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Sazetak: U ovom radu je analizirana pojava urbanih toplinskih otoka (UTO) na podrucju Grada Mostara
primjenom satelitskih snimki misije Landsat. Povrsinska temperatura tla (LST) odredena je koristenjem
termalnog kanala za ljetno razdoblje od 2021. do 2025. godine. Analiza je provedena u okviru GlIS-a
primjenom LST-a i spektralnih indeksa NDVI, NDWI, NDBI i BSI koji omogucuju izdvajanje vegetacijskih,
vodenih, izgradenih povrsina te golog tla. Na osnovi dobivenih parametara izracunat je indeks
kriticnosti okolisa (ECI) kojim je procijenjena razina toplinske ugroZenosti pojedinih dijelova urbanog
prostora. Rezultati ukazuju na jasnu povezanost izmedu karakteristika zemljiSnog pokrova te LST-a i
ECl-ja. Izgradene povrsine i golo tlo povezani su s viSim temperaturama, dok vegetacija i vodene
povrSine imaju izrazen rashladuju¢i ucinak. Dobiveni rezultati, realizirani u obliku web-karte,
omogucuju uvid u prostornu raspodjelu urbanih toplinskih otoka te mogu posluziti kao podloga za
planiranje urbanog razvoja i povecanje udjela zelenih povrsina.

Kljuéne rijeci: urbani toplinski otoci (UTO), indeks kriti¢nosti okoliSa (ECI), urbani zeleni otoci, povrsinska
temperatura tla (LST), web-karta urbanih toplinskih otoka, Mostar

Determination, mapping and analysis of heat islands in the urban
area of the City of Mostar using satellite imagery

Abstract: This paper analyzes the occurrence of urban heat islands in the City of Mostar using satellite
imagery from the Landsat mission. Land Surface Temperature (LST) was derived from the thermal band
for the summer period from 2021 to 2025. The analysis was conducted in a GIS environment using LST
and spectral indices NDVI, NDWI, NDBI and BSI, which enable the identification of vegetated areas,
water bodies, built-up surfaces and bare soil. Based on these parameters, the Environmental Criticality
Index (ECI) was calculated to assess the level of thermal vulnerability in different parts of the urban
area. The results indicate a clear relationship between land cover characteristics and LST and ECI
values. Built-up areas and bare soil are associated with higher temperatures, while vegetation and
water bodies exhibit a pronounced cooling effect. The obtained results, presented through an
interactive web map, provide insight into the spatial distribution of urban heat islands and may serve
as a basis for urban planning and increasing the proportion of green areas.

Key words: urban heat islands (UHI), environmental criticality index (ECI), urban green islands, land
surface temperature (LST), urban heat island web map, Mostar
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1. uvoD

Satelitske snimke vaZan su izvor prostornih podataka jer omoguéuju analizu promjena na povrsini
Zemlje, ukljucujudi pracenje urbanizacije, promjene zemljiSnog pokrova i klimatskih uvjeta [1, 2].

Za pracenje temperature kao vaznog klimatskog ¢imbenika Cesto se koriste snimke snimljene
termalnim senzorima kojima se mjere dvije vrste temperature: temperatura zraka i povrsinska
temperatura tla (LST, engl. Land Surface Temperature). Temperatura zraka mjeri se standardno na
visini od 2 m u meteoroloskim postajama [3], dok LST opisuje toplinsko stanje same povrsine i snazno
ovisi o tipu zemljiSnog pokrova. Mjeri se na odredenim visinama neposredno od samoga tla
(5 cmivise) [4], a Cesto se procjenjuje upravo analizom snimki dobivenih snimanjem termalnih senzora
(TIRS kod Landsat 8 i 9) koji mjere odaslano infracrveno zracenje u termalnom dijelu spektra
(od 8 do 14 um). Senzori registriraju emitirano infracrveno zracenje te ga pretvaraju u podatke o
temperaturi povrsine, a sposobni su detektirati vrlo male promjene (manje od 0.1°C) [1, 5].

U kontekstu globalnog porasta temperature i sve intenzivnije urbanizacije posebnu pozornost
privlaci pojava urbanih toplinskih otoka (UTO, engl. Urban Heat Islands), odnosno porasta temperature
tlaizraka zbog koncentrirane urbanizacije. Izgradnjom gradova i smanjenjem udjela prirodnih povrsina
dolazi do povedanja temperature u odnosu na okolna podruéja. Sustavno praéenje odredenog
podrucja primjenom daljinskih istrazivanja omogucuje dobivanje detaljnih informacija o prostornoj
raspodjeli temperature povrsine i ponasanja temperature ovisno o vrsti zemljiSnog pokrova. Na osnovi
tih vrijednosti moze se zakljuciti o postojanju toplinskih otoka u gradu [5, 6].

UTO predstavljaju dijelove grada Cija je temperatura povrsine veca od temperature okolnoga
podrucja, pri ¢emu povecane temperature negativno utjecu na ljudsko zdravlje i kvalitetu Zivota.
Razlog njihova nastanka jest prevladavanje umjetnih materijala u sastavu gradivnih elemenata toga
podrucja, odnosno betona i asfalta, koji imaju drugaciji nacin zagrijavanja od prirodnih tala, posebice
vegetacije i vode. Posljedica toga jest povecanje temperature podrucja za nekoliko Celzijevih stupnjeva
u odnosu na okolno, neizgradeno podrucje. Na njihovo stvaranje utjece i gustoca izgradenosti podrucja
koja moZe jo$S dodatno povecati temperaturu [5, 6]. UTO se potencijalno dodatno razvijaju uslijed
intenzivnog prometa, izgaranja fosilnih goriva i velikog udjela asfaltiranih povrsina te predstavljaju
odraz zajednic¢kog djelovanja temperature i nedostatka rashladujuéih ¢cimbenika (vode i vegetacije) u
urbanim sredinama [7, 8]. U svrhu opisivanja utjecaja urbanizacije na toplinsko stanje okolisa u
istrazivanjima se Cesto koriste razli¢iti pokazatelji koji povezuju povrsinsku temperaturu i karakteristike
zemljiSnog pokrova. Jedan od takvih pokazatelja jest indeks kriti¢nosti okolisa (ECI, engl. Environmental
Criticality Index) koji daje mjeru utjecaja urbanizacije na okolis i sluZi za identifikaciju podrucja izloZenih
povecanom okoliSnom pritisku uslijed urbanizacije, odnosno za procjenu razine toplinske ugroZzenosti
prostora [9, 10].

S druge strane, moZe se govoriti i o urbanim zelenim otocima. To su dijelovi grada ¢ija je
temperatura zraka i tla niZza od okolnog podrucja, poglavito zahvaljujuéi vegetaciji koja djeluje kao
prirodni rashladni ¢imbenik zbog stvaranja hlada i isparavanja vode te na taj nacin smanjuje utjecaj
toplinskih otoka [11]. Vegetacija apsorbira plavi i crveni dio spektra potreban za fotosintezu, a
reflektira zeleni i bliskoinfracrveni dio spektra ¢ime doprinosi hladenju okolisa [12]. Postojanje
vegetacije i stvaranje hlada u gradu zato je klju¢no, posebice u ljetnim mjesecima, kad su temperature
zraka, a napose temperature tla, vrlo visoke [13].

Cilj ovoga rada jest odredivanje, kartiranje i analiza UTO-a na podrucju Grada Mostara primjenom
satelitskih snimki misije Landsat te analiza njihove povezanosti s karakteristikama zemljiSnog pokrova
i stupnjem urbanizacije. Pojava UTO-a predmet je brojnih istrazivanja. Zbog rastuée urbanizacije i
klimatskih promjena, fenomen UTO-a posljednjih je godina u srediStu brojnih medunarodnih
istrazivanja koja analiziraju povezanost LST-a i karakteristika zemljiSnog pokrova [14]. Primjenom
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daljinskih istraZivanja i satelitskih snimki moguce je analizirati prostornu raspodjelu LST-a i povezanost
s karakteristikama zemljiSnog pokrova. Istrazivanjem u Turskoj (Kayseri, Kapadocija) utvrdeno je da
povecanje udjela izgradenih povrsina i smanjenje vegetacije dovodi do porasta LST-a te ja¢anja UTO-a
[15]. Za podrucje Brazila (Sao Paulo) analizirana je povezanost izmedu LST-a i spektralnih indeksa NDVI
i NDBI, pri ¢emu je potvrdeno da vegetacija i vodene povrsine imaju izraZen rashladujuéi ucinak, dok
izgradena podrucja i golo tlo doprinose povecanju temperature [16]. U slicnom radu, provedenom za
podrucje Cipra (Pafos), analizirani su UTO primjenom daljinskih istraZivanja, prikazujuéi da kombinirana
analiza LST-a i spektralnih indeksa omogucuje ucinkovitu identifikaciju toplinski optereé¢enih urbanih
podrucja te procjenu utjecaja urbanizacije na toplinsko stanje okolisa [17]. Takoder, jedno od
istrazivanja isti¢e da satelitske snimke i analiza spektralnih indeksa predstavljaju pouzdan pristup za
praéenje prostorne raspodjele UTO-a i promjena u toplinskim uvjetima urbanih sredina [18]. Sli¢na
istrazivanja provedena su i na podrucju Hrvatske te Bosne i Hercegovine. Primjerice, na podrucju
Varazdina analizirana je dinamika UTO-a na osnovi izracuna LST-a i spektralnih indeksa, pri ¢emu su
utvrdene promjene povezane s urbanizacijom i smanjenjem vegetacijskog pokrova [19]. Drugi primjer
jest analiza raspodjele UTO-a na podrucju Zagreba primjenom LST-a i ECl-ja, ¢ime su identificirana
podrucja povecane toplinske ugrozenosti u gradskom sredistu i oko industrijskih pogona [10]. Posebno
je zanimljiv rad proveden za podrucje Grada Mostara [20] u kojem je analizirana raspodjela LST-a za
dulje vremensko razdoblje, pri ¢emu su identificirana glavna podrucja povisenih temperatura povezana
s urbaniziranim i industrijskim povrSinama. Navedeno istraZivanje predstavlja vazno polaziSte za
odredivanje UTO-a na podrucju Mostara te sluZi kao referentna osnova za daljnju analizu provedenu u
ovom radu.

lako su UTO cesto istrazivani primjenom satelitskih podataka, istrazivanja usmjerena na podrucje
Bosne i Hercegovine, a osobito na grad Mostar, i dalje su vrlo ograni¢ena. Za podrucje Mostara
dosadasnja su istrazivanja ponajprije analizirala dugoro¢ne promjene LST-a do 2018. godine, dok su
novije promjene povezane s intenziviranjem urbanizacije i porastom temperature zraka nedovoljno
istrazene. Takoder, integrirane analize koje povezuju LST s viSe spektralnih indeksa i pokazateljima
kriticnosti okolisa u kontekstu urbanih toplinskih otoka u ovom podrucju prakticki ne postoje. Stoga je
cilj ovoga rada analizirati prostornu raspodjelu UTO-a na podrucju Mostara primjenom satelitskih
snimki misije Landsat 8/9 (aktivhe Landsat misije s termalnim kanalom) te procijeniti razinu okolisne
kriti¢nosti, odnosno ECl-ja, koriStenjem LST-a i spektralnih indeksa.

Istrazivanje je provedeno u okviru projekta "Utjecaj 3D strukture grada na intenzitet urbanog
toplinskog otoka" (UNIN-TEH-26-1-4), Varazdin, Hrvatska (2026).

2. SVRHA ISTRAZIVANJA

Za istrazivanje i razumijevanje pojave i rasprostiranja UTO-a izabrano je podrucéje Grada Mostara.
Mostar ima izrazito topla klimatska obiljezja koja proizlaze iz njegova poloZaja u dolini rijeke Neretve
te blizine Jadranskog mora. Prema Koppenovoj klasifikaciji klime, Mostar pripada tipu Csa, odnosno
sredozemnoj klimi s vruéim i suhim ljetima te blagim i vlaznijim zimama [21]. Spada medu najtoplija
urbana podrudja jugoistocne Europe. Upravo ovdje je zabiljezena najvisa temperatura zraka zemalja
nastalih raspadom bivse Jugoslavije: 46.2°C izmjereno dana 31. srpnja 1901. godine [21]. Taj rekord i
do danas nije oboren. Prosjecna godisnja temperatura zraka iznosi 15°C-16°C, dok su ljetni mjeseci
obiljezeni vrlo visokim temperaturama. Dnevne temperature tijekom toplinskih valova mogu dosezati
i preko 40 °C [21]. Zbog takvih klimatskih uvjeta podrucje je posebno pogodno za proucavanje UTO-a.
Zemljopisni smjesStaj Mostara dodatno pogoduje zadrZavanju topline. Grad je smjesten u dolini Neretve
(ispod 100 m. n. v.) okruzenoj brdskim masivima (vise od 500 m. n. v.), Sto moZe doprinijeti zadrzavanju
topline, smanjenoj ventilaciji i tezem priljevu vjetra koji bi rashladio prostor. Kombinacija visokih ljetnih
temperatura, izrazene urbanizacije te smjestaja u kotlini stvara povoljne uvjete za pojavu i razvoj
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UTO-a. Osim toga, znacajan utjecajimaju i tipovi zemljiSnog pokrova. Izgradene povrsine poput betona,
asfalta i krovnih povrsina imaju visoku sposobnost apsorpcije topline, dok vegetacijske i vodene
povrsine djeluju kao prirodni regulator temperature. Upravo zbog tih razlika u toplinskim svojstvima
razlic¢itih povrsina [22], UTO u Mostaru mogu biti izrazito naglaseni, osobito tijekom ljetnih mjeseci.

Za podrucje Grada Mostara vec je provedeno istrazivanje [20] u kojemu je odreden LST Mostara
primjenom satelitskih metoda. IstraZivanje je provedeno za razdoblje od 1999. do 2018. godine.
Medutim, novije promjene povezane s urbanizacijom i porastom temperature zraka nakon 2018.
godine nisu detaljnije analizirane. Dosadasnja istrazivanja za Mostar uglavnom su bila usmjerena na
analizu LST-a, bez detaljnije integracije spektralnih indeksa i procjene toplinske ugroZzenosti urbanog
prostora. Za razliku od samog LST-a, koji u znacajnoj mjeri ovisi o meteoroloskim uvjetima prisutnima
u trenutku snimanja, integracija LST-a i spektralnih indeksa u ECI omogucuje cjelovitiju procjenu
toplinske ugrozenosti urbanog prostora. Time se analiza ne temelji iskljucivo na trenutnom toplinskom
stanju povrsine, ve¢ i na karakteristikama zemljisSnog pokrova koje takoder utje¢u na razvoj UTO-a.
Dodatno, rad obuhvaca recentno razdoblje 2021.-2025., koje nije bilo uklju¢eno u prethodna
istrazivanja za podrucje Mostara. Danas na globalnoj razini dolazi do znacdajnog i stalnog porasta
temperature zraka, s predodibom daljnjeg rasta barem do 2050. godine [23]. Osim toga, brojni
medijski napisi potvrdili su i protekle, 2025. godine, da je Mostar najtopliji grad jugoisto¢ne Europe
[24, 25]. Zbog ocite tendencije porasta temperature i guste izgradenosti, Grad Mostar, kao takav,
predstavlja pogodno podrucje za stvaranje UTO-a gdje, zbog izgradenosti, dolazi do visoke toplinske
ugroze.

Ovaj rad analizira UTO-e na podrucju Mostara za razdoblje 2021.-2025. kombiniranjem LST-a i
spektralnih indeksa koji predstavljaju klju¢ne tipove zemljiSnog pokrova relevantne za toplinsko
ponasanje urbanog prostora. Na osnovi integrirane analize moZe se provesti prostorna identifikacija
UTO-a i procjena toplinske ugrozenosti urbanog prostora. Jedan od doprinosa rada ogleda se i u
operacionalizaciji rezultata kroz javno dostupnu interaktivhu web-kartu koja omogucuje prostornu i
vremensku analizu UTO-a te moZe posluZiti kao alat za prostorno planiranje i klimatsku prilagodbu
urbanog prostora.

Cilj je istrazivanja odrediti podruc¢ja Grada koja zbog urbaniziranosti znacajno utjecu na porast
LST-a te tako dolazi do ozbiljne kriti¢nosti okolisa. Na osnovi podataka zaklju€uje se o rasprostiranju
urbanih toplinskih otoka, a konacni korak jest kartirati ta podrucja. Pretpostavlja se da su najvise
vrijednosti LST-a povezane s podrucjima najvece urbanizacije i manjeg udjela vegetacije i vodenih
povrsina.

3. PODRUCIJE ANALIZE

Podrucje Grada Mostara nalazi se u Bosni i Hercegovini, u srediSnjem dijelu Hercegovacko-neretvanske
Zupanije i pokriva povrsinu od 1166.12 km?. Broji 60 naselja [26].

U svrhu provedbe istraZzivanja odabrano je naselje Mostar te prigradska naselja slijedeéi dva
kriterija. Prvi kriterij odnosi se na izgradenost podrucja. U analizu su uklju¢ena naselja s izraZenijim
udjelom izgradenih povrsina, pri cemu je dodatno uzeta u obzir prostorna blizina naselju Mostar. Udio
izgradenih povrsina procijenjen je vizualnom interpretacijom satelitskih snimki (Landsat 8 snimke za
razdoblje 2021.-2025., ESRI World Imagery [27] i Google Maps [28]) te kartografskih podloga
(OpenStreetMap [29]), pri cemu su kao izgradene povrsSine uzete stambene, industrijske i prometne
zone. Drugi kriterij je broj stanovnistva (vise od 1000 stanovnika) prema popisu stanovnistva u Bosni i
Hercegovini iz 2013. godine [30]. Na taj je nacin izdvojeno urbano i prigradsko podrucje Mostara u
kojem se ocekuje izraZeniji utjecaj urbanizacije na pojavu UTO-a.

Ukljuceno je 21 naselje Grada Mostara, i to: Mostar, lli¢i, Cim, Rodoc¢, Vihovici, Gnojnice, Rastani,
Vrapcici, Potoci, Kutiliva¢, Vojno, Buna, Blagaj, LakSevine, Ortijes, Kosor, Dracevice, Jasenica, Bacevici,
Hodbina te Zeljusa. Ukupna je povrsina podrudja istrazivanja 194 km?. Odabrana naselja obuhvacaju
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urbano i prigradsko podrucje s ve¢im udjelom izgradenih povrsina, dok preostalih 39 naselja ima
pretezno ruralni karakter s dominantnim vegetacijskim pokrovom te stoga nisu uklju¢ena u analizu
urbanih toplinskih otoka. Prikaz odabranog podrucja u okviru Grada Mostara predocen je na Slici 1.

Mjerilo 1.: 250 000
1em=25km
25 5 A 10 km
| WU VR N ——)

Poprena Mercatorova projekcija
(BH_ETRS89/TM)

Prikaz podrutja istraivanja - urbang podrudja

Slika 1. Prikaz podrucja istrazivanja unutar administrativnih granica Grada Mostara
s oznacenim analiziranim podrucjem

4. METODOLOGIJA IZRADE

Metodologija istraZivanja zasniva se na obradi satelitskih snimki s ciljem racunanja LST-a te odredivanja
podrucja s izrazenim toplinskim otocima u Gradu Mostaru. Rasprostiranje UTO-a odredeno je
koristenjem ECl-ja kojim se daje uvid u razli¢ite stupnjeve ugroZenosti odredenog podrucja zbog
zadrZavanja topline.

Cjelokupna obrada i analiza satelitskih snimki provedena je koristenjem GIS alata, QGIS-a (verzija
3.32, "Lima") pri ¢emu su rezultati prikazani u obliku web-karata LST-a i ECI-ja. Web-karta izradena je

pomocu modula "QGIS2WEB", djelomi¢no uredena putem Visual Studio Code-a, a zatim objavljena na
platformi GitHub.

4.1 lzvori podataka

Za potrebe odredivanja i kartiranja UTO-a na podru¢ju Grada Mostara glavni izvor podataka
predstavljaju satelitske snimke. Za obradu su koristene snimke misije Landsat 8, preuzete od Geoloskog
zavoda SAD-a (engl. USGS, United States Geological Survey) putem sucelja Earth Explorer [31], koja
jedina od besplatnih misija nudi termalne snimke vise rezolucije potrebne za ovo istrazivanje (npr.
Sentinel nema termalne kanale, a MODIS daje snimke kilometarske rezolucije). Prostorna razlucivost
multispektralnih snimki (kanali 1-7 i 9) iznosi 30 m, za pankromatski kanal je 15 m (kanal 8), dok je
prostorna razlucivost termalnih snimki (kanali 10 i 11) 100 m [32]. Termalni kanali (10 i 11) koriSteni u
ovom istrazivanju imaju prostornu razluc¢ivost od 100 m, a za potrebe analize preuzorkovani su na 30
m kako bi se uskladili s rezolucijom multispektralnih kanala. Upravo ¢e kanal 10 biti koriSten za analizu
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LST-a i UTO-a, obzirom da kanal 11 ima odredene probleme s kalibracijom (iako i sam snima u
termalnom dijelu spektra) [33].

Razmatrano je ljetno razdoblje, od 1. lipnja do 31. kolovoza, za snimke od 2021. do 2025. godine.
Preuzeta je po jedna snimka bez naoblake (0%) za svaku godinu. Na taj se nacin izbjegava stvaranje
nepouzdanih rezultata, obzirom da se moZe stvoriti kriva predodzba uvjeta na nekom podrucju nad
kojim se nalaze oblaci. Oblaci su naime hladniji od podrucja iznad kojega se nalaze pa slijedom toga ce
i rezultirajudi piksel snimke imati niZe vrijednosti LST-a.

Preuzeto je pet snimki razine 1 (engl. Level-1) snimljenih na dane 13. kolovoza 2021., 15. srpnja
2022., 11. srpnja 2023., 18. lipnja 2024. i 8. kolovoza 2025. Sve snimke snimio je satelit Landsat 8
izmedu 11:27 i 11:34 po lokalnom vremenu (UTC+2, CEST). Bududi da je za svaku godinu koristena po
jedna satelitska snimka bez naoblake, dobiveni rezultati predstavljaju stanje LST-a i toplinske
ugrozenosti u trenutku snimanja te ne prikazuju cjelokupnu sezonsku dinamiku. Meteoroloski uvjeti
prisutni u trenutku snimanja, poput kratkotrajnih temperaturnih odstupanja, vlaznosti zraka ili
prethodnih oborina, mogu utjecati na reprezentativnost dobivenih rezultata.

Drugi koristeni izvor jesu administrativne jedinice, odnosno podrucje Grada Mostara, njegove
gradske Cetvrti i naselja. Za potrebe ovoga rada ustupio ih je Grad Mostar, Odjel za urbanizam i
gradenje, Sluzba za katastar [26]. Sadrzi geometrijske i atributne podatke: podrucje Grada Mostara te
njegova naselja u ESRI Shapefile formatu.

4.2 lzbor kartografske projekcije

lzvorne satelitske snimke dostupne su u univerzalnoj poprecénoj Mercatorovoj projekciji
(UTM, zona 33). Snimke su reprojicirane u sluzbeni koordinatni sustav Federacije Bosne i Hercegovine
BH_ETRS89/TM (EPSG: 10329), koji predstavlja novu kartografsku projekciju Federacije Bosne i
Hercegovine zasnovanu na ETRS89. Drugi koriSteni izvor podataka, administrativne granice, joS uvijek
je dostupan u staroj Gauss-Krligerovoj projekciji (DKS1901), koja je u praksi i dalje u Sirokoj uporabi.
Razlog tomu je postupni prijelaz sluzbenih prostornih podataka na novi referentni sustav [34].

Primjena nove projekcije BH_ETRS89/TM u okviru ovoga istraZivanja ujedno predstavlja doprinos
postupnom prijelazu na novi referentni sustav te moZze posluZiti kao poticaj za Siru primjenu u buduéim
istraZivanjima i radovima.

4.3 Klasifikacija zemljiSnog pokrova

Provodenje analize i zakljucivanje o podrucjima s UTO-ima zahtijeva prvotnu klasifikaciju zemljiSnog
pokrova.

Odredivanje klasa provedeno je pomoéu nadzirane, odnosno poluautomatske metode
klasifikacije. Klase u okviru rada definirane su odabirom karakteristi¢nih piksela na snimkama koji ¢e
sluZiti kao uzorci pojedinih klasa za provodenje klasifikacije. Na osnovi tako definiranih uzoraka
provedena je klasifikacija satelitske snimke primjenom metode najmanje udaljenosti (engl. Minimum
Distance) koja svakoj klasi dodjeljuje piksele prema uzorku, prateéi njihovu normalnu (Gaussovu)
razdiobu, pri ¢emu je mjera udaljenosti od sredista razdiobe zapravo mjera sli¢nosti pojedinog piksela
reprezentativnom uzorku klase [35].

Detaljnim vizualnim uvidom uoceno je da na podrucju postoje Cetiri makroklase zemljiSnog
pokrova koje dalje imaju svoje klase: vode (klase su rijeka Neretva i jezera), vegetacija (s klasama
drvece, Sume, livade), golo tlo (oranice, kamenito tlo) i izgradeno zemljiste (prometnice, kuée, zgrade).
Navedene makroklase odabrane su zbog njihove dominantne zastupljenosti na podrucju Mostara te
razlicitih toplinskih svojstava i utjecaja na LST i ECI. Druge klase zemljiSnog pokrova (primjerice,
opozarena podrucja) nisu uocene, dok nejasni dijelovi snimki nisu uzeti u obzir tijekom klasifikacije.
Odabir cetiriju makroklasa zemljiSnog pokrova zasniva se na cilju istraZivanja i prostornoj razlucivosti
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koristenih Landsat 8 multispektralnih snimki (30 m). Na toj razini razlucivosti nije moguce pouzdano
izdvajati detaljnije urbane podklase poput visokih i niskih zgrada jer jedan piksel ¢esto obuhvaca vise
razli¢itih povrsSina. Detaljnija analiza urbanih elemenata, poput gustoée izgradnje, visine objekata ili
drugih vrsta materijala (osim krovova kuéa i zgrada), zahtijevala bi snimke veée prostorne razlucivosti
i dodatne podatke o gradevinama.

Klasifikacija je provedena za svaki od odabranih setova podataka petogodiSnjeg razdoblja
koristenjem plavog, zelenog, crvenog i bliskoinfracrvenog kanala Landsat 8 (kanali B2-B5).
Reprezentativni uzorci pojedinih klasa odredeni su vizualnom interpretacijom samih satelitskih snimki
te satelitskih podloga ESRI World Imagery [27] i Google Maps [28]. Odabir navedenih makroklasa i klasa
unutar njih zasniva se na njihovoj dominantnoj zastupljenosti unutar urbanog podrucja Grada Mostara
te njihovom utjecaju na LST i pojavu UTO-a. Kvaliteta klasifikacije procijenjena je usporedbom
klasificiranih vrijednosti svakoga rastera s referentnim tockama odredenim vizualnom interpretacijom
kolor-kompozita (RGB) satelitskih snimki, pri éemu je ostvarena ukupna tocnost klasifikacije prikazana
u Tablici 1.

Procjena tocnosti klasifikacije provedena je na razini makroklasa zemljiSnog pokrova. Ovaj pristup
odabran je buduci da svaka klasa pripada nekoj od makroklasa (npr. klasa oranice spada pod golo tlo)
te se eventualne pogreske u klasifikaciji pojedinaénih klasa odrazavaju i na ukupnu to¢nost pripadne
makroklase, a slijedom toga i na ukupnu tocnost klasifikacije. Za svaku makroklasu odredeno je
stotinjak referentnih toCaka za koje se na osnovi vizualnog uvida zasigurno moglo zakljuditi da
pripadaju jednoj od Cetiri makroklase, izbjegavajuéi mijeSane piksele. Kako se ne bi za svih pet snimki
odredivale referentne tocke, nastojalo se odrediti takve tocke koje odgovaraju jednakim poloZajima
na svim snimkama. S obzirom na cilj istrazivanja, koji je usmjeren na analizu prostornog rasporeda
UTO-a, kao i ogranicenu prostornu razlucivost Landsat 8 snimki (30 m), validacija na razini makroklasa
kao i rezultati prikazani u Tablici 1 mogu se smatrati zadovoljavaju¢im. Najlosiji rezultat klasifikacije
ostvaren je za 2023. godinu, dok je najviSa to¢nost klasifikacije na snimci iz 2024. godine.

Tablica 1. Ukupna toc¢nost klasifikacije po snimkama

Snimka (godina) Ukupna toc¢nost klasifikacije
2021. 82%
2022. 88%
2023. 77%
2024, 91%
2025. 85%

Prostorna razlucivost koristenih Landsat 8 multispektralnih kanala (30 m), odnosno termalnih
kanala (100 m), predstavlja odredeno ogranicenje istraZivanja, osobito u urbanim podrucjima gdje
unutar jednog piksela mozZe doci do pojave mijesanih piksela zbog razli¢itog zemljiSnog pokrova.
Posljedi¢no, pojedini pikseli mogu sadrzavati kombinaciju izgradenih povrsina, vegetacije i golog tla,
$to moze utjecati na preciznost klasifikacije i odredivanja LST-a.

4.4 Vrijednosti emisivnosti povrsine

Sve su vrijednosti unutar makroklasa reklasificirane pomocu vrijednosti emisivnosti razlicitih objekata.
Emisivnost je omjer termalne energije koju je tijelo zradilo te zracenja idealnog crnog tijela, a definirana
jeizrazom [36]:
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M2 (objekt, T)
ex=———————
M (crno tijelo, T)

(1)

Vrijednosti emisivnosti razlikuju se ovisno o vrsti zemljiSnog pokrova te imaju znacajnu ulogu pri
odredivanju LST-a [37]. U okviru ovoga rada koristene su prosjecne vrijednosti emisivnosti preuzete iz
literature za pojedine makroklase zemljiSnog pokrova [38]. Na osnovi provedene klasifikacije svakoj
makroklasi pridruzena je odgovarajuéa vrijednost emisivnosti koriStena u daljnjem postupku izra¢una
LST-a.

Dobivene vrijednosti emisivnosti koriStene u okviru ovoga rada prikazane su u Tablici 2.
Predstavljaju prosjecne vrijednosti za svaku pojedinu makroklasu.

Tablica 2. Vrijednosti emisivnosti za pojedine makroklase [38]

Makroklasa Vrijednost emisivnosti
Voda 0.980
Izgradeno podrucje 0.937
Vegetacija 0.982
Golo tlo 0.928

4.5 Racunanje povrsinske temperature tla (LST)

Sirove podatke zapisane u obliku digitalnih brojeva (DN) potrebno je pretvoriti u oblik pogodan za
daljnju obradu i izraCunavanje LST-a i ECl-ja. Termalni kanal broj 10 pretvara se stoga u spektralnu
radijancu vrha atmosfere, potom u refleksiju vrha atmosfere, nakon ¢ega slijedi dobivanje satelitskog
odsjaja temperature [39] te se moze izracunati LST. Za procjenu LST-a te proucavanje UTO-a od
posebne koristi je termalni infracrveni kanal. Ovdje je koristen kanal 10, sredisnje (efektivne) valne
duljine A = 10.895 um. Kanal 11 zanemaren je zbog vec¢ navedenih poteskoda s kalibracijom. Svi su
izraCuni provedeni pomoc¢u QGIS-a, odnosno njegova alata ""Raster Calculator".

LST u Celzijevim stupnjevima (izvorno je izrazena u Kelvinima, pa je potrebno izvrsiti konverziju
temperaturne ljestvice, 0 K =—-273.15°C) dobiva se po izrazu [39]:

Tg
LST [°C] = TN 273.15 (2)
1+ o In(e)

pri cemu je C; druga radijacijska konstanta koja se zasniva na izrazu [40]:
C
C= h E (3)

gdje je h Planckova konstanta koja iznosi 6.626 - 10734 J s, a brzina svjetlosti ¢ = 2.998 - 10% m/s.
Vrijednost k je Boltzmannova konstanta, k = 1.381 - 1072® J/K. Uvritavanjem navedenih konstanti
dobiva se C; = 1.4388 - 1072 mK. Obzirom da se u izrazu (2) éesto koriste valne duljine izraZene u
mikrometrima, slijedi da druga radijacijska konstanta iznosi 14388 umK. Vrijednost Ts je temperatura
svjetline odnosno satelitski odsjaj temperature u Kelvinima koja se dobiva pomocu formule [39]:

To=""7pr. (4)
In (K—l + 1)
L
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gdje su vrijednosti K1 i K; termalne konstante konverzije kanala definirane u metapodatkovnoj datoteci
pojedine snimke. U konkretnom slucaju, za termalni kanal broj 10 iznose K; = 774.8853 i
K2=1321.0789. Izraz (4) koristi i Ly koja predstavlja spektralnu radijancu vrha atmosfere (TOA), a dobiva
se kao [39]:

Ly = ML Qeal + AL (5)

pri cemu su M, specificna multiplikacijska konstanta kanala iz datoteke metapodataka (za kanal 10
iznosi 0.00033), Q.al je cjelobrojna standardna vrijednost slikovnog elementa odnosno digitalnog broja
snimke, a A specifi¢na adicijska konstanta kanala iz datoteke metapodataka (za kanal 10 iznosi 0.1).

Na ovaj su nacin dobivene LST vrijednosti za svih pet snimki, a dodatno je stvoren prikaz prosjecne
ljetne temperature tla za razdoblje 2021.-2025.

4.6 Racunanje indeksa kriti¢nosti okolisa (ECI)

Pomocu LST-a i spektralnih indeksa moZe se izraCunati ECI, koji se koristi kao pokazatelj toplinske
ugrozenosti urbanog prostora. Osnovni oblik ECl-ja u literaturi se definira kao jednostavan omjer
LST-a i NDVI-ja [41]:

ECl = — (6)

Ova formula ipak ne uzima u obzir vise tipova povrsSina, ve¢ samo vegetaciju, a zanemaruje
vodene povrsine i napose izgradena podrucja koja su zapravo klju¢ za definiranje UTO-a. Koristen je
stoga prosireni izraz iz literature [41] koji ukljucuje vodena podrucja i izgradeno zemljiste:

LST + NDBI
ECl = ————— (7)
NDVI + NDWI

pri cemu je NDVI vegetacijski indeks normalizirane razlike, definiran kao omjer razlike i zbroja
bliskoinfracrvenog i crvenog dijela spektra [42], NDBI je indeks normalizirane razlike izgradenosti,
predstavljen kao omjer razlike i zbroja vrijednosti kratkovalnoinfracrvenog te bliskoinfracrvenog dijela
spektra [43], a NDWI vodeni indeks normalizirane razlike, odnosno omjer razlike i zbroja zelenog i
bliskoinfracrvenog dijela spektra [44]. RaCunaju se prema izrazima:

NIR — RED

NDV| = ————— (8)
NIR + RED
SWIR - NIR

NDBl = —— (9)
SWIR + NIR
GREEN — NIR

NDWI| = ———— (10)
GREEN + NIR

Na taj nacin su izrazom (7) uklju¢ene glavne vrste zemljiSnog pokrova: vode i vegetacija koje
smanjuju ucinak toplinskih otoka te izgradene povrsine koje zbog svog sastava utjeu na porast
temperature i samim time, pojavu UTO-a.

Testno je ukljuceno i golo tlo, u svrhu istraZivanja mogucnosti proSirenja samog ECl-ja, kako bi se
pokrile sve makroklase, buduéi da od njih trenutno jedino nije uklju¢eno golo tlo u ra¢unanje ECl-ja.
Uveden je indeks golog tla (BSI) koji se racuna po formuli [45]:
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(SWIR + RED) — (NIR + BLUE)
BSI = (11)
(SWIR + RED) + (NIR + BLUE)

te je izraz (7) prosiren, uz pretpostavku da su ECI (i LST) te BSI proporcionalni: s porastom BSl-ja
(prisutnost golog tla, kao Sto su kamenita podrucja i oranice) raste ECI (i LST) i obrnuto:

LST + NDBI + BSI
ECl = —— (12)
NDVI + NDWI

ECI je racunat u dva slucaja, izostavljajuci BSI te koristeci BSI, odnosno prema izrazu (7) i izrazu
(12). Koristenje BSl-ja iskljucivo je eksperimentalno te je dodatak izrazu (12).

Urbanizirane povrsine, kao glavni uzrok UTO-a, izdvaja spektralni indeks NDBI koji mjeri intenzitet
izgradenosti (povrsine kao Sto su beton, asfalt, krovovi). Vodene povrSine pak snazno hlade okolis
posebice zbog isparavanja. Bez NDWI-a model ne razlikuje vegetaciju od vodene povrsine, iako imaju
razli¢it toplinski ucinak. NDVI daje jasan uvid u gustocu i zdravlje vegetacije, odnosno sposobnost
vegetacije da hladi povrsinu zbog isparavanja vode iz listova biljaka [42, 43, 44]. Kombiniranjem LST-a
s NDBI-jem se ve¢ na neki nacin dobiva odraz toplijih podrucja grada koja imaju viSu temperaturu tla
(posebice zbog izgradenosti i zgusnutosti), a stavljanjem u omjer s NDVI-jem i NDWI-jem dobiva se
snazniji kontrast vrucih i manje vruéih dijelova grada. Odabrani spektralni indeksi predstavljaju glavne
tipove zemljiSnog pokrova koji utjecu na LST te se Cesto koriste u istrazivanjima UTO-a za analizu
odnosa izmedu pokrova tla i LST-a [46]. U radu je testirana i povezanost LST-a s koriStenim spektralnim
indeksima. Linearna povezanost izmedu varijabli procijenjena je primjenom Pearsonova koeficijenta
korelacije (r) cije su vrijednosti u rasponu od -1 (potpuna negativha korelacija, obrnuta
proporcionalnost dviju varijabli) do 1 (potpuna pozitivna korelacija, varijable su proporcionalne) [47]:

__ 36i=0(%-7) 3

e =07 3(vi-9)°

gdje su x vrijednosti LST-a, y vrijednosti spektralnih indeksa, a X i y njihove srednje vrijednosti. Izraz se
moze pojednostaviti koristenjem kovarijanci varijabli te njihova standardnog odstupanja [47]:

cov(X,Y)

OX cy

r (14)

Za potrebe racunanja izraza (7), odnosno (12), provedena je reklasifikacija spektralnih indeksa
NDBI, NDVI, NDWI, BSI te samog LST-a. KoriStene su prosjecne vrijednosti indeksa i LST-a za razdoblje
2021.-2025. Vrijednosti su reklasificirane iz vrijednosti [-1, 1] za indekse, odnosno [0, 50] za LST, u
vrijednosti [0, 1]. Time ¢e i vrijednosti ECl-ja poprimiti vrijednosti od 0 do 1. Reklasifikacija indeksa i
LST-a na istu mjernu ljestvicu osigurava uravnotezen doprinos svakog parametra u konacnoj vrijednosti
ECl-ja te se izbjegava prevladavanje jednoga ¢imbenika nad ostalima.

Brojcane vrijednosti ECl-ja [0, 1] potrebno je pretvoriti u razumljive razine kriticnosti okolisa,
odnosno kvantificirati vrijednosti. Vodene povrsine uklju¢ene su u izracun ECl-ja putem NDWI-ja
bududi da prisutnost vode znacajno utjeCe na smanjenje toplinske ugroZzenosti prostora. Medutim,
same vodene povrsine nisu uklju¢ene u klasifikaciju razina kriticnosti okolisa jer ne predstavljaju
podrucja podloZna razvoju UTO-a. Stoga su izdvojene maskom NDWI-ja i prikazane kao zasebna
kategorija.
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Kategorije ECl-ja izdvojene su u razrede jednakih intervala, predocene u Tablici 3. Buduéi da su u
okviru rada koriStene iskljucivo ljetne Landsat 8 snimke, ECI se interpretira u kontekstu ljetne toplinske
ugrozenosti urbanog prostora i pojave UTO-a. Vrijednosti ECl-ja stoga bi, primjerice za zimu, bilo
potrebno prilagoditi po razredima, bududéi da toplinske ugrozenosti prostora tada nema, odnosno nije
izrazena u istoj mjeri kao tijekom ljetnih mjeseci.

Tablica 3. Razredi kriti¢nosti okolisa (toplinske ugroZzenosti)

Razred Razina kriti¢nosti okolisa
0.00-0.10 nema kriti¢nosti okolisa
0.11-0.21 jako niska kriti¢nost okolisa
0.22-0.32 niska kriti¢nost okolisa
0.33-0.44 umjereno niska kriticnost okolisa
0.45-0.55 umjerena kriti¢nost okolisa
0.56-0.66 umjereno visoka kriticnost okolisa
0.67-0.77 visoka kriti¢nost okolisa
0.78-0.88 jako visoka kriti¢nost okolisa
0.89-1.00 ozbiljna kriti¢nost okolisa

4.7 Kartiranje urbanih toplinskih i zelenih otoka

Izrada web-karte LST-a za razdoblje 2021.-2025. te toplinske ugrozenosti, odnosno ECl-ja, predstavlja
nacin vizualizacije rezultata istrazivanja, a ima za cilj prikazati prostornu raspodjelu toplinskih i zelenih
otoka na podrucju Grada Mostara. Karta je zamisljena kao interaktivni prikaz koji korisniku omogucuje
jasan i pregledan uvid u razliitosti toplinske ugroZenosti podrucja ovisne o izgradenosti, koliini
vegetacije i rasporedu vodenih povrsina.

Karta je obogadéena atributnim podatcima koji daju informaciju o vrijednosti temperature za LST,
odnosno o kriticnosti okolisa (toplinskoj ugrozenosti) za ECI. Rasteri su vektorizirani (poligonizirani)
kako ne bi izgubili svoje atribute. Interaktivna web-karta realizirana je i izvezena iz QGIS-a koristenjem
modula "QGIS2WEB" [48] koji omoguduje pregled karte na web-u lokalno, na korisnickom racunalu.

Web-karta koju je generirao "QGIS2WEB'" ima nesto slabije oblikovanu kartografiku te ima brojne
suvisne detalje pa je stvoreni HTML dokument reduciran i ureden (sa 7000, ve¢inom suvisnih, na 600
linija koda). Prikaz je oblikovan koristenjem Leaflet [49] biblioteke, besplatne i otvorene JavaScript
biblioteke za izradu interaktivnih web-karata. Uredivanjem CSS-a, s ciljem stvaranja boljeg izgleda karte
i korisnickog sucelja, i JavaScripta, za postizanje interaktivnosti karte, dobiven je skladno oblikovan
kartografski prikaz. Oblikovanje koda izvrSeno je u Visual Studio Code-u [50], besplatnom uredivacu
koda s brojnim mogucnostima koji je razvila tvrtka Microsoft.

Zasebno su oblikovana dva prikaza. Prvi je '"Karta ljetnih temperatura tla" s prikazom ljetnih
temperatura za ljetne dane 2021.-2025. te prosjecna ljetna temperatura u istom razdoblju, s dvjema
podlogama: satelitskom snimkom (ESRI World Imagery osnovna karta satelitskih i zraénih snimki visoke
prostorne rezolucije, od 30 cm do 1 m, po specifikaciji za urbana podrucja [27], koja pruZa detaljan
prikaz Zemljine povrsine) te kartografska podloga (postavljena kao glavna i jednostavna podloga,
Voyagerov sloj [51] slican OpenStreetMap-u, ali s nesto skladnijim oblikovanjem i ve¢om brzinom
ucitavanja). Objema podlogama dodana je moguénost pojacavanja ili smanjivanja vidljivosti za lakse
snalaZenje na karti. Drugi prikaz je ""Karta toplinskih i zelenih otoka" jednakoga oblikovanja kao i prva
karta, no glavni je prikaz razina kriticnosti okolisa, odnosno toplinske ugrozenosti na podrucju Grada
Mostara.
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Obje karte omogucuiju filtriranje, po temperaturi za prvi te po razinama kriti¢nosti za drugi, za
jasniji prikaz i uvid u elemente karte, kao i ljestvicu temperature i kriticnosti okolisa te moguénost
prikaza polozaja korisnika. Dodatno, karta ljetnih temperatura omogucuje vremenski prikaz
temperatura, odnosno automatsku izmjenu prikaza slojeva kako bi se mogle vizualno pratiti promjene
LST-a na odredenom podrucju kroz vrijeme. Karta je obogacena dodavanjem koordinatnog okvira s
prikazom poloZaja u WGS84 (prikaz geodetske Sirine ¢ i duZine A), staroj Gauss-Kriigerovoj projekciji
(vrijednosti y i x) te novoj popre¢noj Mercatorovoj projekciji BH_ETRS89/TM (vrijednosti E i N).

Dva odvojena kartografska prikaza povezana su u jedan oblikovanjem ulaznog portala kako bi ih
korisnik mogao percipirati kao jednu cjelinu i mogao im pristupiti putem jednog web-sucelja. Dodatno
je web-karta prilagodena za prikaz na mobilnim uredajima.

Za prikaz globalno, odnosno, kako bi svi korisnici mogli otvoriti web-kartu, postavljena je na
globalni posluzitelj, GitHub [52], besplatnu i popularnu platformu za pohranu i dijeljenje programskog
koda, ali i za objavljivanje web-karata. Web-karta je pohranjena kao repozitorij sa svim popratnim
datotekama, a zatim je na ulazni portal generirana poveznica koja omoguduje pristup web-karti.

Naposljetku je izvrSeno indeksiranje same web-karte, odnosno dodavanje u Googleovu bazu
podataka putem Google Search Console, na nacin da korisnik moZe pristupiti web-karti putem
pretrazivaca upisivanjem kljucnih rijeci (npr. "karta toplinskih otoka Mostar") te tako ne ovisi o samoj
poveznici na objavljenu kartu.

5. REZULTATI

Rezultati ukljuéuju prostornu raspodjelu LST-a i ECl-ja u Gradu Mostaru te analizu povezanosti izmedu
LST-a, ECl-ja i spektralnih indeksa zemljiSnog pokrova.

5.1 Povrsinska temperaturatla

LST na podrudju istraZivanja u promatranom razdoblju pokazuje znacajne prostorne razlike. Najnize
vrijednosti zabiljezene su na planinskom podruéju naselja Kutiliva¢, u blizini vrha Veliko Plo¢no
(1440 m. n. v.). Na svim analiziranim snimkama minimalne temperature izmjerene su upravo na tom
podrucju te su iznosile oko 21°C na snimkama od 13. kolovoza 2021. i 15. srpnja 2022., zatim oko 20°C
11. srpnja 2023., 18°C 18. lipnja 2024. te priblizno 15°C 8. kolovoza 2025.

NajviSe povrsinske temperature zabiljeZene su na izrazito urbaniziranim i industrijskim
povrsinama, kao i na velikim otvorenim asfaltiranim prostorima. Tako je 13. kolovoza 2021.
temperatura od 46°C zabiljeZzena na podrucju industrijskog kompleksa Aluminij u naselju Bacevici. Na
snimci od 15. srpnja 2022. najviSe vrijednosti, oko 47°C, zabiljezene su na podrucju mostarske zracne
luke te ponovno u industrijskoj zoni Aluminija. Tijekom 2023. maksimalne temperature bile su nesto
nize te je 11. srpnja zabiljezeno oko 41°C u podruéju vojarne u naselju Rodo¢. Na snimci od dana 18.
lipnja 2024. najvisa temperatura od priblizno 43°C zabiljeZena je na podrucju industrijskog kompleksa
Soko, dok je 8. kolovoza 2025. najvisa vrijednost (42°C) ponovno zabiljeZzena na podrucju zracne luke.

Prosje¢na ljetna temperatura tla za razdoblje od 2021. do 2025. pokazuje slican prostorni
raspored. NajniZe prosjeCne temperature zabiljeZene su na planinskom podrucju Kutilivac¢a (oko 19°C).
Vodotok rijeke Neretve nesto je topliji od tog podrucja. Najvise vrijednosti temperature zabiljeZene su
u juznom dijelu urbanog podrucja, osobito na podrucju zracne luke i industrijskih zona, gdje prosjecne
temperature dosezu od 41°C do 43°C. Srednja temperatura na cijelom podrucju Mostara iznosi 32°C.

Posebno je izdvojeno i analizirano samo podrucje naselja Mostar na sloju prosjecnog LST-a.
ZabiljeZzena je prosjecna temperatura od 33°C. Minimalna je zabiljeZzena temperatura od 28°C uz
Neretvu i sjeverno od Zalika, a maksimalna gotovo 39°C na BiS¢em Polju.
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Slika 2. Prosjecna ljetna temperatura tla na podrucju Grada Mostara (2021.-2025.)

Prosje¢ne ljetne temperature tla na podrucju Mostara prikazane su na kartografskom prikazu na
Slici 2, a pregledan cjelokupni prikaz temperatura na sve analizirane dane (2021.-2025.), zajedno s
prosjecnom temperaturom, moze se pogledati na realiziranoj web-karti ljetnih temperatura [53].

5.2 Kriticnost okolisa

ECI je racunat iz osrednjenih vrijednosti LST-a (Slika 2), te na Slici 3 prikazanih indeksa NDVI-ja (a),
NDW!I-ja (b), NDBI-ja (c) te BSl-ja (d). Vise, pozitivne vrijednosti (maksimalno do 1) pojedinog indeksa
prikazane su tamnijom, sivom bojom te oznacavaju prisutnost vegetacije za NDVI, vode za NDWI,
izgradenosti za NDBI te golog tla za BSI. NDVI ima najviSe vrijednosti na podrucjima s gustim
vegetacijskim pokrovom, osobito na brdskim i ruralnim dijelovima podrucja istrazivanja. NDWI jasno
istice vodene povrsine rijeke Neretve. S druge strane, NDBI pokazuje poviSene vrijednosti na
urbaniziranim dijelovima grada, industrijskim zonama i podrucju zracne luke. Povisene vrijednosti
BSl-ja uocavaju se na podrucjima golog tla i kamenitih povrsina.

Izracun ECl-ja prema izrazima (7) i (12) rezultirao je vrlo slicnim vrijednostima indeksa. Prikazan
je stoga i kartiran ECI dobiven po izrazu (7), koji se koristi i u literaturi [41].

Samim vizualnim uvidom uocava se raspored klasa toplinske ugroZenosti pojedinih podrucja
Grada. Tako je ozbiljna kriti¢nost okolisa uocena na pojedinim dijelovima naselja Mostar te poglavito
u industrijskoj zoni i oko zra¢ne luke. Ta se podrucja upravo nazivaju urbanim toplinskim otocima. Njih
okruzuju i podrucja s nesto nizom, ali i dalje visokom kriticnoscu: jako visoka, visoka i umjereno visoka
kriticnost okolisa. UTO se nalaze poglavito uz rijeku Neretvu, a preklapaju se s izgradenim podrucjima
Grada. JuZno od Biséeg Polja, toplinski otoci Sire se prema zapadu i istoku, prelazeci u podrucja naselja
Rodo¢, Jasenica, Gnojnice, Bacevici, Dracevice i Blagaj. Uoceni su i u industrijskim zonama, na
odlagalistu Uborak, poslovnoj zoni Gajevi, pogonu Zinktehnik, istocno od Zeljeznickog mosta u
Rastanima, podrucju Sjevernog logora, industrijskom podrucju oko Bis¢eg Polja i Juznog logora, Sokolu
u Rodocu, pogonu oko tvrtke Hercegovinavino i Zupanijskog zatvora, Aluminija u Bacevi¢ima te zracne
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luke Mostar. U "crvenom" su i urbana, izgradena podrucja naselja Mostar: Centar, Centar 2 i Centar 3,
dio Rudnika, Zgoni, Bijeli Brijeg kod Sveucilisne klinicke bolnice Mostar, carina, Zeljeznicka stanica
Mostar, Majdan, Cernica i dio Staroga Grada uz Stari most. Izdvajaju se i podrucja bez kriti¢nosti
okolia, odnosno zeleni otoci gdje nema toplinske ugroZenosti. To su planinska podrucja Vihovica
prema Gorancima te vrhovi Vrapcic¢a i Kutilivaca. Na jugu se izdvajaju dijelovi Hodbine i Blagaja te
Rodoca, Jasenice i Bune. Podrucje llica i Cima je posebno zanimljivo jer je gotovo cijelo u "zelenom",
odnosno gotovo nema kriticnosti okolisa, unato¢ neposrednoj povezanosti s urbanim podrucjem
Mostara i izrazenim prigradskim obiljezjima. Ponovno je posebno pregledano i podruéje naselja
Mostar, gdje su urbani zeleni otoci od velike vaZnosti za poniStavanje utjecaja toplinskih otoka i kao
zastita od toplinske ugroZenosti. lzdvajaju se veca zelena podrucja prema Miljkovi¢ima, Trimusa i
Setaliste Bare, juzno podrucje Bijeloga Brijega te sjeverni dio Zalika. Nisku kriticnost okolisa ima vecina
parkova i stadioni u gradu, poput Zrinjevca i stadiona pod Bijelim Brijegom.
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Kriticnost okolisa urbanog dijela Grada Mostara, odnosno toplinska ugrozenost na podrucju
Grada Mostara predocena je na Slici 4. Cjelokupan prikaz moze se pregledati i na web-karti [53].
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Slika 4. Kriticnost okolisa na podrucju Grada Mostara (2021.—2025.)

5.3 Analiza rezultata

Buduci da je raCunanje ECl-ja izravno ovisno o parametrima uklju¢enima u izraz (7), a LST ovisi o
provedenoj klasifikaciji zemljisnih pokrova i reklasifikaciji u vrijednosti emisivnosti, izradena je i analiza
uspjesSnosti odredivanja UTO-a. U Tablici 4 prikazane su prosje¢ne povrSinske temperature po
makroklasama zemljiSnog pokrova: vodama, vegetaciji, golom tlu i izgradenom zemljistu, kao i
prosjecni razred ugroZenosti okolisa.

Tablica 4. Prosjecni LST i ECl po makroklasama zemljiSnog pokrova

Makroklasa LST [°C] ECI [kriticnost okolisa]
Voda 26.94 Nema
Vegetacija 28.87 Jako niska
Golo tlo 32.85 Umjereno niska
Izgradeno zemljiste 35.48 Umjereno visoka

Dobiveni rezultati pokazuju o¢ekivane rezultate po makroklasama zemljiSnog pokrova. lzgradene
i gole povrsine karakteriziraju vise vrijednosti LST-a i ECI-ja, dok vegetacija i vodene povrsine pokazuju
nize vrijednosti LST-a i ECl-ja. Jedina moguca pogreska vezana je uz vodu, obzirom da je izdvojena iz
racunanja ECl-ja, no ocito je da su pojedini pikseli ostali neuklonjeni. Ipak, kako nema kriti¢nosti
okolisa, zakljucuje se da su i vodena podrucja uspjesno klasificirana.
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Druga je analiza izvedena za odredivanje povezanosti LST-a i makroklasa zemljiShog pokrova
predstavljenih putem spektralnih indeksa. Pretpostavljeno je, kako je i predoceno izrazom (7), da s
porastom NDBI-ja (veca izgradenost) raste i LST (veca temperatura), a da se s porastom NDVI-ja (vise
vegetacije) i NDWI-ja (postojanje vodenih povrsina) smanjuje LST (niZa temperatura). ECI nije testiran,
obzirom da predstavlja izvedenu veli¢inu od koristenih parametara.

Za potrebe korelacijske analize izvorni rasteri LST-a i spektralnih indeksa pretvoreni su u skup
tockastih podataka, pri cemu je iz svakog piksela izdvojena pripadajuéa vrijednost rastera. Na taj je
nacin dobiven skup od priblizno 215 000 opaZanja, na osnovi kojih je izracunat Pearsonov koeficijent
korelacije izmedu LST-a i pojedinih indeksa.

Neovisno su koristeni podatci LST-a te NDVI-ja, NDWI-ja, NDBI-ja i BSl-ja, a dobiveni su rezultati:
r (LST, NDVI) =-0.66, r (LST, NDWI) =—0.63, r (LST, NDBI) = 0.72, r (LST, BSI) = 0.73.

Analiza pokazuje da su koriSteni parametri smisleno povezani s LST-om i ECl-jem te slijedom toga
da suizrazi (7) i (12) dobro formulirani te da doista LST ovisi o zemljiSnim klasama, odnosno da postoji
jaka korelacija izmedu LST-a te izgradenih povrsina, vegetacije i vodenih povrsina.

Dodatno je analizirano podrucje oko rijeke Neretve stvaranjem stupnjevitih podrucja, kako bi se
uodilo djeluje li voda kao rashladujuéi ¢imbenik na okolno podrucje. Analiza je provedena bududi da
postoje odredeni (neznanstveni) navodi da je upravo Neretva najhladnija rijeka svijeta [54]. Stvorene
su zone od 5, 10, 20, 50, 100, 200, 500 i 1000 metara od rijeke Neretve, kako je predoceno u Tablici 5.

Tablica 5. Utjecaj rijeke Neretve na smanjenje toplinske ugrozenosti

Udaljenost [m] LST [°C] ECI [kriti¢nost okolisa]
5 28.46 Jako niska
10 28.42 Jako niska
20 28.49 Jako niska
50 28.66 Jako niska
100 29.26 Niska
200 30.85 Niska
500 33.18 Umjereno niska
1000 34.05 Umjerena

Analiza pokazuje da se s povecanjem udaljenosti od rijeke Neretve povecdavaju prosjecne
vrijednosti LST-a i ECl-ja. Navedeni trend upucuje na povezanost blizine vodenih povrsina s niZim
povrsinskim temperaturama i manjom toplinskom ugrozeno3éu, iako se rashladni ucinak rijeke ne
moze jednoznacno izdvojiti od ostalih Ccimbenika, poput urbanizacije koja je izraZzena uz samu rijeku te
zemljiSnog pokrova. UoCava se da nakon priblizno 200 m dolazi do izraZenijeg porasta prosjecnih
vrijednosti LST-a, Sto moZe upudivati na slabljenje utjecaja rijeke na okolni prostor.

Analizirani su i prosjecni LST te ECI po naseljima Grada Mostara uklju¢enima u analizu. Vise
vrijednosti LST-a i ECl-ja zabiljeZene su u naseljima s izraZzenijom urbanizacijom, industrijskim
povrSinama i manjim udjelom vegetacije, poput Bacevica, Kosora, Jasenice, Rodoca te Gnojnica. S
druge strane, nize vrijednosti zabiljeZzene su u perifernim i vegetacijom bogatijim naseljima poput
Kutilivaca, Potoka, Vihoviéa, Ilica i Vrapcic¢a. Takvi rezultati mogu biti korisni pri odredivanju podrucja
za povecanje zelenih povrsina i planiranje mjera ublazavanja ucinka UTO-a. Ipak, rezultate treba
interpretirati uz odredeni oprez buduéi da predstavljaju osrednjene vrijednosti na razini naselja.
Slijedom toga, i unutar naselja s niZzim prosjec¢nim vrijednostima mogu postojati lokalna podrucja s
viSim vrijednostima LST-a i ECl-ja povezana s izgradenim povrSinama, dok veéi udio vegetacije sniZava
prosjecne vrijednosti na razini cijelog naselja. Detaljan uvid dan je u Tablici 6.
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Tablica 6. Prosjecni LST i ECI po naseljima Grada Mostara

Naselje LST [°C] ECI [kriti¢nost okolisa]
Bacevidi 36.12 Umjereno visoka
Kosor 36.11 Umjerena
Jasenica 35.89 Umjereno niska
Rodo¢ 35.76 Umjerena
Gnojnice 35.29 Umjerena
Laksevine 35.22 Umjereno niska
Ortijes 35.05 Umjereno niska
Blagaj 34.11 Umjereno niska
Dracevice 33.74 Umjereno niska
Buna 33.68 Niska
Mostar 33.35 Umjerena
Zeljuda 33.24 Umjereno niska
Cim 33.12 Niska
Hodbina 32.23 Niska
Rastani 31.49 Niska
Vojno 31.12 Jako niska
Vrapcici 31.01 Niska
Ilici 30.91 Niska
Vihovidi 30.82 Niska
Potoci 29.76 Niska
Kutilivac 27.57 Nema

6. RASPRAVA

Rezultati istraZivanja jasno pokazuju da je prostorna raspodjela LST-a i UTO-a na podrucju Grada
Mostara u velikoj mjeri povezana s tipom zemljiSnog pokrova i stupnjem urbanizacije. Najvise
temperature zabiljeZzene su na podrucjima s velikim udjelom izgradenih povrsina, dok su najnize
temperature prisutne na podrucjima s vegetacijskim pokrovom te u blizini vodenih povrsina.

Posebno se izdvajaju izrazeni UTO na podruc¢jima industrijske i prometne infrastrukture.
Najkriti¢nije lokacije identificirane su na podrucju mostarske zracne luke, industrijske zone Aluminij u
naselju Bacevici, industrijskog kompleksa Soko u Rodocu, industrijskog podrucja Bis¢e Polje te
odlagaliSta otpada Uborak. Na tim lokacijama zabiljezene su najviSe vrijednosti LST-a koje u pojedinim
slucajevima prelaze 40°C, dok vrijednosti ECl-ja dosezu najviSe razrede toplinske ugrozenosti.

Dobiveni rezultati potvrduju snaznu povezanost izmedu LST-a i karakteristika zemljisSnog pokrova.
Korelacijska analiza pokazala je pozitivhu povezanost izmedu LST-a i NDBI-ja (r = 0.72), Sto potvrduje
da povecana urbanizacija, odnosno izgradenost i materijali poput betona i asfalta, dovode do porasta
povrsinske temperature. Suprotno tome, utvrdena je negativna korelacija izmedu LST-a i NDVI-ja
(r=-0.66), kao i izmedu LST-a i NDWI-ja (r = -0.63). Ovi rezultati potvrduju rashladni u¢inak vegetacije
i vodenih povrsina zahvaljujudi isparavanju vode kod vodenih povrsina i vode u listu biljaka te stvaranju
hlada od prisutne vegetacije. Najjacu korelaciju LST ima s golim tlom, odnosno BSI-jem (r = 0.73) sto
ukazuje da su snazno povezani i medusobno ovisni. Ipak, vrijednost je gotovo jednaka korelaciji LST-a
i NDBI-ja $to upucéuje na mogucnost da NDBI u odredenoj mjeri veé¢ obuhvaca i dio povrsina (npr.
kamenito tlo) koje se spektralno ponasaju poput izgradenih povrsina. Oba indeksa veé ukljucuju
kratkovalnoinfracrveni i bliskoinfracrveni dio spektra (osim $to BSI u obzir jos uzima crveni i plavi kanal)
pa se moze zakljuciti, obzirom da uklju¢ivanje BSl-ja nije dovelo do znacajnijih promjena u raspodjeli
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toplinski ugrozenih podrucja, da je u izrazu (7) dovoljno koristiti indeks izgradenosti NDBI, kako se i
navodi u literaturi [41].

Posebno zanimljiv rezultat istraZivanja odnosi se na utjecaj rijeke Neretve na smanjenje toplinske
ugrozenosti okolnog prostora. Analiza udaljenosti od rijecnog toka pokazala je postupno povecdanje
temperature tla s udaljavanjem od same rijeke. lzgradenost je najveéa upravo oko rijeke Neretve te je
stoga ocekivana visa toplinska ugroZzenost tog podrudja. Ipak, Neretva je ocigledno snazan ¢imbenik
koji znacajno smanjuje LST, ali i kriticnost okoliSa podrucja uz samu rijeku. Ovakav trend potvrduje
znacaj vodenih povrsSina kao prirodnog regulatora toplinske ugroZenosti urbanog podruéja Grada
Mostara.

Rezultati istrazivanja takoder ukazuju na vaznost urbanih zelenih povrsina u smanjenju toplinske
ugrozenosti. Podrucja s ve¢im udjelom vegetacije, poput parkova, sportskih terena i zelenih zona
pokazuju znatno nize vrijednosti LST-a. To potvrduje znacdaj planiranja i o¢uvanja urbanih zelenih
povrsina u svrhu ublazavanja ucinka UTO-a. Osim toga, povedanje udjela gradskog zelenila i o¢uvanje
vodenih povrsSina moZe predstavljati jednu od kljuc¢nih mjera za smanjenje toplinske ugrozenosti u
urbanim sredinama.

Istrazivanje ima i odredena ogranicenja. Prostorna razluc¢ivost od 30 metara moze ograniciti
preciznost odredivanja temperatura, posebice na manjim izgradenim ili zelenim povrSinama. To se
primjerice moZe zorno prikazati na primjeru rijeke Neretve. Bududi da je na odredenim dijelovima sama
rijeka Neretva Cak i uza od 30 metara, dok je prostorna rezolucija Landsat 8 snimki upravo 30 metara
te takoder, na odredenom broju piksela vode zauzimaju tek manji dio, dok okolno podrucje zauzima
vedi dio, dolazi do stvaranja mijeSanih piksela pa stoga podrucje rijeke Neretve ne moze biti prikazano.
Jednako tako dolazi do stvaranja mijesanih piksela i na drugim povrSinama, odnosno klasama
zemljiSnog pokrova.

Nadalje, analiza je provedena na ogranicenom broju satelitskih snimki bez naoblake tijekom
ljetnog perioda od 2021. do 2025. godine, pa rezultati predstavljaju prosjecne vrijednosti relativho
kratkog petogodiSnjeg razdoblja. Dobivene vrijednosti LST-a odraZzavaju stanje u trenutku snimanja.
LST, a slijedom toga i toplinska ugroZenost, ovise i o meteoroloskim uvjetima u trenutku snimanja,
poput temperature zraka, vlaznosti tla, oborina i atmosferskih uvjeta [55, 56, 57]. Zbog toga se razlike
u LST-u izmedu pojedinih godina ne mogu u potpunosti i jednoznacno tumaditi iskljucivo kao posljedica
urbanizacije i drugih promjena u prostoru, ve¢ su djelomicno uvjetovane i trenutaénim meteoroloskim
uvjetima. Iz tog razloga naglasak analize stavljen je prvenstveno na prostornu raspodjelu povrsinske
temperature i toplinske ugroZenosti unutar urbanog podruéja Mostara, dok usporedba pojedinih
godina ima ograni¢eno interpretacijsko znacenje.

Osim toga, snimanje se provodi u prijepodnevnim satima, oko 11:30 sati, dok je najvruci dio dana
tek poslije podne, od oko 13 do 17 sati, pa povrsine tada joS nisu dosegnule maksimalno dnevno
zagrijavanje. U buduénosti bi se to moglo promijeniti zahvaljujuci planiranoj misiji Copernicusa za
pracenje povrsinske temperature tla (LSTM, engl. Land Surface Temperature Monitoring), koji bi od
2028. trebao snimati Zemlju jednako kao i sateliti Landsat 8 i 9, dajuci primarno temperaturne podatke,
i to s dvostruko boljom rezolucijom od Landsata (50 m umjesto 100 m), vecom vremenskom
rezolucijom (2 dana umjesto 8) i raznolikijim vremenima preleta [58].

Unato¢ navedenim ograni¢enjima, rezultati istraZivanja pruzaju kvalitetan uvid u prostornu
raspodjelu UTO-a na podrucju Mostara. Dobiveni rezultati u velikoj su mjeri u skladu s prethodnim
istrazivanjima provedenima na cjelokupnom podrucju Mostara. U radu Duplanci¢ Leder i Leder [20]
analizirana je raspodjela LST-a za razdoblje od 1999. do 2018. godine te su identificirana slicna podrucja
povisenih temperatura, osobito na urbaniziranim i industrijskim povrSinama grada. Kao i u ovom
istrazivanju, najviSe temperature zabiljeZene su na podrucjima s velikim udjelom izgradenih povrsina i
slabim vegetacijskim pokrovom, dok su niZze temperature prisutne na podrucjima s vegetacijom i u
blizini vodenih povrsina. Podudarnost rezultata obaju istrazivanja dodatno potvrduje pouzdanost
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primijenjene metodologije i ukazuje na stabilnost prostorne raspodjele UTO-a u Mostaru kroz duze
vremensko razdoblje.

7. ZAKUUCAK

U okviru istraZzivanja izraCunati su i analizirani LST i ECI na podruéju Grada Mostara primjenom
satelitskih snimki misije Landsat 8 za razdoblje 2021.-2025., s ciljem identifikacije toplinskih otoka i
procjene toplinske ugrozenosti urbanog prostora. Integracijom LST-a te spektralnih indeksa NDVI,
NDW!I i NDBI, uz eksperimentalno uklju¢ivanje BSl-ja, u ECl omoguéena je prostorna identifikacija
podrucja povecéane toplinske ugroZenosti te analiza njihove povezanosti s karakteristikama zemljiSnog
pokrova.

Rezultati istraZivanja pokazali su da se najvise vrijednosti LST-a i ECl-ja javljaju na izgradenim i
industrijskim povrSinama, odnosno podrucjima s intenzivnijom urbanizacijom, dok su niZze temperature
prisutne na podrucjima s vegetacijskim pokrovom te u blizini vodenih povrsina, sto ukazuje na znacajan
utjecaj vrste zemljiSnog pokrova na pojavu UTO-a. NajvisSe vrijednosti LST-a i ECl-ja zabiljezene su u
juznim i industrijskim dijelovima urbanog podrucja Mostara, osobito na podrucju mostarske gradske
Cetvrti Bisce Polje te u naseljima Gnojnice (posebno kod zra¢ne luke Mostar), Rodoc i Baceviéi. Najnize
vrijednosti utvrdene su na vegetacijom bogatijim i viSim podrucjima poput Kutilivaca, Potoka i
Vihoviéa. Prosjecne vrijednosti LST-a po makroklasama potvrduju navedeni odnos: voda 26.94°C,
vegetacija 28.87°C, golo tlo 32.85°C te izgradeno podrucje 35.48°C. Korelacijska analiza potvrdila je
snaznu povezanost izmedu karakteristika zemljiSnog pokrova i LST-a, a time i ECl-ja. Pozitivna korelacija
izmedu LST-a i NDBI-ja (r = 0.72) te LST-a i BSl-ja (r = 0.73) ukazuje da izgradene povrsine i golo tlo
doprinose porastu temperature. Negativna korelacija izmedu LST-a i NDVI-ja (r = —0.66) te LST-a i
NDWI-ja (r = —0.63) upucuje da vegetacija i vodene povrsine djeluju kao ublazujuéi, odnosno
rashladujuci ¢cimbenik toplinskih uvjeta.

Dobiveni rezultati usporedivi su s ranijim istraZzivanjima za podrucje Mostara, osobito u pogledu
pojave povisenih LST vrijednosti u urbanim i industrijskim dijelovima grada. Medutim, ovaj rad
prosiruje dosadasnja istrazivanja ukljucivanjem recentnog razdoblja 2021.-2025. te integriranom
analizom UTO-a primjenom ECl-ja. Za razliku od analize isklju¢ivo LST-a, ECI omogucuje cjelovitiju
procjenu toplinske ugroZenosti povezivanjem LST-a i karakteristika zemljiSnog pokrova dobivenih
spektralnim indeksima. Na taj nacin omogudena je jasnija prostorna identifikacija podrucja povecane
toplinske ugroZenosti u odnosu na vegetacijom i vodenim povrSinama bogatija podrucja s nizim
vrijednostima LST-a i ECI-ja. Dodatan doprinos rada ogleda se u operacionalizaciji rezultata kroz javno
dostupnu interaktivnu web-kartu UTO-a koja omogucuje uvid te prostornu i vremensku analizu
toplinske ugroZenosti urbanog prostora uz pregled vrijednosti LST-a u istraZzivanom razdoblju.

Moze se zakljuciti da je primjena satelitskih snimki u¢inkovita metoda za odredivanje prostorne
raspodjele UTO-a. PredloZeni pristup moZe posluZiti kao osnova za buduéa istrazivanja UTO-a te kao
podrska prostornom planiranju, poveéanju udjela zelenih povrsina i klimatskoj prilagodbi urbanih
podrucja radi ublazavanja negativnih posljedica UTO-a i povecanja kvalitete Zivota stanovnistva.
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