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Namen delovnega skilopa 2
(Daljinsko zaznavanje)

m razviti, testirati in implementirati
sistem spremljanja zariSC smrekovih in
jelovih podlubnikov z daljinskim
zaznavanjem na treh prostorskih
ravneh
— Slovenija
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Uporabljeni senzorji in
platforme

m Satelitski sistem MODIS
— prostorska locljivost 250 m, 500 m, 1000 m
— casovna locljivost 1-2 dni

— 36 multispektralnih kanalov, stevilni
vegetacijski produkti
m Satelitski sistem Sentinel 2
— prostorska locljivost 10 m, 20 m, 60 m
— casovna locljivost 5 dni
— 12 multispektralnih kanalov




Uporabljeni senzorji in
platforme (2)
m Gozdarski institut: ortokopter MD4-1000

Microdrones GmbH + MS kamera
MicaSense

m Podjetje C-astral: brezpilotno letalo lastne
konstrukcije Bramor + MS kamera
MicaSense

m Podjetje ElevonX: brezpilotno letalo
lastne konstrukcije SkyEye + MS kamera
Parrot Sequoia




Podatki satelita MODIS
+




Podatki satelita MODIS

m Podatki so brezplacni

m Sprotna dobava podatkov: procesna
veriga STORM (ZRC SAZU)

m Uporabljeni podatki: casovna serija 16-
dnevnih kompozitov vegetacijskih
indeksov NDVI in EVI

m Uporabljena Casovna serija: 2002 - 2018




Napovedovalni model

‘}: Ciljna spremenljivka: letna koliCina sanitarnega poseka
smreke zaradi podlubnikov

m Referencni podatki povzeti na ravni 1 km2 iz zbirke
podatkov xTi (ZGS)




Napovedovalni model (2)
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m Pojasnjevalne spremenljivke:

— 23 NDVI in 23 EVI kompozitov prejsnjega leta z
loCljivostjo 250 m

— Povprecne mesecne temperature prejsnjega leta z
locljivostjo 1 km

— Mesecni padavinski indeks SPI z locljivostjo 1 km

— Nadmorska visina

— Sanitarni posek prejsSnjega leta




Napovedovalni model (3)

+- Oblika modela: ansambel regresijskih dreves

m Locljivost modela 1 km

m Korelacija modelnih napovedi s podatki ZGS
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MODIS - ocena uporabnosti

= Vhodni podatki so brezplacni, model je
enostavno posodabljati in
implementirati

m Napoved celoletnega sanitarnega
poseka je na voljo ze na zacCetku leta

m Zmerna tocnost modela, locljivost 1
km in 1 leto - modelne karte
uporabne le za drzavno/politicno raven




Satelitski podatki Sentinel-2

m 2 modela:
— Trenutna stopnja napadenosti
— Spremljanje sanacije




Satelitski podatki Sentinel-2

m Podatki so brezplacni

m Atmosferska in topografska korekcija:
procesna veriga STORM (ZRC SAZU)

= Uporabljeni podatki: casovna serija
multispektralnih podatkov (10 kanalov +
NDVI, EVI) locljivosti 20 m

m Uporabljena Casovna serija: 2015 — 2018




Studijsko obmoéje 16429 ha na Kocevskem




Ciljna spremenljivka: stopnja napadenosti (~ koliCina
sanitarno odkazanega lesa iz zbirke podatkov xTi, ZGS)

GGE Gotenica




Napovedovalni model
trenutne napadenosti

m Pojasnjevalne spremenljivke:

— 10 spektralnih kanalov: modri, zeleni, rdeci, NIR1,
NIR2, red_edgel, red_edge2, red_edge3, SWIR1,
SWIR2

— NDVI, EVI

— Zaporedni dan odkazila v letu (= sezonska
NEEIEIE)

— Dnevi od datuma satelitske slike do datuma odkazila
(= vpliv dinamike napada pred datumom odkazila)




Razlicice modelov napadenosti

Casovni
horizont 0do5 0do 10 10do 20 20do 30 30do 40
(dni)
Stevilo iz Velikost | Stevilo Kolhciia Velikost | Stevilo Kaletia Velikost | Stevilo Kaliciria Velikost | Stevilo Kalha Velikost
lesa lesa lesa lesa lesa
dreves vzorca | dreves vzorca | dreves vzorca | dreves vzorca | dreves vzorca
(m3) (m3) (m3) (m3) (m3)
Piksel ' '
;akaciji 0.43 0.50 435 0.50 0.57 804 0.40 0.46 731 0.45 0.56 788 0.27 0.26 593
odkazila
Okolica
3x3 0.68 0.72 3900 0.74 0.78 7246 0.68 0.71 6563 0.67 0.72 7084 0.71 0.72 5324
pikslov
Okolica
5x5 0.71 0.76 | 10703 0.78 0.82 | 20039 0.72 0.75| 18267 0.72 0.78 19653 0.73 0.76 | 14774
pikslov

Korelacija med modelno napovedjo in podatki XTI (ZGS)
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“®. Oblika modela: ansambel regresijskih dreves

‘l

Modelna napoved napadenosti

5.3ulij 2017

Vsebinska locljivost modela: 100 m (5x5 plkslov)
Korelacua s podatki ZGS: 0. 82
Satelitski vhodni podatki na 5 dni
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Sentinel-2: ocena uporabnosti

+

Vhodni podatki Sentinel-2 so brezplacni (ESA), a

potrebna je Se atmosferska in topografska korekcija
(STORM, ZRC SAZU)

Zadovoljiva tocnost modela, locljivost 100 m in 5
dni = modelne karte uporabne za obmocno /
drzavno raven

Nas odzivni Cas: napoved 3 dni po objavi
satelitskega posnetka na ESA

Obcasni problem: oblacnost

Potrebna geografska razsiritev modela na OE in
drzavo




Model za spremljanje sanitarnega
poseka (Sentinel-2)

s Ciljna spremenljivka: posek v danem casovnem interval
(da/ne)
m Kalibracija modela s podatki xTi:
— Datum odkazila
— Datum prevzema
— Lokacija odkazila / prevzema
s Vhodni Sentinel-2 podatki za kalibracijo modela:

— Zadnji posnetek pred odkazilom
— Prvi posnetek po prevzemu

= Tocnhost modela:
— 79 % pri locljivosti 20 m
— 90 % pri locljivosti 60 m




Modelna karta

Jrzaznavanja poseka

20.07.-18.10.2017

[ ] Oblak ali sneg
[ ] Nigozd

I Ni posekano
B Posekano




Sentinel-2: ocena uporabnosti (2)

Vhodni podatki Sentinel-2 brezplacni, potrebna Se
atmosferska in topografska korekcija

Tocnost modela 79% pri locljivosti 20 m (90% pri
60 m) = modelne karte uporabne za obmocno /
drzavno raven

Nas odzivni Cas: 3 dni po objavi na ESA

Obcasni problem: oblacnost (zacetne in koncne
slike)

Potrebna geografska razsiritev modela na OE in
drzavo




Brezpilotni letalniki z MS
kamero




Gozdarski institut Slovenije

m Ortokopter Microdrones MD4-1000 +
kamera MicaSense

— prostorska locljivost 5-10 cm
— 3 vidni kanali, 2 IR kanala




Podjetje C-astral

m Krilati letalnik C-astral Bramor + kamera
MicaSense

— prostorska locljivost 5-10 cm
— 3 vidni kanali, 2 IR kanala
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Podjetje ElevonX

m Krilati letalnik ElevonX SkyEye + kamera
Parrot sequoia (kamera je last
Biotehniske fakultete)

— prostorska locljivost 5-10 cm
— 2 vidna kanala, 2 IR kanala
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Modela s podatki GIS in C-astral

m Osutost krosnje
0 - ni sprememb v barvi iglic
1 - Sibka obarvanost na rumeno ali na sivo
2 - mocna obarvanost na rdeckasto ali rjavo
3 - odmrlo drevo (popolnoma osuta krosnja)

= Barva krosnje
0 - ni (0-10 %)
1 - Sibka (10-25 %)
2 - srednja (25-60 %)
3 - mocna (vecC kot 60 %)
4 - odmrlo drevo

m Terensko popisanih & precizno lociranih referencnih
513 dreves




Model s podatki ElevonX
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m Napadenost drevesa

1 - zdravo drevo
2 - napadeno napadeno brez vidnega obarvanja krosnje

3 - napadeno drevo z obarvanjem krosnje
4 - odmrlo drevo

m Terensko popisanih 118 referencnih
dreves (poenostavljena metoda)




Pojasnjevalini podatki

m MS slikovni kanali
m NDVI, EVI

m Statistike kanalov v polmeru 1 m, 2 m,
4 m, 8 m okoli drevesa

m Dan v letu
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Sprememba barve krosSnje
Modelna napoved - segmenti

O Ni sprememb v barvi
O Sibka obarvanost
. Moéna obarvanost
. Odmrlo drevo

0 510 20 30 40
m




| Osutost kroSnje
Terenski popis dreves
() srednja (25 do 60%)

(nad 60%)

¢na
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Osutost krosnje

Modelna napoved - segmenti
(O Ni (0 do 10%)

O Sibka (10 do 25%)

(O srednja (25 do 60%)

. Mocna (nad 60%)

l . Odmrlo drevo
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Tocnost modelov GIS in C-astral

na testnih podatkih

GIS GIS
Osutost Tocnost| N Barva Tocnost| N
0-ni (0-10 %) 65%| 65| |0-nisprememb v barviiglic 93%| 138
1 - Sibka (10-25 %) 37%] 59 1 - Sibka obarvanost na rumeno ali na sivo 13%] 45
2 - srednja (25-60 %) 26%| 50 2 - mocna obarvanost na rdeckasto ali rjavo 29%| 13
3 - mocna (vec kot 60 %) 57%| 30| |3-odmrlodrevo (popolnoma osuta krosnja) 86%| 57
4 - odmrlo drevo 78%| 49 SKUPAIJ 75%] 253
SKUPAI 52%] 253
C-astral C-astral

Osutost Tocnost| N Barva Tocnost| N
0-ni (0-10 %) 56%| 81| |0-nisprememb v barviiglic 86%| 169
1 - Sibka (10-25 %) 33%| 87 1 - Sibka obarvanost na rumeno ali na sivo 31%] 86
2 - srednja (25-60 %) 44%| 85 2 - mocna obarvanost na rdeckasto ali rjavo 0%| 4
3 - mocna (vec kot 60 %) 0%| 6| |3-odmrlodrevo (popolnoma osuta krosnja) 0%| 1
4 - odmrlo drevo 0%| 1 SKUPAIJ 66%]) 260
SKUPAI 43%] 260




Prispevek pojasnjevalnih spremenljivk k modelom

Sprememba barve krosnje

= g
X

Radij agregacije spektralnin podatkov (m)

Osutost krosnje

[ =
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ie spektralnih podatkow (m)
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Letalniki - ocena uporabnosti

Ma#s—'rmalna fleksibilnost, minimalni odzivni Cas.
Cena DOF & DMP letalnikov je 5 - 10 EUR/ha.

Ovira velikopovrsinski gozdarski rabi letalnikov so restriktivni predpisi:
letenje v vidnem polju in le do 500 m.

IR DOF brez dodatnih obdelav zadosca za vizualno doloCanje dreves v
kasnejsih fazah napada in tudi za monitoring secisc (Ce so snemanja
azurna!)

Za zaznavanje zgodnjih faz napada je potreben model.

Izdelava modela je zaradi zamudnih terenskih popisov draga. A mozne
so racionalizacije (ponavljajoCe snemanje velikih povrsin = detekcija
zgodnjih faz za nazaj)

Po nekaterih informacijah se odkrije ~20% zarisC v dovolj zgodniji fazi. Z
modelom je toCnost zaznavanja zgodnjih faz 33-37% za osutost in 13-
31% za spremembo barve - ucinkovitejse prepreCevanje Sirjenja
podlubnikov = zmanjsanje Skod.




Primerjava letalnikov in Sentinel-2

v kontekstu podlubnikov

Letalniki Sentinel-2
Prostorska 0.05m 20m (10 m)
resolucija
Prostorski doseg Lokalno-regija Regija-drzava
(restriktivni predpisi)
Casovna resolucija | Poljubno 5 dni ali slabse (oblaki)
Radiometricna 5 kanalov, 500-800 nm 10 kanalov, 500-2200
resolucija (HS kamera: 35 kEUR) nm
Cena DOF 5-10 EUR/ha (GCP) Brezplacno
MozZnosti 1. Vizualna za pozne faze | Modeli
interpretacije napada in za secnje
2. Modeli za zgodnje faze
Kompleksnost 1. Enostavna za vizualno i. | Manj kompleksno
interpretacije 2. Kompleksna za modeliranje
modelno interpretacijo
Dostopnost 1. Zamudno terensko Podatki ze obstajajo
referencnih delo, najhujse ozko grlo (xTi, ZGS)
podatkov za 2. Ter.d.nadomestljivo z
kalibracijo modelov | velikopovrsinskim
pogostim letenjem



Sklep

m Letalniki

— Primerni za lokalni monitoring napadov &
poseka

— Omejitev: cena snemanj in interpretacije

m Sentinel-2

— Primeren za regionalni/drzavni monitoring
napadov & poseka

— Omejitev: efektivna locljivost 20 - 100 m
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Hvala za pozornost




