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Sazetak

U ovom radu analiziran je mozaik satelitskih snimki Sentinel-1 SAR satelita na podruc¢ju
Varazdinske Zupanije za vrijeme prije i poslije poplave u Google Earth Engine (GEE), u periodu
07.05.2023. — 17.05. 2023. godine. U GEE-u generiran je mozaik slika poplavljenog podrucja,
iskaz povrSina stalnih vodenih povrsSina i poplavljenih podru¢ja. Takoder se upotrijebio filter
uklanjanja sumova za mozaike slika i tabli¢ni iskaz vrijednosti VH polarizacije za odredene
skupine podruéja. Izradeni mozaici slika prije i poslije poplave, mozaici filtrirane slike prije i
poslije poplave, slika stalnih vodenih podrugja i slika poplavljenih podrucja preuzete su iz GEE-a
u GeoTIFF (Geo Tagged Image File Format) formatu. Preuzeti mozaici slika naknadno su obradeni
u QGIS (Quantum Gepographic Information System) programu za bolju vizualizaciju.
Prikazivanje poplavljenih podruc¢ja koristenjem GEE platforme omogucuje ucinkovit pregled
stvarnog stanja na terenu, Sto pomaze kod pregleda nastale materijalne Stete 1 planiranje obnove

pogodenih podrucja.

Kljuéne rijeci: Poplava, Varazdinska Zupanija, Sentinel-1 SAR , Google Earth Engine, mozaik
prije poplave, mozaik poslije poplave, VH polarizacija, satelitske snimke



Abstract

In this paper, a mosaic of Sentinel-1 SAR satellite images in the area of Varazdin County for
the time before and after the flood was analyzed in Google Earth Engine (GEE), in the period
05/07/2023. — 17.05. in 2023. In GEE, a mosaic of images of the flooded area was generated,
showing the areas of permanent water bodies and flooded areas. A denoising filter was also used
for image mosaics and tabulation of VH polarization values for specific groups of areas. Created
mosaics of images before and after the flood, mosaics of filtered images before and after the flood,
images of permanent water areas and images of flooded areas were downloaded from GEE in
GeoTIFF (Geo Tagged Image File Format) format. Downloaded image mosaics were subsequently
processed in the QGIS (Quantum Geographic Information System) program for better
visualization. Displaying flooded areas using the GEE platform enables an effective overview of
the actual situation on the ground, which helps in reviewing material damage and planning the

reconstruction of affected areas.

Keywords: Flood, Varazdin County, Sentinel-1 SAR, Google Earth Engine, mosaic before the
flood, mosaic after the flood, VH polarization, satellite images



Popis koriStenih kratica

GEE
GeoTIFF
QGIS

API
MODIS
USGS
MSS

™

ETM+
OLI/TIRS
OLI-2/TIRS-2
MSI

OLCI EFR
TROPOMI
ESA

LEO

MEO

GEO

SSO

W

EW

SM

WV

\AY

HH

VH

HV

SAR

GRD

Google Earth Engine

Geo Tagged Image File Format

Quantum Gepographic Information System
Application Programming Interface

Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
United States Geological Survey

Multispectral Scanner System

Thematic Mapper

Enhanced Thematic Mapper Plus

Operational Land Imager/Thermal Infrared Sensor
Operational Land Imager-2/Thermal Infrared Sensor-2
Multispectral Instrument
Ocean and Land Colour Instrument Earth Full Resolution
Precursor Tropospheric Monitoring Instrument
Europsko svemirska agencija

Niska Zemljina orbita

Srednja Zemljina orbita

Geostacionarna orbita

Sunceva sinkronizirana polarna orbita
Interferometric Wide Swath nacin snimanja
Ekstra Wide Swath nacin snimanja

Stripmap nacin snimanja

Wave nacin snimanja

Jedno kanalna polarizacija, vertikalno emitiranje / vertikalni prijem
Jedno kanalna polarizacija, horizontalno emitiranje / horizontalni prijem
Jedno kanalna polarizacija, vertikalno emitiranje / horizontalni prijem
Jedno kanalna polarizacija, horizontalno emitiranje / vertikalni prijem

Synthetic Aperture Radar
Ground Rage Detected



Sadrzaj

L U 1Yo o BTSSRSO PRSI 5
2. GO0O0gIe EArth ENQING.......coiieiieie ettt et nne e 6
2.1, KOTISNICKO SUCEIIE ..uvviiiiiiiiiiie ittt siae e nineeen 7
2.2, ProgramskKi JEZICH......ccueiueiuiiiiiiiiiiiieieiesie ettt bbb 8
2.3. KOIEKCIJa POUALAKA .......ccueeieieieiieeie ettt et esneers 9
3. Daljinska 1StraZiVAN]a.......cccueiiiiiiiiiieiciee e 10
3.1. Sentinel satelitske SNIMKE ........cccoiiiiiiiie e 11
3.2, SENLINEI-L SAR ..o et 12
3.3. Valna duljina SAR SIgNAIA .........cccueiieiiiieie e 14
3.4. Nacin snimanja SAR SAtelita..........cccueriiiiiiiiiiicii e 16
TR T w01 - T 72 (o] | - SRS 17
4.  Poplavljeno podrucje Varazdinske ZUPanije ...........coorvverrireiiieiiniiesiesi e 18
4.1. Metodologija ZadatKa ...........cccveieiieieeic e 19
4.2. Rezultati VH POIAIIZACIE .....c.veiiieieiee st 34
0. ZAKLJUCAK ... 35
6. BIDIOGIAfiJa . ..c.coueiiiiiiecc s 36
0 0T ST 11 OSSR 37



1. Uvod

Izrada mozaika slika poplavljenih podru¢ja u GEE-u klju¢ni je korak u pracenju i analizi
poplava. GEE je platforma u oblaku koja se temelji na programskim jezicima JavaScript i Python
I pogodna je za obradu i analizu velikih koli¢ina satelitskih podataka i drugih prostornih
informacija. Omogucuje korisnicima pristup satelitskim slikama iz misija Landsat, Sentinel koje
pruzaju slike Zemljine povrsine visoke rezolucije. U GEE-u je izraden programski kod za prikaz i
analizu stanja prije i poslije poplave na podru¢ju Varazdinske zupanije Koristeéi satelitske snimke
Sentinel-1 SAR satelita. U slu¢aju prirodnih katastrofa kao $to su poplave, GEE omogucuje brze
analize pogodenih podrucja izradom mozaika satelitskih slika. Mozaici satelitskih slika prije i
poslije poplave pomazu u prepoznavanju i mjerenju opsega poplave $to je vazno kod planiranja,
pomoc¢i 1 oporavka od materijalnih Steta. Ovaj proces ukljucuje prikupljanje satelitskih slika prije
i poslije poplave, njihovu obradu i kombiniranje kako bi se stvorila slika koja prikazuje trenutne
uvjete na terenu. Ova metoda omogucuje analizu promjena vodostaja, identifikaciju pogodenih
podrucja i procjenu utjecaja na okoli$. Zahvaljuju¢i naprednim algoritmima i alatima dostupnim u
GEE-u moguce je automatski detektirati promjene i izraditi detaljna izvjeSc¢a koja omogucuju brzi
pregled poplavljenih podru¢ja (Dino Dobrinic, 2023). Upotreba mozaika Sentinel-1 satelitskih
slika prije i poslije poplave na temelju VH polarizacije mogu se prikazati i opisati poplavljena
podrucja, §to omogucuje poboljSane nacCine upravljanju prirodnim katastrofama, omogucavajuci
brz odgovor i u¢inkovito planiranje za smanjenje materijalne stete (Conde & Muiioz, 2019), (Dino

Dobrinic, 2023), (Liu, 2018).



2. Google Earth Engine

Google Earth Engine je racunalna platforma razvijen od strane Google-a 2010. godine koja
omogucuje korisnicima pristup velikoj skupini podataka satelitskih snimki kao §to su Landsat i
Sentinel snimke i ostale geoprostorne podatke za znanstvena istrazivanja. Za koristenje GEE
potrebna je prijava preko Gmail korisnickog ra¢una i besplatna je za obrazovne i istrazivacke
svrhe. Osim pristupu satelitskim snimkama GEE omogucuje daljnju obradu i analizu satelitskih
slika pomoc¢u API programskih jezika JavaScript i Python (Engine, 2024). GEE se primjenjuje u
raznim podru¢jima znanstvenih istrazivanja kao S$to su mapiranje i1 pracenje vegetacije,
poljoprivredne proizvodnje, upravljanje u kriznim situacijama u slucaju prirodnih nepogoda,
vremenskih analiza, mapiranju Zemlje, itd. pomocu skupove podataka sadrzanih u GEE-u u oblaku
kao Sto su razne satelitske snimke te vektorski, demografski, vremenski, digitalne modele visina 1

klimatski podaci (Liu, 2018). Prednosti koristenja GEE platforme (Liu, 2018):

- Sadrzi raznoliku kolekciju satelitskih snimki i geoprostornih podataka pohranjenih u oblaku

- Podrzava nekomercijalan rad za akademska i znanstvena istrazivanja

- Sadrzi jednostavno korisni¢ko sucelje sa funkcionalnostima obrade geoprostornih podataka

- Omogucuje obrade i analize velikih geoprostornih podataka bez potrebe za snaznim
hardverom

- Fleksibilnost analiza geoprostornih podataka pomoc¢u programskih jezika API-JavaScript i

Python



2.1. Korisnicko sucelje

Za pocetak rada u GEE-u potrebna je registracija putem Gmaila odnosno Kreirati korisni¢ki
racun te odabrati komercijalni ili nekomercijalni nac¢in rada, takoder odabrati svrhu koriStenja
GEE-a kao npr. (akademsko istrazivanje), organizacija za koje se radi akademsko istrazivanje i
ime projekta, za analizu poplavljenih podru¢ja odabran je nekomercijalni nacin rada. Nakon

prijave i izrade projekta prikazuje se korisnicko sucelje sa funkcionalnostima koje sadrzi GEE

(Slika 1),
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Slika 1. Korisnicko sucelje GEE-a sa napisanim funkcionalnostima



Korisni¢ko sucelje moze se podijeliti na mapu (eng. Map) i uredivac koda (eng. Code editor). GEE
radi na principu JavaScript-a programskog jezika te se u urediva¢u koda upisuju naredbe za
izvrSavanje funkcija odnosno piSe se programski kod, funkcijom upravlja¢ skripti (eng. Script
manager) je pohranjen izraden projekt. U APl dokumentaciji (eng. APl documentation) su
navedene funkcionalnosti koje su implementirane u GEE, pomoc¢u upraviteljima projektima (eng.
Asset Manager) mogu ubacivati vlastiti rasterski i tabli¢ni podaci u Geo TIFF, SHP i CSV
formatima. Funkcijom import preuzimaju se satelitske snimke iz kolekcije satelitskih snimki
pomocu trazilice U K0joj se upiSe ime traZene satelitske misije odnosno satelita. Funkcija inspektor
(eng. Inspector) omogucava prikaz vrijednosti piksela, lokacije, geometrijskih objekata na mapi,
Konzola (eng. Console) prikazuje odredene vrijednosti u tablicama ili slikama kao na primjer
ukupne povrsine i grafove. Upravitelj zadacima (eng. Task manager) prikazuje listu satelitskih
snimki koje su preuzeta na Google disk. Prikaz mape to jest podru¢je od interesa na kojoj se
takoder mogu izraditi geometrijski oblici (npr. linija, poligon i tocka), te prikaz i preklapanje
slojeva u Upravitelj slojeva (eng. Layer manager). Sve navedene funkcionalnosti platforme GEE-

a omogucuju korisniku brzu i jednostavnu analizu odredenog podruéja (Engine, 2024).

2.2. Programski jezici

GEE se temelji na JavaScript i Python programskim jezicima, unutar uredivaca koda se piSu
skripte pomocu programskih jezika za odredene svrhe istraZivanja odnosno za dohvacanje, obradu
i analizu satelitskih snimki. GEE podrzava JavaScript API (Application Programming Interface)

koji sadrzi alate za obradivanje geoprostornih podataka (Engine, 2024)



2.3. Kolekcija podataka

Kao $to je ve¢ spomenuto, GEE pruza pristup ogromnoj kolekeiji satelitskih snimki i drugih
geoprostornih podataka koje pokrivaju razli¢ite vremenske periode, rezolucije, i vrste senzora.
GEE je uspostavio partnerstva sa ESA, NASA, USGS za pristup satelitskim misijama Sentinel,
Landsat i MODIS. Sadrzi sljedece satelitske slike:

1. Landsat satelitska misija koja potjece od 1970-ih. GEE je pristupio u partnerstvo sa United
States Geological Survey (USGS) | NASA-om 2013. godine, time je GEE omogucio pristup
satelitskim snimkama Landsat misije: Landsat 1-5 MSS, Landsat 4-5 TM, Landsat 7 ETM+,
Landsat 8 OLI/TIRS, Landsat 9 OLI-2/TIRS-2 (Engine, 2024).

2. Sentinel satelitska misija koja spada u Copernicus program, to je inicijativa koja vodi
Europska komisija u partnerstvu sa Europskom svemirskom agencijom (ESA). Sentinel misija
je dostupna u GEE-u od 2017. godine te sadrzi satelitske snimke: Sentinel-1 SAR, Sentinel-2
MSI, Sentinel-3 OLCI EFR i Sentinel-5P TROPOMI satelita (Engine, 2024). Vise od Sentinel

misije u poglavlju 3.1.

3. MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) su podaci prikupljeni sa NASA
satelita Terra i Aqua koji su dostupni od 1999. godine. U GEE se podaci misije MODIS koriste

za pracenje vremena, temperatura, pokrivenosti oblaka, itd. (Engine, 2024).

Osim satelitskih snimki sadrzi kolekciju klimatskih, vremenskih, demografskih, ekoloSkih
podatka. Korisnici imaju mogucnost izrade analiza za razli€ite svrhe koriste¢i GEE-ovu kolekciju
podataka od pracenja klimatskih promjena, utjecaja prirodnih katastrofa kao $to su poplave,

planiranje urbanog razvoja, pracenje vegetacijskog pokrova itd. (Liu, 2018).



3. Daljinska istrazivanja

Daljinska istrazivanja je metoda prikupljanja podataka na fizickoj povrSini zemlje bez fizickog
dodira sa samim objektom emitiraju¢i elektromagnetsku energiju. Platforme za prikupljanje
podataka su: sateliti, zrakoplovi i dronovi koje imaju odredenu udaljenost od fizicke povrSine
Zemlje, odnosno orbitu ili visinu leta. Dronovi imaju visinu leta od 50 metara do 500 metara ovisno
o pravilima leta i namjeni, te su pogodni za izmjeru manjih i nedostupnih podrucja. Zrakoplovi
imaju visinu leta od 300 metara do 10 000 metara ovisno o potrebi snimanja, koriste se za snimanje
ve¢ih podrucja kao $to su Zupanije ili cijelu drzavu (Sensing). Satelitsko snimanje Zemljine

povrsine sa tri razliite orbite (Tablica 1).

Orbita Visina leta ( udaljenost od fizicke povrsine Zemlje)
1. Niska Zemljina orbita (LEO ) od 180 kilometara do 2 000 kilometara

2. Srednja Zemljina orbita (MEO ) od 2 000 kilometara do 35 786 kilometara

3. Geostacionarna orbita (GEO ) oko 35 786 kilometra

Tablica 1 Prikaz orbita satelita lzvor: https://natural-
resources.canada.ca/sites/nrcan/files/earthsciences/pdf/resource/tutor/fundam/pdf/fundamentals_e.pdf

Sentinel-1 satelit spada pod LEO, odnosno visina orbite satelita je 693 kilometra od Zemljine
povrsine. Zbog relativnog niske orbite satelita sadrzi visoke prostorne rezolucije, te su idealni za
pracenje 1 detektiranje promjena na Zemljinoj povrSini zbog pokrivenosti satelita odredenog

podrucja na Zemlji i brzog vremenskog perioda snimanja (ESA, 2014).

Nacini prikupljanja podatka se dijeli na pasivne i aktivne sustave, sateliti funkcioniraju na
principu prikupljanja podataka elektromagnetskog zracenja to jest odbijanja signala od objekta na
fizickoj povrsini Zemlje. Kod aktivnih sustava satelit emitira odredenu energiju koja se odbija od
objekta te satelit prima povratne informacije odbijene energije, te pomocu toga se generiraju
snimke 1 ostali podaci dok kod pasivnog sustava sateliti ne emitiraju energiju ve¢ primaju
reflektiranu energiju od objekata nastale od sunceve svijetlosti. Uredaji koji registriraju
elektromagnetsko energiju su senzori koji su ugradeni u satelite, te pretvaraju emitiranu energiju

u signale pomocu kojih se generiraju satelitske snimke (Sensing).
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3.1. Sentinel satelitske snimke

Copernicus Sentinel misije temeljni su dio programa promatranja Zemlje Europske unije,
osmisljene su kako bi pruzile podatke za pracenje okolisa i upravljanje prirodnim resursima. Misije
Sentinel osnovala je ESA. Obuhvacéaju niz satelita opremljenih naprednim senzorima i

instrumentima prilagodenim specifi¢nim potrebama promatranja:

1. Sentinel-1 misija sastoji se od konstelacije dva polarno-orbita satelita satelit A i B lansiranih
2014. i 2016. godine. Koristi C-band sinteticki radar za snimanje bez obzira na vremenske
uvjete danju 1 nocu. Primarno se koristi za pracenje kopnenih 1 oceanskih povrsina, ukljucujuci
morski led, mapiranje Suma i odgovor na katastrofe kao $to su poplave (ESA, 2014). Vise o

Sentinel-1 satelitu u poglavlju 3.2.

2. Sentinel-2 misija sastoji se od dva satelita lansirana 2015. i 2017. godine i pruza visoko
rezolucijske multi spektralne snimke za pracenje. Osigurava podatke kljuéne za upravljanje

poljoprivredom, Sumarstvom, klasifikacijom zemljiSta i kontrolom katastrofa (ESA, 2014).

3. Sentinel-3 misija sastoji od satelita lansiranih 2016. i 2018. godine dizajniran za mjerenje
topografije povrSine mora, temperature povrSine mora i kopna, boje oceana i kopna,

istrazivanju klimatskih promjena i zastiti okolisa (ESA, 2014).

4. Sentinel-5P misija sadrzi satelit lansiran 2017. godine, sluzi za pracenje atmosfere
opremljen instrumentom za mjerenje tragova plinova i zagadivaca. Prikuplja podatke za

pracenje atmosfere i kvalitete zraka (ESA, 2014).

Svrha Sentinel misija je pruzanje satelitskih snimki i drugih geoprostornih podataka za
podruc¢je Europe. Podaci Sentinel misije se koriste za procjene klimatskih promjena, pracenje
zemljiSta, temperatura, poljoprivrede, oneciS¢enje zraka 1 pracenje prirodnih katastrofa kao Sto su
poplave, pozari, potresi, kliziSta, itd. U radu su koriStene satelitske snimke Sentinel-1 za pracenje

poplava.

11



3.2. Sentinel-1 SAR

Misija Sentinel-1 je Europski radarski opservatorij u sklopu zajednicke inicijative Copernicus
Europske komisije i ESA. Dizajniran za pruzanje slika za brzi odgovor na prirodne katastrofe
poput poplava, Sentinel-1 je jedan od pet Sentinel satelitskih misija. Sentinel-1 SAR GRD (C-
band Synthetic Aperture Radar Ground Range Detected) se sastoji od dva satelita Sentinel-1A koji
je lansiran 2014. godine i Sentinel-1B lansiran 2016. godine, njihovom konstelacijom je
omoguceno kontinuirano pracenje i prikupljanje podataka objekata na Zemljinoj povrsini (ESA,

2014).

Ground Range Detected (GRD) se primjenjuje kod radarskih slika za geometrijsku korekciju
odnosno oznacava detekciju udaljenosti od fizicke povrSine Zemlje. GRD predstavlja odredenu
vrstu obrade podataka u kojoj se odbijeni signali koje je registrirao radar obraduju kako bi se
generirala slika koja prikazuje refleksiju Zemljine povrsine. Slike dobivene koristenjem GRD
obrade obi¢no sadrze informacije o udaljenosti od tla i omoguéuju detekciju objekata na povrsini

Zemlje (Dino Dobrinic, 2023).

Na radarskim slikama u GEE-u je primijenjeno logaritamsko skaliranje radi boljeg prikazivanja
podataka razlicitih reflektiranih povrSina, pomaze kod identificiranja i vizualizaciji razlicitih
objekata na snimki kao na primjer vegetacija, voda, gradevinski objekti, itd. Princip primjene
logaritamskog skaliranja na odbijeni radarski signal koji se mjeru u decibelima (dB) i prikazuju u
linearnom obliku sa velikim rasponima vrijednosti, raéuna se pomoc¢u formule: (Engine, 2024):

Igp = 10 X logyo(I)

Gdje je I ( Odbijeni radarski signal) a I;5 ( odbijeni signal iskazan u decibelima).
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Navedene su osnovne tehniCke specifikacije Sentinel-1 satelita (Tablica 2), preuzete sa

Copernicus Web stranice.

Tehnicke specifikacije Sentinel-1 SAR GRD: C satelita

Orbita: SSO ( Sunceva sinkronizirana polarna orbita )
Visina orbite: 693 kilometra

Period orbite: 98.6 minuta ( obide Zemlju )

Vrijeme ponavljanja : 6 dana

Frekvencija: C Band (5.405 GHz)

Valna duljina CBand (5cm)

Kut snimanja 20 do 45 stupnjeva

Prolaz satelita Ulazni (eng. Ascending) i silazni (eng. Descending)
Nacin snimanja: Interferometric Wide Swath nacin snimanja (IW)

Extra Wide Swath nacin snimanja (EW)

Stripmap nacin snimanja (SM)

Wave nacin snimanja (WV)

Polarizacija : VV jedno kanalna polarizacija, vertikalno emitiranje / vertikalni

prijem

HH jedno kanalna polarizacija, horizontalno emitiranje / horizontalni

prijem

VH jedno kanalna polarizacija, vertikalno emitiranje / horizontalni

prijem

HV jedno kanalna polarizacija, horizontalno emitiranje / vertikalni

prijem

Rezolucija Visoka rezolucija (10 metara)

Srednja rezolucija (25 metara)

Niska rezolucija (40 metara)

Tablica 2: Tehnicke specifikacije Sentinel-1 SAR satelita
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3.3. Valna duljina SAR signala

Sentinel-1 SAR (Synthetic Aperture Radar) radar sa sintetickim otvorom pripada aktivnim
sustavima prikupljanja podataka, pogodan je za prikupljane podataka o poplavama za vrijeme
velike koncentracije oblaka (Dino Dobrinic, 2023). C-Band snima na valnim duljinama od 5
centimetara te prodire kroz velike koncentracije oblaka i vegetaciju, takoder moze prikupljati
podatke tokom dana i no¢i (Slika 2). Nacin izrade satelitske snimke pomoc¢u radara sa sinteti¢kim
otvorom, satelit emitira radarske pulsove u obliku radio valova koji putuju brzinom svijetlosti te
se isti signali odbijaju od objekata na fizickoj povrsini Zemlje do satelita. Radar mjeri amplitudu

odbijenog radio vala te ja¢inu odbijenog vala izrazava u decibelima (Sensing).

Wavelength (m) Frequency (Hz) .
Longer Lower s Microwaves
- > -~
10° § ’10‘ Wav elength Frequency
= s I3 [ 105% 1w  (metres) (GHz)
10742
=2 40% 410 03
tm=] - v 10 A
p— 0.:_-_ 3 P-band 30-100 cm
L 1
1w4il] " t\"'\"
= 14 L-band 15-30cm
tum-40E .8 [10 - 2
o2l £ [49%" 10 qs-band 7.5-15 cm
1042 L M
""“-*10,,2,':: lE 40 1@ Cband _ 3.767.5cm| o
= » X-band 2.4-3.75 cm
y ] 20 125
12 Ev  H0“ me 18
10 Qe K-band __ 1.1-1.67 cm
PR R 26.5
sharter H.gher 2
107“4Ka-band 0.756-11 cm
40
millimetre band
10'3-
sub-millimetre band

Slika 2. Elektromagnetski spektar i tablica valnih duljina
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Vece valne duljine kao §to su P-band i L-band bolje penetriraju kroz vegetaciju odnosno kroz
guste kro$nje naprimjer u Sumama, dok manje valne duljine kao $to su C-ban, S-band i X-band
prodiru kroz vegetaciju na podrucjima niske vegetacije ili poljoprivrednim podrucjima.

m;en\t wave (’x
\

Smooth Smooth

Rough

X-Band L-Band
[A=24-375cm) {A=15-30cm)

Slika 3. Slikovni prikaz odbijanja valova od razlicitih vrsta povrsine tla za L-Band i X-Band

Odbijanje signala ovisi o povrSini objekta, odnosno razlika odbijenog signala od ravnih
povrsina (vodene povrsine) i grubih povrsina (vegetacija, tlo, itd....), na temelju povratnog signala
se identificiraju objekti na satelitskim snimkama (slika 3). Odbijanje signala od vodenih povrsina
odnosno ravnim povrSinama na satelitskoj snimi ¢e se prikazati crnom bojom dok odbijanja od
grubih povrSina bijelom bojom, satelitske snimke sa poplavljenim podru¢jem sa prisustvom

vegetacije prikazivat ¢u se crnom bojom sa bijelim pigmentima $to ukazuje na prisustvo vode.
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3.4. Nacin snimanja SAR satelita

Sentinel-1 satelit prikuplja podatke na Cetiri moda, svaki od na¢ina snimanja ima razli¢iti kut
snimanja i prostornu pokrivenost (Slika 4). Kut snimanja utjece na kvalitetu prikupljenih podataka,
pojam kut snimanja je odnos kuta emitiranja radio valova i vertikalne osi Zemljine. Manji kutovi
snimanja od 20 stupnjeva pruzaju bolju rezoluciju i manje izobli¢enja od terena, dok veci kutovi
oko 45 stupnjeva imaju vecu prostornu pokrivenost ali manju to¢nost (ESA, 2014). Stripmap
nacin snimanja (SM) prikuplja podatke u uskom pojasu orbite satelita sa prostornom pokrivenosti
od 80 kilometara i viskom rezolucijom od 10 metara. Koristi se za detaljno mapiranje 1 pracenje
manjih podrucja. Interferometric Wide nacin snimanja (IW) ima prostornu pokrivenost od 250
kilometra sa srednjom rezolucijom od 25 metara (ESA, 2014). Koristi se za pracenje velikih
promjena na povrSini Zemlje, idealan je za snimanje podru¢ja Zupanija zbog prostorne
pokrivenosti te se ovaj nain snimanja koristio za prikazivanje poplavljenih podru¢ja pomocu
GEE-a za Karlovackoj zupaniji (Dino Dobrinic, 2023) i Ebro rijeke u Spanjolskoj (Conde &
Muioz, 2019). Extra Wide Swath nacin snimanja (EW) ima prostornu pokrivenost od 400
kilometara sa niskom prostornom rezolucijom od 40 metara, koristi se za pracenje oceana i velikih
kopnenih povr§ina i Wave nacin snimanja (WV) ima malu prostornu pokrivenost od 20 kilometara

te se koristi za pracenje morskih valova sa viskom rezolucijom od 5 metara.

5

R
=1 g——-phgm Direction \

Spacecraft ‘
Height
~700 Km

Wwave MOde

= Extra
7 Interferometric wideSwath
Smprgap widesSwath Mode
Mode Mode

Slika 4. Slikovni prikaz Cetiri razlicita nacina snimanja
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3.5. Polarizacija

Polarizacija valova odnosi se na orijentaciju i oblik Sirenja vala koji moze biti horizontalan i
vertikalan, naziv polarizacije oznacuje se na temelju emitiranog signala i odbijenog signala, npr.
ako je emitirani val horizontalan i odbijeni val horizontalan ozna¢ava se HH. Sentinel-1 moze
emitirati signal u horizontalnoj (H) i vertikalnoj (V) polarizacije te primati H i V polarizaciju (Slika

5), mogu se primjenjivati HH, VV, VH i HV polarizacije (Sensing).

Slika 5. Prikaz razlicitih polarizacija

Razlicite polarizacije detektiraju razlicite objekte na povrsine Zemlje. Horizontalna polarizacija
se koristi za detektiranje vodene povrsine jer prodire kroz vodene povrsine odnosno smjer Sirenja
valova paralelan je sa povrSinom vode, dok vertikalne polarizacije bolje detektiraju vegetaciju
(Vujasinovi¢ & Skorup, 2021). U radu je primijenjena VH polarizacija za detekciju poplavljenih
podrucja, ovom polarizacijom se mogu bolje detektirati potopljena vegetacijska podrucja i razlika

izmedu vodenih i kopnenih povrSina u odnosu na ostale polarizacije (Conde & Muiioz, 2019).
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4. Poplavljeno podrucje Varazdinske Zupanije

Utjecaj prirodnih katastrofa na pogodena podrucja rezultira sa velikim brojem Zrtava te
materijalnim Stetama. Pod prirodne katastrofe smatraju se: poplave, pozari, potresi, klizista,... .
Varazdinskoj zupaniji u vremenskom razdoblju od 07.05.2023. godine do 17.05.2023. godine su
bile obilne kiSe te je proglasena Odluka od prirodne nepogode poplava i klizista (16/19, 2023). U
Odluci navedene su velike materijalne Stete na poljoprivredi, poljoprivrednom i gradevinskom
zemljiStu, gradevinama, opremi, javnoj infrastrukturi i prometu. Pod pogodenim podrucjima
unutar Varazdinske zupanije navedeni su gradovi Varazdin, Lepoglava, Novi Marofi Varazdinske
Toplice te 19 opéina, materijalna Steta iznosi 40.945.899,79 eura. Nakon prirodne nepogode
potrebno je mapirati pogodeno podruéje za vizualni pregled sa podacima uéinka poplava odnosno
njihovog Stetnog djelovanja, omogucuje bolje mjere zastite od nastanka dodatnih poplava i1 plan

oporavljanja od materijalnih Steta.

Slika 6. Prikaz poplavljene vegetacije za vrijeme poplave u Varazdinu
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4.1. Metodologija zadatka

Metodologija zadatke je prikaz poplavljenih podru¢ja u Varazdinskoj Zzupaniji za vrijeme
obilnih kisa od 07.05.2023. godine do 17.05.2023. godine, koristeci Satelitske snimke Sentinel-1.
Preuzimanje, obrada i analiza satelitskih slika se obraduje u GEE-u pisanjem programskog koda,
Objasnjenje postupka izrade mozaika poplavljenih podrucja prije i poslije poplave, filtriranje slika
prije i poslije poplave, prikaz stalne vode i poplavljenih podrucja bit ¢e prikazan slikama
generiranih u GEE-u i programskim kodom za detaljniji prikaz postupka generiranje podataka. Za
programski kod koristila se platforma GitHub za potrebe pisanja programskih skripti (GitHub,
2008). Takoder tabli¢ne prikaze VH polarizacije za odredena podrué¢ja od interesa (Slika 7),
povrsina stalne vode i poplavljenih podrucja. Prikaz vrijednost VH polarizacije za odredena
podrucja od interesa: Vegetacija, Grad Varazdin i Voda su prikazani razli¢itim oblicima i bojom

za laksu vizualizaciju i odnose se na sve generirane slike u GEE odnosno (Slike 8,9,10,11).
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Slika 7. Prikaz satelitske snimke sa simbolima vegetacije, vode i grada Varazdina za vizualizaciju

vrijednosti VH polarizacije.
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Za pocetak rada u GEE-u je potrebna registracija putem Gmaila i izrada projekta za odredenu
svrhu. Izradom projekta otvara se urediva¢ koda unutar kojeg API JavaScript programskim
jezikom obradujemo podatke. Postupak prikazivanje poplavljenih podrucja u GEE-u je objasnjen
u daljnjem tekstu sa programskim kodom. Za pisanje programskog koda koristena je platforma
GitHuba.

Definiranje podrucja od interesa odnosno preuzimanje SHP datoteke sa granicama
Varazdinske zupanije pomocu funkcije upravljaca projektima, time se sve analize obraduju unutar

granica Varazdinske Zupanije (GitHub, 2008):

// Definiranje ID-a shapefile asseta
var shapefileAssetId = 'projects/al-makovilic/assets/marko’;

// U&itavanje shapefile-a
var Varazdinskazupanija = ee.FeatureCollection (shapefileAssetId);

// Prikazivanje shapefile-a na mapi
Map.centerObject (Varazdinskazupanija, 10);
Map.addLayer (Varazdinskazupanija, {}, 'Poducjeodinteresa');

Nakon definiranja podrucja od interesa slijedi preuzimanje Sentinel-1 satelitsku misiju,
pomocu funkcije trazilice u urediva¢ koda preuzimamo potrebe satelitske snimke. Definiraju se

polarizacija VH, nacin snimanja snimanja IW, orbita satelita ulazna i izlazna (GitHub, 2008):

// Definiranje kolekcije slika
var collection = ee.ImageCollection ('COPERNICUS/S1 GRD')
.filter(ee.Filter.listContains ('transmitterReceiverPolarisation’',
'VH'))
.filter(ee.Filter.eqg('instrumentMode', 'IW'))
.filter(ee.Filter.or(ee.Filter.eqg('orbitProperties pass’,
'DESCENDING'"), ee.Filter.eq('orbitProperties pass', 'ASCENDING')));
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Odredivanje vremenskog perioda za izradu mozaika Sentinel-1 satelitskih snimki. Vremenski
period prije poplave (05.05.2023. - 10.05.2023) i nakon poplave (17.05.2023. - 22.05.2023.),
izrada mozaika satelitskih snimki prije i poslije poplave unutar granica Varazdinske Zupanije
(GitHub, 2008):

// Filtriranje slika po datumu
var before = collection.filter(ee.Filter.date('2023-05-05"', '2023-05-

10")) .filterBounds (Varazdinskazupanija) ;
var after = collection.filter(ee.Filter.date('2023-05-17', '2023-05-
22')) .filterBounds (Varazdinskazupanija) ;

// Kreiranje mozaika 1 obrezivanje slika

Var

before image=before.select ('VH') .mosaic () .clip(Varazdinskazupanija);
var after image
= after.select('VH') .mosaic() .clip(Varazdinskazupanija)

Prikazivanje mozaika slika prije i poslije poplave na mapi GEE-na, prikaz mozaika satelitskih
slika Sentinel-1 prikazuju se u sivom tonu u rasponu od -25 dB do 0 dB na temelju VVH polarizacije
(Slika 8) i (Slika 9) (GitHub, 2008):

// Prikazivanje na mapi

Map.addLayer (before image.select('VH'), {min:-25,max:0}, 'Slika prije
poplave');

Map.addLayer (after image.select('VH'), {min:-25,max:0}, 'Slika
poslije poplave');

Prikazane slike prije i poslije poplave (Slika 8) i (Slika 9) su preuzete sa GEE-na u GeoTIFF
formatu. Naknadno su vizualno obradene u QGIS-u za bolju vizualizaciju (GitHub, 2008):

// Preuzimanje slika
Export.image.toDrive ({
image: before image.select('VH'),
description: 'Slika prije poplave',
folder: outputFolder,
scale: 10,
region: varazdinskazupanija.geometry(),
maxPixels: 1lel3

1)

Export.image.toDrive ({
image: after image.select('VH'),
description: 'Slika poslije poplave',
folder: outputFolder,
scale: 10,
region: varazdinskazupanija.geometry (),
maxPixels: 1lel3

)
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b Sentinel 1 SAR satelitska snimka prije poplave

...........
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Slika 8. Prikaz snimke prije poplave
OBLIK NAZIV VRIJEDNOST VH (dB)
Pravokutnik Voda -27.54
Krug Grad Varazdin -13.38
Trokut Vegetacija -16.00

Tablica 3 Iskazivanje vrijednosti VH polarizacije prije poplave
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L3 + - Sentinel 1 SAR satelitska snimka poslje poplave
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Slika 9. prikaz snimke poslije poplave
OBLIK NAZIV VRIJEDNOST VH (dB)
Pravokutnik Voda -25.65
Krug Grad Varazdin -14.188
Trokut Vegetacija -17.62

Tablica 4 Iskazivanje vrijednosti VH polarizacije poslije poplave
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Filtriranje mozaika slika prije i poslije poplave, koristeni filteri za uklanjanje Suma i speckle
filter za smanjenje Suma na radarskim slikama (Slika 10) i (Slikall) za bolju vizualizaciju.
Filtrirane slike pruzaju pouzdanije rezultate VH polarizacije, time mozemo usporediti satelitske
slike prije filtracije i nakon filtracije pomocu vrijednosti VH polarizacije (tablica 3,4,5,6), viSe o
usporedbi vrijednosti VH polarizacije u poglavlju 4.2. Koristenjem speckle filtera uklanja se Sum
nastao radarskim snimanjem, time se poboljsava kvaliteta satelitske snimke odnosno naglasavaju
se detalji na satelitskoj snimci, programski kod za speckle filtriranje izraden je u GitHub platformi

za programiranje (GitHub, 2008):

// Primjena filtera za uklanjanje Suma

var before filtered=
ee.Image (toDB (RefinedLee (toNatural (before image))));
var after filtered=

ee.Image (toDB (RefinedLee (toNatural (after image))));

// Funkcije za speckle filtering
function toNatural (img) {

return ee.Image (10.0) .pow(img.select (0) .divide (10.0));
}

function toDB(img) {
return ee.Image (img) .logl0 () .multiply (10.0);
1

function RefinedLee (img) {

var weights3 = ee.lList.repeat(ee.List.repeat(l,3),3);
var kernel3 = ee.Kernel.fixed (3,3, weights3, 1, 1, false);
var mean3 = img.reduceNeighborhood (ee.Reducer.mean(), kernel3);
var variance3 = img.reduceNeighborhood (ee.Reducer.variance (),
kernel3);
var sample weights = ee.List ([
(0,0,0,0,0,0,01,
[Olllolllolllo] 4
(0,0,0,0,0,0,01,
[Olllolllolllo] 4
(0,0,0,0,0,0,01,
[Olllolllolllo] 14
(0,0,0,0,0,0,0]
1)
var sample kernel = ee.Kernel.fixed (7,7, sample weights, 3,3,

false);

var sample mean = mean3.neighborhoodToBands (sample kernel);
var sample var = variance3.neighborhoodToBands (sample kernel) ;

var gradients =
sample mean.select (1) .subtract (sample mean.select (7)) .abs();
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gradients

gradients.addBands (sample mean.select (6) .subtract (sample mean.select (

2)).abs());
gradients

gradients.addBands (sample mean.select (3) .subtract (sample mean.select (

5)).abs());
gradients

gradients.addBands (sample mean.select (0) .subtract (sample mean.select (

8)) .abs());
var max gradient = gradients.reduce (ee.Reducer.max()):;

var gradmask = gradients.eqg(max gradient);
gradmask = gradmask.addBands (gradmask) ;

var directions =
sample mean.select (l) .subtract (sample mean.select (4)) .gt (sample mean.
select (4) .subtract (sample mean.select(7))) .multiply(1l);

directions =
directions.addBands (sample mean.select (6) .subtract (sample mean.select
(4)) .gt (sample mean.select (4) .subtract (sample mean.select(2))) .multip
1y (2));

directions =
directions.addBands (sample mean.select (3) .subtract (sample mean.select
(4)) .gt (sample mean.select (4) .subtract (sample mean.select(5))) .multip
1y (3));

directions =
directions.addBands (sample mean.select (0) .subtract (sample mean.select
(4)) .gt (sample mean.select (4) .subtract (sample mean.select (8))) .multip
1y (4));

directions =
directions.addBands (directions.select (0) .not () .multiply(5));

directions =
directions.addBands (directions.select (1) .not () .multiply(6));

directions =
directions.addBands (directions.select (2) .not () .multiply (7))

directions =
directions.addBands (directions.select (3) .not () .multiply(8));

directions = directions.updateMask (gradmask) ;

directions = directions.reduce (ee.Reducer.sum())

var sample stats =
sample var.divide (sample mean.multiply(sample mean));

var sigmaV =
sample stats.toArray() .arraySort().arraySlice(0,0,5) .arrayReduce (ee.R

educer.mean (), [0]);

var rect weights

ee.List.repeat (ee.List.repeat(0,7),3) .cat(ee.List.repeat (ee.List.repe

at(1,7),4));
var diag weights = ee.List ([
(1,0,0,0,0,0,0
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(1,1,1,1,1,1,1]
1)»

var rect kernel = ee.Kernel.fixed(7,7, rect weights, 3, 3, false);
var diag kernel = ee.Kernel.fixed(7,7, diag weights, 3, 3, false);
var dir mean = img.reduceNeighborhood (ee.Reducer.mean (),

rect kernel) .updateMask (directions.eq(1l));

var dir var = img.reduceNeighborhood (ee.Reducer.variance ()

rect kernel) .updateMask (directions.eq(1l));

dir mean
dir mean.addBands (img.reduceNeighborhood (ee.Reducer.mean (),
diag kernel) .updateMask (directions.eq(2)));

dir var
dir var.addBands (img.reduceNeighborhood (ee.Reducer.variance(),
diag kernel) .updateMask (directions.eq(2)));

for (var 1 = 1; 1 < 4; i++) {
dir mean
dir mean.addBands (img.reduceNeighborhood (ee.Reducer.mean(),
rect kernel.rotate (1)) .updateMask(directions.eq(2*i+1l)));
dir var
dir var.addBands (img.reduceNeighborhood (ee.Reducer.variance(),
rect kernel.rotate (1)) .updateMask(directions.eq(2*i+l1l)));
dir mean
dir mean.addBands (img.reduceNeighborhood (ee.Reducer.mean(),
diag kernel.rotate(i)) .updateMask (directions.eq(2*i+2)));
dir var
dir var.addBands (img.reduceNeighborhood (ee.Reducer.variance(),
diag kernel.rotate(i)) .updateMask (directions.eq(2*i+2)));
}

dir mean = dir mean.reduce (ee.Reducer.sum());
dir var = dir var.reduce (ee.Reducer.sum());
var varX

dir var.subtract (dir mean.multiply(dir mean) .multiply(sigmaV)) .divide

(sigmaV.add (1.0));

var b = varX.divide (dir var);
var result = dir mean.add(b.multiply(img.subtract (dir mean)));
return (result.arrayFlatten([['sum']]))

}
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Prikazivanje generiranih mozaika slika prije i poslije poplave koristenjem prethodno navedenih
filtera za bolju vizualizaciju. prikaz mozaika satelitskih slika Sentinel-1 prikazuju se u sivom tonu

u rasponu od -25 dB do 0 dB na temelju VH polarizacije (Slika 10) i (Slikall) (GitHub, 2008):

// Prikaz na mapi
Map.addLayer (before filtered, {min:-25,max:0}, 'before filtered');
Map.addLayer (after filtered, {min:-25,max:0}, 'after filtered');

Prikazane filtrirane slike prije i poslije poplave (Slika 10) i (Slika 11) su preuzete sa GEE-na u

GeoTIFF formatu. Naknadno su vizualno obradene u QGIS-u za bolju vizualizaciju (GitHub,
2008):

// Preuzimanje slika kao GeoTIFF datoteke
Export.image.toDrive ({

image: before filtered,

description: 'before filtered',

folder: outputFolder,

scale: 10,

region: oblast.geometry(),

maxPixels: lel3

1)

Export.image.toDrive ({
image: after filtered,
description: 'after filtered',
folder: outputFolder,
scale: 10,
region: oblast.geometry(),
maxPixels: 1lel3

)
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Slika preuzeta sa Google Earth Engina

Izradio:
Marko Kovili¢: student prediplomskog
studija geodezije i geomatike

5111000.00 5121000.00 5131000.00 5141000.00

5101000.00

.
491000.00 501000.00

161000.00 471000.00 511000.00 521000.00
Slikal0. Prikaz filtrirane snimke prije poplave
OBLIK NAZIV VRIJEDNOST VH (dB)
Pravokutnik Voda -25.79
Krug Grad Varazdin -12.45
Trokut Vegetacija -18.23

Tablica 5 Iskazivanje vrijednosti VH polarizacije prije poplave filtrirana slika
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Slika 11. prikaz filtrirane snimke poslije poplave

Tablica 6 Iskazivanje vrijednosti VH polarizacije poslije poplave filtrirana slika

OBLIK NAZIV VRIJEDNOST VH (dB)
Pravokutnik Voda -27.54
Krug Grad Varazdin -14.18
Trokut Vegetacija -19.85
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Nakon izrade filtriranih mozaika slika prije i poslije poplave generiraju se slike stalnih vodenih
podrucja i poplavljenih podrucja na temelju vrijednosti VH polarizacije filtriranih slika prije i
poslije poplave. Za stalna vodena podrucja uzimaju se vrijednosti VH polarizacije manjim od -21
dB, a za poplavljena podrucja vrijednosti VH polarizacije u rasponu od -21 dB do -17 dB S$to
ukazuje prisustvo vode u vegetaciji odnosno poljoprivredna podrucja. Programski kod za

definiranje stalne vode i poplavljenih podruéja (GitHub, 2008):

// Definiranje poplavnih podrudja s rasponom vrijednosti VH izmedu -
21 1 -16 prije i poslije poplave

var flood = before filtered.gt(-21).and(before filtered.lt (-
17)) .and(after filtered.gt(-21)) .and(after filtered.lt (-17));

var flood mask = flood.updateMask (flood.eq(1l)):;

// Definiranje vodenih podruc¢ja s vrijednostima VH manjim od -21 prije
i poslije poplave

var water = before filtered.lt(-21).and(after filtered.lt(-21));

var water mask = water.updateMask (water.eq(l)):;

Prikazivanje slika stalnih vodenih i poplavljenih podru¢ja na mapi GEE-a razli¢itim bojama za
bolju vizualizaciju, plava boja za stalna vodena podrucja i crvena boja za poplavljena podrucja
(GitHub, 2008):

// Prikazivanje na mapi
Map.addLayer (flood mask, {palette:['Red']}, 'Flood Inundation');
Map.addLayer (water mask, {palette:['Blue']}, 'Water"');

Prikazane filtrirane slike prije i poslije poplave (Slika 12) i (Slika 13) su preuzete sa GEE-na u
GeoTIFF formatu. Naknadno su vizualno obradene u QGIS-u za bolju vizualizaciju (GitHub,
2008):

// Preuzimanje slika
Export.image.toDrive ({
image: flood mask,
description: 'Flood Inundation',
folder: outputFolder,
scale: 10,
region: oblast.geometry (),
maxPixels: 1lel3

1)

Export.image.toDrive ({
image: water mask,
description: 'Water',
folder: outputFolder,
scale: 10,
region: oblast.geometry(),
maxPixels: 1lel3

)
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Sentinel 1 SAR satelitska snimka stalnih vodenih
podrucja
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Slika 12. prikaz stalnih vodenih podrucja

Sentinel 1 SAR satelitska snimka poplavljenih podrucja
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Slika 13. prikaz poplavljenih podrucja
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Racunanje povrSine Varazdinske Zupanije, stalnih vodenih 1 poplavljenih podruc¢ja u Hektarima
koji su naknadno preracunati u kvadratne kilometre (Tablica 7) i kombiniranje slika stalnih
vodenih i poplavljenih podrucja za bolju vizualizaciju u QGIS-u (Slika 14). Ukupna povrsina
Varazdinske Zupanije je izracunata na temelju SHP datoteke koja prikazuje cjeloviti podrucje od
interesa odnosno granice Varazdinske zupanije. PovrSina stalne vode izraCunata je na temelju

vrijednosti VH polarizacije Programski kod za izrac¢un povrsina (GitHub, 2008):

// Racunanje ukupne povrSine

var totalArea=
varazdinskazupanija.geometry () .area () .divide (10000) .round() ;

print ('Total Area (Ha):', totalArea);

// Racunanje povrSine poplavljenog podrulja
var floodStats=
flood mask.multiply(ee.Image.pixelArea ()) .reduceRegion ({
reducer: ee.Reducer.sum(),
geometry: varazdinskazupanija,
scale: 10,
maxPixels: 1lel3,
tileScale: 16
}):

var floodArea=
ee.Number (floodStats.get ('sum')) .divide (10000) .round () ;
print ('Flooded Area (Ha):', floodArea);

// Racunanje povr$ine vodenog podrucja
var waterStats=
water mask.multiply (ee.Image.pixelArea()) .reduceRegion ({
reducer: ee.Reducer.sum(),
geometry: varazdinskazupanija,
scale: 10,
maxPixels: 1lel3,
tileScale: 16
1)

var waterArea=
ee.Number (waterStats.get ('sum')) .divide (10000) .round() ;
print ('Water Area (Ha):', waterArea);

32



..........

Slika preuzeta sa Google Earth Engina

Izradio:
Marko Kovili¢: student prediplomskog
studija geodezije i geomatike

e _..——— !
161000.00 471000.00 481000.00

491000.00

N Sentinel 1 SAR satelitska snimka poplavijenih podrucja i
stalne vode

o

8

o

o

o

=

o

wn

o

S

o

o

2

2

wn

o

S

o

o

=

o~

o

8

Stalna vodena podrucja s

Bl Voda 2

poplavljeno podrudje 2
I poplava

o

S

o

o

=)

o

0 2,5 s5km ||

|
501000.00 511000.00 521000.00

Slika 14. preklop slika stalne vodene povrsine i poplavijenih podrucja

Varazdinska zupanija

1303.4 kvadratnih kilometara

Stalna voda

37.33 kvadratnih kilometara

Poplava

218.11 kvadratnih kilometara

Tablica 7 Prikaz izracunatih povrsina
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4.2. Rezultati VH polarizacije

Pomocu tabli¢nog prikaza vrijednosti VH polarizacije i slikovnog prikaza satelitskih snimki se
moze prikazati razli¢ite rezultate odbijenog signala za razli¢ita podru¢ja. Na primjer u tablici 3 i
4 vrijednost odbijenog signala za vodu je relativno ista za slike prije i poslije poplave jer se vodene
povrsine prikazuju tamnijom to jest crnom bojom na radarskim slikama, to su vrijednosti VH
polarizacije koje imaju vrijednosti manje od -21 dB. Dok podrucja sa niskom vegetacijom kao na
primjer poljoprivredna podrucja ako su poplavljena odbijeni signal VH polarizacije bit ¢e u
rasponu od -21 dB do -17 dB i prikazuje se u tamnijim sivim tonovima. Dok vise vrijednosti VH
polarizacije od -17 prikazuju podrué¢ja sa niskom koncentracijom vode, to mogu biti podrucja
gradova ili podrucja Suma kroz koju signal zbog gustoce kro$nje ne moze probiti do tla, prikazuju
svjetlijim tonovima sive boje. Takoder na slikama prije i poslije poplave primijenjena filtracija
Sumova nastala radarskim snimanjem zbog bolje identifikacije razli¢itih podrucja na snimci.
Primjenom filtracije izraduju se nove filtrirane snimke prije i poslije poplave (slika 9 i 10) te tablice
vrijednosti VH polarizacije. Usporedbom vrijednosti polarizacije za slike prije i poslije poplave i
filtrirane slike moze se uociti razlika u vrijednostima polarizacije, npr. za vegetaciju vrijednosti
odstupaju za 2 dB sto ukazuje na poboljSanu kvalitetu slike te prisustvo vode. Pomocu filtriranih
slika napravljeni su slojevi stalne vode i poplavljenih podruéja na temelju vrijednosti VH
polarizacije, stalna voda (Tablica 5) sa vrijednostima -21 dB prije i poslije filtrirane slike poplave
i poplavljena podru¢ja od raspona vrijednosti -21 dB do -17 dB (Tablica 6) prikazane su razli¢itim

bojama za bolju vizualizaciju. Povr$ine stalne vode i poplavljenih podruéja su izracunate u GEE.
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5. Zakljucak

Upotreba GEE za generiranje mozaika satelitskih slika 1 mapiranje poplavljenih podrucja
pomaze kod vizualizacije i analize pogodenih podrué¢ja. Prednosti su brza procjena trenutnog
stanja na terenu i planiranju i prevenciji nastanka dodatnih poplava. Preduvjet za rad u GEE
platformi je znanje pisanje programskog koda JavaScript programskom jeziku, ali GEE platforma
svojom jednostavno$¢u omogucuje pocetnicima brzo razumijevanje. Ovaj nafin mapiranja
poplavljenih podrucja omogucéuje vece prostorno pokrivanje odnosno podruc¢ju zupanije i brze
dohvacanje potrebnih podataka za analizu u odnosu na terenske izmjere ili izmjere dronom koje
zahtijevaju vise vremena za prikupljane podataka. Pomoc¢u GEE platforme vizualno su prikazana

podrucja pogodena poplavom §to omogucuje
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