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SAZETAK

Ekoloski problemi predstavljaju neke od najvecih izazova danasnjice za ljude, Zivotinje
i biljni svijet. U svijetu u kojem se dogadaju stalne promjene potrebna su brza i moderna rjeSenja
za takve probleme stoga je bitno pratiti nove tehnologije te iste ukomponirati u prac¢enje okoliSa
s ciljem suzbijanja 1 umanjivanja posljedica. Rad obraduje tehnologiju daljinskog istrazivanja
na podrucju Rijecke luke gdje se analizira stanje kvalitete mora. Naime, pomorstvo je industrija
koja znatno utjece na okolis, a Rijeka je ujedno i najveca luka Republike Hrvatske pa je stoga
vazno pravovremeno unaprijediti novi sustav nadzora okolisa u takvom podrucju. Provedeno
je istrazivanje o institucijama koje su odgovorne za uzorkovanja luc¢kih voda u Hrvatskoj, daje
se pregled daljinskog istrazivanja i alata za analizu kvalitete mora, te definira pojam zelenih

luka kojima treba teziti u buduénosti.

Kljucne rijeci: luke, onecis¢enje mora, daljinsko istrazivanje, satelitske slike, analiza kvalitete

mora, 10T, sateliti.



SUMMARY

Environmental problems currently present major challenges of today for humans, fauna,
and flora. In a world where changes are constantly happening, fast and modern solutions to such
problems are needed, so it is important to monitor new technologies and incorporate them into
environmental monitoring to combat and reduce the consequences. The paper deals with the
technology of remote sensing in the Port of Rijeka, where the state of sea quality will be
analyzed. Namely, maritime is an industry that significantly affects the environment, and Rijeka
is also the largest port in the Republic of Croatia, so it is important to prepare a new
environmental monitoring system in such area. A survey was conducted on the institutions
responsible for sampling port waters in Croatia. The thesis provides an overview of remote
sensing and tools for sea quality analysis and defines the concept of green ports to strive for in

the future.

Keywords: ports, marine pollution, remote sensing, satellite imagery, water quality analysis,
IOT, satellites.



1. Uvod

Globalizacija i industrijalizacija su bile glavne povijesne prekretnice u razvoju drustva kakvog
imamo danas, no takoder, njihove posljedice imaju koban uc¢inak na stanje okolisa. Stoga je potrebno
pratiti nastale probleme te pronaéi u¢inkovita rjeSenja ka suzbijanju oneéiséenja okolisa. U ovom radu
autorica predstavlja ideju pracenja satelitskih slika Rijecke luke. Putem daljnjih analiza tih satelitskih
slika, utvrduje se kvaliteta morske vode s ciljem pobolj$anja procesa pracenja onecis¢enja luke. Proces
daljinskog istrazivanja kvalitete vode je i dalje novi koncept danasnjice te se smatra tehnologijom
buduénosti. Ovaj rad istrazuje mogucénosti i potencijal za razvoj ove tehnologije u nadzoru nad lukama.
Cilj rada je prikazati Stetne utjecaje pomorstva na vodene povrsine, pokazati primjer rjesenja takvog
problema koriStenjem tehnologije daljinskog istrazivanja, napraviti digitalnu obradu slika i povezati ih

sa uzorkovanjima koja su fizi¢ki prikupljena u rijeckoj luci.

Rad je podijeljen u nekoliko cjelina: u prvom dijelu, se pokazuje na koji nacin su luke opasne
za okoli§ i opisuje pojam zelenih luka, tj. luka buduénosti. U drugoj dijelu su predstavljeni osnovni
koncepti rada daljinske tehnologije te analiza satelitskih slika i opis procesa istrazivanja vodenih
povrsina putem satelita. Nadalje se opisuju alati koriSteni pri izradi prakti¢énog dijela diplomskog rada

uz prikaz koda, te se iznose rezultati istraZivanja zajedno sa zakljuckom rada.

2. Luke

Pomorske luke u Hrvatskoj glavna su sredista gospodarske aktivnosti i znacajni izvori
onecic¢enja. Brodsko gorivo, tisuc¢e posjeta dizelskih kamiona dnevno te aktivnosti u morskim
lukama uzrokuju niz problema koji mogu ozbiljno utjecati na lokalne zajednice i okolis. Ti se
ucinci krecu od povecanog rizika bolesti, poput bolesti diSnog sustava ili raka, do povecanja

regionalnog smoga, pogorsanja kvalitete vode i propadanja lokalnih zajednica i javnih povrSina.

Veéina glavnih luka u Hrvatskoj prolazi kroz nadogradnju i Sirenje infrastrukture kako
bi mogle primiti jo§ vece koli¢ine tereta. Rast medunarodne trgovine rezultirao je
odgovaraju¢im brzim rastom koli¢ine robe koja se otprema pomorskim transportom. Unato¢
ogromnom rastu sektora pomorskog brodarstva i utjecaja luka na okolis, veéina napora na

sprecavanje onecis¢enja na lokalnoj i drzavnoj razini usmjerena je na druge izvore oneciséenja.



2.1. OneciS¢enje mora u lukama

Postoje¢e studije pokazuju da je kontrola oneciS¢enja mora u lukama narusSena
nedostatkom administrativne kontrole i neadekvatnim osiguravanjem objekata za prihvat
otpada. U Hrvatskim lukama usluge upravljanja otpadom i pruzanje usluga prijema otpada
prenose se privatnim tvrtkama bez potrebe za revizijom aktivnosti. Osim lucke uprave, druge

vladine agencije takoder su ukljuCene u pracenje i kontrolu onecisc¢enja.

Ucestalost brodskog onecis¢enja sve vise privla¢i paznju medunarodne pomorske
zajednice koja se bori da unaprijedi sigurnu plovidbu i zastitu morskog okolisa. Onecis¢enje
mora proizlazi iz brodskog tereta koji se prevozi ili otpada koji nastaje na brodu, i koji obi¢no
sadrzi ulje ili uljne smjese i Stetne tvari, a akumulira se radom strojeva ili aktivnostima posade
koja zivi na brodu. Dosadasnje studije dokumentirale su uc¢inke onecis¢enja morskog okolisa
brodovima. Tu se ubraja uvodenje stranih voda u luku (Sto prijeti populaciji morskih Zivotinja)
i negativno utjeCu na gospodarstvo zemlje koje ovisi o komercijalnom ribolovu (Kloff, S.,
2004).

Zbog zabrinutosti javnosti i potrebe za ublazavanjem politickih odluka, brodarstvo je
aktivno nastojalo umanjiti negativne u€inke na okoli§ koji proizlaze iz sektora brodarstva
(Helen, S., 2016.). Na medunarodnoj su razini osigurani razli¢iti pravni instrumenti i kontrole
za poticanje regulacije i provedbe od obalnih drzava i lucke kontrole. Primjerice, konvencija
Medunarodne pomorske organizacije (engl. IMO — International Maritime Organization) o
onecis¢enju s broda MARPOL 73/78 propisuje mjere usmjerene na potpuno uklanjanje
namjernog ispustanja Stetnih ili opasnih tvari u mora (kemikalije, ambalaZe, kanalizacija i
otpad). Konkretno, Aneksi I, 11, I, IV, V i VI MARPOL-a 73/78 identificiraju ove izvore i
sukladno njihovim odredbama lucke vlasti duzne su osigurati prihvatne kapacitete za rukovanje
razli¢itim vrstama otpada, ukljucujuéi naftu, kemikalije i mijeSani otpad. Luke su takoder duzne
izraditi Plan gospodarenja lu¢kim otpadom, s informacijama o vrsti i smjeStaju objekata,
zahtjevima za obavjes§¢ivanje, detaljima o pruzateljima usluga i troSkovima. Ovi planovi trebaju
biti dostupni korisnicima luke kako bi se osiguralo da potrebe plovila budu zadovoljene odmah,

bez nepotrebnog odgadanja.

Dosadasnje mjere koje je IMO primijenio u smislu konvencija i njihovog provodenja od
strane drzave, obalne i1 lucke uprave dale su uspjesSne rezultate, posebno u smanjenju

onecic¢enja slucajnim izlijevanjima nastalim sudarima (Szepes, 2013.). Medutim, oneciséenje



iz ne-slucajnih izvora se nije smanjilo. Stoga, moZemo ocekivati dugoro¢ni porast razine

oneci$¢enja mora U lukama uzrokovanim brodskim ispustima.
2.1.1. Utjecaj brodova na morski okolis

Clanak 1. stavak 4. Konvencije Ujedinjenih naroda o pravu mora (engl. UNCLOS -
United Nations Convention on the Law of the Sea) ima jasno definiran cilj pomorske politike
da se osiguraju sigurnost i zastita okoli$a. To¢nije, govori o posljedicama, koje bi mogle utjecati
negativno na zive resurse i opasne su za ljudsko zdravlje te mogu biti prepreka morskim

aktivnostima, ukljucujuci ribolov i druge legitimne potrebe mora.

Konkretno, postoje razni oblici utjecaja brodova na morski okolis, a oni prema (Ware, K.,
2009.) ukljucuju:

e Onecis¢enje uljem i opasnim ili otrovnim tvarima uslijed slucajnih, operativnih i
ilegalnih ispustanja;

e OneciS¢enje zraka emisijama i ¢esticama iz ispusnih plinova motora i spremnika tereta
koji se mogu prenijeti na velike udaljenosti;

e Ispustanje operativnog otpada s brodova, ukljucujuéi ispustanje sirove kanalizacije 1
smeca;

e Otpustanje otrovnih kemikalija koje se koriste u bojama protiv obrastanja i ispiranje
teSkih metala iz anoda;

e UnoSenje neautohtonih organizama kroz balastnu vodu brodova 1 pripadajuce
sedimente, te obrastanje trupa brodova;

e OneciSc¢enje 1 fiziCki utjecaj gubitkom brodova i tereta;

e Fizicki i1 drugi utjecaji, ukljucujuéi buku i sudar s morskim sisavcima.

Njihovi su ucinci uglavnom primjetni u prometnim brodskim putevima i lukama; utjecaj
na ili u blizini ekoloski osjetljivih podru¢ja moze biti znacajniji u obalnim podrucjima
(GESAMP, 1999.). Slika 1 klasificira brodski otpad koji se moze ispustiti u otvoreno more,

unutarnje vode ili u luke u nedostatku prihvatnih objekata.

Otpadne vode generirane s brodova mogu se grupirati u tri osnovne vrste: kaljuzne
otpadne vode, crne otpadne vode (ponekad se ukljuéuje i siva otpadna voda radi opisivanja

otpadnih voda bez ljudskih fekalija) i balastne otpadne vode.



- =

Slika 1. Klasifikacija brodskog otpada i otpada od tereta koji se ispusta u i izvan luckog
okruzenja (Donau, V. Danube Ports. 2010.).



2.1.2. Crne otpadne vode

Kanalizacija sa broda se naziva "crna voda™ te je na slici 2 prikazan primjer ispustanja

crne vode u more zbog nepostojece infrastrukture na kopnu.
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Slika 2. Prikaz putnickog broda tokom ispustanja crnih voda ispred luke (Zadarski.hr, 2020.).

Prethodno spomenuta konvencija MARPOL sadrZi propise koji se odnose na ispustanje
crne vode u more, brodsku opremu i sustave za kontrolu. MARPOL zahtijeva da brodovi budu
opremljeni ili uredajem za prociS¢avanje otpadnih voda ili spremnikom za zadrzavanje otpadnih

voda.



2.1.3. Otpadne vode iz kaljuze

U kaljuzi se skuplja voda iz razli¢itih operativnih izvora na brodu. Kaljuzna voda je
mjeSavina vode, uljnih tekuéina, maziva, tekucéina za ¢iS¢enje i drugog slicnog otpada koji se
akumulira u najnizem dijelu posude iz razli¢itih izvora, ukljucujuci glavne i pomoc¢ne motore;
kotlove, isparivace i srodne pomo¢ne sustave; opremu i srodne komponente; i druge mehanicke

i operativne izvore pronadeni u strojarnici plovila.

Nerijetko se dogada da na brodovima ulje ili voda procuri u kaljuzu iz raznih brtvi,
brtvila, okova, cjevovoda ili spojeva. Osim Sto sadrZi ulje 1 mast, kaljuZzna voda moZe sadrzavati
1 Cvrsti otpad poput krpa, metalnih strugotina, boje, stakla i raznih kemijskih tvari. Kaljuzna
voda takoder moze sadrzavati hlapljive organske spojeve, poluhlapljive organske tvari,
anorganske soli i metale. Ovisno o vrsti brodova koji posje¢uju luke, koli¢ina isporuc¢ene
kaljuzne vode moze varirati izmedu 50 i 30 000 | po posjeti. U tablici 1 prikazana je prosje¢na
koli¢ina kaljuzne vode prema vrsti plovila. Propisi o kaljuznoj vodi sadrzani su u konvenciji

MARPOL 73/78.

Tablica 1. Prosje¢na koli¢ina kaljuzne vode za razli¢ite vrste plovila (Berger, 2012.)

Vrsta plovila Prosje¢na koli¢ina kaljuZne vode (m?* / usluga)
Teretni brod na motorni pogon 3.7
Tankeri 4
Potisni ¢amci 3.5
Putnicki brod 1.8

2.1.4. Otpadne balastne vode

Balastna voda krca se kako bi se stabilizirao brod i podesavao gaz broda. Ako je
potrebno, balastne vode se ispustaju na plovnome putu na velikim udaljenostima od kopna.
Izbacena balastna voda moze sadrzavati patogene 1 biti sredstvo prenoSenja invazivnih vrsta
koje se mogu brzo razmnoZzavati u novim uvjetima okoli$a i postati ekoloski Stetnici (ICES,
1994.). Neki od autohtonih organizama koji su u neke zemlje uvedeni balastnom vodom
ukljucuju euroazijsku skoljku zebru Dreissena polymorpha, americku Mnemiopsis leidyi i

japansku smedu algu Undaria pinnatifida (Berger, Ship Waste Management along the Danube,
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2014). Ti su organizmi uzrokovali raznim drzavama velike financijske troskove kako bi se
zaustavili negativni utjecaji na morski okoli$ (Liu, N., 2011.). Naslici 3 je prikazano ispustanje

balastnih otpadnih voda sa broda.

Slika 3. Ispustanje balastnih otpadnih voda sa broda (The Maritime Exclusive, 2017.).

2.2. Zelene luke

lako su luke oslonac globalne ekonomije, povecani pomorski promet kroz luke, novi
projekti razvoja lucke infrastrukture i funkcionalne aktivnosti u lukama mogu se povezati s
nepovoljnim okoli$nim i socijalnim utjecajima na obalna mjesta i susjedne zajednice (OECD,
2011.). Zbog toga su propisani stroZi zakoni o zastiti okolisa, kao i socijalni standardi i zahtjevi
za okolisnu izvedbu (International Maritime Organization, 2018.). Luke su stoga postale vazne
ulazne tocke za rjeSavanje okolisnih 1 socijalnih vanjskih utjecaja uzrokovanih pomorskim
aktivnostima i vazna su CvoriSta za poboljSanje uspjeSnosti odrzivosti globalnih lanaca

vrijednosti.

Prema Pavli¢u, pojam ,,zelena luka* razvio se iz zajedniCkih istrazivackih aktivnosti
izmedu akademske zajednice i industrije vezanih za odrzivost u pomorskom sektoru (Pavli¢,
B., 2014). Pojam zelena luka i koncept poceo se koristiti poc¢etkom 1990. godine (Burdall, A.C.,

1991.). Izmedu 1990. i 2000. godine, pojam zelenih luka dozivljavao se kao ,,nova ideologija
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za ostvarivanje odrzivog razvoja (u lukama) kroz koordinaciju ravnoteze izmedu ucinka na
okoli$ i ekonomske koristi* (Wang, L., 2007.). Wooldridge i dr. primjecuju da su u ranim
razdobljima prioritetna pitanja zastite okoliSa kojima su se bavile europske i sjevernoamericke
luke ukljucivale kvalitetu vode, jaruzanje i buku. Stoga tvrde da upravitelji luka mogu koristiti
postojece zakone koji se na njih primjenjuju kao polaznu osnovu u provodenju zelenih strategija

(Wooldridge, 1999.).

Od 2010. godine, koncept zelene luke primjenjuje se kao nova paradigma koja nastoji
uskladiti lucke aktivnosti s okoliSnim i socijalnim pitanjima bez ugrozavanja gospodarskog
rasta i kao takva je postala sinonim za odrzive luke. Oznaka ,,zelena luka“ se propisuje lukama
koje su provele projekte i inicijative o kvaliteti zraka, klimatskim promjenama i onima koji

koriste obnovljivi izvor energije te ¢ista goriva u lu¢kim aktivnostima (Acciaro, M., 2014).

Medutim, do sada je malo prouceno kako politicki, ekonomski i institucionalni uvjeti
mogu oblikovati na¢in na koji lucke vlasti sudjeluju u ideji usvajanja tehnologija i mjera zelenih
luka. Opsezni pregled zelenih luka pokazao je da znanjem o zelenim lukama dominiraju
istrazivanja o europskim i sjevernoamerickim lukama (Davarzani, H., 2016.). Ideja o zelenoj
luci potjece iz europskog i sjevernoamerickog konteksta. Pionirske luke u Europi, ukljucujuci
Bremen (Bremerhaven), Rotterdam i Antwerpen, ve¢ su oznacene ili zamisljene kao zelene luke
temeljene na provedbi mjera usmjerenih uglavnom na operacije s niskim udjelom ugljika,
poboljsanju kvalitete zraka, energetskoj u€inkovitosti, koristenje obnovljive energije, ekoloski
prihvatljive mobilnosti u lukama i smanjenje utjecaja na klimatske promjene, koje se smatraju
prioritetnim mjerama zelene luke (Puig, M., 2014.). Medutim, ne postoji formalna institucija
koja certificira ili dodjeljuje oznaku ,,zelena luka“ lukama, osim ESPO-ove (engl. European
Sea Ports Organisation) mreze EcoPort, koja oznaku ,,EcoPorts* dodjeljuje lukama koje su
prosle postupak certificiranja njihovih standarda za ocjenu okolisa luka (PERS) ili luke koje su
certificirane prema normi ISO 14001. Mnoge luke koje koriste oznaku ,,zelena luka“ su se
samostalno tako prozvale i reklamiraju se u obliku zelene marketinske strategije, koju su
znanstvenici smislili na temelju takozvanih prioritetnih indikatora luka odrzivosti (Chiu, R.-H.,
2014.).

lako se primjerice luka Hamburg smatra zelenom lukom zbog svojih inicijativa u
upravljanju energijom i ublaZzavanju klimatskih promjena, i dalje postoje kontroverzije oko
jaruzanja rijeke Elbe (Deutsche Welle, 2017.). S druge strane, luke koje su stvorile inovativne
pristupe gospodarenju otpadom tako se rijetko smatraju zelenim lukama, ¢ak i1 kad sudjeluju u
globalizacijskoj ideji zelenih luka. Medutim, kako se luke razlikuju po veli€ini, potraznji za
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energijom, zakonodavstvu i ekoloSkim prioritetima i nalaze se u zemljama na razli¢itim
razinama gospodarskog razvoja, mozda ¢e biti nemoguce da jedna luka usvoji sve alate ili mjere
zelene luke istovremeno. Umjesto kao standardizirana praksa s jasno definiranim skupom
tehnologija, zelena luka se bolje razumije kao "putujuca ideja" ili prili¢no nejasna vizija, s
labavim (ali ne 1 proizvoljnim) skupom razli¢itih praksi i mjera na prijelazu luka prema
odrzivosti. Tako bavljenje idejom zelene luke postaje lokalna praksa koja je ugradena u

odredena vremena i mjesta.

Kao §to je gore navedeno, postoji viSe mjera o kojima se raspravljalo pod pojmom
zelene luke. Glavni pristupi o kojima se raspravljalo tijekom godina mogu se $iroko grupirati u

tri kategorije:

1. Tehnicka infrastruktura;
2. Odredivanje cijena i pristup i

3. Integrirani pristupi upravljanju.

Predlozena je tehniCka infrastruktura koja se bavi odredenim problemati¢nim

podrucjima poput kvalitete zraka, brodskog otpada ili energetske ucinkovitosti i prijelaza.

2.2.1. Hladno glacanje

Inace poznato i1 kao kopneno napajanje (OPS), hladno glacanje je kopnena tehnologija
koja osigurava prikljucak struje s obale uglavnom izveden iz obnovljivih izvora poput vjetra,
hidro i solarne energije, tako da brodovi mogu iskljuciti dizel generatore i pomoc¢ne motore dok
su usidreni u luci. Njegov je glavni cilj pomo¢i lu¢kim vlastima da uklone emisije staklenickih
plinova s brodova u lu¢kim podru¢jima i pridonijeti smanjenju utjecaja luckih aktivnosti i

brodarstva na klimu (Winnes, H., 2015.).

2.2.2. Infrastruktura za prihvat otpada

Otpad i onecis¢enje mora glavni su ekoloski problem i kao takvo osiguranje lu¢kog
prihvatnog objekta identificirano je kao mjera zelene luke. Razvoj luckog postrojenja za prihvat

otpada omogucuje lu¢kim operaterima primanje ili prikupljanje svih oblika brodskog otpada,
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ukljucujuéi mijeSani otpad, njegov masni mulj i sve druge oblike otpada nastalog na brodu, tako
da ne zavr$i u oceanima i morima kao §to je to bio slucaj vec¢ stolje¢ima. Takoder omogucuje
lu¢kim vlastima prikupljanje brodskih otpadnih voda (balastnih voda), tako da ih luke ne

ispustaju izravno u lu¢ke vode s rizikom od unoSenja invazivnih vrsta (Puig, M., 2014.).

2.2.3. Rukovanje teretom i prijevoz tereta

Mjere ukljucuju prebacivanje ili prenamjenu s hibridnih vozila, prikolica, traktora,
vilicara 1 dizalica koji koriste dizelska goriva na one koji koriste biogoriva ili se napajaju
elektriénom energijom proizvedenom iz obnovljivih izvora. To takoder moze ukljucivati pomak
prema automatizaciji, sustavima rada i upravljanja lukama bez papira. Lucke vlasti poput
Rotterdama postavile su stroge standarde za teretne kamione. U drugim lukama kamioni i vozila
moraju ispunjavati ograni¢enja u odnosu na sumpor u gorivu kako bi se smanjile emisije, a luke
koriste odrzivu logistiku (Notteboom, T., 2018.). Pod ovu kategoriju takoder spadaju odrzivije
modalne podjele kao jedna od mjera zelene luke. Kako bi se smanjila ovisnost 0 kamionima za
prijevoz robe iz luke u zalede i s tim povezanim emisijama i zagu$enjima u prometu, mnoge
luke, posebno u Europi, idu prema intermodalnim rjeSenjima koja se temelje na kombinaciji

teglenica 1 kamiona ili Zeljeznickog prometa 1 kamiona.

2.2.4. Evidencija emisija staklenickih plinova

Ovaj alat zahtijeva izradu strukturiranog popisa potro$nje energije, goriva i drugih
aktivnosti koje proizvode staklenicke plinove. Smatra se da pracenje i vodenje evidencija
emisija moze pomoc¢i luckim vlastima da utvrde trendove 1 podrucja za daljnja poboljsanja, u
obliku energetske u¢inkovitosti ili poboljsanih luckih operacija. Medutim Poulsen je primijetio
da mnoge luke nisu sklone evidentiranju staklenickih plinova zbog onoga S$to nazivaju
'sloZzenoS$¢u primjene alata', svjedoCeci Cinjenici da primjena ovih alata zahtijeva posebne
vjestine. Lucke vlasti trebaju postojece osnovne podatke, kojih nema u veéini luka. Osim toga,
identificiranje zemljopisnih granica ili opsega, npr. emisija uzrokovanih izravnim i neizravnim
luckim aktivnostima i1 odredivanje kategorija emisija koje treba pokriti zahtijeva visoko

kvalificirano osoblje. Medutim, valja napomenuti da popis emisija staklenic¢kih plinova sam po
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sebi ne smanjuje utjecaje na okoli$, ve¢ je samo sredstvo za razvijanje mjera smanjenja i
pracenje njihovih ucinaka i moze se koristiti uglavnom kao sredstvo u potpori politickim

zahtjevima luckih uprava (Poulsen, R.T., 2018.).

2.2.5. Okolisni indeks broda (ESI)

To je trzi$ni alat koji su izvorno dizajnirale lucke vlasti u takozvanoj mrezi 'Svjetska
lucka klimatska inicijativa', uklju¢ujuéi luke Le Havre, Antwerpen, Rotterdam, Bremerhaven i
Hamburg kako bi pomogao poboljsati ekolosku uc¢inkovitost brodova koji posje¢uju luke. ESI
(engl. Environmental Ship Index) je mrezni alat koji zahtjeva od luka da uloze svoje poticaje u
brodove s niZim emisijama ispusnih plinova, a vlasnike brodova pitaju za svoje prihode od
goriva. Tvrdi se da bi ovo moglo pomo¢i lukama i brodovima da smanje emisije stakleni¢kih

plinova (Lister, J., 2015.).

2.2.6. Ugovori o koncesiji

Ovdje je ekoloSka odrzivost uvjet za davanje koncesija tvrtkama koje Zele raditi u luci.
Ugovor o koncesiji kao alat moze se koristiti za rjeSavanje razli¢itih pitanja, od otpadaienergije
do smanjenja emisija. Notteboom i Lam smatraju da kada lucke vlasti nametnu, na primjer,
ograni¢enje emisije CO2 tijekom ugovora o najmu terminala, to moZe potaknuti operatore

terminala da prihvate inovacije i ispune okolisne ciljeve lu¢ke uprave (Notteboom, T., 2018.).

2.2.7. Lucke pristojbe

Kako brodovi, kamioni i prijevoznici placaju nekoliko naknada za koriStenje lucke
infrastrukture. Lucke pristojbe podrazumijevaju i upotrebu poticaja 1 kaznenih mjera za
promicanje zastite okoliSa slijede¢i nacelo onecis¢ivac placa. Odrzivost se koristi kao uvjet za
dobivanje pristupa odredenim uslugama ili odredivanje naknada za placanje koristenjem lucke
infrastrukture ili usluge. Lucke vlasti izdaju dodatne naknade za pristajanje i nov¢ane kazne za

izlijevanje nafte 1 otpada. Cilj ovog alata je stoga olakSati oCuvanje, zastitu, ucinkovito
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koriStenje resursa i promovirati odrZivost koristeci poticaje ili kaznene mjere u obliku pristojbi

ili lu¢kih naknada (De Borger, B., 2008.).

3. Sateliti

Dobro je poznato da je svemirska tehnologija pomogla astronautima i znanstvenicima u
istrazivanju svemira i planeta, no koliko zapravo je to povezano sa svakidasnjom tehnologijom
koju koristi jedna prosjecna osoba na Zemlji? Od pametnih telefona do televizija i kamera,
svemirska tehnologija je imala velik utjecaj na razvoj svih danas dobro poznatih elektri¢nih
uredaja. Rijec€ je o informacijskim i komunikacijskim tehnologijama. To je djelatnost i oprema
koja €ini tehnicku osnovu za sustavno prikupljanje, pohranjivanje, obradbu, Sirenje 1 razmjenu
informacija razli¢itih oblika, tj. znakova, teksta, zvuka i slike. lzdvajanjem ove djelatnosti
mozemo uvidjeti njen utjecaj na danasnju tehnologiju ako detaljnije razmotrimo podjelu na

sljedece skupine (Leksikografski zavod Misolav Krleza., 2000.):

e Internetstvariiweb tehnologije (lot & embedded web technology) koje su primarno
izumljene za nadgledanje eksperimenata ISS (engl. International Space Station)
daljinskim putem, a kasnije su objavljene u javnoj domeni i omogucili su napredne
tehnike povezivanja elektronickih uredaja.

e Daljinsko istraZivanje (remote sensing) je tehnologija koja se danas Koristi i u
pametnim telefonima i kamerama te je prvotna namjena bila za istrazivanje svemira.
Danas u tu domenu pripadaju napredni senzori za daljinska istrazivanja.

e GNSS je tehnologija koja omogucuje navigaciju i odredivanje pozicije bilo gdje u
svijetu. Primarno je razvijena za potrebe vojske te je danas to tehnologija koja je
ugradena u vecini uredaja koje ljudi posjeduju.

e Komunikacijske mreze i Internet (communication and internet) funkcioniraju
zahvaljujuéi satelitima koji kruze u nasoj orbiti te Salju i primaju podatke i signale na
razliCite uredaje. Bez njih ne bi mogli gledati TV, sluSati radio ili komunicirati
medusobno diljem planete.

e Senzori za nadzor (monitoring sensors) — NASA je istrazujuci kako osigurati svoje
letjelice pocela predvidati kvarove na njima na temelju vibracija te je ta ista tehnologija
danas koristena na vlakovima i zeljeznicama ali i drugim prijevoznim sredstvima kako

bi se otkrili njihovi nedostatci i kvarovi.
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Sve prethodno navedene stavke ne bi bile mogucée bez satelitske tehnologije. Prvi satelit
koji je lansiran u svemir bio je Sputnik 1957-te godine te danas imamo na tisuce satelita koji su
lansirani u Zemljinoj orbiti. Krajem 2000-te godine broj satelita je iznosio brojéano oko 6 000
od ¢ega je manje od polovice bilo potpuno operativno. Treéina satelita je hamijenjena za
komunikacijske svrhe, 450 satelita je namijenjeno za opazanje Zemlje, a 100-tinjak sluzi za
navigaciju i pozicioniranje. Ocekuje se da ¢e se do 2028. godine prosjecno lansirati 990 satelita
svake godine za razne primjene. Njihove primjene su sveobuhvatne od navigacije,
komunikacije, vojne svrhe, opaZanja zemlje, meteoroloskih prognoza, urbanog planiranja,

kartiranja zemljine povrSine, pracenja klime, i drugo (Croatia Webinar Series, 2021.).

3.1. Daljinsko istraZivanje

Za daljinsko istrazivanje (engl. remote sensing) postoji vise razli¢itih definicija koje se
navode radi boljeg upoznavanja sa tom vrstom tehnologije. Definiramo ga na sljede¢i nadin
(James B. Campbell and Randolph H. Wynne, 2011.):

e Daljinsko istrazivanje je u osnovi umijece ili znanost da se opisuje predmet, bez
dodirivanja. (Fischer i sur., 1976., str. 34)

e Daljinsko istrazivanje praksa je izvlacenja podataka o Zemljinoj povrsini pomocu slika
dobivenih pomocu elektromagnetskog zradenja u jednom ili viSe podrucja

elektromagnetskog spektra, reflektiranih ili emitiranih sa Zemljine povrsine.

Koristenje ovog pristupa pri uporabi satelita dogodio se kada je lansiran prvi meteoroloski
satelit (TIROS-1) u travnju 1960. godine. Ovaj je satelit dizajniran za klimatoloska i
meteoroloska promatranja, ali je pruzao osnovu za kasniji razvoj kopnenih promatrackih
satelita. U tom razdoblju su neki od instrumenata daljinskog istrazivanja, koji su izvorno
razvijeni za vojne svrhe, bili dostupni gradanstvu na uporabu. Ti su instrumenti proSirili doseg

promatranja iz zraka izvan vidljivog spektra u infracrveno i mikrovalno podrucje.

Ranih 1960. godina, Americka nacionalna uprava za aeronautiku i svemir (NASA) je
osnovala istrazivacki program daljinskog istrazivanja, program koji je, tijekom sljedeCeg
desetljeca, trebao podrzati daljinsko istrazivanje u institucijama diljem Sjedinjenih Americkih
Drzava. Sukladno s time, odbor americke Nacionalne akademije znanosti (NAS) je takoder
proucavao mogucénosti primjene daljinskog istraZivanja u poljoprivredi i Sumarstvu. Godine
1972. lansiran je 'Landsat 1' $to ujedno oznac¢ava joS$ jednu prekretnicu. ‘Landsat 1' je prvi od

mnogih satelita koji orbitiraju oko Zemlje i promatraju kopnena podruc¢ja Zemlje. Do 1990.
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godine satelitski sustavi bili su dizajnirani posebno za prikupljanje daljinskih podataka koji

predstavljaju cijelu Zemlju.

Tijekom prvog desetljeca 21. stoljeca zapocela je moc interneta utjecati na javni pristup
slikama sa daljinskim opazanjem. Iz toga je proizaSao Google Earth, objavljen 2005. godine,
koji daje virtualni prikaz Zemljine povrSine kao kompozit razli¢itih digitalnih slika dizajniran
za komunikaciju sa Siroko definiranom publikom i javnos¢u bez posebne vrste znanja koja je
prethodno bila pretpostavljeni preduvjet za uporabu slika daljinskog istrazivanja. Dok se velik
dio prethodne povijesti daljinskog istrazivanja moze smatrati radom stru¢njaka na proizvodnji
specijaliziranih proizvoda za uporabu drugih znanstvenika, ovi su se pomaci temeljili na

dizajniranju proizvoda za §iru javnost.

3.1.1. Proces dohvacanja podataka putem daljinskog istrazivanja

U vecini daljinskih istrazivanja, postupak ukljuuje odabir alata ovisno o
karakteristikama zra¢enja povrsine i ciljevima istrazivanja. To je ilustrirano naslici 4 uporabom

slikovnih sustava gdje je ukljuceno sljede¢ih sedam elemenata (NRCAN, 2015.).

Slika 4. Proces daljinskog istrazivanja (NRCAN, 2015.).
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A. lzvor energije ili osvjetljenje - prviuvjet za daljinsko o¢itavanje je imati izvor energije
koji osvjetljava ili pruza elektromagnetsku energiju do ciljanog cilja.

B. Zracdenje i atmosfera - dok energija putuje od svog izvora do cilja, ona ¢e do¢i u
kontakt i atmosferu kroz koju prolazi. Ova interakcija moze se dogoditi drugi put dok
energija putuje od cilja do senzora.

C. Interakcija s ciljem - kada se energija probije do cilja kroz atmosferu, ona stupa u
interakciju s ciljem, ovisno o svojstvima cilja i zrac¢enja.

D. Snimanje energije senzorom - nakon $to se energija rasprsi ili emitira iz cilja, potreban
nam je senzor (daljinski - koji nije u kontaktu s ciljem) za prikupljanje i biljeZenje
elektromagnetskog zracenja.

E. Prijenos, prijam i obrada - energija koju biljezi senzor mora se prenositi, ¢esto u
elektroni¢kom obliku, do stanice za primanje 1 obradu gdje se podaci obraduju u sliku
(tiskanu i / ili digitalnu).

F. Interpretacija i analiza - obradena slika interpretira se, vizualno i / ili digitalno ili
elektronicki, kako bi se izvukle informacije 0 cilju koji je bio osvijetljen.

G. Primjena - zavr$ni element postupka daljinskog otkrivanja postize se kada primijenimo
podatke koje smo uspjeli izvuéi iz slika o cilju kako bismo ih bolje razumjeli, otkrili

neke nove informacije ili pomogli u rjeSavanju odredeni problem.

3.1.2. Prednosti

Prednosti daljinskog istrazivanja moZzemo svesti u 3 glavne kategorije (NASA video,
2019.):

1. Sinopticka pokrivenost (synoptic coverage) — satelitske slike mogu uhvatiti podatke s

velikih povrs$ina koje je inace nemoguce dobiti bez ovakve tehnologije.

2. Vremenska frekvencija (temporal frequency) — omogucuje dobivanje slika dinamickih
objekata, primjerice oceana, mora i njegovih prirodnih procesa. Sateliti su potrebni jer kruze

oko zemlje te time dobivamo podatke razli¢itih vremena ali dobivenih sa istog mjesta.

3. Promatranja (observations) — sateliti omogucavaju dohvacanje slika i informacija sa mjesta

zemljine povrSine do kojih je teSko do¢i bilo kojim prijevoznim sredstvom.
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3.1.3. Nedostaci

Kod nedostataka, glavna stavka je ta da je ova tehnologija poprili¢no skupa metoda
analize, posebno kada se mjere ili analiziraju manja podruc¢ja. Nadalje, uvijek postoji
mogucénost ljudske pogreske zbog toga Sto ljudi sami odabiru senzore za prikupljanje podataka,
odreduju razlucivost podataka i kalibraciju senzora, odabiru platformu koja ¢e nositi senzor i
odreduju kada ¢e podaci biti prikupljeni. Ponekad razliciti fenomeni koji se analiziraju mogu
izgledati jednako tijekom mjerenja §to moze dovesti do pogreske u klasifikaciji, strojnom
ucenju. Zakljuéno, iz ovih nedostataka moZzemo zakljuciti da je kod ove metode analize

potrebno imati iskusne stru¢njake s kojima bi se umanjili mogu¢i nedostaci u radu istraZivanja

(NASA video, 2019.).

3.1.4. Razlucivost slika

Razlucivost rasterskih podataka s daljinskim istrazivanjem moze se okarakterizirati na

nekoliko razli€itih nacina. Postoje Cetiri primarne vrste "razlu¢ivosti" za satelitske slike:

a) Prostorna rezolucija (engl. spatial resolution)

Prostorna razlucivost vrsta je rezolucije koju vecina ljudi poznaje (slika 5). Prostorna
razlugivost obi¢no se navodi kao duljina jedne strane jednog piksela. Sto je veca razlugivost
slike, to je skuplje snimanje, obrada i distribucija. Kako se prostorna razluéivost povecava,
veli¢ina rastera raste povecanjem kvadrata razlu€ivosti. To prostornu rezoluciju ¢ini kriticnom
za kontrolu jer nam je potrebna dovoljna razlu¢ivost da bismo vidjeli §to nas zanima na terenu,
ali ne toliko da ne moZemo ucinkovito obraditi podatke. To znaci da satelit koji snima dnevne

slike opCenito ima grublju (vecu) prostornu razlucivost.
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Slika 5. Prostorna rezolucija (Earth Observing System, 2019.).

b) Spektralna razlucivost (engl. spectral resolution)

Spektralna razlu¢ivost odnosi se na broj spektralnih "opsega™ koje instrument biljezi.
Spektralna razlucivost takoder definira koliko je "Sirok" svaki pojas ili raspon valnih duljina
koje pokriva jedan pojas (slika 6). Crno-bijele fotografije sadrze samo jedan pojas koji pokriva
vidljive valne duljine, slike u boji (RGB) sadrZe tri pojasa, a satelit kao §to je 'Landsat &'
obuhvaca jedanaest pojaseva te spada u kategoriju multispektralnih pojaseva. Za usporedbu,
satelit i mjerni instrument za mjerenje elektromagnetskih zraka 'MODIS' (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer) ima veéu spektralnu rezoluciju od 'Landsata 8' jer ima 36 relativno
uskih pojasa koji pokrivaju valne duljine od 0,4 do 14 mikrometara $to ujedno spada u
kategoriju hiperspektralnih pojaseva. S druge strane, 'Landsat 8' ima ukupno 11 pojasa Kkoji

pokrivaju manje valne duljine i svaki je pojas $iri u smislu valne duljine.
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Slika 6. Usporedba spektralne razlucivosti dva satelita (Earth Observing System, 2019.).

¢) Radiometrijska rezolucija (engl. radiometric resolution)

Radiometrijska razlu¢ivost pokazuje koliko dobro satelit ili senzor razlikuje zracenje
koje prima u svom opsegu. Sto je vec¢a radiometrijska razlu¢ivost to je senzor u stanju u kojem
moze razlikovati i biljeziti ve¢i raspon vrijednosti intenziteta zracenja (slika 7). Radiometrijska

razlucivost obi¢no se izrazava kao broj bitova za svaki opseg.
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Slika 7. Usporedba radiometrijske rezolucije (Earth Observing System, 2019.).

d) Vremenska rezolucija (engl. temporal resolution)

Vremenska rezolucija je vrijeme izmedu dva naknadna prikupljanja podataka za neko

podrugje. To je takoder poznato kao "vrijeme povrata" ili "vrijeme ponovnog posjeta”.

Gotovo je nemoguce dobiti slike koje imaju visoku prostornu, spektralnu,
radiometrijsku i vremensku rezoluciju. To je poznato kao razlu¢ivi kompromis, jer je tesko i
skupo dobiti slike izuzetno visoke razlucivosti. Stoga je potrebno utvrditi koje su vrste

razluc¢ivosti najvaznije za projekt.
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3.2. Elektromagnetsko zracenje

Glavna stavka daljinskog istrazivanja je analiziranje pojaseva satelitskih fotografija.
Kao $to je prethodno spomenuto, satelitske slike posjeduju spektralnu razlucivost sto je ujedno
pokazatelj prisutnosti elektromagnetskog zracenja. Elektromagnetski (EM) spektar je opseg
svih vrsta EM zracenja te je to energija koja putuje 1 Siri se u hodu. Temeljna osnova za vecinu
metoda daljinskog istrazivanja je mjerenje razliCitih razina energije jednog entiteta, osnovne
jedinice u elektromagnetskom spektru zvane foton. Sateliti prilikom prikupljanja informacija
putem senzora mogu dohvatiti Sirok spektar zracenja koji je vidljiv u prilozenoj slici (slika 8).
lako Zemljina atmosfera zaustavlja ve¢inu vrsta elektromagnetskog zracenja iz svemira, na ovoj
ilustraciji prikazano je koliko daleko u atmosferu mogu dose¢i razli¢iti dijelovi
elektromagnetskog spektra prije nego $to se apsorbiraju (NASA - Goddard Space Flight Center,
Imagine the Universe, 2013.).

Visible

Ultra- R ’
Gamma  X-ray violet Infrared Microwave Radio

(y) {IR)

Thermosphere
(aurotas)

Mesosphere
(meteors burm up)

Stratosphere
(ozone layer at 20-30
km; jets fly at 10 km)

Troposphere
(weather)

ATMOSPHERE

Radio “"window"

Slika 8. Elektromagnetski spektar (NASA - Goddard Space Flight Center, Imagine the
Universe, 2013.).

24



3.2.1. O¢uvanje energije

Nadalje, vazno je razumjeti pojam oCuvanja energije. Naime, energija zracenja ne moze
tek tako nestati u interakciji s materijom, ve¢ se mora uzimati u obzir da jedan oblik energije
moze prelaziti u druge oblike, a da se pri tom energija niti stvara niti poniStava. Razliciti
materijali i povrSine upijaju i reflektiraju energiju na razlicite nacine, ali buduci da se energija
odrzava, mozemo proucavati razlike izmedu tih materijala na temelju onoga §to se moze

izmjeriti pomocu satelitskog daljinskog istrazivanja.

Spektri materijala refleksije

60 1
® e i Beton/ Urbana sredina
3
%
2 Vegetacii
2 egetacija
05 1 15 2 25

Wavelength (microns)

Slika 9. Spektri materijala refleksije (Christine M. Lee, 2014.).

Slika 9 pokazuje odgovarajuc¢e spektre za materijale od vidljivog do srednjeg
infracrvenog  podru¢ja  elektromagnetskog spektra.  Mjernim  instrumentom
‘Spektrofotometrom' se dobivaju rezultati kod kojih su prikazani spektralni potpisi za svaku
povrsinu. Sada kada znamo da mjerenje zracenja striktno ovisi o svojstvima povr§ina mozemo
do¢i do sljedecih zakljucaka. Primjerice, kopnene povrsSine ¢e emitirati razliite valne duljine
elektromagnetske energije na temelju njihovih svojstava materijala koja se mogu promatrati
pomocu satelitskog daljinskog istraZivanja, dok ¢e kod vode biti puno teZe promatranje radi
njenog prozirnog svojstva zbog kojeg ¢e dio fotona biti apsorbiran 1 rasprSen, a samo dio
reflektiran. Takoder, voda je tamnija nego tlo te zbog toga jaCe apsorbira svjetlost pa su

satelitski pojasevi limitirani na vidljivi spektar (Christine M. Lee, 2014.).
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3.3. Sateliti za opazanje Zemlje

Sateliti koji su namijenjeni opazanju Zemlje funkcioniraju na nacin da prikupljaju
informacije o fizikalnim, kemijskim i bioloskim sustavima Zemlje te se takve informacije
koriste za pracenje i procjenu stanja okoliSa. Oni pruzaju pouzdane podatke te je primjena
sveobuhvatna ukljucuju¢i poljoprivredu, more, Sumarstvo. Podaci se mogu prikupljati u
atmosferi (oblaci, aerosoli, plinovi) ili na zemljinoj povrsini (snijeg, led, tlo, voda). Osnovna
tehnologija koja omogucuje satelitima ovakvo pouzdano opazanje su senzori. Senzori koje
koriste sateliti spadaju u kategoriju vizualizacijskih senzora. Senzore, skupa sa satelitima za

opazanje Zemlje mozemo podijeliti na dvije skupine (slika 10.) :

e Pasivni sateliti (opticki senzori)

Pasivni sateliti funkcioniraju putem pasivnih senzora koji otkrivaju reflektirano
elektromagnetsko zragenje iz izvora kao §to je Sunce. Oni ukljucuju radiometre, uredaje koji se
koriste za mjerenje elektromagnetskog zracenja i spektrometre, opticke instrumente Koji se
koriste za gledanje spektralnih linija i mjerenje njihove valne duljine i intenziteta. U pasivne
senzore pripada i filmska fotografija te infracrveni uredaji uparenih naboja. Ti sateliti rade u
vidljivom, infracrvenom, termalnom infracrvenom i  mikrovalnom  segmentu

elektromagnetskog spektra.

e Aktivni sateliti (radarski senzori)

Aktivni sateliti funkcioniraju putem aktivnih senzora koji emitiraju puls energije te
otkrivaju reflektiranu energiju pasivnim senzorima. Rendgenski aparat je primjer aktivnog
senzora. Rendgenski uredaj Salje energiju u ljudsko tijelo i mjeri ono §to se reflektira natrag na
senzor nepropusnim strukturama do te valne duljine, poput kostiju. Aktivni sateliti djeluju
prvenstveno u mikrovalnom dijelu elektromagnetskog spektra, $to mu omogucuje prodiranje u

veéinu atmosferskih uvjeta, poput pokrivanja kao $to su oblaci (Katherine E. Berry, 2020.).
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Slika 10. Razlika pasivnog i aktivnog daljinskog istrazivanja (Grindgis, 2015.).

3.3.1. Promatranje kvalitete vode

Kao $to je prethodno spomenuto, putem daljinskih istrazivanja mozemo analizirati tri
svojstva: fizikalna, kemijska i bioloska. Ta ista svojstva vrijede za svaki materijal na povrsini

Zemlje te specifi¢no za vodu se analiziraju sljedece stavke:

e Fizikalna svojstva: obojena otopljena organska tvar (CDOM - 'colored, dissolved
organic matter), temperatura, gustoca, toplinski kapacitet, zamucenost, sedimenti,
slabljenje svjetlosti (light attenuation).

e Kemijska svojstva: salinitet, otopljeni kisik, tvrdoca, pH vrijednost

e Bioloska svojstva: cvjetanje algi, mikroorganizmi, primarna produktivnost

Satelitsko daljinsko mjerenje mjeri elektromagnetsko zracenje - u osnovi odbijeno zracenje
od zemljine povrsine. Konstituenti koji znatno mijenjaju toplinska ili opticka svojstva vodenog

tijela mogu se otkriti pomocu satelitskog daljinskog istrazivanja (Slika 11).
Konstituenti su sljedeci:

e Alge

e Sedimenti

e CDOM (obojena otopljena organska tvar)
e Ulja, nafte

e Vegetacija
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e Temperatura
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Slika 11. Prikaz parametara za kvalitetu vode (NASA ARSET, 2020.).

Mnoge kemikalije i patogeni ne utjeCu izravno niti mijenjaju spektralna ili toplinska
svojstva povrSinskih voda. To se moZe neizravno zakljuciti samo iz mjerenja ostalih parametara
kakvocée vode (parametri za analizu sedimenta ili zamucenosti, za analizu klorofila, za analizu

bistrine vode, za analizu cvjetanja algi, za analizu temperature vodenih povrsina) (NASA

ARSET, 2020.).
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3.3.2. Parametri za nadzor kakvoce vode

Pracenje kakvoce vode klju¢no je za karakterizaciju voda i prepoznavanje njihove
promjene tijekom nekog vremena ili da bi se moglo odgovoriti na nove probleme s kakvo¢om
vode. Problemi poput identificiranja taloga sedimenta, Stetnog cvjetanja algi i crvenih plima je
vazno za uociti da bi ih se moglo suzbiti na vrijeme. Satelitsko daljinsko istrazivanje prepoznato
je kao pouzdana i isplativa tehnika za opis i kvantificiranje aspekata kakvoce morske vode (DHI

Gras solution, Water quality monitoring from space, 2000.).

e Analiza sedimenata ili zamuéenosti (TSS - total suspended solids)

Osnovni koncept se odnosi na daljinski osjetljivu refleksiju koja je izmjerena u raznim
dijelovima elektromagnetskog spektra zbog ¢ega dolaze podaci sa koncentracijom Cestica

sedimenta (slika 12). Ovaj pristup se pokazao robusnim u obalnim i kopnenim vodama.

Slika 12. Prikaz filtera analize sedimenata u Perzijskom zaljevu (DHI Gras solution, 2000.).

e Analiza klorofila

Ova analiza nudi procjene biomase fitoplanktona u povrSinskom sloju vodenog tijela i sluzi
kao mjera koncentracije (slika 13). Ona je ucinkovita za pracenje stanja vodenih povrsina i
ilustrira prostorne raznolikosti i raspodjelu fitoplanktona i biomase opcenito za gornji

povrsinski sloj mora.
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Slika 13. Prikaz filtera analize klorofila u Perzijskom zaljevu (DHI Gras solution, 2000.).

e Analiza bistrine vode - koeficijent difuznog prigusenja

Koeficijent difuznog prigusenja u vodi pokazuje koliki je intenzitet svjetla na odredenoj
valnoj duljini (490nm), to jest, koliko je prigusen vodeni stupac u moru. Koeficijent je
pokazatelj prodiranja vidljive svjetlost kroz vodeni stupac (taj se fenomen vidi u plavozelenom

dijelu slike 14). To je izravno povezano s prisutno$c¢u rasprSenih Cestica u vodenom stupcu i

dubinom eufoti¢ne zone mora.

Slika 14. Prikaz filtera koeficijenta difuznog prigusenja u Perzijskom zaljevu (DHI Gras
solution, 2000.).

e Analiza temperature morske povrsine

S termalnim infracrvenim senzorima je moguce vrlo precizno izmjeriti temperaturu

povrsine mora (slika 15). Senzor satelita registrira signal koji dolazi od povrsinskog sloja mora
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te se kalibrira na dohvacanje signala oko 1 metar dubine radi osiguravanja glavne temperature

vodenog tijela.

Slika 15. Prikaz filtera analize temperature morske povrsine u Perzijskom zaljevu (DHI Gras
solution, 2000.).

e Analiza cvjetanja algi - Visina fluorescentne linije (FLH)

Visina fluorescentne linije (FLH) je pokazatelj koli¢ine zracenja ostavljajuci povrSinu mora
u podru¢jima gdje klorofil ima najviSe emisija fluorescencije (slika 16). FLH je stoga koristan
parametar za identifikaciju podrucja s visokom koncentracijom Kklorofila, a ¢esto je povezan sa
otkrivanjem fenomena $tetnog cvjetanja algi i crvenom plimom. Cvjetanje algi moze ostetiti
filtre u biljkama koje je vrlo skupo zamijeniti te moZe dovesti do poremeéenog rada morske

flore. Pomoc¢u ovog parametara mogu se suzbiti na vrijeme Stetni utjecaji na okolis.

Slika 16. Prikaz filtera analize cvjetanja algi u Perzijskom zaljevu (DHI Gras solution, 2000.).
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3.3.3. Primjeri analiza vodenih povrsina

Informacije koje prikupljaju sateliti govore o oceanskoj batimetriji, temperaturi morske
povrsine, boji oceana, koraljnim grebenima te morskom i jezerskom ledu. Znanstvenici se
takoder koriste sustavima za prikupljanje podataka na satelitima za prenoSenje signala s
odasiljaca na Zemlji istraziva¢ima na terenu - Koji se koriste u aplikacijama poput mjerenja
visine oseke 1 migracije kitova. Odasiljaci na satelitima takoder prenose informacije o polozaju
sa svjetionika za nuzdu kako bi spasili zivote kad su ljudi u nevolji na brodovima, avionima ili
u udaljenim podruc¢jima. U nastavku je prikazano nekoliko nacina za prikupljanje podataka o
oceanu (NASA video, 2019.).

e Temperature morske povrsine

Poznavanje temperature morske povr§ine moze znanstvenicima puno toga re¢i o tome
Sto se dogada u oceanu i oko njega. Promjene temperature utjeCu na ponasanje riba, mogu
uzrokovati izbjeljivanje koralja i utjecati na vrijeme duz obale. Satelitske slike temperature
povrsina mora takoder pokazuju obrasce cirkulacije vode. Primjeri uklju¢uju mjesta uzdizanja,
karakterizirana hladnim vodama koje se podizu iz dubina, ¢esto u blizini obala i tople vodene

tokove, poput Golfske struje.
¢ Boja morske povrsine

Sateliti takoder pruzaju informacije o boji oceana (slika 17). Na primjer, podaci o boji
pomazu istraziva¢ima da utvrde utjecaj poplava duz obale, otkriju rije¢ne perjanice 1 lociraju
cvjetove Stetnih algi koje mogu kontaminirati $koljke te ugroziti druge ribe i morske sisavce.
Podaci oceanskih boja sa satelita omogu¢uju nam ne samo da utvrdimo gdje se cvjetanje algi

stvara, ve¢ i da predvidimo gdje bi se to moglo dogadati u buduénosti.
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Slika 17. Analiza boje oceana u Aljaskom zaljevu (NASA video, 2019.).

¢ Promjena razine mora

Jedan od najznacajnijih potencijalnih utjecaja klimatskih promjena je porast razine

mora, koji moze uzrokovati poplavu obalnih podrucja i otoka, eroziju obale i uniStavanje vaznih

ekosustava poput mocvara. Mjerenje dugoro¢nih promjena globalne srednje razine mora pruza

nacin za testiranje predvidanja klimatskih modela o globalnom zatopljenju (slika 18).

-20 -16 =12 -8 -4 0 4 8 12 16 20

Sea level change (cm)
Slika 18. Analiza promjene razine oceana u svijetu (NASA video, 2019.).
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e Mapiranje

PovrS$ina oceana ispupc€uje se prema van i prema unutra, oponasajuci topografiju oceanskog
dna. Neravnine koje su premale da bi se mogle vidjeti mogu se mjeriti pomocu radarskog
visinomjera na satelitu. Satelitske slike mogu se koristiti i za mapiranje znacajki u vodi, poput
koraljnih grebena (slika 19). Unato¢ svojoj relativnoj novosti i geoloskoj jednostavnosti, ve¢ina
ovog dubokog morskog dna ostala je slabo razumljiva jer ga ocean maskira. Do danas su
brodovi zacrtali samo mali dio morskog dna. Zahvaljuju¢i gravitaciji, povr$ina oceana ima
Siroke neravnine koje oponasaju topografiju oceanskog dna. Te se neravnine i padovi mogu

mapirati pomocu vrlo preciznog radarskog visinomjera postavljenog na satelitu.

Slika 19. Mapiranje koraljnih grebena na podrucju Indijskog i Tihog oceana (NASA video,
2019.).
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4. Analiza podataka

Za prakti¢ni dio procesiranja digitalnih satelitskih slika potrebni su i specificni alati i
metode. U ovome poglavlju definirati ¢e se kako i na koji nacin sam se koristila alatima kao §to
je internetska stranica Sentinel-hub, postavljanje filtera za sedimente i klorofil, te postavljanje
NDWI filtera programiranjem u programskom jeziku Python s ciljem dobivanja korisnih

rezultata za daljnju analizu kvalitete mora.

Bitno je napomenuti kako tijekom istrazivanja, autorica nazalost nije pronasla niti jednu
instituciju ili organizaciju koja se bavi uzorkovanjem lu¢kog mora u Rijeci. Ve¢inom se samo
analizira more za kupanje i voda za pice (rijeke i jezera). To¢nije, provjerene su informacije u
slijede¢im organizacijama: KD Vodovod i kanalizacija, Hrvatske vode, Zavod za javno
zdravstvo PGZ, Luka Rijeka, Lu¢ka Uprava Rijeka, Hidro Lab, Institut Ruder Boskovi¢ —
Zavod za istrazivanje mora i okoliSa, Institut Ruder Boskovi¢ — Centar za istrazivanje mora i
Institut Plavi svijet. U konacnici, za uzorkovanje mora u luci autorica je koristila zavrSni rad,
to jest, istrazivanje provedeno od strane studenta Marin Vukusica koji studira znanost o moru
na fakultetu u Puli. Sa njegovim odobrenjem, iz njegovog zavr$nog rada 'Mikrobioloska analiza

vode u Rijeckoj luci i us¢u Rjecine', preuzeti su rezultati mjerenja veljace i rujna 2019. godine.

4.1. Alati

Tehnologija daljinskog istrazivanja je skupocjen proces, ponajvise zbog koriStenja
opreme kao §to su sateliti i njihovi senzori te potrebni tim kvalitetnih struénjaka. Unato¢ tome,
danasnji znanstvenici rade na tome da priblize ove moguénosti §iroj javnosti s ciljem da se
naprave korisna ekoloSka rjeSenja. Iz dana u dan, nude se novi alati koji pruzaju mnostvo
mogucnosti analize svakog aspekta planete Zemlje. U nastavku opisati ¢u nekoliko glavnih
internetskih stranica koje su besplatne za koristenje, a nude mnoStvo funkcija daljinskog

istrazivanja Zemlje.

4.1.1. NASA Worldview

Alat Worldview iz NASA-inog Sustava podataka i informacijskog sustava za
promatranje Zemlje pruza mogucénost interaktivnog pregledavanja visSe od 900 globalnih

slojeva satelitskih snimaka velikih razlu€ivosti, a zatim preuzimanje osnovnih podataka. Mnogi
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slojevi slika svakodnevno se azuriraju i dostupni su u roku od tri sata od promatranja - U biti
prikazujudi cijelu Zemlju kako izgleda "upravo sada". To podrzava vremenski kriti¢na podrucja
primjene, poput upravljanja Sumskim pozarima, mjerenja kvalitete zraka, vode i pracenja
poplava... Ostale moguénosti ukljucuju pregled trenutne prirodne opasnosti i popis prirodnih
dogadaja (ukljucujuéi pozare, tropske oluje i vulkanske erupcije). Uz pomo¢ ovog alata moze
se napraviti dugoro¢na analiza zeljenog jednog podrucja kroz odredeno vremensko razdoblje.
Worldview od ostalih navedenih alata nudi najvecu kolekciju filtera tj. moguénosti za analize
satelitskih slika. Ipak, alat ima loSu vidljivost analize slika manjih podrucja tako da je ova

metoda odli¢na za analizu velikih povrSina Zemlje.

4.1.2. EO Dashboard

Idu¢i alat je 2021. godine pusten u javnost te je razvijen suradnjom organizacija kao $to
su NASA, JAXA i ESA. Zbog toga $to je noviji alat, sa sobom donosi kvalitetnije analize slika
pojedinih podrucja uz prikaz podataka putem grafova i dodatnih objasnjenja rezultata. Moze se
analizirati kvaliteta vode, kvaliteta zraka, podaci COVID19, podaci poljoprivrede te razni
ekonomski podaci. Zbog prethodno spomenutih organizacija, postoji moguénost analiziranja
slika sa triju razli¢itih satelita Sto nam moze dati dublje razumijevanje satelitskih slika tj.
podataka. Unato€ svim pozitivnim stavkama, alat ograni¢ava korisnike na nekolicinu podrugja.
Alat pruza kvalitetno obradene podatke od strane stru¢njaka, no s takvom kvalitetom ocekivan

je i pad fleksibilnosti korisnika u koristenju stranice.

4.1.3. Sentinel Hub

Zadnji predstavljeni alat je ujedno i metoda koja se koristi za usporedbu satelitskih slika
sa podacima uzorkovanja luckog mora u Rijeci. Stvoren od strane tvrtke Sinergise, Sentinel
Hub je platforma za obradu satelitskih podataka veli¢ine petabajta kojeg podupiru organizacije
kao $to su Europska Unija i ESA. Otvara vrata strojnom ucenju i pomaze programerima
aplikacija diljem svijeta. Sastoji se od Sentinel, Landsat i drugih satelitskih slika za promatranja
Zemlje. Podatci su lako dostupni za pregledavanje, vizualizaciju, preuzimanje i analizu. Od
prethodno spomenutih alata, Sentinel hub nudi najvise fleksibilnosti uz velik izbor filtera za
analize slika. Platforma dozvoljava kalibriranje parametara za odabrane filtere te se mogu

nadgledati bilo koja podrucja i to u razdoblju od 2015. do 2020. godine.
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4.1.3.1. Rezultati filtera za detekciju klorofila i sedimenata

Obzirom da su uzorkovanja kvalitete preuzeta od studentskog zavr$nog rada
'‘Mikrobioloska analiza vode u Rijeckoj luci i uséu Rjecine', podaci su nepotpunog sadrzaja.
Iako je student proveo istrazivanje na devet razli¢itih mjesta, podataka je jako malo te nedostaju
glavni parametri za izracunavanje kvalitete vode (engl. WQI - Water quality index calculation)
[45]. Prema istrazivanju uzorkovanja kvalitete mora luka u Australiji (Mei Li, 2017.), definiran
je postupak uzorkovanja devet kljucnih parametara koji se ujedno i koriste u WQI formuli
(temperatura mora, otopljeni kisik, pH vrijednost, otopljenost fosfata, otopljenost nitrata,
ukupna otopljena kruta tvar, bioloska potreba za kisikom i fekalni koliform). Od potrebnih
devet parametara, student je napravio uzorkovanje za dva parametra - temperatura i fekalni
koliform (Slika 23)

WQI=3 W;Q;= IFTS}H;grazze.régféﬁ{ngrafuré + Wpolpo + H::::-HQpH * WxiitrateONitrate
- H"Turbfdm'gfurbfd{;g' ~ WrpsQ@rps H'PhsspﬁareQPIwJﬁhafe + WeopC@s0D ~ Wrecal Ca.-f.-ir‘srmg_-“"eme'
Coliform

Nadalje, preuzete su satelitske slike sa stranice 'Sentinel-hub' za veljacu i rujan 2019.
godine. Bitno je napomenuti da su parametri za prikaz klorofila i sedimenata kalibrirani radi
bolje analize slika zbog ¢ega slike imaju pojacane boje. Uz koristenje ovog filtera, potrebno je

pratiti znacenje boja na slici 20.

High Sediment High Sediment

Low Chlorophyll High Chlorophyll
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Low Sediment Chl Low Sediment
orophyll
Low Chlorophyll phy High Chlorophyll

Slika 20. Analiza filtera klorofila i sedimenata (Sentinel-hub - Github repository, 2021.).

Prateci slike 21 i 22 moze se zakljuciti da je prikazana puno veca prisutnost klorofila u
velja¢i u odnosu n rujan i to najvise na uscéu rijeke Rjecine. Sedimenti se vrlo loSe vide na obje
slike te razlog tome moze biti povezan sa nedostatkom vece prostorne razlucivosti slike.

Povec¢ane koli¢ine klorofila u velja¢i mogu ukazivati na povecano prisustvo hranjive tvari
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odnosno onecis¢enje Sto ne mora biti nuzno slucaj na ovoj fotografiji. Snimka iz velja¢e ima

bolju vidljivost klorofila Sto moZe znaciti da je u rujnu puno ¢is¢e more.

Zakljucno zbog nepotpunih podataka ne moze se pronaci jedinstvena korelacija izmedu
uzoraka mora i satelitskih snimaka. Za provodenje ovakvog projekta potrebno je imati puno
viSe uzorkovanja svih prethodno spomenutih indikatora kvalitete mora te popratiti sve sa

analizama satelitskih slika.

)

(’sentinelhub .

() sentinelhub

Slika 22. Sentinel Hub fotografija iz rujna 2019. godine (Sentinel-hub, 2019.).
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[ Veljata 2019,

IMjerenja |Temperatura

[riz EERS
|ris 9.6°C
|ri6 8.6 °C
|17 J10.1*C

| Veljaga 2019,
|Mijerenja |salinitet
[ri2 1.2 psu.
[ris 7.1 psu
|ri7 4,6 psu
|rig 35,4 psu
| Veljaga 2019, |
|Mjerenja |Escherichia coli |
| H 3140 CFU/20 mL |
| GE) Jo cFU/100 mL |
| Veljaga 2019, |
erenja |Koncentracija fekalnih str koka

17 2420 CFU/100 mL
[ Veljata 2019, |
|Mjerenja |Koncentracija heterotrofnih bakterija |
[ri6 J0.4*106 stanica/mL |
|ri7 |1.71*106 stanica/mL |
| Veljaga 2019, |
IMjerenja |Koncentracija cijanobakterija |
| ZE) |28*103 stanica/mL |

| Rujan 2019,
Imvjerenja [Temperatura

|riz 17.6 °C

Iris 21.7°C

[ris 8.6 °C

|ri7 21.9°C

|ris 24.1°C

| Rujan 2019,
|Mierenja |salinitet

[ri2 2,0 psu

[ris 12,0 psu

[riz 7,6 psu

[rio 38,5 psu

| Rujan 2019,
[Mijerenja [Escherichia coli

[riz 4576 CFU/100 mL

[ris 5 CFU/100 mL

| Rujan 2019,

Mijere Koncentracija fekalnih stre; ka
RI9 12 CFU/100 mL

| Rujan 2019,
|Mjerenja |Koncentracija heterotrofnih bakterija
[ri7 [1,25*106 stanica/mL

| Rujan 2019.
Imjerenja |Koncentracija cijanobakterija
[mio [30.2*103 stanica/mL

Slika 23. Mjesta uzorkovanja mora (Vukusi¢, Marin, 2019.).



4.2. NDWI filter

Za interdisciplinarno podrucje kao §to je daljinsko istrazivanje, potrebno je i znanje o
programiranju te je kroz daljnji rad prikazan primjer postavljanja filtera na satelitsku sliku
izvedbom programa u programskom jeziku Python. Nadalje, kada se spominje analiza vodenih
povrsina tada se uvijek spominje i NDWTI filter koji je kljucan za razlikovanje vodenih od

obalnih povrsina.

Normalizirani diferencijalni indeks vode (NDWI - Normalized Difference Water Index)
nova je metoda koja je razvijena za ocrtavanje znacajki otvorene vode i poboljSanje njihove
prisutnosti u digitalnim slikama. NDWI koristi reflektirano blisko infracrveno zracenje 1
vidljivo zeleno svjetlo kako bi povecao prisutnost takvih znacajki, dok istovremeno uklanja
prisutnost znacajki tla i kopnene vegetacije. Predlaze se da NDWI takoder moze dostaviti
procjene zamuéenosti vodenih tijela pomocu digitalnih podataka s daljinskog ocitavanja. Po
formuli mozemo zakljuéiti da se koriste zeleni i NIR pojas. U nastavku, slijedi implementacija

toga filtera u Python programskom jeziku (Sentinel-hub, 2019.).

(Xgreen — Xnir)
(Xgreen + Xnir)

NDWI =

4.2.1. Postavljanje NDWI filtera na sliku

U programskom jeziku Python, za obradu satelitskih snimaka koriStene su sljedece
biblioteke Rasterio, Matplotlib, Numpy i Glob. Glob je biblioteka koja se koristi za u¢itavanje
podataka, to jest, u ovom slucaju slika. Numpy biblioteka sluzi za izvedbu matematickih
operacija, NDWI i ostalih vrijednosti iz slika. Dok je Rasterio biblioteka koristena za rad sa
geoprostornim podatcima. Zadnja biblioteka je Matplotlib koja se koristi za vizualizaciju

obradenih podataka.

import rasterio

import matplotlib.pyplot as plt
from matplotlib import colors
import numpy

import glob

Pomoc¢u glob funkcije, ucitavaju se sve slike iz odredene datoteke pomocu regularnog

izraza 'im/*tif'.
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images = glob.glob("im/*.tif")

U for petlji se koristi 'rasterio.open’ kojim se uzima ucitana fotografija te se zatim ona
prosljeduje funkciji ‘src.read()’ gdje odabiremo Zeljeni pojas u satelitskoj snimci. Svaki sloj
predstavlja boju (na primjer, crveno, zeleno, plavo, infracrveni sloj) te ga u kodu definiramo
putem znamenke (na primjer, za navede prijasnje slojeve definiramo ih od 1 do 4). Nadalje,
‘numpy.seterr' koristimo da izbjegnemo pogreske prilikom pokretanja koda do koje bi doslo

kada bi pokrenuli matematicku operaciju dijeljenja s nulom.

for filename in images:

with rasterio.open(filename) as src:
band_blue = src.read(1)

with rasterio.open(filename) as src:
band_green = src.read(2)

with rasterio.open(filename) as src:
band_red = src.read(3)

with rasterio.open(filename) as src:
band_nir = src.read(4)
numpy.seterr(divide="ignore', invalid='ignore")

U nastavku se izracunava normalizirani indeks razlike vode (NDWI - Normalized
difference water indeks). Izracunom ovog indeksa dobivamo jasno definirane razlike izmedu
obale 1 vodenih povrSina na satelitskim slikama. Formula se koristi za pracenje promjena
vezanih za sadrzaj vode u vodenim tijelima, koriste¢i zelenu i infracrvenu (NIR - Near-infrared)

valnu duljinu.

ndvi = (band_green.astype(float) - band_nir.astype(float)) / (band_green.astype(float) +
band_nir.astype(float))

Definirana je klasa 'MidpointNormalize', koja sluzi kao pomo¢ u normalizaciji boja,
odnosno ona pojednostavljuje njenu vizualizaciju. Postavljamo minimalne, maksimalne i
srednje vrijednosti prema indeksu putem kojeg Ce se slika ograniCavati. Nadalje, definiramo
paletu boja koje zelimo koristiti u kreiranju novih obradenih fotografija. Predzadnji dio koda
definira prikaz fotografije tako Sto postavljamo Sirinu spektra boja (color bar), naslov, X i y osi.

Na kraju, spremamo obradene fotografije te ih vizualiziramo.

class MidpointNormalize(colors.Normalize):
def __init_ (self, vmin=None, vmax=None, midpoint=None, clip=False):
self.midpoint = midpoint
colors.Normalize.__init__ (self, vmin, vmax, clip)

def __call_(self, value, clip=None):
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X, y = [self.vmin, self.midpoint, self.vmax], [0, ©.5, 1]
return numpy.ma.masked_array(numpy.interp(value, x, y), numpy.isnan(value))

min=numpy.nanmin(ndvi)
max=numpy . nanmax(ndvi)
mid=0.1

colormap = plt.cm.RdY1lGn
norm = MidpointNormalize(vmin=min, vmax=max, midpoint=mid)

fig = plt.figure(figsize=(10,5))
ax = fig.add_subplot(111)

cbar_plot = ax.imshow(ndvi, cmap=colormap, vmin=min, vmax=max, norm=norm)
ax.axis('off")

ax.set_title('NDWI: ' + str(filename[3:-4]), fontsize=17, fontweight='bold")
cbar = fig.colorbar(cbar_plot, orientation="horizontal', shrink=0.65)

name = str(filename[3:-4])+"'.png’
fig.savefig(name, dpi=200, bbox_inches="tight', pad_inches=0.7)

plt.show()

4.2.2. Rezultati NDWI filtera

Slike koje su obradene pomoc¢u programskog koda su zabiljezene od veljace do rujna
2020-te godine. Preuzete su sa Copernicus Internet stranice (Copernicus.eu) koja nudi besplatne
satelitske fotografije. Filter prikazuje visoki kontrast izmedu mora i obale te na temelju ovog

filtera mogu se napraviti daljnje analize vodenih povrSina (slika 24).

-03 -0.2 -01 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Slika 24. NDWI filter na podruc¢ju Rijecke luke za rujan 2020.godine.
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5.  Metodicki dio

5.1. Analiza nastavnog programa srednje strukovne Skole u sadrzaju
teme diplomskog rada

Zbog interdisciplinarne teme, rad obuhvaca tehnicko 1 drustveno odnosno informaticko
podrucje poducavanja. Sadrzaji se mogu povezati sa predmetima kao §to su ekologija, senzorika
ili informatika. Ekologija je usko povezana zbog glavnog cilja rada koji govori o zastiti mora u
visoko onecis¢enim podrucjima kao §to su luke. Senzorika je takoder vrlo vazan dio rada jer se
putem optickih i radarskih senzora dobivaju satelitske snimke u 'tif' obliku koje sadrze puno
viSe spektralnih pojaseva nego normalna fotografija zbog ¢ega je moguce daljinsko istrazivanje.
Nadalje, znanje programiranja u Pythonu je neizostavni dio jer ta vjeStina omogucuje

unaprjedenje analize daljinskog istraZivanja.

Na temelju prethodnih razmisljanja, odabrani predmet za metodicki dio je informatika.
Ovaj rad je povezan sa nastavnom cjelinom '"Programiranje' gdje se obraduje nova izborna tema
- 'Osnovne metode za rad sa slikovnim datotekama'. Ta tema se odlicno nadovezuje na
diplomski rad tako $to pokazuje pojednostavljeni proces upravljanja pojasevima fotografija i
njenom vizualizacijom. Tema bi se dobro uklopila u okvirni godis$nji kurikulum jer ucenici
prethodno uce upravljanje datotekama, stoga se ovom temom dodatno moZze povezati prethodni
sadrzaj zbog boljeg utvrdivanja gradiva. PredloZena tema bi dala uvid u€enicima u nove
moguénosti manipuliranja putem programiranja ¢ime bi se takoder povezalo znanje sa
modernim podru¢jem informatike zvanim 'Podatkovna znanost' (engl. Data science). Time
ucenici dobivaju Siru sliku o djelovanju informatike u svijetu te dublje razumijevanje o utjecaju
podatkovnih znanosti u rjeSavanju vaznih globalnih problema kao §to je oneciS¢enje okolisa.
Nadalje, nastavni predmet informatika u gimnazijama se pojavljuje od prvog do trec¢eg razreda,
te se odrzava dva sata tjedno, to jest, 70 sati godiSnje dok u prirodoslovnim matematickim
gimnazijama postoje dva tipa programa, to¢nije, 2x70 ili 4x105 sati godiSnje. U pripremi je
obraden jedan nastavni sat umjesto uobicajenog blok sata. Cilj predmeta je stjecanje znanja i
vjestina koje ¢e ucenicima omoguciti informati¢ku pismenost te razvoj raCunalnog 1 kritickog

razmiSljanja.
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Tablica 2. Nastavni sadrzaj predmeta informatika za tre¢i razred (Okvirni godi$nji izvedbeni
kurikulumi za nastavnu godinu 2021./2022.).

Redni broj

Nastavna cjelina

Nastavni sadrzaj

1.

Ponavljanje

- Ponavljanje
- Ponavljanje
- Ponavljanje

Multimedija

-Multimedija

-Obrada slike

-Obrada zvuka

-Stvaranje i obrada videozapisa

-Animacije

-Predstavljanje i vrednovanje multimedijskog projekta

Izrada mreznih stranica

-Tehnologije za izradu web stranica. 1zgled i
funkcionalnost.

-HTML — osnovni elementi

-HTML — tablice

-HTML — umetanje slika, videa

-HTML — umetanje poveznica

-Osnove CSS-a

-Predstavljanje i vrednovanje mreZnih stranica

Programiranje

-Standardni algoritmi -1.dio
-Standardni algoritmi -2.dio
-Stringovi

-Liste

-Skup

-Datoteka

- Osnovne metode za rad sa slikovnim datotekama
-PretraZivanje liste

-Sortiranje podataka 1 (bubble sort)
-Sortiranje podataka 2 (exchange sort)
-RjeSavanje zadataka

-Ponavljanje i provjera

Grafika

-Kornjacina grafika

-Upotreba boja

-Crtanje jednostavnih linija
-Crtanje matematickih funkcija
Unos i ispis teksta

-Unos i ispis teksta
-Ponavljanje i provjera

Projektni zadaci

-Analiza projektnog zadatka 1 stvaranje rjeSenja
-Predstavljanje i vrednovanje projekata
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5.2. Nastavna priprema

SVEUCILISTE U RIJECI
ODSJEK ZA POLITEHNIKU

Ime i prezime: Iva Mateti¢

PRIPREMA
ZAIZVODENJE NASTAVE

Skola: Gimnazija Andrije Mohorovici¢a Rijeka Mjesto: Rijeka
Razred: 3.A

Nastavni predmet: Informatika

Kompleks: Programiranje

Metodicka (nastavna) jedinica: Osnovne metode za rad s slikovnim datotekama

SADRZAJNI PLAN

Podjela kompleksa na teme

Redni
broj Naziv tema u kompleksu

Broj sati

teorija

vjezbe

-Standardni algoritmi -1.dio
-Standardni algoritmi -2.dio
-Stringovi

-Liste

-Skup

-Datoteka

- Osnovne metode za rad sa slikovnim datotekama
-Pretrazivanje liste

-Sortiranje podataka 1 (bubble sort)
10. -Sortiranje podataka 2 (exchange sort)
11. -Rjesavanje zadataka

12. -Ponavljanje i provjera

LCoNoOARWNE

1

PR RRPRRPRRRPRRRER

1

PR RPRRPRRPRPRPRRRERRE

[EEN
N

=
N

Karakter teme (vjeZbe, operacije) — metodicke jedinice

Informativni karakter — usvajanje novog nastavnog sadrzaja.
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PLAN VODENJA ORGANIZACIJE NASTAVNOG PROCESA

Cilj (svrha) obrade metodicke jedinice:

Objasniti tipove slikovnih datoteka i razlike izmedu njih te pokazati kako i na koji nacin
manipulirati slikovnim pojasevima u svrhu boljeg razumijevanja slikovnih datoteka i koriStenja
Numpy i Matplotlib biblioteka.

Ishodi ucenja (postignuca koja ucenik treba ostvariti za postizanje cilja):
ZNANJE | RAZUMIJEVANJE :

- Razlikovati tipove slikovnih datoteka

- Razlikovati vektore od rastera

- Objasniti $to su to pojasevi slikovnih datoteka

- Nabrojati primjere razli¢itih pojaseva slikovnih datoteka

- Objasniti proces manipulacije i vizualizacije slikovnih datoteka putem Python

programskog koda

VJESTINE I UMIJECA :

- Prepoznati tipove slikovnih datoteka

- Rijesiti problem primjenjujuéi jednostavne tipove podataka definirane zadanim
programskim jezikom

SAMOSTALNOST | ODGOVORNOST :

- Aktivno suradivati s uenicima 1 nastavnikom pri radu

- Biti aktivan na satu i odgovarati na pitanja
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Organizacija nastavnog rada — artikulacija metodic¢ke jedinice:

Dio Metodicko oblikovanje Vrijeme
sata Faze rada i sadrzaj (min)
- Ponavljanje o tekstualnim
- datotekama
-Ponavljanje . .
. . - Dijalog s ucenicima o 15
-Uvodenje u nastavno gradivo . .
Uvod podatkovnim znanostima i

slikovnim datotekama

Glavni | - Predavanje o podatkovnim  znanostima i | -Demonstracija 25
dio | slikovnim datotekama -Timsko rjeSavanje zadatka
v - Dijalog s u¢enicima o
Zavrsni . . A . .
dio -Ponavljanje kljuénih pojmova klju¢nim pojmovima 5

Posebna nastavna sredstva, pomagala i ostali materijalni uvjeti rada:

Nastavna pomagala:
- Racunalo, multimedijalni projektor

Nastavna sredstva:
- Powerpoint prezentacija, ploca, kreda, spuzva

Korelativne veze metodicke jedinice s ostalim predmetima i podrucjima:

1. Likovna umjetnost
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Metodicki oblici koji ¢e se primjenjivati tijekom rada:
Uvodni dio:

e Dijalog s u¢enicima kroz koji se ponavlja prethodno steceno znanje o radu s tekstualnim
datotekama.

e Uvodno predavanje predavanje o podatkovnim znanostima i slikovnim datotekama.

e Usmeno izlaganje.

Glavni dio:

e Metoda izlaganja i dijalog s ucenicima o koristenju biblioteka Matplotlib 1 Osgeo.
e Demonstracija rada sa slikovnim datotekama u programskom kodu Python.
e Timski rad.

Zavrsni dio:
e Metoda razgovora, dijalog s u¢enicima o temi i ponavljanje klju¢nih pojmova.
Izvori za pripremanje nastavnika:

1. N. Dmitrovi¢, S. Grabusin, Z. Bujanovi¢, Lj. Mileti¢, D. Kager, ,,Informatika 3 —
Udzbenik iz informatike za 3. razred prirodoslovno-matematickih gimnazija®,
UdZbenik.hr d.o.o0., Zagreb 2020.

2. Materijali s kolegija Metodika nastave informatike: Prezentacija — VVrednovanje u
nastavi informatike

3. Kurikulum predmeta Informatika

4. Metodicki priruénik za srednju Skolu - Informatika, Ministarstvo znanosti i
obrazovanja, 2018.

o. Okvirni godi$nji izvedbeni kurikulumi za nastavnu godinu 2021./2022.

Izvori za pripremanje ucenika:

1. N. Dmitrovi¢, S. Grabusin, Z. Bujanovi¢, Lj. Mileti¢, D. Kager, ,,Informatika 3 —
Udzbenik iz informatike za 3. razred prirodoslovno-matematickih gimnazija“,
UdzZbenik.hr d.o.o., Zagreb 2020.

2. Biljeske s nastave

48



TIJEK IZVODENJA NASTAVE — NASTAVNI RAD

UVODNI DIO
- Ponavljanje

Prije svega pozdravljam ucenike te govorim o pozitivnim ocekivanjima koja imam za
danasnju nastavu i time postizem bolju Skolsku atmosferu pri pocetku sata. Najavljujem koju
¢u temu danas prezentirati te povezujem temu sa prijasnjim znanjima ucenika o datotekama.
Kre¢em sa uvodnim ponavljanjem putem kratkih pitanja:

1. Koje sve metode smo Kkoristili u radu sa 'txt' datotekama?
2. Opisite mi funkciju svake metode.
Pohvaljujem svaku aktivnost i to¢an odgovor od strane ucenika te nastavljam dalje sa uvodnim

predavanjem o slikovnim datotekama.

- Predavanje o podatkovnim znanostima i slikovnim datotekama

Nadalje, kao uvod u novo gradivo najprije vodim dijalog s ucenicima o njihovom
poznavanju opcenito slikovnih datoteka. Poticem razgovor sljede¢im pitanjima:

1. Kakve fotografije sve poznajete?

2. Koja je razlika izmedu rastera i vektora?

3. Koje boje fotografije mogu posjedovati?
PiSem po ploci tipove slikovnih datoteka koje trebaju razlikovati (jpg, png, tif). Objasnjavam
Sto su pojasevi na slikama te ujedno prikazujem primjere slika sa razliitim pojasevima putem
prezentacije. Objasnjavam razliku rastera i vektora te pokazujem na primjerima.
Nadalje, spominjem podatkovnu znanost i njenu primjenu u zastiti okoliSa, medicini, i drugim

podrucjima.

GLAVNI DIO

- Osnovne metode za rad sa slikovnim datotekama

Obradujem vec¢ unaprijed pripremljen zadatak (slika 25.) zajedno sa u¢enicima na nacin
da prvo objasnjavam koje biblioteke koristimo i ¢emu sluze. Spominjem biblioteke Matplotlib
i Osgeo te pitam ucenike da li poznaju ove biblioteke i da li znaju Sto se sa njima moze raditi.
Naknadno, objasnjavam znacenje svake biblioteke.
Zajedno sa ucenicima otvaram slikovnu datoteku putem 'gdal.Open' funkcije i ispisujemo

funkciju koja broji pojaseve slike. Zatim dohva¢amo vrijednosti svakog pojasa i spremamo u
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varijable koje kasnije prikazujemo putem funkcije 'ReadAsArray()'. Na kraju, vizualiziramo

slikovnu datoteku putem 'imshow()' funkcije (slika 26.).

Radni list Viznalizacija slikovne datoteke Ime i prezime:

A. Radnizadatak:

Pomodu programskog jezika Python, otvori slikovin datotelm 1 othrdj koliko pojaseva sadrFi
odabrana shika Zatim spremi svaki pojas (boju) v varijablu koju naknadno pretvori uniz. Za
kraj, vizualiziraj sliku.

B. Tijek izvodenja vjezhe
1.

Pozovi biblioteke Osgeo 1 Matplotlib putem programslog jezika Python. Iz Osgeo biblioteke
treba pozvati Gdal modul, a iz Matplotlib biblioteke treba pozvati Pyplot modul.

from esges import gdal
import matplotlib. pyplot as plt

2
PrikaZi koliko pojaseva postojt v slikovnoj datoteci pomocu funketje ‘dataset RasterCownt .

[ print(dataset.RasterCount) |

3
Svald pojas (boju) spremi u varijable putemn funkeije ‘dotaser GetRaster Band'

bkandl = dataser.GetRasterBandi{l) # Red channel
bkand2 = dataset.GetRasterBand({2) # Green channel
bkandl = dataset.GetRasterBand{3l) # Blue channel

4.

Pomodu funkeije Readdsdrray(]’ pretvaramo pojaseve 1z rastera u polja. Kljuéno je uvijek
pretvoriti slikovne datotelee v brojke jer tek tada moZemo sa njima manipulirati.

Bl = bandl.Readasarray()
B2 = bandl.ResdAsarray()
B3 = bandd.Readasarray)

3.

Vizualizirajmo polja pomocu Matplotlib bibliotelee. Najprije spremamo svaki pojas (boju) u
varijablu img putem fonkeije 'mp.ditack(()) . Zbog toga $to radimo sa poljima v zagradi
funkeije th navodimo jednom za drugom. Zatim vizualiziramo sliku pomocu funkeije

it imshow()' v koju stavljamo varijablu img koja sadrzi polja pojaseva tlx:je].

img = np.dstack((bl, B3, B1))
plt. Lmshow( img)
plt.show( )

Slika 25. Primjer radnog lista sa zadanim zadatkom.
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Output:
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Slika 26. Primjer radnog lista sa prikazanim rjeSenjem zadatka.
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ZAVRSNI DIO

-Ponavljanje
Za dodatnu provjeru, igramo 'Kahoot!" kviz u kojem uéenici mogu ponoviti teorijski dio
teme. Nakon svakog odgovorenog pitanja, raspravljamo o to¢nom odgovoru i razradujemo ga

na temelju primjera.

Izgled ploce

Slikovne datoteke

Tif —engl. Tagged Image File - racunalni format datoteke koji se koristi za skladistenje rasterskih
grafickih slika.

Jpg — engl. Joint Photographic Group - komprimirani slikovni format s gubicima izveden iz bitmape.
Png — engl. Portable Network Graphics - otvoreni grafi¢ki format namijenjen pohrani ili streamingu
nepokretnih slika bez gubitaka, nastao kao zamjena za GIF.

Rasterska grafika — nacin prikazivanja slike pomocu pravokutne mreze tocaka.
Vektorska grafika - na¢in prikazivanja slike pomocu geometrijskih oblika.

Primjeri modela pojaseva slikovnih datoteka:
-Crno bijeli model
-RGB model

(potpis studenta)

Pregledao: “Datum:

Osvrt na izvodenje:
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6. Zakljucak

Onecis¢enje mora i opcenito okoliSa je ve¢ duze poznati problem koji se s vremenom
pogorsava. Vazno je iz ovog rada izvuci poruku da sa novom tehnologijom postoje i novi nacini
i rjesenja ka sprjecavanju prirodnih katastrofa te bi se ovim metodama mogla bolje regulirati
onecis¢ena mjesta kao Sto su luke. Evidentno je da Republika Hrvatska jos uvijek sustavno ne
prikuplja podatke vezane za luke i ne prati koli¢inu oneciS¢enja koja proizlazi iz nje.
Zabrinjavajuce je $to se kod takvih visoko oneciS¢enih prostora ne potice regulacija u svrhu
zaStite okolisa 1 biljnog i Zivotinjskog svijeta. Hrvatska je prije svega turisticka zemlja te se
tome 1 daje velika paZnja tako Sto postoje javni podatci o kvaliteti mora za kupanje, ali ostali

dio se zanemaruje.

Daljinsko istrazivanje je metoda koja postoji ve¢ dugi niz godina no i dalje se stvaraju
novi alati koji omogucuju slobodu ka kreativnom rjeSavanju aktualnih problema u svijetu.
Tehnologije prikazane u radu imaju $irok spektar primjene te su pristupacne za Siru populaciju
stoga se takvi alati trebaju iskoristiti. Morski svijet zauzima veéinu prostora na planeti Zemlji
te je vrijeme za promjenu na bolje i koriStenje dostupnih novih tehnologija ka efikasnijem

reguliranju oneciS¢enih prostora.
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