome koliko je objektiv ili skener udaljen od promatranog
objekta, odnosno koliko su satelit ili avion udaljeni od povrSine Zemlje. O udaljenosti
promatranja ovisiti ¢e duzina i $irina odnosno povrSina vidnog polja, te koli¢ina detalja
koji se mogu primijetiti. To mozemo objasniti ovako; vozimo se avionom na velikoj
udaljenosti od povrsine Zemlje i1 gledamo kroz prozor moci ¢emo vidjeti veliku povrSinu,
ali ne¢emo moc¢i razaznati detalje. Ako se avion spusti na malu udaljenost od povrsine
Zemlje vidno polje ¢e se smanjiti, vidjet ¢e se manja povrsina, ali ¢e se moc¢i razaznati

detalji kao $to su automobili, prometnice itd [9].

7.2. Spektralna rezolucija

Spektralna rezolucija ovisi isklju¢ivo o senzoru s kojim se snima. Senzori sa viSe uzih
spektralnih kanala imati ¢e bolju rezoluciju od senzora s manjim i Sirim brojem kanala.

Odnosno koristenjem viSe spektralnih kanala senzor ¢e lakSe razluciti o kakvoj vrsti
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objekta se radi. Danas se koriste multispektralni senzori i hiperspektralni senzori. Takvi
senzori imaju moguénost mjerenja refleksije, vlastitog zracenja ili odbijenog umjetnog
zracenja kod viSe razli€itih podrucja valnih duZina (Slika 5). Razlikuju se u Sirini 1 broju

kanala kojima mogu detektirati uske valne duzine [9].
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Slika 5: Emitiranje zracenja u razli¢itim valnim duljinama [24]

7.3. Radiometrijska rezolucija

To je broj razlicitih intenziteta svjetlosti koju senzor moze razluciti. Koliki ¢e taj broj biti
ovisi o broju bitova koji e se koristiti za zabiljezbu. Ako je senzor 10 bitni njegov raspon
zabiljezbe biti ée od 0 do 2!°=1023, odnosno on ée prikazati razlicite vrijednosti u rasponu
od 0 do 1023, pri ¢emu crna odgovara 0, a bijela ima najve¢u mogucu vrijednost 1023.

Vecina senzora koriste 8 do 10 bita Sto je od 255 do 1023 razina skale sive boje [9].

7.4. Vremenska rezolucija

Ona nam govori koliko vremena prode dok satelit ponovno ne snimi isto podrucje, a ovisi
o tome koliko brzo satelit prijede svoju orbitu (Slika 6) i ponovno posjeti isto podrucje.
Neki sateliti imaju moguénost snimanja istog podrucja iz razli¢ite orbite Sto skracuje
vrijeme odnosno poboljSava vremensku rezoluciju, ali se razlikuje od ponovne posjete
istoga podruc¢ja. Mozemo reci da $to je krace vrijeme ponovnog snimanja istog podrucja
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bolja je vremenska rezolucija. U nekim podrué¢jima gdje se koriste daljinska istrazivanja

ovo je upravo vrlo vazan faktor [9].

Slika 6: Kretanje satelita u orbiti [25]

8. SATELITSKE MISIJE

U poglavlju daljinska istrazivanja spomenute su neke vrste satelita i njihova namjena, ovo
poglavlje nudi opsirniji opis satelita koji su specijalizirani za snimanje Zemljine kopnene
povrsine iz €ijih se snimaka moze kartirati. Prvi sateliti koji su poslani s namjerom
snimanja Zemlje bili su ve¢inom isklju¢ivo namijenjeni prac¢enju meteoroloskih pojava,
dok se s nekima mogla promatrati i povrSina Zemlje, ali se nije moglo kartirati.
Meteoroloskih satelita bili su prate¢a buducih satelita koje znanstvenici usavrSavaju za

Dmetode snimanja Zemlje.
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8.1. Landsat

Godine 1972. NASA lansira ERTS-1 (eng. Earth Resources Tehnology Satellite), kasnije
preimenovan u Lansat-1, prvi satelit koji je bio namijenjen isklju¢ivo za promatranje
Zemljinih kopnenih povrSina [8]. Landsat se pokazao kao vrlo dobar 1 ucinkovit satelit,
te su kasnije u orbitu poslane poboljSane inaCice Landsata-1, Landsati 2,3 i 4 koji viSe ne
rade, te Landsati 5,7 1 8 koji jo$ uvijek rade i prikupljaju podatke, dok Landast 6 nije
uspio do¢i u orbitu. Odlike Landsat satelita su dobri senzori sa kanalima (Tablica 1 i 2)
za snimanje Zemlje, njihova dobra prostorna rezolucija, dobra vremenska rezolucija i

velika arhiva snimaka.

Tablica 1: Spektralni kanali Landsata 4, 517 [9]

Kanali Valna duljina Spektralni kanal

1 0,45-0,52 Vidljivi plavi

2 0,52-0,60 Vidljivi zeleni

3 0,63-0,69 Vidljivi crveni

4 0,77-0,90 Bliski infracrveni

5 1,55-1,75 Kratki infracrveni

6 10,40-12,50 Termalni infracrveni
7 2,09-2,35 Kratki infracrveni

8 (samo kod Landsat 7) 52-90 Pankromatski

NASA (eng. National Aeronautics and Space Administration) u suradnji sa USGS (eng.
United States Geological Survery) 2013. godine u misiji pod nazivom Landsat Data
Continuity Mission (LDCM) u orbitu Salje Landsat 8. Landsat 8 opremljen je senzorima
OLI (eng. Operational Land Imager) i TIRS (eng. Thermal Infared Sensoe), ¢ime postize

do sada najveci broj kanala koji su navedeni u (Tablici 2 1 Tablica 3). [8]

Tablica 2: Spektralni kanali - OLI Landsata 8 [9]

Kanali Valna duzina Spektralni kanal Rezolucija (m)
1 0,433-0,453 Vidljiv 30
2 0,450-0,515 Vidljiv 30
3 0,525-0,600 Vidljiv 30
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4 0,630-0,680 Bliska infracrveni 30

5 0,845-0,885 Bliska infracrveni | 30

6 1,560-1,660 Kratkovalna 30
infracrveni SWIR 1

7 2,100-2,300 Kratkovalna 30
infracrveni SWIR 2

8 0,500-0,680 Panhromatska 15

9 1,360-1,390 Cirrus 30

Tablica 3: Spektralni kanali - TIRS Landsat 8 [9]

Kanal Valna duzina Spektralni kanal Rezolucija

10 10,3-11,3 TIRS 1 100

11 11,5-12,5 TIRS 2 100

8.2. Spot

SPOT je francuski sustav satelita, sluzi promatranju zemljine povrsine i pojava na njoj.

Vecinska namjena mu je promatranje pojava u klimatologiji 1 oceanografiji, te pracenje
ljudskih aktivnosti i prirodnih pojava. Pocetak snimanja je zapocet 1986. godine kada je

u orbitu lansiran SPOT 1 i dva dana nakon lansiranja poslao svoju prvu fotografiju. Ubrzo

nakon SPOT 1 satelita, lansiran je i SPOT 2 1990. godine. Oba satelita radila su paralelno

s istom rezolucijom. Spot 1 prestao je s radom 2003., a SPOT 2009. SPOT 3 nije se

proslavio radi problema sa stabilizacijskim sustavom, te ga je naslijedio SPOT 4 1998.

godine. Zaredale su se 1 daljnje uspjesne misije sa poboljSanim sustavima skenera i ve¢om

rezolucijom, pa se i danas u orbiti nalaze SPOT 4, 5 (Slika 7), 6 koji i1 dalje uspjesno

nadziru 1 snimaju povrSinu Zemlje, te zadnji SPOT 7 koji je lansiran 2014. koji sadrZi pet

spektralnih kanala [10].
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Slika 7: Spot 5 [10]

8.3. Ikonos

Prvi je komercijalni satelit (Slika 8) na svijetu koji skuplja pankromatske i
multispektralne slike. Pankrometarski i multispektralni senzori mogu se spojiti, te nastaju
slike u boji razlucivosti ispod 0,80 m. Koristi se u svrhu vojnog kartiranja, zracnog i
pomorskog prometa, nacionalne sigurnosti od strane regionalnih i lokalnih vlasti. Ima
visoku vremensku rezoluciju, odnosno ponovni posjet snimljenom podru¢ju dogada se

ve¢ nakon tri dana [11].

Tablica 4: Znacajke 1 prednosti Ikonosa [11]

Znacajke Prednosti
Slike razlucivosti ispod 0,82 m Visoka kvaliteta satelita i snimki
Visoka geolokacijska to¢nost Geolokacijske znacajke za stvaranje

karata Sirom svijeta

Brzo snimanje velikih povr§ina Sirok spektar geoprostornih podataka koji

se mogu prikupiti

Veliki kapacitet prikupljanja podataka Velik raspon slika za odredene namjene
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Slika 8: Tkonos [11]

8.4. QuickBird i WorldView

QuickBird jo§ je takoder jedan od komercionalnih satelita u vlasnistvu DigitalGlobe,
vodeceg svjetskog dobavljaca zemaljskih slikovnih rjeSenja visoke rezolucije u ¢ijem se
vlasniStvu nalaze 1 WorldView sateliti [12]. Dakle QuickBird isporucuje krajnjem
korisniku slike visoke razlucivosti, a lansiran je 2001. godine [9]. Kako bi bili
konkurentniji DigitalGlobe 2007. lansirao je u orbitu WorldView 1, a nedugo zatim i
WorldView 2 2009. koji su poboljSane inacice QuickBirda. Ovi sateliti razlikuju se prema
svojim kanalima, QuickBird ima jedan pankromatski kanal i ¢etiri multispektralna kanala,
WorldView 1 posjeduje samo pakromatski kanal, dok WorldView 2 posjeduje
pankromatski kanal, te ¢ak osam multispektralnih kanala, te je kao takav prvi u svijetu
multispektralni komercionalni satelit sa osam kanala. Izmedu ostalog time uvelike

nadmasuje svoja dva prethodnika [13].

8.5. RapidEye

RapidEye sastoji se od 5 satelitskih senzora koji se u orbiti nalaze od 2008. godine, na
visini od 630 km, na dnevnoj frekvenciji opaZanja. Kanali koje posjeduje RapidEye su tri
vidljiva (plavi 440-510 nm, zeleni 520-590 nm i crveni 630-685 nm), jedan u prijelaznom
(tzv. Red Edge 690-730 nm) i bliskom infracrvenom (NIR 760-850 nm) dijelu spektra.

RapidEye snimci izvorno dolaze u 12 bitnoj rezoluciji koja se zatim procesuira u 8 bita u
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vidljivom (RGB prikaz) odnosno 16 bita u tzv. ,analitickom obliku“ $to omogucuje

pridobivanje vrlo oStrih i jasnih snimaka zemljine povrSine [14].

8.6. GeoEye

GeoEye 1 1 2 satelite je stvorila istoimena tvrtka iz Dullesa u SAD-u, a kasnije ih je
otkupio DigitalGlobe. Sateliti posjeduju veliku moguénost razlu¢ivanja objekata, GeoEye
1 u moguénosti je razluciti predmete manje od 40 cm dok GeoEye 2 ima mogucnost
razluc¢ivanja objekata ¢ak manjih od 20 cm [15]. GeoEye 1 (Slika 9) nalazi se n visini od
770 km od zemljine povrS$ine, sadrzi pet kanala, jedan pankromatski, tri vidljiva spektra i
jedan infra crveni kanal [16]. GeoEye 2 ustvari je WorldView 4 (Slika 9) satelit kojeg su
udruzeno izradile 1 lansirale tvrtke DigitalGlobe i GeoEye 2014. godine. On se nalazi na
visini od 617 km i posjeduje takoder pet kanala kao s kojima snima slike visoke rezolucije

kao 1 GeoEye 1 (Slika 10) [17].

Slika 10: Snimak GeoEye-1 (lijevo) [16] i snimak GeoEye-2 (desno) [17]
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8.7. Sateliti Pleiades

Satelit Pleiades 1 A lansiran je 2011. na visinu od 649,9 m , a Pleiades 1B na sli¢nu visinu
2012. Vrijeme za posjet istom podrucju je 1 dan. Svaki od ovih satelita opremljen je
jednim slikovnim uredajem koji se sastoji od dva teleskopa. Uredaj za snimanje koristi se
za snimanje pankromatskih podataka s razlu¢ivos¢u polja od 70 cm i multispektralnih
podataka s razlu¢ivoséu polja od 2,8 m. Senzori koriste pet kanala, jedan pankromatski,
tri vidljiva kanala i jedan blisko infracrveni. Imaju prostornu razlucivost 20 x 20 km i

stereo snimanje.

Podaci s ovog satelita mogu se koristiti u razne svrhe, ukljucujuéi:

- Topografsko kartiranje: otkrivanje i identifikacija povrsSinskih objekata ispod 1m?;

- Poljoprivreda: kartiranje i prac¢enje poljoprivrednog zemljista, otkrivanje mraza,
podrucja suse, poplave, Stete uzrokovane tu¢om, niz biljnih bolesti;

- Prostorni razvoj: smjesStaj i1 identifikacija zgrada, napredak gradnje, krSenja
gradevina;

- Obrana: obavjestajno i takticko planiranje;

- Civilna obrana 1 upravljanje krizama: prevencija, pra¢enje prijetnji, upravljanje
krizama, procjena Stete;

- Hidrologija: kartiranje vodospremnika, vodotoka i njihovih slivova, pracenje
mocvara;

- Sumarstvo: kartiranje i praéenje kréenja $uma, posumljavanja, promatranje
podrucja s rizikom od bolesti ili izbijanja Stetnika;

- Istrazivanje mora i obale: prepoznavanje brodova, ispustanje onecis¢enja, nadzor
obale;

- Kartiranje elemenata tehnicke infrastrukture (ceste, Zeljeznice, plinovodi,

naftovodi, dalekovodi) [18].

8.8. Copernicus

Copernicus je program Europske unije, namijenjen za promatranje Zemljine povrsine.
Program se sastoji od skupine Sentinel satelita, od kojih je do sada lansirano njih Cetiri
(Sentinel-1, Sntinel-2, Sentinel-3 i Sentinel-4), a u planu je u bliskoj buduénosti lansirati

jos tri satelita (Sentinel-5, Sentinel-5P 1 Sentinel-6). Sentinelom 1, 2 1 5P te dijelom misije
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Sentinel 3 upravlja Europska svemirska agencija, dok Sentinelom 3, 4, 5 1 6 upravlja i
upravljati e EUMESAT (European Organisation for the Exploitation of Meteorological
Satellites). Namjene ove misije 1 satelita su razne; poljoprivreda, plavo gospodarstvo,
klimatske promjene i okoli$, razvoj i suradnja, energija i prirodni resursi, Sumarstvo,
zdravlje, osiguranje 1 upravljanje katastrofama, sigurnost i1 obrana, turizam, promet i
urbanisticko planiranje. Sentinel sateliti posjeduju mnostvo razlicitih senzor, s jo§ ve¢im
mnostvom spektralnih kanala, §to samo potvrduje kvalitetu ove misije koja se iz dana u
dan sve viSe razvija i napreduje. Puno vise i op$irnije o misiji i programu copernicus moze

se procitati na sluzbenim stranicama [19].
9. DOSTUPNI PODATCI ZA ANALIZU

Podatci za analizu odnosno snimke podru¢ja grada Varazdina preuzete su sa stranice

Glovis (https://glovis.usgs.gov/app?fullscreen=0).
Preporuka je:

- preuzeti snimke snimljene $to novijim (modernijim) satelitom odnosno senzorom,
jer je rezolucija snimaka bolja,

- preuzeti snimke u ljetnom razdoblju, buduc¢i da u ljetnim mjesecima ima najmanje
oblaka, a svjetlost bolje 1 okomitije obasjava podrucje snimanja pa su sjene manje,

- preuzeti snimke iz istog mjeseca u razli¢itim godinama, kako bi boja vegetacije i
povrsine bila ista ili priblizno sli¢na, ¢ime bi lakSe mogli klasificirati isto

podrucje.

U tablici (Tablica 5) su prikazani sateliti i datumi snimanja snimaka koje su preuzete za

zavrsni rad.

Tablica 5: Koristene snimke i pripadajuci sateliti

Godina za analizu Satelit Datum snimanja
2000. (Slika 12 gore) Landsat 7 17.07.2000.
2005. (Slika 13 gore) Landsat 5 14.07.2005.
2010. (Slika 14 gore) Landsat 5 12.07.2010.
2015. (Slika 15 gore) Landsat 8 19.07.2015.
2020. (Slika 16 gore) Landsat 8 01.08.2020.
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Planirano je za 2000., 2005., 1 2010. godinu preuzeti snimke snimljene satelitom Landsat
7, jer je Landsat 8 sa snimanjem poceo tek 2013. godine. No, 2003. godine na senzoru
satelita Landsat 7 pojavila se greSka i snimke se ne mogu koristiti za analizu urbanizacije,

te se za 2005. 1 2010. godinu moraju koristiti snimke snimljene Landsat-om 5.

2020. godina razlikuje se po datumu snimanja, dok su ostale snimke snimljene unutar
sedam dana razmaka. U tom periodu 2020. godine je bilo obla¢no vrijeme, pa snimano
podrucje nije jasno vidljivo. Na nekim od koriStenih snimaka takoder postoji mala

koli¢ina oblaka, pa i oni mogu utjecati na konac¢ni rezultat nadzirane klasifikacije.

10. NADZIRANA KLASIFIKACIJA I ANALIZA URBANIZACIJE GRADA
VARAZDINA

Nadzirana klasifikacija je postupak u kojem ljudsko zapazanje 1 poznavanje zemljiSnog
pokrova i objekata ima vaznu ulogu. Pravilnim prepoznavanjem i odabirom odredenih
piksela, koji postanu crni kada ih odaberemo (Slika 11), te dodjelom identiteta tim
pikselima, navodimo rac¢unalni program da sam prepozna i razlikuje ostale piksele te im

dodjeli odredeni identitet [27].

Slika 11: Odabir piksela za klasifikaciju
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Tijek postupka obrade snimaka 1 nadzirane klasifikacije:

- Potrebno je odabrati snimke snimljene odredenim kanalima senzora koje sluze u
daljnjem postupku, u ovom sluc¢aju su to snimke iz vidljivog spektra kanala, pa je
ovisno o satelitu kojim snimano odabrano - plavi kanal, crveni kanal i zeleni kanal,

- u QGIS programu dodjeljuje vektorski sloj koji sluzi kao podloga za izabrane
snimke, definiramo mi koordinatni sustav,

- Preuzete snimke ucitaju se u program kao rasterski sloj, i spoje se u jednu snimku
kojom se dobije RGB prikaz podrugja,

- Ovisno o odabranom podrucju snimka se obreze vektorskim slojem
administrativnih granica, -

- Putem "Semi automatic clasification” dodatka, stvari se identitet (npr. voda) i
dodjeljujemo ga pikselima koji prikazuje vodu na snimkama sli¢ne vrijednosti
piksela se zacrni (Slika 11).

- Postupak se nastavlja za sve identitete koje uklju¢ujemo u klasifikaciju, u ovom
slucaju su to oranice, Sume, vegetacija i izgradenost,

Po odabiru dovoljnog broja uzoraka racunalo provodi nadziranu klasifikaciju i

dobije se prikaz koji je vidljiv na slikama 12, 13, 14, 151 16.

Ovaj postupak raden je za svaku pojedinu godinu zasebno, rezultati su prikazani na veé
navedenim slikama (Slika 12 dolje, Slika 13 dolje, Slika 14 dolje, Slika 15 dolje 1 Slika
16 dolje).
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Mijerilo:

Slika 12: RGB grada Varazdina 2000. godine (gore), nadzirana klasifikacija 2000.

(dolje)

Tumac znakova

N voe

B oz
- Suma
[ vegetaciia
-] lzgradenost
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Mjerilo:

Slika 13: RGB grada Varazdina 2005. godine (gore), nadzirana klasifikacija 2005.

(dolje)

Tumad znakova
I voo-
- Oranica
B :uma
[ vegetadijia

- Tzgradenost
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Tumat znakova

N o=

- Oranica
|
[ vegetadija
- Izgradenast

Mjerilo:

Slika 14: RGB grada Varazdina 2010. godine (gore), nadzirana klasifikacija 2010.
(dolje)
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Tumad znakova

B voda

- Oranica
B v
- Vegetacija
- Izgradenost

Mierilo:

Slika 15: RGB grada Varazdina 2015. godine (gore), nadzirana klasifikacija 2015.
(dolje)
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Tumad znakova

B voda

- Oranica
B v
- Vegetacija
- Izgradenost

Mierilo:

Slika 16: RGB grada Varazdina 2020. godine (gore), nadzirana klasifikacija 2020.
(dolje)
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11. REZULTATI

ZavrSetkom klasifikacije dobiju se podatci za pojedini klasificirani pokrov, za svaku klasu

se dobije povrsina koju zauzima na klasificiranoj sceni. Buduéi da je u ovom radu

naglasak na urbanizaciji bitni pokazatelj su povrSine izgradenosti (Tablica 6).

Tablica 6: Rezultati izgradenosti po povrSini 1 prikazani u grafu

Godina Povr§inaum? | Povrsina u km?
2000. 15093900,00 15,0939
2005. 16582500,00 16,5825
2010. 15967800,00 15,9678
2015. 18782100,00 18,7821
2020. 17991900,00 17,9919

Kretanje urbanizacije grada Varazdina

Povrsina u km?

2000. 2005.

2010.
Godina

2015. 2020.

Obzirom na trendove porasta izgradenosti dobiveni rezultati nisu logi¢ni. Iz ovakvih

rezultata moze se zakljuciti sljedece:

u razdoblju od 2000. — 2005. objekti su izgradeni,

u razdoblju od 2005. — 2010. objekti su ruseni,

u razdoblju od 2010. — 2015. objekti su izgradeni,

u razdoblju od 2015. — 2020. objekti su ruseni.
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Buduéi da su rezultati kontradiktorni vjerojatno je da su se dogodile slucajne i sistematske

pogreske. U sistematske pogreske mogli bi ubrojiti sljedece pogreske:

- losa rezolucija snimaka,

- pogreske na snimkama,

- oblaci na snimkama,

- lo§ odabir piksela,

- sli¢nost boja piksela u razli¢itim identitetima,

- malo iskustva u izradi.

Sistematske pogreske mogu se smanjiti i na taj nacin poboljsati rezultate. PoboljSanje

rezultata moze se dobiti putem nekoliko koraka:

- odabirom boljih snimaka (bolja rezolucija, bez oblaka 1 smetnji na snimkama),
- boljim odabirom piksela,
- povecanjem iskustva u izradi klasifikacije i odabiru snimaka, -

- naistim snimkama izraditi viSe klasifikacija, te izraCunati aritmeticku sredinu.

Iako su rezultati po godinama kontraditorni, vidljivo je kako je od 2000. do 2020.
godine povecanje u izgradenosti gotovo 3000 kilometara kvadratnih, §to ipak ukazuje

na povecanje izgradenosti na podruc¢ju grada Varazdina unazad 20 godina.

12. ZAKLJUCAK

Tehnologija koju danas posjeduje Covjecanstvo olakSava Zivot 1 pruza moguénost lakog
pristupa podatcima, laku obradu i jednostavnu interpretaciju istih. Daljinska istrazivanja
postaju svakodnevica, daju moguénost pravovremenog reagiranja, spreCavanja,

predvidanja, te kontrole pojava i promjena koje se dogadaju na Zemljinoj povrsini.

Nacini snimanja, raznolikost senzora i kanala, dovele su daljinska istrazivanja u sve sfere
danasnjeg drustva. Covijek je prisiljen pratiti tehnologiju i i¢i u korak s njom kao bi bio
konkurentniji i kako bi opstao u bilo kojem poslu. Daljinska istrazivanja nisi viSe samo

potreba drzave, regije ili gradova, postale su potreba svakog ¢ovjeka.

Primjer analize urbanizacije grada Vrazdina, prikazuje jednostavnost dolaska do podataka

potrebnih za obradu, jednostavnost njihove obrade i interpretacije, a konacni rezultat daje
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jednostavno i1 razumljivo rjesenje. Prema dobivenim kona¢nim rezultatima zakljucuje se

da se od 2000. — 2020. u gradu povecao broj novo izgradenih objekata.

Nastavno na podatke dobivene za 2020. godinu moze se i dalje pratiti trend izgradnje i
kontrolirati urbanizacija te sukladno tome izraditi plan prostornog uredenja grada

Varazdina. Takvim nadzorom grada moze sprijeciti ne kontrolirano i ilegalno gradenje.
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