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Izvlecek

Namen magistrske naloge je bil preuciti uporabnost indeksa stanja vegetacije in standardiziranega
padavinskega indeksa za opazovanje sus$e s satelitskimi posnetki. Uporabnost indeksov smo preverjali
na obmocju meteoroloskih postaj Lendava, Ljubljana Bezigrad, Novo mesto in Postojna, na podlagi
izbranih tock, za katere imamo podatke o dejanski rabi tal (listnati gozd, meSana raba, polja, travniki,
vinogradi, iglasti gozd in nasadi). Za izbrane tocke smo pridobili podatke o ¢asovnih serijah produkta
MODIS MOD13Q1 in izra¢unali indeks stanja vegetacije. Izra¢unane vrednosti standardiziranega
padavinskega indeksa (SPI1, SP12, SPI3, SPI4, SP16, SPI9, SPI12) smo primerjali z indeksom stanja
vegetacije. Primerjavo smo naredili z namenom, da bi ugotovili kako sta indeksa med seboj
koreliranega oz. s tem bi pridobili podatek, po koliksnem casu se vegetacija odzove na primanjkljaj

padavin. Na podlagi rezultatov smo komentirali uporabnost indeksov in podali bistvene ugotovitve.
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The purpose of the Master’s Thesis was to study the usefulness of Vegetation Condition Index and

Standardized Precipitation Index, for observing droughts with satellite imagery. The usefulness of the

indices was checked in the area of meteorological stations Lendava, Ljubljana Bezigrad, Novo mesto

and Postojna, for which we have information on actual land use (deciduous forest, mixed land-use,

fields, meadows, vineyards, coniferous forest and plantations). For selected points, we obtained data

on time series MODIS MOD13Q1 and calculated Vegetation Condition Index. The calculated values
of the Standardized Precipitation Index (SPI1, SPI2, SPI3, SPI4, SPI6, SPI9, SPI12) we compared

with Vegetation Condition Index. A comparison was made in the order to find out, how the indices

were correlated with each other. This would provide information on the extent, to which the vegetation

response to the precipitation deficit. Based on the results, we commented on the usefulness of the

indices and made important findings.
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AIRS Atmospheric Infrared Sounder

AMSR-E Advanced Microwave Scanning Radiometer-Earth Observing System

ARSO Agencija Republike Slovenije za okolje

ASTER Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer

CERES Clouds and the Earth's Radiant Energy System

EVI Enhanced Vegetation Index (izboljSani vegetacijski indeks)

fAPAR Fraction of Absorbed Photosynthetically Active Radiation (frakcija absorbiranega

aktivnega fotosintetskega sevanja)

LAI Leaf area index (indeks listne povrsine)

MISR Multi-angle Imaging SpectroRadiometer

MKGP Ministrstvo za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano

MODIS Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer

MOPITT Measurement of Pollution in the Troposphere

NASA National Aeronautics and Space Administration

NDVI Normalized Difference Vegetation Index (normirani diferencialni vegetacijski indeks
NOAA National Oceanic and Atmospheric Administration (Nacionalna uprava za oceane in

atmosfero )

SPI Standardized Precipitation Index (standardizirani padavinski indeks)
SWI Soil Water Index (indeks vlaznosti tal)

VCI Vegetation Condition Index (indeks stanja vegetacije)

VI Vegetation Index (vegetacijski indeks)

ZRC SAZU  Znanstvenoraziskovalni center Slovenske akademije znanosti in umetnosti


https://en.wikipedia.org/wiki/Microwave
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1 UVOD

Susa je stanje v naravi, ki nastane zaradi dolgotrajnega pomanjkanja padavin na nekem obmocju,
poviSane temperature ... Ko si zastavimo vpraSanje, kaj je pomanjkanje padavin na nekem obmocju,
naletimo na veliko problemov. Tako kmalu ugotovimo, da univerzalne definicije suSe ne poznamo.
Lahko pa recemo, da je suSa ena izmed najbolj kompleksnih naravnih nesre¢, saj je njen zacetek
pocasen in tezko dolocljiv v prostoru in ¢asu ter njen vpliv obicajno dolgotrajen (Brenci¢, 2017;

Zambrano in sod., 2016).

V splosnem obstajata dve definiciji suSe, in sicer operativna in pojmovna. Pojmovna susa opredeli
pojem suse. Mi smo se osredotoCili na operativno suSo. Ta pomaga dolociti zacetek, konec, trajanje,
intenziteto in pogostost suSe. Zacetek in konec suSe sta tezko dolocljiva, zaznamo jih lahko z
zamikom. Zacetek suSe lahko obi¢ajno zaznamo Sele kasneje, ko se je ta ze zacela (ko se Stevilo susnih
dni nadaljuje in se ne konca). Za konec susne dobe velja podobno, saj ga lahko zaznamo Sele po tem,
ko si po nekaj padavinskih dneh rastline opomorejo. Dolocanje operativne suse se ponavadi doloc¢a na
osnovi odstopanj koli¢in padavin, temperature itd. od dolgoletnega povprecja (Brenci¢, 2017; Ceglar

in Kajfez-Bogataj, 2008; Zambrano in sod., 2016).

Suso Zambrano in sod. (2016) delijo v stiri kategorije:

- meteoroloSka susa,
- hidroloska susa,
- kmetijska susa in

- socialno-ekonomska susa.

Meteoroloska susa je odvisna predvsem od odstopanja kolic¢ine padavin od dolgoletnega povprecja in
dolzine ¢asovnega obdobja, v katerem ni bilo padavin. Samo s podatkom o koli¢ini padavin ni mogoce
kakovostno dolociti suse, uporabimo jih tam, kjer drugih podatkov na podlagi katerih bi lahko dolo¢ili

suso ni.

Hidroloska susa se pojavi po daljSem obdobju brez padavin, kar se odraza v pomanjkanju podtalnih in

povrsinskih zalog vode.

Kmetijska susa nastopi, ko rastlinam primanjkuje vode za normalno rast, odvisna pa je tudi od koli¢ine
zalog vode v tleh. Poleg tega je koli¢ina vode, ki jo potrebuje posamezna rastlinska vrsta za rast,
odvisna tudi od vlaznosti in temperature ozracja, sestave tal, razvojen faze rastline in njene bioloske

sestave.

O socialno-ekonomski susi govorimo, ko pomanjkanje koli¢ine padavin vpliva na ljudi. Meteorolosko,
kmetijsko in hidrolosko suso lahko opazujemo na podlagi izracunanih susnih indeksov (Ceglar in

Kajfez-Bogataj, 2008).
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Za spremljanje suse je bilo razvitih in uporabljenih veliko Stevilo razli¢nih indeksov. Poznamo ve¢ kot
100 indeksov za spremljanje suSe, ki pri svojem izracunu uporabljajo podatke o temperaturi ozradja,

padavinah (Zambrano in sod., 2016) ...

V praksi se najveckrat uporabljajo indeksi suSe, pri katerih potrebujemo za izracun le kolicino
padavin, saj se ti podatki o padavinah najbolj pogosto belezijo. Najbolj preprost indeks za opazovanje
suse je standardizirani padavinski indeks (v nadaljevanju SPI, ang. Standardized Percipitation Index),

ki se uporablja za dolo¢anje meteoroloske suse.

Uporaba daljinskega zaznavanja za opazovanje suse ima ve¢ prednosti Se posebej v drzavah v razvoju
z omejenimi zgodovinskimi meteoroloskimi zapisi in manjSim Stevilom meteoroloskih postaj.
Pomanjkanje meteoroloskih podatkov iz preteklosti je lahko tudi posledica ekonomskih problemov in
politi¢nih konfliktov. Pogosto meteoroloski zapisi niso popolni in niso na voljo v realnem casu.
Dolocanje suse na podlagi daljinskega zaznavanja omogoca boljSo ¢asovno in prostorsko dolocitev
indeksa, kot dolo¢itev indeksa, ki se nanasa zgolj na podatke pridobljene na podlagi meteoroloskih
postaj. Omogoca tudi spremljanje suse na vecjih obmocjih. Z indeksom pridobljenim na podlagi
daljinskega zaznavanja lahko dolo¢imo zaletek suse, konec suSe, trajanje suSe, intenziteto in
prostorski obseg suSe. Zaradi zapletenosti suse poteka stalen razvoj in izboljSave indeksov, ki jih

uporabljajo pri daljinskem zaznavanju za zaznavanje suse (Zambrano in sod., 2016).
1.1 Motiv za izbiro tematike magistrskega dela

Pogosto susa pusca velike negativne posledice, saj prizadene ljudi in povzroca veliko materialno
Skodo. Ljudje se njenega pojava zavemo prepozno, da bi lahko pravocasno in ustrezno odreagirali. V
magistrski nalogi smo poizkuSali ugotoviti uporabnost indeksov stanja vegetacije indeks (v
nadaljevanju VCI, ang. Vegetation Condition Index) in standardiziranega padavinskega indeksa, za

spremljane suSe na podlagi satelitskih posnetkov.

Susa je v Evropi v zadnjih 30 letih povzro€ila za okrog 100 milijard evrov $kode. Povprecna letna
Skoda povzrocena zaradi posledic suse od leta 1991 je 5,3 milijarde evrov. Najhujsa susa je bila leta
2003 (slika 1), ki je zajela tretjino ozemlja Evropske unije in na njem prizadela ve¢ kot 100 milijonov
ljudi. Med letoma 1967 in 2006 se je Stevilo obmocji in Stevilo ljudi, ki jih je prizadela susa povecalo
za skoraj 20 %. Ocenjuje se, da je moznost zmanjSanja pridelka zaradi suse 50 % do leta 2050 (Susnik,

2014).

Slika 1 prikazuje glavne susne dogodke v obdobju 2002—-2012 v Evropi. Vidimo, da je najbolj obsezna

susa Evropo v tem obdobju zajela leta 2003.
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Slika 1: Susa v Evropi v obdobju 2002—2012 (European Environment Agency, 2018).
1.2 Namen in cilj magistrske naloge

V magistrski nalogi smo preucili uporabnost indeksov stanja vegetacije (VCI) in standardiziranega
padavinskega indeksa (SPI) za opazovanje suSe s satelitskimi posnetki na slovenskem ozemlju. Nas
namen je bil, da na podlagi izbranih tockah ugotovimo ali sta indeksa med seboj korelirana. Izbrane
tocke smo razdeli glede na njihovo dejansko rabo tal (listnati gozd, meSana raba, polja, travniki,
vinogradi, iglasti gozd in nasadi) in izracunali korelacije med indeksoma. Ker indeksa VCI in SPI
omogocata pridobivanje podatkov o stanju suSe, se postavi vpraSanje ali lahko z njima postavimo
model za opazovanje suSe, ki je primerljiv s strojnim ucenjem iz projekta SatDroughtMon, ki ga je
financirala Evropska vesoljska agencija. Ideja je bila razviti sistem obdelave, ki generira indekse in jih

analizira. Potek dela magistrske naloge prikazuje slika 2.

satelitski posnetki, vzpostavitev
podatki meteoroloskih postaj, obdelava in modela za
ostali podatki — analiza podatkov — odkrivanje suse

Slika 2: Diagram poteka magistrske naloge.
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1.3 Delovne hipoteze

Prva delovna hipoteza je, da se na slovenskem ozemlju vegetacija hitro odzove na primanjkljaj
padavin in temu posledi¢no sledi, da je najvecja korelacija med indeksom VCI in SPI za krajsa
casovna obdobja, torej SPI1, SP12, SPI3. SPI1, SPI2, SPI3 ... povejo, kaksno obdobje koli¢ine padavin
se je pri izracunu upostevalo. Na primer, SPI3 izra¢unan za maj 2017 pri svojem izraCunu uposteva

padavine, ki so padle v marcu, aprilu in maju leta 2017.
Druga hipoteza je, da se na primanjkljaj vode razli¢ne kmetijske kulture, odzovejo razli¢no hitro.
1.4 Struktura naloge

Magistrska naloga je sestavljena iz Sestih poglavji. V uvodu na kratko opiSemo vsebino obravnavane

teme, delovne hipoteze, motiv za izbiro tematike in strukturo naloge.

Sledi poglavje s teoreticnimi vsebinami za lazje razumevanje magistrske naloge. Najprej namenimo
nekaj besed susi in podnebnim spremembam. Opisana sta indeks stanja vegetacije (VCI) in
standardizirani padavinski indeks (SPI) ter satelitski senzor MODIS, katerega podatke uporabimo za

izra¢un VCI.

V tretjem poglavju opiSemo Studijsko obmocje in uporabljene podatke. Nekaj pozornosti namenimo

tudi izbranim meteoroloskim postajam.
V cetrtem poglavju opiSemo statisticno obdelavo podatkov in analiziramo rezultate.

V petem poglavju namenimo nekaj besed strojnemu ucenju, prikazemo pridobljene rezultate na

podlagi izdelanih modelov in analiziramo rezultate.

V zadnjem poglavju povzamemo bistvene ugotovitve.
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2 TEORETICNA IZHODISCA
2.1 Susa in podnebne spremembe

Na sliki 3 so v odstotkih po statisticnih regijah predstavljene §tiri naravne nesrece (susa, poplave,
neurja s toco in plazovi), ki v Sloveniji povzro¢ajo najve¢ skode. Susa v najvecji meri povzroca skodo
v obalno-kraski regiji, jugovzhodni Sloveniji, prekmurski regiji, notranjsko-kraski regiji, koroski
regiji, podravski regiji in osrednjeslovenski regiji. V vseh nastetih statisti¢nih regijah susa povzroci
vsaj polovico Skode, ki jo povzroéijo naravne nesrece. Izmed vseh statisti¢nih regij susa najmanj S§kode

povzro¢i v gorenjski regiji.

Povzrocena skoda zaradi naravnih nesrec (\/_\J
po statisticnih regijah

LEGENDA:
M SUSA

W POPLAVE
u NEURJA sTOCO

M PLAZOVI

Slika 3: Prikaz povzrocene Skode zaradi naravnih nesrec¢ po regijah (Hozjan, 2015).

Dejstvo, da skoraj v vseh regijah, najve¢ $kode povzro¢i susa, sporoca, da se je treba nanjo karseda

dobro pripravit in ustrezno ukrepati.

Izmed vseh Stirih kategorij suse (meteoroloska susa, hidroloska susa, kmetijska suSa in socialno-

ekonomska susa) v Sloveniji najvec pozornosti posvec¢amo kmetijski susi.

Slika 4 prikazuje kako se ob pomanjkanju padavin najprej pojavi meteoroloSka suSa, nato se ob
nezadostni koli¢ini padavin za ustrezno rast rastlin pojavi kmetijska suSa in ob daljSem casovnem

obdobju brez padavin nastopi hidroloska susa.
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NARAVNA KLIMATSKA SPREMENLJIVOST

1

I | 5 )
pomanjkanje padavin visnka temperatura, veter, __..ﬁ
{kolifina, prostor, fas) nizka relativna vlaga, f\.

zmanjiana oblafnost =

I 2a

manjia infiltracija in odtok velje izhlapevanje =W
ter napajanje vodonosnikov (evapotranspiracija) =
=
+ "-.

pomanjkanje vode v tleh

1

pomanjkanje vode za rastline,
gmanjiana biomasa, manjgi pridelek

KMETLISKA
SUSA

1 HIDROLOSKA 1
SUSA

E

manjii pretoki rek in dotoki
v akumulacije in jezera,
manjii obseg mokriié,

nifja gladina pedzemne vode

EKONOMSKI | | SOCIALNMI OKOLISKI
VPLIV VIPLIV VPLIV

Slika 4: Razvoj suse skozi ¢as (Kobold in Susnik, 2003)

Susnik in Gregori¢ (2017) sta ugotovila, da se je znacilnost su§ po letu 1990 spremenila, saj se suse
pojavljajo pogosteje in z ve&jo jakostjo. Ze v spomladanskem ¢asu, ko rastline potrebujejo zadostno
koli¢ino vode za rast se pojavljajo teZzave pri oskrbi z vodo. S tem se v preteklosti nismo soocali.
Tveganja za suso se povecujejo po celotni Sloveniji. NajhujSe kmetijske suSe na obmocju Slovenije je
bilo zaznati v letu 2003 (povzro¢i 130 milijonov evrov Skode), 2013 in 2017. V obdobju od 1967 do
2017 je bilo zaznati kmetijsko suso leta: 1967, 1971, 1976, 1983, 1984, 1992, 1993, 1994, 2000, 2001,
2003, 2006, 2007, 2009, 2011, 2012, 2013 in 2017. Suse v omenjenih letih so bile lokalne oz.

regionalne.

Velikost $kode, ki jo povzroci susa, je odvisna predvsem od Casovnega trajanja in od koli¢ine vodnega
primanjkljaja padavin. UposStevati je treba, da na suSo vplivajo tudi veter, sonno obsevanje,
temperatura in vlaga zraka, vodno zadrzevalne lastnosti tal in fenoloski razvoj rastline. Pogosto je
tezko dolociti ali je rastlina podlegla suSnemu stresu ali je zaradi visokih temperatur utrpela ozig,

bolezen oz. napad skodljivcev (Susnik in Gregoric, 2017).
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V zadnjih dveh desetletjih se na ozemlju Slovenije vsako leto sreCujemo s suso (Brencic, 2017). K
temu pripomore tudi vsakoletno globalno segrevanje ozracja, ki pospesuje izhlapevanje vode iz rastlin.
Na spodnjih slikah (slika 5) je prikaz odstopanja globalnih temperatur od povprecja za leto 1885,
1950, 1990 in 2007. Na karti sveta modra barva oznacuje temperature nizje od povprecja, bolj kot je
modra barva temna, vi§je je bilo odstopanje od povprecja. Rdeca barva pa oznacuje temperature visje
od povprecja, bolj kot je rdeCa barva temna, visje je bilo odstopanje od povpre¢ja. Animacija, ki je
dostopna na spletu (Climate Time Machine) pokaze, da so bile temperature na Zemeljskem povrsju od

leta 1990 pa vse do danes po vecini visje od povprecja (NASA, 2018).

(a) (b)

g

>
temperature difference

L] 18 38°F

Slika 5: Prikaz odstopanj globalnih temperatur od povprecja za leto (a) 1885, (b) 1950, (c) 1990, (¢)
2007 (NASA, 2018).

2.2 Indeks stanja vegetacije (VCI)

VCI vegetacijski indeks stanja vegetacije izhaja iz normiranega diferencialnega vegetacijskega
indeksa (v nadaljevanju NDVI, ang. Normalized Difference Vegetation Index) in se uporablja za

spremljanje kmetijske suse.

NDVI je indeks, ki ga najpogosteje uporabimo za opazovanje vegetacije. Razvit je bil za doloCanje
stanja vegetacije na SirSih obmoc¢jih. NDVI zavzame vrednosti od —1 do 1. Pozitivne vrednosti

pomenijo vegetacijo; visji kot je indeks, bolj zdrava oz. bujna je vegetacija.



8 Medved, A. 2018. Opazovanje suse s satelitskimi posnetki — uporabnost indeksov stanja vegetacije in standardiziranega padavinskega indeksa.
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski §tudijski program II. stopnje Geodezija in geoinformatika.

NDVI izra¢unamo po enacbi (1):

NDVI = &8 (1),
IR+R

kjer je:

e [R-vrednost v infrarde¢em spektru,

e R-vrednost v rdeCem spektru.

Zdrava vegetacija moc¢no odbija svetlobo v bliznjem infrardecem delu elektromagnetnega spektra,
rdeCo svetlobo pa absorbira. Ostale povrSine, kot so prst, voda, pozidano pa imajo podobno odbojnost
v IR in R delu spektra. Razmerje med IR in R spektru doloca vegetacijski indeks (VI) enacba (2)
(Ostir, 20006):

V= )

Zdrava vegetacija ima 20 % ali manj odboja v valovnih dolzinah od 0,5 pm do 0,7 pum
elektromagnetnega spektra (zelene do rdece) in okoli 60 % v valovnih dolzinah od 0,7 um do 1,3 pm

(bliznja infrardeca) elektromagnetnega spektra (Sahoo in sod., 2015).

VCI indeks se nanasa na vegetacijo in primerja trenutni NDVI z obsegom vrednosti (minimalnimi in
maksimalnimi vrednostmi), ugotovljenimi v istem obdobju izmed vseh opazovanih let. VCI se podaja
v odstotkih in pove, kje se opazovana vrednost nahaja v primerjavi med skrajnimi vrednostmi
nizje vrednosti predstavljajo slabo vegetacijo, vi§je vrednosti pa zdravo vegetacijo (Copernicus Global

Land Service, 2018).

Vegetacijske indekse so ze v zacetku leta 1980 pridobivali na podlagi satelitskih posnetkov, saj so
zeleli pridobiti pogostejse in boljSe informacije o stanju vegetacije na regionalni in svetovni ravni, kot

pa jih podajajo indeksi pridobljeni na podlagi meteoroloskih podatkov (Kogan, 1995).

Prednosti indeksa VCI so zagotavljanje celovitejSih, pravocasnih in natancnej$ih podatkov o susi v

primerjavi z indeksi, katere podatke za izra¢un pridobivamo s talnimi senzorji.
VCI omogoca:

- dolociti casovno in prostorsko spremembo vegetacije, kot posledice stresa rastline zaradi
padavin;
- oceno vpliva vremena na vegetacijo in vegetacijsko stanje;

- dolocitev zacetka, trajanja in intenzitete suse;
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- zagotoviti informacije o susi ne samo na vecjih obmocji, ampak tudi na manjsih lokalnih
obmocjih;
- dolocitev indeksa v realnem casu z visoko prostorsko locljivostjo, v primerjavi z indeksom

SPI, ki ga pridobimo na podlagi podatkov pridobljenih iz meteoroloskih postaj.

Indeks VCI je priporocljiv za spremljanje suSe na podlagi satelitskih posnetkov, vendar uporaba samo

enega indeksa ne zadostuje za natan¢no dolocanje suse (Sholihah in sod., 2016).

Enacba (3) za izracun indeksa VCI:

NDVI(i'p'j) - NDVImin(i,p) (3)
NDVImax (i,p) = NDVImin (ip) !

VClip,jy =

kjer je:

e NDVI,; zglajen NDVI za piksel 1, v obdobju p in letu j
®  NDVlaxip) in NDVIyinip) sta maksimalni in minimalni indeks izracunana za vsak piksel i v

obdobju p.

Preglednica 1 prikazuje klasifikacijo VCI glede na njegovo intenziteto. Zambrano in sod. (2016) so
suso razdelili v 5 razredov glede na jakost, in sicer v ekstremo suso, hudo suso, zmerno suso, blago

suso in ni suse. V prakti¢nem delu smo tudi mi suso klasificirali, na podlagi preglednice 1.

Preglednica 1: Klasifikacija VCI (Zambrano in sod., 2016).

VCI vrednosti Klasifikacija
0% <VCI<10% ekstremna susa
10 % <VCI<20 % huda susa
20% <VCI<30% zmerna susa
30% <VCI<40 % blaga susa

40 % <VCI <100 % ni suse

Satelitske meritve vsebujejo Sum, ki je posledica oblakov, senzorskih in geometrijskih napak ...
Napake lahko nastanejo v opazovanju, komunikaciji ali pa izvirajo iz nakljucnih preprostih napak.
Indeks NDVI vsebuje Sum, zato je potrebno vsa nihanja odpraviti preden NDVI uporabimo za

dolocanje suse (Kogan, 1995).

V studiji je bil izbran indeks VCI, zaradi Stevilnih pozitivnih prednosti in zato, ker ne odraza samo

prostorske in ¢asovne spremenljivosti, ampak omogoca tudi dolo¢itev vpliva vremena na vegetacijo.
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2.3 Standardizirani padavinski indeks (SPI)

SPI — standardizirani padavinski indeks pove koliko padavin je za izbrano ¢asovno obdobje padlo na
nekem obmocju, glede na pricakovano koli¢ino padavin za to obdobje. Torej z indeksom SPI
dolo¢amo meteorolosko suSo, ki je ocenjena na podlagi dolgotrajnih evidenc padavin. Pozitivne
vrednosti SPI pomenijo, da je vrednost padavin visja od povprecja, medtem ko negativne vrednost
kazejo, da je vrednost padavin nizja od povpre¢ja. McKee in sod. (1993) so zapisali, da se susno
obdobje izracunano na podlagi SPI indeksa zacne, ko je njegova vrednost neprekinjeno negativna in
pade pod —1 ali veC in traja toliko ¢asa, dokler se ne dvigne nad 0. Intenziteta suSe je dolocena z

najnizjo vrednostjo indeksa SPI v tem obdobju (po Ceglar in Kajfez-Bogataj, 2008).

Na kratko lahko SPI definiramo kot standardni odmik koli¢ine padavin od povprecja v dolocenem

casovnem obdobje za izbrano ¢asovno skalo (Gregori¢ in Ceglar, 2007).

Akinremi s sod. (1996) so ugotovili, da je za dobro doloCitev indeksa suse potrebno padavinska
odstopanja ¢asovno in prostorsko normalizirati. Z indeksom SPI dosezemo oboje, saj je normaliziran
casovno (izracunamo ga lahko za katerokoli ¢asovno obdobje) in prostorsko, glede na lokacijo

meteoroloske postaje (Ceglar in Kajfez-Bogataj, 2008).

Thom (1966) je ugotovil, da se gama porazdelitev, ki ni definirana pri vrednosti 0, dobro prilega

padavinam. Zato smo se odlocili, da jo za izracun indeksa SPI uporabimo tudi mi.

Za izracun indeksa SPI je treba doloc¢iti gostoto verjetnosti, ki jo prikazuje enacba (4), nato se izratuna

porazdelitvena funkcija, ki se potem pretvori v normalno porazdelitev.
Izracun indeksa SPI za porazdelitev gama dolocajo enacbe od (4) do (15).

Gostote verjetnosti izraCunamo po enacbi (4)

1

Ly —1,-%x/B .
Bar (o) X e ;x>0,a>0,>0 4),

gkx) =
kjer so:

e x-koli¢ina padavin,
e «a-oblika porazdelitve,
e [3-Casovna skala,

e ['(a) funkcija gama.

Funkcija gama je definirana z enacbo (5):

I'(a) = fooo y*leVdy 5).
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Padavine obicajno niso normalo porazdeljene, zato je potrebno poiskati parametra « in [, da se bo
verjetnostna porazdelitev gama najbolj prilegala s porazdelitvijo padavin. To storimo s sledecimi

formulami (6, 7, 8) (Thom, 1966):

A=x, - 2O (6),

n
kjer je:

e n-Stevilo vseh padavinskih opazovanj

1+ /1 +4
a=——=>= (7),

4A

(8).

QIR

B =

Po enacbi (7) pridobimo vrednost «, ki predstavlja obliko porazdelitve in vrednost 8 po enacbi (8). Ta
predstavlja casovno skalo, kjer se gostota verjetnosti najbolje prilega danim padavinam. a, f se

izraCunata za vsak mesec in Casovno skalo posebe;j.

Na sliki 6 je prikazana poletna porazdelitev koli¢ine padavin za obdobje 1961 do 2000, kjer je a= 26
in parameter 5=16. Poletna koli¢ina padavin, v tem primeru odraza trimesecno vsoto padavin, ki je

padala v mesecih junij, julij in avgust.

frekvenca
5]

0
Q0 100 200 2300 400 500 G000 TO0 200
cadavine {(mm}

Slika 6: Porazdelitev poletnih koli¢in padavin za Ljubljano za obdobje 1961-2000 (Gregoric in
Ceglar, 2007).
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Kumulativno verjetnost za izbrano ¢asovno skalo in leto izracunamo po enacbi (9):

1 1
G(x) = fgg(x)dx = S foxx“ Le=x/Bdy 9).

Gama porazdelitev ni definirana za x=0, kar se zgodi v naSem primeru, ¢e v nekem izbranem mesecu

ni bilo padavin. V tem primeru kumulativno verjetnost preoblikujemo z enacbo (10):

Hx)=q + 1 - q) G(x) (10),

kjer je q verjetnost, da ni padavin (x=0) in jo zapiSemo z enacbo (11):

q= (1,

M
n

kjer M predstavlja Stevilo dogodkov brez padavin (x=0).

Verjetnost H(x) transformiramo v standardizirano normalno naklju¢no spremenljivko Z s povpre¢jem

0 in varianco 1, kar predstavlja vrednost indeksa SPI.

Na sliki 7 je prikazana pretvorba poletnih padavin po zgoraj opisanem postopku za obdobje 1961—
2000 v indeks SPI. Gladka krivulja H(x) na levem grafu predstavlja kumulativno verjetnostno
porazdelitev poletnih padavin. Lomljena ¢rta na levem grafu predstavlja empiricno kumulativno
verjetnostno porazdelitev. Na desni sliki pa je prikazana krivulja kumulativne verjetnostne
porazdelitev standardizirane normalne naklju¢ne spremenljivke Z. Na desni sliki je razvidno, da SPI
indeks predstavlja Stevilo standardnih odklonov od povprecja, ki v tem primeru predstavlja 400 mm

(Gregoric in Ceglar, 2007).

Hix)

%9 —— ecor -
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0.7 0.7
]
g
5 06 08/
]
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2z
=
Z 04 0.4
=
X
0.3 03
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L — oo Y
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Slika 7: Pretvorba poletnih padavin za obdobje 1961-2000 v indeks SPI (Gregoric¢ in Ceglar, 2007).
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Pretvorba kumulativne verjetnostne porazdelitve v standardizirano slu¢ajno normalno porazdelitev Z
je po zgoraj opisanem postopku dokaj zamuden. Zato smo transformacijo kumulativne verjetnostne
porazdelitve v standardizirano slucajno normalno porazdelitev Z dolocili po formulah, ki jih v ¢lanku
»On the use of Standardized Precipation Index (SPI) for drought intensity assessment. Meteorological

applications« podajo Kumar in sod. (2009).

SPI indeks oz. Z smo izracunali na podlagi sledecih formul (12, 13):

_ _ _ C0+C1t+C2t2
Z=S5Pl=—t EZ;ZEEE)O<H@)S&5 (12).
Z=5P1=+(t——2ratat ) o5 < Hp) <1 (13)
1+d t+d,t2+dst3) = >

kjer je t izraunamo na podlagi enacbe (14, 15):

t=/mQ%JO<H&Mﬂw (14),
t:/mQ;ﬁﬁgo5<H@)s1 (15),

¢, =2.515517,

c; = 0.802583,

c,=0.010328,

d; = 1.432788,
d,=0.189269,
d; =0.001308.

Vrednosti c,, ¢, ¢y d;, dy, d; so konstante, ki se uporabljajo za izracun indeksa SPI (Kumar in sod.,

2009).

Po izvedenem izracunu klasificiramo suso na podlagi vrednosti indeksa SPI. V vecini literature smo

zasledila lestvico klasifikacije, ki jo podaja preglednica 2.
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Preglednica 2: Klasifikacija indeksa SPI s pripadajo¢imi verjetnost za pojav suse (Ceglar in Kajfez-
Bogataj, 2008).

SPI vrednost Klasifikacija Verjetnost (%)
od 2 ali ve¢ ekstremno mokro 2,3
od 1,5do 1,99 zelo mokro 4.4
od1do 1,49 zmerno mokro 9,2
od 0 do 0,99 normalno 34,1
od 0 do -0,99 normalno 34,1
od -1 do-1,49 zmerna susa 9,2
od-1,5do-1,99 huda susa 4.4
od —2,00 ali manj ekstremna susa 2,3

Indeks suse se lahko izracuna za razli¢na obdobja (1, 2, 3, 4, 5,6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 ... mesecev).
Krajsa obdobja (od 1 do 6 mesecev) so povezana s kratkorocnim primanjkljajem, povezanim z
vsebnostjo vode v tleh (odziv vegetacije). Daljsa Casovna obdobja (od 12 do 36 mesecev) pa so
povezana z dolgoro¢nim primanjkljajem, ki je na splosno povezan s podzemno vodo in rezervoarji

(Zambrano in sod., 2016).

Ce vrednost indeksa SPI v enomeseénem obdobju pade pod —I1, lahko govorimo o zaletku
meteoroloske suse (SPI1). Vecja Skoda za okolje se ponavadi zacne takrat, ko je pomanjkanje padavin
daljse od enega meseca. Pomanjkanje padavin na rast in razvoj rastlin zaznamo v obdobju med dvema
in $tirimi meseci. Ni nujno, da pomanjkanje padavin v ve¢mese¢nem obdobju pojasni nastanek suse,
potrebno je pri tem upoStevati tudi sestavo tal, razvojno fazo rastline, izhlapevanje in druge dejavnike.

Hidrolosko sus$o je zaznati, ko je pomanjkanje padavin dalj$e od Sestih mesecev (ARSO, 2018a).

Na Agenciji Republike Slovenije za okolje indeks SPI izracunavajo za meteoroloske postaje, za katere
vodijo dovolj dolgo evidenco o koli¢ini padavin (vsaj od leta 1971). Podatke z interpolacijsko metodo
najblizjega soseda preracunajo v pravilno mrezo to¢k in povprec¢ijo v prostorske enote. Vrednosti SPI
se torej vodijo po katastrskih obCinah, podatki so na voljo v podatkovnih tabelah, ki se nahajajo na
njihovi spletni strani. Indeks se izraCunava od aprila od septembra, za obdobje 1, 2, 3, 4 in 6 mesecev

(ARSO, 2018a).

Ugotovili so, da je pri obravnavi suSe za spomladansko polj§¢ino pomemben SPI3, izracunan 15.

junija in za poletno poljs¢ino SPI4 izra¢unan 1. septembra (ARSO, 2018a).

Prikaz povprecij indeksa SPI3 in indeksa SPI4 po katastrskih obcinah od leta 2000 do 2013 je prikazan
na slikah 8 in 9. Sliki prikazujeta, da je najhujSo suso Slovenija dozivela leta 2003, ko je skoraj po

vseh katastrskih ob¢inah padlo manj padavin od povprecja.
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Slika 8: Prikaz povprecja indeksa SPI3 izraCunanega 15. junija, po katastrskih ob¢inah za obdobje
2000-2013 (ARSO, 2018a).
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Slika 9: Prikaz povprecja indeksa SPI4 izracunanega 1. septembra, po katastrskih ob¢inah za obdobje
2000-2012 (ARSO, 2018a).
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Prednosti indeksa SPI (Hayes in sod, 1999):

standardizirana narava (frekvence susnih dogodkov so za katerokoli lokacijo in ¢asovno
obdobje primerljive);

enostaven izracun, saj temelji le na padavinah;

moznost izraCuna za razlicna Casovna obdobja omogoca sposobnost dolocCitve vseh vrst sus
(lahko opredelimo zacetek, intenziteto in trajanje suse);

ker je odvisen le od padavin in ne tudi od vlaznosti tal, je primeren za izracun v poletnem in
tudi zimskem Casu;

na izracun indeksa SPI topografija nima neugodnega vpliva.

Slabosti indeksa SPI, na katere je treba paziti (Ceglar in Kajfez-Bogataj, 2008; Susnik in Gregoric,

2017):

stopnja standardizacije je zelo velika, kar onemogoca dolociti obmocja, ki so bolj nagnjena k
susi (stopnje verjetnosti za pojav izbrane jakosti suSe so povsod enake);

vkljucevanje podatka le o koli¢ini padavin je lahko zavajajoce, kot se je izkazalo v letu 2017,
ko je padla dovoljsnja koli¢ina padavin, vendar so rastline utrpele suSo zaradi poviSane stopnje
evapotranspiracije in vro¢inskih valov. Le podatek o koli¢ini padavin lahko poda zavajajoce
informacije o susi, vendar sluzi, kot resitev, kjer za zaznavanje suSe nimamo drugih podatkov;
za krajSa ¢asovna obdobja enega, dveh in treh mesecev, kjer je sezonska koli¢ina padavin
manjSa je SPI indeks manj uporaben, saj se lahko pojavijo zavajajoce nizke oz. visoke
vrednosti indeksa;

zahteva dolgoro¢no vodenje zapisov o padavinah (tudi ve¢ kot 30 let), ki jih nato uporabimo

za kategorizacijo meteoroloske suse z ustrezno izbrano porazdelitveno verjetnostjo.

2.4 MODIS

MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) je instrument, ki se nahaja na satelitih

Terra (EOS AM-1) in Aqua (EOS PM-1), vesoljske agencije NASA (ang. National Aeronautics and

Space Administration). Tirnica satelit Terra je dolocena tako, da poteka od severa proti jugu in zjutraj

precka ekvator. Tirnica satelita Aqua pa poteka od juga proti severu in precka ekvator popoldne.

Satelita Terra in Aqua obkrozita Zemljo vsakih 90 minut. Senzor MODIS, prikazan na sliki 10,
pridobiva podatke v 36 spektralnih pasovih (MODIS, 2018a).
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Slika 10: Senzor MODIS (Wikimedia, 2018)

Poleg senzorja MODIS so na satelitu Terra Se senzorji ASTER, CERES, MISR in MOPITT. Na
satelitu Aqua pa poleg nastetih e AIRS, AMSR-E in CERES.

Preglednica 3 prikazuje znacilnosti senzorja MODIS.

Preglednica 3: Znacilnosti senzorja MODIS (MODIS, 2018b).

Tirnica 705 km, 10:30 spuscajocCa tirnica (Terra), 13:30
dvigajoca tirnica (Aqua), soncno sinhrona, skoraj

polarna, krozna

Obmocje skeniranja 2230 km (pre¢no) x 10 km (vzdolZzno v nadirju)
Teleskop 17,78 cm premer

Dimenzija 1.0mx1,6mx1,0m

Teza 228,7 kg

Moc¢ 162,5 W (povprecje ene orbite)

Prenos podatkov 10,6 Mbps (najvecji dnevni prenos); 6,1 Mbps

(orbitalno povprecje)

Radiometri¢na locljivost | 12 bitna

Spektralna locljivost 250 m (1.-2. kanal)
500 m (3.-7. kanal)
1000 m (8.-36. kanal)
Zivljenjska doba 6 let
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3 STUDIJSKO OBMOCJE IN UPORABLJENI PODATKI

Obmogje Studije je Slovenija, bolje receno vplivna obmocja (izbranih) meteoroloskih postaj Lendava,

Ljubljana Bezigrad, Postojna in Novo mesto.

Podatki, ki smo jih pri magistrski nalogi uporabili so:

- produkt MODIS MOD13QI1 s prostorsko lo¢ljivostjo 250 m,

- produkt MODIS MCD15A3 s prostorsko locljivostjo 1 km,

- mesecne koli¢ine padavin meteoroloskih postaj Lendava, Ljubljana Bezigrad, Postojna in
Novo mesto,

- podatki dejanske rabe tal, ki se nahajajo na vplivnem obmocju izbranih meteoroloskih postaj:
Postojna, Lendava, Ljubljana Bezigrad in Novo mesto,

- Casovne serije indeksa vlaznosti tal (ang. Soil Water Index — v nadaljevanju SWI) in

- podatki o prisotnosti suse.

Slika 10 prikazuje meteroloske postaje in tocke, na podlagi katerih smo dolocali suSo.

= & meteoroloske postaje ’&“

@ jglasti gozd
© [istnati gozd
® meiana raba
® nasadi
L]
o

polja
trawniki
vinogradi

Slika 11: Prikaz izbranih meteoroloskih postaj in tock, za katere imamo podatke o dejanski rabi in
casovni seriji MODIS produktov.
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3.1 Produkt MODIS MOD13Q1

MODI13Q1 je produkt senzorja MODIS, ki se nahaja na satelitu Terra. Je torej 16-dnevni kompozit
indeksa NDVI in izboljSanega vegetacijskega indeksa (v nadaljevanju EVI, ang. Enhanced Vegetation

Index) s prostorsko lo¢ljivostjo 250 m.

Podoben produkt daje senzor MODIS namescen na satelitu Aqua, to je MYD13Q1. Tako kot
MODI13Ql, je tudi MYD13Q1 16-dnevni kompozit vegetacijskega indeksa NDVI in EVI s prostorsko
loc¢ljivostjo 250 m. Razlikuje se le v Casu zajema. MYD produkti so zdruZeni v intervalih, ki so glede

na MOD zamaknjeni za 8 dni.

Rastrska mreza je sestavljena iz 4800 vrstic in 4800 stolpcev, algoritem izbere najboljSo razpolozljivo
vrednost piksla v 16-dnevnem obdobju. Merilo za izbiro najboljSe vrednosti piksla so nizki oblaki,

manjsi kot gledanja in najvisje vrednosti indeksa NDVI in EVI (LP DAAC, 2018).

Na primer, da ima MYD kompozit datumsko oznako 20180101, ima naslednji podatek za isti piksel
oznako 20180117. To ne pomeni, da je bil prvi podatek zajet na dan oznake. Datum oznacuje prvi
mozni dan zajema podatka v intervalu od 20180101 do 2018016. Na primer, da je bil MOD zajet 8 dni
za MYD, je to 20180109. Iz prej opisanega se lahko zgodi, da je bil lahko dejansko MOD zajet pred
MYD produktom (npr. MOD zajet 20180109 in MYD zajet 20180116).

Poleg tega lahko reCemo, da je datum zajema v sploSnem za vsak piksel drugacen, neodvisno od
sosednjih pikslov. Podatke na katere dneve je bil dolocen piksel zajet, je mozno pridobiti v pomoznih

slojih.
Indeksa NDVI in EVI zavzemata vrednosti od —1 do 1, vrednost —2 pa pomeni, da ni bilo podatka.

Podatke produktov MODIS smo pridobili na Znanstvenoraziskovalnem centru Slovenske akademije
znanosti in umetnosti (ZRC SAZU), in sicer za obdobje od leta 2001 do 2017. Vsi pridobljeni podatki

so bili dodatno obdelani.
3.2 Meteoroloskih postaje

Standardizirani padavinski indeks smo izracunali za $tiri izbrane meteoroloske postaje, in sicer
Lendavo, Ljubljano Bezigrad, Novo mesto in Postojno. Za izracun indeksa SPI potrebujemo le
podatke o mesecni koli¢ini padavin, pridobili smo jih iz arhiva Agencija Republike Slovenije za okolje
(ARSO), in sicer za obdobje 1987-2017. Za kakovosten izracun indeksa SPI, potrebujemo neprekinjen
niz o zapisu padavin vsaj za obdobje 30 let. Pogosto se zgodi, da so meteoroloski podatki nepopolni,
zato nismo imeli na izbiro veliko meteoroloskih postaj. Pri izbiri smo se osredotocili, da so postaje

enakomerno porazdeljene po celotni drzavi.


https://lpdaac.usgs.gov/dataset_discovery/modis/modis_products_table/myd13q1
https://lpdaac.usgs.gov/dataset_discovery/modis/modis_products_table/myd13q1
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Visino padavin merijo na meteoroloskih postajah enkrat dnevno, ob 7h zjutraj. Te meritve
predstavljajo koli¢ino padavin v zadnjih 24 urah. Mesecna in letna povprecja padavin so pridobljena
na podlagi dnevnih padavin. Na koli¢ino padavin vplivajo Stevilni dejavniki, glavna sta orografske
ovire in veter, poleg tega pa vplivajo Se nadmorska viSina, orientacija orografske pregrade .... Na
zavetnih straneh orografskih ovir pade obicajno manj padavin, kot na privetrnih straneh. Veter je
odvisen tudi od orientacije in tipa reliefa. Mocni vetrovi so pogostejsi na izpostavljenih legah in na
vi§jih nadmorskih visinah, to vpliva na vecjo koli¢ino izmerjenih padavin. Orientacija in tip reliefa
dolocata prostorsko porazdelitev orografskih padavin, ki so v Sloveniji najbolj pogoste (ARSO,

2018Db).
3.2.1 Meteoroloska postaja Lendava

Meteoroloska postaja Lendava se nahaja na nadmorski visini 190 m, geografski Sirini 46°3325" in
geografski dolzini 16°28'20". Uvrs¢amo jo med klimatoloSke postaje. Meritve na klimatoloskih
postajah izvajajo trikrat dnevno, in sicer ob 7., 14. in 21. uri. Merijo smer in hitrost vetra, temperaturo
zraka, najvi§jo in najnizjo temperaturo zraka, temperaturo zemlji§ca, vlaznost zraka, viS§ino padavin in
viSino snezne odeje. Opazujejo pa atmosferske pojave, koli¢ino oblac¢nosti, vidnost, vrsto padavin, ¢as
zaCetka in konca vseh vrst padavin, fenoloska opazovanja in stanja posevkov (po potrebi). Visino

padavin, snezne odeje merijo enkrat dnevno ob 7. uri (ARSO, 2018c).
3.2.2 Meteoroloska postaja Ljubljana Bezigrad

V Ljubljani za Bezigradom so priceli z merjenjem meteoroloskih parametrov in spremljanjem
vremena ze 28. decembra leta 1947. Meteoroloska postaja je na nadmorski visini 299 m, geografski

Sirini 46°03'56" in geografski dolzini 14°30'45".

Meteoroloska postaja Ljubljana Bezigrad je danes osrednjeslovenski meteoroloski observatorij,
zdruzen s sinopticno, fenolosko in okoljevarstveno postajo, na kateri merijo: zracni pritisk,
temperaturo in vlaznost zraka na 2 m, temperaturo zraka 5 cm nad tlemi, temperaturo tal na razlicnih
globinah (2, 5, 10, 20, 30, 50, 100 cm), smer in hitrost vetra, stanje tal, vidnost, trajanje soncnega
obsevanja, oblac¢nost, padavine, snezno odejo, meteoroloske pojave (npr. meglo, zled, poledico, dez,
snezenje, nevihte ...), globalno in difuzno son¢no obsevanje, UVB-sevanje, eritemalno utezeno UV-

sevanje in radioaktivnost.

Velikost opazovalnega prostora je 50 m x 70 m in se nahaja sredi mesta na travniku. Za dolocanje
podnebnih sprememb nekega kraja je pomembno, da so meteoroloski parametri merjeni na isti
lokaciji, ob dnevno istem Casu opazovanja, z istimi instrumenti, na enak nacin in da se okolica
meteoroloske postaje bistveno ne spreminja. Ob nastali spremembi se zgodi, da podatki niso vec

homogeni in niso ve¢ odraz dejanskega stanja.
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Potrebno je omeniti, da se je okolica meteoroloske postaje Ljubljana Bezigrad bistveno spremenila,
predvsem zaradi izgradnje visjih stavb. Tako Sirjenje in sprememba mestnega prostora vpliva na
vrednost meteoroloskih spremenljivk in velja omeniti, da te niso le sprememba splosnih podnebnih

sprememb.

Postaja Ljubljana Bezigrad (slika 12) se torej nahaja v mestu in je tako primerna za spremljanje

mestnih vplivov na vreme (Nadbath, 2008).

Slika 12: Meteoroloska postaja Ljubljana Bezigrad (Nadbath, 2008).
3.2.3 Meteoroloska postaja Novo mesto

Meteoroloska postaja Novo mesto (slika 13) se nahaja na nadmorski visini 220 m, geografski Sirini
45°48'07" in geografski dolzini 15°10'38". Skozi zgodovino lokacija meteoroloske postaje v Novem
mestu ni bila stalna, od leta 1972 se nahaja na Recljevem hribu, na vzhodnem delu Novega mesta in je
nekoliko vi§je od samega mesta. Tu merijo temperaturo, relativno zra¢no vlago, hitrost in smer vetra.

Opazujejo pa tudi vremenske pojave (obla¢no, delno oblacno, jasno ...) (Lokalno.si, 2009).
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Slika 13: Meteoroloski postaji Novo mesto (Lokalno.si, 2009).
3.2.4 Meteoroloska postaja Postojna

Meteoroloska postaja Postojna (slika 14) se nahaja na jugozahodnem delu naselja na nadmorski visini
533 m, geografski Sirini 45°45'58" in geografski dolzini 14°11'36". Instrumenti za merjene
meteoroloskih parametrov so postavljeni na travniku, v okolici pa se nahajajo enodruzinske hise. Prvi
zapisi o meritvah segajo Ze v leto 1850, nato so se meritve nekajkrat vmes prekinile, tudi zaradi
dejstva, da je nekaj Casa Postojna pripadala Italiji. Od leta 1950 pa meritve v Postojni potekajo brez

prekinitve. Postojna spada med klimatoloske postaje.

Od leta 1994 je v Postojni Se avtomatska meteoroloska postaja, poleg klasi¢ne na podlagi katere se
podatki o temperaturi zrak, vlagi, smeri, hitrosti vetra in visini padavin sprotno objavljajo na straneh
ARSO (Nadbath, 2007). Avtomatske meteoroloske postaje se nahajajo tudi v Lendavi, Ljubljani in

Novem mestu.

Slika 14: Meteoroloska postaja Postojna (Nadbath, 2007).
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3.3 Podatki dejanske rabe za izbrane tocke

Za dolocanje suse smo imeli na razpolago 399 tock, ki se nahajajo na vplivnem obmocju izbranih
Stirth meteoroloSkih postaj. Vplivno obmocje je bilo dolo¢eno na podlagi razlicnih kriterijev, med
katerimi je tudi nadmorska viSina posamezne tocke glede na nadmorsko vi§ino meteoroloske postaje.
Vsaka izmed tocko ima podane koordinate v D48/GK, predpisano dejansko rabo tal (polje, travnik,
nasadi, vinogradi, listnati gozd, iglasti gozd in meSana raba) in tudi doloceno homogenost rabe

okoliskih pikslov.

Podatki o dejanski rabi so bili pridobljeni iz Ministrstva za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano

(MKGP).

Preglednica 4 prikazuje Stevilo tock, ki smo jih imeli na voljo, glede na njihovo homogeno dejansko

rabo, razdeljenih po meteoroloskih postajah.

Preglednica 4: Prikaz Stevila tock, glede na dejansko rabo po meteoroloskih postajah.

Dejanska raba Lendava Ljubljana Novo mesto Postojna
Bezigrad
iglasti gozd / 11 15 20
listnati gozd 20 20 18 12
mesana raba 40 40 40 40
nasadi / / 3 /
polja 20 20 12 6
travniki 1 20 19 20
vinogradi 1 / 1 /
Skupno Stevilo 82 111 108 98
tock

Na slikah 15 do 18 so prikazane tocke, ki smo jih uporabili za dolocanje suse na vplivnem obmocju
postaj Lendava, Ljubljana Bezigrad, Novo mesto in Postojna. S sivo barvo so na slikah oznacena

vplivna obmocja posameznih meteoroloskih postaj.
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Slika 16: Izbrane toc¢ke za opazovanje suSe na vplivnem obmocju meteoroloske postaje Ljubljana
Bezigrad.
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Slika 18: Izbrane tocke za opazovanje suse na vplivnem obmocju meteoroloske postaje Postojne.
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Grafikon 1 prikazuje zastopanost posameznih dejanskih rab, ki smo jih v magistrski nalogi uporabili
za dolocanje suse. Kar 40,1 % je toCk z meSano rabo, nato sledijo listnati gozd, travniki, polja in iglasti

gozd. V najmanj$i meri sta zastopani dejanski rabi nasadi (0,8 %) in vinogradi (0,5 %).

vinogradi

0,5%  nhasadi

0,8%

Grafikon 1: Prikaz zastopanost dejanske rabe izraZzene v odstotkih za izbran vzorec tock .
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4 OBDELAVA PODATKOV IN REZULTATI

Diagram 2 prikazuje postopek in potrebne podatke za izra¢un indeksov VCI in SPL

Podatki meteoroloskih postaj o Podatki casovnih serij MODIS za
koli¢ini mesecnih padavin za izbrane tocke, ki se nahajajo na
obdobje 1987-2017 (Lendava, vplivnem obmocju izbranih
Ljubljana  Bezigrad, Novo meteoroloskih postaj.

mesto, Postojna).

Y

Razdelitev tock glede na dejansko rabo.

A 4

Izdelava programa za izracun indeksa

VCI:

4 - z linearno interpolacijo zapolnili

Izdelava programa za izraun manjkajoce vrednosti NDVI,

standardiziranega padavinskega

indeksa (SPI) na podlagi gama - uporaba funkcije za glajenje

porazdelitve: SPI1, SPI2, SPI3 (Savitzky—Golay) za odstranitev Sumov,
SPI4, SPI6, SPI9, SPI12.

- izratun VCI (za obdobje april—
september; 20012017).

/

Izracun korelacij med indeksom
VCI in SPI (SPI1, SPI2, SPI3,
SPI4, SPI6, SPI9, SPI12).

Slika 19: Diagram poteka izra¢una indeksa VCI in SPI ter njune korelacije.

Za izracun indeksov smo napisali program v jeziku Python.
4.1 Izracun standardiziranega padavinskega indeksa (SPI)

Za izracun indeksa SPI smo napisali program na podlagi gama porazdelitve. Vhodni podatek v

program so mesecne koli¢ine padavin v obliki *.txt datoteke. Prvi stolpec datoteke (*.txt) predstavlja
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leto, drugi stolpec mesec in tretji stolpec mesecno koli¢ino padavin v mm. Program izra¢una SPI za

obdobje 1, 2, 3, 4, 6,9 in 12 mesecev.

Na spletni strani National Drought Mitigation Center (Univerza Nebraska-Lincoln) je prosto dostopen
program za izracun indeksa SPI. Vhodni podatek v program je prav tako datoteka v obliki *.txt, s
prvim stolpcem, ki predstavlja leto, drugi mesec in tretji padavine (vsaj za obdobje 30 Ilet,
priporocljivo ve¢ kot za 60 let), ki morajo biti obvezno celo Stevilo. Na§ program lahko indeks SPI
izraCuna tudi v primeru, ¢e padavine podamo z decimalnimi $tevili. Program iz spleta izracuna
vrednost indeksa SPI, na podlagi gama porazdelitve za najve¢ Sest izbranih Casovnih skal, ki ne smejo
biti daljSe od 12 mesecev (National Drought Mitigation Center, 2018). Omenjen spletni program smo
uporabili za kontrolo. Z obema programoma smo izracunali indeks SPI (padavine celo Stevilo) in
izraCunali razlike. Najvecje razlika znasajo 0,01. Indeks SPI smo nato izracunali s padavinami,

podanimi z decimalnimi Stevili.

Grafikon 2 prikazuje, da je bilo na letni ravni v obdobju od leta 1987 do leta 2017 za meteorolosko

postajo Lendava najmanj padavin zaznati za leto 2000, 2003, 2011, in sicer manj kot 600 mm.
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Grafikon 2: Letna koli¢ina padavin za meteorolosko postajo Lendava v obdobju 1987-2017.

Grafikon 3 prikazuje, da sta bili najman;jsi izmerjena koli¢ina padavin na letni ravni za meteorolosko

postajo Ljubljana Bezigrad leta 2003 in 2011.
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Grafikon 3: Letna koli¢ina padavin za meteorolosko postajo Ljubljana Bezigrad v obdobju 1987-2017.

Grafikon 4 prikazuje, da je najmanj padavin za meteorolosko postajo Novo mesto padlo v letih 2000,

2004 in 2011.
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Grafikon 4: Letna kolic¢ina padavin za meteorolosko postajo Novo mesto v obdobju 1987-2017.

1z grafikona 5 opazimo, da je na letni ravni v Postojni najmanj padavin padlo v letih 2003, 2005, 2006,
2007,2011, 2012 in 2015.
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Grafikon 5: Letna koli¢ina padavin za meteorolosko postajo Postojna v obdobju 1987-2017.

Ce primerjamo grafikone 25, ki prikazujejo letne koli¢ine padavin za meteoroloske postaje Lendava,
Ljubljana Bezigrad, Novo Mesto in Postojna, lahko re¢emo, da je bilo najmanj padavin v obdobju

1987-2017 izmerjenih v Lendavi, Novem mestu, Ljubljani Bezigrad, najvec v Postojni.

Rezultate izraunih indeksov SPI1, SPI2, SPI3, SPI4, SPI6, SPI9 in SPI12 smo grafi¢no prikazali v
poglavju 4.1.1, 4.1.2, 4.1.3, 4.1.4 in prilogi A. Vsi izracuni, za vse meteoroloske postaje se nanasajo

na obdobje od 1987 do 2017.

V splosnem velja, da za normalne razmere Stejemo, ko je vrednost indeksa med —1 in 1. Izredno su$na
obdobja nastopijo, ko vrednost indeksa pade pod —1, izrazito mokra obdobja nastopijo, ko se indeks
dvigne nad 1 (ARSO, 2018a). V osrednjem delu magistrske naloge smo prikazali indeks SPI1 in
SPI12 za vse meteoroloske postaje, preostali izracunani indeksi so v prilogi A. Na grafikonih indeksa
SPI smo oznacili suSna obdobja z rdeCo barvo, z zeleno barvo so ozna¢ena obdobja brez suse, pri tem

smo uporabili klasifikacijo suse, ki smo jo podali v poglavju 2.3.
4.1.1 SPI za postajo Lendava

Grafikona 6 in 7 prikazujeta vrednosti indeksa SPI1 in SPI12 za meteorolosko postajo Lendava (ostali

grafi so v prilogi A. 1).

Ko primerjamo med seboj grafikon 6 in 7 ter grafikone iz priloge A. 1 ugotovimo, da je na krajsih
Casovnih skalah (enega, dveh, treh mesecev) zaznati ve¢ susnih dogodkov, ki trajajo manj Casa.
Grafikoni indeksov izracunani za daljSe Casovne skale (Sestih, devetih in dvanajstih mesecev), pa
prikazujejo Stevilcno manj susnih dogodkov, vendar ti trajajo dlje ¢as. S tem je tudi povezano dejstvo,

da grafikoni s kraj$imi ¢asovnimi skalami prikazuje vecjo spremenljivost. Kmetijsko suso, kot smo ze
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omenili, je zaznati v obdobju od dveh do S$tirih mesecev. Hidroloska suSa pa nastane, ko je

pomanjkanje padavin daljSe od Sestih mesecev.

Grafikon 7 prikazuje, da je najhujSa suSa Lendavo prizadela leta 2003, ko doseze svojo najvi§jo
vrednost avgusta (—2,32) in junija (-2,31). Iz grafikona 7 vidimo, da v oktobru leta 1999 vrednost SPI
pade pod 0 in ne doseZe pozitivne vrednosti do maja leta 2004. Ce to primerjamo s SPII, ki v tem
obdobju veckrat preseze pozitivno vrednost, kar odraza, da suSa v nekem ¢asu na izbrano obmocje ni
bila prisotna. Obicajno indeksi izraCunani za krajSe casovne skale doseze ekstremnejSe vrednosti, v
primerjavi z indeksi izraunanim za daljSe ¢asovne skale. Nenadne spremembe indeksa SPI1, SPI2,
SPI3 v Casu pojasnijo dejstvo, da so ti indeksi izraCunani na podlagi (enega, dveh, treh mesecev) in
zato bolj variirajo. Ce to primerjamo z indeksom SPI12, ki je izra¢unan na podlagi 12 mesecev, lahko
pricakujemo manj$a nihanja skozi ¢as, kljub temu, da je bil npr. eden izmed mesecev bolj suSen.
Preglednica 5 prikazuje, da je bila najhujsa susa za obdobje 1987-2017 v Lendavi dolo¢ena na podlagi
SPI3, SP14, SPI6, SPI9 in SPI12 za leto 2003.

SPI1 LENDAVA

s L O R MO U A
= Mimimaina vrednost 344 -

Grafikon 6: SPI1 v obdobje 1987-2017 za meteorolosko postajo Lendava.



32 Medved, A. 2018. Opazovanje suse s satelitskimi posnetki — uporabnost indeksov stanja vegetacije in standardiziranega padavinskega indeksa.
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program II. stopnje Geodezija in geoinformatika.

SP112 LENDAVA

SPI

Minimalna vrednost: -2.32
Mesec, leto: 08/2003

1989 1994 1999 2004 2009 2014 2019
Leto

Grafikon 7: SPI12 v obdobje 1987-2017 za meteorolosko postajo Lendava.

Preglednica 5: Najnizje vrednosti indeksa SPI s pripadajo¢imi koli¢inami padavin dolo¢enimi za
obdobje 1987-2017 na meteoroloski postaji Lendava.

Lendava mesec, leto najniZja vrednost | padavine [mm]
SPI1 oktober, 2005 -3,44 0,2

SPI2 avgust, 1992 -3,06 28,8
SPI3 maj, 2003 -3,26 37,0
SPI4 junij, 2003 -3,04 89,2
SPI6 julij, 2003 -3,06 160,0
SPI9 julij, 2003 -2,80 277,1
SPI12 avgusta, 2003 -2,32 440,4

4.1.2 SPI za postajo Ljubljana BeZigrad

Grafikona 8 in 9 prikazujeta vrednosti indeksa SPI1 in SPI12 za meteorolosko postajo Ljubljana

Bezigrad (ostali grafi so v prilogi A. 2).

SPI12 prikazuje, da je bilo v izbranem obdobju, kar nekaj susnih let. Najnizjo vrednost pa doseze
indeks SPI12, marca 2012, in sicer je njegova vrednost —2,40 (preglednica 6). Casovno najdalj$e susno
obdobje izracunano s SPI12 je trajalo dobri dve leti, od novembra 1988 do decembra 1990, v tem
obdobju vrednost SPI12 ne doseze vrednosti 0. Leta 2016 indeks SPI1 (-3,69) doseze najnizjo
vrednost, ko v mesecu decembru pade le 0,1 mm padavin. Kot prikazuje preglednica 6, indeksa SP14

in SPI6, oba dosezeta najnizjo vrednost v letu 2003, in sicer po vrsti junija oziroma avgusta.
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Grafikon 8: SPI1 v obdobje 1987-2017 za meteorolosko postajo Ljubljana Bezigrad.
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Grafikon 9: SPI112 v obdobje 1987-2017 za meteorolosko postajo Ljubljana Bezigrad.
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Preglednica 6: Najnizje vrednosti indeksa SPI s pripadajo¢imi koli¢inami padavin dolo¢enimi za
obdobje 1987-2017 na meteoroloski postaji Ljubljana Bezigrad.

Ljubljana Bezigrad mesec, leto najniZja vrednost | padavine [mm]
SPI1 december, 2016 -3,69 0,1

SPI2 junij, 1998 -3,08 95,5

SPI3 januar, 1989 2,77 59,9
SPI4 junij, 2003 —2,80 2133
SPI6 avgust, 2003 -2,56 406,2
SPI9 april, 2012 -2,53 594,6
SPI12 marec, 2012 -2,40 905,2

4.1.3 SPI za postajo Novo mesto

Grafikona 10 in 11 prikazujeta vrednosti indeksa SPI1 in SPI12 za meteorolosko postajo Novo mesto

(preostali izracunani indeksi se nahajajo v prilogi A. 3).

Ena izmed najdalj$ih su$ na letni ravni je bila v Novem mestu, kot prikazuje grafikon 11, od
septembra 2011 do decembra 2012. V tem obdobju doseze indeks SPI1 (grafikon 10) svojo najnizjo
vrednost, ko je novembra leta 2011, padlo le 2,9 mm padavin. Iz preglednice 7 vidimo, da najnizje
vrednosti indeksi SPI2 (-3,04), SPI3 (-3,29) in SPI6 (-2,99) dosezejo v juniju leta 2000. SPI9 in
SPI12 dosezeta najnizjo vrednost indeksa septembra leta 2000, ko je od januarja do septembra 2000
padlo le 411,4 mm padavin, oziroma od oktobra 1999 do septembra 2000, le 753,1 mm padavin.
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Grafikon 10: SPI1 v obdobje 1987-2017 za meteorolosko postajo Novo mesto.
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Grafikon 11: SPI12 v obdobje 1987-2017 za meteoroloSko postajo Novo mesto.

Preglednica 7: Najnizje vrednosti indeksa SPI s pripadajo¢imi koli¢inami padavin dolocenimi za
obdobje 1987-2017 na meteoroloski postaji Novo mesto.

Novo mesto mesec, leto najniZja vrednost | padavine [mm]
SPI1 november, 2011 -3,75 2,9

SPI2 junij, 2000 -3,04 82,2
SPI3 junij, 2000 -3,29 109,5
SPI4 januar, 1990 -3,01 117,5
SPI6 junij, 2000 -2,99 211,9
SPI9 september, 2000 -3,06 4114
SPI12 september, 2000 -2,48 753,1

4.1.4 SPI za postajo Postojna

Grafikona 12 in 13 prikazujeta vrednosti indeksa SPI1 in SPI12 za meteorolosko postajo Postojna

(preostali izraCunani indeksi se nahajajo v prilogi A. 4).

V aprilu leta 2007 SPI1 doseze svojo minimalno vrednost (—4,1), ko je padlo le 0,5 mm padavin. SPI3
in SPI4 identificirata najhujSo suso januarja 1989. Najintenzivnejs$a in najdalj$a susa, ki jo identificira
indeks SPI12 za meteorolosko postajo Lendava, se je zacela septembra 2011 in trajala vse do februarja
2013. Kot prikazuje preglednica 8, v tem obdobju doseZeta tudi indeksa SPI9 (-2,99) in SP112 (-2,98)

svojo minimalno vrednost.
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Grafikon 12: SPI1 v obdobje 1987-2017 za meteorolosko postajo Postojna.
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Grafikon 13: SPI12 v obdobje 1987-2017 za meteorolosko postajo Postojna.



Medved, A. 2018. Opazovanje suse s satelitskimi posnetki — uporabnost indeksov stanja vegetacije in standardiziranega padavinskega indeksa. 37
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program II. stopnje Geodezija in geoinformatika.

Preglednica 8: Najnizje vrednosti indeksa SPI s pripadajoc¢imi koli¢inami padavin dolocenimi za
obdobje 1987-2017 na meteoroloski postaji Postojna.

Postojna mesec, leto najniZja vrednost | padavine [mm]
SPI1 april, 2007 —4,01 0,5

SPI2 oktober, 2006 -2,87 76,7
SPI3 januar,1989 2,92 55,9

SPI4 januar, 1989 -2,78 1324
SPI6 avgust, 2003 2,57 343,3
SPI19 april,2012 -2,99 627,7
SPI12 julij, 2012 -2,98 859,0

Grafikon 14Grafikon 14 prikazuje, da SPI1 indeks izracunan za vse Stiri meteoroloske postaje. Za
nekatere glavne susSne dogodke je na krajsi Casovni skali zaznati, da se za vse meteoroloske postaje
zgodijo ob priblizno enakem ¢asu, vendar se po meteoroloskih postajah intenziteta suSnih dogodkov
razlikuje. Zaznamo tudi, da indeks SPI1 ob enakih casih, za razlicne meteoroloske postaje nekje
prikazuje moco, drugje suso. Na grafikonu 15 je razvidno, da padavine izraCunane za daljSo ¢asovno
skalo za vse Stiri meteoroloske postaje potekajo dokaj usklajeno. Opaziti je nekatera odstopanja
indeksa SPI12, npr. leta 2001 je bilo v Postojni in Ljubljani nadpovpre¢no padavin, ko so istega leta v
Lendavi na letni ravni zabelezili pomanjkanje padavin. Leta 2012 so v vseh izbranih krajih zabelezili

veliko pomanjkanje padavin v obdobju od 1987 do leta 2017, na letni ravni.
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Grafikon 14: Prikaz indeksa SPI1 za meteorolosko postajo Lendava, Ljubljana Bezigrad, Novo mesto
in Postojna v obdobju 1987-2017.
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Grafikon 15: Prikaz indeksa SPI12 za meteorolosko postajo Lendava, Ljubljana Bezigrad, Novo mesto
in Postojna v obdobju 1987-2017.
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4.2 Izracun indeksa stanja vegetacije (VCI)

Za izracun indeksa VCI smo uporabili podatke casovnih serij (MOD13Q1). Satelitski posnetki so bili
georeferencirani v geografsko projekcijo na elipsoid WGS84, transformirani v D48/GK in prevzoréeni
v rastrsko mrezo 250 m. Najprej je bilo potrebno obdelati vse meritve, saj te vsebujejo precejSen delez
Suma oz. nenatancnih meritev. V ¢asovnih vrstah meritve tudi manjkajo (npr. zaradi oblakov itd. ), kar
je oznaceno z vrednostjo —2,0. Obdelava je potekala tako, da smo najprej meritvam, ki so imele
vrednost —2,0 predpisali vrednost ni podatka. Manjkajoce vrednosti smo interpolirali in ¢asovne serije
zgladili s filtrom Savitzky—Golay za glajenje funkcij, da smo odstranil Sum. Grafikon 16 prikazuje
primerjavo interpoliranega NDVI indeksa in zglajenega NDVI indeksa s filtrom Savitzky—Golay za

nakljuc¢no izbrano tocko.
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Grafikon 16: Casovna vrsta interpoliranega in zglajenega indeksa NDVI za izbrano tocko.

Zglajen NDVI indeks smo uporabili za izracun indeksa VCI. Indeks smo izracunali za rastno obdobje
od aprila do septembra, v obdobju od 2001 do 2017, za vsako meteorolosko postajo posebej po
posamicnih dejanskih rabah tal. Izracunan VCI smo glede na njegovo intenziteto prikazali grafi¢no po

posameznih meteoroloskih postajah in za posamezno dejansko rabo tal.
4.2.1 VCI Lendava

Na podlagi izraCunanega indeksa VCI smo ugotovili, da je bilo najbolj susno leto 2003, v katerem za
daljsa obdobja zaznamo ekstremno, hudo, zmerno in blago suso. Sledilo mu je leto 2013, ko susa spet
prizadene vse dejanske rabe v vseh intenzitetah od ekstremne do blage suse. Obseznejsa susa se pojavi
Se v letu 2012. V preostalih letih zaznamo manjsa susna obdobja, ki niso prisotna na vseh dejanskih
rabah. Omenimo Se leto 2001, ko smo zaznali krajsa obdobja ekstremne, hude, zmerne in blage suse.
Leta 2002 je bilo zelo kratko obdobje zmerne in hude suse. Leta 2004 je bilo v aprilu mescu zaznati

ekstremno, hudo in zmerno suso predvsem na listnatem gozdu. Bolj obsezno suso je bilo opaziti Se leta
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2011 na travnikih, ko je bila od avgusta do septembra ekstrema susa. V letu 2017, susa v najvecji meri

prizadene vinograde (daljSe obdobje ekstreme suse).

Grafikon 17 prikazuje vrednosti VCI v rastni sezoni (od aprila do septembra) v obdobju med leti 2001

in 2017, lo¢eno po dejanskih rabah za Lendavo.
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Grafikon 17: Prikaz intenzitete VCI za Lendavo po dejanskih rabah.
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4.2.2 VCI Ljubljana Bezigrad

V Ljubljani zaznamo najdaljse susno obdobje prav tako leta 2003. V vecji meri gre za zmerno in blago
suSo. Sledi mu leto 2013, ki je po ¢asovnem obsegu trajalo nekoliko manj Casa, vendar pa je bila
intenziteta susSe vecja (hujSa suSa se pojavi na travnikih in listnatem gozdu). Leta 2008 in 2011
prizadene susa spet vse rabe. Leta 2012 se suSa pojavi v vecji meri na poljih. Leta 2014 zaznamo spet
daljsa susna obdobja, ki se pojavijo na vseh rabah meseca maja in junija in vztraja na listnatem gozdu
do septembra meseca. Ce izpostavimo dejstvo, da je v ¢asu med 30. januarjem in 10. februarjem 2014
Slovenijo prizadel najhujsi zledolom v zadnjem desetletju, lahko sklepamo, da je nizka vrednost
indeksa NDVI in posledi¢no indeksa VCI, posledica Zledoloma (Ministrstvo za okolje in prostor,
2018). Leto 2014 pa je bilo tudi zelo namoceno leto. Na podlagi tega, lahko zaklju¢imo, da samo

uporaba indeksa VCI ne zadostuje za natan¢no spremljanje suse.
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Grafikon 18:Prikaz intenzitete VCI za Ljubljana BeZigrad po dejanskih rabah.
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4.2.3 VCI Novo mesto

V Novem mestu opazimo, da je bilo najbolj susno leto 2003, saj se pojavijo daljSa obdobja ekstremne,
hujse, zmerne in blage suse. Daljsa susna obdobja z vecjo intenziteto se pojavijo Se 2001, 2004, 2006,

2007, 2011, 2012,2013 in 2017.
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Grafikon 19: Prikaz intenzitete VCI za Novo mesto po dejanskih rabah.
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4.2.4 VCI Postojna

S podatkov je razvidno, da je bilo v Postojni najbolj susno leto 2014, vendar kot smo omenili je to
posledica zledoloma. Nizke vrednosti indeksa VCI se pojavljajo za omenjeno leto pojavljajo skoraj
¢ez celo leto, v najvecji meri na listnatem in iglastem gozdu. Bolj dolgotrajno suso lahko zaznamo Se v

letu 2003, 2004, 2005, 2012 in 2013.
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Grafikon 20: Prikaz intenzitete VCI za Postojno po dejanskih rabah.
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Na podlagi grafikona 21, ki prikazuje izracunan indeks VCI (ob upostevanju vseh rab po

meteoroloskih postajah), indeks VCI za susna leta identificira:

e Lendavi: 2001, 2003, 2004, 2005, 2007, 2010, 2012, 2013, 2014, 2015 in 2017,
e [jubljana Bezigrad: 2001, 2003, 2004, 2006, 2008, 2011, 2013 in 2014;

e Novo mesto: 2001, 2003, 2004, 2006, 2008, 2013, 2014 in 2017;

e Postojna: 2004, 2005, 2008, 2010, 2012, 2013 in 2014.

Kot smo ze ugotovili, leto 2014 indeks VCI napacno identifica zaradi zledoloma.



50

Medved, A. 2018. Opazovanje suse s satelitskimi posnetki — uporabnost indeksov stanja vegetacije in standardiziranega padavinskega indeksa.
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program II. stopnje Geodezija in geoinformatika.

LETOD-MESEC
]
:

V(i

210104 1o

y
2

i

o
LEH[iMFA HUEMIBEZEW NOVO i'o!ESTﬂ PDETID]HA

Grafikon 21: Prikaz intenzitete VCI (ob upostevanju vseh rab) po izbranih meteoroloskih postajah.
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Graf kvartilov prikazuje povprecen VCI (vseh dejanskih rab) v obdobju od aprila do septembra, glede

na posamezno leto. Iz grafikona 22 lahko razberemo, da je bilo v Lendavi najbolj susno leto 2003.
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Grafikon 22: Graf kvartilov VCI za Lendavo.

Prav tako vidimo iz grafikona 23, da je za bilo za Ljubljano Bezigrad najbolj susno leto 2003.
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Grafikon 23: Graf kvrtilov VCI Ljubljana Bezigrad.
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Tudi za Novo mesto grafikon 24 prikazuje, da velja za najbolj susno leto v obdobju 2001- 2017, leto

2003.
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Grafikon 24: Graf kvartilov VCI Novo mesto.

Grafikon 25 prikazuje, da je bila v Postojni najhujsa susa leta 2014, kar je napaka.
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Grafikon 25: Graf kvartilov VCI Postojna.
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Podatki satelitskih posnetkov pridobljenih za tocke, ki se nahajajo na vplivnem obmocju izbranih
meteoroloskih postaj kazejo, da je bilo najbolj susno leto v Sloveniji 2003. Pod vplivom suse je bilo
49 % vseh opazovanih povrsin, od tega kar 20 % pod vplivom ekstremne suSe. Nato mu sledi leto
2013, ko je bilo pod vplivom suse 40% vseh opazovanih povrsin, od tega 16 % pod vplivom

ekstremne suse in 7 % pod vplivom hude suse.
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Grafikon 26: Prikaz su$e v odstotkih glede na vrednosti VCI za vse §tiri meteoroloske postaje.

Po podatkih, ki jih navaja Su$nik in Gregori¢ (2017), je bilo v obdobju od 2001 do 2017 v Sloveniji
zaznati lokalno oz. regionalno suso v letih: 2001, 2006, 2007, 2009, 2011, 2012 ter na obmocju
celotne Slovenije v letih 2003, 2013 in 2017.

Iz prikazanega lahko zaklju¢imo, da smo tudi mi najhujSe kmetijske suSe na podlagi satelitskih
posnetkov, z uporabo indeksa VCI, zaznali za leto 2003 in 2013. Indeks izraCunan na podlagi
satelitskih posnetkov identificira suso leta 2014, ¢eprav je bilo omenjeno leto zelo namoceno. Kot smo

ze omenili je napacna identifikacija, posledica Zledoloma, ki se odraza predvsem na gozdu.

4.3 Korelacija med indeksom stanja vegetacije (VCI) in standardiziranega padavinskega
indeksa (SPI)

Izra¢unane vrednosti SPI1, SPI2, SPI3, SPI4, SPI6, SPI9 in SPI12 za Stiri meteoroloske postaje
(Lendava, Ljubljana Bezigrad, Novo mesto in Postojno) smo nadalje uporabili za izratun korelacije z

indeksom VCI. Ugotoviti smo hoteli, kaksna je povezava med su$nim indeksom, ki identificira
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kmetijsko suso (VCI) in indeksom (SPI), ki pomaga zaznati meteoroloSko suso. Korelacijo smo
izraCunali na podlagi Pearsonovega korelacijskega testa tako, da smo primerjali vrednosti VCI in SPI

pridobljene v istem mesecu.

Kadar se koeficient korelacije priblizuje vrednosti 1, sta spremenljivki mo¢no pozitivno linearno
povezani. V primeru, da ima koeficient korelacije vrednost 0, govorimo o zelo slabi linearni
povezanosti. Vrednost koeficienta —1 pa pove, da sta spremenljivki mocno negativno linearno
povezani (Turk, 2012). Na tak nacin izraCunana korelacija vsebuje sezonsko komponento in trend

¢asovne vrste.

Korelacijo smo izracunali Se na nacin, da smo za izbrane casovne vrste izracunali Se razlike prvega
reda (»first-order differences«), ki racuna razlike med zaporednimi ¢leni, in s tem odstranili trend iz

casovne serije (DataCamp, 2018).

Preglednice 9-16 kazejo, da so po vecini povezave med posameznimi rabami indeksa VCI in SPI zelo
Sibke povezanosti. Najvecja povezanost je med indeksoma SPI2 in VCI v Lendavi, za vinograde, in
sicer 0,53. Na splosno je najnizja korelacija pri rabah listnatega gozda, iglastega gozda in meSane rabe,
najvecja pa pri vinogradih. Pri dejanskih rabah iglasti gozd, listnati gozd in meSana raba opazimo tudi

negativno povezanost med indeksom VCI in SPI.

Na podlagi pridobljenih rezultatov, lahko recemo, da sta indeksa SPI in VCI za izbrane tocke na

slovenskem obmocju neodvisna.

Preglednica 9: Korelacija med indeksom VCI in SPI za Lendavo v obdobju od leta 2001 do 2017,
izraCunana s Pearsonovim koeficientom korelacije.

Lendava listnati gozd | meSana raba polja travniki vinogradi
SPI1 0,04 0,14 0,09 0,34 0,43
SPI2 0,00 0,20 0,18 0,47 0,53
SPI3 0,02 0,21 0,18 0,46 0,52
SPI4 0,04 0,22 0,20 0,46 0,51
SPI6 0,05 0,21 0,20 0,35 0,49
SPI9 0,07 0,18 0,15 0,29 0,39
SPI12 0,10 0,18 0,16 0,27 0,36
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Preglednica 10: Korelacija med indeksom VCI in SPI za Lendavo v obdobju od leta 2001 do 2017, z
odstranitvijo trenda.

Lendava listnati gozd | meSana raba polja travniki vinogradi
SPI1 0,04 0,05 0,02 0,16 0,21
SPI2 —0,08 0,07 0,10 0,37 0,18
SPI3 —0,06 0,10 0,09 0,37 0,16
SP14 —0,03 0,12 0,12 0,43 0,17
SPI6 —0,01 0,12 0,11 0,34 0,15
SP19 —-0,03 0,06 0,09 0,27 0,04
SPI12 —0,03 0,09 0,15 0,32 0,10

Preglednica 11: Korelacija med indeksom VCI in SPI za Ljubljana Bezigrad v obdobju od leta 2001 do
2017, izraGunana s Pearsonovim koeficientom korelacije.

Ljubljana

Bezigrad listnati gozd | meSana raba polja travniki iglasti gozd
SPI1 0,00 0,17 0,23 0,24 0,10
SPI2 —0,08 0,15 0,23 0,26 0,03
SPI3 —0,06 0,14 0,22 0,25 0,04
SPI4 —0,06 0,11 0,20 0,23 0,05
SPI6 —0,09 0,04 0,12 0,12 —0,01
SPI19 —0,09 0,01 0,07 0,06 —0,05
SPI12 —0,08 0,00 0,05 0,04 —0,06

Preglednica 12: Korelacija med indeksom VCI in SPI za Ljubljana Bezigrad v obdobju od leta 2001 do
2017, z odstranitvijo trenda.

Ljubljana

Bezigrad listnati gozd | meSana raba polja travniki iglasti gozd
SPI1 0,00 0,10 0,14 0,13 0,05
SPI2 —0,10 0,06 0,12 0,13 —-0,01
SPI3 —0,09 0,07 0,11 0,11 0,01
SPI4 —0,09 0,05 0,11 0,11 0,02
SPI6 0,11 0,03 0,07 0,07 —0,01
SPI9 —0,10 —0,01 0,02 0,00 —0,02
SPI12 0,10 0,00 0,07 0,03 —0,01

Preglednica 13: Korelacija med indeksom VCI in SPI za Novo mesto v obdobju od leta 2001 do 2017,
izracunana s Pearsonovim koeficientom korelacije.

Novo listnati mesana iglasti

mesto gozd raba polja travniki | vinogradi gozd nasadi
SpP11 0,07 0,20 0,30 0,34 0,38 0,05 0,32
SPI2 0,01 0,16 0,28 0,33 0,37 —0,04 0,31
SPI3 —0,01 0,14 0,25 0,30 0,41 —0,08 0,28
SPI4 —0,01 0,13 0,23 0,28 0,46 —0,09 0,27
SPI6 —0,04 0,12 0,20 0,25 0,45 0,10 0,25
SPI9 —0,09 0,06 0,14 0,18 0,41 0,12 0,17
SPI12 —0,05 0,04 0,09 0,11 0,31 —0,05 0,06
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Preglednica 14: Korelacija med indeksom VCI in SPI za Novo mesto v obdobju od leta 2001 do 2017,

z odstranitvijo trenda.

Novo listnati | meSana iglasti

mesto gozd raba polja travniki | vinogradi| gozd nasadi
SPI1 0,09 0,14 0,17 0,20 0,32 0,08 0,19
SPI2 0,03 0,09 0,12 0,14 0,22 0,05 0,12
SPI3 0,00 0,06 0,06 0,10 0,24 —0,01 0,09
SPI4 0,02 0,06 0,04 0,09 0,26 0,00 0,10
SPI6 0,02 0,06 0,02 0,07 0,17 0,02 0,12
SPI19 —0,07 —0,04 0,03 —0,02 0,07 —0,05 0,03
SPI12 —0,09 —0,06 0,01 —0,02 0,06 —0,02 —0,04

Preglednica 15: Korelacija med indeksom VCI in SPI za Postojno v obdobju od leta 2001 do 2017 ,

izraCunana s Pearsonovim koeficientom korelacije.

Postojna listnati gozd | meSana raba polja travniki iglasti gozd
SPI1 0,19 —0,01 0,18 0,21 —0,05
SPI2 0,14 0,06 0,19 0,30 0,03
SPI3 0,15 0,07 0,14 0,34 0,07
SPI4 0,15 0,07 0,11 0,32 0,08
SPI6 —0,20 0,01 0,05 0,23 0,03
SPI9 —0,23 —0,03 0,10 0,21 0,01
SPI12 0,16 0,00 0,10 0,20 0,04

Preglednica 16: Korelacija med indeksom VCI in SPI za Postojno v obdobju od leta 2001 do 2017, z

odstranitvijo trenda.

Postojna listnati gozd | meSana raba polja travniki iglasti gozd
SPI1 0,11 —0,01 0,11 0,11 —0,05
SPI2 0,10 0,02 0,14 0,12 —0,02
SPI3 —0,15 —0,02 0,10 0,13 0,00
SPI4 0,17 —0,03 0,06 0,10 —0,02
SPI6 0,12 —0,03 0,10 0,11 —0,05
SPI9 —0,07 —0,04 0,07 0,07 —0,02
SPI12 0,01 0,01 0,02 0,07 0,02

Preglednica 17: Korelacije med letnim povpre¢jem SPI in VCI v obdobju od leta 2001 do 2017.

Ljubljana
Lendava Bezigrad Novo mesto Postojna
SPI1 0,68 0,34 0,54 0,01
SPI2 0,77 0,35 0,51 0,13
SPI3 0,79 0,31 0,51 0,11
SPI4 0,75 0,22 0,48 0,05
SPI6 0,69 0,03 0,27 0,02
SPI9 0,65 -0,17 0,04 -0,06
SPI12 0,63 0,23 0,07 0,00
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Preglednica 17 kaze korelacije med letnim povpre¢jem SPI in VCI indeksa glede na izbrane
meteoroloske postaje v obdobju od leta 2001 do 2017. Rezultati pokazejo, da je najvecja korelacija
med SPI in VCI dosezena za Lendavo in Novo mesto. Povezava med SPI in VCI za Postojno je

neznatna oz. je ni.

Ce primerjamo rezultate z raziskavami iz preteklih raziskav, kjer so tudi primerjali povpre¢en VCI in
SPI za posamezno leto, ugotovimo, da smo mi odkrili najvecjo povezavo med indeksoma SPI2 in VCI.
Zambrano in sod. (2016) so ugotovili, da je najvecja korelacija med SPI3 in VCI v ¢asu modificirane
rastne sezone. Sahoo in sod. (2015) so ugotovili, da je med indeksom SPI1 in VCI zelo Sibka

povezava, med VCI in SPI3, SPI6, SPI9 pa zmerna povezava.

Gledano na letni ravni je najvecja korelacija dosezena med SPI2 in VCI. Primerjavo indeksov VCI in
SPI2 smo loceno prikazali po izbranih krajih. Najprej smo morali izracunati standardizirano VCI

anomalijo, da smo lahko primerjali VCI in SPI, kot jih prikazuje grafikon 27.

Standardizirana anomalija se izratuna po enacbi (16) (Zambrano in sod., 2016):

STDyj, = 244 (16),

O'[j
kjer je:

®  Xjji-VCI vrednost za piksel i, obdobje j in leto k,
e X; j-srednja vrednost indeksa VCI za piksel i, obdobje j,

e 0;j-standardna deviacija piksla i in obdobje j.
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Grafikon 27: Primerjava povprecne vrednosti VCI in SPI2 po letih a) Lendava, b) Ljubljana BeZigrad,
¢) Novo mesto, ¢) Postojna.

Zaklju¢imo lahko, da je suSa naravna nesreCa z zelo kompleksnim znaCajem. SuSa je povezana s
koli¢ino padavin, kar doloca zdravje rastline, vendar tudi padavine ne vplivajo na vse ekosisteme
enako. Na kmetijsko susSo vplivajo razli¢ni dejavniki, kot so tla, topografija, vrsta vegetacije, viSina

podtalnice, povrSinske vode, raven rezervoarjev ...

Posledi¢no lahko re¢emo, da k nizkim korelacijam prispevajo tudi drugi dogodki. V Postojni, ko je v
letu 2014 padla dovolj$nja koli¢ina padavin, je bil indeks NDVI zelo nizek, kot posledica zledoloma.
Podobni primeri so lahko preorane njive (nizek NDVI) in dovolj$na koli¢ina padavin (visok SPI),
bolezen rastlin (nizek NDVI) in hkrati dovolj padavin (visok SPI), ozig rastline (nizek NDVI) in
dovolj padavin. Podobna nasprotja nastanejo tudi v situaciji, ¢e je NDVI indeks zajet, ko na travniku
susijo seno (nizek NDVI), a je Se vedno v tem Casu padlo v dolo¢enem kraju in ¢asu dovolj padavin, ki
prispevajo k visoki vrednosti indeksa SPI. Naravni nesreci, kot sta toca ali pozar (rastlini znizata
vrednost NDVI in s tem posledicno VCI), tudi pripomoreta k nizji korelaciji med omenjenima
indeksoma. Podoben primer je tudi pozeba. Nasproten primer je namakanje tal, ko je VCI indeks

visok, SPI indeks pa negativen.

Vse to kaZe na to, da sta spremenljivki VCI in SPI na obmocju Slovenije oz. za izbrane meteoroloske

postaje razmeroma neodvisni.
4.4 Korelacija med indeksom stanja vegetacije (VCI) in indeksom vlaZnosti tal (SWI)

Primerjali smo $e vrednosti med indeksom VCI in SWI (ang. Soil Water Index — v nadaljevanju SWI).
Podatke indeksa SWI smo pridobili na Znanstvenoraziskovalnem centru Slovenske akademije znanosti

in umetnosti (ZRC SAZU), in sicer za obdobje od leta 2007 do 2017.

SWI indeks je dnevni kompozit, z osnovno locljivostjo rastrskega sloja 12,5 km.



Medved, A. 2018. Opazovanje suse s satelitskimi posnetki — uporabnost indeksov stanja vegetacije in standardiziranega padavinskega indeksa. 59
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program II. stopnje Geodezija in geoinformatika.

Prav tako je bilo potrebno za indeks SWI najprej meritvam brez podatka, ki imajo vrednost 255
pripisat atribut ni podatka, nato te vrednosti interpolirati in nadalje zgladiti (uporabili smo filter za
glajenje funkcij Savitzky—Golay). Izracunali smo korelacijo za obdobje 2007-2017 s Pearsonovim
korelacijskim testom in z odstranitvijo trenda, kjer smo primerjali vrednosti VCI in SWI pridobljene
na isti datum. Rezultati v preglednici 18, kazejo podobne korelacije (zelo nizke), kot smo jih pridobili
med indeksoma SPI in VCI. Rezultati primerjave indeksa SWI in VCI so nekoliko pri¢akovani.
Problem v primerjavi omenjenih indeksov je, da ne vemo ali je bil VCI indeks res zajet na isti dan, kot
SWI. Kot smo ze omenili, nimamo podatka na kateri dan v 16-dnevnem obdobju je bil VCI indeks
dejansko zajet. Drugi problem je v tem, da je SWI indeks z osnovno prostorsko locljivostjo rastrskega

sloja 12,5 km, VCI pa 250 m.

Preglednica 18: Korelacije med VCI in SWI v obdobju od leta 2007 do 2017, izraCunana s
Pearsonovim koeficientom korelacije.

listnati mesSana iglasti
gozd raba polja travniki | vinogradi gozd nasadi

Lendava —0,07 0,16 0,14 0,35 0,54 / /
Ljubljana
Bezigrad —0,20 0,06 0,14 0,18 / —0,08 /
Novo
mesto —0,10 0,08 0,23 0,18 0,34 0,04 0,12
Postojna —0,21 —-0,09 0,04 0,10 / —0,11 /

Preglednica 19:

Korelacije med VCI in SWI v obdobju od leta 2007 do 2017, z odstranitvijo trenda.

listnati mesSana iglasti
gozd raba polja travniki | vinogradi gozd nasadi

Lendava —0,05 0,10 0,11 0,27 0,29 / /
Ljubljana
Bezigrad —0,09 0,01 0,07 0,06 / —-0,04 /
Novo
mesto 0,01 0,06 0,08 0,09 0,08 0,08 0,06
Postojna 0,05 0,04 0,05 0,06 / 0,05 /
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5 IZDELAVA MODELA-STROJNO UCENJE

Strojno ucenje (ang. machine learning) je veja raziskave umetne inteligence, ki je dozivela velik
napredek, kar se odraza v Stevilnih komercialnih sistemih za strojno ucenje in njihovi uporabi v
industriji, medicini, ekonomiji ... Osnovni princip strojnega ucenja je avtomatsko opisovanje o0z.
modeliranje pojavov iz podatkov. Nauceni modeli poizkusajo razlagati podatke, iz katerih so bili
modeli zgrajeni. Modeli se nato uporabljajo za odloCanje pri opazovanju modeliranega procesa v
bodoc¢nosti. Za strojno ucenje potrebujemo mnozico podatkov in predznanje, rezultat pa je model
(pravila, funkcije, relacije, sistemi enacb, verjetnostne porazdelitve ...), ki mora ¢im bolj ustrezati

vhodnim podatkom in predznanju.

Metode strojnega ucenja delimo (glede na uporabo naucenega znanja) na: klasifikacijo, regresijo,
ucenje asociacij in logi¢nih relacij, ucenje sistemov (diferencialnih) enacbe in razvrScanje

(Kononenko, 2005).

V magistrski nalogi smo uporabili strojno ucenje za izdelavo klasifikatorjev. Klasifikator ima nalogo,
da dolo¢i razred objektu, ki ga klasificiramo. To lahko stori na podlagi v naprej podane funkcije ali pa
iz naucenih podatkov iz preteklosti. Atributi predstavljajo neodvisno (zvezno ali nezvezno)
spremenljivko, na podlagi katere razvr§¢amo objekte v razrede (odvisna spremenljivka). Najbolj
pogosti klasifikatorji so: odlocitvena drevesa, odloCitvena pravila, naivni Bayesov klasifikator,
Bayesovske verjetnostne mreze, klasifikator z najblizjimi sosedi, linearna diskriminantna funkcija,
logisti¢na regresija, klasifikator po metodi podpornih vektorjev ter usmerjene umetne nevronske mreze

(Kononenko, 2005).

Za izgradnjo modela smo dodatno uporabili Se produkt MCD15A3 senzorja MODIS, ki je 4-dnevni
kompozit indeksa listne povrSine (v nadaljevanju LAI, ang. Leaf Area Index) in indeksa frakcije
aktivnega fotosintetskega sevanja (v nadaljevanju fAPAR, ang. Fraction of Absorbed
Photosynthetically Active Radiation). Obdelava ¢asovne serije MCD15A3 je potekala tako, da smo
najprej meritvam, ki so imele vrednost —2,0 predpisali vrednost ni podatka. Manjkajoce vrednosti smo
interpolirali in ¢asovne serije zgladili s filtrom Savitzky—Golay za glajenje funkcij, da smo odstranil

Sum.

Atributi, ki smo jih vkljucili v model strojnega ucenja so bili VCI, SPI1, SP12, SPI3, SPI4, SPI6, SPI9,
SPI12, SWI, EVI, NDVI, LAI, fAPAR in podatek o prisotnosti suse. Klasifikatorji, ki smo jih pri
nalogi uporabili so bili klasifikacijsko drevo, naivni Bayesov klasifikator in metoda k-najblizjih

sosedov.

Odlocitveno drevo je sestavljeno iz notranjih vozIliS¢ (atributi), vej (podmnozice atributov) in listov
(razredi). Odlocitveno drevo se zgradi na podlagi u¢nih primerov, na podlagi zgrajenega drevesa

klasificiramo nove primere. Naivni Bayesov klasifikator predpostavlja pogojno neodvisnosti razli¢nih
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atributov pri danem razredu. Pri najpreprostejSi obliki k-najblizjih sosedov shranimo vse
nespremenjene ucne primere. Ko Zelimo napovedati razred r, novemu primeru u, poiS¢emo med
ucnimi primeri k najblizjih uy,...uy in pri klasifikaciji napovemo razred, kateremu pripada najvec
izmen k najblizjih sosedov. Parameter k je ponavadi liho Stevilo, recimo 1, 7, 15 (Kononenko, 1997).

Mi smo izdelali model, kjer ima k vrednost 7.

Za vsako tocko imamo tudi podano (vsak peti dan), ali je bila suSa prisotna, je ni bilo oz. ni bilo
mozno z gotovostjo ugotoviti ali je bila suSa prisotna ali ne. Tocke, pri katerih ni bilo mogoce
ugotoviti prisotnost suse, nismo vkljuéili v izdelavo modela. Glede nato, da so Casovne serije 16-
dnevni kompozit, podatek o prisotnosti suse pa je podan na vsak peti dan, je bilo potrebno podatke
urediti. Atribute smo podali na 16 dni. Ker za ¢asovne serije nimamo to¢nega podatka na kateri dan v
16-dnevnem obdobju so bile zajete, smo za podatek o prisotnosti suSe vzeli vmesni datum v tem
obdobju. Vektorji so bili izdelani za atribute zajete od leta 2007 do 2016, ker imamo za to obdobje

podatke o vseh nastetih indeksih, ki smo jih vkljucili v model.

Uc¢ni podatki predstavljajo 75 % vseh vektorjev na podlagi katerih, se ocenijo parametri modela.
Testni podatki pa predstavljajo 25 % vseh vektorjev, na podlagi katerih smo ovrednotili rezultate.
Modele smo izdelali za vsako rabo posebej. Listnati gozd in iglasti gozd smo zdruzili v skupno

kategorijo gozd, ker pri iglastem gozdu nismo imeli nobenega vektorja, ki odraza suso.

Preglednica 20: Preglednica izdelanih modelov a) meSana raba, b) polja, c) travniki, ¢) vinogradi, d)
gozd, e) nasadi.

Klasifikacijsko drevo Naivni Bayes k-najblizjih sosedov

a) meSana raba

napoved napoved napoved
o ne da > o ne da > o ne da >
[ C [
g ne | 2515| 13| 2528 g ne | 2336 | 192| 2528 g ne | 2518 | 10| 2528
© da| 59| 41 100 % da| 55| 45| 100 & da| 84| 16| 100
° s 2574 sa 2628 ° s 2391 237 2628 O S 2602 26 2628

b) polja

napoved napoved napoved
o ne da > o ne da > o ne da >
[ c
g ne | 590 9 599 g ne | 541| 58 599 g ne | 594 5 599
© da| 28| 21 49 ® da| 23| 26| 49 g da | 38| 11 49
o o

> 618 30 648 > 564 84 648 2 632 16 648
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Oopazovano Opazovano Oopazovano

opazovano

c) travniki

napoved napoved napoved
ne da > o ne da > o ne da >
c C
ne 942 9 951 g ne 833 118 951 g ne 944 7 951
da| 15| 60] 75 8 da| 22| 53] 75 8 da| 56| 19 75
> 957 69 1026 ° > 855 171 1026 ° > 1000 26 1026
¢) vinogradi
napoved napoved napoved
ne da > o ne da > o ne da >
c c
ne 34 34 g ne 34 34 g ne 34 34
da 2 2 3 da 2 2 % da 2 2
o o
> 36 36 > 36 36 > 36 36
d) gozd
napoved napoved napoved
ne da > o ne da > o ne da >
c [
ne | 1932 5 1937 g ne | 1902 35| 1937 g ne | 1933 1937
da 4 7 8 da 2| 5 7 8 da 7 7
S 1936 8 1944 ° S 1904 40 1944  ° S 1940 4 1944
e) nasadi
napoved napoved napoved
ne da > o ne da > o ne da >
C [
ne 49| 2 51 g ne 49| 2 51 g ne 51| O 51
da 2] 1 3 3 da 2] 1 3 = da 3 3
o o
5 51 3 54 5 51 3 54 5 54 54
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Preglednica 21: Skupna natancnost modelov.

Klasifikacijsko drevo Naivni Bayes k-najblizjih sosedov
mesana raba 97,3 % 90,6 % 96,4 %
polja 94,3 % 87,5% 93,3%
travniki 97,7 % 86,4 % 93,9 %
vinogradi 94,4 % 94,4 % 94,4 %
gozd 99,5 % 98,1 % 99,4 %
nasadi 92,6 % 92,6 % 94,4 %

Preglednica 22: Natan¢nost modelov loceno za dolo¢anje suSe in ne suse.

Klasifikacijsko drevo Naivni Bayes k-najblizjih sosedov

ni suse susa ni suse susa ni suse susa
mesana raba 99,5 % 41,0 % 92,4 % 45,0 % 99,6% 16,0%
polja 98,5 % 42,9 % 90,3 % 53,1% 99,2 % 22,4 %
travniki 99,1 % 80,0 % 87,6 % 70,7 % 99,3% 25,3 %
vinogradi 100,0 % 0,0% 100,0 % 0,0 % 100,0 % 0,0%
gozd 99,7 % 42,9 % 98,2 % 71,4 % 99,8 % 0,0%
nasadi 96,1 % 33,3% 96,1 % 333% 100,0 % 0,0%

Iz pridobljenih rezultatov iz preglednice 21, lahko sklepamo, da najboljSo natan¢nost za prepoznavanje

susnih in ne susnih dogodkov, dosezemo s klasifikacijskem drevesom.

Ko pa pogledamo loc¢eno natanc¢nosti modelov za dolocanje susnih in ne susnih dogodkov, opazimo,

da se ne susi dogodki precej boljse klasificirajo od su$nih dogodkov. Menim, da je to posledica zelo

majhnega Stevila vektorjev pri posamezni rabi, kateri razredi so odraz suse, v primerjavi z vektorji,

kateri oznacujejo ne susSne dogodke. NajboljSo klasifikacijo za susne dogodke dobimo s

klasifikatorjem klasifikacijskega drevesa pri travnikih, in sicer v 80 % je model pravilno napovedal

suso.
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6 ZAKLJUCEK

Susa je postala obi¢ajen pojav s katerim se srecujemo domala vsakoletno. Njene posledice so vidne v
kmetijstvu (zmanjSana koli¢ina pridelka), prometu, turizmu, energetiki ... Huda susa omogoca tudi
izbruhe Stevilih obseznih pozarov. Njenega pojava se obiCajno zavemo prepozno, da bi lahko

pravocasno ukrepali.

Cilj magistrske naloge je bil preuciti uporabnost indeksov stanja vegetacije VCI, ki ga pridobimo na
podlagi satelitskih posnetkov (dolocamo kmetijsko suso), in standardiziranega padavinskega indeksa
SPI, ki ga pridobimo na podlagi podatkov mesecnih koli¢in padavin iz meteoroloSkih postaj
(dolo€amo meteorolosko suso), za spremljanje suse. Dolocanje susnih indeksov na podlagi satelitskih
posnetkov ima Stevilne prednosti v primerjavi z indeksi pridobljenih s talnimi senzorji, recimo boljSo
casovno in prostorsko dolocitev stanja suSe ... Uporaba le indeksa VCI ne zadostuje za natanc¢no

doloc¢anje suse, zato smo skusali ugotoviti njegovo uporabnost indeksa v kombinaciji z indeksom SPI.

Ugotovitve, do katerih smo prisli tekom magistrske naloge so, da med indeksoma SPI in VCI na
slovenskem ozemlju nismo opazili znaCilnih povezav. S tem lahko potrdimo, da je suSa res
kompleksni pojav, ki je odvisen od vec faktorjev (padavine, temperatura, sestav tal, viSina podtalne
vode ... ). Lahko re¢emo, da najvisje korelacije dosezemo med indeksom VCI in SPI, za krajsa
Casovna obdobja, poudariti pa je potrebno, da sta indeksa razmeroma neodvisna pri vseh ¢asovnih
skalah. Potrdimo lahko hipotezo 1, da se vegetacija hitro odzove na primanjkljaj padavin, saj je
najvecja korelacija med indeksom VCI in SPI dosezena za kraj$a ¢asovna obdobja SPI1, SPI2 in SPI3,

kot pa ¢e primerjamo povezavo med indeksom SPI12 in VCIL.

Razli¢ne kulture se na pomanjkanje padavin odzovejo v razlicnem casu. NajmanjSo korelacijo med
indeksoma VCI in SPI je opaziti pri listnatem gozdu, iglastem gozdu in meSani rabi. Najvi§jo

korelacijo med omenjenima indeksoma dosezemo pri travnikih in vinogradih.

Kogan (1995) je ugotovil, da je VCI indeks pridobljen na podlagi satelitskih posnetkov dobro
identificira zacetek, intenziteto, trajanje in prostorski obseg kmetijske suse. Tekom raziskave pa smo

ugotovili, da na podlagi VCI indeksa tezko kakovostno dolo¢imo su$o (primer zled).

Zakljuc¢imo lahko, da le z uporabo indeksov VCI in SPI ni mogoce kakovostno dolociti ali se je na

nekem izbranem obmocju pojavila susa ali ne.

Z uporabo strojnega ucenja smo zgradili ve¢ modelov tako, da smo uporabili razlicne atribute. V
osrednjem delu magistrske naloge smo prikazali rezultate modelov, ki podajo najboljse rezultate, glede
na izbrane atribute. Z uporabo strojnega ucenja, torej nismo uspeli zgraditi modela, ki bi uspesno

dolocal susne dogodke.
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Na podlagi treh zgrajenih modelov za opazovanje suse, vidimo, da je najboljsi model zgrajen na
podlagi klasifikacijskega drevesa. Najnizjo natan¢nost za doloCanje ne susnih dogodkov doseze pri
nasadih (96,1 %), najvisjo pa pri vinogradih (100 %). Najnizjo natan¢nost za doloc¢anje susnih
dogodkov doseze pri vinogradih (0 %) in najvi§jo natancnost pri travnikih (80 %). Vsi tri modeli
dobro klasificirajo ne susne dogodke (natan¢nost nad 87,6 %), susni dogodki pa so precej slabo
klasificirani. BoljSe natan¢nosti izdelanih modelov bi najverjetneje dosegli, ¢e bi v model vkljucili

vecje Stevilo vektorjev, ki bi predstavljali suSene oziroma ne susne dogodke.

Zelo nizko korelacijo smo dosegli tudi med indeksom VCI in SWI. Prav tako je najnizjo korelacijo

opaziti pri listnatem gozdu, iglastem gozdu in meSani rabi. Najvi§jo pa pri travnikih in vinogradih.

Visjo povezanost bi morda dosegli, ¢e bi za dolocanje suse na podlagi satelitskih posnetkov namesto
indeksa SPI, uporabljali indeks SWI (zaznal bi namakanje tal), vendar z vecjo prostorsko locljivostjo,
kot smo jo uporabili v nalogi. Korelacijo med SWI in VCI indeksom pa bi $e vedno zniZevali preostali

vplivi, kot smo jih zZe omenili pri korelaciji indeksa VCI in SPL

Doloc¢anje suse na podlagi satelitskih posnetkov je le splosen prikaz o stanju suSe, ni pa povsem

zanesljiv.

Poleg upostevanja indeksa VCI in SWI za kakovostnejSe dolocanje suse na podlagi satelitskih
posnetkov, bi bilo potrebno v raziskave vkljuciti Se druge baze podatkov, ki podajajo informacije o

naravnih nesrecah, bolezni rastlin na dolo¢enem obmocju ...
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