
| 335 |

| 64/3 |

RE
CE

NZ
IRA

NI
 ČL

AN
KI 

| P
EE

R-
RE

VIE
W

ED
 AR

TIC
LE

S

V
G 2

0
2

0

GEODETSKI VESTNIK | letn. / Vol. 64 | št. / No. 3 |

SI 
 |  

EN

ABSTRACT IZVLEČEK 

KLJUČNE BESEDE KEY WORDS

windthrow, time series, SAR, C-SAR, radar, Sentinel-1, 
remote sensing

vetrolom, časovna vrsta, SAR, C-SAR, radar, Sentinel-1, 
daljinsko zaznavanje

Alen Mangafić, Martin Puhar, Blaž Barborič | IDENTIFIKACIJA OBMOČIJ VETROLOMA NA PODLAGI ČASOVNE VRSTE S PODATKI C-SAR | WINDTHROW IDENTIFICATION WITH C-SAR TIME SERIES 
| 335-347 |

UDK: 528.8 
Klasifikacija prispevka po COBISS.SI: 1.03

Prispelo: 14. 2. 2020
Sprejeto: 17. 8. 2020

DOI: 10.15292/geodetski-vestnik.2020.03.335-347
SHORT SCIENTIFIC ARTICLE
Received: 14. 2. 2020
Accepted: 17. 8. 2020

Alen Mangafić, Martin Puhar, Blaž Barborič

IDENTIFIKACIJA OBMOČIJ 
VETROLOMA NA PODLAGI 

ČASOVNE VRSTE S PODATKI 
C-SAR

WINDTHROW 
IDENTIFICATION WITH C-SAR 
TIME SERIES

A strong windthrow affected many forests in Slovenia and 
northern Italy on the night of the 29th and the 30th of 
October, 2018. In this paper, we propose a new methodology 
for 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.

V noči med 29. in 30. oktobrom 2018 je več gozdnih 
območij v Sloveniji in severni Italiji prizadel močan 
vetrolom. V članku predlagamo novo metodologijo za 
identifikacijo območij vetroloma. Predlagamo nova indeksa: 
PCA-CI za identificiranje območij večjih sprememb 
in PCA-WI za identificiranje območij vetroloma na 
podlagi časovne vrste podatkov C-SAR satelita Sentinel-1. 
V primerjavi z dosedanjimi študijami identificiranja 
vetrolomov predlagana metodologija ne odšteva kanalov 
dvopolnih in enopolnih kombinacij VH-VV, temveč 
predlaga nov pristop z multivariantno transformacijo 
zmanjševanja dimenzionalnosti časovnih vrst posameznih 
dvopolnih in enopolnih kombinacij v dveh obdobjih.
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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 učinkovito upravljanje prostora na čezmejnem območju. V projektu 
je sodelovalo šest partnerjev iz Slovenije (Geodetski inštitut Slovenije, Geodetska uprava RS in podjetje 
Igea d.o.o.), partnerja iz italijanske regije Furlanije - Julijske krajine (podjetje Insiel in Univerza v Trstu) 
in regije Benečija (podjetje Terre). Del projekta HARMO-DATA je bil namenjen obravnavi podatkov, 
ki so na voljo prek platforme Copernicus. Glavni poudarek raziskave so možnosti uporabe teh podatkov 
pri različnih aktivnostih, povezanih z ukrepanjem ob ogroženosti zaradi naravnih nesreč in ob izrednih 
dogodkih na čezmejnem območju, med katere spada tudi močan vetrolom, ki je prizadel več gozdnih 
območij v Sloveniji in severni Italiji v noči med 29. in 30. oktobrom 2018. Ta ekstremni vremenski 
pojav je bil del širšega vremenskega dogajanja, ki so ga vremenoslovci poimenovali nevihta Adrian in se 
je začelo 28. oktobra 2018 z močno nevihto nad zahodnim delom Sredozemlja in končalo 3. novembra 
2018 nad Islandijo (Météo-France, 2018; BBC, 2018). Nevihta je bila klasificirana kot orkan 3. katego-
rije po Saffir-Simpsonovi lestvici orkanov (od petih kategorij) in je v več državah povzročila zelo veliko 
gospodarsko škodo, ki je bila skupno ocenjena na 3,3 milijarde evrov. V Italiji je zahtevala enajst smrtnih 
žrtev, takrat je na primer tudi močno poplavilo Benetke. Podrobnejšo oceno škode, ki jo je povzročil 
vetrolom v okviru opisanega vremenskega dogajanja, je izdelal Zavod za gozdove Slovenije (ZGS). V 
njej je navedeno, da je bilo poškodovanih 280.000 kubičnih metrov drevja, pri čemer je bilo večji del 
(90 %) iglavcev. Najobsežnejše poškodbe so nastale na slovenjegraškem območju, v zgornji Mežiški 
dolini (Koprivna, slika 1), na območju Bohinja in Bleda ter na Postojnskem. Močneje poškodovanih je 
bilo 12.000 hektarjev površin, popolnoma ogolelih je bilo 164 hektarjev gozda, od tega 150 hektarjev 
na Koroškem. Škoda je bila ocenjena na 5,6 milijona evrov. ZGS je oceno izvedel za posamezne gozdne 
odseke na območjih, ki jih je prizadel vetrolom (ZGS, 2018a; Dnevnik, 2018; Koroške novice, 2018). 

Slika 1: Zaradi vetroloma močno prizadeta Koprivna na Koroškem (levo) in Cal Visende v Benečiji (desno). Vira: Koroške novice, 
2018; Italy Magazine, 2018.

2 TEORETIČNO IN TEHNOLOŠKO OZADJE

V nadaljevanju obravnavamo problematiko identifikacije območij vetroloma, ki smo jo izvedli z analizo 
časovnih vrst radarskih podatkov. Ozadje pojava, uporabljene tehnologije in pregled študijskih primerov 
so podrobneje opisani v podpoglavjih.
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2.1 Vetrolomi

Naravne ujme pomenijo veliko težavo pri upravljanju z gozdovi in se mnogokrat prepletajo, na 
primer poplave s plazovi, usadi, obilnimi padavinami in vetrom (Preslica, 2019). V članku se 
osredotočamo na vetrolome, ki so v zadnjih letih vse pogostejša vrsta naravne ujme v Sloveniji. O 
vetrolomu govorimo, kadar močan veter poškoduje ali uniči drevesa v gozdu. Veter lahko drevesa 
izruva iz tal, odlomi pri panju ali pa prelomi debla. Te poškodbe so pogubne, saj drevesa običajno 
odmrejo takoj ali pa životarijo še nekaj let, preden dokončno odmrejo (Preslica, 2019). Vetrolomi 
so v slovenskih gozdovih relativno pogost pojav predvsem na območjih, 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 najmočnejših sunkov je lahko 
drevje uničeno na obsežnih površinah 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. 

Najhujši vetrolom v zadnjih dvajsetih letih se je zgodil med 11. in 13. decembrom 2017 (Brezni-
kar, 2018). Poškodbe gozdov, ki jih je takrat povzročil veter, so presegale do tedaj znane poškodbe 
zaradi vetrolomov tako po količini poškodovanega drevja kot po obsegu prizadete površine. Veter je 
močneje prizadel gozd na približno petini gozdnih površin v Sloveniji in poškodoval za 2,2 milijona 
m3 drevja (Breznikar, 2018). Najbolj so bili poškodovani gozdovi na Kočevskem, Notranjskem in 
Koroškem, močno poškodovana so bila tudi območja gozdov na Jezerskem, Solčavskem in v Dravski 
dolini. Poškodbe so bile prisotne tudi v drugih predelih Slovenije, še najmanj so bili poškodovani 
gozdovi na vzhodu države. Zaradi vetrolomov sicer izstopajo leta od 2003 do 2008. Nastajali so 
večinoma razpršeno po vsej Sloveniji, najhujše so bile poškodbe v letih 2006 in 2008. V letu 2006 
je močan veter konec junija podrl 85.000 m3 lesne mase na Jelovici (160 hektarjev poškodovane 
površine). V neurjih poleti 2008 je bilo poškodovanih 20.000 hektarjev gozdov s 500.000 m3 lesne 
mase. Popolnoma uničenih je bilo približno 700 hektarjev gozda. Največje poškodbe so bile na 
območju prelaza Črnivec med Kamnikom in Gornjim Gradom. Sečnja zaradi plazov in usadov 
je pri tem v primerjavi s sečnjo zaradi drugih naravnih ujm zanemarljiva (Jakša, 2009). Močan 
vetrolom je prizadel več gozdnih območij v Sloveniji in severni Italiji v noči med 28. oktobrom in 
30. novembrom 2018.

2.2 Tehnologija SAR pri spremljanju površja

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 radiometrično med seboj razlikujejo tudi zaradi tega, ker so bile posnete ob 
različnih delih dneva in različnih razmerah v atmosferi. Dodatna velika omejitev pasivnih senzorjev je, 
da del spektra elektromagnetnega valovanja, v katerem delujejo, tj. valovne dolžine od vidne svetlobe 
do dolgovalovne infrardeče svetlobe, ne prodira skozi oblake in ni na območju atmosferskih oken 
s popolno prepustnostjo (slika 2). To pomeni, da obdobja oblačnosti še dodatno zmanjšujejo čas, v 
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katerem je mogoče 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 infrardečo svetlobo prodirajo skozi oblake, 
meglice, prah in dež. 

Radar z umetno odprtino (v nadaljevanju: SAR) je aktivni instrument bočnega pogleda, ki oddaja 
kratke mikrovalovne impulze z valovno dolžino od enega centimetra do enega metra in sprejema 
njihov odboj. Oddani impulzi so polarizirani vodoravno (H) in/ali navpično (V), sprejem odbitih 
impulzov je prav tako ločen na vertikalno in/ali horizontalno polarizacijo. Pri obdelavi posnetkov 
SAR uporabljamo različne mere odbojnosti, kot so β, γ in σ. Med seboj se razlikujejo po ploskvi, ki 
se uporabi za normalizacijo vrednosti odbojev (Henderson et al., 1998; Oštir et al., 2006; Spoto et 
al., 2012). Radarji delujejo pri različnih valovnih dolžinah, pri katerih se je de facto uveljavila neura-
dna radarska referenčna nomenklatura, sestavljena iz pasov Ka, Ku, X, C, S, L in P (Henderson et al., 
1998). Prepustnost atmosfere za različne valovne dolžine, od ultravijoličnega valovanja do mikrovalov, 
je prikazana na sliki 2. Podoba, pridobljena s SAR, je pravokotna rastrska podoba, katere vrednosti 
celic so kompleksna števila, iz katerih dobimo informacijo o amplitudi in fazi odbitega valovanja. 
Faza odbitega valovanja je odvisna od valovne dolžine radarskega sistema ter razdalje med oddajni-
kom radarskega valovanja in odbojnikom na Zemlji (Rojko, 2016). Amplituda odbitega valovanja je 
odvisna od geometričnih (na primer vpadnega kota, hrapavosti) in dielektričnih lastnosti odbojnega 
površja (Henderson et al., 1998).

Slika 2: Prepustnost atmosfere za različne valovne dolžine (NASA, 1989).

SAR omogoča zajem podatkov tako podnevi kot ponoči in v vseh atmosferskih razmerah. Spremlja-
nje prostora s satelitskimi posnetki je najučinkovitejše, ko imamo na voljo časovne vrste podatkov. 
Časovne vrste multispektralnih podatkov omogočajo najrazličnejše analize, njihova slabost je, da 
imajo številne vrzeli, ki so posledica oblačnega vremena, to pa je v visokogorju še posebej pogosto. 
Stalno spremljanje visokogorskih gozdov v alpskih državah je tako mogoče le z analizo radarskih 
časovnih 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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Različne valovne dolžine imajo različno interakcijo s površjem. Ena izmed pomembnih razlik je razlika v 
globini prodiranja skozi vegetacijo. Zaradi tega je optimalna izbira instrumenta odvisna od raziskovalne 
študije. Valovi X-SAR (na primer TerraSAR-X) se odbijajo od vrha krošenj, 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 omogoča oceno prostornine biomase. Pomemben dejavnik pri izbiri instrumenta je 
tudi časovna ločljivost, saj goste časovne vrste omogočajo boljše spremljanje sprememb v prostoru. Poleg 
tehničnih specifikacij je pomemben tudi finančni dejavnik, ki je velikokrat ključen pri izbiri vira podat-
kov. Za namene raziskave takšnih sprememb površja, 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 brezplačne izdelke visoke časovne ločljivosti 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) površja 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 še 1C in 1D), ki sta opremljena z instrumentom tipa C-SAR in okrog Zemlje krožita na višini 
693 kilometrov. Časovna ločljivost posameznega satelita je 12 dni, skupni obhodni čas pa znaša 6 dni. 
Frekvenca instrumentov je 5,405 GHz in zajemajo podatke v štirih načinih 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 poševne razdalje ter podatke o fazi in amplitudi. Podatki GRD (angl. ground range 
detected) so zajeti, večkratno pogledani (angl. multi-looked) in projicirani na referenčni elipsoid WGS 
84. Ločljivost prevzorčenih celic je 10 x 10 metrov, celice pa vsebujejo informacijo o amplitudi odbitega 
valovanja. Polarizaciji, uporabljeni pri oddaji in sprejemu signala, sta navpična (V) in vodoravna (H), 
torej imamo možnost 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 študijske primere uporabe radarskih časovnih vrst za namene spremljanja gozdov.

2.4 Časovne vrste radarskih posnetkov

Obstajajo različni pristopi k analiziranju časovne spremembe pikslov. Odvisni so od dolžine niza časovne 
vrste in intervala med pridobljenimi podatki. Glede na študijske primere lahko ločimo analizo dosedanjih 
dogodkov (na primer iskanje maksimalne magnitude posameznega dogodka) ali napovedovalne analize 
prihodnjih trendov (na primer iskanje anomalij pri cikličnih dogodkih). Analize sprememb pikslov 
izvajamo s primerjanjem statističnih 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 statističnim modeliranjem 
(na primer uporabo regresijskega modela) ali kompleksnejšimi metodami strojnega učenja (na primer 
globokim učenjem GRU; Niculescu et al., 2018). 

Obstaja več študijskih primerov, ki so pokazali učinkovitost radarskih časovnih 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 študiji so ugotovili, da je na območju 
gozdov vrednost dvopolne kombinacije VH vedno nižja od 2 dB. Razlike v VH in VV so uporabljene 
v različnih študijah z namenom ovrednotenja biomase in njihovo vrednost lahko definiramo z različni-
mi transformacijami in algoritmi (na primer algoritmom BIOMASAR; Santoro et al., 2010). Primer 
študije, namenjene identifikaciji vetroloma, so izvedli Erikkson et al. (2012), kjer so pokazali, da je z 
visoko ločljivimi posnetki SAR mogoče identificirati vetrolome. Rüetschi et al. (2019) so v nadaljevanju 
raziskali uporabnost Sentinel-1 pri identifikaciji vetroloma. Njihova časovna vrsta je bila sestavljena iz 
razlik dvopolnih in enopolnih vrednosti mere odbojnosti γ zaporednih podatkov IW GRDH. Predlagali 
so indeks vetrolomov (WI):

 WI  (γ0
LRW,VV,T2

  γ0
LRW,VV,T2

)  (γ0
LRW,VV,T1

  γ0
LRW,VV,T1

),

kjer je γ0
LRW časovni kompozit vseh γ0 odbojnosti časovne vrste, T1 in T2 pa predstavljata podatke pred 

vetrolomom in po njem. Pri terenskih podatkih so uporabljali digitalne modele površja ločljivosti 2 metra 
in 25 metrov, ki so jih z bilinearno interpolacijo prevzorčili na ločljivost 10 metrov. Njihova študija se 
je izkazala kot učinkovita za kartiranje vetrolomov, večjih od 0,5 hektarjev (85-odstotna natančnost). 
Povprečna vrednost WI na območjih vetroloma je bila enaka ali večja od 0,5 dB (Rüetschi et al., 2019). 
Težava glede uporabnosti njihove raziskave je, da je metoda zasnovana za časovno serijo, ki zahteva 5 
posnetkov pred dogodkom in 10 posnetkov po njem. Pri Sentinel-1 to pomeni, da lahko z analizo WI 
posredujemo rezultate pristojni službi približno dva meseca po dogodku, kar je preveč časa za ustrezen 
odziv. V tem obdobju bi najverjetneje imeli na voljo že ustrezno pokritost z brezoblačnimi optičnimi 
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posnetki Sentinel-2, na podlagi katerih lahko tudi identificiramo vetrolome, tako z izračunom kot 
fotointerpretacijo (na primer AlpMon, 2018). V članku predlagamo pristop detekcije vetrolomov, s 
katerim nadgrajujemo metodologijo, ki jo predlagajo Rüetschi et al. (2019). Namen naše nadgradnje je 
pridobiti čim več informacij iz podatkov, ki so sestavljeni iz krajše časovne vrste, in torej skrajšati čas do 
pridobitve rezultatov, uporabnih za odločanje in izvajanje ukrepov. V našem primeru ponujamo indeks, 
ki je lahko uporaben za oceno poškodovanih območij in s katerim je mogoče zmanjšati obseg terenskih 
kontrol ter posledično skrajšati čas, v katerem pristojne službe izdelajo sanacijske načrte. Metodologijo 
in postopek izračuna opišemo v poglavju 3.

3 METODE

Identifikacijo območij vetroloma smo izvedli z analizo časovnih vrst radarskih podatkov. Diagram razi-
skovalnega načrta je prikazan na sliki 4.

Slika 4: Diagram raziskovalnega načrta.
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Pri predlagani metodologiji identifikacije območij vetroloma se uporabljajo do sedaj preverjeni vhodni 
podatki, in sicer razlike med VH in VV (Quegan et al., 2000; Eriksson et al., 2012; Rüetschi et al., 
2019). Pri tem smo nadgradili pristop primerjave časovnih obdobij, pri katerem kanalov dvopolnih in 
enopolnih kombinacij ne odštevamo, temveč z multivariantno transformacijo zmanjšujemo dimenzio-
nalnost časovnih kombinacij VH-VV v dveh obdobjih. 

3.1 Predlagana indeksa

Domnevamo, da so vrednosti pikslov VH in VV na območjih, na katerih se je topografija spremenila, bolj 
razpršene in torej manj korelirane. To pomeni tudi, da imajo območja večjih sprememb večje vrednosti 
po redukcijah dimenzionalnosti, kot je analiza glavnih komponent (angl. principal component analysis, 
PCA). PCA zmanjša korelacijo med posameznimi kovariatami tako, da transformira potencialno koreli-
rano množico podatkov v množico linearno nekoreliranih spremenljivk oziroma v glavne komponente. 
S transformacijo se odstranijo nadštevilni podatki ter zmanjša korelacija med posameznimi VH- in 
VV-kanali. Tako zagotovimo enodimenzionalni kompozit normaliziranih časovnih vrst dveh obdobij, 
ki pojasnjuje večji del razpršenosti vhodnih podatkov oziroma ima največjo informacijsko gostoto (Ho-
telling, 1933; Oštir, 2006; Mesner, 2016). 

Predlagamo nova indeksa – PCA-CI (angl. PCA change index) in PCA-WI (angl. PCA windthrow index):

 PCA-CI  PCA(PCA(γ0
VH,T1

), PCA(γ0
VV,T1

))  PCA(PCA(γ0
VH,T2

), PCA(γ0
VV,T2

))Z, (1)

 PCA-WIa  |PCA-CI| (2)

 min
max minr

PCA CI PCA CI
PCA WI

PCA CI PCA CI
− − −

− =
− − −

 (3)

kjer je PCA(x, y) prva normalizirana glavna komponenta (PCA-1). Vhodni vzorec smo, tako kot Rüetschi 
et al. (2019), razdelili na dva dela, T1 in T2, ki predstavljata podatke pred vetrolomom in po njem. 
Glavno komponento najprej izračunamo posamezno za odboje γ0 dvopolnih in enopolnih kombinacij, 
nato še za vsako časovno obdobje združenih PCA-1 posebej. PCA-CI predstavlja razlike vrednosti glav-
nih komponent enopolnih in dvopolnih kombinacij časovnih obdobij pred dogodkom in po njem ter 
posledično prikazuje območja, ki so doživela največjo spremembo med obdobji. PCA-WI izračunamo 
kot absolutno vrednost PCA-CI, saj pri vetrolomu domnevamo, da smer razpršenosti spremenljivke 
ni pomembna, v prvem koraku nas namreč ne zanima, ali je drevo izruvano ali prelomljeno, temveč 
le velikost spremembe. Zaloga vrednosti PCA-WI je med 0 in 1. PCA-WIa je absolutni indeks in je 
primeren za primerjavo različnih dogodkov, ki imajo različne magnitude, lokacije in čase. PCA-WIr je 
relativni indeks in je primeren za lažjo interpretacijo dogodka na specifičnem območju v specifičnem 
času, saj je rezultat normalizacije Min-Max. Normalizacijo izvajamo na podatkih, ki so inverzno maski-
rani (maskirana območja so na slikah 5, 6 in 7 označena s črno) ter vsebujejo informacije le na gozdnih 
sestojih. Časovna vrsta je sestavljena iz osmih posnetkov (naraščajoče in padajoče tirnice, od 6. do 24. 
oktobra 2018) pred dogodkom in šestih posnetkov (naraščajoče in padajoče, od 4. do 17. novembra 
2018) po dogodku študijskega območja, prikazanega na sliki 5. Posnetkov iz 29. in 30. oktobra 2018 
nismo upoštevali, ker ne vemo, za katero obdobje, T1 ali T2, bi jih upoštevali. Proces obdelave podatkov 
opisujemo v nadaljevanju.
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Slika 5: Študijsko območje.

3.2 Priprava vhodnih podatkov in vmesni rezultati

Podatke Sentinel-1 GRD smo obdelali po naslednji korakih:

1. posodabljanje s preciznimi tirnicami;
2. radiometrična kalibracija VH in VV v odboja γ0 (Laur et al., 2004);
3. radiometrični terenski popravek odboja  na podlagi digitalnega modela površja ločljivosti 1 m;
4. odstranjevanje pegastega šuma z uporabo »enkrat pogledanega« filtra Lee-Sigma s parametri: premično 

okno velikosti 7 x 7, tarča velikosti 3 x 3 in vrednost σ 0,9;
5. geometrični terenski popravek Range-Doppler z radiometrično normalizacijo na podlagi digitalnega 

modela površja ločljivosti 1 m;
6. transformacija iz linearnih vrednosti v decibele.

V nasprotju z raziskavami Quegan et al. (2000), Eriksson et al. (2012), Rüetschi et al. (2019) predlaga-
mo enočasovno odstranjevanje šuma ter geometrični terenski popravek Range-Doppler (Logan, 1995). 
Odstranjevanje pegastega šuma z enočasovnim filtrom izvajamo, ker lahko veččasovni filtri minimalne 
razlike v pikslih identificirajo kot šum in jih odstranijo (Mirelva et al., 2017). Dodatni geometrični 
popravek je potreben, ker študijsko območje stoji v visokogorju. V navedenih raziskavah so študijski 
primeri obravnavali ravninska območja, zato dodatni terenski popravki niso bili izvedeni. 
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4 REZULTATI IN NJIHOVO OVREDNOTENJE

PCA-WI je rastrski sloj, ki vsebuje vrednosti o obsegu spremembe na območju. Rezultate smo najprej 
primerjali s prvim brezoblačnim posnetkom Sentinel-2 iz 30. junija 2019 (slika 6).

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

Pri fotointerpretaciji lahko opazimo, da so območja, ki so najbolj prizadeta z vetrolomom (slika 5 prikazuje 
stanje pred tem), skladna z najvišjimi vrednostmi indeksa PCA-WIr. Vrednosti smo primerjali s podatki 
terenske kontrole ZGS, ki vsebujejo areale območij vetroloma s pripisanim odstotkom poškodovanih 
dreves. Vrednosti PCA-WIr na območju smo primerjali z odstotkom poškodovanih dreves z uporabo 
Kendallovega (τ) in Pearsonovega korelacijskega koeficienta (ρ). Vrednost korelacijskega koeficienta τ je 
popolna (1), medtem ko je vrednost ρ 0,96. Kendallov korelacijski koeficient je primernejši za manjše 
vzorce od Pearsonovega (Bonnet et al., 2000). Na podlagi izračunanega lahko trdimo, da je skladnost 
terenskih kontrol z vrednostmi našega indeksa boljša od 0,96. V nadaljevanju smo še pregledali gruče 
najbolj poškodovanih območij. PCA-WIr smo samodejno klasificirali z metodo gručenja 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 čemer k-voditelji izvajajo diskretno transformacijo, PCA pa 
zvezno (Ding in He, 2004). Na sliki 7 lahko vidimo, da gruče, ki predstavljajo najmočnejše spremembe 
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(4 in 5), najdemo na območjih golih tal, kjer je bil vetrolom najmočnejši. Na prvi pogled bi lahko trdili, 
da PCA-WI pridobiva podatke o golih tleh, kar ne drži, saj je izračunan za datum nastopa vetroloma 
(pred sanacijo), ko je bilo poškodovano območje sestavljeno le iz poškodovanih dreves (kot je vidno na 
sliki 1). Posnetek satelita Sentinel-2 iz junija 2019 smo uporabili za primerjavo, ker je fotointerpretacija 
saniranih območij veliko lažja od fotointerpretacije poškodovanih, nesaniranih območij.

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

5 SKLEP

Predlagana metoda obdelave časovnih vrst podatkov C-SAR s pridobivanjem indeksa PCA-WI se je iz-
kazala kot izjemno koristna pri identifikaciji območij vetroloma, saj omogoča hitro ugotavljanje najbolj 
prizadetih območij. Tovrstni rezultati so lahko podlaga za optimizacijo operacij pristojnih služb. Na podlagi 
izjemno visoke korelacije s terenskimi podatki domnevamo, da PCA-WI omogoča izvajanje napovedi 
odstotka poškodovanih dreves. Ocene poškodovanih območij trenutno potekajo le s terenskimi analizami. 
S kombinacijo terenskih analiz in predstavljenih analiz podatkov daljinskega zaznavanja bi lahko zmanjšali 
stroške in pospešili izvedbo sanacijskih načrtov. Rezultati raziskave odpirajo nova vprašanja, kot je na 
primer preizkus uporabe PCA-WI-gruč, združenih z metodo k-voditeljev, kot objektov za strojno učenje 
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pikselskih ali objektnih klasifikatorjev (na primer z metodo podpornih vektorjev in naključnimi gozdo-
vi). Tako bi lahko izračunali odstotke poškodovanih dreves na poljubnih arealih. Identifikacija območij 
vetroloma je bila izvedena z analizo podatkov, ki so bili na voljo 18 dni po dogodku. Zanimivo bi bilo 
izvesti študijo, s katero bi ocenili možnost identifikacije območij vetroloma v še krajšem času po dogodku 
in ovrednotili, kako se spreminja skladnost terensko ovrednotenih in izračunanih poškodb s spremembo 
površine raziskovanega areala, ter primerjali rezultate s tistimi, ki so bili pridobljeni z drugimi metodami.

ZAHVALA

Raziskovalno delo je bilo opravljeno v okviru projekta HARMO-DATA, ki je potekal v okviru programa 
Interreg V-A Italija-Slovenija 2014–2020. 
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