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SAZETAK

Dostupnost tocnih i pouzdanih hidroloskih i meteoroloskih podataka te njihovo pracenje,
omogucuju racionalni razvoj i pametno upravljanje svjetskim resursima vode, a svaki
podatak koji nije izmjeren nece modi biti izmjeren. Nepostojanje promatrackih mreza na
velikim podrucjima predstavljalo je probleme u pragenju vodnih resursa do prije
dvadesetak godina.

Primjena daljinskih istrazivanja, odnosno satelitski daljinski senzori dokazali su svoju
ucinkovitost u mjerenju i pracenju hidroloskih parametara kao sto su oborine, vlaznost tla,
razina vode i protok, povrsinsko otjecanje, evapotranspiracija itd.

U ovom zavrsnom radu objasnjena je tehnologija daljinskih istrazivanja i velicine koje se
promatraju satelitskim daljinskim senzorima. Osim objasnjenja hidroloskih parametara,
opisane su i razlicite platforme i senzori koji se koriste, te njihove prednosti i mane. Bitna
uloga pracenja hidroloskih veli¢ina slikovno je prikazana na primjerima klimatskih
promjena i globalnog zagrijavanja koje se ocituje znacajnim smanjenjem razine vode, kao i
smanjenjem ledenih povrsina.

Kijucne rijeci: daljinska istrazivanja, hidroloske velicine, nedostajuci podaci, senzori
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SUMMARY:

The availability of accurate and reliable hydrological and meteorogical dana and their
monitoring enable rational development and smart management of the world's water
resources, and any dana that has not been measured will not be able to be measured. The
absence of monitoring networks in large areas was a problem in monitoring water
resouces until about twenty years ago.

The application of remote sensing, satellite remote sensors, have proven their
effectiveness in measuring and monitoring hydrological parameters such as prectipacion,
soil moisture, water level, surface runoff, etc.

This paper explains the technology of remote sensing and parameters observed by
satellite remote sensors. In addition to the explanation of the hydrological parameters, the
different platforms and sensors used, as well as their advantages and disadvantages, are
also described. The essential role of the monitoring of hydrological quantities is illustrated
by the examples of climate change and global warming, which is manifested by a
significant decrease in water levels, as well as a decrease in ice surfaces.

Key wards: remote sensing, hiydrological parameters, missing data, sensors
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1 UVOD

Nepotpuna hidroloska mjerenja ogranicavaju kvalitetu razlicitih studija koje zahtijevaju
hidroloske podatke i provedbu operativnih kratkoroénih kao i dugoroénih hidroloskih
prognoza [1]. Kvalitetna simulacija hidroloskih procesa uvelike je ogranicena zbog
nedostataka ili nepoznavanja ulaznih hidrometeoroloskih podataka, kao na primjer
parametri topljenja snijega ili evapotranspiracije, koji nisu izmjereni ili su njihova mjerenja
nedostatna.

Takoder, na pouzdanost prognostickog modela utjecu i prekidi u mjerenjima koji nastaju
zbhog prekida rada hidroloskih ili meteoroloskih postaja u kracem ili duljem razdoblju.

Kako bismo povecali kvalitetu mjerenja hidroloskih velicina, primjenjuju se metode
daljinskih istrazivanja.

Raljinska istrazivanja u hidrologiji su metode prikupljanja podataka o vodama na Zemlji
pomocu uredaja za snimanje iz daljine, poput zrakoplova, satelita, svemirskih letjelica i
drugih daljinskih uredaja. Hidroloske velic¢ine su se pocele istrazivati vec prije 200 goding, a
od tada su se tehnologije istrazivanja znatno poboljsale, osobito potetkom 21. stoljeéa
nakon znatnog napretka i primjene daljinskih istrazivanja, 5to je omogudilo jos preciznije
prikupljanje podataka o vodama na Zemlji. Ova metoda otvara mnoge nove moguénosti, ali
ima i prepreke koje se mogu tesko savladati.

Karakteristike daljinskih istrazivanja:

e Mjerenja se mogu obavljati vrlo brzo

e Informacije se mogu ucinkovito prikupljati na velikim podrudjima

e Izravna opazanja hidroloske varijable nisu uvijek moguca, ali daljinska istrazivanja
mogu dati vrijedne informacije o cimbenicima koji utjecu na to

o Tocnost metoda daljinskog istrazivanja ne moze biti provjerena

o Troskovi metoda daljinskih istrazivanja smatraju se visokima u usporedbi s
konvencionalnim metodama

U ovom radu e se detaljnije analizirati daljinska istrazivanja, odnosno njihova bitna uloga
kako u svakodnevnom zivotu, tako za budu€nost i efikasno upravljanje vodnim resursima.
Objasnit ce se razliciti tipovi senzora i hidroloske velicine koje njima odredujemo —
vodostaj, brzina vode i protok, vlaznost tla i evapotranspiracija. Takoder, spomenut ce se
bitna uloga daljinskih istrazivanja u pracenju klimatskih promjena kao i sprjecavanje
ekstremnih hidroloskih dogadaja poput poplave i suse.

Zavrsni rad: Andela Lasit 4



2 TEHNOLOGIJA DALJINSKIH ISTRAZIVANJA

Tehnologija daljinskih istrazivanja ukljucuje razlicite postupke prikupljianje podataka o
hidroloskim veli¢cinama koji se dijele prema nacinu snimanja, prijenosu i obradivanju
snimaka i izgledu snimke. Daljinska istrazivanja su temeljena na postupcima
transformacije elektromagnetskog zracenja u vidljivom i nevidljivom dijelu spektra u
smislene oblike i pojave, a koriste se za prikupljanje informacija s povrsine Zemlje, iz
atmaosfere i oceana.

%S

DALJINSKA ISTRAZIVANJA, satelit Terra — 1. sunc¢ana baterija, 2.

=

antene, 3. senzori za daljinska mjerenja

Slika 1. Primjer satelita (Izvor: [2])

Poteskoce u provodenju daljinskih istrazivanja stvaraju nedostajuci podaci, a njihovo
popunjavanje predstavlja slozenu aktivnost u hidroloskoj praksi i moze se rjesavati na vise
nacina i metoda. Uglavnom se promatra ovisnost velicina izmedu postaja s nedostajuéim
padacima i mjerodavnih postaja na kojima postoje podaci, s primjenom visestrukih
linearnih i nelinearnih korelacijskih ovisnosti, ali i primjenom metoda interpolacije.
Zavisnosti veli¢ina formiramo za dovoljno duga razdoblja za koja postoje podaci na chje
postaje, zatim kasnije se te zavisnosti koriste za popunjavanje nedostajucih vremenskih
nizova. Ukoliko nemamo dovoljno raspolozivih podataka, popunjavanje se ne moze izvrsiti.
Jedan od najznacajnijih izvora za popunjavanje nedostajudih podataka u hidroloskom
modeliranju su podaci koji su dobiveni kroz satelitske misije, npr. projekta Copernicus
Europske svemirske agencije — ESA, razli¢iti projekti Americke nacionalne uprave za
zrakoplovstvo i svemir — NASA, Americke nacionalne oceonografske i atmosferske sluzbe
/ Nacionalnog centra za informacije o okolisu - NOAA i drugih [1].

Obzirom na prikupljene podatke, veliku ucestalost snimanja, kao i veliku prostornu
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pokrivenost misija, ove misije omogucuju nam generiranje velike kolicine informacija na
lokalnim ali i medunarodnim razinama, a velika prednost je 5to su svi podaci potpuno
besplatni.

2.1 Objekti

Sve ono sto mozemo promatrati iz daljine smatramo objektom daljinskih istrazivanja. U
hidrologiji, pod objekte daljinskih istrazivanja ubrajamo vodne povrsine, podzemne vode,
snijeg i led, kao i druge cimbenike koji utjecu na kretanje vode u prirodi.

Ova metoda omogucuje nam prikupljanje podataka o promjenama vodnih resursa na
velikim podrucjima, ukljucujuci i tesko dostupna mjesta, na temelju kojih se odreduju
hidroloske velicine poput visine vodostaja i doseg, brzina vode, koli¢ina vode u rijekama i
jezerima, kao i za predvidanje poplava i susa.

2.2 Platforme

Za daljinska istrazivanja koriste se platforme koje ukljucuju razlicite vrste senzora preko
kojih prikupljaju podatke. Razlikujemo tri glavna tipa platformi, a to su zemaljske, zracne i
svemirske.
o Zemaljske — koriste se za snimanja na povrsini Zemlje iz neposredne blizine.
Snimanja se cbavljaju vozilima ili éamcima i pluta¢ama, a najcesdi parametar koji se
mjerije vlaznost tla.

e Zracne — koriste se za snimanja iz Zemljine atmosfere, a snimke koje se dobiju su
visoke kvalitete. Snimanja obavljaju zrakoplovi, helikopteri i dronovi. Zracne
platforme dijele se na one s posadom i bez posade, odnosno bespilotne letjelice.
Platforme s posadom trebaju pilota kaji ce upravljati letjelicom, a idealne su za
snimanje podataka na velikim podrugjima. Uglavnom se koriste za kartiranje, alii za
motrenje i izvidanje.

Platforme bez posade su bespilotne letjelice {dronovi) koje se potinju sve vise
primjenjivati. Za razliku od platformi s posadom, koriste se za snimanje slika na
malim visinama pa imaju Siri raspon primjene. Prednost im je lako pracenje opasnih
i tesko dostupnih podrudja u razlicitim vremenskim uvjetima. Hidroloske velicine
koje se najcesce mjere bespilotnim letjelicama su vodostaj i protok vode.

e Svemirske — koriste se za snimanje u svemiry, a najéesce koristene platforme su

sateliti. Njihova prednost je to omogucuju pradenje oceana, kopna i atmaosfere.
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Sateliti se dijele u dvije kategorije ovisno o poziciji:

a. Platforme u niskoj Zemljinoj orbiti — sateliti koji kruze oko Zemlje na visini
manjoj od 2 000km. Prekrivaju mala podrucja, a snimke koje se dobiju su
visoke rezolucije. Koriste se za proucavanje Zemljine povrsine, ali i
pracenje sumskih pozara.

b. Platforme u geostacionarnoj orbiti — sateliti koji kruze oko Zemlje na
visini oko 36 00Ckm. Koriste se za pracenje klime i predvidanje
vremenske prognoze. Obzirom na veliku udaljenost na kojoj se nalaze,
omogucuju promatranje atmosfere, oceana i kopna.

2.3. Senzori

Fotografska metoda se vet oko 100 godina primjenjuje u daljinskim istrazivanjima.
Zemljina se povrsina snima posebnim fotografskim kamerama na filmove razlicite
spektralne osjetljivosti, a snimke se izraduju u mjerilima od 1: 5 000 do 1: 30 000.
Tehnicki razvoj fotografskog postupka je bio spor, ali su se tijekom godina razvili novi
senzori koji se koriste za daljinska istrazivanja, a svemirski senzori su dosegli svoj prakticni
maksimum i omogucili izradu topografskih karata u mjerilu 1 : 100 Q0Q ili ¢ak 1: 50 000.
lako se prostorna rezolucija smatra najvaznijom karakteristikom senzora, za hidroloske
primjene vremenske rezolucije su vaznije od prostornih, bududi da je u hidrologiji potrebno
promatranje velikih podrudja.

Prema izvoru elektromagnetskog zracenja, postoje dvije vrste senzora — pasivni i aktivni.
Pasivni senzori detektiraju prirodnu radijaciju koju emitiraju ili reflektiraju promatrani
objekti ili promatrano podrucje. Primjer pasivnih senzora su opticki multispektralni i
hiperspektralni senzori koji refleksiju detektiraju u razlicitim valnim duljinama. Najcesci
izvor radijacije koji mjeri pasivni senzor je sunceva svjetlost. Aktivni senzor emitira energiju
radi skeniranja objekta i podrucja, nakon cega pasivni senzor detektira i mjeri radijaciju.

Zavrsni rad: Andela Lasic 7



Type of sensor Iinaging Speciral Platform
Yer No sensitiviry
Camera (CA) X 0.4 - 1.1 mm A )
Scanner
Moultispectral (MSS) x (13 - 13.5 mm A 5
Thermal(TSC) % 35-135mm A
Radiometer
Spectrometer(SMR) x 0.3 18.5mm A 5
Microwave{MWR) x X 1-%0 GHz A 5
Gamma spectrometer(GSM) x 0.5 - 3.0 MeV A
Radar
SLAR % About 9.5 GHz A 5
SAR x 1.3; 5.3; 9.6 GHz A 8
Altimeter (AM) x 13.5 GHz §
Scanerometer (SCM) x 3.5, 135 GHz A 5
Laser (LA) x Marrow bands/
0.5-1.3 mm A

A = uircrafi; § = spacccnfl

Slika 2. Senzori i njihove karakteristike {Izvor: [3])

2.2.1 Pasivni senzori

Za daljinski senzorni sustav primjenjuju se pasivni senzori koji mjere sjaj koji odgovara
svjetlini duz smjera prema senzoru. Senzori se koriste za mjerenje zbroja izravne |
neizravne refleksije zbog procesa prijenosa zracenja. Primjenjuju se u hidrologiji,
meteorologiji, ekologiji, geologiji i mnogim drugim znanostima, a ukljucuju razli¢ite vrste
radiometara i spektrometara ovisno o tome detektiraju li refleksiju (4. vidljivu svjetlost),
emisiju {tj. infracrvene i toplinske infracrvene) ili mikrovalne dijelove elektromagnetskog
spektra.

Najveci nedostatak pasivnih senzora je nemoguénost koristenja ako je nebo prekriveno
oblacima.

’.

Slika 3. Pasivni senzor {lzvor: [6])

Zavrsni rad: Andela Lasic



Pasivni daljinski senzori ukljucuju sljedece:

e Radiometar predstavlja instrument mjeri intenzitet elektromagnetskog zracenja u
nekim pojasevima unutar spektra. Dodatno se identificira po pojasu spektra koji
pokriva, odnosno vidljivim, infracrvenim ili mikrovalnim pojasevima unutar spektra;

o Spektrometar predstavlja uredaj za otkrivanje, mjerenje i analizu spektralnog
sadrzaja upadnog elektromagnetskog zralenja.;

e Spektroradiometer predstavlja radiometar koji mjeri intenzitet zracenja u vise
pojaseva valnih duljina

e Sonder predstavlja instrument koji mjeri vertikalnu distribuciju atmosferskih kao
$to su temperatura, tlak i sastav iz multispektralnih informacija

o Akcelerometar predstavlja instrument koji mjeri ubrzanje, odnosno promjenu
brzine po jedinici vremena. Razlikujemo dvije vrste akcelerometara; jedan mjeri
translacijska ubrzanja {(promjene u linearnim gibanjima u jednoj ili vise dimenzija), a
drugi mjeri kutna ubrzanja (promjene brzine rotacije po jedinici vremena).

o Hiperspektralni radiometar je napredni multispektralni senzor koji detektira
stotine vrlo uskih vrpci u vidljivom, bliskom infracrvenom i srednjem infracrvenom
dijelu elektromagnetskog spektra.

2.2.2 Aktivni senzori

U daljinskim senzorskim sustavima, aktivni senzor je radar, laser ili akronim za detekciju
svjetla i dometa (LiIDAR). Vegina aktivnih senzora radi u mikrovalnom dijelu
elektromagnetskog spektra pa zbog toga mogu prodrijeti u atmosferu u vecini uvjeta.
Rad aktivnih senzora najjednostavnije se moze pojasniti na primjeru fotoaparata s
bljeskom koji radi na istom principu kao i senzor. Bljesak osvjetljava svoju metu nakon
¢ega fotoaparat hvata povratno svjetlo. Dvije kljuéne prednosti aktivnih senzora su
moguénost prikupljanja slika tijekom noci i dana i neovisnost o losim vremenskim
uvjetima.

Zavrsni rad: Andela Lasic 9



Slika 4. Aktivni senzor {Izvor: [6])

Razlikujemo sljedece aktivne senzore:

Radar je aktivni senzor za aktivno radijsko otkrivanje i domet koji pruza vlastiti
izvor elektromagnetske energije. Detektira se, mjeri i tempira povratno rasprseno
mikrovalno zracenje, a vrijeme potrebno da energija putuje do cilja i vrati se natrag
u senzor odreduje udaljenost;

Instrument za mjerenje udaljenosti — mjeri udaljenost izmedu instrumenta i
ciljinog objekta;

Sonder predstavlja instrument koji mjeri vertikalnu distribuciju padalina,
temperaturu, vlaznost i sastav oblaka, idealan za izradu topografskih modela
Laserski visinomjer predstavlja instrument kaoji uz pomoc lidra mjeri visine
platforme iznad povrsine;

Lidar predstavlja senzor koji koristi laser radar za prijenos svjetlosnog impulsa i
prijamnik za mjerenje rasprsene ili reflektirane svjetlosti. Biljezenjem vremena
izmedu poslanih i povratnih impulsa, te brzine svjetlosti odredujemo udaljenost do
objekta.

Glavna razlika izmedu LiDAR i Sonar instrumenta je mjesto na kojem holje provode

mjerenja; LIDAR je prikladniji za tlo, dok Sonar bolje radi pod vodom. Koristenjem ovih

topografskih modela, mozemo predvidjeti rizik od poplava, arheoloska nalazista i

slivove.

2.3 Frekvencija snimanja

Podaci dobiveni daljinskim istrazivanjima mogu se smatrati modelima Zemljine povrsine.

Na kvalitetu i sadrzaj daljinski ofitanih podataka utjece mnogo cimbenika, ali najvaznija su

Zavrsni rad: Andela Lasic 10



dva koncepta - rezolucija i frekvencija snimanja, cije su kombinacije omogucile da imamo
razlicite vrste podataka daljinskih istrazivanja.

Rezolucija je najveta mod razdvajanja ili razlikovanja mjerenja, a moze se podijeliti u Cetiri
tipa: spektralni, radiometrijski, prostorni i vremenski.

Frekvencija snimanja odreduje koliko ¢esto prikupljamo podatke za daljinska istrazivanja.
Razlikujemo 3 vrste prikupljanja podataka: spektralno, prostorno i vremensko.

Na temelju frekvencije ili valne duljine, kategoriziramo svako spektralno podrucje.
Postoje dvije vrste slika za pasivne senzore, a to su multispektralne i hiperspktralne slike.
Glavna razlika medu njima je broj vrpci i koliko su uske vrpce. Hiperspektralne slike imaju
stotine uskih vrpci, dok se multispektralne sastoje od 3-10 sirih vrpci. Primjer za
multispektralne slike je satelit Landsat-8 koji proizvodi 11 zasebnih slika za svaku scenu.

3  MJERENJA HIDROLOSKIH VELICINA

3.1 Vodostaj i doseg vode

Kako bi se upravljalo vodenim resursima nadziru se kljucne varijable koje ukljucuju
vodostaj, protok vode, opseg povrsinskih voda i kapacitet skladistenja vode. Vodostaj je
definiran kao razina vode koja se uglavnom izrazava u centimetrima, a uglavnom se mjeri
uz pomod vodomjerne letve. Promatraju ga svemirski radarski visinomjeri koji mjere
vrijeme potrebno radarskim impulsima da dosegnu ciljeve i vrate se, izravno ispod
svemirske letjelice. Zbog toga se mogu nadzirati samo vodene povrsine koje se nalaze duz
staza satelita, a kvaliteta mjerenja ne ovisi samo o velicini vodene povrsine veci o
topografiji i vegetaciji. Ve€ 30 godina kontinentalne vode se prate tehnikom koja se zove
satelitska altimetrija, a za pralenje veliki znacaj imaju i skupovi visinomjernih podataka iz
raznih mjerenja. Trenutacni vodostaj, odnosno visina vode mogu se izmjeriti preko
satelitske altimetrije s centimetarskom toénoscu.

U nastavku prikazujem usporedbu vodostaja jezera Rakitje u zimskom i ljetnom periodu.

Zavrsni rad: Andela Lasic 11
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Slika 5. Usporedba vodostaja je

Obzirom na danasnji problem globalnog zagrijavanja, velike klimatske promjene su itekako
vidljive zahvaljujuci satelitskim podacima. Jedan primjer smanjenja vodostaja tijekom 20
godina, uzrokovan iznimnim susama je svakako americko jezero Mead ¢ija je razina vode
drasticno smanjena. lako je razina vode iz 2000. godine znatno vela od proslogodisnje,
vec je ta razina bila ispod minimalne razine vode iz 1990-ih godina.

Slika 6. Prikaz smanjenja vodostaja jezera tijekom godina {Izvor: [10])
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Kada govorimo o poplavama, satelitska snimanja takoder imaju bitnu ulogu u smanjenju
rizika od poplava, kao i brzi odgovor i oporavak od same poplave. Pocetkom 2022. godine
u Australiji je proglaseno izvanredno stanje zbog niza poplava koje su izazvale olujne kise
na istoku zemlje, a podaci od Sentinel-1 satelita pomogli su kako bi se odredio opseg
podrucja zahvaéenog poplavama i poboljsala svijest o situaciji.

After: 3 Mar 2022

Before: 18 Feb 2022

Slika 7. Prikaz promatranja satelita ESA Sentinel-1 za pregled stanja vode prije i poslije
poplave {lzvor: [13])

Ova satelitska snimka prikazuje dvije razlicite metode pregleda stanja vode prije i poslije
paplave, odnosno gornji red prikazuje kvalitativnu procjenu regije, a donji red prikazuje
kvantitativnu koli¢inu poplavne vode. lako se na snimkama jasno vidi da je poplavljeno
padrudje veliko, ovaj satelitski senzor ima ogranic¢enje da ne prikazuje vode pod
vegetacijom ili vode u urbanim podrudjima.

3.2 Brzina vode i protok

Lugo godina oslanjali smo se nain-situ mjerne stanice, nakon cega je dokazano da takve
postaje nisu prikladne za globalne i regionalne studije zbog prostorno-vremenske
neravnomjerne distribucije i nedosljednosti u podacima. Daljinska mjerenja su imala veliku
ulogu u rjesavanju ovih problema. Buduéi da se protok vode ne moze izravno mjeriti preko
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daljinskih istrazivanja, razvijene su empirijske formule izmedu Sirine rijeke ili vodostaja, ili
kombinacije oba parametra. Ukoliko je poznat vodostaj, koristi se empirijska krivulja kako
bismo dobili protok vode. Bududi da se i opseg vode i protok mogu izraziti preko vodostaja,
dosli smo do zakljucka da je vodostaj klju¢na varijabla za proucavanje dinamike povrsinske
vode.

3.4 Vlaznost tla

Voda koja se sastoji od zone vode tla, intermedijarna zona i kapilarna zona, u praksi se
naziva vlaznost tla. Kolicina vode u tlu varira u vremenu i prostoru, a podaci o vlaznosti tla
bitni su jer njezine varijacije utjecu na evoluciju vremena i klime. Vlaznost tla utjece na rast
vegetacije, kontrolira otjecanje i igra znacajnu ulogu u isparavanju i transpiraciji.
QOdredivanje kolicine vode uvelike otezava tesko ili gotovo nemoguée mjerenje podzemne
vode pomodu promatranja samo kopnene povrsine.

Remote Sensing

Slika 8. llustracija mjerenja vlaznosti tla (Izvor: [7]}

Vlaznost tla (eng. soil moisture) glavni je <imbenik u hidrologiji buduéi da utjele na rast
vegetacije, kontrolira koli¢inu vode koja se infiltrira u tlo i koli¢inu koja doprinosi
povrsinskom otjecanju i kanaliziranom protoku. Velika podrudja se promatraju uz pomoc
satelitskih senzora koji mogu biti opticki, mikrovalni daljinski senzori. Satelitski senzori
imaju sposobnost uzastopnog promatranja velikih podrudja, ali prostorna rezolucija i
opseg senzora ovise o frekvenciji, valnoj duljini, dimenzijama antene i visini iznad Zemljine
povrsine.

Aktivna i pasivna daljinska istrazivanja pruzaju jedinstvenu mogucnost opazanja vlaznosti
tla na globalnoj i regionalnoj razini. Znacajke emisije i rasprsenja povrsine tla ovise o
vlaznosti tla, ali i o povrsinskoj temperaturi, hrapavosti povrsine i vegetaciji. Ucinci koji se
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ne odnose na vlagu tla smatraju se pomocnima, buduéi da se povefavaju na visim
frekvencijama, niske frekvencije se smatraju prikladnijima za mjerenje vlaznosti tla.

3.5 Evapotranspiracija

Isparavanije je proces kojim se voda prenosi iz kopnene mase i vodenih povrsina na Zemlji
u atmosferu, a transpiracija je isparavanje vode iz biljaka. Kombinacija ova dva procesa ¢ini
evapotranspiraciju koja predstavlja vrlo bitan dio kruzenja vode u prirodi.
Evapotranspiracija je od velikog znacaja za pracenje i procjenu suse za velike povrsing, Cija
je ucestalost povecana zbog globalnog zatopljenja. Bududi da je izravno mjerenje
evapotranspiracije dugotrajno, skupo i tesko, procjenjivala se neizravno iz klimatskih
varijabli kao sto su suncevo zracenje, temperatura zraka, brzina vjetra, vlaznost tla,
temperatura tlai karakteristike povrsine.

Satelitska daljinska mjerenja evapotranspiracije bitan su dio globalnog sustava
promatranja i daje ulazne podatke za poljoprivredu, upravljanje vodnim resursima,
vremenske prognoze, klimatske studije i mnoge druge primjene.

S ohzirom na veliku vaznost evapotranspiracije, Europska svemirska agencija (ESA)
financira projekt Sentinels for Evapotranspiration {SEN-ET), a glavni cilj je razviti
optimalnu metodologiju za procjenu evapotranspiracije na temelju promatranja satelita
Sentinel 2 i Sentinel 3. Konacno, metodologija ce biti implementirana kao softver
besplatno dostupan svim korisnicima.

3.6 Snijeg

Povrsinsko otjecanje i vlaznost tla uvelike ovise o skladistenju vode u snjeznom pokrivacuy,
samim time snijeg je vazan za razlicite primjene kao Sto su predvidanje poplavai
upravljanje vodnim resursima. Snijeg ima jedinstvenu i spektralno razlicitu refleksiju u
odnosu na druge uobicajene materijale na Zemlji pa to ¢ini osnovu za mapiranje snijegom
prekrivenog podrucja {SCA) iz svemira.

Bvije glavne metode za mapiranje SCA su:
e binarna klasifikacija u kojoj je svaki piksel na slici oznacen kao ,snijeg” ili ,ne-
snijeg”
o frakcijska klasifikacija u kojoj se izracunava udio snjeznog pokrivaca u pikselu slike

Zavrsni rad: Andela Lasic 15



Frakcijska klasifikacija testo ima prednost u odnosu na binarnu jer moze tocnije prikazati
varijabilnost snjeznog pokrivaca koja imaju mrljast snijeg, kao sto je u blizini snjezne
granice i u podrucju s vjetrom. Postoji i hiperspektralno daljinsko istrazivanje kod kojeg
senzor mjeri u mnogo uskih spektralnih pojaseva, a na temelju njih razvijeni su novi
pristupi za tocno dohvadanje velicine zrna snijega.

Snowpack
Depth

Density
Grain Size
Water Equivalent

Slika 9. llustracija razlicitih tipova snijega, snjezne granice, i cimbenika koji utjecu na snijeg
(lzvor: [8])

Jedno od najvaznijih svojstava snjeznog pokrivada je ekvivalent snjezne vode kaji
predstavlja ukupnu koli¢inu vode koja je dostupna ukoliko bi se snjezni pokrivac
trenutacno otopio. Ekvivalent snjezne vode se godinama pokusavao izmjeriti, ali su
strucnjaci imali ogranicen uspjeh. Krajem dvadesetog stoljeca otkriveni su pasivni i aktivni
radiometri koji se koriste za otkrivanje ekvivalenta snjezne vode, a koriste valne duljine od
mm do cm. Vrlo je bitno detektiranje poéetka otapanja snijega bududi da ukazuje na
najraniji mogudi datum otapanja snijega. Upotreba pasivnih mikrovalnih podataka znatno
je ogranicena vet s malom koli¢inom tekuée vode u snijegu bududi da mokar snijeg ima
emisiju usporedivu s onim tlom koje je bez snijega. Devedesetih godina proslog stoljeca na
temelju usporedivanja nadvoznjaka sa snijegom i bez njega, razvijen je indikator mokrog
snijega pomodu kojega su mogli detektirati zimsko otapanje i razaznati podrudja snijega
¢ak i kada je bio mokar.
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3.7 Led

Led karakterizira velika sezonska varijabilnost. Razlikujemo vise vrsta leda prema starosti i
stupnju razvoja, a razdvajamo ih na prvogodisnji i visegodisnji led, odnosno led kojije
prezivio barem jedno ljetno otapanje. Povrsinske vode sezonski se smrzavaju i stvaraju
sloj leda €ija debljina varira od centimetara do nekoliko metara. Prvogodisnji led nazivamao
sezonskim bududi da se formira tijekom jedne zime, a debljina mu je obi¢no izmedu 0,3 i
2m. Visegodisnji led prezivio je jednu ili vise sezona otapanja, debljine je priblizno 2-5m i
ima hrapavu povrsinu s grebenima.

Razdavanje je moguce jer su pasivni mikrovalni podaci osjetljivi na svojstva koja su
razlicita za ove dvije vrste leda, a ta svojstva ukljuéuju salinitet, temperaturu, gustodu,
hrapavost povraine i svojstva snjeznog pokrivaca. Desalinizacija je jedna velika razlika koja
led ¢ini manje slanim i omogucuje dublje prodiranje mikrovalova u led u usporedbi s
prvogodisnjim ledom. Glavne nesigurnosti u razdvajanju tipova leda ¢esto se nalaze u
rubnoj zoni leda, u podrudjima vece deformacije leda zbog ¢ega se povecava hrapavost
povrsine prvogodisnjeg leda pa moze dovesti do pogresne klasifikacije. Podaci o ledu
prikupljgju se vet pet desetljeca, a prvi podaci prikupljeni su preko pasivnog mikrovalnog
satelita Nimbus-5. Promatranje leda smatralo se jednom od najuspjesnijih primjena
satelitskog promatranja Zemlje, a jos uvijek su opazanja satelitskih mikrovalnih
radiometara primarni izvor podataka za pracenje velicine morskog leda u polarnim
regijama.

Led je vazna je komponenta klimatskog sustava jer reflektira puno vise svjetlosti s
povrsine u usporedbi s otvorenom vodom. Karakteristike leda ovise o klimatskim
promjenama, a te promjene znatno utjecu na klimatski sustav, kako regionalno tako i
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globalno. Smanjenje arktickog leda jedan je od najjacih signala klimatskih promjena koje se
danas promatraju na globalnoj razini, a izravno je povezano s pojacanim zagrijavanjem
atmosfere blizu povrsine.

lako se smatralo da su ove promjene ogranicene samo na arkticka podrucdja, studije su
dokazale drugadije. Zbog jace vijugave polarne struje, dolazi do povelanog prodora
hladnog zraka od Arktika do srednjih geografskih sirina, odnosno prodora toplijeg zraka na
Arktik.

Satelitski podaci s NASA-inog satelita Nimbus 7 iz kraja 1970-ih godina pokazali su da se
prosjecna povrsing, ili opseg, arktickog morskog leda preostalog na kraju ljetnog topljenja
dramati¢no smanjio, padajuci za vise od 8% po desetljecu.

U rujnu 2007. razina morskog leda bila je rekordno niska, Sto se moze vidjeti na prilozeno;j
snimci satelita.

September 1979

Slika 11. Satelitski podaci NASA-inog satelita Nimbus-7 za led {Izvor [11])

Krajem devedesetih godina proslog stoljeca razvijeno je nekoliko metoda za pracenje
pomaka morskog leda iz podataka disperzometra koje se svakodnevno provode nad
oceanima prekrivenim ledom. Karte pomaka izradene na temelju ovih metoda imaju
razlucivost samo oko 60km. Ove metode koriste se u razdaoblju od listopada do travnja
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bududi da zbog tezeg prepoznavanja znacajki nisu pouzdane tijekom sezone topljenja.
U drugoj polovici dvadesetog stoljeca, tocnije 1970-ih godina, bile su dostupne tehnike
daljinskog istrazivanja za mapiranje i pracenje velicine leda. Dvadeset godina kasnije

razvijene su tehnike satelitskog visinomjera za procjenu debljine leda {Laxon et al. 2003.).

Pokazalo se da je kontinuirano pralenje debljine leda tezi zadatak od mjerenja velicine
leda.
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4. ZAKLJUCAK

Raljinska istrazivanja klju¢ni su faktor za pracenje i odredivanje hidroloskih veli¢ina na
globalnoj razini. Omogutuju kontinuirano prikupljanje podataka o padalinama, vodostaju i
protoku vode sto omogucuje precizno predvidanje promjena razine vode te se time
spriecavaju i kontroliraju ekstremni vremenski dogadaji poput poplave i suse. Osim
sprjecavanja ekstremnih dogadaja, sustavno pralenje hidroloskih velicina poboljsava
razvoj poljoprivredne industrije, osigurava vodu za zivot te omogucava efikasno
upravljanje vodnim resursima.

Prednost daljinskih istrazivanja u hidrologiji je moguénost promatranja Citavih rijecnih
tokova, a ne samo odredenih tocaka. lako daljinska istrazivanja u proslosti nisu bila vrlo
razvijena, novija vremena donijela su nove moguénosti i bolje metode kojima se hidroloske
velicine uspjesno prate, ali jos uvijek nisu savladane sve prepreke. Razvoj daljinskih
istrazivanja uvelike je utjecao na pouzdanost prognostickog maodela, bududi da na
meteoroloskim i hidroloskim stanicama dolazi do kvara ili nekog drugog zastoja u radu,
zbog Cega podaci ostaju neizmjereni.
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