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ARPA Regionalna agencija za varstvo okolja, Italija

ARSO Agencija RS za okolje, Slovenija

Corpo Forestale Gozdarska sluzba dezele Furlanija-Julijska krajina, Italija

EU Al Act Zakon EU o umetni inteligenci je okvir, ki dolo€a harmonizirana pravila za razvoj, dajanje na
trg in uporabo sistemov umetne inteligence (Ul) v Evropski uniji (EU)

FwWI Meteoroloski indeks pozarne ogrozenosti

XGBoost Model eXtreme Gradient Boosting je distribuirana odprtokodna knjiznica strojnega uéenja, ki
uporablja odlocitvena drevesa z gradientnim povecevanjem

K-Nearest algoritem strojnega ucenja, uporabljen tako za klasifikacijo kot za regresijsko nalogo
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2GS Zavod za gozdove Slovenije, Slovenija

ZRC SAZU Znanstveno raziskovalni center

Slovenske akademije znanosti in umetnosti, Slovenija
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1 POVZETEK

V okviru ¢ezmejnega projekta Karst Firewall 5.0 — , osredotoCenega na podnebno odporno gozdno
gospodarjenje v kraski regiji — izroCek D1.2.1 predstavlja razvoj, testiranje in validacijo napovednih
modelov za oceno tveganja gozdnih pozarov. Pozari predstavijajo eno najbolj uniujocih naravnih
nesreC na svetovni ravni, Ki jih pogojujejo zapletena medsebojna delovanja med gorivi, topografijo in
vremenskimi razmerami, kot so temperatura, vlaznost, hitrost in smer vetra ter padavine, zabelezene
v obravhavanem obdobju.Raziskave in analize, opravljene za razvoj novih algoritmov, so razkrile jasno
korelacijo med vremenskimi razmerami in Sirjenjem gozdnih pozarov. Poleg tega so pokazale tudi druge
pomembne podatke, kot je poviSanje povprecne temperature v Cezmejni kraski regiji med letoma 1993
in 2023 za 1,4 °C.

V tem dokumentu so opisanin pristop, metodologija in rezultati, pridobljeni z algoritmi umetne inteligence
za napovedovanje tveganja gozdnih poZarov. Ceprav trenutni rezultati kaZejo obetavno natanénost,
je treba za nadaljnje izbolj8anje uc€inkovitosti vkljuciti Se Stevilne druge kompleksnejSe spremenljivke.
Dejavnosti implementacije in optimizacije teh algoritmov se bodo nadaljevale do konca projekta, vodene
z novimi vhodnimi informacijami, pridobljenimi med delom. Ko bodo na voljo novi podatki in se bodo
uvedle naprednejSe analiticne tehnike, se bodo modeli strojnega ucenja nenehno posodabljali in
izboljSevali, kar bo zagotovilo, da bo sistem ostal prilagodljiv, natan¢en in odziven skozi ¢as.

PreizkusSenih je bilo ve€ razredov algoritmov, vklju€no z linearnimi modeli, verjetnostnimi modeli, modeli
K-najblizjih sosedov in drevesnimi modeli. Med njimi sta se kot najucinkovitejSi izkazali metodi, ki temeljita
na odlocitvenih drevesih, Random Forest in XGBoost. Ta modela sta pokazala odlicne rezultate pri
zajemaniju zapletenih nelinearnih interakcij med okoljskimi in antropogenimi spremenljivkami, ki vplivajo
na pojav gozdnih pozarov.

Modeli so temeljili na uporabi podatkov meteoroloskih sluzb ARPA FVG in ARSO, ter na podatkih o
preteklih pozarih, ki jih zagotavljata postaja Gozdarske sluzbe Duino-Aurisina in Zavod za gozdove
Slovenije (ZGS). Napovedna natancnost se je bistveno izboljSala, ko so vhodni podatki pokrivali tridnevno
Casovno okno pred pozarnimi dogodki. XGBoost je pokazal visoko odpornost na razredni neravnoteZje
in zagotovil vpogled v relativni pomen znacilnosti.

Pomembno je poudariti, da se uporaba umetne inteligence (Ul) v tem kontekstu strogo drzi eti¢nih
standardov in se usklajuje z naceli zakona EU o Ul, vklju¢no s preglednostjo, ¢loveskim nadzorom in
odgovornostjo. Ceprav rezultati modela ponujajo natanéne napovedi, niso namenjeni nadomes&anju
CloveSke strokovnosti. Namesto tega napovedi sluzijo kot orodja za podporo odlo¢anju, ki jih morajo
razlagati in validirati usposobljeni strokovnjaki, kot so gozdarji, agenti civilne zascite in lokalne oblasti.

To delo podpira SirSe cilie projekta Karst Firewall 5.0: izboljSanje pripravijenosti na gozdne poZare
prek tehnoloskih inovacij, ¢ezmejnega sodelovanja in strategij prilagajanja, ki temeljijo na ekosistemih.
Napovedni modeli, razviti v tem dokumentu, so namenjeni integraciji v sistem zgodnjega opozarjanja v
okviru ¢ezmejne digitalne platforme, ki se trenutno razvija v okviru delovnega paketa 2.

Il progetto Karst Firewall 5.0 & co-finanziato dall'Unione europea nell'ambito del Programma Interreg VI-A ltalia-Slovenia.
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2 CILJIIN OZADJE

Cilj izroCka 1.2.1 “Napovedovanje pozZarne ogrozenosti” v okviru projekta Karst Firewall je razviti
natancnejSein zanesljivejSe orodje za napovedovanje tveganja gozdnih pozarov zuporabonedavnega
napredka na podroCju umetne inteligence in strojnega uc€enja. Z zdruZzevanjem meteoroloSkega
indeksa pozarne ogrozenosti (FWI), zgodovinskih podatkov o gozdnih pozarih zadnjih 20 let na
italijanskem in slovenskem Krasu ter dolgoro€nih meteoroloskih podatkov iz meteoroloskih postaj,
postavljenih na ¢ezmejnem kraskem obmocju, projekt razvija nov algoritem umetne inteligence, ki
bo lahko z vec&jo natanénostjo identificiral obmocja in pogoje visokega tveganja pozarne ogrozenosti.
Rezultati bodo deljeni z javnimi oblastmi in znanstveno skupnostjo kot podpora sistemom zgodnjega
opozarjanja in strategijam za zmanjSevanje tveganja, medtem ko bo sam algoritem integriran v
spletni portal Karst Firewall 5.0 za zagotovitev Siroke dostopnosti in operativne uporabe.

2.1 LITERATURA IN RAZPOLOZLJIVI MODELI

Zarazvoj napovednih algoritmov za tveganje gozdnih pozarov smo preucili ve€ publikacij, metodologij
in obstojecih algoritmov, ki so se Ze ukvarjali s tem problemom. Na$ pristop se je specificno osredotocil
na matemati¢no modeliranje, tesno usklajeno z glavnimi kompetencami naSega podjetja. V okviru
kontekstualne analize je bilo upostevanih vec¢ kljuénih publikacij, vkljuéno z [1] Development and
Structure of Prometheus: the Canadian Wildland Fire Growth Simulation Model, odli¢nim orodjem
za simulacijo Sirjenja gozdnih pozarov [3], Mapping Variable Wildfire Source Areas Through Inverse
Modeling, Studijo, ki uporablja pristop inverznega modeliranja za sledenje virov poZara z retrogradno
analizo vetrnih vzorcey, in [6] Machine Learning based Wildfire Area Estimation Leveraging Weather
Forecast Data, ki je Se posebej navdihnilo nase delo. Dodatne relevantne reference so na voljo v
poglavju 6: Reference.

IzroCek D1.1.1 skupaj s prispevki nasih tehnicnih partnerjev IUAV in ZRC SAZU je bil temeljnega
pomena za usmerjanje nasih dejavnosti. Podatki, uporabljeni za to analizo, izvirajo iz Gozdarske
sluzbe Duino (podatki o gozdnih pozarih v regiji FVG) in Zavoda za gozdove Slovenije (ZGS)
(https://prostor.zgs.gov.si/pregledovalnik/). MeteoroloSki podatki so bili pridobljeni iz zgodovinskih
arhivov ARPA FVG (https://www.osmer.fvg.it/archivio.php?In=&p=dati) in ARSO (https://meteo.arso.
gov.si/met/sl/app/webmet); vzporedno je bil razvit tudi programski vmesnik za pridobivanje podatkov
v realnem Casu iz meteoroloskih postaj, razprdenih po italijanskem in slovenskem kraskem ozemlju.

2.2 METEOROLOSKI INDEKS POZARNE OGROZENOSTI

Meteoroloski indeks pozZarne ogrozenosti (FWI) je sistem numeri€nega ocenjevanja, ki ocenjuje
potencialno intenzivnost gozdnih pozarov na podlagi prevladujoCih vremenskih razmer. Prvotno
ga je razvila kanadska gozdarska sluzba, FWI pa je postal standardno orodje za oceno pozarne
ogrozenosti, ki ga uporabljajo nacionalne in regionalne meteoroloSke agencije po vsem svetu,
vkljuéno z Evropo.

Il progetto Karst Firewall 5.0 & co-finanziato dall'Unione europea nell'ambito del Programma Interreg VI-A ltalia-Slovenia.
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Sistem FWI vklju€uje ve¢ meteoroloskih spremenljivk za modeliranje vsebnosti vlage v gozdnih
gorivih in vpliva vetra na obnasanje pozarov. Natan¢neje, uporablja stiri kljuéne dnevne meteoroloske
parametre:

+ Temperatura.

* Relativna vlaznost.

» Hitrost in smer vetra.

+ Padavine v zadnjih 24 urah.
Te vhodne parametre se obdela preko serije podindeksov, ki zajemajo razlicne komponente suhosti
goriva in pozarnega potenciala, kot sta vlaznost finega goriva (FFMC) in vlaznost humusa (DMC).
Koncni rezultat, vrednost FWI, kombinira te parametree za zagotovitev ene vrednosti, ki predstavlja
indeks pozarne ogrozenosti. ViSje vrednosti FWI predstavljajo ve€jo pozarno ogrozenost in vecjo
intenzivnost pozara.

2.3 MODELI STROJNEGA UCENJA ZA NAPOVEDOVANJE

V okviru analize zahtev smo preucili vrsto modelov strojnega uc€enja za obravnavo napovedne
analize, vklju¢no z:

« Linearni modeli: uCinkoviti, ko linearna kombinacija znacilnosti lahko loCi razrede, vendar
manj primerni za zapletene in nelinearne pojave, kot so gozdni pozari.

* K-najblizji sosedi (KNN): temelji na blizini v naboru podatkov. Deluje dobro z majhnimi in
dobro porazdeljenimi nabori podatkov, vendar postane po€asen z velikimi nabori podatkov in
mu manijka jasna interpretabilnost.

* Verjetnostni modeli: predpostavljajo neodvisnost med znacilnostmi, predpostavka, ki redko
velja za meteoroloSke podatke, kjer so spremenljivke mo¢no korelirane.

« Drevesni modeli: uporabljajo odloCitvena drevesa za rekurzivno razdeljevanje nabora
podatkov na progresivno manjSe podmnozice, idealni za zajemanje nelinearnih razmerij in
zapletenih interakcij med spremenljivkami.

* Med njimi so se drevesni modeli izkazali kot najbolj primerni za nasSe cilje. Naslednji modeli
so bili izbrani za poglobljeno analizo:

+ Odlocitvena drevesa: enostavna za interpretacijo, vendar nagnjeni k prekomernemu
prileganju.

* Random Forest: kombinira ve¢ odlocCitvenih dreves za izboljSanje robustnosti, zmanjSanje
prekomerne prileganja in izboljSanje posploSevanja.

+  XGBoost: visokoperformancni model pove€evanja, ki iterativno popravlja prejSnje napake in
uCinkovito upravlja neuravnotezZzene nabore podatkov in manjkajoCe podatke.

2.3.1 MODELI, KI TEMELJIJO NA VOZLISCIH ML

Drevesni modeli, kot so odloCitvena drevesa, Random Forest in XGBoost, so Se posebej primerni
za nase cilje napovedovanja gozdnih pozarov in ponujajo vrsto prednosti:

Il progetto Karst Firewall 5.0 & co-finanziato dall'Unione europea nell'ambito del Programma Interreg VI-A ltalia-Slovenia.
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» Upravljanje tabelarnih in nelinearnih podatkov: dinamike gozdnih pozarov so zapletene in
pod vplivom ve€ spremenljivk. Drevesni modeli lahko naravno zajemajo nelinearne interakcije,
ne da bi zahtevali eksplicitne transformacije znacilnosti, za razliko od linearnih modelov.

* Robustnost in interpretabilnost: odloCitvena drevesa ponujajo pregledne odloCitvene
procese, vendar lahko kazejo prekomerno prileganje, zlasti s podatki, ki imajo veliko Suma.
Random Forest to zmanjSuje z agregiranjem odlocitev iz veC dreves in dosega boljSe
posploSevanje. XGBoost to izboljSuje z gradnjo dreves v zaporedju, popravljanjem napak
prejsSnjih iteracij ter ponuja visoko natancnost, integrirano upravljanje manjkajoCih vrednosti in
nizko obcutljivost na Sum.

* lIzbira znacilnosti in upravljanje zapletenosti: z bogatim naborom meteoroloskih in
zgodovinskih spremenljivk lahko Random Forest in XGBoost samodejno identificirata
najpomembnejSe znacilnosti, izboljSata napovedno uspesnost brez potrebe po obseznem
rocnem uglasSevanju.

» Upravljanje neuravnotezenih naborov podatkov: gozdni pozari nastanejo redko. XGBoost
odli¢éno identificira redke dogodke zaradi prilagojenih funkcij izgube in tehnik uravnotezenja
razredov, povecuje priklicno sposobnost, ne da bi zrtvoval sploSno natan¢nost.

* Racdunska ucinkovitost: XGBoost je optimiziran za hitrost in u€inkovitost pomnilnika, kar
omogoca obdelavo velikega nabora podatkov. Podpira paralelizacijo in GPU pospeSitev, kar
omogoca hitrejSe usposabljanje v primerjavi s tradicionalnimi algoritmi poveCevanja.

Projekt Karst Firewall 5.0 sofinancira Evropska unija v okviru Programa Interreg VI-A Italija-Slovenija.
www.ita-slo.eu/karst-firewall-50
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2.3.2 MODEL RASTI POZARA PROMETHEUS

Slika 1 - Primer napovedi rasti gozdnih pozarov modela Prometheus (vir: https://firegrowthmodel.
ca).

Prometheus je napredni sistem simulacije rasti gozdnih pozarov, razvit v Kanadi, ki se uporablja
predvsem za modeliranje Sirjenja in obnasanja gozdnih pozarov v naravnih pokrajinah (Slika 1).
Zasnovan je za podporo tako operativnemu odlo¢anju med aktivnimi gozdnimi pozari kot strateSkemu
nacrtovanju za prepreCevanje in upravljanje pozarov.

Kljune komponente

Temelji na kanadskem sistemu napovedovanja obna$anja pozZarov (FBP): Prometheus simulira
rast gozdnih pozZarov z uporabo empiri¢nih enacb kanadskega FBP sistema, ki napoveduje hitrost
Sirjenja, intenzivnost in druge znacilnosti poZara na podlagi goriva, vremenskih razmer in topografije.

IntegracijameteoroloSkega indeksa pozarne ogrozenosti (FWI): ta indeks pomaga pri ocenjevanju
pozarne ogrozenosti z vklju€evanjem podatkov o temperaturi, vlaznosti, vetru in padavinah.

Prometheus Mathematical: modelira rast obsega pozara kot elipse z uporabo pristopa, ki temelji na
Sirjenju valov (Huygensova teorija). Vsaka to¢ka na robu pozZara oddaja nov val front, kar prispeva
k simulaciji Sirjenja pozara skozi €as v specificnih pogojih.

Projekt Karst Firewall 5.0 sofinancira Evropska unija v okviru Programa Interreg VI-A Italija-Slovenija.

www.ita-slo.eu/karst-firewall-50
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Integracija podatkov zahteva vhodne podatke o:

*  Vrste goriv (vegetacija).
» Topografija (naklon, izpostavljenost, nadmorska visina).
* Vremenske razmere (tako zgodovinske kot napovedane).

Rezultati so:

*  Obsegi pozarov na osnovi ¢asa.
* Hitrost in smer Sirjenja.

* Intenzivnost pozarne linije.

+ Karte verjetnosti pozarov.

Prilagodljivost: Ceprav je bil razvit za kanadske ekosisteme, je bil Prometheus uspesno prilagojen
tudi v drugih drzavah, kot je Nova Zelandija, kar dokazuje njegovo modularnost in prilagodljivost.

Prometheus je odligen izbor za uporabo tudi na obmogju Krasa in na splogno v Evropi. Ceprav je bil
razvit v Kanadi, je Prometheus odprtokoden in prilagodljiv, kar omogoc€a integracijo z evropskimi GIS
sistemi, nabori podnebnih podatkov (npr. Copernicus) in lokalnimi modeli goriv. Njegova uporaba bi
zagotovila znanstveno validirane projekcije, izboljSala Cezmejno izmenjavo podatkov in nacrtovanje
ter podprla odloCanje v fazah krize in prepreCevanja.

Projekt Karst Firewall 5.0, ki si prizadeva razviti Cezmejne strategije prepreCevanja in upravljanja
gozdnih pozarov za italijansko-slovensko krasko regijo, bi lahko zelo koristil od integracije modela
rasti pozarov Prometheus. Prometheus bi okrepil znanstveno in tehnoloSko zmogljivost projekta z
omogoc¢anjem simulacije Cezmejnega Sirjenja pozarov, pomagal bi oblastem napovedati, kako bi se
pozar, Ki, bi izbruhnil v Sloveniji, lahko Siril v Italijo in obratno. Podpira simulacije scenarijev tako v
realnem Casu kot za prihodnost, kar je idealno za sisteme zgodnjega opozarjanja in usposabljanje
reSevalcev. Poleg tega lahko integrira obstojee modele MaxEnt in MCDA/AHP z zagotavljanjem
dinamicnih in specifiénih izhodov za obnaSanje poZarov ter omogoca testiranje strategij upravljanja
goriv, kot sta €iS€enje grmovja in ponovno pogozdovanje. Simulacije Prometheus so lahko uporabne
tudi za usposabljanje in javno izobraZevanje, vklju¢no z delavnicami in vajami za gasenje pozarov.
Nazadnje je mogoCe njegove rezultatee integrirati v digitalno platformo Karst Firewall 5.0, ki
zagotavlja interaktivne karte in vizualizacije Sirjenja pozarov na osnovi ¢asa za informirano odloCanje
in vklju€evanje skupnosti.

2.4 POVEZAVA Z D1.1.2

lzroCek D1.1.2 z naslovom “Ocena tveganja in ranljivosti gozdnih pozarov v zvezi s podnebnimi
spremembami v kra$ki regiji” zagotavlja temeljne osnove za razvoj napovednih algoritmov,
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predstavljenih v tem izro¢ku (D1.2.1); rezultati in cilji bodo uporabljeni v prihodnjem obdobju za
nadaljevanje izboljSevanja in optimizacije napovednih algoritmov. Posebej z uporabo modeliranja
maksimalne entropije (MaxEnt) in veckriterijske odlolitvene analize (MCDA/AHP) D1.1.2 ponuja
strukturirano in visokoresolucijsko kartiranje verjetnosti pozarne nevarnosti in ranljivosti na
¢ezmejnem kraskem obmocju. Te analize neposredno informirajo in razsirjajo obseg napovednega
modeliranja, razvitega v D1.2.1, na vec klju¢nih nacinov:

« Zagotavljanje vhodnih podatkov in spremenljivk: Pojasnjevalne spremenljivke, uporabljene
in obdelane v D1.1.2 — ki obsegajo antropogene, okoljske, podnebne in topografske znacilnosti
— predstavljajo glavni nabor znacilnosti za usposabljanje napovednih modelov. Njihova
kalibracija, harmonizacija in ponovno vzor€enje na visoki prostorski locljivosti (3 m x 3 m)
zagotavlja kompatibilnost z zahtevami strojnega u€enja za natan¢ne prostorske napovedi.
» Osnova za validacijo modela: Validirane karte nevarnosti gozdnih pozarov in kategorizacija
razredov ranljivosti iz D1.1.2 predstavljajo merilo, na podlagi katerega lahko testiramo
napovedno uspesnost algoritmov, razvitih v D1.2.1. To vklju€uje tako trenutne kot prihodnje
podnebne scenarije, kar omogoca robustno oceno ¢asovnega posploSevanja v napovednem
modeliranju.
* IzboljSanje usposabljanja algoritmov in uspesnosti: Nabori podatkov o toCkah vZziga,
preciS€eni in s kontrolirano kakovostjo, uporabljeni v D1.1.2, omogocajo nepristranske in
dobro porazdeljene podatke za usposabljanje, kar izboljSuje kakovost ucenja algoritmov, kot
je MaxEnt, in podpira prihodnjo integracijo alternativnih modelov, kot so Random Forest ali
klasifikatorji globokega ucenja.
* Podpora za nacrtovanje sistemov za podporo odloCanju: Konceptualni okvir, razvit v D1.1.2,
podpira integracijo napovednih algoritmov v odlocCitvena orodja. Njegova strukturirana ocena
dejavnikov prek analize AHP in GIS podpira logiko tehtanja, integrirano v bolj zapletene modele,
ki temeljijo na umetni inteligenci, razvite v okviru D1.1.2.
Povzetek: rezultati D1.1.2 zagotavljajo empiricne, metodolosSke in prostorske osnove, ki bodo
prispevale k izvedljivosti, relevantnosti in robustnosti algoritmicnega modeliranja D1.2.1 v kontekstu
nacrtovanja preprecevanja in odziva na tveganje gozdnih pozarov na obmocju Krasa.
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3 ANALIZA, NACRTOVANJE IN RAZVOJ
3.1 KONTEKST ANALIZE

Za razvoj napovednega modela za gozdne poZare na Krasu smo raziskali ve€ algoritmov strojnega
uCenja za identifikacijo najbolj ucinkovite reSitve. Nabor podatkov je vseboval zgodovinske
meteoroloSke podatke (npr. temperatura, vlaznost, hitrost vetra, padavine), kombinirane s podatki
o preteklih pozarih, kar nam je omogocilo strukturiranje zanesljive osnove za u€enje in ocenjevanje
modela. Po skrbni fazi predprocesiranja smo uporabili tehnike inZzenirstva znacilnosti za izbiro najbolj
relevantnih spremenljivk in zmanjSanje dimenzionalnosti problema. Ta optimizacijska faza je bila
namenjena izboljSanju natancnosti modela ob minimalizaciji racunskih stroskov. Za u€enje modelov
smo uporabili meteoroloSke podatke za dneve, ko so bili pozari prisotni, vkljuéno s temperaturo,
vlaznostjo, padavinami, vetrom, zracnim tlakom in son¢nim sevanjem, izmerjene na najblizji
meteoroloSki postaji kraju pozara.

Tabela 1 - Seznam meteoroloskih postaj, uporabljenih za u€enje algoritmov ML in spremljanje v
realnem ¢asu.

ITALY - ARPA SLOVENIA - ARSO
Gorizia Aeroporto Ajdovicina - Dolenje
Monfalcone Pluvio Bilje
Trieste Ist. Nautico Boja Zora
Sgonico-Zgonik Debeli rtic
Trieste molo F.Ili Bandiera Godnje
Borgo Grotta Gigante Koper Kap
Gradisca Koper Luka
Nova Gorica
Piran
Podnanos
Skocjan
Vedrijan

Projekt Karst Firewall 5.0 sofinancira Evropska unija v okviru Programa Interreg VI-A Italija-Slovenija.

www.ita-slo.eu/karst-firewall-50




Witerrey - S

Italia-Slovenija

Karst Firewall 5.0

Nabor podatkov je bil ustvarjen z uvozom, harmonizacijo in obdelavo vec kot 8 milijonov zgodovinskih
meteoroloskih podatkov iz italijanskih in slovenskih postaj, lociranih na Krasu, vseboval pa je tudi
38.500 lokacij gozdnih pozarov. Dodatne informacije o lokacijah in znacilnostih postaj so na voljo v
dodatku A.

Slika 2 - Primerjava parov parametrov. Zgoraj: meteoroloski podatki do tri ure pred gozdnimi pozari.
Spodaj: podatki, ki niso povezani z gozdnimi pozari. Ti grafi poudarjajo korelacije med obravnavanimi
parametri.
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Glede na znacilnosti prej opisanih modelov smo se sprva odlocili uporabiti model strojnega ucenja,
ki temelji na odloCitvenem drevesu, za pridobitev prve ocene uc€inkovitosti te vrste analize. Z obSirno
podatkovno bazo zgodovinskih meteoroloskih podatkov (povezanih z zapisi gozdnih pozarov v regiji)
smo ustvarili ve€ naborov podatkov z razlicno €asovno pokritostjo. Ti so vsebovali meteoroloSke
podatke, zabelezene eno uro pred gozdnim pozarom, in podatke, ki so segali do enega meseca
pred pozarom. Ta pristop nam je omogocil u€enje modela odlo€itvenega drevesa za prepoznavanje
vzorcev v ¢asu, ki bi lahko bili relevantni za napovedovanje gozdnih pozarov. Ker je odloCitveno drevo
najpreprostejSi od modelov na osnovi vozlis¢, smo nato razSirili naSo oceno na naprednejSa modela
Random Forest in XGBoost. Ti so zagotovili ve¢jo napovedno natan¢nost in ponudili dragocen
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vpogled v relativni pomen (ali “tezo”) razlinih parametrov, kot so vlaznost, temperatura, hitrost
vetra k prispevanju za napovedovanje pozarov. Preliminarni rezultati so pokazali, da so ti modeli
sposobni zajeti glavne okoljske vzorce, ki se pojavijo pred pozari. Spodbujeni s temi ugotovitvami
smo nadaljevali z nadaljnjim izpopolnjevanjem modela, raziskali dodatne tehnike za izboljSanje
napovedne uspesnosti.

3.2 EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Za ocenjevanje uspesnosti razlicnih modelov smo uporabili razlicne metrike. Med njimi sta se dve
merili izkazali Se posebej relevantni za naso aplikacijo:

* Natancnost: meri splosno pravilnost modela tako pri primerih pozarov kot pri primerih brez
pozarov.

« Priklic: kvantificira sposobnost modela za pravilno identifikacijo dejanskih gozdnih pozarov,
kar je Se posebej pomembno v kontekstu napovedovanja pozarov.

Naslednja tabela povzema rezultate natancnosti in priklica, pridobljene s testiranjem zacCetnega
modela na naborih podatkov, ki pokrivajo razlicne Casovne intervale pred pozari.

Tabela 2 - Rezultati, pridobljeni z uporabo treh klasifikacijskih modelov na treh razliCicah nabora
podatkov, poimenovanih 1 DAN, 1 TEDEN in 1 MESEC, ki ustrezajo ¢asovnemu intervalu pred
gozdnim pozarom (oziroma: 1 dan, 1 teden, 1 mesec).

Modeli Parametri 1 DAN 1 TEDEN 1 MESEC
Odlogitveno drevo | Natanénost 0.68 0.66 0.65
Priklic 0.59 0.52 0.47
Random forest Natancnost 0.73 0.70 0.67
Priklic 0.65 0.58 0.53
XGBoost Natancnost 0.75 0.70 0.68
Priklic 0.69 0.65 0.61

Ceprav splo$na uspesnost $e ni optimalna, zlasti glede priklica, se je pojavil jasen trend: z
narasCanjem velikosti nabora podatkov naprednejSi modeli, kot je XGBoost, konstantno presegajo
preprostejSe. Posebej XGBoost kaZe trdno natancnost in boljsi priklic, kar dokazuje vec€jo sposobnost
zaznavanja pozitivnih primerov (poZzari). To obetavno obna$anje je motiviralo nadaljnjo optimizacijo
in uglaSevanje modela.

Z uporabo razlicnih strategij strojnega ucenja smo izpopolnili ucenje, izboljSali kakovost nabora
podatkov in optimizirali model XGBoost. KritiCen vidik, ki smo ga obravnavali med razvojem modela,
je bil neravnovesje v naboru podatkov z bistveno vecjim Stevilom primerov, Ki niso povezani s pozari,
v primerjavi z dejanskimi dogodki gozdnih pozarov. To neravnovesje lahko moc¢no vpliva na model
v smeri napovedovanja vecinskega razreda, s ¢imer zmanjSuje njegov priklic. Za ublazitev tega
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problema smo uporabili tehnike tehtanja razredov in testirali strategije ponovnega vzorCenja, da bi
zagotovili, da je model bolje opremljen za zaznavanje redkih, vendar klju¢nih pozitivnih primerov.

Najboljsi rezultati so bili dosezeni z uporabo meteoroloskih podatkov, ki pokrivajo triurno ¢asovno
okno pred pojavom gozdnih pozarov. V tej konfiguraciji je model XGBoost dosegel 90% natan&nost
in 81% priklic, kar potrjuje njegovo robustnost pri napovedovanju dogodkov gozdnih pozarov z
zmanjSevanjem laZzno negativnih rezultatov. Nastala izboljSava je prikazana prek matrike konfuzije,
ki zagotavlja podroben razc¢len napovednih sposobnosti modela. Matrika predstavlja porazdelitev
resninih pozitivnih (TP), laznih pozitivnih (FP), resni¢nih negativnih (TN) in laZznih negativnih (FN)
dogodkov, kar potrjuje, da model XGBoost dosega najvi§jo natancnost med testiranimi modeli.
Posebej je model uspesno identificiral ve€ino gozdnih pozarov (razred 1), ¢eprav nezanemarljivo
Stevilo laznih negativnih (FN) Se vedno kaze, da nekateri poZari niso bili zaznani. Ta analiza poudarja
tako prednosti kot preostale izzive trenutnega pristopa.

Slika 3 - Matrika konfuzije, ki prikazuje najuspesnejsi model XGBoost.
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3.2.1 POMEMBNOST ZNACILNOSTI

Ena glavnih prednosti uporabe drevesnih modelov je moznost doloCitve pomembnosti vsake
znacilnosti. Razumevanje, katere meteoroloSke spremenljivke vodijo odloCitve modela, je kljuéno
za operativno uporabo. Naslednji graf prikazuje najpomembnejSe znacilnosti po modelu XGBoost.
Te znacCilnosti bistveno prispevajo k napovedovanju gozdnih pozarov. Kot prikazuje graf, so najbolj
vplivne znacilnosti za napovedovanje gozdnih pozarov temperatura, hitrost vetra, vlaznost in
sevanje, kar se ujema s sploSnim meteoroloSkim razumevanjem obnaSanja gozdnih pozarov.

Slika 4 - Razvrstitev pomembnosti znacilnosti iz modela XGBoost.
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3.3.2 RAZPRAVA IN PRIHODNJE DELO

Ceprav je XGBoost zagotovil najbolj$e rezultate glede na splo$no uspe$nost, obstajajo $e vedno
moznosti za izboljSanje. Se posebej smo opazili vegje Stevilo lazno negativnih rezultatov v razredu
gozdnih pozarov, kar kaze, da je model konzervativen pri napovedovanju pozZarnih dogodkov.
Ceprav model dosega trden priklic 81%, bi se prihodnje delo lahko osredotogilo na upravljanje
teh lazno negativnih rezultatov, ki so kljucni za izboljSanje zanesljivosti modela v scenarijih
napovedovanja dejanskih pozarov. Pomembno je poudariti, da se bodo modeli Se naprej razvijali
skozi €as, koristili pa bodo ne le bolj naprednim tehnikam strojnega ucenja, temvec tudi vkljuCevanju
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izvedenih meteoroloskih indeksov. Parametri, kot so FFMC (vlaznost finega goriva), DMC (vlaznost
humusa) ali DC (su$a), ponujajo dodatne ravni razumevanja pogojev pozarne ogrozenosti in se
bodo postopoma vklju€evali v napovedni okvir za nadaljnje izpopolnjevanje njegove natancnosti in
odzivnosti.
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4 REZULTATI DODATNIH ANALIZ IZ ZGODOVINSKIH
PODATKOV

Poleg glavnih rezultatov, povezanih z napovednim modeliranjem, je analiza zgodovinskih vremenskih
vzorcev in podatkov o gozdnih poZarih na Krasu prinesla ve€¢ pomembnih komplementarnih
ugotovitev. Ti posredni rezultati, e posebej poglobljena analiza temperaturnih trendov v razli¢nih
meteoroloskih postajah, zagotavljajo dodatni kontekst dinamiki poZzarne ogrozenosti in ranljivosti na
obmodju ter podpirajo izpopolnjevanje napovednih algoritmov. Analiza temperature razkriva znacilne
trende segrevanja v celotni regiji, z statistitho pomembnim poviSanjem za 0,57 °C na desetletje v
zadnjih 30 letih (1993-2023) (slika 5).

Slika 5 - Splo$ni trend temperature (1993-2023). Casovna vrsta povpreénih letnih temperatur (°C),
izraCunanih za vse meteorolo$ke postaje od 1993 do 2023. Oranzna Crta prikazuje letna povprecja

z indikatoriji, ki oznadujejo podatkovne to¢ke. Crtkana rde¢a &rta predstavlja trend linearne regresije.
Oranzno sen¢eno obmocje oznacuje podatkovni razpon. (vir podtakov: ARSO, ARPA).
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Primerjalna analiza podnebnih kazalnikov med italijanskimi in slovenskimi postajami razkriva razli¢ne
trende tako za osoncenost kot za temperaturo (slika 6). Za meritve oson¢enosti italijanske postaje
kaZejo strmejsi naras€ajoCi trend (naklon 0,6320 W/m?/leto) v primerjavi s slovenskimi postajami
(naklon 0,4873 W/m?/leto), kar kaze na diferencijalno intenzifikacijo izpostavljenosti soncu v ¢ezmejni
regiji. Podobno podatki o temperaturi kazejo vzporedne trende segrevanja, pri ¢emer italijanske
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postaje dosledno belezijo vije vrednosti (povprecno za 0,9 °C toplejSe) v primerjavi s slovenskimi
v 30-letnem obdobju. Stopnja segrevanja je nekoliko bolj izrazita na italijanski strani (naklon 0,0606
°Clleto) v primerjavi s slovensko stranjo (naklon 0,0591 °C/leto). Te ugotovitve poudarjajo prostorsko
heterogenost vplivov podnebnih sprememb na Krasu z moznimi posledicami za diferencialno oceno
tveganja gozdnih pozarov ¢ez nacionalne meje.

Slika 6 - Zgoraj: raztreseni diagram, ki prikazuje povpre¢ne letne vrednosti sevanja od 1993 do 2023.
Italijanske postaje so predstavljene z rdeco, slovenske pa z modro barvo. Za vsako skupino drzav so
prikazane Crte linearne regresije (rde€a Crta za italijanske postaje, modra €rta za slovenske postaje) z
ustreznimi 95% intervali zaupanja, predstavljenimi s sen¢enimi obmodji. Spodaj: raztreseni diagram,
ki prikazuje povpreCne letne temperature od 1993 do 2023, s podatkovnimi toCkami italijanskih
postaj (rdeCa barva) in slovenskih postaj (modra barva). Vsaki skupini drzav je prilozena barvna
regresijska Crta (rde€a za italijansko, modra za slovensko) s 95% intervali zaupanja, predstavljenimi
s sencenimi obmoc;ji okoli vsake Crte.
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SpecifiCni podatki po postajah potrjujejo te ugotovitve, saj vse postaje razen ene kazejo trende
segrevanja. Povpre€no segrevanje na vseh postajah je 1,56 °C, pri ¢emer so nekatere lokacije
zabelezile Se velje segrevanje: postaje 2, 8 in 11 so zabelezile temperaturno poviSanje nad 3 °C.

Slika 7 - Temperaturne spremembe po postajah. Vodoravni stolpéni graf, ki prikazuje celotno
temperaturno spremembo (°C) na vsaki meteorolodki postaji med ustreznimi obdobji merjenja.
Stolpci so razvrS¢eni glede na velikost spremembe, od najvecje (zgoraj) do najmanjSe (spodaj).
Vsaka postaja je oznadena z ustreznim obdobjem merjenja v letih. Crtkana rdeéa é&rta oznaduje
povpreCno spremembo vseh posta;.
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Pri primerjavi desetletij so bila leta 2020 povprecno za 1,38 °C toplejSa v primerjavi z devetdesetimi
leti na petih reprezentativnih postajah z najpopolnejSimi zgodovinskimi zapisi.

Slika 8 - Primerjava temperatur prvega in zadnjega desetletja. Skupinski vodoravni stolpcni graf, Ki
primerja povpre¢ne temperature med prvim desetletjem (modri stolpci) in zadnjim desetletjem (oranzni
stolpci) obdobja merjenja za vsako postajo. Postaje so razporejene navpi€no s temperaturnimi
vrednostmi, prikazanimi na vodoravni osi. Zelene vrednosti oznacujejo temperaturno razliko med
desetletji.
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Te empiricne meritve ne potrjujejo le intenzifikacije ucinkov podnebnih sprememb na lokalne
pozarne rezime, temveC poudarjajo tudi prostorsko heterogenost v vzorcih segrevanja na Krasu.
Prostorsko-Casovna analiza gozdnih pozarov poleg tega razkriva jasne vzorce v pogostosti vziga in
geografski porazdelitvi, ki se ujemajo z opazenimi temperaturnimi gradienti. Ta vpogled ne validira le
pomembnosi podnebnih in antropogenih dejavnikov, uporabljenih pri modeliranju, temvec ponuja tudi
dragocene informacije za dolgoro&no spremljanje in naCrtovanje strategij prepreCevanja pozarov.
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Slika 9 - Toplotna karta s koncentracijo gozdnih pozarov na Krasu od 1995 do 2025.
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5 INTEGRACIJA V SPLETNI PORTAL KARST
FIREWALL 5.0

Zgodovinski nabori podatkov, obdelani v okviru aktivhosti WP2, bodo integrirani v spletni portal
Karst Firewall 5.0, ki je trenutno Se v fazi razvijanja. Ta digitalna platforma je zasnovana tako, da
deluje kot centralizirano vozliS€e za analizo poZarne ogroZenosti, podporo odlo¢anju in spremljanje
v realnem cCasu. V tem poglavju je opisano, kako se napovedni algoritmi uporabljajo v digitalnem
sistemu za upravljanje in opozarjanje pred gozdnimi poZzari.

Za zagotovitev ucinkovitega dostopa in naprednih funkcij poizvedovanja se zapisi gozdnih poZarov
shranjujejo v strukturni bazi podatkov MySQL, kar omogoca hitre operacije vrtenja, filtriranja in
korelacije med spremenljivkami, kot so €as, lokacija in vzrok. Meteoroloski podatki, ki vkljuCujejo
velike koli¢ine informacij (npr. temperatura, vlaznost, padavine), se shranjujejo v InfluxDB, bazi
podatkov, optimizirani za ¢asovne vrste, kar je Se posebej primerno za upravljanje podatkov iz
visokofrekvencnih senzorjev.

Ta dvojna arhitektura baze podatkov podpira tako analiticno globino kot tudi zmogljivost, kar omogoca
napovednim algoritmom, razvitim v tem dokumentu, povezavo s pretoki podatkov v realnem €asu in
preteklosti. Posledi¢no je portal Karst Firewall 5.0 namenjen temu, da postane temeljno operativno
orodje za Cezmejno pripravljenost in odzivanje na gozdne pozare na Krasu.

5.1 METEOROLOSKI NABORI PODATKOV NA PORTALU KARST
FIREWALL

Ta portal zbira in shranjuje meteoroloSke podatke iz izbranih meteorolo$kih postaj, navedenih na
slededi strani: https://karst.way.to.it/weather-station

Slika 10 - Posnetek zaslona nabora meteoroloskih podatkov na platformi Karst Firewall.
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V primeru, da se doda novo postajo, je treba zagotoviti naslednje podrobnosti:

* Ime postaje.
+ Koda postaje (uporabljena za edinstveno identifikacijo: pomembno je, da jo vnesete

pravilno).

* Koordinate.
* Drzava.

* Mesto.

* Regija/pokrajina (lahko tudi kot “upravna regija”).
Koda postaje je kljuénega pomena za identifikacijo postaje v sistemu, zato je pri vnosu potrebno
skrbno preveriti ali so vse informacije pravilno navedene, da ne prihaja do napak. V kolikor postaja
ni ve€ potrebna, je ni potrebno izbrisati, ampak se jo lahko preprosto oznaci kot neaktivno, hkrati pa
to omogoca, da se ohranijo zgodovinski podatki in doslednost sistema.

Slika 11 - Posnetek zaslona definicije meteoroloSke postaje na platformi Karst Firewall.

Zbrani podatki se shranjujejo v bazi podatkov ¢asovnih vrst InfluxDB. Uporaba InfluxDB ponuja vec
prednosti za shranjevanje in poizvedovanje podatkov ¢asovnih vrst:

* Visoka zmogljivost: InfluxDB je optimiziran za podatke s ¢asovnimi Zigi, kar omogoca hitro
branje in pisanje, tudi z velikimi koli€inami podatkov.

* Ucinkovito shranjevanje: ucinkovito stiska podatke, kar omogoca dolgoro¢no hranjenje
zgodovinskih podatkov brez visokih stroSkov shranjevanja.
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* Analiza v realnem Casu: idealen za nadzorne ploSCe in opozorila, kjer so posodobljene
informacije klju¢ne.

«  Skalabilnost: InfluxDB lahko upravlja podatke iz ve€ naprav ali senzorjev hkrati ne da bi to
vplivalona hitrost izvedbe.

5.2 ZBRANI PARAMETRI

Vsaka meteoroloSka postaja zbira in prenaSa vrsto okoljskinh parametrov, ki lahko vkljuCujejo
naslednje parametre:

*  Temperatura.

* Vlaznost.

* Padavine.

*  Hitrost vetra.

* Maksimalna hitrost vetra.

*  Smer vetra.

* Smer maksimalnega vetra.
* Osoncenost.

+  Atmosferski tlak (hPa).

Opomba: vse postaje ne zagotavljajo popolnega nabora parametrov. RazpoloZljivost podatkov se
lahko razlikuje glede na postajo.

Podatki se berejo iz vsake postaje vsaj enkrat na uro. Obi¢ajno vecina postaj prenasa podatke
vsako uro, kar zagotavlja redne posodobitve za spremljanje in analizo, ki sta skoraj v realnem Casu.

Mozno je ogledati zgodovinske podatke vseh meteoroloskih postaj na naslednji strani: https://karst.
way.to.it/'weather-station-log

Ta vmesnik omogoca:
* Izbiro ¢asovnega razpona.
* Izbiro specifitne meteorolosSke postaje.

* Ogled podrobnih vremenskih informacij za izbrano obdobje.

kar zagotavlja prirocen nacin za analizo preteklih vremenskih razmer in spremljanje dolgoro¢nih
okoljskih trendov.
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Slika 12 - Posnetek zaslona zgodovinskih meteoroloskih zapisov na platformi Karst Firewall.
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in podrobne vremenske informacije za specificno postajo v izbranem €asu.

Slika 13 - Posnetek zaslona trenutnih metrik meteoroloSke postaje na platformi Karst Firewall.
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5.3 SISTEM AKTIVACIJE OBVESTIL

Ucinkovit sistem upravljanja zaradi tveganja pred gozdnimi pozari se ne opira le na natan¢no
zaznavanje, temvec€ tudi na pravoCasno in ciljno komunikacijo ogroZzenosti. To poglavje opisuje
sistem aktivacije obvestil, ki je bil zasnovan za samodejno generiranje, distribucijo in sledenje
opozoril, ko modeli umetne inteligence, okoljski senzorji ali nadzorne kamere identificirajo potencialno
ogrozenost zaradi gozdnih pozarov. S prednostno razvrstitvijo opozoril glede na resnost in njihovo
posredovanje ustreznim zainteresiranim stranem, vklju¢no z vladnimi agencijami in sluzbami
za ukrepanje v nujnih primerih, sistem zagotavlja hitro mobilizacijo in strukturirano odzivanje na
incidente. VkljuCuje konfiguracijske elemente, kot so matrika opozoril, samodejno ustvarjanje
incidentov in celovit dnevnik obvestil, ki omogocajo popolno sledljivost in odgovornost skozi celoten
proces opozarjanja in odzivanja.

Ko modeli umetne inteligence, senzoriji ali kamere identificirajo potencialna tveganja zaradi gozdnih
pozarov, sistem ustvari opozorilo, ki podrobno opisuje naravo groznje (npr. “Zaznan pozar”), ¢as
zaznave in njeno resnost, pri Cemer so opozorila razvrS€ena glede na raven groznje. Ta opozorila
se samodejno posredujejo zainteresiranim stranem, vklju¢no z vladnimi agencijami in sluzbami
za ukrepanje v nujnih primerih, za omogocanje hitre mobilizacije virov, kot so gasilske enote ali
droni za oceno situacije. Ob prejemu opozorila, odzivne enote takoj ukrepajo za ublazitev groznje,
gaSenje pozarov, ustvarjanje pozarnih pasov ali izvrSujejo druge ukrepe za zajezitev. Vsa dejanja
se zabeleZi v sistem za analizo in pregled po incidentu. Za omogoc€itev avtomatiziranega upravljanja
tveganja gozdnih pozZarov se sistem opozarjanja najprej konfigurira prek vmesnika matrike opozoril,
kot prikazuje posnetek zaslona. Ta konfiguracija vklju€uje opredelitev opisa opozorila, frekvence in
pogojev aktivacije, kot so incidenti, zaznani z Ul, senzorji ali kamerami. Mozno je vkljuciti ali izkljuciti
specificne lokacije in dodeliti prejemnike ali vloge za zagotovitev, da opozorila dosezZejo pravilne
zainteresirane strani prek doloCenih komunikacijskih kanalov. Ta fleksibilna matrika zagotavlja
pravocasne in ciljne odzive na pred grozZnjami zaradi gozdnih pozarowv.

Slika 14 - Posnetek zaslona orodja matrike opozoril na platformi Karst Firewall.
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Slika 15 - Posnetek zaslona konfiguracije matrike opozoril na platformi Karst Firewall.
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Ko so opozorila aktivirana in obvestila poslana, se samodejno zabelezijo v dnevnike obvestil, kot
prikazuje posnetek zaslona. Ta razdelek ponuja pregled vsakega obvestila, ki ga je mogoce iskati
in filtrirati, vkljuéno s podrobnostmi, kot so ID opozorila, uporabnik prejema, komunikacijski kanal,
naslov e-poste, ¢asovni zig poSiljanja in status dostave. Ta dnevnik zagotavlja popolno sledljivost
komunikacij opozarjanja, kar podpira preverljivost in preglednost sistema.
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Slika 16 - Posnetek zaslona dnevnika obvestil za opozorila na platformi Karst Firewall.
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Za opozorila, ki zahtevajo aktivacijo incidenta, je sistem nastavljen tako, da samodejno ustvari
incident, ko se takSno opozorilo aktivira. Ta novoustvarjeni incident oznaCuje zaCetek strukturiranega
odzivnega procesa, ki vkljuCuje:

* Incident: Ustvarjen takoj po aktivaciji opozorila.

* Intervencija: Dejanja, ki se izvedejo kot odziv na incident.

* Vklju€eno osebje: Seznam oseb, zadolzenih za upravljanje incidenta.

*  Oprema: Viri in orodja, uporabljena med intervencijo.
Ta delovni tok zagotavlja, da se kriticni dogodki ne le zabelezijo, temvec€ jim sledijo tudi sistematicni
in sledljivi odzivi, ki vkljuCujejo potrebne ClovesSke in materialne vire.
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Slika 17 - Posnetek zaslona nadzorne ploS€e za spremljanje incidentov, ki jih povzro¢ajo gozdni
pozari na platformi Karst Firewall.
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Slika 18 - Seznam posnetkov zaslona gozdnih pozarov na platformi Karst Firewall.
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Slika 19 - Posnetek zaslona povzetka upravljanja incidentov na platformi Karst Firewall.
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7 DODATEK A

Analiza, predstavljena v tej Studiji, temelji na podatkih, zbranih iz 21 meteoroloskih postaj, razprdenih
na Krasu. Tabela A.1 zagotavlja popolne informacije o vsaki postaji, vkljucno z geografskimi
koordinatami, nadmorsko visino in identifikacijsko kodo. Tabela A.2 prikazuje porazdelitev postaj po
regiji.

Slika 20 - PoloZaji meteoroloskih postaj, upostevanih za zgodovinske meteoroloSke podatke.
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Tabela A1 - Seznam meteorolo$kih postaj ARPA (ltalija) in ARSO (Slovenija), uporabljenih v okviru

projekta.

1 Ajdovscina - Dolenje Slovenija | 45.866200 13.901300 86
2 Bilje Slovenija | 45.895600 13.624000 55
3 Debeli rtic Slovenija | 45.591600 13.705200 0

4 Boja Zora Slovenija | 45.603200 13.671300 0

5 Godnje Slovenija | 45.754700 13.843300 320
6 Koper Kap Slovenija | 45.548100 13.724600 4

7 Koper Luka Slovenija | 45.564500 13.744800 2

8 Nova Gorica Slovenija | 45.955600 13.652400 112
9 Piran Slovenija | 45.548100 13.545400 0
10 Podnanos Slovenija |45.804500 13.965900 153
11 Skocjan Slovenija | 45.663800 13.993100 420
12 Vedrijan Slovenija [ 46.013100 13.541000 232
13 Gorizia Aeroporto Italija 45.910390 13.595497 68
14 Monfalcone Pluvio Italija 45.780471 13.536554 0
15 Sgonico-Zgonik Italija 45.738004 13.742056 268
16 Trieste Ist. Nautico Italija 45.647393 13.764540 30
17 Trieste molo F.lli Bandiera | Italija 45.649996 13.752242 1
18 Borgo Grotta Gigante Italija 45.709385 13.764681 275
19 Gradisca Italija 45.889791 13.481807 29
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