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IZVLECEK

V noci med 29. in 30. oktobrom 2018 je vet gozdnih
obmodij v Sloveniji in severni Italiji prizadel molan
vetrolom. V &lanku predlagamo novo metodologijo za
identifikacijo obmocij vetroloma. Predlagamo nova indeksa:
PCA-CI za identificiranje obmocij veljibh sprememb
in PCA-WI za identificiranje obmocij vetroloma na
podlagi casovne vrste podatkov C-SAR satelita Sentinel-1.
V primerjavi z dosedanjimi Studijami identificiranja
vetrolomov predlagana metodologija ne odsteva kanalov
dvopolnih in enopolnibh kombinacij VH-VV, temved
predlaga nov pristop z multivariantno transformacijo
zmanjsevanja dimenzionalnosti casovnih vrst posameznih

dvopolnih in enopolnih kombinacij v dveh obdobjib.
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ABSTRACT

A strong windthrow affected many forests in Slovenia and
northern lItaly on the night of the 29th and the 30th of
October, 2018. In this paper, we propose a new methodology
Jfor windthrow identification, comprising two new indexes,
PCA-CI for evaluating change detection and PCA-WI for
the identification of windthrows by analysing the time series
of C-SAR Sentinel-1 data. The proposed methodology, unlike
the previous studies on the identification of windthrows, does
not subtract the values of dual and single polarised VH-VV
data combinations, but proposes a new approach with a
multivariate transformation of dimensionality reduction
of the time series of the dual and single polarised data in
two different time frames.
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1 UVOD

Problematiko vetroloma smo obravnavali v okviru projekta HARMO-DATA, ki je del programa Inter-
reg V-A Italija-Slovenija 2014-2020. Eden izmed glavnih ciljev projekta je bil okrepitev zmogljivosti
institucionalnega sodelovanja za ucinkovito upravljanje prostora na ezmejnem obmod¢ju. V projektu
je sodelovalo Sest partnerjev iz Slovenije (Geodetski institut Slovenije, Geodetska uprava RS in podjetje
Igea d.o.0.), partnerja iz italijanske regije Furlanije - Julijske krajine (podjetje Insiel in Univerza v Trstu)
in regije Benedija (podjetje Terre). Del projekta HARMO-DATA je bil namenjen obravnavi podatkov,
ki so na voljo prek platforme Copernicus. Glavni poudarek raziskave so moznosti uporabe teh podatkov
pri razli¢nih aktivnostih, povezanih z ukrepanjem ob ogroZenosti zaradi naravnih nesre¢ in ob izrednih
dogodkih na ¢ezmejnem obmod¢ju, med katere spada tudi mocan vetrolom, ki je prizadel ve¢ gozdnih
obmodij v Sloveniji in severni Italiji v no¢i med 29. in 30. oktobrom 2018. Ta ekstremni vremenski
pojav je bil del SirSega vremenskega dogajanja, ki so ga vremenoslovci poimenovali nevihta Adrian in se
je zacelo 28. oktobra 2018 z mocno nevihto nad zahodnim delom Sredozemlja in koncalo 3. novembra
2018 nad Islandijo (Météo-France, 2018; BBC, 2018). Nevihta je bila klasificirana kot orkan 3. katego-
rije po Saflir-Simpsonovi lestvici orkanov (od petih kategorij) in je v ve¢ drzavah povzrodila zelo veliko
gospodarsko skodo, ki je bila skupno ocenjena na 3,3 milijarde evrov. V Italiji je zahtevala enajst smrtnih
zrtev, takrat je na primer tudi mo¢no poplavilo Benetke. Podrobnejso oceno skode, ki jo je povzrocil
vetrolom v okviru opisanega vremenskega dogajanja, je izdelal Zavod za gozdove Slovenije (ZGS). V
njej je navedeno, da je bilo poskodovanih 280.000 kubi¢nih metrov drevja, pri cemer je bilo vedji del
(90 %) iglavcev. Najobseznejse poskodbe so nastale na slovenjegraskem obmodju, v zgornji Meziski
dolini (Koprivna, slika 1), na obmod¢ju Bohinja in Bleda ter na Postojnskem. Mo¢neje poskodovanih je
bilo 12.000 hektarjev povisin, popolnoma ogolelih je bilo 164 hektarjev gozda, od tega 150 hekrtarjev

na Koroskem. Skoda je bila ocenjena na 5,6 milijona evrov. ZGS je oceno izvedel za posamezne gozdne

odseke na obmogjih, ki jih je prizadel vetrolom (ZGS, 2018a; Dnevnik, 2018; Koroske novice, 2018).

Slika 1: Zaradi vetroloma moc¢no prizadeta Koprivna na Koroskem (levo) in Cal Visende v Beneciji (desno). Vira: Koroske novice,
2018; Italy Magazine, 2018.

2 TEORETICNO IN TEHNOLOSKO OZADJE

V nadaljevanju obravnavamo problematiko identifikacije obmodij vetroloma, ki smo jo izvedli z analizo
¢asovnih vrst radarskih podatkov. Ozadje pojava, uporabljene tehnologije in pregled $tudijskih primerov
so podrobneje opisani v podpoglavjih.
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2.1 Vetrolomi

Naravne ujme pomenijo veliko tezavo pri upravljanju z gozdovi in se mnogokrat prepletajo, na
primer poplave s plazovi, usadi, obilnimi padavinami in vetrom (Preslica, 2019). V ¢lanku se
osredoto¢amo na vetrolome, ki so v zadnjih letih vse pogostejsa vrsta naravne ujme v Sloveniji. O
vetrolomu govorimo, kadar mocan veter poskoduje ali unici drevesa v gozdu. Veter lahko drevesa
izruva iz tal, odlomi pri panju ali pa prelomi debla. Te poskodbe so pogubne, saj drevesa obicajno
odmrejo takoj ali pa Zivotarijo $e nekaj let, preden dokon¢no odmrejo (Preslica, 2019). Vetrolomi
so v slovenskih gozdovih relativno pogost pojav predvsem na obmodjih, kjer ni ustrezne drevesne
sestave. Najpogosteje prizadenejo enomerne gozdove ene drevesne vrste. Pri tem so najbolj iz-
postavljeni umetno zasajeni smrekovi gozdovi. Vetrolomi so pogosti na grebenih, okoli vrhov, na
zaobljenih hribih, gorskih sedlih in hrbtih. Glede na veter in gibanje najmo¢nejsih sunkov je lahko
drevje unic¢eno na obseznih povriinah ali pa v ozkih pasovih (Preslica, 2019). Z naravnimi ujmami
v gozdovih Slovenije se strokovno ukvarjajo na Zavodu za gozdove Slovenije, kjer spremljajo posek

gozda zaradi naravnih ujm.

Najhujsi vetrolom v zadnjih dvajsetih letih se je zgodil med 11. in 13. decembrom 2017 (Brezni-
kar, 2018). Poskodbe gozdov, ki jih je takrat povzrocil veter, so presegale do tedaj znane poskodbe
zaradi vetrolomov tako po koli¢ini poskodovanega drevja kot po obsegu prizadete povrsine. Veter je
mocneje prizadel gozd na priblizno petini gozdnih povrsin v Sloveniji in poskodoval za 2,2 milijona
m? drevja (Breznikar, 2018). Najbolj so bili poskodovani gozdovi na Ko¢evskem, Notranjskem in
Koroskem, mo¢no poskodovana so bila tudi obmodéja gozdov na Jezerskem, Sol¢avskem in v Dravski
dolini. Poskodbe so bile prisotne tudi v drugih predelih Slovenije, $e najmanj so bili poskodovani
gozdovi na vzhodu drzave. Zaradi vetrolomov sicer izstopajo leta od 2003 do 2008. Nastajali so
ve¢inoma razprieno po vsej Sloveniji, najhujse so bile poskodbe v letih 2006 in 2008. V letu 2006
je mocan veter konec junija podrl 85.000 m? lesne mase na Jelovici (160 hektarjev poskodovane
povrsine). V neurjih poleti 2008 je bilo poskodovanih 20.000 hektarjev gozdov s 500.000 m? lesne
mase. Popolnoma unicenih je bilo priblizno 700 hektarjev gozda. Najve¢je poskodbe so bile na
obmod¢ju prelaza Crnivec med Kamnikom in Gornjim Gradom. Se¢nja zaradi plazov in usadov
je pri tem v primerjavi s se¢njo zaradi drugih naravnih ujm zanemarljiva (Jaksa, 2009). Mocan
vetrolom je prizadel ve¢ gozdnih obmo¢ij v Sloveniji in severni Italiji v no¢i med 28. oktobrom in
30. novembrom 2018.

2.2 Tehnologija SAR pri spremljanju povrsja

Senzorji, ki sestavljajo sisteme daljinskega zaznavanja, so lahko aktivni ali pasivni. Slednji za zajem
podob potrebujejo zunanji vir elektromagnetnega valovanja, ki osvetli predmet opazovanja. Vir elek-
tromagnetnega valovanja za multispektralne senzorje je Sonce, kar pomeni, da z njimi lahko snemamo
le podnevi, podobe pa se radiometri¢no med seboj razlikujejo tudi zaradi tega, ker so bile posnete ob
razli¢nih delih dneva in razli¢nih razmerah v atmosferi. Dodatna velika omejitev pasivnih senzorjev je,
da del spektra elektromagnetnega valovanja, v katerem delujejo, tj. valovne dolzine od vidne svetlobe
do dolgovalovne infrardece svetlobe, ne prodira skozi oblake in ni na obmodju atmosferskih oken
s popolno prepustnostjo (slika 2). To pomeni, da obdobja obla¢nosti $e dodatno zmanj$ujejo ¢as, v
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katerem je mogoce uporabljati sisteme daljinskega zaznavanja s pasivnimi senzorji. Primeri aktivnih
senzorjev so radarji, ki predmet opazovanja osvetlijo z elektromagnetnim valovanjem iz mikrovalov-
nega dela spektra. Mikrovalovi v primerjavi z vidno in infrardeco svetlobo prodirajo skozi oblake,

meglice, prah in dez.

Radar z umetno odprtino (v nadaljevanju: SAR) je aktivni instrument bo¢nega pogleda, ki oddaja
kratke mikrovalovne impulze z valovno dolzino od enega centimetra do enega metra in sprejema
njihov odboj. Oddani impulzi so polarizirani vodoravno (H) in/ali navpi¢no (V), sprejem odbitih
impulzov je prav tako locen na vertikalno in/ali horizontalno polarizacijo. Pri obdelavi posnetkov
SAR uporabljamo razli¢ne mere odbojnosti, kot so B, ¥ in 6. Med seboj se razlikujejo po ploskvi, ki
se uporabi za normalizacijo vrednosti odbojev (Henderson et al., 1998; Ostir et al., 2006; Spoto et
al., 2012). Radarji delujejo pri razli¢nih valovnih dolzinah, pri katerih se je de facto uveljavila neura-
dna radarska referenéna nomenklatura, sestavljena iz pasov K, K , X, C, S, L in P (Henderson et al.,
1998). Prepustnost atmosfere za razli¢ne valovne dolZine, od ultravijoli¢nega valovanja do mikrovalov,
je prikazana na sliki 2. Podoba, pridobljena s SAR, je pravokotna rastrska podoba, katere vrednosti
celic so kompleksna $tevila, iz katerih dobimo informacijo o amplitudi in fazi odbitega valovanja.
Faza odbitega valovanja je odvisna od valovne dolZine radarskega sistema ter razdalje med oddajni-
kom radarskega valovanja in odbojnikom na Zemlji (Rojko, 2016). Amplituda odbitega valovanja je
odvisna od geometri¢nih (na primer vpadnega kota, hrapavosti) in dielektri¢nih lastnosti odbojnega

povr$ja (Henderson et al., 1998).
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VALOVNA DOLZINA

Slika 2: Prepustnost atmosfere za razlicne valovne dolzine (NASA, 1989).

SAR omogoca zajem podatkov tako podnevi kot ponodi in v vseh atmosferskih razmerah. Spremlja-
nje prostora s satelitskimi posnetki je najuéinkovitejse, ko imamo na voljo ¢asovne vrste podatkov.
Casovne vrste multispektralnih podatkov omogodajo najrazli¢nejse analize, njihova slabost je, da
imajo Stevilne vrzeli, ki so posledica obla¢nega vremena, to pa je v visokogorju e posebej pogosto.
Stalno spremljanje visokogorskih gozdov v alpskih drzavah je tako mogoce le z analizo radarskih
¢asovnih vrst v kombinaciji z drugimi podatki (na primer multispektralnimi, hiperspektralnimi,
lidarskimi in terenskimi). Prednost tehnologije SAR v primerjavi z multispektralnim snemanjem
lahko vidimo na sliki 3, kjer sta prikazana izdelka obeh tehnologij, zajeta med nevihto 28. oktobra
2018.
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Razli¢ne valovne dolZine imajo razli¢no interakeijo s povrsjem. Ena izmed pomembnih razlik je razlika v
globini prodiranja skozi vegetacijo. Zaradi tega je optimalna izbira instrumenta odvisna od raziskovalne
$tudije. Valovi X-SAR (na primer TerraSAR-X) se odbijajo od vrha krosenj, medtem ko L-SAR (na primer
ALOS — PALSAR ) skoznje prodirajo (Cartus et al., 2012; Eineder et al., 2019). Kombinacija senzorjev
X-SAR in L-SAR omogoc¢a oceno prostornine biomase. Pomemben dejavnik pri izbiri instrumenta je
tudi ¢asovna locljivost, saj goste ¢asovne vrste omogocajo boljse spremljanje sprememb v prostoru. Poleg
tehni¢nih specifikacij je pomemben tudi finanéni dejavnik, ki je velikokrat kljuéen pri izbiri vira podat-
kov. Za namene raziskave tak$nih sprememb povr$ja, kot je identifikacija vetroloma, bi bila optimalna,
a glede na ponudnika storitev izredno draga, izbira senzorja X-SAR. Alternativa so prosto dostopni
podatki, kot so podatki programa Evropske vesoljske agencije (ESA) za opazovanje Zemlje Copernicus.
ESA ponuja brezpla¢ne izdelke visoke ¢asovne lo¢ljivosti C-SAR konstelacije Sentinel-1. Specifikacije

in podrobnosti konstelacije Sentinel-1 in njegovih izdelkov podrobneje opisujemo v podpoglavju 2.3.

Slika 3:  Satelitski posnetki Sentinel-2 (levo) in Sentinel-1 (desno) povrsja severnega dela Jadrana med nevihto Adrian 28.
oktobra 2018.

2.3 Sentinel-1

Sentinel-1 je Copernicusova konstelacija, sestavljena iz dveh satelitov (1A in 1B, za prihodnost sta na-
povedana e 1C in 1D), ki sta opremljena z instrumentom tipa C-SAR in okrog Zemlje krozZita na visini
693 kilometrov. Casovna lo¢ljivost posameznega satelita je 12 dni, skupni obhodni ¢as pa znasa 6 dni.
Frekvenca instrumentov je 5,405 GHz in zajemajo podatke v $tirih nadinih zajema. Copernicusove storitve

ponujajo dostop do treh ravni obdelanosti: surovi podatki, SLC in GRD. Podatki SLC (angl. single look
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complex) vsebujejo posevne razdalje ter podatke o fazi in amplitudi. Podatki GRD (angl. ground range
detected) so zajeti, veckratno pogledani (angl. multi-looked) in projicirani na referen¢ni elipsoid WGS
84. Locljivost prevzorcenih celic je 10 x 10 metrov, celice pa vsebujejo informacijo o amplitudi odbitega
valovanja. Polarizaciji, uporabljeni pri oddaji in sprejemu signala, sta navpi¢na (V) in vodoravna (H),
torej imamo moznost kombiniranja V in H pri oddanem in sprejetem valovanju (enopolne in dvopolne
kombinacije: VV, HH, VH, HV) (Torres et al., 2012; Rojko, 2016; Rossi, 2015; ESA, 2020). Kombina-
cije produktov in njihove transformacije se razlikujejo glede na tip raziskave. V naslednjem podpoglavju

predstavljamo nekatere Studijske primere uporabe radarskih ¢asovnih vrst za namene spremljanja gozdov.

2.4 Casovne vrste radarskih posnetkov

Obstajajo razli¢ni pristopi k analiziranju ¢asovne spremembe pikslov. Odvisni so od dolZine niza ¢asovne
vrste in intervala med pridobljenimi podatki. Glede na studijske primere lahko lo¢imo analizo dosedanjih
dogodkov (na primer iskanje maksimalne magnitude posameznega dogodka) ali napovedovalne analize
prihodnjih trendov (na primer iskanje anomalij pri cikli¢nih dogodkih). Analize sprememb pikslov
izvajamo s primerjanjem statisti¢nih kazalcev vrednosti pikslov (na primer MVA — minimalne, maksi-
malne in srednje odbojne letne vrednosti; Quegan et al., 2000), njihove okolice ali objektov (na primer
OBIA TWDTW,; Belgiu in Csillik, 2018). Spremembe lahko zaznavamo s statisti¢cnim modeliranjem
(na primer uporabo regresijskega modela) ali kompleksnejsimi metodami strojnega ucenja (na primer
globokim uc¢enjem GRU; Niculescu et al., 2018).

Obstaja ve¢ Studijskih primerov, ki so pokazali u¢inkovitost radarskih ¢asovnih vrst za spremljanje goz-
dov. Quegan et al. (2000) so prikazali uporabnost polarizacije VH in njene binarne klasifikacije glede
na razlike med dvopolnimi in enopolnimi kombinacijami. V $tudiji so ugotovili, da je na obmo¢ju
gozdov vrednost dvopolne kombinacije VH vedno nizja od 2 dB. Razlike v VH in VV so uporabljene
v razli¢nih $tudijah z namenom ovrednotenja biomase in njihovo vrednost lahko definiramo z razli¢ni-
mi transformacijami in algoritmi (na primer algoritmom BIOMASAR; Santoro et al., 2010). Primer
$tudije, namenjene identifikaciji vetroloma, so izvedli Erikkson et al. (2012), kjer so pokazali, da je z
visoko locljivimi posnetki SAR mogoce identificirati vetrolome. Riietschi et al. (2019) so v nadaljevanju
raziskali uporabnost Sentinel-1 pri identifikaciji vetroloma. Njihova ¢asovna vrsta je bila sestavljena iz
razlik dvopolnih in enopolnih vrednosti mere odbojnosti y zaporednih podatkov IW GRDH. Predlagali
so indeks vetrolomov (W1):

— (y0 0 0 0
Wi= (YLRWWTZ N yLRW,VV,TZ) + (YLRW,VV,TI B YLRWWTI)’

kjer je v9,,, casovni kompozit vseh y” odbojnosti ¢asovne vrste, T, in T, pa predstavljata podatke pred
vetrolomom in po njem. Pri terenskih podatkih so uporabljali digitalne modele povrsja locljivosti 2 metra
in 25 metrov, ki so jih z bilinearno interpolacijo prevzor¢ili na lo¢ljivost 10 metrov. Njihova $tudija se
je izkazala kot ucinkovita za kartiranje vetrolomov, vedjih od 0,5 hektarjev (85-odstotna natan¢nost).
Povpre¢na vrednost W1 na obmogdjih vetroloma je bila enaka ali ve¢ja od 0,5 dB (Riietschi et al., 2019).
Tezava glede uporabnosti njihove raziskave je, da je metoda zasnovana za ¢asovno serijo, ki zahteva 5
posnetkov pred dogodkom in 10 posnetkov po njem. Pri Sentinel-1 to pomeni, da lahko z analizo W1
posredujemo rezultate pristojni sluzbi priblizno dva meseca po dogodku, kar je prevec ¢asa za ustrezen
odziv. V tem obdobju bi najverjetneje imeli na voljo Ze ustrezno pokritost z brezobla¢nimi opti¢nimi
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posnetki Sentinel-2, na podlagi katerih lahko tudi identificiramo vetrolome, tako z izra¢unom kot
fotointerpretacijo (na primer AlpMon, 2018). V ¢lanku predlagamo pristop detekeije vetrolomov, s
katerim nadgrajujemo metodologijo, ki jo predlagajo Riietschi et al. (2019). Namen nase nadgradnje je
pridobiti ¢im ve¢ informacij iz podatkov, ki so sestavljeni iz krajse ¢asovne vrste, in torej skrajsati ¢as do
pridobitve rezultatov, uporabnih za odlo¢anje in izvajanje ukrepov. V nasem primeru ponujamo indeks,
ki je lahko uporaben za oceno poskodovanih obmodij in s katerim je mogode zmanjgati obseg terenskih
kontrol ter posledi¢no skrajsati ¢as, v katerem pristojne sluzbe izdelajo sanacijske naérte. Metodologijo

in postopek izra¢una opiSemo v poglavju 3.

3 METODE

Identifikacijo obmodij vetroloma smo izvedli z analizo ¢asovnih vrst radarskih podatkov. Diagram razi-

skovalnega nacrta je prikazan na sliki 4.
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Slika 4:  Diagram raziskovalnega nacrta.
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Pri predlagani metodologiji identifikacije obmocij vetroloma se uporabljajo do sedaj preverjeni vhodni
podatki, in sicer razlike med VH in VV (Quegan et al., 2000; Eriksson et al., 2012; Riietschi et al.,
2019). Pri tem smo nadgradili pristop primerjave ¢asovnih obdobij, pri katerem kanalov dvopolnih in
enopolnih kombinacij ne od$tevamo, temve¢ z multivariantno transformacijo zmanj$ujemo dimenzio-

nalnost ¢asovnih kombinacij VH-VV v dveh obdobjih.

3.1 Predlagana indeksa

Domnevamo, da so vrednosti pikslov VH in VV na obmo¢jih, na katerih se je topografija spremenila, bolj
razpriene in torej manj korelirane. To pomeni tudi, da imajo obmogja vedjih sprememb vedje vrednosti
po redukcijah dimenzionalnosti, kot je analiza glavnih komponent (angl. principal component analysis,
PCA). PCA zmanjsa korelacijo med posameznimi kovariatami tako, da transformira potencialno koreli-
rano mnozico podatkov v mnozico linearno nekoreliranih spremenljivk oziroma v glavne komponente.
S transformacijo se odstranijo nadstevilni podatki ter zmanj$a korelacija med posameznimi VH- in
VV-kanali. Tako zagotovimo enodimenzionalni kompozit normaliziranih ¢asovnih vrst dveh obdobij,
ki pojasnjuje ve¢ji del razprienosti vhodnih podatkov oziroma ima najvedjo informacijsko gostoto (Ho-
telling, 1933; Ostir, 2006; Mesner, 2016).

Predlagamo nova indeksa — PCA-CI (angl. PCA change index) in PCA-W1 (angl. PCA windthrow index):
PCA-CI= PCA(PCA(Y;,, 71)’ PCA(y?/Wl)) - PCA(PCA(y;,, Tz)’ PCA(V?/V@))Z’ (1)
PCA-WI = |PCA-CI| (2)

| PCA~ CI| - min| PCA - Cl|

PCA-WI, =
" max|PCA~CI|~min|PCA~CI|

(3)

kjer je PCA(x, y) prva normalizirana glavna komponenta (PCA-1). Vhodni vzorec smo, tako kot Riietschi
et al. (2019), razdelili na dva dela, T, inT, ki predstavljata podatke pred vetrolomom in po njem.
Glavno komponento najprej izratunamo posamezno za odboje y° dvopolnih in enopolnih kombinacij,
nato $e za vsako ¢asovno obdobje zdruzenih PCA-1 posebej. PCA-CI predstavlja razlike vrednosti glav-
nih komponent enopolnih in dvopolnih kombinacij ¢asovnih obdobij pred dogodkom in po njem ter
posledi¢no prikazuje obmodja, ki so doZivela najvecjo spremembo med obdobji. PCA-WI izratunamo
kot absolutno vrednost PCA-CI, saj pri vetrolomu domnevamo, da smer razprienosti spremenljivke
ni pomembna, v prvem koraku nas namre¢ ne zanima, ali je drevo izruvano ali prelomljeno, temve
le velikost spremembe. Zaloga vrednosti PCA-WT je med 0 in 1. PCA-WI je absolutni indeks in je
primeren za primerjavo razli¢nih dogodkov, ki imajo razli¢éne magnitude, lokacije in Case. PCA-WI je
relativni indeks in je primeren za lazjo interpretacijo dogodka na specifi¢nem obmo¢ju v specifi¢nem
Casu, saj je rezultat normalizacije Min-Max. Normalizacijo izvajamo na podatkih, ki so inverzno maski-
rani (maskirana obmodja so naslikah 5, 6 in 7 oznacena s ¢rno) ter vsebujejo informacije le na gozdnih
sestojih. Casovna vrsta je sestavljena iz osmih posnetkov (nara$¢ajole in padajoce tirnice, od 6. do 24.
oktobra 2018) pred dogodkom in Sestih posnetkov (naras¢ajoce in padajole, od 4. do 17. novembra
2018) po dogodku $tudijskega obmodja, prikazanega na sliki 5. Posnetkov iz 29. in 30. oktobra 2018
nismo upostevali, ker ne vemo, za katero obdobje, T, ali T, bi jih upostevali. Proces obdelave podatkov

opisujemo v nadaljevanju.
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Slika 5: Studijsko obmocje.

3.2 Priprava vhodnih podatkov in vmesni rezultati
Podatke Sentinel-1 GRD smo obdelali po naslednji korakih:

1.

6.

posodabljanje s preciznimi tirnicami;

2. radiometri¢na kalibracija VH in VV v odboja y° (Laur et al., 2004);
3.
4

. odstranjevanje pegastega Suma z uporabo »enkrat pogledanega filtra Lee-Sigma s parametri: premi¢no

radiometri¢ni terenski popravek odboja na podlagi digitalnega modela povrsja locljivosti 1 m;

okno velikosti 7 x 7, tarca velikosti 3 x 3 in vrednost 6 0,9;
geometri¢ni terenski popravek Range-Doppler z radiometri¢no normalizacijo na podlagi digitalnega
modela povrsja locljivosti 1 m;

transformacija iz linearnih vrednosti v decibele.

V nasprotju z raziskavami Quegan et al. (2000), Eriksson et al. (2012), Riietschi et al. (2019) predlaga-
mo enocasovno odstranjevanje Suma ter geometri¢ni terenski popravek Range-Doppler (Logan, 1995).

Odstranjevanje pegastega Suma z enocasovnim filtrom izvajamo, ker lahko ve¢¢asovni filtri minimalne

razlike v pikslih identificirajo kot $um in jih odstranijo (Mirelva et al., 2017). Dodatni geometri¢ni

popravek je potreben, ker Studijsko obmocje stoji v visokogorju. V navedenih raziskavah so $tudijski

primeri obravnavali ravninska obmod¢ja, zato dodatni terenski popravki niso bili izvedeni.
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4 REZULTATI IN NJIHOVO OVREDNOTENJE

PCA-WT je rastrski sloj, ki vsebuje vrednosti o obsegu spremembe na obmo¢ju. Rezultate smo najpre;j

primerjali s prvim brezobla¢nim posnetkom Sentinel-2 iz 30. junija 2019 (slika 6).

PCA-WI

0

maskirano
obmocje

Vir: Copernicus ESA

Slika 6:  Primerjava posnetka Sentinel-2 in rastrskega sloja PCA-WI za Studijsko obmocje s slike 5.

Pri fotointerpretaciji lahko opazimo, da so obmo¢ja, ki so najbol;j prizadeta z vetrolomom (slika 5 prikazuje
stanje pred tem), skladna z najvisjimi vrednostmi indeksa PCA-W1I. Vrednosti smo primerjali s podatki
terenske kontrole ZGS, ki vsebujejo areale obmo¢ij vetroloma s pripisanim odstotkom poskodovanih
dreves. Vrednosti PCA-WI na obmodcju smo primerjali z odstotkom poskodovanih dreves z uporabo
Kendallovega (7) in Pearsonovega korelacijskega koeficienta (p). Vrednost korelacijskega koeficienta 7 je
popolna (1), medtem ko je vrednost p 0,96. Kendallov korelacijski koeficient je primernejsi za manjse
vzorce od Pearsonovega (Bonnet et al., 2000). Na podlagi izracunanega lahko trdimo, da je skladnost
terenskih kontrol z vrednostmi nasega indeksa boljsa od 0,96. V nadaljevanju smo $e pregledali gruce
najbolj poskodovanih obmocij. PCA-WI smo samodejno klasificirali z metodo grucenja k-voditeljev
(angl. k-means, Rubin, 1967) v pet razredov. Izbrana je metoda k-voditeljev, ker PCA in k-voditelji izva-
jajo primerljivo objektno transformacijo, pri ¢emer k-voditelji izvajajo diskretno transformacijo, PCA pa
zvezno (Ding in He, 2004). Na sliki 7 lahko vidimo, da gruce, ki predstavljajo najmocnejse spremembe
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(4 in 5), najdemo na obmo¢jih golih tal, kjer je bil vetrolom najmoénejsi. Na prvi pogled bi lahko trdili,
da PCA-WTI pridobiva podatke o golih tleh, kar ne drZi, saj je izra¢unan za datum nastopa vetroloma
(pred sanacijo), ko je bilo poskodovano obmocgje sestavljeno le iz poskodovanih dreves (kot je vidno na
sliki 1). Posnetek satelita Sentinel-2 iz junija 2019 smo uporabili za primerjavo, ker je fotointerpretacija

saniranih obmodij veliko lazja od fotointerpretacije poskodovanih, nesaniranih obmocij.

Gruce: k-voditelji

maskirano
obmoctje

Vir: Copernicus ESA

Slika 7: Primerjava terenskih kontrol ZGS (levo) in gru¢ PCA-WI.

5 SKLEP
Predlagana metoda obdelave ¢asovnih vrst podatkov C-SAR s pridobivanjem indeksa PCA-WT se je iz-

kazala kot izjemno koristna pri identifikaciji obmocij vetroloma, saj omogo¢a hitro ugotavljanje najbolj
prizadetih obmodij. Tovrstni rezultati so lahko podlaga za optimizacijo operacij pristojnih sluzb. Na podlagi
izjemno visoke korelacije s terenskimi podatki domnevamo, da PCA-WI omogoc¢a izvajanje napovedi
odstotka poskodovanih dreves. Ocene poskodovanih obmodij trenutno potekajo le s terenskimi analizami.
S kombinacijo terenskih analiz in predstavljenih analiz podatkov daljinskega zaznavanja bi lahko zmanjsali
stroske in pospesili izvedbo sanacijskih nacrtov. Rezultati raziskave odpirajo nova vprasanja, kot je na
primer preizkus uporabe PCA-WI-gru¢, zdruzenih z metodo k-voditeljev, kot objektov za strojno ucenje
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pikselskih ali objektnih klasifikatorjev (na primer z metodo podpornih vektorjev in naklju¢nimi gozdo-

vi). Tako bi lahko izra¢unali odstotke poskodovanih dreves na poljubnih arealih. Identifikacija obmocdij

vetroloma je bila izvedena z analizo podatkov, ki so bili na voljo 18 dni po dogodku. Zanimivo bi bilo

izvesti Studijo, s katero bi ocenili moznost identifikacije obmo¢ij vetroloma v $e kraj$em ¢asu po dogodku

in ovrednotili, kako se spreminja skladnost terensko ovrednotenih in izra¢unanih poskodb s spremembo

povrsine raziskovanega areala, ter primerjali rezultate s tistimi, ki so bili pridobljeni z drugimi metodami.
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