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Uvod

Ob gozdni ujmi je kljuénega pomena hitra pridobitev
ocene o njeni razseznosti. Pri tem si lahko pomagamo z
multispektralnimi satelitskimi posnetki, kjer iz razmerij
med odboji svetlobe v posameznih delih spektra izracu-
namo tako imenovane vegetacijske indekse. Za namen
opazovanja gozdnih povrsin se pogosto uporabljata ve-
getacijska indeksa NDVI (ang. Normalized Difference
Vegetation Index) in EVI (ang. Enhanced Vegetation In-
dex).

Vegetacijski indeks NDVI temelji na razmerju med
vrednostmi odbojnosti svetlobe v rde¢em in bliznjem in-
frardecem delu spektra. NDVI lo¢i zeleno vegetacijo od
ostalih povrsin, ker klorofil absorbira rdeci del vpadnega
spektra soncevega sevanja in odbija bliznji infrardeci del
spektra zaradi notranje sestave lista. Visoke vrednosti
NDVI kazejo na velike listne povrsine, visoko listno bi-
omaso in sklenjenost krosenj. NDVI izrac¢unamo po for-
muli: NDVI = (NIR — RED) / (NIR + RED), kjer je NIR
vrednost odbojnosti v bliznjem infrarde¢em spektru,
RED pa v rdecem delu spektra (Solano in sod., 2010).

V gostih sestojih, kjer je povrsina listov velika, upo-
rabljamo vegetacijski indeks EVI. EVI je v osnovi po-
doben NDVI, katerega vrednosti izboljSamo s pomocjo
vrednosti odbojnosti v modrem delu spektra. To omo-
goca popravek vpliva spektralnega odboja od tal in at-
mosferskih motenj. Izracunamo ga po naslednji formuli
(Solano in sod., 2010): EVI = 2,5 x [(NIR — RED) /
((NIR) + (6 x RED) — (7,5 x BLUE) + 1)]. NDVI odraza
koli¢ino klorofila, EVI pa zazna strukturne spremembe
v kro$njah dreves, vkljuéno z listno povrsino, fizio-
nomijo rastline in zgradbo krosnje.

Pogosto za zaznavo sprememb v vegetaciji uporab-
ljamo $e indeks listne povrsine (LAI ang. Leaf Area In-
dex) in FAPAR (ang. Fraction of Absorbed Pho-
tosynthetically Active Radiation). LAI je pri listavcih
opredeljen kot listna povrSina (ena stran lista) na enoto
povrsine tal in pri iglaveih kot pol celotne povrSine
iglice na enoto povrsine tal (Myneni, 2012). LAI upo-
rabljamo za napoved primarne produkcije, evapotrans-
piracije in kot referencno orodje za oceno rasti vegeta-
cije.

Indeks FAPAR opisuje absorpcijo svetlobe v skle-
njenih krosnjah in je opredeljen kot delez absorbiranega
sevanja pri valovnih dolzinah med 400 in 700 nm, kjer
je vegetacija zmozZna proizvajati fotosintezo. Zato
FAPAR neposredno odraza primarno produkcijo foto-
sinteze, nekateri modeli pa ga uporabljajo tudi za oceno
asimilacije ogljikovega dioksida v vegetaciji.

Izracun navedenih indeksov omogocajo multispek-
tralni posnetki instrumenta MODIS (ang. Moderate Re-
solution Imaging spektroradiometer) na krovu satelitov
Terra (prvotno znan kot EOS AM-1) in Aqua (prvotno

znan kot EOS PM-1). Terra krozi okoli Zemlje od severa
proti jugu, medtem ko Aqua krozi od juga proti severu.
Terra MODIS in Aqua MODIS pregledata celotno Zem-
ljino povrsino vsakih 1 do 2 dni, podatke pridobivata v
36. spektralnih kanalih (Solano in sod., 2010). Razpolo-
zljivi produkti, izvedeni iz ve¢ dnevnih opazovanj,
imajo razli¢no prostorsko in ¢asovno loc¢ljivost. Pri raz-
iskavi uporabljena indeksa NDVI in EVI (produkt
MYDI13Q1) imata prostorsko lo¢ljivost 250 m in ¢a-
sovno locljivost 16 dni ter indeksa LAI in FAPAR (pro-
dukt MCD15A3) prostorsko lo¢ljivost 1 km in ¢asovno
lo¢ljivost 4 dni.

Cilj raziskave je bil preveriti ali vegetacijski indeksi
instrumenta MODIS lahko zaznajo velikopovrsinske po-
Skodbe gozdnega drevja v treh Casovnih locljivosti: dan,
mesec in leto. Za Studijski primer smo izbrali izjemen
zledolom, ki se je zgodil 30. 1.—10. 2. 2014 (ZGS, 2014).

Metode dela

Hipotezo smo preverjali z enostavnim linearnim re-
gresijskim modelom, pri katerem smo za odvisno spre-
menljivko vzeli koli¢ino oznacenih dreves za posek za-
radi Zledoloma (m’*ha) v gozdnogospodarski enoti
(GGE), za neodvisno spremenljivko pa vegetacijski in-
deks (NDVI, EVI, LAI, FAPAR) znotraj GGE. Za pro-
storsko locljivost GGE smo se odlocili zato, ker smo
preskusali sposobnost zaznavanja velikopovrsinskih po-
Skodb gozdov na primeru zledoloma 2014, kar se bi mo-
ralo odrazati tudi na vecji prostorski enoti; z vec¢jo pro-
storsko enoto smo zmanjsali Sum multispektralnih po-
snetkov in obravnava vegetacijskih indeksov na ravni
cele Slovenije je postala preglednejsa.

Vir podatkov za koli¢ino oznacenih dreves za posek
zaradi zledoloma je bila podatkovna zbirka Timber
(ZGS, 2015a). Upostevali smo dve vrsti seCnje, tj. sani-
tarni posek dreves zaradi zleda in posek oslabelih dreves
zaradi zleda od 30. 1. 2014 do 13. 12. 2015. Absolutno
koli¢ino (m®) oznadenih dreves smo naredili primerljivo
za razli¢na obmocja v Sloveniji tako, da smo jo delili s
povrsino gozdov v GGE (ZGS, 2015b), s ¢Cimer smo do-
bili odvisno spremenljivko izrazeno v m3 ha™.

Vegetacijski indeks je predstavljal neodvisno spre-
menljivko linearnega regresijskega modela. Preskusali
smo naslednje indekse: NDVI, EVI, LAl in FAPAR. Vir
podatkov za vegetacijske indekse je bila podatkovna
zbirka spletne aplikacije VegX (Ogris in sod., 2015;
slika 1). Pri pretvorbi vrednosti indeksa na raven GGE
smo izracunali mediano vseh vrednosti slikovnih ele-
mentov posnetka, kjer je bila raba tal oznacena kot gozd
(MKGP, 2015).

Preverjali smo tri ¢asovne locljivosti indeksov, tj.
dan, mesec in leto. Dnevna raven je pomenila osnovno
¢asovno locljivost vegetacijskih indeksov, tj. NDVI in
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EVI 16 dni, LAl in FAPAR 4 dni.V okviru posameznega
meseca in leta smo izraCunali povpre¢no vrednost in-
deksa v GGE v dolocenem mesecu oz. letu. Pri analizi
smo upostevali samo tiste GGE, ki so imeli za dolo¢eno
obravnavo na voljo podatek indeksa, npr. pri dnevni ¢a-
sovni locljivosti je moral biti na voljo podatek za izbran
indeks na dolo¢en dan. Ker se je zledolom zgodil v 12.
dneh (30. 1.-10. 2. 2014) smo ga v raziskavi obravnavali
kot enkraten dogodek, kar pomeni, da smo za odvisno
spremenljivko vzeli vso poskodovano lesno maso in is-
kali mozne korelacije z omenjenimi indeksi v treh ca-
sovnih lo¢ljivostih.

Kakovost regresijskega modela smo ovrednotili s
koeficientom determinacije R? (%). Statisti¢no analizo
smo naredili s statisticnim programom R (R Core Team,
2015; Ripley in Lapsley, 2015; Gagolewski in Tartanus,
2015). Prostorska podatkovna zbirka vegetacijskih in-
deksov je bila shranjena v Microsoft SQL Server 2008
R2 v formatu raster kataloga ESRI ArcGIS 10.3.1.

Rezultati

Na letni ravni je poSkodbe gozdov zaradi zledoloma
najbolje zaznal EVI (slika 2). Vsi indeksi so v 2015 po-
jasnili manj variabilnosti odvisne spremenljivke kot v
letu 2014, npr. EVI je imel za ve¢ kot tretjino manjsi R2.
LAI NDVI in FAPAR na letni ravni so zelo slabo po-
jasnjevali variabilnost poskodb po Zledolomu (R? je bil
manjsi kot 4 %). Ce primerjamo slednje indekse, je bil
na letni ravni LAI boljsi kot NDVI, FAPAR pa je naj-
slabsi.

Na mesecni ravni je v povprecju najbolje pojasnjeval
poskodbe po Zledu spet EVI, vendar je bil R? v posame-
znih mesecih NDVI vis§ji kot EVI, npr. maj in junij 2014
(slika 3). LAI in FAPAR sta kot na letni tudi na mese¢ni
ravni slabSe zaznala poSkodbe zaradi zledoloma in sicer
R? je bil v povpreju 1,6-4,7 krat manjsi kot EVI in
NDVI (slika 4). Vsi indeksi na mesecni ravni so v letu
2015 slabse pojasnjevali poskodbe gozdov zaradi Zledu
kot v letu 2014 in sicer R? je bil v povpredju 1,6-3,3 krat
manjsi. EVI in NDVI sta bolje zaznala poskodbe zaradi
zledoloma v letu 2014 med vegetacijsko sezono, tj. od
meseca maja do avgusta, v zimskem asu pa je bil R?
znatno nizji. Pri indeksu LAI in FAPAR taksne sezonske
odvisnosti nismo zaznali, saj je bila variabilnost med
v mesecu maju 2014. LAI je na mesecni ravni imel za
malenkost visji povpreéni R? kot FAPAR.

Na dnevni ravni smo opazili podobne zakonitosti kot
pri meseéni ravni, kar je razumljivo, saj so karte vegeta-
cijskih indeksov na mesec¢ni ravni pripravljene iz kart na
dnevni ravni. Tako je na dnevni ravni poskodbe gozdov
zaradi zledu najbolje pojasnjeval EVI in NDVI (slika 5).
Med vegetacijsko sezono je bil R? za EVI in NDVI vi§ji
kot med mirovanjem vegetacije. V dolocenih dnevih je
NDVI bolje pojasnjeval poskodbe gozdov zaradi zZledu
kot EVI, tj. v 16. od 40. primerov. V letu 2015 so vsi
indeksi imeli manj3i povpreéni R? kot v letu 2014, npr.
EVI za 1,4 krat, NDVI za 3,2 krat, LAI in FAPAR za
1,5 krat. V dolo¢enih dnevih smo opazili nenaden upad
R? pri NDVI in EVI, kar lahko pojasnjujemo z veliko
oblac¢nostjo v tem Casu, npr. julija in avgusta 2014 je bilo
vreme dezevno in obla¢no (Cegnar, 2015a, 2015b). LAI
in FAPAR na dnevni ravni sta imela povprecno 2,4 krat
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man;j3i R? kot EVI in NDVI. Indeksa LAI in FAPAR sta
imela na voljo skoraj 4 krat ve¢ podatkov kot EVI in
NDVI, tj. 156 : 40, kar je posledica ¢asovne lo¢ljivosti
posnetkov MODIS (slika 6). Zato smo pri indeksih LAI
in FAPAR zasledili Se vecjo variabilnost med posame-
znimi meritvami kot pri ostalih dveh.

Razprava in sklepi

Vegetacijski indeksi so dobro zaznali velikopovrsin-
ske poskodbe gozdov zaradi zledoloma v 2014. Najbolje
je poskodbe po Zledu zaznal EVI, v dolocenih primerih
na mese¢ni in dnevni ravni tudi NDVI. Vsi proucevani
indeksi so pojasnjevali nastanek poskodb gozdov zaradi
zleda bolje v prvem letu nastanka poskodb, kot v drugem
letu, ko je njihova mo¢ zaznave upadla za veckratnik.
Upad R? v letu 2015 lahko v vegji meri pojasnimo s po-
javom adventivnih poganjkov, kar je normalen odziv
poskodovanih (oklescenih) kroSenj dreves, in bujnim
odzivom talne vegetacije na vecjo koli¢ino svetlobe, ki
jo je prepuscal poskodovan sklep krosenj dreves. LAl in
FAPAR sta imela relativno nizji R? v primerjavi z EVI
in NDVI Ze prvo leto nastanka poskodb, kar lahko poja-
snimo s takojsnjo reakcijo talne vegetacije na vecjo ko-
licino dospele svetlobe do tal, LAI in FAPAR pa ne za-
znavata dobro med razli¢nimi tipi vegetacije (drevje, gr-
movije, zelisca).

V vseh ¢asovnih lo¢ljivostih je bil R? relativno nizek
in je dosegel najvisjo vrednost 27,8 % (NDVI, 26. 6.
2014). To je lahko posledica prevelikega prostorskega
okvira za agregacijo podatkov na raven GGE. Morda bi
z izbiro manjse prostorske enote dosegli visji R?, vendar
predvidevamo, da bi bile vrednosti vegetacijskih indek-
sov veliko bolj variabilne in zmanj$ala se bi preglednost
na ravni celotne Slovenije. Nizek R? je lahko posledica
nepopolnega podatkovnega niza za odvisno spremen-
ljivko, tj. koli¢ino oznacenih dreves za posek zaradi po-
Skodb po Zledu. Po podatkih naérta sanacije smo z odvi-
sno spremenljivko upostevali samo 55,2 % ocenjene po-
Skodovane koli¢ine zaradi zleda (ZGS, 2014a), po infor-
macijah iz spletne strani ZGS pa 73,1 % ocenjene po-
Skodovane koli¢ine zaradi zleda (ZGS, 2014b). Nepo-
poln podatkovni niz za odvisno spremenljivko je logi¢na
posledica nacina evidentiranja dreves za posek, ki ga iz-
vaja ZGS. Pri izjemno velikih poskodbah gozdov evi-
dentiranje poskodovanih dreves poteka vec let zapored.
Predvidevamo, da bi bil R? vigji, ¢e bi imeli na voljo vse
podatke o poskodovanih drevesih zaradi Zledoloma
2014.

Uporaba EVI za zaznavo velikopovrsinskih poskodb
gozdov se glede na rezultate raziskave zdi smiselna na
Casovni loc¢ljivosti meseca in leta. Na ¢asovni ravni me-
seca lahko uporabimo tudi NDVI vendar samo med ve-
getacijsko dobo, kar velja tudi za EVI. Slednja ugotovi-
tev velja samo za GGE, kjer je vecino gozdov listopa-
dnih. Oba indeksa sta zelo obcutljiva na oblacno vreme,
saj takrat ne moreta zaznati odboja vpadnega sevanja od
vegetacije. Na Casovni lo¢ljivosti manjsi kot mesec pa je
variabilnost vegetacijskih indeksov prevelika, da bi
lahko na njihovi podlagi z vecjo verjetnostjo sklepali na
velikopovrsinske poskodbe v GGE, kar je posledica ve-
like obcutljivosti na oblacnost.



Zaklju¢imo lahko, da MODIS ni primeren kot pod-
laga za hiter zajem informacija v roku nekaj dni po do-
godku, je pa primeren za kontrolo okularnih velikopovr-
Sinskih ocen in za naknadne korekcije teh ocen na me-
secni in letni ravni. Pri tem moramo upostevati, da je ko-
relacija med intenziteto poskodb gozdov in vegetacij-
skim indeksom relativno nizka.

Raziskava je nasla vec priloZnosti za izboljsavo po-
stopkov pri pripravi vegetacijskih indeksov. Pri pripravi
kart indeksov na ravni GGE po zdajSnjem postopku
GGE dobi vrednost, ko je na voljo vsaj 10 % slikovnih
elementov satelitskega posnetka na obmocju gozdov.
Mozna izboljSava je, da bi zviSali prag na vsaj 50 % ali
ve¢ slikovnih elementov na obmoc¢ju gozdov uporaben
podatek na satelitskem posnetku. S to izbolj$avo bi do-
datno omilili vpliv obla¢nosti na vrednost indeksa na
ravni GGE, kljub temu da so izvirni MODIS podatki na
oblacnih obmocjih Ze zamaskirani. Druga mozna izbolj-
Sava je, da bi pri izraCunu letnega indeksa NDVI in EVI
upostevali samo vegetacijsko obdobje od meseca maja
do avgusta.

Za ovrednotenje kakovosti regresijskega modela
smo vzeli koeficient determinacije R2. Uporaba drugih
kazalcev povezanosti spremenljivk bi morda pokazala
boljse rezultate, recimo odstopanje od prejsnjega leta ali
povprecja ved let, ki jih uporabljamo tudi za prikazova-
nje na spletni aplikaciji VegX (Ogris in sod., 2015).
Lahko bi uporabili regresijske modele, npr. spremembo
v lesni zalogi bi poskusali pojasnjevati s spremembo ve-
getacijskega indeksa, kjer bi morebitno povezavo lahko
preskusili tako z absolutnimi kot z relativnimi vre-
dnostmi spremenljivk.

Satelitski posnetki MODIS imajo sicer nizko pro-
storsko lo¢ljivost (250 m), imajo pa v nasprotju z instru-
menti vecje prostorske locljivosti (na primer seriji SPOT
in Landsat) prednost v mnogo boljsi ¢asovni lo¢ljivosti.
Pri posnetkih MODIS je na voljo tudi dolga ¢asovna vr-
sta podatkov, tj. od leta 2000 naprej. To nam omogoca
izraCunati povprecja in odklone od povprecij. Z izracu-
nom normaliziranega odklona od povprec¢ja dobimo vre-
dnost, ki jo lahko enostavno interpretiramo, kar smo
uporabili tudi pri sami spletni aplikaciji VegX, ki je
javno dostopna na naslovu http://www.zdrav-
gozd.si/projekti/vegx. Spletna aplikacija VegX vklju-
¢uje orodje za analizo izbranega indeksa v doloCeni
GGE v treh ¢asovnih lo¢ljivosti (slika 7). Analiza vklju-
Cuje tri grafikone: (1) na prvem so prikazana letna pov-
precja vegetacijskega indeksa izbrane GGE in letna pov-
pre¢ja za celo Slovenijo; (2) drugi grafikon prikazuje
mesecna povpre€ja vegetacijskega indeksa v izbrani
GGE, mese¢na povpre¢ja izbranega vegetacijskega in-
deksa za celo Slovenijo in vrednosti indeksa na izbrani
dan; (3) tretji grafikon prikazuje gibanje dnevnih vre-
dnosti vegetacijskega indeksa preko vec let tako v iz-
brani GGE kot na ravni cele Slovenije. V vseh grafiko-
nih z rdeco Crto prikazujemo vrednosti na ravni GGE, z

rumeno na ravni Slovenije, ¢rna Crta pa prikazuje ce-
lotno povprecje vegetacijskega indeksa skozi celotno
obdobje.
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Slika 2: Koeficient determinacije za vegetacijske indekse NDVI,
EVI, LAl in FAPAR v letu 2014 ter 2015
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lika 1: Noziran odklon od povprecja za vegetacijski indeks NDVI za junij 2014 na ravni GGE (iz spleap VegX, gs
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Slika 3: Koeficient determinacije za vegetacijska indeksa NDVI
in EVI po mesecih v letu 2014 in 2015
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Slika 4: Koeficient determinacije za vegetacijska indeksa LAI in
FAPAR po mesecih v letu 2014 in 2015

—a— LAl

16 —a— FAPAR

feb 2014 maj 2014 dec 2014

Datum

sep 2014 mar 2015 jul 2015 okt 2015

Slika 6: Koeficient determinacije za vegetacijska indeksa LAl in
FAPAR po dnevih v letu 2014 in 2015

Analiza

Izbira nove tocke za analizo: [

Indeks: Relativna kolitina zelene vegetacije (NDVI)
Izbrani dan: 10.06.2015

Izbrana tofka: X = 437798 m, ¥ = 74892 m

Izbrana GGO: POSTOJNA (05)

Izbrana GGE: PIVKA JAMA - GRMADA (0509)
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Slika 5: Koeficient determinacije za vegetacijska indeksa NDVI
in EVI po dnevih v letu 2014 in 2015
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Slika 7: Orodje za analizo vegetacijskega indeksa v treh ¢asovnih loc¢ljivosti (dan, mesec, leto) v okviru spletne aplikacije VegX

Novice iz varstva gozdov 9, 2016



