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Satelitski posnetki so izredno ucinkovit vir informacij o
prostoru. V prispevku so podana osnovna dejstva o
satelitskih posnetkih in na kratko predstavljena izhodisca
za pripravo ter obdelavo posnetkov na primeru otokov
srednje Dalmacije.
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Satelite images are extremely effitient source of spatial
data. In the paper some basic facts on satelite imagery
are presented, as well as examples on the data prepara-
tion and analysis from the case study on the Central
Dalmatia islands are discussed.

V razpravah in prikazih geografskih informa-
cijskih sistemov se pogosto omenjajo satelitski
posnetki. Previloma so predstavljeni kot eden naj-
u¢inkovitejsih virov informacij o prostoru. V
mednarodnem projektu raziskav srednje Dalmacije,
ki vklju¢uje strokovnjake z Univerze v Birmingha-
mu, Royal Ontario muzeja, ArheoloSkega muzeja v
Splitu ter Znanstvenoraziskovalnega centra Sloven-
ske akedamije znanosti in umetnosti v Ljubljani,
raziskujemo spremembe poselitvenih vzorcev,
strategije trgovanja in komunikacij v kontekstu
opazovanja sprememb sou¢inkovanja naravnega
okolja ter ¢loveka od neolitika tja do zgodnjega
srednjega veka. Dele prvih raziskav, omejenih na
otok Hvar, smo Ze predstavili (3), upamo pa, da bi z
obdelavo obmocja na Srednjem Jadranu, ki bi se
zacel na celini in 3el ¢ez bliznje otoke do Palagruze
na sredi Jadrana, lahko ugotovili in dokazali funkcijo
posameznih otokov pri obvladovanju celotnega
prostora ter spremembe strategij v gospodarstvu
preteklih druzb.

Za prostorske analize bi torej potrebovali
natan¢ne podatke o naravnem okolju. Zaradi
pomanjkanja posebnih tematskih zemljevidov
ponavadi uporabimo kar topografske nacrte v merilu
1 : 5000 ali topografske zemljevide v merilih
1:25000 in 1:50000. Zaradi izredno hitrih
sprememb v okolju so ti zemljevidi dostikrat Zze
mocno zastareli, ob tem pa se postavlja tudi prob-

lem neucinkovitega prenosa grafi¢nih podatkov na
sodobne racunalniske sisteme za obdelavo prostor-
skih podatkov. Ker smo se Zeleli izogniti digitali-
zaciji oziroma skeniranju kartografskih prilog, smo
se odlo¢ili, da poskusimo s standardno alternativo -
uporabo daljinskega zaznavanja. Za izbrano podro¢-
je sicer obstaja cela vsta kakovostnih letalskih
posnetkov, od tistih iz petdesetih let, do najsodobne;j-
§ih (2), vendar pa nam posnetki za celotno obmocje
niso bili na razpolago. Ker smo Zeleli zbrati podatke
o naravnem okolju za celotno raziskovalno obmocje
z natancnostjo nekaj deset metrov, letalski posnetki,
ki omogocajo bistveno natenénejde lociranje v
prostoru, ne bi predstavljali najbolj optimalne re-
Sitve. Odlo¢ili smo se, da uporabimo satelitske po-
snetke.

Nad zemljo Ze vrsto let v razli¢nih tirnicah kroZzi
veliko satelitov, ki sistemati¢no zajemajo podatke
o zemeljski povrsini. Ze samo pogled na vremenska
porocila, ko lahko pogledamo satelitske posnetke
premikanja oblakov ¢ez celino, daje slutiti o moz-
nostih tovrstnega na¢ina zajemanja podatkov. Ven-
dar pa za potrebe vecine nasih raziskav potrebujemo
mnogo natan¢nej3e podatke od tistih, ki jih dobimo
zmetereoloskih satelitov. Leta 1972 so postali SirSe
dostopni posnetki ameriskega satelita LANDSAT.
Kmalu je sledila uporaba teh posnetkov v 3tevilnih
naravoslovnih znanostih. Problem pri prvih po-
snetkih je bil v sorazmerno slabi natan¢nosti, saj je
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satelitski skener zbiral podatke po kvadratkih veli-
kosti priblizno 60 krat 80 m, kar je mnogo prevec v
primerjavi z zahtevano natancnostjo podatkov za
nase raziskave. Kmalu so postali dostopni satelitski
posnetki z ve¢jo natan¢nostjo.

Danes praviloma uporabljamo posnetke ameris-
kega satelita LANDSAT, francoskega SPOT in nekaj
sovjetskih, indijskih in japonskih satelitov. Na zalost
pa slednji trije snemajo zemeljsko povrsje s fotograf-
skimi tehnikami. To pomeni, da je originalen nosilec
informacij fotografski film, ki ga sicer v nekaterih
primerih pozneje skenirajo v digitalno obliko z dokaj
veliko natan¢nostjo (tudi 5 krat 5 metrov na terenu),
vendar je ogromna slabost tovrstnih posnetkov ta,
da so omejeni zgolj na vidni pas elektromagnetnega
sevanja. Zato se ponavadi odlocamo med posnetki
satelitov SPOT in LANDSAT. Na eni strani ima
SPOT lo¢ljivost 10 krat 10 metrov na terenu za pan-
kromatske posnetke (kar je ekvivalent ¢rno bele fo-
tografije vidnega spektra), oziroma 20 krat 20 met-
rov za multispektralne posnetke. LANDSAT skener,
imanovan Thematic Mapper, pa ima lo¢ljivost 30
krat 30 metrov, in sicer za sedem delov elektromag-
netnega spektra, od vidnega dela do bliznjega in
srednjega infrardeCega dela sevanja. Vsak satelit-
ski posnetek pokriva pri LANDSAT-u kvadrant
velikosti priblizno 180 kilometrov, pri SPOT-u pa
60 kilometrov (4).

Kakorkoli Ze, satelitski skenerji so izdelani kot
kompromis med Zeljami pokriti ¢imvecje obmocje
s ¢imboljso lo€ljivostjo (oziroma ¢im manjso
velikostjo kvadratkov) ter dejanskimi moznostmi
prenosa podatkov. Tako je sicer mozno, da se mo¢no
zmanja velikost kvadratka, tudi mnogo pod meter,
vendar je z danasnjo tehnologijo prenosa elektron-

nad 200 m n. v.

Slika 1: Otok Hvar z oznacenimi izseki satelitskih
posnetkov.

skih podatkov v tem primeru potrebno obmocje
enega satelitskega posnetka primerno zmanj3ati. Pri
SPOT-u so se odlo¢ili, da dajo malenkost natan¢-
nejse posnetke (manjsi kvadratki) vendar so morali
zmanjati velikost posnetka na kvadrant velikosti
60 krat 60 kilometrov. Mi pa smo se zaradi predpos-
tavke, da nasim razsikavam zadosca velikost kvad-
ratka 30 krat 30 metrov in v upanju, da nam bo boljsa
spektralna lo¢ljivost sedmih kanalov omogo¢ila
bolj%o in lazjo potrebno klasifikacijo, odlo¢ili za
posnetke LANDSAT.

V raziskavah smo uporabili posnetke iz julija

0o 5 km

dobro vidno grsko parcelacijo v pravokotnikih.

0 5 km

Slika 3: V temni barvi se dobro vidi obmocje
pozara na osrednjem delu otoka Hvara, bele lise
na juznem pobocju otoka pa so neporascena
obmocdja, ki jih poZar ni prizadel. Posnetek je bil
narejen 31. julija 1993.
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1989, 1990 in 1993. Izbrali smo le takoimenovane
Cetrtscene celotnih posnetkov, saj ena Cetrtscena
pokriva celotno obmocje raziskav velikosti 90 krat
90 kilometrov. Na vso sre¢o smo lahko bili pri
zahtevah o popolnem nepokritju z oblaki zelo rigo-
rozni in nam ni manjkalo izbire med posnetki brez
kakr3nihkoli oblakov. Pred postopkom obdelave
posnetkov je potrebno le te umestiti v prostor.
LANDSAT-ovi posnetki so namre¢ za malenkost
zamaknjeni v smeri urnega kazalca od smeri severa
in je zato potrebno izvesti rotacijo posnetkov, hkrati
pa posnetek vpeti v koordinatni sistem. Ker smo
preostale prostorske podatke zbrali v Gauss-
Kriigerjevem koordinatnem sistemu, smo se odlo¢ili,
da ta koordinatni sistem uporabimo tudi v naSih
raziskavah. Postopek geokodiranja je nace-loma
enostaven. Izberemo nekaj deset dobro defini-ranih
tock enakomerno razporejenih po posnetku, jim
dolo¢imo Gauss-Kriigerjeve koordinate iz topograf-
skih zemljevidov, nato od¢itamo slikovne koordina-
te teh tock na satelitskih posnetkih, po metodi naj-

manj$ih kvadratov izraCunamo matriko transfor-
macij, po potrebi izlo¢imo nekaj to¢k z najvedjimi
izstopanji zaradi pogreskov in nato izpeljemo
transformacijo na celotnem delovnem podpodrodju.
Seveda mora biti natan¢nost te operacije pod na-
tan¢nostjo samega zajemanja satelitskih podatkov,
torej najmanj +-30 metrov.

Vendar pa smo v prakti¢nem delu naleteli na
vrsto tezav. Najprej, odlocili smo se za uporabo
topografskih zemljevidov 1 : 50 000, saj smo prica-
kovali, da nam bo grafi¢na natan¢nost od¢itavanja
koordinat +-10 metrov zado¢ala. Na Zalost pa so
bili zemljevidi starejSega datuma, ve¢inoma izdelani
v petdesetih letih. Prav zato je bilo nemogoce izbrati
tocke znotraj otokov, kot so na primer krizi¢a cest
ali podobno, saj se je stanje v Stiridesetih letih
spremenilo do nerazpoznavnosti. Omejeni smo bili
na tocke z obale. Nekaj zemljevidov pa je pri tem
povzrotale tezave. Se najtezje je bilo pri geokodi-
ranju juzne obale Visa, kjer je pri tisku zemljevida
1:50 000 prislo do ve¢ kot milimetrskega odsto-

Slika 4: OpustoSenje, ki ga za sabo pusti poZar. Dobro se vidi apnencasta kamninska osnova,
opustoenje pa bo Se vecje po eroziji, ki bo sledila. (Foto: Z. Stancic.)
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panja med linijo obale in morja. Zato smo morali
po veckratnih neuspelih poskusih delovno obmocje
razgiriti in poiskati kontrolne tocke na zanesljivejsi
obali sosednjega Biseva.

Po kon¢anih pripravljalnih delih in geokodiranju
je potrebno vsebino na posnetkih klasificirati. Posto-
pek klasifikacije pomeni, da glede na potrebe zdruzi-
mo tematske informacije v posamezne razrede in
poskusamo dolo¢iti, v kateri razred spada vsak posa-
mezni kvadratek na posnetku. Obstajata dva razlicna
pristopa klasifikacije. Prvi je postopek takoimeno-
vane nenadzorovane klasifikacije, kjer lahko dolo-
¢imo 3tevilo razredov, v katere Zelimo, da se raz-
vrstijo posamezni kvadratki posnetka. Nato dolo-
¢imo, kateri spektralni kanali se bodo uporabili v
klasifikaciji. Velja namre¢, da se na eni strani v mar-
si¢em prekrivajo informacije iz prvih treh kanalov,
ki predstavljajo vidni del elektromagnetnega spek-
tra. Za potrebe klasifikacije rahlih odtenkov v vege-
tacijskem pokrovu ali vlaznosti tal so zelo koristni
Cetrti, peti in sedmi kanal, ki pokrivajo bliznji infra-
rdeci del sevanja.

Izpeljali smo vrsto poskusov nenadzorovane
klasifikacije z metodo klasterskih analiz. Vsaki¢ smo
rezultate primerjali s tematskimi zemljevidi iz pros-
torskega ureditvenega nacrta Hvara, predvsem pa z
zemljevidoma rastja in prsti (3), letalskimi posnetki
Starigradskega polja ter topografskim zemljevidom
v merilu 1 : 50 000. Zlahka smo dolocili sedem
glavnih tipov rabe tal: urbana obmocja, odprta
obmoc¢ja, vinograde, sredozemsko makijo, gozdove,
travnike in obmoc¢ja intenzivnega poljedelstva.

V marsi¢em so se prekrivala obmocja, klasifi-
cirana kot urbana in odprta, kar smo na koncu kon-
cev tudi pri¢akovali. Ker smo Zeleli poskusiti klasifi-
cirati tudi bolj rafinirane odtenke rabe tal, vklju¢ujo¢
oljke, sadovnjake in podobno, smo se odlo¢ili za
poskus nadzorovane klasifikacije. Postopek nad-
zorovane klasifikacije je tak, da se na podlagi dejan-
skega stanja na terenu, ki ga lahko ugotovimo bodisi
z zbiranjem podatkov na samem terenu ali z letal-
skimi posnetki, ter po natanénem opazovanju sate-
litskih posnetkov izbere za vsak razred klasifikacije
nekaj poligonov, ki obkrozajo homogena obmocja
dolocene rabe tal. Nato se izraunajo statisti¢ne zna-
¢ilnosti posamezne kategorije v satelitskih kanalih.
Sledi primerjava vsakega klasificiranega kvadratka

posnetka s "podpisom" testnega obmocja in izracuna
verjetnost pripadanja dolo¢enemu razredu rabe tal.
Primerjava rezultatov nadzorovane in nenadzorova-
ne klasifikacije nam kaZe na bolj rafinirane moznosti
dolocanjarabe tal. Ob opravljenih raziskavah smo
bili preseneceni, da se na posnetkih vidijo celo neka-
tere arheolo3ke strukture (slika 2). Seveda gre za
grsko parcelacijo Starigradskega polja, ki pokriva
obmocje kakih 20 km®. Zlahka smo tudi locirali in
izmerili obmoc¢ja gozdnega pozara na otoku Hvaru,
ki je leta 1993 opusto3il osrednji del otoka (sl. 3).

Kljub temu, da dela Se potekajo, je nekaj rezulta-
tov ze jasnih. Opisane tezave pri klasifikaciji so
rezultat izredne tezavnosti terena. Poljedelstvo otoka
oznacuje ekstenzivna polikultura. Na eni sami parce-
li pogosto gojijo veliko Stevilo razli¢nih kultur, ki
jih pogosto zakrivajo tudi sadna drevesa ali oljke.
Hkrati je za otoke znacilna izredna razdrobljenost
parcel. Skoraj 45 odstotkov parcel na Starigradskem
polju je manj3ih od kvadratka 30 krat 30 metrov,
torej manj od natan¢nosti LANDSAT posnetka.
Dodaten problem predstavljajo tudi kamnite groblje
in kraski zidovi ter terase. Ti stojijo bodisi ob zem-
ljiskih parcelah ali znotraj njih. Tako se redno doga-
ja, da je zaradi izrednega odsevanja apnencastega
kamenja signal z zemlje mo¢no popacen.

Toda kljub tezavam so prvi rezultati zelo vzpod-
budni. Vsekakor satelitski posnetki predstavljajo
najbolj u¢inkovit vir kakovostnih podatkov o rabi
tal za arheoloSke prostorske analize. V sorazmerno
kratkem ¢asu smo uspeli izdelati zemljevid rastja,
ki je neprimerljivo bolj3i od obstoje¢ih zemljevidov.
Z opisano metodo bomo lahko obdelali tudi celotno
obmoc¢je raziskav, kar bi nam z drugimi nacini
zajemanja podatkov zagotovo ne uspelo.
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