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Sammendrag

Erikstad, L., Strand, G.H., Bentzen, F. & Salberg, A-B. 2011. Arealrepresentativ overvaking
basert pa fiernanalyse. Flyfototolkning i fiell og myrnatur - NINA Rapport 743. 44 s.

Metoden som tradisjonelt brukes i fijernanalyse er stereotolkning av flyfoto. Manuell tolkning for
a registrere ulike egenskaper ved landoverflaten er ogsa nyttig i overvakingssammenheng. |
Norge er hele landet dekket av flyfoto som dels er tilgjengelig som orthofoto (malestokk-
konstante flyfotomosaikker) og dels kan bestilles for stereoskopisk (3D) analyse med dertil eg-
net programvare. Norge har omlgpsfotografering med 5-10 ars mellomrom sa dette flyfotoma-
terialet er sveert godt egnet med tanke pa framtidig overvaking.

Manuell flyfototolkning er ikke s tidkrevende som manuell tolkning i felt, men det er allikevel et
omfattende arbeid a tolke flyfoto for & bygge opp et overvakingsrelevant datasett. Det er ogsa
begrenset hvilke fenomener eller karakteristika ved fenomener som kan tolkes med akseptabel
nayaktighet fra flybilder. En arealdekkende analyse av store arealer er ogsa urealistisk omfat-
tende og kostbart. Det er derfor rimelig & benytte seg av arealrepresentative utvalgsteknikker. |
denne rapporten har vi benyttet et fast rutenett AR18X18 flater. Vi har valgt ut 10 omrader som
pa forhand allerede var feltkartlagt for & se om en del viktige indikatorer for fiellomrader og
myromrader lar seg registrere pa flyfoto. Disse indikatorene knytter seg til dekningsgrad av felt-
busk- og tresjikt, samt inngrepsindikatorer som grafter, veier, stier og bygninger. Vi har ogsa
sett pd om bruk av IR-kanalen i omlgpsfotograferingen gir betydelig bedre tolkningskvalitet enn
bare a benytte seg av de tre normale fargebandene (RGB).

Vi ser at de fleste av de aktuelle indikatorene lar seg registrere ved manuell flyfototolkning. For
de fleste av indikatorene er det ikke en entydig og omfattende forbedring i tolkningsresultatet
ved bruk av IR-bilder. Slike bilder er trolig av starre betydning knyttet til mer spesielle kartleg-
gings og overvakningsformal. Arealrepresentativ overvaking er best egnet for generelle
problemstillinger i vanlige naturtyper. Overvaking av mindre omrader (som for eksempel ver-
neomrader) og spesielle naturtyper (som for eksempel kilder) krever en annen overvakings-
strategi der man tar utgangspunkt i hvor disse omradene faktisk finnes eventuelt der det er stor
sannsynlighet for & finne dem.

Indikatorene som er testet i dette prosjektet er registrert som punkt- eller linjeinformasjon innen
hver enkelt AR18X18-flate. Ved & bruke AR18X18 er det ogsa tilgjengelig feltinventerte areal-
data som er nyttige i analysen. Prosjektet har ogsa klassifisert arealer (apen mark, dvs. fjell og
myr). Det er ogsa gjort tester for automatisk arealsegmentering (arealinndeling) og klassifika-
sjon. Det ser ut til at tresatt areal lar seg identifisere med rimelig grad av konsistens ved slike
metoder. Generelt bgr man imidlertid veere forsiktig med arealklassifikasjon som ikke baserer
seg pa feltarbeid. Dette gjelder i saerlig grad til overvakningsformal. Forskjellen mellom to regi-
streringer kan fort vise endring i registreringsmetodikk fremfor reell naturendring. Dette er ogsa
en viktig feilkilde selv om arealklassifikasjonen gjgres i felt. Punktregistreringer som vi har be-
nyttet i denne rapporten er i denne sammenheng mer robuste.

Lars Erikstad, NINA, Gaustadalléen 21, 0349 Oslo
Geir Harald Strand og Frode Bentzen, Norsk institutt for skog og landskap, Pb 115, 1431 As.
Arnt-Bgrre Salberg, Norsk Regnesentral, Pb 114 Blindern 0314 Oslo.
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Abstract

Erikstad, L., Strand, G.H., Bentzen, F. & Salberg, A-B. 2011. Area frame methods for moni-
toring based on remote sensing. Aerial photo interpretation of mountain and mire environ-
ments. - NINA Rapport 743. 44p.

A traditional method in the use of earth observation is stereo interpretation of aerial photos.
Manual interpretation to record attributes of land cover is also useful for monitoring. All Norway
is covered by orthophotos and original photos for stereographic interpretation can be ordered.
The interval between new photo coverage is estimated to be 5-10 years and this material is
suitable for monitoring purposes.

Manual interpretation of aerial photos is less time consuming than manual interpretation in the
field, but it is never the less an extensive task to interpret aerial photos for large areas to build
a relevant dataset for monitoring. The number of land cover attributes that can be interpreted
with required accuracy from aerial photos are also limited. A survey covering all the land area
is unrealistic with respect to available resources. It is therefore reasonable to establish some
sort of area frame survey. In this report we have focused on a regular net of observation areas
(AR18X18). 10 areas already field mapped have been selected for the analysis. We have
mapped indicators like the coverage of field, shrub and tree layer, as well as indicators of hu-
man activities like ditches, roads, paths and buildings. We have also assessed if IR-data yield
significant improvements for this purpose.

Most of the relevant indicators were possible to interpret from aerial photos. For most of these
the improvement of including the IR-band in the interpretation was limited. This was most likely
due to the general purpose of the interpretation with relatively simple indicators. Area frame
survey is best suitable for general questions for common land cover classes. Monitoring of
small areas and special nature types such as springs need other methods and strategies,
where the need to know where they exist or at least have a large likelihood to be found is cru-
cial.

The indicators used in this project are recorded as points or lines. Polygons representing non-
forested areas and mires have also been classified. We have tested some methods of auto-
matic segmentation and classification as a supplement to manual interpretation. The border
between forested and non-forested areas seems to be possible to detect automatically with
reasonable consistency. General caution should however be made using automatic methods
without good support by field work. This is especially important for monitoring purposes. Differ-
ences detected may easily be methodological artefacts. This is also a possibility for manual
methods, especially when comparing thematic interpretation of areas from different points in
time. Problems in consistent recording and generalisation are large. Recording of points is
more robust.

Lars Erikstad, NINA, Gaustadalléen 21, 0349 Oslo
Geir Harald Strand og Frode Bentzen, Norsk institutt for skog og landskap, Pb 115, 1431 As.
Arnt-Bgrre Salberg, Norsk Regnesentral, Pb 114 Blindern 0314 Oslo.
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Forord

Prosjektet som rapporteres med denne rapporten har veert et pilotprosjekt for arealrepresenta-
tiv overvaking av utvalgte arealtyper basert pa fiernanalyse med hovedvekt pa bruk av flyfoto.
Prosjektet omfatter en test av metode for registrering av informasjon som er relevant for over-
vaking samt forslag til design og vurdering av ressursbehov for gjennomfaring av et nasjonalt
overvakingsprogram med utgangspunkt i metoden.

Prosjektet har veert et samarbeidsprosjekt mellom NINA, Norsk Regnesentral og Norsk institutt
for Skog og Landskap (Skog og Landskap). NINA har veert oppdragstaker og hovedkontakt for
DN, mens Skog og landskap og Norsk Regnesentral kontraktsmessig har fungert som underle-
verandgr. Hoveddelen av arbeidet er gjort ved Skog og landskap i forbindelse med manuell
stereografisk tolkning av flybilder i ti utvalgte omrader i Sgr-Norge. Flybildetolkningen ved Skog
og Landskap er utfgrt av avdelingsingenigr Frode Bentzen. Tatjana Bodmer, Stefan Blumen-
trath og Svein-Erik Sloreid har hjulpet til med behandling av flyfoto og GlS-analyser i NINA og
Hanne Gro Wallin har deltatt aktivt i prosjektet ved Skog og Landskap. Alle takkes for god
hjelp.

Rapporten er laget med tanke pa digital lesning. En del figurer leses derfor bedre pa skjerm
enn i et dokument som er skrevet ut pa vanlig kontorskriver.

14 november 2011

Lars Erikstad

Prosjektleder
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1 Innledning

Det finnes mange metoder for registrering av egenskaper i naturen ved hjelp av fiernmaling.
De senere arene har det szerlig pagatt arbeid med & utvikle metoder for & bruke satellittdata til
denne type registreringer. Tradisjonelt er imidlertid bruk av flyfoto en metode som lenge har
veert operativ og som fortsatt er i daglig bruk (se for eksempel Enander & Minell 1993, Paine &
Kiser 2003). Samtidig er det i Norge iverksatt et nasjonalt program som sikrer landsdekning av
gode flyfoto med omlgpsfotografering (www.statkart.no). Dette gir en forutsigbar tilgang pa nye
flyfoto til bruk i langsiktige overvakingsprogram.

Bruk av flyfoto til overvaking reiser en rekke spgrsmal knyttet til hva som skal registreres
(overvakes), hvor vanskelig eller lett det som skal registreres er a tolke fra bildematerialet, og
ikke minst hvor stabil tolkningsprosedyren og tolkningsresultatene er. | tillegg er det viktig & ta
hensyn til hvilken frekvens og fordeling av de aktuelle naturtypene og indikatorene man gnsker
a registrere. Generelt vil arealrepresentativ overvaking vaere best egnet til naturtyper og feno-
mener som er "vanlige” i den forstand at de opptrer regelmessig, selv om forekomstene kan
veere sma. Arealrepresentativ overvaking er mindre egnet for fenomener som kun forekommer
sporadisk, spesielt hvis fenomenet ogsa er sterkt autokorrelert (dvs at de geografisk sett opp-
trer i kKlynger og ikke spredt utover kartet).

Prosjektet er knyttet til to arealtyper, "areal over skoggrensa” og "myr” (bade over og under
skoggrensa). Oppdragsgiver gnsket i utlysningen a inkludere naturtypen “kilde” i oppdraget,
men dette inngikk ikke i vart prosjekttilbud fordi kilder er spredte og sjeldne naturtyper med li-
ten arealmessig utstrekning. Slike naturtyper er ikke egnet for arealrepresentativ overvaking.

Oppdraget gikk ut pa & registrere et sett med indikatorer som kan knyttes til tilstanden i de om-
radene som overvakes. Disse indikatorene omfattet:

Dekningsgrad naturlig tresjikt

Dekningsgrad naturlig busksjikt (uten tresjikt)

Dekningsgrad naturlig feltsjikt (uten busk- eller tresjikt)

Dekningsgrad naturlig fastmark uten vegetasjon

Dekningsgrad apent vann

Dekningsgrad bebygd og opparbeidet area,l (dvs areal med vesentlig endret markstruktur
(playd eller overflatedyrka areal, grustak, planerte areal, deponi, steintipp el.l, men uten at
det skilles mellom de ulike kategoriene).

Bygninger (antall)

Lengde (senterlinje) kjarbar vei fordelt pa asfaltert vei og grusvei

Lengde tydelig graft

Lengde tydelige kjgrespor

Lengde tydelig sti

Registreringene skulle utfgres bade med infrargde bilder (IR bilder) og ordinaere fargebilder
(RGB bilder) med sikte pa en vurdering av hvilken sensor som er best egnet til denne typen
overvaking.

Malet med prosjektet har veert & se om disse indikatorene kan la seg registrere ved hjelp av
flyfoto, hvor kostbar en overvakingsmetodikk basert pa flyfototolkning vil veere og i hvilken grad
infrargde flyfoto er viktig for denne type flyfototolkning. Det er lagt vekt pa manuell flyfototolk-
ning, men vi har ogsa testet noen automatiske analysemetoder for & se i hvilken grad slike kan
bidra til formalet.



http://www.statkart.no/
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2 Metode

2.1 Utvalg og beskrivelse av testomrader
Utvalg av undersgkte arealer

Undersgkelsen av flybilder er gjennomfart pa et utvalg av flatene som inngar i Skog og land-
skap sin nasjonale arealstatistikk Arealregnskap for utmark (AR18X18) (Strand & Rekdal
2006). AR18X18 er en statistisk representativ undersgkelse av arealdekket i Norge, med stoarst
detaljeringsgrad innenfor utmarksarealene. En naermere beskrivelse er gitt nedenfor.

De flatene som inngar i denne undersgkelsen av flybilder er subjektivt valgt blant de tilgjengeli-
ge AR18X18 flatene. Det subjektive utvalget er begrunnet i flybildeundersgkelsens formal, som
ikke er & framskaffe arealstatistikk, men & sammenligne egnetheten av to ulike typer flybilder
(RGB-bilder og IR-bilder) for spesifikke overvakingsformal.

AR18X18 flatene er brukt i undersgkelsen av flybilder fordi de er feltinventert. Det foreligger
dermed en "fasit” for arealkartleggingen pa disse flatene, noe som ble vurdert som en styrke
for prosjektet. Flybildeprosjektet selv hadde ikke ressurser til & hente inn slik bakkesannhet.
Tilgjengelige ressurser tillot ogsa bare bruk av ti flater i undersgkelsen av flybilder. Disse ti fla-
tene ble valgt ut for & sikre en dekning av myromrader bade under og over skoggrensa, samt
dekning av apent areal over skoggrensa. | tillegg ble det lagt vekt pa at flatene skulle inneholde
spor av menneskelige inngrep bade i myromradene og i snauarealene. Begrunnelsen for dette
ligger i prosjektets overordnede mél: A undersgke om ulike bildetyper gir ulik mulighet for &
avdekke menneskelige inngrep i myr (bade under og over skoggrensa) og i snaumark over
skoggrensa.

De ti AR18X18 flatene som er benyttet i undersgkelsen av flybilder er spredt over hele Sgr-
Norge, fra Hjerkinn og Femunden i nord og gst til Ryfylke i sgr-vest (Figur 1, Tabell 1).
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Figur 1. Lokalisering av de ti AR18X18 flatene som er benyttet i undersgkelsen av flybilder.
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Tabell 1. De ti AR18X18-rutene som er brukt i undersgkelsen med referanse til det brukte fo-
tomaterialet.

PSU KOM Navn Flyoppgave-stripe-bilde |Fotodato |Digitalkamera

507 1129 Forsand 06058, 13, 385-386 20060714 |UCD-39_r1

516 1242 Samnanger | 13601, 10, 4-6 20080907 |UCX-70717171 r3
1217 620 Hol 06057,18, 1533-1534 20060715 |UCD-39 r1

1314 633 Nore 13605, 6, 58-60 20080710 |UCX-70717171 r3
1621 516 Nord-Fron | 08006, 2, 13-15 20080924 | UCX-70418123 r3
1726 511 Dovre 090002,13, 520-522 20090915 |UCD-SU-2-0012_r11
2315 425 Asnes 13607,24, 28-29 20080530 |UCX-70717171 r3
2319 427 Elverum 13607, 8, 35-37 20080625 |UCX-70717171 r3
2424 434 Engerdal 090002,53, 19959-19960 | 20090910 | UCD-SU-1-0039 r6
2212 236 Nes 13604, 19, 31-33 20080528 |UCX-70717171 r3

Fotografert av Blom ASA
Fotografert av Terratec

Kort om Arealregnskap for utmark: AR18X18

Arealregnskap for utmark (AR18X18) er en nasjonal arealstatistisk undersgkelse som gjen-
nomfares av Skog og landskap (Strand & Rekdal 2005, 2006). Metoden er neert knyttet opp
mot farste generasjon av Lucas (Land Use/Cover Area frame statistical Survey) (Eurostat
2003). Lucas er en statistisk utvalgsundersgkelse iverksatt av Eurostat som gjennomfgres i
EUs medlemsland (men ikke i Norge). Metoden er en ren punktundersgkelse. Farste genera-
sjon av Lucas (fra 2003) var basert pa et nettverk av punkter med 18 kilometers mellomrom.
Hvert punkt i dette nettet er sentrum i en Primary Statistical Unit (PSU). PSU utgjer en flate pa
1500 x 600 meter (0,9 km?). Inne i PSU er det lagt ut ti punkter. Disse kalles Secondary Sta-
tistical Units (SSU). Fem av disse ligger nord for sentrum og er nummerert 11-15. De gvrige
ligger syd for sentrum og er nummerert 21-25 (figur 2). | Lucas-undersgkelsen gjgres det regi-
streringer p& om lag 7 m? rundt hvert SSU-punkt samt langs en linje gjennom SSU-punktene
11-15.

AR18X18 bygger pa Lucas’ utvalg av PSU-flater. Flatene ligger i forband pa 18 x 18 kilometer.
Dette gir om lag 1070 flater jevnt fordelt over hele landet. P4 flatene gjennomfares punktma-
linger p& SSU-punktene samt en fullstendig kartlegging av arealet over hele flata. Dette gir en
bedre arealdekning enn registreringer utfgrt pA SSU-punktene alene. Spesielt vil sjeldne fore-
komster i starre grad fanges opp ved undersgkelse av hele feltflater. Bruk av flater istedenfor
enkeltpunkter gir i tillegg til arealstatistikken en helhetlig miljgbeskrivelse. Metoden fanger opp
samspillet mellom ulike arealklasser og vegetasjonstyper innenfor hver lokalitet.

Pa SSU-punktene utfgrer Skog og landskap et utvalg av de registreringene som er beskrevet i
Eurostats instruks for Lucas-programmet. Utvalget er gjort i naert samarbeid med SSB. Data
som like gjerne, og kanskje med hggere presisjon, kan hentes fra registre eller andre kilder blir
ikke registrert. PA SSU-punktene blir det ogsa registrert vegetasjonstyper i henhold til klassifi-
kasjonssystemet som er beskrevet hos Fremstad (1997). | tillegg til registreringene pa SSU-
punktene utfgrer Skog og landskap vegetasjonskartlegging av hele PSU-arealet. Kartleggingen
skjer i henhold til Skog og landskap sitt system for vegetasjonskartlegging pa oversiktsniva
(Rekdal & Larsson 2005). Dette systemet er gjennomprgvd, ressursforbruket akseptabelt og
resultatene har mange anvendelser innen kvantifisering og vurdering av arealressurser og na-
turmilja.

Vegetasjonskartlegging etter Skog og landskap sitt system utfares ved feltbefaring. Kartlegge-
ren benytter flyfoto (stereopar) i malestokk omkring 1:40 000. | hovedsak vil dette veere
svart/hvite foto eller fargefoto, men IR-foto benyttes der slike er tilgjengelige. Feltregistreringe-




NINA Rapport 743

ne tegnes inn pa bildene og digitaliseres senere fra disse (figur 3). Minste figurstarrelse ved
kartlegging er vanligvis 10 dekar, men i AR18x18 registreres mindre areal (2-5 dekar) nar det
er mulig og hensiktsmessig innenfor de begrensningene flybildene setter. Arealberegninger
utfagres deretter med GIS-programvare.
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Figur 2. Ei flate bestar av en "Primary Statistical Unit” (PSU) formet som et rektangel pa 1500
x 600 meter. Ti "Secondary Statistical Units” (SSU) er lokalisert innenfor PSU. Avstanden mel-
lom SSU-punktene er 300 meter.

Figur 3. Feltinventering av AR18X18 flatene skjer ved hjelp av flybilder (venstre) og gir en
arealfordeling (hgyre) som legges til grunn for arealstatistikk. Arealfordelingen er benyttet som
referanse ("bakkesannhet”) i var undersgkelse av flybildetolkning.

2.2 Manuell kartlegging og registrering av arealer og indikatorer

Tolkningen av billedmaterialet er gjort manuelt pa digital fotogrammetrisk arbeidsstasjon (DFA)
med Summit Evolution og Microstation Geographics programvare (Tecnocad). Redigering av
data er gjort pA FYSAK programvare (Statens Kartverk) og ortofotoproduksjon pa Inter-
graph/GeoMedia/Orthophro. For kontroll av stedfesting blir koordinater for 2-3 godt synlige ter-
rengdetaljer (f.eks. lyse steiner) i stereomodellen sammenliknet med koordinatene man far nar
man knytter kartgrunnlaget opp mot Norge i bilder (wms-tjeneste) i FYSAK.
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Denne prosedyren er imidlertid ikke fulgt ved en etterevaluering av 160 tilfeldige punkter som
er utfart av NINA.

Det ble registrert en rekke egenskaper knyttet til arealer, dekningsgrad av vegetasjon og en del
punkt og linjeegenskaper i bildene. Disse registreringene er i henhold til anskemal fra opp-
dragsgiver og er summert opp i tabell 2.

Det ble utarbeidet en egen prosedyre for registreringene for a sikre en mest mulig konstant
tolkningskvalitet gjennom prosjektet. Det ble ogsa fert dagbok lgpende gjennom hele registre-
ringsprosessen for & gjgre det mulig & ga tilbake og sjekke prosedyren og eventuelt etter-
kontrollere resultatene. Omradene ble farst tolket pa normale fargebilder (RGB). Nar dette ar-
beidet var utfart for alle flater, ble flatene tolket pa nytt ved hjelp av infrargde bilder. Det ble
ogsa laget ortofoto av de modellene som er brukt. Tolker tok kontinuerlig notater for & doku-
mentere hva slags fordeler og eventuelle ulemper IR-bildene har i forhold til RGB-fargebilder.

Tolkningsprosedyren besto av falgende trinn (figur 4):

1. Inntegning av skoggrense.

2. Tolkning av myr (alle hjelpemiddel med nasjonal dekning, f eks N50, kunne benyttes)

3. Tolkning av vann (under skoggrensa bare i myr) starre enn 1 da (1000 m?)

4. Figurer som gar ut over rammen figureres (innenfor rammen) dersom de i totalareal
(inkludert areal utenfor rammen) er store nok.

5. Tolkning av linje- og punktobjekter (under tregrensa: Kun i myrfigur).

6. Registrert dekning pa alle rutepunkter (under skoggrensa: Kun i myrfigur)

Punktene 1 — 4 etablerte stgtteinformasjon for tolkningen, mens punktene 5 — 6 utgjorde de
sentrale elementene i undersgkelsen.

Det ble gjort en egen etterevaluering av den manuelle registreringen. Dette omfattet bade en
generell gjiennomgang av bildematerialet inkludert sjekk mot forenklede tolkningskart for de
aktuelle AR18x18-rutene og i tillegg en analyse utfagrt pa et selvstendig bearbeidet stereogra-
fisk flyfotosett i programvaren ERDAS Imagine/LPS Photogrammetric Suite og Stereo Analyst.
Evalueringen har lagt mindre vekt pa forskjellen mellom RGB-bilder og IR-bilder og vil dermed
inkludere feilkilder som er knyttet til ulikheter mellom disse datasettene. Det er dels gjort en
gjennomgang for en subjektiv evaluering av tolkningene, dels er det tatt ut 160 av punktregi-
streringsposisjonene og gjort en egen registrering av disse. Det er samtidig slatt en ring med ti
meters radius rundt hvert av punktene og innen dette arealet er forekomst av andre registre-
ringsklasser notert (figur 5).
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Figur 4. Prinsippskisse som illustrerer den manuelle kartleggings- og registreringsprosedyren.
Tabell 2: Beskrivelse av hva som er registrert med de kodene som er anvendt.
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Egenskap Kode
Arealtyper 1 Myr under skoggrensa dn_atype M U
2 Myr over skoggrensa M O
3 Annet areal over skoggrensa RIS
4 Skog SKOG
5 Tjern og vann TJN
6 Elv og starre bekker ELV
Rutepunkt - 1 Naturlig tresjikt Streng Tre
Dekningsgrad | 2 Naturlig buskskikt Busk
3 Naturlig feltskikt Felt
4 Naturlig lavdekt Lav
5 Naturlig fastmark uten vegetasjon Fast
6 Apent vann Vann
7 Bebygd eller opparbeidet areal Beby
8 Jordbruk Jordb
Punkt Bygnnger over tregrense dn_ptype PBY
Bygningsruin over tregrense PBR
Linjer Tregrense dn_ltype TRE
Senterlinje kjgrbar asfaltvei ASV
Senterlinje kjgrbar grusvei GRV
Senterlinje traktorvei TRV
Senterlinje jernbane JBN
Tydelig groft LGR
Tydelige kjgrespor KJS
Tydelig sti STI
Hayspentlinje LLE
L
et
g
- . s

Figur 5. To registreringspunkter fra omradet ved Samnanger med angivelse av et areal rundt
punktene (rade sirkler) der ulike registreringsenhetene ble registrert.
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2.3 Automatiske kartleggings- og registreringsrutiner

Det er gjort to uavhengige forsgk med automatisk registrering av egenskaper i flyfotoene. Dis-
se er gjort med bakgrunn i malestokk-konstante bilder (ortofoto). Det farste forsgket er gjort
med programvarepakken Definiens, er praktisk orientert og er utfart for ett delomrade (Dovre).
Det andre forsgket er mer grunnleggende teoretisk lagt opp og er utfgrt i tre delomrader (Dov-
re, Nord-Fron og Asnes).

| hayopplaselige bilder som flyfoto er tekstur en ofte benyttet egenskap til & skille mellom for-
skjellige areal- og naturtyper. Tekstur inneholder implisitt informasjon om den romlige forde-
lingen av pikselverdier omkring en gitt lokasjon. En slik romlig komponent er viktig for h@yopp-
lgselige bilder da piksel-intensitetsvariasjonen er stor for noen areal- og naturtypeklasser.

Det farste forsgket er gjort med utgangspunkt i algoritmene for automatisk segmentering ba-
sert pa ulike lag av billedinformasjon. Den enkleste varianten er bruk av de tre fargebandene
RGB i vanlige ortofoto. Det er ogsa gjort tester ved bruk av det neerinfrargde bandet sammen
med RGB fargebandene samt en test der indeksen NDVI er brukt sammen med en strukturpa-
rameter GLCM (Grey Level Co-occurence Matrix) som maler graden av tekstur rundt et gitt
piksel. Testen er utfart i ruten p& Dovre og omfatter fiellvegetasjon i og nzer skogrensa, men
med et betydelig innslag av antropogene strukturer (vei, jernbane, gruvetipper etc.). Program-
met ble kjart med “multiresolution segmentation” med vekt pa farge framfor form. Segmente-
ringen kan utfgres med forskjellig detaljeringsgrad (skala), som angis som en skalaverdi. Valgt
skalaverdi i denne testen var 125. Det ble utfgrt tester med fglgende kombinasjon av datainput:
RGB, RGB-IR, RGB-IR-NDVI-GLCM. Resultatet av segmenteringen ble overfart til ArcGIS for
analyse. 60 polygoner (omrader) ble valgt ut og ble evaluert manuelt mot flyfoto med tanke pa
kvalitet pa segmenteringsgrensen. Kvaliteten ble angitt i en skala fra 1-8 avhengig av om gren-
sen til polygonet ble vurdert & stemme i atte sektorer som til sammen formet en sirkel rundt
polygonet.

Det ble ikke gjort en klassifikasjon til arealtype basert pa dette materialet, men vi gjorde en ge-
nerell test av i hvilken grad polygongrensene falt sammen med polygongrensene registrert ved
den manuelle kartleggingen. Dette ble utfgrt ved & male avstand fra de manuelt kartlagte gren-
sene til de automatisk genererte grensene. Lave verdier er brukt som en indikator pa at det er
stor overensstemmelse mellom automatisk og manuell grensedragning.

| det andre forsgket ble linjeindikatorer detektert ved hjelp av sakalte retningsfiltre. Bildet ble
filtrert av et sett med lineeere retningsfiltre som fremhever forskjellige romlige egenskaper
(Varma & Zisserman, 2005). Siden vi blant annet er interessert i & oppdage forskjellige linjein-
dikatorer, benyttes retningsfiltre som har form som “kanter” og “staver”. Vi har konstruert 14
forskjellige filtre (3 kantfiltre, 3 stavfiltre med forskjellig glatthetsskala og 8 isotopiske filtre, 2 for
hvert de spektrale bandene IR, R, G og B). For hver piksel far vi da en 14-dimensjonal egen-
skapsvektor som beskriver pikselets spektrale og romlige karakteristikk. Et tematisk kart kan
da lages ved & sammenligne (klassifisere) hver 14-dimensjonale vektor (en for hver piksel)
med maler for hver av indikatorklassene (for eksempel asfaltvei, grusvei, jernbane, etc.) og
med en mal for en bakgrunnsklasse (ikke indikator).

For estimering av dekningsgrad blir teksturinformasjon nyttiggjort ved & studere et piksel-
naboskap (for eksempel 3x3 eller 5x5 piksler) rundt alle aktuelle punkter. Fra et slikt naboskap
beregnes malene middelverdi, differanse mellom maksimum og minimum intensitet, og et kon-
trast og homogenitetsmal (Solberg & Jain, 1997) for hvert band. En mengde slike mal for rom-
lig homogenitet og kontrast kan defineres, og bar utprgves for forbedret ytelse. | denne studien
ble deteksjon av indikatorene utfart ved hjelp av en klassifiseringsstrategi, og vi klassifiserer
hvert piksel i testbildet til en gitt indikatorklasse ved hjelp av en “support vector machine”
(SVM). Dette er en ikke-lineser klassifiseringsmetodikk som har vist seg & veere robust med
hgy ytelse i mange mgnstergjenkjenningsapplikasjoner. Opptreningen av SVM’en er utfart ved
a benytte de manuelle tolkningene av RGB-bildene som bakkesannhet.
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3 Resultater

3.1 Manuell kartlegging av arealer og indikatorer

Prosedyren ved manuell kartlegging av arealer omfatter mange operasjoner som til dels kan
veere tid- og dermed kostnadskrevende. For eksempel er en av erfaringene fra dette prosjektet
at kartfirmaene ikke leverer orienteringsdataene for digitale flyfoto pa ensartet format. Flere
tekniske detaljer er darlig dokumentert fra firmaenes side og derfor tidkrevende a finne ut av.
Nar slike metadata er klare gar imidlertid orienteringen av bildene raskt. Denne problemstilling-
en er p& generelt grunnlag tatt opp med firmaene og med Statens kartverk (som koordinerer
den nasjonale omlgpsfotograferingen).

Bildene er tolket bdde med og uten bruk av det infrargde bandet. Polygondata og punktregi-
streringer er samlet i egne filer. Eksempler pa resultatene er vist i figur 6-8.

s

!“Tal;d.e;

- B R EE x| T X
arl8x18-forenklet
FID Shape * POLY 1D AREA PERIMETER | FLATE NR | VKIASSE VBESKRIV
3 79 | Polygon 1441 975596771 507,16311 1621 1 | Myr (= 75%) under skoggrensa
81 | Polygon 1449 31970,72075 | 135155355 1621 1 | Myr (= 75%) under skoggrensa
82 | Polygon 1451 17680 4799 899,9316 1621 1 | Myr (= 75%) under skoggrensa
83 | Polygon 1456 24252 36733 787,13598 1621 3 | Myr (25 - 50 %) under skoggrensa

Figur 6. Arealregistreringen for Nord-Fron basert pa feltundersgkelse. Registreringen gir et
bilde av detaljeringsgraden av det feltarbeidet som ligger bak og som vil veere et nyttig kalibre-
ringsmateriale ved bade manuell og automatisk analyse av flyfoto. De 4 polygonene som er
markert i figuren er vist med sitt datainnhold i tabellen.
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:'I.'ahle. : : : . . .
- B By O o x| B x

Shape * LENGTH DN LTYPE | PSU | DH LCODE DH LSTRENG

» Palyling 183 BEES7 |GRY 1621 3 |Brusvel

74 |Polyline 3902975 |GRY 1621 3 |Grusvei

80 | Palyline 5821472 |HJS 1621 S |Kimrespor

81 |Polyline 596 26936 |STI 1621 B St

82  Polyline 100,2302 |LGR 1621 7 |Greft

83 | Polyling 23 47955 |LGR 1621 7 |Grasft

54 |Polyline 42 29232 [LGR 1621 7 |Grift

85 | Polyling 19,7367 |GRY. 1621 3 |Grusvel

86 |Polyling 374 02771 |GRY 1621 3 |Grusvei

87 |Polyline 54, 27081 |STI 1621 6 |5

88 |Polyling 2257711 2T 1621 B

89 |Polyline 2581216 |5TI 1621 5]

90 | Polyling 264 43065 |STI 1621 5

91 |Polyling 46 59438 |ST1 1621 B

92 |Polyline 122 57644 [KIS 1621 5

93 |Polyline 64 93979 |GRY 1621 3 |Grusvel

94 |Polyling 147 02336 |STI 1621 B |Sh

85 |Polyline 15,2868 |GRY 1621 3 |Grusvei

ble

SR By O x W X

D | Shape* | STRENG | PSU2 DH XSTRENG
595 |Paint 2Busk 1621 2 |Buskdekke
1596 |Paint SFelt 1621 3 |Feltdekke
1597 |Paint 3Felt 1621 3 |Fetrekke
1598 |Paint Suarch 1621 8 |Jordbruk
1638 |Paint SFelt 1621 3 |Feltdekke
1640 |Paint 2BUsk 1621 2 |Buskdekke
1641 |Paint 2Busk 1621 2 |Buskdekke
1642 |Paint 2Busk 1621 2 |Buskdekke
1657 |Point 2BUsk 1621 2 |Buskdekke
1658 |Paint 3Fet 1621 3 |Fetclekke
1658 |Paint 2Busk 1621 2 |Buskdekke
1660 |Point 2BUsk 1621 2 |Buskdekke
1701 |Paint 2Busk 1621 2 |Buskdekke
1702 |Paint 2Busk 1621 2 |Buskdekke
1703 |Point 3Felt 1621 3 |Fetrekke
1704 |Paint 2Busk 1621 2 |Buskdekke

Figur 8. Punktegistreringen for Nord-Fron basert pd RGB-bilder. De 16 punktene som er mar-
kert i figuren er vist med sitt datainnhold i tabellen.
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Rutepunkt — dekningsgrad

Dekningsgradindikator ble registrert pa 2538 punkter i bade IR bildene og RGB bildene (figur
8). Det enkelte punkt kan veere tolket ulikt i de to bildene, uten at det er mulig a fastsla om det-
te skyldes faktiske forskjeller mellom bildene, ulik vurdering av punktets beliggenhet (dvs om et
punkt treffer kanten av en trekrone eller bakken ved siden av trekrona) eller geometriske for-
skyvinger mellom bildene. | et stort materiale vil imidlertid de to siste feilkildene sla begge veier
og ikke fare til systematiske avvik. | totaltallene vil forskjeller skyldes systematiske ulikheter
ved bildene, for eksempel at en dekningstype avdekkes bedre i en type bilder enn i en annen
nar RGB bilder stilles opp mot IR bilder.

Tabell 3 viser dekningstype registrert pa 2538 tilfeldige punkter (i myr og fjell) pa bade RGB og
IR bilder. Den stgrste forskjellen er i anslaget for dekningsgrad av buskskikt som er om lag 1,5
% hgyere nar det benyttes RGB bilder, mens anslaget for fastmark ligger 0,8 % lavere nar det
benyttes RGB bilder. Det kan synes som om tolker har lettere for & tolke et omrade som vege-
tasjonslgst i IR bilder, mens buskskikt muligens brukes som en middelverdi nar tolkningen blir
vanskelig i RGB bilder. Hovedinntrykket er at forskjellene er sma og at begge bildetypene gir
tilneermet samme statistiske konklusjon. Begge bildetyper er derfor egnet til overvaking av
dekningsgrad, men IR bildene kan vaere marginalt enklere a tolke i tvilsituasjoner.

Tabell 3: Dekningstype registrert pa 2538 tilfeldige punkter (i myr og fjell) pa bade RGB og IR
bilder.

| Antall Andel (%)
RGB IR RGB IR
1 Treskikt 60 64 2,36 2,52
2 Buskskikt 704 664 27,74 26,16
3 Feltskikt 1331 1329 52,44 52,36
4 Lav 87 90 3,43 3,55
5 Fastmark 179 199 7,05 7,84
6 vann 117 123 4,61 4,85
7 Bebygd 39 49 1,54 1,93
8 Jordbruk 21 20 0,83 0,79
Sum 2538 2538 100,00 100,00

Hagspentlinje og kabel

Registreringene av hggspentlinjer og kabler er i hovedsak identiske i RGB og IR bildene. For-
skjellen i total lengde hggspentlinje er 0,7 %. Det er registrert 4986 meter hggspentlinje i RGB
bildene mot 4953 meter i IR bildene. Det er sveert liten— i praksis ubetydelig - forskjell pa re-
gistrering av inngrepet "hagspentlinje” i RGB og IR bildene.

Vei og jernbane

Det er ingen forskjell pa registrering av inngrepet "jernbane” i RGB og IR bildene.

Det er registrert veier pa fire flater. Veiene er i hovedsak registrert identisk i RGB og IR bilde-
ne. Forskjellen i total veilengde er kun 0,2 %. En rasteplass ved E6 pa Dovre er registrert som
grusvei i IR bildet og asfaltert i RGB bildet. | tillegg er det registrert en kort grusvei i samme IR
bilde som mangler i tolkningen av RGB bildet. Det er sveert liten — i praksis ubetydelig - forskjell
pa registrering av inngrepet "vei” i RGB og IR bildene (tabell 4).
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Tabell 4: Lengde vei tolket i hhv RGB og IR bilder

Veilengde (meter)
RGB IR
Asfaltert 901 741
Grusvei 5344 5519
Sum 6245 6260

Kjgrespor

Det er registrert kjgrespor pa atte flater. Det er registrert 334 meter (17,6 %) mer kjgrespor i IR
bildene enn i RGB bildene. Dette er imidlertid nettoforskjeller (tabell 5). Dragyt 500 meter kjgre-
spor er registrert i IR bildene uten a vaere registrert i RGB bildene, mens snaut 200 meter kja-
respor er registrert i RGB bildene uten a vaere registrert i IR bildene. Det er forskjell pa registre-
ring av inngrepet "kjarespor” i RGB og IR bildene og som oftest registreres flere observasjoner
som kjgrespor i IR bildene enn i RGB bildene. Det er ingen systematikk i forskjellene mellom
bildene med hensyn til registrering av kjgrespor pa ulike arealtyper (myr eller snaumark).

Tabell 5: Registrering av kjgrespor i hhv RGB og IR bilder. Antallet meter er av tekniske arsa-
ker avrundet til neermeste 100 meter.

Kjarespor
meter %
Bare registret i IR bildene 500 21
Registrert i begge bildesett 1700 71
Bare registrert i RGB bildene 200 8
Totalt 2400 100

Stier og traktorveier

Det er ogsa registrert stier og traktorveier pa atte flater. Det er registrert 420 meter (6,6 %) mer
sti og traktorvei i IR bildene enn i RGB bildene. Dette imidlertid nettoforskjeller. Omlag 350 me-
ter sti og traktorvei er registrert i RGB bildene uten a vaere registrert i IR bildene, mens omlag
750 meter sti og traktorvei er registrert i IR bildene uten a veere registrert i RGB bildene (tabell
6). Det er imidlertid ikke stor forskjell pa registrering av inngrepet "sti og traktorvei” i RGB og IR
bildene.

Tabell 6: Registrering av stier og traktorveier i hhv RGB og IR bilder. Antallet meter er av tek-
niske arsaker avrundet til neermeste 50 meter.

Sti
meter %
Bare registret i IR bildene 750 10
Registrert i begge bildesett 6000 85
Bare registrert i RGB bildene 350 5
Totalt 7100 100
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Grgfter

Det er registrert grafter pa fem flater. Det er registrert 243 meter (13 %) mer greft i IR bildene
enn i RGB bildene. Forskjellen skyldes i all hovedsak registrering av flere grgfter i IR bildene,
men det er ogsa enkelte eksempler pa grafter som kun er registret i RGB bildene. Totalt er det
registrert 2096 meter grgfti IR bildene mot 1853 meter i RGB bildene.

Bygninger

Det er registrert bygninger pa fire flater. Alle bygninger som ble registrert i RGB bildene (45)
ble ogsa registrert i IR bildene. Det er i tillegg registrert ytterligere tre bygninger i IR bildene,
men dette skyldes ulik tolkning av om uthus er bygget inntil eksisterende hytter eller er separa-
te bygninger. Det ble funnet fire bygninger som ikke var registrert i GAB i 2006. GAB i 2006
inneholdt ytterligere tre bygninger som ikke ble identifisert pa noen av flybildene. Ett av disse
er et uthus som kan tolkes som sammenhengende med en hytte som ble registrert. De to siste
bygningene i GAB (ogsa registrert som uthus) lar seg ikke identifisere i flybildene ved etterkon-
troll og kan veere fiernet. Det er ingen praktisk forskjell pa IR og RGB bildene med hensyn pa a
kunne identifisere bygninger.

3.2 Etterkontroll utfart av NINA

En sammenligning av registrerte arealtyper og innholdet i AR18x18-registreringene viser i stor
grad sammenfall nar det gjelder landskapsstruktur (figur 9 og 10), men stedvis med avvik som
i hovedsak kan grupperes i to ulike hovedtyper:

e Omrader registrert i AR18x18 som ikke er tolket inn i var registrering. Dette skyldes bla.
A. at vare registreringer er knyttet til et utvalg arealtyper.

e Registreringer som er gjort i var registrering, som ikke gjenfinnes i AR18x18. Dette kan
skyldes bade registreringsulikheter og ulik generaliseringsgrad.

| evalueringstesten av 160 tilfeldig valgte punkter fra alle testomradene, var det et sammenfall i
registreringene for 89 punkter, 49 hadde avvikende registrering, men sammenfall mellom re-
gistrering og tilstedeveerelse av klassen i nabolaget til punktet, mens 32 punkter hadde helt
avvikende registrering. Av disse 32 punktene var 2 tilknyttet busksjikt, 3 fastmark uten vegeta-
sjon, 23 tilknyttet feltsjikt, 2 lavhei og 1 vann. 19 av punktene var i myr (6 over skoggrensa), 8
pa fastmark og ingen i skog.

3.3 Automatisk arealsegmentering

Ved den automatiske segmenteringen i programvarepakken Definiens ble det ikke gjort en pa-
folgende klassifisering med etterfglgende sammenslaing av nabopolygoner som tilordnes
samme arealklasse. En viktig innstilling i den anvendte prosedyren er en innstilling av en skala-
parameter som begrenser stgrrelsen pa de segmenterte omradene. Det betyr at store relativt
enhetlige omrader automatisk vil bli inndelt i flere mindre polygoner. Polygonmgnsteret som
oppstar blir ytterligere komplisert fordi den detaljeringen som kommer fram i flyfoto, inneholder
en representasjon helt ned pa enkeltindivid av busk og tre inkludert solrefleksjon og skyggepar-
tier av ulik markhetsgrad. Seerlig i skog gir dette et komplisert manster (figur 11). P4 den
andre siden er dette kompliserte mgnsteret en segmenteringsegenskap i skog som det gar an
a utnytte ved klassifisering av polygonene i arealklasser, selv om vi ikke har gjort dette her.

En analyse av i hvilken grad grensene til de manuelt tolkede arealklassene sammenfaller med

grenser i de automatisk segmenterte polygonene er vist som en fordeling av avstand i figur 12.
Det er et generelt stort sammenfall mellom automatisk og manuelt genererte grenser. Det var
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liten forskjell mellom ulike segmenteringene. | en uavhengig vurdering av i hvilken grad seksti
tilfeldig utvalgte segmenterte polygoner hadde grenser som manuelt kunne gjenkjennes i flyfo-
tomaterialet (figur 13), ser vi at noe over halvdelen av polygonene hadde en rimelig klar og
manuelt vurdert riktig avgrensing (verdi 6 og hgyere). | de tilfellene kvaliteten ble vurdert lavere
enn dette, representerer IR og de gvrige parameterne en forbedring, men det synes ikke som
en gkning i antall parameter medfarer en konsekvent gkning i kvaliteten.

Figur 9. Undersgkelsesomradet Samnanger. @verst manuelle arealtolkninger basert pa ste-
reotolkning av RGB-bilder, | midten manuelle arealtolkninger basert pa stereotolkning av IR-
bilder og underst AR18x18. Legg merke til at stagrre detaljeringsgrad i AR18x18 i hovedsak er
knyttet til en starre detaljering av arealtyper samt en serie sma polygoner (sma vann) som ikke
er tatt med i var registrering fordi disse var for sma (< 1 daa) til & bli kartlagt i henhold til den
instruksen vi benyttet.
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Figur 10. Undersgkelsesomradet Nord-Fron. @verst manuelle arealtolkninger basert pa ste-
reotolkning av RGB-bilder, | midten manuelle arealtolkninger basert pa stereotolkning av IR-
bilder og underst AR18x18. Legg merke til at den samme effekten av at vare registreringer om-
fatter et utvalg av arealtyper ogsa gjer seg gjeldende her, men at flere sma polygoner i var re-
gistrering ikke gjenfinnes, eller har avvikende grenser i forhold til AR18x18. AR 18X18 har et
mer generalisert bilde av arealfordelingen (som skyldes bruken av mosaikkfigurer), mens re-
gistreringene basert pa IR har det mest detaljerte og komplekse bildet. En del av de tolkede
myrene er i AR18X18 registrert som hggstaudeenger eller hei med stort innslag av vierkratt.
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Figur 11. Segmentering rundt et skogomrade pa Dovre. Den tykke granne streken viser den
manuelle flyfototolkningen, mens de tynne strekene viser resultatet av segmenteringen. Legg
merke til det kompliserte mgnsteret til polygonene i skogen og at grensene for skogomradet
ser ut til & sammenfalle med den manuelle segmenteringen.
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Figur 12. Antall meter grenselinje i den manuelle tolkningen av arealer i Dovreomradet er plot-
tet langs y-aksen mot avstand i meter til neermeste grenselinjepunkt i den automatiske seg-
menteringen (radbrun farge basert pA RGB-data og grgnn linje RGB,IR, NDVI og strukturin-
formasjon). Det er liten forskjell mellom de to segmenteringene.
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Figur 13. Kvaliteten pa grensene i 60 tilfeldig utvalgte polygoner malt i atte sektorer i en sirkel
plassert over polygonet. 8 betyr at kvaliteten er vurdert god i samtlige atte sektorer. Resultate-
ne er sortert fra best (verdi 8) til darligst (verdi 3) for den enkleste segmenteringen som er ba-
sert pa RGB (bla farge i figuren). Rade kolonner viser segmenteringen der ogsa IR-dataene er
inkludert og grann farge bade IR, NDVI og strukturparametre.

Et innledende forsgk med automatisk klassifisering av arealtypene pa omrédene Dovre, Asnes
og Nord-Fron viste seg & veere vellykket nar man visuelt sammenligner med den manuelle
tolkningen (figur 14-16), og man ser bort fra mulig forvirring mellom klassene “Myr over skog-
grensa” og “Myr under skoggrensa” (figur 14). Skogomrader skiller seg spektralt fra andre
arealklasser og er derfor spesielt egnet for automatisk analyse. | figur 14 og 16 ser vi at noen
myr-omrader er klassifisert til fastmark.

Figur 14. Arealsegmentering Dovre. @verst automatisk metodikk, nederst manuell tolkning.
Red: Myr over skoggrensa. Grgnn: Myr under skoggrensa: Bla: Fastmark over skoggrensa.
Gul: Skog og apen fastmark under skoggrensa: Lys bla: Tjern.
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Figur 15. Arealsegmentering Asnes. @verst automatisk metodikk, nederst manuell tolkning.
Grgnn: Myr under skoggrensa: Gul: Skog og apen fastmark under skoggrensa: Lys bla: Tjern.

Figur 16. Arealsegmentering Nord-Fron. @verst automatisk metodikk, nederst manuell tolk-
ning. Rad: Myr over skoggrensa. Bla: Fastmark over skoggrensa. Lilla: Elv.
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3.4 Automatisk registrering av indikatorer

3.4.1 Rutepunkt — dekningsgrad

Estimering av dekningsgradindikatorene er noe mer utfordrende enn arealsegmenteringen si-
den det spektrale innholdet i klassene har stor spektral variasjon. Dette gjenspeiler seg i forvir-
ringsmatrisene (tabell 7- tabell 8). For Dovre er ytelsen akseptabel for Feltdekke og Lavdekke
mens bare 37 % av Buskdekke blir korrekt klassifisert. For Nord-Fron er ytelsen akseptabel for
Feltdekke, mens bare halvparten av Buskdekke blir korrekt registrert. Her er klasser med mind-
re enn 25 observasjoner ikke tatt med.

Tabell 7. Forvirringsmatrise dekningsgradsestimering Dovre.

Klasse Buskdekke Feltdekke Lavdekke Total
Buskdekke 372 % 15,5 % 7,12 % 20,9 %
Feltdekke 57,0 % 80,9 % 179% 68,8 %
Lavdekke 3,8% 3,6 % 75,0 % 10,3 %
Total 100 % 100 % 100 % 100 %
Tabell 8. Forvirringsmatrise dekningsgradsestimering Nord-Fron.
Klasse Buskdekke Feltdekke Total
Buskdekke 51,0% 22,7 % 35,7 %
Feltdekke 49,0 % 77,3% 64,3 %
Total 100 % 100 % 100 %

3.4.2 Linjer og punkter

Skoggrense: For a finne skoggrensa ble resultatet fra arealsegmenteringen benyttet. Seg-
mentering av skog viste seg a vaere godt mulig, og skoggrensa kan da hentes ut fra skog-
silhuetten (figur 17-18). Noen kontekstbaserte regler ma konstrueres for hvordan en skal
handtere sma apne omrader i skog.

Senterlinje kjgrbar asfaltvei og jernbane: Deteksjon av asfaltert vei og jernbane egner seg
godt for automatisk analyse. | hovedsaken er det den spektrale signaturen til asfalt og jernbane
som skiller seg fra andre objekter i bildet, og dermed muliggjer en slik deteksjon.

Senterlinje kjgrbar grusvei: Deteksjon av grusvei egner seg godt for automatisk analyse
(figur 19). Merk at ogsa andre grusveilignende objekter som for eksempel snuplasser og mg-
teplasser ogsa har stor sannsynlighet for & bli oppdaget. Andre grusveiobjekter som ogsa blir
registrert er veiskuldre til asfaltert vei.
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Figur 17. Registrering av tresatt areal, Dovre. Rgd er automatisk registrert grense, mens hvit
er manuelt tolket. Se ogsa figur 11 og 14.

: e o) ‘“m.‘;;._- g
Figur 18. Registrering av tresatt areal, Nord-Fron. Rgd er automatisk registrert grense, mens
hvit er manuelt tolket.
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Figur 19. Deteksjon av grusvei, Dovre. Manuelt tolket grusvei er angitt som bla linje. Andre
objekter er automatisk segmentert grusvei.

Hayspentlinje: Deteksjon av hgyspentlinje er ikke egnet for automatisk bildeanalyse. Hays-
pentlinjer kan imidlertid hentes fra FKB-data, f.eks Kartverkets landsdekkende M711-serie.

Tydelig greft, sti og kjgrespor: Ngyaktig deteksjon av disse indikatorene i bildet er meget
utfordrende siden variasjonen innen hver av disse klassene er meget stor (figur 20). Ofte blir
det en oversegmentering av disse omradene.

Det er ikke gjort forsgk pa a skille bygningsruiner fra andre bygninger. Dette er utfordrende a fa
til automatisk, men en mulig vei kan vaere a detektere hjgrnepunkter og linjesegmenter.

Figur 20. Deteksjon av sti, Nord-Fron. Manuelt tolket sti er angitt som rgd linje. Andre objekter
er automatisk segmentert sti.
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4 Diskusjon og vurderinger

4.1 Arealrepresentativt utvalg. Hva fanges opp og hva fanges ikke
opp?

For a registrere egenskaper i naturen presist med tanke pa endringer er det alltid best med en
nayaktig registrering som inkluderer feltarbeid. Dette er imidlertid ikke mulig & gjennomfare
hvis de arealene man gnsker & dekke er store. Ved overvaking, enten den skal gjennomfares
for alt areal eller av verneomrader spesielt, er det flere viktige momenter man ma ta hensyn til
for & finne fram til en registreringsmetodikk som er relevant for formalet:

e En god spesifikasjon av formalet og et utvalg av indikatorer som er relevant for dette.
En kost-effektiv undersgkelsesdesign med tanke pa bruk av fiernanalyse, registrerings-
teknikker og feltkontroll som sikrer palitelige data.

e Utvalgsteknikker hvis arealene er sa vidt store at man ma arbeide med utvalg i under-
sokelsen.

Norske verneomrader representerer et stort mangfold nar det gjelder starrelse, naturinnhold og
verneformal. Mange omrader er sma og har et definert avgrenset formal. Verneformalet vil
veere direkte relevant ved utvalg av overvakingsregime for det enkelte verneomrade. Proses-
sen med & systematisere forvaltningen og foresla spesielle overvakingstiltak i hvert enkelt om-
rade styres gjennom utarbeidelse av forvaltningsplaner (se for eksempel Erikstad m.fl. 2010).
Etter hvert som det vil eksistere forvaltningsplaner for mange verneomrader med tilhgrende
overvakingsdata, er det viktig at disse samles slik at man fra dette materialet kan trekke ut ag-
gregerte data og bruke disse i ulike nasjonale oversikter med stor grad av detaljering.

For de sma verneomradene kan slik overvaking relativt lett skje ved jevnlige inspeksjoner i felt,
eventuelt ved flyfotoanalyser pa mer overordnet niva for hvert omdrev i den nasjonale flyfoto-
graferingen av landet. | slike omrader vil det veere rimelig & gjare registreringene fra flyfoto
arealdekkende. For bruk i generell nasjonal statistikk vil det veere et poeng a utarbeide et sett
med obligatoriske nasjonale indikatorer slik at man far et sammenlignbart datasett selv om de
enkelte verneomradene er ulike.

For store verneomrader vil en slik strategi bli for omfattende og for dyr. Problemet kan deles i
to som krever hver sin strategi for & lgses:
e Arealproblemet (heldekkende registrering tar for mye tid)
e Naturtypeproblemet (verneformalet har spesifikke krav som gjgr at man bar fglge med
pa utviklingen av naturtyper som er sma, sjeldne eller der relevante indikatorer ikke lar
seg registrere ved hjelp av flyfoto.

Arealproblemet er Igsbart ved & bruke statistiske utvalg for & fa fram data som er representati-
ve for hele omradet, evt. mange omrader. Det er her viktig at dette er en lgsning pa problemet
der resultatet er statistikk med definert usikkerhet. Med andre ord vil slik overvaking ikke kunne
lase for eksempel juridiske problemer pa et gitt sted, men skaffe en oversikt til forvaltningen
slik at forvaltningsstrategien pa overordnet niva kan oppjusteres og forbedres Igpende. Det er i
denne sammenheng et poeng om overvakingen kan knyttes til overvaking av noen tilsvarende
indikatorer ogsa utenfor verneomradene. Rent forvaltningsmessig er det viktig om en observert
endring er generell eller avvikende innenfor verneomradene.

For generell arealovervaking av alle arealer er problemstillingen helt tilsvarende. Eneste for-
skjell er at totalarealet er enda starre.

Denne rapporten er knyttet til et eksisterende reguleert nettverk av undersgkelsesfelt (AR
18X18). Et slikt regulzert nett er egnet for arealrepresentative registreringer over store omrader
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og med relativt generelle problemstillinger. Gode eksempler fra denne rapporten er endringer i
skoggrensa og gjengroing og menneskelig pavirkning av myr. Et eksempel p& naturtyper som
ikke fanges opp er kilder og kildevegetasjon fordi naturtypen er for sjelden, spredt og ofte for
liten, og fordi enkelte indikatorer som bgr registreres, krever feltbesgk.

En annen form for statistisk utvalg er tilfeldig utvalg, eventuelt stratifisert tilfeldig utvalg. Dette
er en utvalgsmetode som kan veaere mer egnet til naturtyper som for eksempel kilder. Forutset-
ningen er at man vet noe om hvor kildene er, enten helt konkret gjennom kartfestede registre-
ringer, eller at man vet sa mye om hvor kilder opptrer at det er mulig & benytte prediktiv model-
lering i prosessen. Ved a sarge for tilfeldig uttrekk av tilstrekkelig mange omrader som innehol-
der kilder, eller der sannsynlighet for forekomster av kilder er stor, vil man kunne fa fram et sta-
tistisk representativt overvakingsmateriale. Skal man i hovedsak utfare overvakingen ved hjelp
av flyfoto, vil man for mange naturtyper veere avhengige av en innledende registrering som
identifiserer naturtypen. S& kan man benytte flyfoto for & registrere relevante endringer av ty-
pen som for eksempel beskrives i denne rapporten.

4.2 Manuell kartlegging av arealer og indikatorer

Prosedyren ved manuell kartlegging av arealer omfatter mange operasjoner som til dels kan
veere tid- og dermed kostnadskrevende. Distribusjonen av digitale flyfoto er i ferd med a finne
sin form og i dette prosjektet erfarte vi at det var en viss manglende standardisering av ngd-
vendig teknisk informasjon som fulgte bildene.

Ortofoto eller flyfoto-stereomodeller?

For & tolke og registrere de arealene og indikatorene vi gnsker, er det en stor fordel & benytte
seg av flyfotoenes egenskaper for tredimensjonal betrakning og tolkning (stereomodeller). Det
a fa en visuell innebygget representasjon av terrenget gker tolkningskraften i bildene sammen-
lignet med todimensjonal betraktning av for eksempel ortofoto. | en koordinatfestet stereomo-
dell kan tolkeren se terrengets hgydeforskjeller. Dette er en opplysning som er viktig ved for
eksempel avgrensningen av en myr, eller for & kunne registrere en hgyspentlinje med god
stedfestingsngyaktighet.

Et ortofoto er en mosaikk av flybilder som er korrigert for hgydeforskjeller i terrenget, slik at det
er blitt mal-holdig (det vil si ensartet malestokk over hele bildet). Wms-tjenesten "Norge i bilder”
dekker hele Norge med ortofoto, og det er mulig & tolke og registrere arealer og indikatorer di-
rekte pa en vanlig PC-skjerm med egnet programvare. Den manglende hgydeinformasjonen
(ikke 3D) gjar tolkning fra ortofoto bade vanskeligere og mer usikker pa noen arealtyper (myrer
og fuktige partier) og p& noen indikatorer (busksjikt, feltsjikt, grafter, hayspentlinjer, sma byg-
ninger), og vil trolig gi et produkt med darligere fullstendighet og darligere nayaktighet, enn det
en tolkning gjort pa stereomodeller i et stereoinstrument vil gi.

Tolkning fra ortofoto er teknisk sett enklere og raskere for de fleste (krever ikke spesialutstyr i
samme grad), men vil trolig uansett kunne bli mer tidkrevende pa grunn starre usikkerhet hos
tolker.

Opplgsning/skarphet i bildene:

Med stadig bedre opplasning péa flykameraene kombinert med et vedtak om & beholde flyhgy-
den uendret for omlgpsfotograferingen i Norge, far vi etter hvert hgyere opplasning/starre
skarphet i flybildene. De fgrste omlgpsfotograferingene med digitale kamera (ca 2006) hadde
en opplgsning hvor hvert piksel i bildebrikken dekket et omrade pa 0,5mx0,5m pa bakken, kalt
"Ground Sample Distance” (GSD). GSD er med de nyeste kameraene/bildebrikkene nede pa
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ca 0,3m. Denne forbedringen er selvsagt et pluss i tolkningssammenheng, og seerlig for syn-
barheten av de minste indikatorene som busk- og feltsjikt.

Kvalitetsforskjeller pa bildene:

Pa noen bilder var det ikke mulig & fa ut mer opplysninger ved & bruke "Histogram Equalisa-
tion” (en kontrast-manipulasjon av bildet der fordelingen av fargesignalene (histogrammet)
spres pa et starst mulig antall gratoneverdier). Bildene ble helt hvite eller ble bare "stgy”. Dette
skyldes trolig leverandgrens innstillinger ved prosesseringen av bildene. Det er en del forskjel-
ler i bildene knyttet til den tid p& aret de er tatt. Noen bilder er fra midtsommer med grgnn og
frodig vegetasjon, noen fra varperioden hvor gress for eksempel ikke er godt utviklet i fiellet og
noen fra hgsten nar lgvverk har begynt & gulne. Slike forskjeller representerer en utfordring
ved tolkning og understreker et behov for a bruke erfarne tolkere til slikt arbeid. Disse forskjel-
lene i vegetasjonens utvikling gjennom aret er ikke minst viktige ved IR-bilder, fordi IR-
refleksene er sterkt knyttet opp mot vegetasjonens klorofyllinnhold.

Generelle erfaringer:

I hayfjellsterreng kan det veere vanskelig a trekke areallinje for "skoggrense”. | praksis blir det
ofte & figurere ut skogfigurer som man synes “er store nok”. Deler av en utvalgsflate kan vaere
"over skoggrense” i de laveste omradene og skogsarealene ligger hgyere opp(eks.
1621_Nord-Fron). Dette skyldes tidligere avskoging(husdyrhold, hogst etc.) og/eller lokale
temperatur- og/eller grunnforhold som gjar at skogen kommer veldig sent tilbake eller aldri har
veert der. | naturtypesammenheng er det koblet til begrepet boreal hei til skille fra fiellhei (Halv-
orsen m fl. 2010). Kompleksiteten i en sa vidt enkel indikator som skoggrense (bade med tanke
pa definisjon og praktisk registrering) illustrerer ogsa en utfordring med tanke pa at metodikken
skal brukes til overvaking. Det er viktig & sikre konsistente registreringer og indikatorer slik at
forskjellen som kommer fram ved registreringer pa ulikt tidsrom ikke bare gjenspeiler metodisk
usikkerhet.

For & sikre konsistens i et overvakingsopplegg kan man legge skoggrenseproblematikken til
side og isteden registrere dekningsgrad av vegetasjon i ulike sjikt innenfor fast avgrensede fla-
ter, slik det er gjort i denne undersgkelsen. Det vil gi en god statistikk om gjengroing i form av
gkende tredekning. Ei fast tregrense trukket ved undersgkelsens oppstart vil gi grunnlag for a
gi statistikk for gjengroing over og under denne tregrensa. Ei slik tregrense vil ha et subjektivt
tilsnitt (uansett om den trekkes manuelt eller automatisk). Det viktige er imidlertid & holde den
fast over lengre tid, som referanseramme for dekningsstatistkken.

Det er viktig & merke seg at ved registreringer der det kommer inn et stort tolkningsskjgnn vil
faren for gkt usikkerhet bli stgrre ved gjentaksregistreringer samt ved skifte av tolker. Det gjar
at sammenligning av forskjeller med mange ars mellomrom kan bli beheftet med relativt store
feil. Dette problemet er illustrert av var uavhengige gjentakstest der avvik ikke minst knyttet til
feltsjikt/busksijikt trolig i hovedsak skyldes skifte av tolker med ulik erfaring og der resultatet
ville kunne bli et falskt bilde av naturendring.

Vi har sett at det ligger en stor nytte i & kunne manipulere bildene med "Histogram Equalisa-
tion” og fa ut mer informasjon av bildenes fargespekter og kontraster (figur 21 og 22). Denne
prosedyren er brukt gjennom hele tolkningsarbeidet. Vi har ogsa hatt stor nytte av enkelt a
kunne veksle mellom visning med og visning uten kartdata i tolkningsskjermen i de tilfellene
hvor kartdataene visuelt virker forstyrrende for tolkningen(hindrer innsyn i bildene). En vurde-
ring av i hvilken grad ulike indikatorer lar seg registrere ved hjelp av flyfoto er gitt i tabell 9.
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Tabell 9. Ulike indikatorer med en vurdering i hvilken grad disse kan tolkes fra flyfoto.

Indikator Vurdering
Tresjikt-tetthet Malbart i flybilder i form av tre/ikke tre pa utlagt rutenett.
Tre-slag Avhengig av bildeopplgsning/flyhgyde kan det skilles mer eller mindre

godt mellom ulike hovedgrupper av treslag. Ved bruk av bilder fra om-
lzpsfotograferingen over Norge med en bakkepikselopplgsning pa ca
30 cm, kan det skilles mellom tilneermet ren lauvskog, i noen grad
blandingsskog (lauv + bar), og tilneermet ren barskog. Blandingsskog
bestaende av lauvskog inneholdende mer kortvokste bartraer, for ek-
sempel plantede grantreer, vil ofte bli tolket som ren lauvskog. Dette
fordi barskog-innslaget er vanskelig & oppdage i slike tilfeller. Lauvsko-
gen hindrer innsyn, dessuten er unge gran- og furuplanter sa lyse i far-
gen at de lett kan lett tolkes som lauvskog. Store grantreer eller grupper
med grantreer kan skilles ut i lauvskog

For barskog kan det skilles mellom furu- og gran-skog. Fremmede tre-
slag som for eksempel sitka og buskfuru er ikke mulig a tolke fra flybil-
der, og ma eventuelt gjgres i felt. IR-bilder kan muligens ha et visst for-
trinn ved tolkning av ulike skogtyper/treslag.

Busksjikt-tetthet

Malbart i flybilder i form av busk/ikke busk pa utlagt rutenett.

Busk-slag

Arealer med vierkratt er ofte greie a tolke i omlgpsfotograferingen pa
grunnlag av vierens lyse grgnnfarge og sin biotop. Einerdominerte
arealer kan trolig med en viss erfaring/opplaering, skilles fra dvergbjark-
dominerte arealer, i hgyfjellsterreng, men vil veere forbundet med en
del risiko for feiltolkning. A si hva slags busk(er) som vokser péa et be-
stemt punkt, er oftest umulig, og slike registreringer ma eventuelt gj-
res i felt.

Feltsjikt

Lavmark er det eneste som kan tolkes med sikkerhet i feltsjiktet. A skil-
le mellom urter og gress er ikke mulig uansett bildetype og bildemale-
stokk.

Myr, kilder og fuk-
tige omrader

Myrer og fuktige omrader ses mer eller mindre godt avhengig av fuktig-
hetsgrad, helning og form pa terrenget. Sma bekkelinjer, pytter og vier-
kratt indikerer ogsa hvor det er fuktig i marka. IR-bilder synes & ha et
lite fortrinn framfor RGB-bilder, da fuktige partier har en darlig IR-
refleksjon, og gjengis markt i IR-bilder. (Apent vann er helt sort.) Kilder
kan ikke tolkes fra flybilder, og ma eventuelt oppsgkes og registreres i
felt.

Jordbruk

Jordbruk er greit & tolke pa RGB-bilder. Mindre erfarne tolkere kan tro-
lig forveksle dyrka areal med grasmyr pa IR-bilder.

Vegetasjonsfrie
omrader

Fjell i dagen og blokkmark ses godt. Starre enkeltsteiner ses ogsa godt
hvis de ikke er dekket av busker eller traer. Omrader med fjell eller grus
i dagen kan med en uerfaren tolker forveksles med lav-mark, men fjell
og grusomrader er mgrkere gra i fargen enn lavmarksomrader. Vege-
tasjonsfrie omrader skiller seg godt ut pa IR-bilder med sin blafarge.
(Enslige steiner lyser best opp pa RGB-bilder som hvite eller lysegra
punkter.)

Veier

Ulike typer veier er relativt greie & skille fra hverandre pa omlgpsfoto-
graferingen. Det er enklest pa IR-bilder, hvor szerlig grusveiene far en
tydelig blafarge.
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Kjgrespor Kjagrespor etter traktorer eller ATV’er (firehjulsmotorsykler) sees godt
der disse har laget sar i vegetasjonen/jordsmonnet. Det er ikke mulig &
skille mellom ulike kjgretay i vesentlig grad. En traktor kan kanskje skil-
les fra en ATV pa grunnlag av vesentlig forskjell i akselbredden.

Sti Ses mer eller mindre godt. Lite brukte stier (f.eks. til enslig hytte) kan

veere vanskelig & se.

Krysningsanalyse
ferdsel:

Dette bar veere mulig a lage, men tolker ma bruke noe tid pa & vise
sammenhengen der det er brudd i synlige stier. Skog og landskap’s
erfaringer med ferdselsanalyser (flater pa 1000x1000m2 i jordbruks-
landskap), kan tyde pa at et areal p4 900x1500m?2 (eller 1500x1500m?2)
i skogs- eller hgyfiellsterreng ogsa er for lite areal til & fA en skikkelig
ferdselsanalyse.

Hgyspentlinje:

De minste hayspentlinjene kan fort bli oversett pa bilder fra omlgpsfo-
tograferingen hvis man ikke har et kart & sjekke mot. Stagrre hgyspent-
linjer ses godt. Linje til skitrekk kan ogsa oppdages pa grunnlag av end-
ret markstruktur og master i skitrekket.

Telemaster Disse sees godt pa omlgpsfotograferingen nar de er over 10-15 meter
hgye.

Endret markstruk-|Utgravinger(fiell-, grus-, sand-, jord-) er greie & se sa lenge disse ikke
tur er gjengrodd med ny vegetasjon. Torv-uttak (pa myr) er greie a se sa
lenge disse ikke er gjengrodd med ny vegetasjon.

Grofter Grgfter er greie & se sa lenge disse ikke er overgrodd med ny vegeta-

sjon. Helt nye grafter skilles lett ut ved at det fremdeles ligger vegeta-
sjonsfri uttaksmasse ved siden av grgft. Eldre grgfter kjennetegnes ved
at de er blitt mer "utvisket” i bildet og/eller at de er mer eller mindre
overgrodd med busker og treer

Krysningsanalyse
grofter

Dette er vanligvis ikke noe problem a lage for nyere greftesystemer.
For eldre overgrodde graftesystemer kan det vaere vanskelig a fa regi-
strert alle grafter og alle forbindelser. Et annet problem kan vaere & for-
std at grefter er foroundet med rgr under bakken (for eksempel under
en vei).

Bygninger

A Kkartlegge bygninger som areal virker lite hensiktsmessig (arbeidskre-
vende). Her er det snakk om mindre bygninger som ikke dekker store
arealer. Eventuell arealregistrering kan veere klart opparbeidet hytte-
tomt. Selve bygningene kan registreres som punktobjekter. Det kan
eventuelt skilles pa ulike typer bygninger, f.eks. mindre hytte/koie(opp
til ca 100m?), uthus, starre hytte (for eksempel klart over 100m?), leilig-
hetskompleks/hotell, forretnings-/industribygg.

Det kan ogsa registreres "tun-punkt” for hver hytte-enhet (beboelses-
hus med tilhgrende uthus). @nskes det & vite hvilke bygninger som hg-
rer sammen kan det ogsad eventuelt slds en egen "tun-grense” rundt
bygningene eller hvert bygnings-punkt kan gis en "tuntilhgrlighetskode”.
Det kan settes en nedre grense for hvilke bygninger som skal registre-
res (f.eks. 4-5 m2). Da unngar man mange objekter som er vanskelig a
tolke, som utedoer, brgnnhus, vedstabler osv., men dette ma avveies
mot overvakningsformalet. Punktregistrering av bygninger gir mulighet
for & lage tetthetsanalyser. GAB registeret kan evt. tas i bruk.
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Figur 21. RGB-utsnitt og IR-utsnitt over samme omrade. "Histogram Equalisation” far fram far-
gene i bildene. Helikopterplass omgitt av apne "sar” i vegetasjonen, store lyse omrader med
lavmark, store myromrader, jernbanelinje med graft (og le-skjerm) @verst til hgyre asfaltert vei
med rasteplass og stier/gangveier. (utsnitt fra 1726 _Dovre)

Figur 22. Utsnitt fra RGB-bilde med og uten "Histogram Equalisation”. Bildene viser godt hvor-
dan "Histogram Equalisation” gir stgrre kontraster og mer "smell” i fargene. Dette kan noen
ganger veere til hjelp i tolkningen av bl.a. busksjikt og myrer. (Utsnitt fra 1726_Dovre)
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Erfaringer pa spesielt arealtyper/rutenettspunkter:

Det er vanskelig & skille mellom feltsjikt og sjikt med lave busker der buskene danner store
sammenhengende tepper som for eksempel mark dominert av dvergbjgrk. Den vanskeligheten
er seerlig stor pa eldre bilder med relativt lav opplgsning fordi disse bildene framtrer som uklare
(mindre skarpe).

Noen ganger treffer rutenettspunktet/malepunktet i et skille mellom to indikatortyper (eks. kant
vann/busksjikt, kant fjell/feltsjikt, kant trekrone/feltsjikt osv). Dette forklarer trolig de fleste av
forskjellene mellom RGB- og IR-punktregistreringene og er synlig ogsa i resultatene fra den
uavhengige punktevalueringen der et relativt stort antall punkter med avvikende registreringer
hadde opprinnelig registrering tett pa i sitt nabolag. Ved manuell registrering vil valgt registre-
ring bli et skjgnnsspgrsmal. Den ene gangen (RGB) ble et gitt punkt registrert slik, neste gang
(IR) kanskje annerledes. Med bedre innarbeidede arbeidsrutiner/mer erfaring vil disse tolk-
ningene bli mer ensartet. For statistiske formal ma man kunne forutsette at plaseringsfeilene
kansellerer hverandre. Beregnet gjennomsnitt for to tidspunkter er dermed sammenlignbare,
selv om endringene pa enkeltpunktene ikke er det. Innfallsvinkelen med & beregne gjennom-
snittsverdiene pa to tidspunkter gir noe hgyere usikkerhet i estimatene enn nar man baserer
seg pa observert endring pa enkeltpunkter. Dette er imidlertid neppe kritisk fordi punktmeng-
den uansett bar veere stor.

For a sikre best mulig geografisk ngyaktighet mellom ulike bildesett (fotograferinger) bar man
registrere noen stabile terrengdetaljer (midtpunkt pa starre steiner, midtpunkt pa mindre tak,
takmgner osv.) ved 1. omdrevs tolkning for & kunne veere sikker pa & fa samme innpassing pa
2. omdrevs bilder og dermed veere mer uavhengig av ytre orienterings-elementer. Dette ble
ikke gjort i evalueringsundersgkelsen og vi ser pa enkelte steder at dette pavirker resultatet.
Forskjellen kan veere liten i meter (1-2m for eks), men sa lenge man utfgrer en punktregistre-
ring kan tolkningsresultatet bli ulikt.

Ved manuell registrering av skog vil tolkers forstaelse av grensen mellom skog og enkeltreer,
samt hvor stor en treklynge bar veere far den registreres som skog, vaere av betydning. For &
unnga falske endringsregistreringer ma kriteriene her defineres klart pa forhand. Dette gjelder
ogsa om skog velges a registreres automatisk.

4.3 Betydningen av IR

Det ble registrert til dels betydelige kvalitetsforskjeller i bildene fra begge leverandgrene. Inn-
syn i partier med skygge varierte mye fra fotografering til fotografering. IR-bildene for
0507_Forsand ga for eksempel veldig mye informasjon i skyggepartier, mer enn i RGB-bildene
over samme omrade. Dette er motsatt av hva man tradisjonelt kunne forvente av IR-bilder.
Generelt virket IR-bildene ofte noe diffuse. Dette skyldes trolig fotograferingsforholdene; stor
fotograferingshgyde og dis i lufta. Bilder fotografert om hgsten (mindre dis) er ofte klarere. Pa
den annen side vil IR-bilder som er tatt sent om hgsten, gjengi vegetasjonen mindre fargein-
tenst pa grunn av plantenes lavere klorofyllinnhold.

En neermere kontakt mellom bildeprodusent/-bruker vil gke sjansene for at det kan leveres op-
timale billedprodukter til spesialiserte formal som for eksempel naturovervaking.

Er IR-bilder en fordel?

Internasjonal litteratur, ikke minst fra Sverige, understreker betydningen av IR-bilder ved tolk-
ning av naturforhold (se for eksempel Sickel et al. 2004). Disse studiene er seerlig knyttet til

registreringer i gradient fulldyrket kunstmark, kulturmark og ut i naturmark med ulik grad av til-
standsvariasjon knyttet til for eksempel beite og slatt. Vare innrykk ved bruk av IR-bilder i var
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undersgkelse er imidlertid ikke sa entydige. Det kan her vaere at tolkning av IR-bilder krever en
spesialisert kompetanse/erfaring som vi ikke har, men det kan ogsa vaere at IR-signalet har ulik
betydning i forhold til ulike naturtyper og ikke minst ulike indikatorer. Det er ikke en selvfglge at
bruk av IR alltid vil gi et bedre tolkningsresultat eller en bedre automatisk segmentering, selv
om slike muligheter er registrert bade her og i andre undersgkelser.

En hypotese (som riktignok ikke er undersgkt) er at diskusjonen om RGB kontra IR bilder skyl-
des at man ikke skiller klart mellom oppgavene "tolkning” og "grensedragning”. Var erfaring er
at RGB og IR bilder er tilneermet like gode som grunnlag for tolkning (dvs at man ikke vet hva
som befinner seg pa bakken, men pregver a tolke dette fra bildene). Hvis man derimot har gjort
seg godt kjent pa bakken gjennom feltarbeid vil oppgaven ha karakter av a trekke grenser mel-
lom forekomster er som man vet er tilstede og kjenner omtrentlig lokaliteten til. Da har oppga-
ven ikke lenger karakter av tolkning, men av grensetrekning. For grensetrekning (nar tolkning
allerede er utfgrt) vil IR bilder som oftest veere et bedre grunnlag enn RGB bilder.

Registrering av inngrep

RGB og IR bilder er like med hensyn pa registrering av tyngre inngrep (jernbane, vei, byg-
ninger). For enklere inngrep (kjgrespor, traktorvei, sti og grafter) registreres noe mer i IR bilder
enn i RGB bilder. Forskjellen er imidlertid hverken stor eller entydig (idet det ogsa registreres
forekomster i RGB bildene som ikke er registrert i IR bildene). Det understrekes ogsa at fasit
ikke er kjent, slik at en ikke vet hvilke av de to bildetypene som ligger naermest sannheten.

Myr og skog

Figurering av myrer i typiske skogflater er ofte pafallende lik mellom RGB-tolkning og IR-
tolkning. Dette skyldes at grensen mellom myr og ikke myr normalt er tydelig avgrenset pa sli-
ke skogflater. Marginale myromrader og fuktige omrader skiller seg mer ut pa IR-bildene enn
pa RGB-bildene. Man kan se i tolkningsresultatene at det er figurert ut starre myromrader pa
IR-tolkningene, f.eks. fuktige omrader med vierkratt og fuktige grunnlendte partier med sige-
vann. Arealavgrensningen for myr er ogsa blitt mer detaljert pa IR-tolkningene og mer genera-
lisert pA RGB-tolkningen. En tendens til det samme sees pa registrering av skog mot hgyfiell.
Pa IR-bildene er det ogsa noe lettere a skille mellom barskog, blandingsskog og lauvskog.

Ofte ser man egentlig ikke noe mer i IR-bildene enn man gjar i RGB-bildene over samme om-
rade, men det fgles riktigere a tolke mer areal som myr, enn nar man tolker RGB-bilder (se fi-
gur 23). En tendens til det samme sees for tolkning av skog. Det bgr kanskje legges til at tolker
har mindre erfaring med tolkning av IR- enn med RGB-bilder. Vanlige RGB-bilder gir ogsa et
godt grunnlag for tolkning av bade myr og skog.

Det ble ikke registrert vesentlige endringer mellom RGB og IR-bildene for registrering av fal-
gende indikatorer:
o Indikatorer som skal registreres som egne linje- og punktobjekter i kart (veier, stier, kjgre-
spor, grafter, bygninger m.m.)
Traer sé lenge det ikke skal skilles pa tretyper (bar- eller lauvvtre)
Busker
Feltsjikt
Jordbruk
Vann

Det er registrert en viss nytte av IR ved registrering av lavmark i skille mot gvrig fastmark. Det-
te gjelder ogséa fastmark uten vegetasjon som gjengis klart pa IR-bilder. Det er ogsa lettere a
registrer bebygd/opparbeidet areal. Fjell, grus og sand i dagen gjengis med blatt eller blagrant i
bildet. Det er ogsa lettere a skille mellom asfalt- og grusvei.
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Skoggrensa

Det er ingen systematiske forskjeller i hvordan skoggrensa er trukket ved bruk av RGB og IR
bilder. Pa tre av de fire flatene med skoggrense er denne ogsa trukket tilnaermet likt med skog-
grensa som ble trukket av feltinventar i AR18X18. P& den fjerde flata er skoggrensa tolket for-
skjellig fra feltinventgr, men dette gjelder bade ved bruk av RGB og IR bilde. Uoverensstem-
melsen gjelder her tolkning av skoggrense i et omrade med &pen myr og hei i Rogaland hvor
flybildetolker har avgrenset tresatt areal mens feltinventar har vurdert deler av hei og myrarea-
let som &pent areal under skoggrensa. Dette understreker hvor vanskelig det er & finne en
standardisert skoggrense, og antyder at en "skoggrense” trukket utelukkende ved bildeanalyse
antagelig bgr omtales som en "avgrensning av tresatt areal”.

Det vil alltid veere vesentlig rom for tolkning nar man trekker skoggrensa pa dette detaljerings-
nivaet. Det anbefales derfor ikke & male eller rapportere endringer i skoggrensa ved & sam-
menligne slik tolkning av bilder fra ulike ar. Et alternativ er & trekke en (omtrentlig) skoggrense
ved oppstart av overvakingen og rapportere endring i tredekning (malt ved prikketelling) for
arealet som ligger over denne skoggrensa (eventuelt i ulike avstandsbelter fra grensa).

Figur 23 Tolkningsresultat fra et utsnitt fra 1217 _Hol med veksling mellom myr og fastmark.
Legg merke til at myrarealet pa IR-bildet er gkt og er mindre generalisert, men legg merke til at
disse grensene ogsa er synlig pa RGB-bilde selv om dette ikke ble tolket paA samme mate.

Myr

Myr tolkes forskjellig i RGB og IR bilder. Myrarealet slik det er tolket i RGB bilder er pa 1186
dekar, mot 1470 dekar i IR bildene. Det innebeerer at nesten 25 % mer areal er tolket ut som
myr i IR bildene. Basert pa registreringene utfart i felt i AR18X18 er forskjellen i rent myrareal
(inkludert skog pa myr) som er inkludert i tolkningsresultatene imidlertid bare 10 %. | IR bildene
har tolkeren fanget opp 996 dekar myr (og skog pa myr) mens 901 dekar er fanget opp i RGB
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bildene. Tilsvarende areal registrert i felt er 1582 dekar, hvorav 923 dekar apen myr og 659
dekar skogkledt myr (tabell 10). Det innebaerer at man ved flybildetolkning uten feltarbeid ute-
later om lag en tredjedel av myrarealet, uansett bildetype. | IR bildene kompenseres dette ved
at man feilaktig tolker inn om lag like mye fastmark i myrmaska.

Tabell 10 viser hvordan myrarealet tolket pd hhv RGB og IR bilder er fordelt pa arealtyper i
AR18X18. Samtidig som tolkningen av IR bildene fanger opp noe mer faktisk myr enn tolk-
ningen av RGB bildene, inkluderer ogsa tolkningen av myr i IR bildene langt mer areal hei og
hagstaudeeng enn tolkning utfert i RGB bildene. Resultatet basert pa IR bilder gir altsa et rikti-
gere anslag pa totalt myrareal, men er egentlig mer upresist enn RGB tolkningen fordi betyde-
lige arealer fastmark feilaktig er tolket som myr.

Tabell 10. Fordeling av tolket myrareal pa ulike arealtyper i AR18X18. Tabellen viser hva som
faktisk (i fglge feltundersgkelsen i AR18X18) befinner seg i de omradene som er tolket som
"Myr” i henholdsvis RGB og IR bildene. De to tallkolonnene til venstre viser prosentvis fordeling
av vegetasjonstyper i den tolkede myra. For eksempel bestar 9.0 % av arealet som er tolket
som myr i RGB bilde av skog, mens 9.6 % av arealet som er tolket som myr i IR bildet bestar
av skog. De to tallkolonnene til hayre gir en videre findeling med hensyn pa innslag av andre
vegetasjonstyper (i mosaikk) innenfor hovedtypene Hei, Hggstaudeeng og Skog. Eksempel:
Innenfor de 9 % av arealet som ble tolket som myr i RGB bildet men var klassifisert som skog
under feltinventering, har 0,8 % innslag av sumpskog mens 8,2 % er uten slike innslag.

Hovedtype Med vesentlige innslag av
RGB IR RGB IR

Vann 2,5 2,0

Fukthei 0,4 1,3

Hei 10,8 16,2 Ingen 6,6 10,3
Fukthei - 0,1
Hggstaudeeng 2,0 2,8
Myr 2,2 3,0

Hggstaudeeng 0,9 3,1 Ingen 0,8 2,6
Myr 0,1 0,5

Skog 9,0 9,6 Ingen 8,2 8,9
Sumpskog 0,8 0,7

Myr  (inkludert myr 76,4 67,8

med skog)

Sum 100 100

4.4 Automatiske metoder, muligheter og begrensinger

Arealtolkning av naturtyper eller vegetasjonstyper utfgrt i flybilder uten feltarbeid er generelt
usikkert og anbefales derfor ikke. All fiernanalyse er avhengig av ulike nivaer for feltkalibrering.
Usikkerheten er seerlig stor for arealtyper med uklar avgrensning. Erfaringene fra tolkning av
myr er et eksempel pa dette. Problemet vil bli starre ved mer kompliserte arealtyper, som a
skille mellom ulike typer hei, myr eller skog. Som grunnlag for overvaking anbefales det derfor
generelt & etablere arealinndelingen ved feltinventering evt. med starre eller mindre grad av
statte fra fiernanalyse.

Resultatene fra tester vi har gjort i dette prosjektet antyder imidlertid at automatisk segmente-

ring av tresatt areal kan veere et verdifullt supplement til tradisjonelle metoder. En fordel med
automatiske metoder her er at man kan holde kriteriene for definisjon av tresatt areal konstant
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giennom definisjonen av algoritmer som anvendes over hele arealet. Det ma imidlertid under-
strekes at resultatet ikke ngdvendigvis reflekterer skoggrenser slik den er definert tradisjonelt.

En automatisk segmentering bgr ikke bare bli vurdert som et selvstendig alternativ, men vil
ogsa kunne vurderes som et tillegg til tradisjonelle metoder. Bruk av segmentering for hjelp
knyttet til manuell fototolkning/feltarbeid kan vaere et godt alternativ. Mulighetene og vanskelig-
hetene knyttet til ulike metoder varierer innen ulike naturtyper og for ulike indikatorer. Her bar
man gjgre selvstendige valg knyttet til hva som er optimalt for hver enkelt naturtype og indika-
tor.

Generalisering av registreringene er viktig ogsa ved automatisk segmentering, og for overvak-
ningsformal er det like viktig & spesifisere kriterier her som ved manuell tolkning. | segmente-
ringstesten ved bruk av ulik input far segmentering, kan man se at selve segmenteringen kan
endre seg betydelig og ikke ngdvendigvis gke i kvalitet ved gkt datainput. Man kan diskutere
om det bar etableres faste segmenteringer i et omrade for senere registreringer av endringer
fremfor & gjgre selvstendige segmenteringer for hvert enkelt datasett. Dette vil minske faren for
kunstige endringssignaler.

Automatisk deteksjon av kjgrespor, sti og graefter er generelt vanskelig fra ortofoto, og en grun-
digere studie er ngdvendig for & oppna tilstrekkelig ytelse. Dette gar pa a trekke ut egnede
egenskaper fra bildet som fremhever kjgrespor, sti- og grgftestrukturer. Retningsfiltrene er en
start pa en slik analyse, og bar videreutvikles og tilpasses formalet. Det er interessant at auto-
matisk segmentering knyttet til skog og skoggrense virker rimelig robust og i godt samsvar med
manuell tolkning. A g fra tester som vi har gjort her til et ferdig utviklet og kvalitetsikret produkt
er en lang vei. Et ferdig produkt vil kreve innfgring av en mengde kontekstinformasjon og etter-
prosessering, og er utenfor rekkevidde i dette prosjektet. En slik etter-prosessering kan veere a
“tynne” silhuettene slik at senterlinjen blir funnet.

4.5 Supplerende datakilder, inklusive LIDAR og tidsserier.
Satellittbilder

Satellittbilder har fortsatt en noe lavere opplgsning enn flybilder (ned til 0,5-2m), er kostbare,
seerlig ved hgy opplasning, vanskeligere a bestille, gir begrensede leveringsmuligheter pa
grunn av skydekke m.m. Gratisbilder som Landsat har vesentlig lavere opplgsning (30m). Sa-
tellittbilder er derfor vanskelig & bruke for denne type detaljkartlegging p& mindre avgrensede
omrader. Pa sikt kan man imidlertid tenke seg at man utvikler ekspertklassifiseringssystemer
som benytter kombinasjoner av detaljdata fra flyfoto med data fra satellitt som har grovere opp-
lzsning, men mer spesifisert informasjon (spektralt eller pA annen mate). Her ma man imidler-
tid regne med omfattende utpr@vingsarbeid knyttet til konkrete formal. Det ventes etter hvert
nye satellitter som gir hyppigere bilder, kanskje sa hyppig at det blir mer aktuelt & utnytte tids-
serier ogsa for tolkning av arealdekke.

Radarscanning fra satellitt

Vegetasjonskartlegging fra syntetisk apertur radar (SAR) er lite utprgvd i Norge. Med denne
teknikken belyses jordoverflaten med mikrobglger, disse reflekteres og man maler tilbake-
spredt signal. Styrken i dette signalet avhenger av arealdekket. For kartlegging av vegetasjon
benyttes ofte SAR med flere polarisjoner, det vil si orienteringer til det elektriske feltet i utsendt
signal, og ved & male styrkeforholdet mellom forskjellig polarisering oppnar man forbedrede
muligheter for hgyere detaljeringsgrad. Opplgsningen til SAR er for lav for at metoden har in-
teresse for dette prosjektet med detaljkartlegging pa mindre omrader.
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Flybaren laserscanning(LIDAR)

Dette er en relativt ny teknikk basert pa at et flybaret instrument bombarderer (scanner) bakken
med laserskudd og registrerer refleksene fra bakke, vegetasjon og infrastruktur fortlgpende.
Man far en punktsverm hvor hvert punkt i punktsvermen har sin bestemte posisjon (XYZ), og
med sin bestemte refleksjons-indeksverdi avhengig av hva som er reflektert.

Teknikken har hovedsakelig veert brukt til & lage hgydemodeller av bakken, men teknikken er
under utvikling og brukes innenfor stadig nye typer kartleggingsoppdrag som ogsa er sveert
aktuelle for formalet beskrevet i denne rapporten (Neesset & Nelson 2007, Nystrgm m.fl. 2010).
Med riktig programvare og riktig kvalitet pa data, kan man skille mellom laser-reflekser fra ve-
getasjonslgse omrader, feltsjikt, trekroner osv. og kunne tildele disse hver sin klasse/farge. Slik
kan man fa et slags 3-dimensjonalt "punktsverm-kart” av bakken og vegetasjonen over bakken.

Punkt-tettheten er avgjarende for om man kan bruke dataene til et gitt formal. Stor tetthet pa
punktsvermen gir bedre muligheter til & kunne skille ut forskjellige indikatorer. Hvor stor tetthet
som eventuelt kreves, og om det i det hele tatt er mulig a fange opp de indikatorene som gns-
kes, gjares til gjenstand for utprgving i et eget prosjek.

I Norge inkluderes Lidar-data stadig oftere inn som en del av geovekst-prosjekter. Vanlig
punkttetthet pa laserdataene er da i underkant 1pkt/m2, men det finnes ogsd geovekst-
prosjekter hvor hele omradet eller deler av dette er scannet med vesentlig hagyere punkt-
tetthet. Slike geovekst-prosjekter kan veere en kilde til Lidar-data i lavlandet (hvis gode nok da-
ta), men geovekst-prosjekter dekker ikke fiellomrader, og man ma der eventuelt basere seg pa
egen scanning.

Med sa sma "fotograferingsomrader” som det her er snakk om (900x1500 m2 eller 1500x1500
m?2) vil trolig ikke gkt punkttetthet pa dataene gke de totale utgiftene i vesentlig grad, og det bar
scannes med en relativ hgy punkttetthet, for eksempel 5 pkt/ m2. Hgy punkt-tetthet vil veere en
klar fordel for & kunne skille pa ulik vegetasjon og for & fange opp indikatorer som grgfter, kraft-
ledninger, kjgrespor, stier, busker, osv.

Enkelte aktarer i markedet bruker LIDAR-data for & lage visse typer vegetasjonskart, beregne
stdende biomasse (hovedsakelig treer), m.m. Noen firmaer har ogsa utviklet programmer for a
gjenkjenne visse skogtyper (bioenergi) og treslag (Iavtre og gran).

Prisen pa LIDAR-data er avhengig av:

- Oppdragets stgrrelse. Hvor mange kvadrat-kilometer eller hvor mange utvalgsomrader skal
scannes? Store arealer/mange utvalgsflater gir lavere pris pr kmz2,

- Grad av fleksibilitet med hensyn til fotograferingstidspunkt. Stor grad av fleksibilitet gir mu-
lighet for & gjare oppdraget i "ledige stunder” eller man kan "fly innom” pa vei til og fra andre
oppdrag.

- Lokaliseringen av "fotograferingsomradet” i forhold til hvor flyet er stasjonert.

- Topografien i aktuelt omrade. Flatt terreng er rimeligere & scanne enn bratt terreng.

- Hvor tett skal det veere med laserpunkter? Hgyere tetthet krever lavere flyhgyde, som igjen
krever flere flystriper, d.v.s. mer flytid.

Det er ikke realistisk & forvente full geografisk dekning av LIDAR med hgy punkttetthet for fjell-
omradene i neer framtid. Det vil imidlertid representere en klar forbedring fra dagens situasjon
om man kunne fa en ny god haydemodell over hele landet basert pa uavhengige malinger (ik-
ke interpolering av koter slik dagens hgydemodell er). Dette ville veere innenfor rekkevidde hvis
fiellomradene LIDAR-scannes med begrenset opplgsning for eksempel som en del av pro-
grammet for produksjon av ortofoto.

38




NINA Rapport 743

5 Arealrepresentativ overvaking som ledd i en fremtidig
overvaking av naturmiljg.

Mal for en arealrepresentativ overvaking basert pa denne rapportens resultater vil kunne vaere
a falge status og endringer med hensyn pa inngrep i og gjengroing av myr og snaumark i ver-
nede omrader i Norge. Skissen kan enkelt utvides til & undersgke samme tema pa alt vernet
landareal eller generell overvaking av fjell- og myrareal, evt. alle arealtyper.

Arealtolkning av naturtyper eller vegetasjonstyper utfart i flybilder uten feltarbeid er generelt
usikkert og anbefales derfor ikke. Flybildetolkning er derimot godt egnet som metode for & ob-
servere gjengroing og registrere menneskelige inngrep i myr og fiell. Inngrep males ved re-
gistrering av synlige objekter og spor. Gjengroing males gjennom prikketelling av dekningsgrad
i ulike sjikt (tresjikt, busksjikt, feltsjikt, lav og barmark). Automatisk segmentering av ortofoto ser
ut til & kunne bidra til en effektivisering av tradisjonell metode, men ikke erstatte denne.

Det var ved utgangen av 2009 vernet mer enn 51,000 km? i Norge (www.ssb.no). En realistisk
tilnaerming for & drive overvaking av dette arealet er & benytte en form for utvalgsmetode. Det
er viktig at utvalgsmetoden er statistisk representativ, slik at resultatene har utsagnskraft for
verneomrader generelt — ikke bare de omradene som tilfeldigvis undersgkes. Samtidig er det
ngdvendig & tilpasse utvalgsmetoden til materialet og de aktuelle problemstillingene.

Man kan velge mellom to grunnleggende framgangsmater for & konstruere statistiske utvalg av
verneomrader. Det ene er & velge ut enkelte verneomrader fra ei liste (list frame survey”) og
undersgke disse. Dette er gjennomfarbart ved sma verneomrader, men vil bli sveert ressurs-
krevende nar verneomradene blir store. Den andre tilneermingsmaten er a dele det vernede
arealet inn i geografiske enheter (for eksempel ruter) og gjgre et utvalg av disse enhetene
("area frame survey”) (Stehman & Czaplewski 1998). AR18X18 - som er beskrevet ovenfor - er
en "area frame” survey. En "area frame” survey er kostnadseffektivt og understgtter en syste-
matisk tilnaerming, men det er stor risiko for at de sma verneomradene faller ut.

Et pragmatisk alternativ er derfor & skissere to ulike, men kompatible tilnserminger:

Tilneermingen "List frame” benyttes for verneomrader med (i hovedsak) liten utstrekning (for
eksempel verneomrader med vernetema "myr” eller alle verneomrader mindre enn 5 km?). Her
velges et tilfeldig utvalg verneomrader fra ei liste og hele arealet i disse verneomradene under-
sakes. Her kan man ogsa koble seg til pagaende overvaking i verneomradene ettersom slike
blir satt i gang etter godkjent forvaltningsplan.

Tilneermingen "Area frame” benyttes for verneomrader generelt, hvor mange har stor utstrek-
ning (sterre enn 5 km?). Her baseres overvakingen pa en landsdekkende "area frame” og areal
i "area frame” som ogsa faller innenfor et verneomrade undersgkes.

Om det er behov for et referansemateriale av ikke vernede omrade ma ogsa dette etableres
som en "area frame” og behovet for dette bgr ses i sammenheng om det er et gnske a utvide
en slik arealrepresentativ overvaking til & bli landsdekkende for alle eller enkelte spesifiserte
naturtyper til bruk i for eksempel naturindeks.

For @vrig vil undersgkelsen som gjennomfgres veere identisk for begge tilneerminger (og evt
ogsa i referanseutvalget). Status og utvikling i de ulike typene verneomrader kan dermed
sammenlignes, og det blir mulig & lage en samlet nasjonal framstilling. Ved behov for overva-
king av spesielle sma og fragmenterte naturtyper eller for indikatorer som ikke kan ses fra fly-
foto ma man legge til moduler med annen utvalgsteknikk som kan fange slike problemstillinger.
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Stgrrelse pa utvalgene

Som grunnregel bgr et utvalg som skal brukes til & undersgke flere ulike forhold, som ogsa an-
tagelig vil ha ulike variasjonsmgnstre, veere starst mulig. | praksis bestemmes derfor ogsa ut-
valgsstgrrelsen mer av tilgjengelig budsjett enn av statistisk teori.

| siste publiserte datasett over verneomrader i Norge (www.dirnat.no, Framstad m fl. 2010) er
det 2251 verneomrader i Fastlands-Norge med landareal under 5 km?. Gjennomsnittlig landa-
real i disse omradene er 0,57 km?. Med et utvalg Eé 150 omrader kan dette arealet estimeres
innenfor et 95% konfidensintervall p& +/- 0,15 km“. @kes utvalget til 300 omrader krymper in-
tervallet til +/- 0,10 km?.

En kan anta at det ikke er behov for szerskilt hgy presisjon pa estimatene ved overvaking av
inngrep i og gjengroing av verneomrader. Det er hvorvidt disse forholdene forekommer og om
det eventuelt skjer endringer som er viktig & avdekke — ikke det nagyaktige antallet meter kjare-
spor eller den ngyaktige prosentvise dekningen av busker og treer.

Det foreslas derfor som utgangspunkt & overvake om lag 100 verneomrader med vernetema
"myr” i form av en "list frame” undersgkelse. Det innebeerer at det trekkes ut 100 tilfeldige (av
om lag 275) verneomrader med dette vernetemaet. Det foretas ikke feltinventering av omrade-
ne, idet det antas at arealet i all hovedsak er myr. Antallet settes noe lavere enn ovenfor (100
istedenfor 150) fordi man likevel far med en stor andel (35 %) av verneomradene med verne-
tema myr.

Det foreslas derfor videre & overvake om lag 220 omrader i form av en "area frame” undersg-
kelse. Begrunnelsen er pragmatisk: Dette er antallet AR18X18 flater som helt eller delvis om-
fatter vernet areal. Noen av flatene vil inneholde mye vann, slik at det faktiske antallet er noe
lavere.

Starrelsen pa utvalgene kan gkes ved behov. For "List frame” undersgkelser gjgres dette ved
at verneomradene sorteres i tilfeldig rekkefglge og overvakingen startes i de 150 omradene
gverst pa den sorterte lista. Ved behov utvides utvalget ved & ta inn nye verneomrader se-
kvensielt fra den sorterte lista. For "area frame” undersgkelser gkes utvalget ved fortetting.

Starre utvalg er farst og fremst aktuelt dersom det viser seg & veere stor romlig variasjon i noen
av de registreringene som skal gjares jfr diskusjonen om sma og sjeldne naturtyper og spesiel-
le indikatorer ovenfor.

Valg av "area frame”

For verneomrader generelt vil det vaere hensiktsmessig & benytte AR18X18 som «area frame».
Dette skyldes delvis at disse flatene er kartlagt i felt. Hvis man har adgang til denne informa-
sjonen vil den veere en god stgtte for flybildetolkning. Videre utfgres det allerede overvaking av
fugl i det samme rutenettet, for bruk som nasjonal baerekraftindikator. Dette gir interessante
muligheter til & koble data fra overvakingsprogrammene. De samme koblingsmulighetene gjel-
der for gvrig ogsa med hensyn pa Skog og landskap sine observasjoner pa disse flatene.

AR18X18 inneholder 222 flater som helt eller delvis overlapper vernede omrader (se Figur 24).
178 av disse overlapper verneomrader med over 5 km? landareal. Noen av disse flatene ligger
i vann, men totalet antallet overvakingsflater bar veere hgvelig bade fra et statistisk og et bud-
sjettmessig perspektiv. Om det er behov for fortetting kan utvalget lett skes med en faktor pa 2,
3 eller 4. | noen omrader (Hardangervidda og Setesdalsheiene) har Skog og landskap allerede
for egne formal fortettet utvalget med en faktor pa 2.
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Figur 24: Lokalisering av de 222 AR18X18 flatene (grgnt) som helt eller delvis overlapper ver-
net areal.

Overvaking av gvrig (ikke vernet) areal vil kunne veere aktuelt for to formal:

e Som en referansebakgrunn til bruk for vurderinger av tilstandsutviklingen i vernede om-
rader

e Som en generell overvaking av gitte naturtyper (for eksempel fiell og myr) i hele landet
til bruk for eksempel i naturindeksen. Ved bruk av AR18X18 vil dette omfatte opp til
1070 flater (alt areal).
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Figur 25: Eksempel pa AR18X18 flate som overlapper med verneomrade (Vestre Lukashau-
gen). 288 dekar av verneomradet ligger innenfor overvakingsflata. Grunnkart N50 ©Norge digi-
talt.

Registreringer pa det utvalgte arealet

Registreringen bgr konsentreres om indikatorer knyttet til inngrep og gjengroing:

Inngrep:

Veier (lengde)
Kjagrespor (lengde)
Stier (lengde)
Hayspentlinjer (lengde)
Grgfter (lengde)
Bygninger (antall)
Master (antall)

Gjengroing:

Prikketelling hvor det skilles mellom arealkategoriene
vann/elver

vegetasjonsfritt areal

lavmark

feltsjikt

busksjikt

tresjikt

jordbruk

annet bebygd og opparbeidet areal

Feltkartlegging

Det er en fordel om overvakingsarealene er feltkartlagt. Kartleggingssystemet er her av mindre
betydning, bare det skiller mellom de arealtypene som skal overvakes (myr og snaumark, evt.
ogsa andre typer). PA AR18X18 flatene gjennomfgrer Skog og landskap slik kartlegging. |
mindre verneomrader bgr det gjennomfgres kartlegging dersom dette ikke foreligger. Hvilket
system kartleggingen da skal skje etter vil fagrst og fremst veere et budsjettspgrsmal og et
sparsmal om hvilken informasjon forvaltningen trenger til andre formal.
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Framdrift og omdrev

En flybildebasert overvaking av verneomrader bar baseres pa eksisterende omlgpsfotografe-
ring i Norge. Omlgpsfotograferingen har omdrev pa 5-6 ar. Dette gjelder ogsa i fiellet, men her
forventes gjentaksfrekvensen & falle til 10 ar etter andre omlgp. Endringene i vernede omrader
ma antas a veere sma, slik at det er lite hensiktsmessig med omdrev pad mindre enn 10 &r. Det
bar imidlertid veere gnskelig med en raskere etablering av systemet, og med mulighet for for-
tetting hvis det viser seg at utvalgene blir for sma.

Det foreslas derfor a etablere overvakingen over en periode pa 5 ar hvor det legges opp til &
undersgke om lag 60 omrader arlig, totalt 300 omrader. Deretter bgr det legges opp til 10-arige
omdrev med undersgkelse av 30 omrader per ar. Man ma for gvrig veere oppmerksom pa at
pga veerforholdene vil det variere noe hvilke omréder som fotograferes hvilke ar, slik at om-
lzpstiden for det enkelte omrade vil kunne avvike noe fra 10 ar. En eventuell utvidelse eller for-
tetting av utvalgene skjer parallelt med omdrevene fra ar 5.

Opplegget som skisseres her tillater rapportering underveis, samtidig som man sikrer en konti-
nuitet og forutsigbarhet i arbeidet med undersgkelsen.
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