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1 UVOD

Baza podatkov daljinskega zaznavanja vkljuCuje satelitske posnetke, RGB in multispektralne
letalske fotografije ter 3D-tockovne oblake. Nekateri podatki bodo predstavljeni na portalu
Karst Firewall (A2.1.1), drugi pa bodo shranjeni v bazi podatkov. Sistem bo podpiral skupne
Cezmejne sisteme za zgodnje odkrivanje pozarov v kraSkem okolju in obvladovanje njihovega
Sirjenja ter za spremljanje obnove naravne vegetacije po pozaru. DaljSe podatkovne serije
bodo koristne tudi za analizo in pridobivanje novih informacij, na primer na pilotnih obmogjih.

2 PODATKOVNA ZBIRKA SATELITSKIH PODATKOV

Satelitski podatki so bili zbrani in uporabljeni v merilu celotnega pozganega obmocja (pozar
2022), medtem ko so posnetki iz drona pridobljeni (posneti) le za pilotha obmocdja znotraj
obdin (za podrobnejSo predstavitev glej dosezek D.2.3.2).

Sistem satelitskih posnetkov temelji na satelitskih podatkih Sentinel iz programa Copernicus
Evropske vesoljske agencije. Uporabili smo asovno vrsto spektralnih pasov Sentinel-2, ki nam
omogocajo zaznavanje pozganih obmocij s prostorsko locljivostjo do 20 m za velika obmogja.
Za pridobivanje in obdelavo satelitskih podatkov Sentinel-2 smo uporabili Google Earth
Engine, odprtokodno platformo v oblaku za obdelavo in analizo geoprostorskih podatkov. Za
starejSe pozare smo uporabili posnetke satelita Landsat..

2.1 SEZNAM SATELITSKIH POSNETKOV

V prvi fazi dejavnosti smo se osredotocili na sestavo seznama relevantnih satelitskih slik, ki
pokrivajo cezmejno obmocje Krasa, tj. slovenski del obZine Miren-Kostanjevica in del obline
Komen ter italijanski del obcine Devin-Nabrezina. Satelitske slike, ki smo jih izbrali,
izpolnjujejo naslednja merila:

e satelitske slike, posnete pred pozarom

e satelitske slike, posnete po poZzaru (prve, ki so na voljo)

Ta projekt jé podprt s strani prcgrarﬁa Interreg Italija - Slovenija, projekt, ki ga sofinancira Evropska unija.
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e za obdobje, ki ga pokrivajo posnetki Sentinel, so izbrani slednji, za predhodna obdobja
pa se uporabljajo ustrezni razpoloZzljivi satelitski posnetki (npr. Landsat), ki omogocajo
kartiranje pozarov

Prejeli smo dva niza podatkov o pozarih: enega za Kras v Sloveniji in enega za Furlanijo-Julijsko
krajino. Oba niza sta bila filtrirana tako, da so bili ohranjeni le pozari, ki so zadevali ustrezne
obcine, in sicer Miren-Kostanjevica, Komen in Devin-NabreZina.

Podatki Sentinel-2 imajo prostorsko lo¢ljivost 10 m (100 m? na piksel), medtem ko imajo
podatki Landsat locljivost 30 m (900 m? na piksel). Ker mora poZar v celoti pokrivati vsaj nekaj
sosednjih pikslov, smo za nadaljnjo obdelavo izbrali le tiste pozare, ki so bili Ze ocenjeni na
vel kot 0,5 ha (5000 m?). Za nadaljnjo obdelavo smo izvozili tabelo z datumi zacetka in konca
pozara, lokacijskimi podatki, edinstvenimi identifikatorji (ID) in identifikatorji izvora poZarov.
Satelitske slike so na voljo na portalu Google Earth Engine in jih je po potrebi mogoce prenesti
tudi na lokalni (zunaniji) nosilec podatkov. Seznam je v obliki Excelove tabele, priloZene temu
porocilu kot PRILOGA 1 (PRILOGA1.xls).

Ta projekt je podprt s strani prograha Interreg Italija - Slovenija, projekt, ki ga sofinancira Evropska unija.
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Datoteka Vstavljanje
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31 15725 ITA15725 L5_L25P_191028_19900813 02 T1 13.08.1990 09:12 L5_L25P_191028_19900728_02_T1 28.07.199009:12 15725
34 15728 ITA15728 LS_L25P_191028_19900813 02_T1 13.08.1990 09:12 LS_L25P_191028_19900728_02_T1 28.07.199009:12 15728
35 15547 ITA15547 L5_L25P_191028_19900829_02_T1 29.08.199009:12 L5_L25P_191028 19900712 02_T1 12.07.199009:12 15547
37 15550 ITAIS5550 15_L25P_191028_19900829_02_T1 29.08.1990 09:12 1S_L25P_191028_19900813_02_T1 13.08.190009:12 15550
38 15549 ITA15549 LS L2SP 191028 19900914 02 T1 14.09.199009:12 1S_L25P_191028_19900712_02_T1 12.07.198009:12 15549
40 13990 ITA13990 L5_L25P_191028_19910205_02_T1 5.02.1991 09:12 L5_L25P_191028_19900829_02_T1 20.08.190009:12 13990
39 15551 ITA15551 L5 _L25P_191028 19910205 02 T1 5.02.199109:12 L5 _L25P_191028 19900829 02 T1 29.08.199009:12 15551
32 16488 ITA16488 L5_L25P_191028 19930821 02_T1 21.08.1993 09:14 L5_L25P_191028_19930805 02_T1 5.08.199309:14 16488
31 16487 ITA16487 L5 L25P_191028_19930821 02 T1 21.08.1993 09:14 LS_L25P_191028_19930805_02_T1 5081993 09:14 16487
32 19868 (TAI9868 L7_L2SP_191028 20120817 02 T1 17.08.2012 09:47 17_L25P_191028_ 20120801 02 T1 10820120947 19868
35 19871 ITA19871 L7_L25P_191028_20120817_02_T1 17.08,2012 09:47 17_L25P_191028_20120801_02_T1 1.08201200:47 19871
34 19881 ITA19881 17_L2SP_191028_20120817_02_T1 17.08.2012 09:47 17_L25P_191028_20120801_02_T1 108201209:47 19881
37 19873 ITA19873 L7_L25P_191028_20120817_02_T1 17.08.201209:47 19873
38 10874 ITA19874 L7_L25P_191028_20120817_02_T1 17.08.201209:47 19874
40 19875 ITA19875 L7_L25P_191028_20120817_02_T1 17.08.201209:47 19875
41 19875 ITA19876 L7_L25P_191028_20120817_02_T1 17.08.2012 09:47 19876
42 19877 ITA19877 L7 L2SP_191028 20120817 02 T1 17.08.201209:47 19877
43 19878 ITA19878 L7_L25P_191028_20121121 02_T1 21.11.2012 09:48 L7_L25P_191028_20120817_02_T1 17.08.201209:47 19878
39 19962 [TA19962 L7_L2SP_191028 20121121 02 T1 21112012 09:48 17_L25P_191028 20120817 02 _T1 17.08.2012 09:47 19962
45 20041 ITA20041 L7_L25P_181028_20121121_02_T1 21.11,2012 09:48 L7_L25P_191028_20120817_02_T1 17.08.201209:47 20041
1 15990 [TA15999 LS _L2SP 191028 19900218 02 T1 18.02.1990 09:13 L5_L25P_191028_19801130_02_T1 3011.198000:16 15099
1 13991 ITA13991 L5 _L2SP_191028_ 19910205 02 T1 5.02.1991 09:12 13901
| 15479 ITA15479 L5_L25P_191028 19920412 02 T1 12.04.1992 09:16 15479
1 15522 ITA15522 L5 _L25P 191028 19930210 02 T1 10.02.1993 09:14 L5_L25P_191028_19921224 02_T1 2412199208:13 15522
1 16490 ITA16490 L5_L25P_191028_19940504_02_T1 4.05.1994 09:11 16490
1 14745 [TA14745 L5_L25P_191028_19950131_02_T1 31.01.199509:04 L5_L25P_190028_19950108_02_T1 8.01199508:58 14745
1 16615 ITA16615 L5_L25P_190028_19950430_02_T1 30.04,1995 08:54 LS_L25P_191028_19950405_02_T1 5.04.199500:01 16615
1 14562 ITA14562 L5_L2SP_101028_19960407_02_T1 7.04,1986 09:01 LS_L25P_191028_19951115_02_T1 15.11.1905 08:51 14562
1 16018 ITA16018 L5 L25P_191028_ 19970410 02 T1 10.04.1997 09:19 LS_L25P_191028_19970221_02_T1 21.02.199709:17 16018
1 15815 ITAI5815 L5_L25P_191028 19980328 02_T1 28.03.1998 09:28 LS_L2SP_191028 19971120 02_T1 20.11.199709:26 15815
1 14111 [TA14111 L5_L25P_191028_19990227_02_T1 27.02.1999 09:31 L5_L25P_191028_19981107_02_T1 7.11.199809:31 14111
1 15673 ITAIS673 L7_L25P_191028 20000121 _02_T1 21.01.2000 09:44 L7_L25P_191028_20000105_02_T1 5.01.200006:45 15673
1 15670 ITAIS5679 L7 L25P 191028 20010413 02 T1 13.04.2001 09;42 L7 L25P 191028 20001222 02 T1 2212.200009:42 15679

Slika 1 - Pregled baze podatkov satelitskih posnetkov.

2.2 ANALIZA SATELITSKIH SLIK Z GOOGLE EARTH ENGINE

Glavni cilj analize satelitskih posnetkov je bil dolociti natancno lokacijo poZara in oceniti
stanje vegetacije po pozaru. Na podlagi seznama satelitskih posnetkov smo ustvarili
vektorske plasti (poligone) obmodja vsakega poZaris€a in tabelo atributov, v kateri so
vsakemu poligonu dodeljeni naslednji atributi: datum poZzara, datum posnetka, ocena stanja
vegetacije, povrsina pozarisca. Identifikatorji poligonov so usklajeni s tistimi v bazi podatkov
ZGS za slovenski del obravnavanega obmodja.

Ta projekt jé podprt s strani prograrﬁa Interreg Italija - Slovenija, projekt, ki ga sofinancira Evropska unija.




nerreg o A

Sofinancira

Italia-Slovenija Evropska unijs
P
S SR

2.2.1 1IZRACUN INDEKSOV

Za identifikacijo pogorelih povrsin in sprememb v vegetaciji smo uporabili tri indekse: BAIS2,
BAl in NDVI. BAIS2 in BAI sta indeksa, ki se uporabljata za zaznavanje povrSinskega gorenja in
sta obcutljiva na stopnjo oZganosti pogorelih povrsin.

BAI pomeni Burned Area Index (indeks pogorelih obmocij). Njegova formula je (Chuvieco et. al.
2002):

1

BAI =
(0,1 4+ RED)2 + (0,06 + NIR)?

RED in NIR sta imeni pasov na senzorjih Landsat. Pas RED zazna rdeco svetlobo v obmocju
640-670 nm, medtem ko pas NIR zazna svetlobo v bliznjem infrardeCem obmocju 850-880
nm.

BAIS2 pomeni Burned Area Index for Sentinel-2 (S2). Njegova formula je (Filipponi 2018):

Bais2 = | 1 B06 - BO7 - B8A < B12 — B84 N 1)
B B4 B12 + B81

Spremenljivke so vrednosti pasov senzorja Sentinel 2. B06, BO7, B8A so del bliznjega
infrardeCega spektra, z zaznavanjem okoli 740 nm, 783 nm oziroma 865 nm, B04 je rdeg, z
zaznavanjem pri 665 nm, B12 pa je SWIR (kratkovalovni infrardeci) pri 2190 nm. BAIS2
uporablja spektralne pasove (zlasti je del spektra NIR razdeljen na vec pasov), ki so specifi¢ni
za senzorje Sentinel-2, zato ni primeren za slike Landsat. OkrajSava NDVI pomeni
normalizirani indeks vegetacije. Gre za preprost indeks, ki je postal standard za ocenjevanje
stanja vegetacije. Temelji na absorpciji klorofila rdecih valovnih dolzin in visoki odbojnosti v
bliznjem infrardeCem delu spektra (Tucker 1979).

NIR — RED

NDVI = IR+ RED

Ta projekt jé podprt s strani progranﬁa Interreg Italija - Slovenija, projekt, ki ga sofinancira Evropska unija.
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2.2.2 1ZBIRA SATELITSKIH SLIK

Prednost smo dali slikam Sentinel-2 (S2), kadar so bile na voljo. Sentinel-2 je zacel zajemati
slike marca 2015, vendar je postal v celoti operativen Sele v zacetku leta 2017. Za pozare v
obdobju 2015-2017 smo zato pogosto uporabili slike Landsat 8 ali Landsat 9. Slike Landsat
5 so na voljo od 80. let.

Za vsak pozar smo pripravili zbirko slik za obdobje 150 dni pred in 150 dni po pozaru.
Slike smo filtrirali glede na obla¢nost in praviloma izkljucili tiste, kjer je bila oblac¢nost vecja
od 30 %. Iz preostalih slik smo odstranili piksle z oblaki.

Za oceno pogorelih povrsin smo izbrali prve tri slike, ki so bile na voljo pred in po pozaru,
da bi zmanjsali vpliv naklju¢nih dejavnikov, tezav s senzoriji in napak zaradi odstranjevanja
oblakov. Izbrane slike smo zdruzili tako, da smo izracunali mediano v eni sami sceni »pred
poZarome in »po poZaru«. Ce ta izbira ni prinesla zadovoljivih rezultatov, smo poskusali
ugotoviti vzrok tezave:

e Pogosto je ena od zdruzenih prizorov vsebovala prevec Suma. V tem primeru smo
povecali Stevilo slik, uporabljenih za izracun mediane, in/ali preverili, ali je problem
povzrocila ena sama slika s prekomernim Sumom, ki smo jo nato odstranili.

o Ceje bil signal poZara zelo $ibak, smo uporabili le prvo sliko pred ali po poZaru. To je
zagotovilo najve¢jo mozno primerljivost prizorov, medtem ko je bil signal pozara
izrazitejSi na prvi sliki po dogodku.

e Ce so slike pred in po poZaru pripadale jasno razli¢nim fenologkim fazam vegetacije,
smo poskusali najti slike izpred pozara iz prejSnjega leta v isti fenoloski fazi kot slike
po pozaru.

Za mnoge pozare smo zdruzili vse tri popravke, dokler nismo dobili zadovoljivega rezultata.
Za pozare po letu 2017 smo na sploSno uporabili le prvo primerno sliko pred in po dogodku.
Visja prostorska locljivost in boljSa kakovost slike sta v veliki meri odpravili potrebo po
zdruZevanju vec slik v eno.

2.2.3 DOLOCANJE POVRSINE POZARA

Za stanje pred in po poZaru smo najprej izracunali indeksa BAIS2 in BAI, nato pa Se njuno
razliko (dBAIS2 in dBAI). Nastali raster z vrednostmi razlike smo vektorializirali z dolocitvijo
praga. 1z dobljenih poligonov smo obdrzali le tiste, ki so vsebovali izvorni tocki pozara (za

Vev v

Slovenijo) ali teziSce poligona, ki ga dolocajo vhodni podatki (za Italijo). Tako smo dobili en

Ta projekt je podprt s strani programa Interreg Italija - Slovenija, projekt, ki ga sofinancira Evropska unija.
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sam koncni poligon za vsak pozar. Prag smo dolocili individualno za vsak pozar, saj sta se
zbiranje in izbira slik razlikovala od primera do primera. Obicajno je bila okoli 0,2 za dBAIS2
in med 20 in 30 za dBAI. Koncne poligone smo izvozili in nato zdruzili v en sam shapefile v
ArcGlIS Pro (PRILOGA2.zip).

2.3 ZBIRKA PODATKOV IN ZEMLJEVID PRETEKLIH POZARQV

Prejeli smo niz podatkov o 288 pozarih iz oblin Miren-Kostanjevica in Komen ter o 394
pozarih iz obcine Devin-Nabrezina. Po filtriranju podatkov glede na obseg pozarov je ostalo
118 oziroma 120 pozarov, skupaj torej 238 pozarov, primernih za analizo. Uspelo nam je
dolociti poligone pogorelih povrsin za 171 pozarov. Za preostale poZare to z uporabljenimi
metodami ni bilo mogoce. Za nekatere so bile slike sicer na voljo, vendar so bile slabe
kakovosti, kar je povzrocilo prevec Suma v rezultatih, zaradi Cesar ni bilo mogoce zanesljivo
dolociti pogorelih povrsin, ali pa slike niso vsebovale razpoznavnih sledov pozara. To je bilo
Se posebej pogosto pri pozarih pred letom 2017, ki so se zgodili na zacetku ali koncu zime.
ManjSa pogostost preletov satelitov Landsat in zimsko obla¢nost sta pogosto otezevala
pridobivanje posnetkov pred in po poZzaru v isti fenoloski fazi, saj spomladanska rast in
jesenske spremembe vegetacije zakrivajo signal pozara. Pri zimskih pozarih je bilo v€asih
tezko oceniti povrSino pogorelega gozda, saj so spremembe med golim gozdom in pogorelim
gozdom veliko manj izrazite kot med zelenim gozdom in pogorelim gozdom. TeZave so se
pogosto pojavljale tudi pri pozarih v letih 2011 in 2012. Te je zaznal satelit Landsat 7, ki je od
leta 2003 imel tehnicne tezave, ki so se v letih 2011 in 2012 tako poslabsale, da je bilo tezko
najti uporabne slike za ta obdobja. Po izstrelitvi satelita Landsat 8 leta 2013 je bilo mogoce
ponovno izraCunati indekse.

Slika 2 - Zemljevid obmocij, prizadetih v poZarih, zaznanih na satelitskih slikah.

Ta projekt jé podprt s strani prcgrarﬁa Interreg Italija - Slovenija, projekt, ki ga sofinancira Evropska unija.
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3 ZBIRKA MULTISPEKTRALNIH SLIK 1Z DRONOV IN 3D
OBLAKOV TOCK

3.7 MULTISPEKTRALNE SLIKE Z DRONI

V okviru projekta smo spremljali razmere na dveh lokacijah na zahodnem robu ob&ine Miren-
Kostanjevica. Prva se nahaja jugovzhodno od Nove vasi, druga pa ob drzavni meji severno od
hriba Kremenjak (236 m). Podatke smo zbrali na terenu v razli¢nih letnih obdobjih: 27. maja
2025 (pomlad), 16. julija 2025 (poletje), 7. novembra 2025 (jesen) in 13. februarja 2026 (zima).

Slika 3 - Pilotna obmodja za sezonsko spremljanje z droni v obcini Miren-Kostanjevica.
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Poleg tega smo izvedli pilotno snemanje na daljavo z droni v obcini Devin-Nabrezina,
natancneje v Medjevasi, blizu italijansko-slovenske meje. Doslej smo izvedli le eno snemanje,
saj obcina Devin-NabreZina pred tem Se ni dolocila pilotnega obmocja.

Slika 4 - Pilotno obmodje za snemanje z droni v bliZini Medjevasov v ob¢ini Devin-NabreZina.

3.2 ARHIVIRANJE BAZE PODATKOV ZAPISOV Z DRONI

Dostop do zbirke posnetkov, posnetih z droni:
https://oblak.zrc-sazu.si/index.php/s/Wx8LWpPTEam8ZHt

12
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Slika 5 - Posnetek zaslona spletnega arhiva za zbirko podatkov daljinskega zaznavanja.
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Slika 6 - Primer oblaka tock, pridobljenega iz slik, posnetih z opticno kamero in fotogrametri¢no obdelanih za obmodje
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Slika 7 - Primer ortofotografije, pridobljene iz slik, posnetih s standardno opticno kamero za obmocje Nove vasi poleti.

Ta projekt je podprt s strani programa Interreg Italija - Slovenija, projekt, ki ga sofinancira Evropska unija.
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Slika 8 - Primer ortofotografije, pridobljene iz slik rdecega spektra kamere za obmodje Nove vasi poleti.
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Slika 9 - Primer ortofotografije, pridobljene iz slik infrardece kamere za obmocje Nove vasi poleti.

Ta projekt jé podprt s strani progranﬁa Interreg Italija - Slovenija, projekt, ki ga sofinancira Evropska unija.
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Slika 10 - Primer vrednosti NDVI, izralunanih iz rdecega in infrardecega spektra za obmocje Nove vasi poleti. Visje
vrednosti (svetlejsi odtenki) predstavljajo vegetacijo, medtem ko niZje vrednosti (temnejsi odtenki) predstavijajo druge
povrSine, kot so skalnata tla ali suhozidi.

Ta baza podatkov je podpora za izdelavo D.2.3.2., nekateri podatki pa so delno na voljo
na spletni platformi projekta.

Ta projekt je podprt s strani programa Interreg Italija - Slovenija, projekt, ki ga sofinancira Evropska unija.
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4 ZBIRKA PODATKOV TELEDETEKCIE NA PLATFORMI
KARST FIREWALL

4.1 PREGLED PLATFORME

Spletna platforma Karst Firewall je spletni portal, ki ga je razvilo podjetje Infordata Sistemi v
okviru projekta Karst Firewall 5.0 (izdelek D.2.1.1). Deluje kot osrednje vozliS¢e za dostop do
podatkov, vizualizacijo in operativno odlocanje v celotni ¢ezmejni regiji Krasa. Platforma je
dostopna na naslovu https://karst.way.to.it in ponuja celoten nabor orodij za spremljanje
okolja, oceno tveganja gozdnih poZzarov in upravljanje naravnih nesrec.

Portal zdruzuje podatke iz razli¢nih virov, vklju¢no z zemeljskimi meteoroloSkimi postajami
(shranjene v Casovni podatkovni bazi InfluxDB), satelitskimi slikami iz sistema Copernicus
Dataspace, izdelki daljinskega zaznavanja, pridobljenimi z droni, in rezultati modela za
napovedovanje tveganja pozarov, ki temelji na avtomatskem ucenju. Celoten opis arhitekture
platforme, upravljanja uporabnikov (RBAC), zbiranja meteoroloskih podatkov, sistema
sprozanja obvestil, 3D-zemljevida in sheme baze podatkov je na voljo v D.2.1.1. Ta poglavje
se osredotoca zlasti na to, kako so podatki daljinskega zaznavanja, opisani v poglavjih 2 in 3
tega dokumenta, na voljo prek platforme.

4.2 INTEGRACIJA PODATKOV DALJINSKEGA ZAZNAVANJA

Zbirka podatkov daljinskega zaznavanja, ki jo je pripravil ZRC-SAZU in vklju€uje poligone
pogorelih obmocij, pridobljene iz satelitov, multispektralne ortofotografije, posnete z droni,
stopnje NDVI in 3D-tockovne oblake, je integrirana v platformo Karst Firewall prek niza
namenskih ravni podatkov. Do teh plasti je mogoce dostopati prek interaktivhega 2D
kartografskega vmesnika platforme (Dashboard), ki temelji na sistemu Copernicus
Dataspace in podpira tako standardno spletno kartografijo (Leaflet/OpenStreetMap) kot tudi
neposredno integracijo s storitvami podatkov Sentinel Evropske vesoljske agencije.

Platforma organizira podatke daljinskega zaznavanja v naslednje tematske plasti, od katerih
lahko uporabnik vsako vklopi ali izklopi prek nadzorne ploSce plasti na desni strani
kartografskega vmesnika.

Ta projekt je podprt s strani programa Interreg Italija - Slovenija, projekt, ki ga sofinancira Evropska unija.
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Tabela 1 - Opis ravni (slojev) daljinskega zaznavanja, integriranih v platformo Karst Firewall.

Satelit Okvirji satelitskih slik Sentinel-2 iz programa Copernicus, ki zagotavljajo
vizualno referenco ozemlja s prostorsko locljivostjo do 10 m. Redno se
posodabljajo prek APl ekosistema Copernicus Dataspace.

NDVI Raven normaliziranega indeksa vegetacije (NDVI), izpeljana iz spektralnih
pasov Sentinel-2 (rdedi in bliznji infrardedi). Zagotavlja sinopti¢en pregled
zdravstvenega stanja vegetacije na obmocju Studije, pri Cemer
dopolnjuje visokolocljive izdelke NDVI na podlagi dronov, opisane v
poglavju 3.

Pogorela obmogja Zgodovinski obsegi poZarov, pridobljeni z analizo satelitskih posnetkov,
opisano v poglavju 2.2, vklju¢no s 171 poligoni poZarov, ustvarjenimi z
uporabo indeksov dBAIS2 in dBAI. Ti poligoni so prikazani kot vektorske

prekrivne plasti na zemljevidu.

OZgana obmocja Sentinel Produkti v zvezi z pogorelimi obmodiji, ki izhajajo neposredno iz storitve
Copernicus za upravljanje izrednih razmer ali iz obdelave podatkov
Sentinel-2 v skoraj realnem &asu, ki zagotavljajo neodvisen referen¢ni niz
podatkov za validacijo in primerjavo s kartiranjem pogorelih obmocij,
specifi¢nim za projekt.

Aktivni poZari Zaznave aktivnih poZarov v skoraj realnem €asu iz satelitskih storitev za
zaznavanje toplotnih anomalij (npr. FIRMS/MODIS, VIIRS), prikazane kot
tockovni elementi na zemljevidu.

Videoposnetki Vkljucitev video posnetkov iz nadzornih kamer, namescenih na obmocju
Studije, za podporo vizualnemu spremljanju obmocij, ogrozenih s pozari.

Ta projekt je podprt s strani programa Interreg Italija - Slovenija, projekt, ki ga sofinancira Evropska unija.
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Poleg zgoraj navedenih ravni daljinskega zaznavanja platforma vkljuCuje razlicne

meteoroloSke ravni in ravni poZarne nevarnosti, ki zagotavljajo okoljski kontekst za
interpretacijo podatkov daljinskega zaznavanja.

Tabela 2 - Informacijske plasti v zvezi z meteoroloSkim kontekstom in napovedjo tveganja za poZar.

Napoved nevarnosti poZzara  Raven napovedi meteoroloSkega indeksa pozarne nevarnosti (FWI),
ki prikazuje prostorsko porazdelitev nevarnosti pozara na obmocju
Studije z uporabo barvne klasifikacije. FWI se izracuna iz
meteoroloskih podatkov po metodologiji kanadskega
meteoroloSkega indeksa pozarne nevarnosti.

Nevarnost kraskih pozarov Dnevni zemljevid tveganja za nastanek gozdnih pozarov, ki ga je
pripravil model napovedi na podlagi strojnega ucenja (glej poglavje
4.5). Ta raven prikazuje predvideno verjetnost nastanka pozarov na
mreZzi s priblizno 40.000 tockami, ki pokriva obmocje Studije.

Temperatura Prostorska interpolacija temperaturnih meritev iz mreze
meteoroloskih postaj, ki zagotavlja toplotni kontekst v realnem casu.

Veter Podatki o hitrosti in smeri vetra iz meteoroloskih postaj, ki so kljucni
za oceno potenciala Sirjenja pozarov v regiji Kras, kjer redno piha
bora.

Vse plasti podpirajo izbiro datuma prek izbirnika datumov, kar uporabnikom omogoca ogled
zgodovinskih podatkov za kateri koli razpoloZljivi datum. Vmesnik zemljevida ponuja tudi
izbirnik osnovnih plasti (npr. CartoDBLight, OpenStreetMap) in standardne navigacijske
nadzorne elemente (povecava, premikanje).

Ta projekt je podprt s strani programa Interreg Italija - Slovenija, projekt, ki ga sofinancira Evropska unija.
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Slika 11 - Posnetek zaslona nadzorne plosce platforme Karst Firewall, ki prikazuje osnovno satelitsko plast iz ekosistema
Copernicus Dataspace, s plos¢o za nadzor plasti in izbirnikom datumov, vidnima na desni strani vmesnika.

4.3 INTERAKTIVNI 2D ZEMLJEVID IN PRIKAZ PODATKOV

Glavnivmesnik za dostop do baze podatkov daljinskega zaznavanja je stran Nadzorna plosca
platforme, ki prikazuje interaktivni zemljevid v polnem zaslonu. Zemljevid ponuja dva nacina
prikazovanja:

e 2D zemljevid: standardni spletni kartografski prikaz, ki uporablja Leaflet.js in ploscice
OpenStreetMap/CartoDB ter podpira vse tematske plasti, opisane v poglavju 4.2. To je
privzeti prikaz za vsakodnevno operativno uporabo.

e 3D zemljevid: tridimenzionalni pogled na zemljo, ki temelji na Cesiumu in omogoca
prikaz pozarov, meteoroloSkih postaj in pozarnih obmocij, prilagojen terenom. Ta
nacin podpira napredno filtriranje po datumu, ¢asovnem obdobju in ID dogodka ter
neposredno interakcijo s podatki o dogodkih in postajah.

Ko se aktivira raven daljinskega zaznavanja (npr. raven napovedi nevarnosti pozara), se
ustrezni podatki prikazejo kot barvno kodirana prekrivna plast na zemljevidu. V levem
spodnjem kotu zemljevida se samodejno prikaze legenda, ki prikazuje pragove razvrscanja
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in barvno lestvico za aktivno raven. Uporabniki lahko kliknejo na posamezne elemente na
zemljevidu (vremenske postaje, poZari, mrezne celice), da v pojavnih oknih dostopajo do
podrobnih informacij. Za vremenske postaje to vklju€uje najnovejSe razpolozljive vremenske
parametre (temperatura, vlaznost, hitrost vetra, padavine). Za pozare vkljucuje lokacijske
koordinate, datume zacetka in konca ter ocenjeno pogorelo povrsino.
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Slika 12 - Napovedna raven meteorolosSkega indeksa poZarne nevarnosti (FWI), prikazana na platformi Karst Firewall, ki
prikazuje prostorsko porazdelitev poZarne nevarnosti v Evropi in sredozemski regiji. Legenda v spodnjem levem kotu
prikazuje Sest razredov nevarnosti od nizke (< 11,2) do zelo ekstremne (> 70,0).

4.4 RAVEN NAPOVEDI NEVARNOSTI POZARA

Raven napovedi nevarnosti pozara zagotavlja prostorsko predstavitev meteoroloSkega
indeksa pozara (FWI) na obmocju Studije. FWI se izracuna dnevno z uporabo meteoroloskih
podatkov, zbranih iz mreze meteoroloskih postaj, integriranih v platformo (glej D.2.1.1,
oddelek 4.3). lzracun sledi metodologiji kanadskega meteoroloSkega indeksa pozarne
nevarnosti, ki zdruzuje temperaturo, relativno vlaznost, hitrost vetra in padavine v enoten

Ta projekt jé podprt s strani prograrﬁa Interreg Italija - Slovenija, projekt, ki ga sofinancira Evropska unija.
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Stevil¢ni indeks, ki predstavlja meteorolosko nevarnost pozara. Vrednosti FWI so razvrScene
v Sest stopenj nevarnosti, od katerih je vsaka na zemljevidu oznacena z dolo¢eno barvo.

Tabela 3 - Razredi nevarnosti v primerjavi z ustreznimi razponi FWI

Nizka <11,2 Svetlo zelena
Zmerno 11,2-21,3 Rumena
Visoko 21,3-38,0 Oranzna
Zelo visoko 38,0-50,0 Rdeca
Ekstremno 50,0-70,0 Temno rdeca
Zelo ekstremno >70,0 Temno rjava/rdeckasto rjava

Ta razvrstitev omogoca operativnim uporabnikom, da hitro ocenijo trenutno nevarnost
poZzara v celotni regiji Krasa. Stopnja FWI se posodablja dnevno in jo je mogoce prikazati za
kateri koli pretekli datum prek izbirnika datumov. V kombinaciji s stopnjo pozarne nevarnosti
na Krasu in stopnjo pogorelih povrSin zagotavlja celovito sliko tako trenutnih vremenskih
razmer, ki spodbujajo poZare, kot tudi

zgodovinski modeli pozZarov. Podatki daljinskega zaznavanja, vgrajeni v platformo,
neposredno podpirajo skupne Cezmejne sisteme zgodnjega odkrivanja in obvladovanja
eskalacije, predvidene v projektu. Obmocja, na katerih so v preteklosti izbruhnili pozari,
sluzijo kot podatki za usposabljanje modela za strojno ucenje. Ko so preseZzene mejne
vrednosti nevarnosti pozara, sistem za sprozanje obvestil platforme (podrobno opisan v
D.2.1.1) samodejno generira alarme, ki se posredujejo zainteresiranim stranem - vklju¢no z

Ta projekt je podprt s strani programa Interreg Italija - Slovenija, projekt, ki ga sofinancira Evropska unija.
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vladnimi agencijami in ekipami za hitro posredovanje tako na italijanski kot na slovenski
strani - prek konfigurativnih komunikacijskin kanalov (e-poSta, SMS, WhatsApp). Ta
integracija podatkov daljinskega zaznavanja, prediktivhega modeliranja in avtomatiziranega
opozarjanja zagotavlja neprekinjeno verigo od spremljanja okolja do operativnega odziva v
celotni Cezmejni kraski regiji.

4.5 INTEGRACIJA Z MODELOM NAPOVEDI TVEGANJA POZARA

Poleg napovedi nevarnosti pozara, ki temeljijo na indeksu FWI, platforma vkljuCuje model
napovedovanja tveganja poZara, ki temelji na avtomatskem ucenju in je bil razvit v
okviru projekta Karst Firewall 5.0. Ta model, dostopen prek plasti Karst Fire Risk na 2D
zemljevidu, zagotavlja dopolnilno in podrobnejSo oceno verjetnosti izbruha gozdnih pozarov
na obmodju Studije.

4.5.1 PREGLED MODELA

Sistem napovedovanja uporablja dvofazni pristop. Prva faza uporablja klasifikator Random
Forest, usposobljen na podlagi zgodovinskih podatkov o pozarih od leta 1995 do 2024
(dogodki tako na italijanski kot na slovenski strani Krasa). Za vsako tocko mreze s priblizno
40.000 tockami, ki pokriva obmocje Studije, model napoveduje verjetnost nastanka pozara
na podlagi prostorskih znacilnosti (blizina cest, Zeleznic, elektricnih vodov in zgodovinskih
ZariS¢ pozarov) ter Casovnih znacilnosti (mesec, dan v tednu, letni ¢as). Model doseze
povrsino pod krivuljo ROC (AUC) 0,854 na testnih podatkih, ki so bili izklju€eni, kar kaze na
mocno razlikovalno zmogljivost.

V drugi fazi se uporabi popravek resnosti na podlagi meteoroloSkega indeksa pozara (FWI).
Dnevna vrednost FWI, izraCunana na podlagi dejanskih meteoroloskih podatkov iz mreze
meteoroloskih postaj, modulira osnovno verjetnost vziga, da se ustvari kon¢na sestavljena
ocena tveganja za vsako to¢ko mreZe. Ta ocena se nato razvrsti v stopnje opozoril (RDECA -
visoka prioriteta, RUMENA - zmerno tveganje, ki zahteva spremljanje, ZELENA - nizko
tveganje).

Ta projekt jé podprt s strani prcgrarﬁa Interreg Italija - Slovenija, projekt, ki ga sofinancira Evropska unija.
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Slika 13 - Raven »Karst Fire Risk« na platformi, ki prikazuje dnevni zemljevid verjetnosti izbruha gozdnih poZarov, ki ga
je ustvaril model strojnega ucenja na mreZi s priblizno 40.000 tockami. Kazalniki meteoroloSkih postaj (modre tocke)
prikazujejo meteoroloske podatke v realnem Casu v pojavnih oknih, vklju¢no z FWI, temperaturo, vliaZnostjo, hitrostjo

vetra in padavinami.

4.5.2 POSTOPEK

Postopek za napovedovanje tveganja pozara se izvaja samodejno vsak dan. Sistem pridobi
najnovejSe meteoroloSke opazovanja iz APl-ja Open-Meteo za vse meteoroloSke postaje v
omrezju, izracuna komponente FWI, izvede model Random Forest na celotni mrezi 40.000
toCk in ustvari dve izhodni datoteki: kratek povzetek v formatu JSON, ki vsebuje regionalno
stopnjo opozorila, vrednosti FWI in Stevilo obmocij, ter popolno datoteko GeoJSON, ki vsebuje
oceno tveganja za vsako tocko mreze.

Postopek uporablja Docker in je voden prek Docker Compose, kar zagotavlja ponovljivo in
dosledno izvajanje v vseh okoljih. Sistem je razporejen na namenskem strezniku z
mehanizmom proti mirovanju, da se zagotovi neprekinjeno vsakodnevno delovanje.

25
Questo progetto & sostenuto dal programma Interreg Italia - Slovenia, progetto cofinanziato dall'Unione Europea.



nerreg o A

Sofinancira

Italia-Slovenija Evropska unijs

4.6 DOSTOPNOST IN INTEROPERABILNOST PODATKOV

Vsi podatki daljinskega zaznavanja in rezultati v zvezi s tveganjem poZzara, integrirani v
platformo Karst Firewall, so zasnovani za interoperabilnost z zunanjimi sistemi. Platforma
sledi standardnim HTTP-konvencijam in vraca podatke v Siroko podprtih formatih (JSON,
GeoJSON), kar omogoca integracijo s GlIS-orodji tretjih oseb, sistemi zgodnjega opozarjanja
in platformami za podporo odlocanju, ki jih uporabljajo agencije za civilno zas¢ito na obeh
straneh meje.

Proizvodi daljinskega zaznavanja, pridobljeni z droni (multispektralne ortofotografije, ravni
NDVI, oblaki tock), ki jih proizvaja ZRC-SAZU, so shranjeni v oblacnem repozitoriju ZRC-SAZU
(https://oblak.zrc-sazu.si/index.php/s/Wx8LWpPTEam8ZHt) v standardnih geoprostorskih
formatih (GeoTIFF za rastrske sloje, LAS za oblake tock). Nekateri izbrani izdelki so objavljeni
tudi na spletni platformi Karst Firewall za neposredno vizualizacijo, kar zagotavlja podporo
tako za podrobno analizo (prek prenosa) kot za operativni pregled (prek spletnega portala).

Poligoni pogorelih obmocij, pridobljeni iz satelitskih podatkov (PRILOGAZ2.zip, glej poglavje
2.3), so na voljo kot shapefile in se na kartografskem vmesniku platforme prikazujejo kot
vektorske prekrivne plasti. Zbirka podatkov satelitskih posnetkov (PRILOGA1.xls, glej poglavje
2.1) vsebuje popoln seznam vseh posnetkov Sentinel-2 in Landsat, uporabljenih v analizi, s
neposrednimi sklici na arhiv Google Earth Engine za popoln dostop do posnetkov
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