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KONEKCIJA DALJINSKE DETEKCIJE, GIS-A I KARTOGRAFIJE U
OBRADI PODATAKA O ZAGADENOSTI

Aleksandar Valjarevic¢*

Apstrakt: Savremeno doba, brzih, globalnih komunikacija, zahteva pretvaranje podataka u razli¢ite
informacione forme. Najveci deo danasnjih geoprostornih tehnika baziran je na daljinskoj detekciji.
Podaci se ¢uvaju u bazama podataka koje je jednostavno i lako pretrazivati u GIS-u. Rezultate pretraga
vizuelno prikazivati na kartama je pogodno za mnoge prostorne nauke. Prostorni podaci dobijaju
se sa aerofoto, satelitskih snimaka, GPS-om, unosom sa podataka sa topografskih karata u procesu
digitalizacije. “"Model trosmerne interakcije” prikazuje ekvivalentne pozicije daljinske detekcije, GIS-a
i kartografije. Daljinska detekcija i GIS prikupljaju podatke i predstavljaju tehnike obrade podataka,
dok se kartografija moze samo delimi¢no smatrati takvom jer obuhvata viSe procesa i postupaka.
Primena savremenih geoprostornih tehnologija, na primer geografskih informacionih sistema (GIS),
prakti¢no je nemoguca bez validnih i kvalitetnih podataka, odnosno bez njihove efikasne analize.
Najveci deo danasnjih geoprostornih tehnika baziran je na daljinskoj detekciji. Dobijene informacije
mogu biti prikazane u vidu klasi¢nih, alfa-numerickih izvestaja, ali i graficki, kartama. Upotreba
daljinske detekcije i GIS-a ubrzala je obradu podataka o zagadenju vazduha. Zagadenost vazduha
predstavlja prisustvo hemijskih i bioloskih Cestica u vazduhu koje nanose Stetu svim Zzivim bi¢ima i
ugrozavaju zivotnu sredinu. U radu je prikazano istrazivanje bazirano na obradi satelitskih snimaka
rezolucije 1 km? svih Balkanskih zemalja. Karakteristike vazduha balkanskih zemalja povezane su
sa teSkom industrijom i meteoroloskim parametrima, kao Sto su vlaznost, pravac vetra, atmosferski
pritisak i oblacnost. Fokus rada je na Cetiri glavna zagadivaca vazduha (CO, NO, SO2, 03). Podaci
su dobijeni sa satelitskih snimaka Landsat 8 and Landsat 9, za period 2000-2020.godina. Podaci o
relativnoj oblacnosti dobijeni su iz baze podataka CHELSA (Climatologies at high resolution for the
earth’s land surface areas) za period 1980-2010.godina. Prikupljeni i obradeni podaci prikazani su
na kartama i na njima je sprovedena numeri¢ka GIS analiza.
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uvobD

Proucavanje zivotne sredine i njena zastita postaju sve neophodnija. Zagadenje vazduha je
jedna od najvedih briga u svim zemljama sveta. To je postalo globalni problem jer se velike kolicine
zagadivaca svakodnevno ispustaju u atmosferu, uglavnom iz sektora energetike, poljoprivrednog
zemljista i transportnog sektora, izazivajuéi klimatske promene i vremenske ekstreme. VeliCina
londonskog smoga 1952. godine bio je prvi incident koji je razvio ljudima svest o Steti ucinjenoj
atmosferi usled procesa industrijalizacije.To je izazvalo visestruko povecanje nivoa suspendovanih
Cestica (SPM) i izazvalo smrt preko 400 ljudi. Zdravstveni problemi uzrokovani zagadivacima vazduha
odnose se na respiratorne, kardiovaskularne, oftamoloske, imunoloske i druge sisteme. Geoprostorna
tehnologija, odnosno, daljinsko detektovanje (RS) i geografski informacioni sistem (GIS) pomazu u
pracenju i upravljanju zagadenjem vazduha radi njegovog efikasnog ublazavanja. Istrazivanje zivotne
sredine nije viSe samo predmet geografije, biologije ili uopste nauka o Zemlji, ve¢ predstavalja
predmet interesovanja niza fundamentalnih i primenjenih nauka. Kao trojstvo, daljinska detekcija,
GIS i kartografija podrzavaju ove nauke. Daljinska detekcija deluje kao oli na nebu, pogonsko gorivo
za GIS, pruzajuci podatke koje koristi GIS za analizu, prikupljajuci kontinuirano podatke o povrsini
Zemlje. Ovi podaci, kada se obraduju i analiziraju u okviru GIS-a, omogucavaju kreiranje dinamicnih,
interaktivnih karata koje odrazavaju stvarnost sveta koja se stalno menja. Podaci daljinske detekcije
, ukljucujuéi sve vise snimke sa dronova, neprocenjivi su izvori geoprostornih podataka za GIS i
kartiranje. Ovo omogucava prostorno i vremensko pracenje procesa, na primer, klimatskih promena.
Daljinska detekcija se prepli¢e sa GIS-om pruzajuc¢i mnostvo prostornih podataka. Podaci daljinske
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detekcije pruzaju veliku pokrivenost i prostornu i vremensku rezoluciju za praéenje zagadenja
vazduha. Obradom podataka u GIS-u prave se karte i modeli predvidanja i omogucava se bolje
razumevanje i upravljanje pitanjima kvaliteta vazduha (Adeyeye et al., 2019). Istrazivanja i analiza
zagadenja vazduha primenjena je na devet zemalja Balkana: Albanija, Bosna i Hercegovina, Bugarska,
Hrvatska, Grcka, Moldavija, Crna Gora, Severna Makedonija, Rumunija, Srbija, Slovenija i Turska.
Istrazena povrsina iznosi 803,835 km2. Na teritoriji Balkana broj meteoroloskih stanica je mali,
posebno na visinama iznad 500 m (Mues et al., 2012). Digitalna klimatologija i satelitska obrada
podataka nadoknaduju nedostatak stanica. OpsSta klimatska svojstva Balkana se razlikuju od juga
do severa i od nizija do planinskih predela. Severni i centralni delovi Balkana imaju srednjoevropsku
klimu koju karakteriSu hladne zime, topla leta i dobro rasporedene padavine. Nasuprot tome, juzna
i priobalna podrucja imaju mediteransku klimu sa toplim, suvim letima i blagim, relativno kiSnim
zimama.

METODOLOGIJA RADA

Zagadenje vazduha je glavni problem za c¢ovelanstvo u svetu sa sve vise industrije i viSe
stanovnistva, posebno u urbanim sredinama. Gusto naseljene zone, narocito urbane zone u velikim
gradovima pokazuju u zadnjim decenijama vece zagadenje.

Analiza zagadivaca vazduha (CO, NO, SO2, 03) je od velikog znacaja za zdravlje ljudi,
bolje planiranje saobracaja, procena zelenih povrSina, oCuvanje zivotne sredine, poljoprivrednu
proizvodnju. Iako postoji mnogo analiza o Sirem spektru zagadivaca, one se uglavnom sprovode
na osnovu podataka dobijenih sa zemaljskih stanica koje mere zagadenje (Hoek et al., 2008). U
poslednje dve decenije vizuelno merenje zagadenosti vazduha dobija na znacaju. Obrada satelitskih
snimaka je takode ubrzala obradu dobijenih podataka o zagadiva¢ima. Landsat sateliti kontinuirano
kruze oko Zemlje, snimajuci podatke za dalja istraZivanja. U ovom radu satelitski snimci su preuzeti
iz baze podataka CHELSA (https://chelsa-climate.org/downloads/; Karger et al., 2017). Tako je ovo
istrazivanje upotpunjeno podacima o zagadenju koji su obezbedili vecu ta¢nost i manju prostornu
gresku (Mat et al., 2013). Nedostatak ove vrste obrade podataka je Sto nisu prikazani svi aktivni
zagadivacdi iz grupe gasova staklene baste. Sa zvani¢nog sajta Evrostata su preuzeti geopodaci
balkanskih zemalja (https://ec.europa.eu/eurostat/veb/gisco/geodata) i implementirani u QGIS
softver 3.27.1, Firenca. Geografski skupovi podataka su dati u dva formata Shapefile i Raster File
Geodatabase. Pored QGIS softvera i platforme Google Earth Engine, koriSéen je i softver SAGA-9, koji
pripada otvorenom kodu GIS softvera. Ovaj softver je pogodan za preciznije rasterske analize, jer
ima specifi¢an algoritam u okviru dugmeta Sistem za automatizovane geonaucne analize.

Metode kriginga i interpolacija su veoma korisne u rasterskim proracunima i manipulacijama
(Ouma et al. 2011;Valjarevi¢ et al., 2018). Metode najblize analizirane tacke su obi¢no povezane
sa analizom najblizih pojava u prostoru (Tamamadin et al. 2022). U ovom istrazivanju algoritmi i
procedure najblizih tacaka kao i kriging metoda imali su sledece korake. Prvi korak je bio prikupljanje
svih satelitskih snimaka razli¢itih dimenzija i rezolucija. Sa funkcijskim klipom i izrezivanjem, sve
slike su iseCene da budu u istoj rezoluciji i dimenziji. Prosec¢na dimenzija jednog satelitskog snimka
bila je 50 km? a ukupan broj snimaka obuhvacéenih ovom teritorijom iznosio je 16,060. Sve slike sa
satelitskih misija Landsat 8 i Landsat 9 preuzete su sa zvani¢ne veb stranice (United States Geological
Survei USGS GloVis (https://glovis.usgs.gov/ i Google Earth Engine). Sa metodama rasterizacije,
pikselizacije i koriS¢enjem metoda kriginga, sumaglica i magla su iskljuceni sa svih satelitskih snimaka.
Satelitski snimci se na taj nadin filtriraju i pripremaju za budude preciznije manipulacije. Ovaj metod
je veoma koristan u analizi velikih rasterskih podataka, koji mogu biti meteoroloski i klimatoloski (Do
et al., 2023; Behera et al., 2015). Monitoring i analiza zagadivaca vazduha SO2, CO i O3 vrseni su
u dva perioda, prvom (2000-2010) i drugom (2010-2020). Kvalitet vazduha je klasifikovan u Sest
jedinica: veoma visok, visok, umeren, nizak, veoma nizak i bez zagadenja vazduha. Metodologija
je obuhvatala GIS metode, kao i metode analize piksela u satelitskoj obradi podataka (Zhang et
al.,2021). Zavrsni koraci analize prostornih podataka o zagadenju vazduha i koncentraciji (CO, NO,
S02, 03) ukljucivali su neke standardne i nekoliko naprednih metoda GIS-a. Metode koris¢ene za
prostornu prezentaciju zagadenog vazduha bile su prostorna interpolacija, analiza najblizih tacaka,
zonalna statistika, kriging i polukriging.
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REZULTATI

Podaci o zagadenju prikazani su u km? nakon izvodenja GIS procedura i konverzije rasterskih
podataka u tackaste vektorske podatke. Oblacnost je dobijena uz pomo¢ preuzimanja i analize baze
podataka CHELSA. Zagadenje vazduha je uglavnom uzrokovano ljudskim aktivnostima kao Sto su
saobracaj, Sumski pozari, degradacija zemljista, prljava industrija, klimatske promene, unistavanje
Suma itd (Valjarevic et al.,2017). Oblacnost je povezana sa smogom i pojasevima zagadenja vazduha
i moZe se mesati sa mnogim zagadivacima. Ovi zagadivaci, posebno NO, SO2, CO su porasli u
poslednjim decenijama (2000-2010). Samo se O3 blago smanjio poslednjih decenija. U poslednjoj
deceniji povecana je i oblacnost na Balkanskom poluostrvu. Ova oblacnost je izraZenija u gradovima
sa visokim godisnjim zagadenjem vazduha (Jacobson, 2010). Satelitski snimci su pokazali da su
glavni problem u otkrivanju zagadivaca vazduha veoma slicne karakteristike pojava na snimcima
(Valjarevi¢, 2024).

Koncentracije NO, SO2, CO i kristala, kalorimetrija, unutrasnje i spoljasnje boje su veoma
slicne na satelitskim snimcima (Parra, 2006). Glavni problem u dugoro¢nom monitoringu je analiza
razliCitih satelitskih snimaka razliite prostorne rezolucije. Rezultati ovog istrazivanja su testirani
koris¢enjem sofisticiranog sistema generalizovanih prostornih podataka CHELSA i Google Earth
Engine, kao i satelitskih snimaka Landsat 8 i Landsat 9. Rezultati su pokazali da je najoblacniji mesec
prosecCne oblacnosti za duZzi period od trideset godina maj u visokim planinskim predelima i povezan
je sa porastom prosecnih temperatura i zonskim vremenskim anomalijama. Posle toga, najoblacniji
meseci su novembar, januar, februar i decembar. Rezultati za maksimalnu obla¢nost su malo drugadiji.
Najoblacniji mesec u poslednjih trideset godina je februar. Prose¢na minimalna oblacnost je 29,51%
u avgustu i 29,98% u julu. Minimum oblacnosti je u julu. Ovaj zakljucak pokazuje da je mesec
jul nestabilan mesec na Balkanskom poluostrvu. Novembar je mesec gde se smanjuje godisnja
prosecna obla¢nost. Tokom leta, oblacnost na Balkanskom poluostrvu prelazi na juzne i istoCne delove
Jadranskog, Egejskog i Sredozemnog mora. Istovremeno, najveca povezanost u analiziranom periodu
je izmedu velike oblacnosti i najveée koncentracije NO, SO2, CO u novembru, februaru i decembru.
NajviSe obla¢nosti ocekuje se na severu i delovima Turske. Zagadivaci vazduha NO, SO2, CO su u
porastu, prema satelitskim podacima, posebno u podrucjima u blizini veéih gradova i industrijskih
zona. Prema analiziranim podacima, najveca koncentracija zagadujucih materija u vazduhu izmerena
je u gradovima Bursa, Izmir i Ordu u Turskoj. Sarajevo u Bosni i Hercegovini, Skoplje i Bitolj u
Severnoj Makedoniji. Bor, Smederevo i Beograd u Srbiji, Zagreb u Hrvatskoj, Sofija i Plovdiv u
Bugarskoj. Meseci sa najvecom koncentracijom zagadivaca vazduha (NO, SO2, CO) su decembar,
februar, januar i decembar. Studija je pokazala da novembar i mart imaju povecanje ovih zagadivaca.
Porast O3 detektovan je u pet gradova, Smederevu, Tuzli, Ordu, Boru i Bursi. Najoblacniji meseci kao
Sto su februar, decembar, januar odnose se na najvece koncentracije zagadivaca vazduha. Dublja
prostorna analiza satelitskih snimaka otkrila je da se najsli¢nija obelezja nalaze u ovim mesecima.
Ovo je rezultat analize piksela i pod-piksela, kao i podataka preuzetih sa satelitskih snimaka CHELSA
i Landsat 8 i Landsat 9. Period od (2000-2010) ima najveci broj poklapanja od preko 90%. Pikseli
oblaka, magle i izmaglice su veoma sli¢ni sa dodanim pikselima NO, SO2, CO (Slike 1-3). Sumski
pozari u zimskoj sezoni povezani su sa poljoprivrednim aktivnostima koje povecavaju zagadenje
na satelitskim snimcima. Analizom aplikacija koje pokazuju oblacnost, sa dobijenim rezultatima
o zagadenju vazduha, zakljuCeno je da stepen greske dostize najvise 10%. Prostorna saglasnost
satelitskih podataka kretala se od 90% do 95% tokom ovog perioda. Zakljucak je da je prostorna
greska varirala izmedu 5% i 10%, posebno u zimskim mesecima i delimi¢no u oktobru. Ovi rezultati
pokazuju da onlajn predstavljanje zagadivaca vazduha ima maksimalnu gresku od 10% ili sadrzi
10% viSe zagadivaca u vazduhu nego u stvarnoj proceni. Ovakva procena govori u prilog tome da
vizuelni , virtuelni (online) pokazivaci realnog stanja zagadenosti vazduha, prave gresku do 10%,
povecavajuci u zbiru i pokazujucu vece vrednosti od stvarnih (Slike 1-4).
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Slika 1. Srednja oblacnost Balkana sa oznacenim tackama (gardovima koji su zagadeni), period
decembar-mart.

April May
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Slika 2. Srednja obla¢nost Balkana sa oznacenim tackama (gardovima koji su zagadeni), period
april-jul.

468




Ynorpeb6a N'NC anara n BeluTayke MHTe/IMreHymje

September

October

0 500

—:Ikm

Slika 3. Srednja oblacnost Balkana sa oznacenim tackama (gardovima koji su zagadeni), period
avgust-novembar.
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Slika 4. Prosecna zagadensot vazduha sva Cetiri polutanta CO, NO, SO2, O3.
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ZAKLJUCAK

Danas se analize kvaliteta vazduha zasnivaju na daljinskoj detekciji, Geografskim informacionim
sistemima i tehnologijama numeriCke analize. Rezultati pokazuju da onlajn prezentacija zagadivaca
vazduha ima maksimalnu gresku od 10%. U ovom istrazivanju koris¢eni su svi tipovi rasterskih
podataka, u dva odvojena perioda. Podaci su koris¢eni za urbana podrucja. Period koji je posluzio
za najpogodnije preklapanje i analizu podataka o zagadenju i oblacnosti je 2000-2010.god. U ovom
periodu konstatovano je da je najveca obla¢nost u novembru, decembru i februaru povezana sa
najvec¢im zagadenjem, SO, NO, SO2. Sezonski, u periodu 2000-2020.god, jesen je zagadenija od
leta, u proseku za 45% i 20% viSe od prole¢a. U periodu 2000-2020.god, jesen ima 52% viSe
zagadenih dana od leta i 23% viSe od prolec¢a. U velikim gradovima kao Sto su Bursa, Izmir, Ordu,
Beograd, Sofija, Zagreb, Sarajevo, industrija je glavni razlog zagadenja vazduha. Najzagadenija dva
grada po ovoj analizi u poslednjih dvadeset godina su Bursa i Ordu. Rezultati obla¢nosti iz 1980-
2010.god. odnose se na povecanje prosecne temperature vazduha, sezonske cirkulacije i promene
vremenskih prilika. Rezultati su pokazali da je najoblac¢niji mesec za duZi period od trideset godina
februar, zatim novembar i decembar. Najoblacniji su planinski predeli zimi i u prolece i primorski
predeli u jesen i leto. U nekim slucajevima, oblacnost je povezana sa zagadenjem vazduha u
jesenjem periodu. Najekstremniji zagadivaci u okviru nalaza ovog istrazivanja su SO2 i NO, pokrivale
su najvecu teritoriju balkanskih zemalja. Meteoroloske priloke, kao Sto su temperaturna inverzija,
magloviti dani, velika oblacnost, urbana toplotna ostrva i izolovani urbani vetrovi takode imaju veliki
uticaj na dane sa zagadenjem vazduha. Onlajn platforme za analizu vizuelnih karakteristika kvaliteta
vazduha imaju prosecnu gresku od 10%, sa minimumom od 5%. Izmereni podaci su nizi od podataka
prijavljenih na platformama. Glavni razlog za to je izmaglica na satelitskim snimcima, pojava magle
i prostorna rezolucija satelitskih snimaka. Dobijeni katastar najzagadenijih gradova u poslednjih
dvadesetak godina je od pomodi za bolje planiranje zastite zivotne sredine u zemljama Balkana.
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CONNECTION OF REMOTE DETECTION, GIS AND CARTOGRAPHY
IN POLLUTION DATA PROCESSING

Aleksandar Valjarevi¢?

Abstract: The modern age of fast, global communication requires the transformation of data into
different forms of information. Most of today’s geoinformation processes are based on remote sensing.
The data is stored in databases that are simple and easy to search in GIS. The visual representation
of search results on maps is practical for many spatial sciences. Spatial data is obtained from aerial
photographs, satellite images, GPS, data from topographic maps in the digitization process. The
“three-way interaction model” shows the equal status of remote sensing, GIS and cartography.
Remote sensing and GIS collect data and represent data processing techniques, while cartography can
only partially be considered as such, as it involves more processes and procedures. The application of
modern geospatial technologies, e.g. geographic information systems (GIS), is practically impossible
without valid and high-quality data, i.e. without its effective analysis. Most of today’s geospatial
techniques are based on remote sensing. The information obtained can be presented in the form of
classic alphanumeric reports, but also graphically in the form of maps. The use of remote sensing
and GIS has accelerated the processing of air pollution data. Air pollution is the presence of chemical
and biological particles in the air that harm all living things and threaten the environment. This
paper presents research based on the processing of satellite images with a resolution of 1 km? of all
Balkan countries. The air characteristics of the Balkan countries are related to heavy industry and
meteorological parameters such as humidity, wind direction, air pressure and cloud cover. The focus
of the work is on the four most important air pollutants (CO, NO, SO2, O3). The data was obtained
from Landsat 8 and Landsat 9 satellite images for the period 2000-2020. The data on relative cloud
cover are taken from the CHELSA database (Climateologies at high resolution for the earth’s land
surface areas) for the period 1980-2010. The collected and processed data are displayed on maps
and a numerical GIS analysis was carried out.
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