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The article presents some of the results from the project «Development of a service for monitoring the urban green land
cover «. The aim of the project was to investigate whether one can develop and operationalize a methodology to classify
the urban green land cover based on automatic classification of satellite data combined with other available data sourc-
es. Satellite data from SPOT and Quickbird were used to categorize the urban green land cover in the Oslo region and
also to map changes of the green land cover over time. Central to the project was to examine the extent to which such
approaches can maintain a relevant and effective system for monitoring and planning of the urban green structure, and
how classification categories should be modified or adapted in relation to technology. Experience so far has shown that
satellite imagery is a relevant source of information for the monitoring and classification of the urban green land cover.

Nevertheless, methods need to be developed to make land cover classification and analysis of changes more exact.
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Innledning

Utgangspunktet

I denne artikkelen presenterer vi noen av re-
sultatene fra prosjektet «Utvikling av en tje-
neste for overvaking av urban grgnnstruk-
tur». Malet med prosjektet som helhet har
veert & utvikle og operasjonalisere metodikk
for & identifisere grgnnstrukturkategorier i
urbane omréader basert pad automatisk klas-
sifikasjon av satellittdata kombinert med
andre tilgjengelige data. Sentralt i prosjek-
tet har veert 4 undersgke i hvilken grad slike
tilneerminger kan ivareta et relevant og ef-
fektivt opplegg for overvaking og planlegging
av den urbane grgnnstrukturen, og hvordan
klassifiseringsenhetene eventuelt ma endres
eller tilpasses i forhold til teknologien. I den-
ne artikkelen har vi lagt seerlig vekt pa a pre-
sentere hvilke klassifiseringsmuligheter vi
er kommet fram til sa langt, og hvordan vare
kategorier er relevante i forhold til tidligere
norsk opplegg og internasjonal litteratur pa
feltet. Avslutningsvis drgfter vi mulige forbe-
dringer av klassifiseringsopplegget.
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Allerede pa 1990-tallet ble det i forbindel-
se med Forskningsrédsprosjektet «Grgnns-
trukturens vilkar i kommunal arealplanleg-
ging», utviklet et klassifikasjonsopplegg for
kartlegging av urban grgnnstruktur basert
pa manuell innhenting av dataene fra ortofo-
to (Nyhuus & Thorén 1996). Vi erkjente alle-
rede da at et slikt klassifikasjonsopplegg
ikke kunne basere seg pa plantesosiologiske
metoder for vegetasjonskartlegging, som er
vanlig brukt i rurale og ikke-bebygde omréa-
der. Til det avviker bynaturen for mye pa
grunn av menneskelig pavirkning. Vi valgte
derfor et opplegg der vi tok utgangspunkt i
vegetasjonsstrukturen, dvs. den romlige for-
delingen i bylandskapet, bade horisontal for-
deling og vertikal sjikting?. I tillegg skilte vi
ut to hovedklasser; naturlig vegetasjon (i den
grad dette finnes i by) og menneskeskapt ve-
getasjon. Tilneermingen kan sies a springe ut
fra en bymorfologisk tenking om vegeta-
sjonsfordelingen, d.v.s. at det er vegetasjo-
nens tredimensjonale, romlige struktur som
star i sentrum. Tanken var at kartleggingen
ikke skulle veere for omfattende og kompli-
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sert, men likevel gi tilstrekkelig informasjon
til & vurdere grgnnstrukturens ulike verdier
og funksjoner (se under), m.a.o. et slags min-
ste felles multiplum av kunnskap. Kartleg-
gingen skulle ogsa kunne brukes i forbindel-
se med overvaking og som grunnlag for indi-
katorer (Thorén 2000).

Dette opplegget ble videreutviklet og testet i
det sakalte Miljgbyprosjektet som Miljgvernde-
partementet hadde ansvaret for fra 1993—2000
(DN 2003; Thorén & Nyhuus 1994). En evalue-
ring av grgnnstrukturarbeidet i miljgbyene vis-
te at kommunene fant metoden tidkrevende og
at de heller ikke fullt ut forsto hva dataene
kunne brukes til (Thorén 1999).

Kartleggingsopplegget ble ogsa testet i
1997 for 4 se om en kunne fa fram de samme
klassene ved hjelp av satellittdata og auto-
matisk Kklassifisering (Fredriksen et al.
1997). For mange overlappende spektralsig-
naturer vanskeliggjorde kartleggingen den
gangen. Det var ogsa vanskelig a identifisere
de kategoriene vi var ute etter basert pa ve-
getasjonsstruktur. Evalueringen viste imid-
lertid at den manuelle metoden basert pa or-
tofoto ga fa feilklassifiseringer. Det var for
eksempel fullt mulig a skille ut bade naturli-
ge — og kultiverte grgnne omrader, samt den
romlige fordelingen og sjiktningen.

Satellitteknologien er videreutviklet siden
1997, og er i Norge testet bl.a. i det sékalte
@stfoldprosjektet som til en viss grad ogsa
omfatter urbane omrader (Vikhamar 2004).
Disse erfaringene gjorde at det var relevant
a gjgre et nytt forsgk.

Det nye prosjektet ble initiert av Oslo og
Omland Friluftsrad og igangsatt varen 2007.
Prosjektet er utviklet gjennom to hovedfaser,
den fgrste fra varen 2007 til varen 2008. Den
andre fortsatte fra varen 2008 til varen 2010.
Testomradet var Stor-Oslo, dvs. hele bygge-
beltet tilknyttet Oslo i henhold til definisjo-
nen til Statistisk Sentralbyra. For a fa mer
praktisk erfaring med om arealklassene var
egnet for formalet, utarbeidet vi dessuten
noen konkrete planrelaterte eksempler. Slike
eksempler er dessuten viktige for a vise hva

denne typen data kan brukes til, noe som pé-
pekt foran ble underkommunisert i Miljgby-
prosjektet (Thorén 1999). For i teste bruk-
barheten av de nye areaklassene anbefalte
Oslo og Omland Friluftsrad & benytte Lgren-
skog kommune fordi denne kommunen var i
oppstarten av et grgnnplanarbeid hgsten
2009 da uttestingen ble pabegynt. Planen var
ogsa a studere en bydel i Oslo, men dette ble
det ikke tid til innenfor tidsrammene.

Prosjektet er et samarbeidsopplegg mel-
lom Institutt for landskapsplanlegging ved
UMB, Geodatasenteret AS i Arendal (Na As-
plan Viak AS) og Norsk Regnesentral. Norsk
Romsenter, Miljgverndepartementet, Akers-
hus Fylkeskommune, Fylkesmannen i Oslo
og Akershus, Oslo kommune og Baerum kom-
mune har bidratt til finansieringen.

Det foreligger tre rapporter og en artikkel
fra fase 2, hvorav to av rapportene og artikke-
len retter sgkelyset mot satellitteknologien.
(Trier 2009; Trier & Lieng 2010; Trier 2010 ).
Den tredje rapporten presenterer ulike bruks-
omréader for klassifiseringene som vi har kom-
met fram til knyttet til noen enkle planpro-
blemstillinger (Thorén & Aradi in prep 2010).

Urban gronnstruktur- definisjoner og
betydning

Den urbane grgnnstrukturen, dvs. alle grgn-
ne og vegetasjonskledde omrader inkludert
vann, er under sterkt utbyggingspress. Arsa-
ken er bade befolkningsvekst i mange byom-
rader og ikke minst den nasjonale politikken
der malet er & fortette innenfor eksisterende
tettstedsgrenser. For de bla og grgnne omra-
dene? inne i byene er politikken konfliktfylt
fordi fortettingen ofte medfgrer nedbygging,
fragmentering og reduksjon av arealer. Dette
skjer til tross for at det foreligger en omfat-
tende kunnskap né om betydningen av slike
omréader i tettere byer (Werquin et al. 2005).
Vi snakker i dag gjerne om grgnnstruktu-
rens flerfunksjonelle betydning. Den er ve-
sentlig sosialt og helsemessig, den er grunn-
laget for biologisk mangfold i by og den kan
ogsa innpasses planmessig for 4 handtere

1. Kartleggingsenhetene er som fglger: Naturserien (N): 1N er omrader med mer enn 40 % tredekning, 2N er omra-
der med jevnt fordelt busk- eller tredekning, men mindre enn 40 % tredekning, 3N er halvapen mark, 4N Apne
arealer der marksjiktet dominerer, 5N Vann og bekker. Kulturserien (K): 1K er omrader med mer enn 40 % tre-
dekning, 2K er omrader med jevnt fordelt busk- eller tredekning, men mindre enn 40 % tredekning, 3K er halv-

apen mark, 4K Apne arealer, 5K Gratt areal. (DN 2003)

2. Med bla og grgnne omrader, eller den bldgrgnne struktur, mener vi vann og vegetasjon i alle former.
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gkte vannmengder og hindre erosjon i forbin-
delse med klimaendringer. Den er dessuten
viktig for & ivareta godt lokalklima og luft-
kvalitet, samt for & dempe stgy.

For & kunne Kklassifisere grgnnstrukturen
som grunnlag for 4 analysere og prioritere de
ulike verdiene og funksjonene nevnt over, er
det viktig a ha klart for seg hvilke arealer som
inngar. I prinsippet dreier det seg om alle gron-
ne og vegetasjonskledde omrader inkludert
vann av ulike slag, helt uavhengig av eien-
domsgrenser. Dette understrekes ogsa i andre
studier av kartleggingsmetodikk for urban
gronnstruktur (se for eksempel Léfvenhaft et
al. (2002)). Bakgrunnen for dette er at verken
biologiske verdier knyttet til plante- og dyreliv,
vannsystemene, lokalklima, luftkvalitet eller
landskapsestetikk kan knyttes til offentlig ei-
de/regulerte grgnne arealkategorier alene. I
norske byer og tettsteder er det snarere slik at
mesteparten av den urbane grgnnstrukturen
befinner seg pa privat grunn i hager i smahus-
bebyggelsen og i fellesarealer der bebyggelses-
formene er tettere. En studie av Horten, pa
1990-tallet viste for eksempel at ca. 60 % av
arealene innenfor tettstedsgrensen der var a
finne pa privat grunn (Dyring & Nyhuus 1990).
Tilsvarende er rapportert fra andre byer med
lignende utbyggingsmgnster. (Se for eksempel
Mathieu (2007), Pauleit et al. (2005) mfl.)

Fordi byene fortsatt kommer til & fortettes,
og fordi ogsd grgnne omrader i fremtiden vil
matte vike for bebyggelse, er det viktigere enn
noensinne a fa bedre kunnskap om grgnnstruk-
turens ulike verdier og funksjoner. Dette er et
helt ngdvendig grunnlag for prioriteringer av
hvilke omrader som bgr bevares, hvilke som
kan bebygges og hvilke som ma underlegges
spesielle restriksjoner i forbindelse med utbyg-
ging. For 4 kunne gjennomfgre slike prioriterin-
ger behgver vi bedre kunnskap om det grgnne
selv. Hvilke arealer snakker vi om, og hvilket
grgnt eventuelt blatt innhold har disse areale-
ne? Dette krever en bedre og mer effektiv kart-
leggingsmetodikk enn den vi har pr. i dag.

Metodikk for kartleggingen

Som nevnt i innledningen har uttestingen
foregatt i ulike faser. Klassifiseringen i fase 1

ble gjennomfgrt bade med bildedata fra den
franske SPOT-satellitten fra 1994 og 2006 og
med mer hggopplgselige data fra QuickBird.
SPOT-data er egnet for malestokker rundt
1:20 000 og QuickBird rundt 1:2000. Den de-
taljerte kartleggingen ble viderefgrt i fase 2.
Formalet var & identifisere brukbare areal-
klasser i forhold til overvaking og planleg-
ging av urban grgnnstruktur, som det dessu-
ten lot seg gjgre a identifisere automatisk fra
satellittdata. Det var derfor et poeng a fa
fram gode data for arealendringer og for da-
gens grgnne arealdekke.

Endringsstudiene

Endringsstudiene ble gjennomfgrt for hele
byggebeltet i Stor-Oslo. Malet var & utarbei-
de og teste et klassifikasjonsopplegg knyttet
til kartméalestokker rundt 1: 20 000 seerlig
egnet for overvaking. For testomradet ble det
innkjgpt heldekkende sett med SPOT-data
fra mai, juli og september 1994 og mai og
september 2006 samt ASTER-data fra juni
og juli 2006. Vi har dessuten innhentet FKB
data (bygg- og vegsituasjon) og N50 areal-
data. Datasett som er etablert er fglgende:
1) endringsdata 1994—2006 vist som kart (se
figur 1) og arealstatistikk.

Det viste seg at SPOT2 og 3 dataene fra
1994 med 20 meters opplgsning var kvali-
tetsmessig betydelig darligere enn SPOT4
dataene fra 2006. Det lot seg derfor ikke gjg-
re a identifisere endringer basert pa samme
arealklassifiseringsmetodikk fra disse to
arstallene. Endringsdataene matte derfor
fremskaffes ved hjelp av en alternativ til-
naerming basert pa subtraksjon av NDVI
verdier® pa data fra ulike datoer pa pikselni-
va etter en metode som blant annet er benyt-
tet av Skogstyrelsen i Sverige til kartlegging
av hogstflater i skog. Verdiene en far vil da
veere positive eller negative avhengig om ve-
getasjon er fjernet eller tilgrodd/beplantet.

Studier av dagens gronne arealdekke
basert pa SPOT-data

I produksjon av arealdekkekart for Stor-Oslo
er datautforskningsteknikkene beslutnings-
og regresjonstraer valgt som klassifikasjons-
metodikk etter en metode utarbeidet ved Labo-

3. NDVI-verdi er en indeks for vegetasjonsinnhold (biomasse) og tilstand.
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ratory for Global Remote Sensing Studies
(University of Maryland, USA). (Hansen et
al. 2000; Vikhamar 2004). Klassifikasjonen
baserer seg pa en multitemporal analyse
med opptil tre satellittbilder (var, sommer og
hgst). Andre datalag slik som vegetasjonsin-
dekser og ulike rastere avledet fra terreng-
modeller er brukt direkte i klassifikasjonen.
Ved & benytte flater fra bygninger og veier i
FKB-data som treningsdata var det mulig a
lage et kart som viser prosentvis andel av
veg og bebyggelse i forhold til vegetasjon.
Treningsflater for graskledde omrader, lauv-
skog og barskog ble hentet inn fra flybilder
og benyttet til a klassifisere SPOT4 dataene
med 10 meter opplgsning.

Automatisk klassifisering av
QuickBirddataene

Data fra SPOT-satellitten ga oss interessant
informasjon pa overordnet niva, men lite de-
taljert kunnskap om grgnnstrukturen i kate-
gori B, Omrader med bebyggelse. Se tabell 1. I
disse omradene identifiserte vi kun prosent-
vis fordeling av nedbygd areal. Vi kan heller
ikke veere sikre pa om den andelen som ikke
er nedbygd inneholder bla-grgnne elementer.
Naturlig nok innebeerer det at en stor andel
av byggesonen er kategorisert pa den relativt
overordnete méten. Se figur 2. For planformal
er det behov for mer detaljert informasjon
som er digitaliserbar og georeferert. I 2007 i
fase 1 pabegynte vi derfor ogsa kartlegging
ved hjelp av et hggopplgselig datasett fra
QuickBird-satellitten som har langt mindre
pikselstgrrelse (0,6 x 0,6 meter) enn SPOT
(10—20-meters piksler) som ble brukt for Stor-
Oslo. Vaerforholdene sommeren 2007 bidro til
at vi bare fikk satellittdata fra et lite omrade
i forhold til det vi planla, noe som pavirket
framdriften. Den detaljerte uttestingen fort-
satte derfor aret etter (fase 2) med nye og mer
egnede satellittdata fra 6. juni 2008 som dek-
ket en stor del av kommunene Oslo, Lgren-
skog og Oppegard. (Trier 2009)

Objekter pa 5-10 m? kan identifiseres i
QuickBird-bildene (eksempelvis en bil), men
nér vi kartlegger arealdekket er om lag 100 m?
et minsteareal. I fase 1 ble data fra en be-
grenset del av byggesonen i Oslo kommune
analysert. Klassifikasjonen av QuickBird-
data er ikke basert pa vegetasjonstypeklas-
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ser / komplekse kategorier, men pa enkelte-
lementer (traer, gress etc.).

Definiens Developer (Definiens AG 2007)
ble brukt til & segmentere Quickbirdbildet.
Segmenteringen ble gjort med en iterativ
metode basert pa fargeverdier og parametre
som beskriver segmentenes fasong. Deretter
ble segmentene klassifisert, basert pa bru-
kerdefinerte regler. Disse reglene ble laget
ved a trene pa utsnitt av bildet, og benytter
egenskaper ved segmentene som tekstur, na-
boskap og farge.

Sammenkobling av SPOT-data og
QuickBirddata

For 4 komme fram til nye arealkategorier ba-
sert pd sammenkobling av SPOT-data og
QuickBird-data, identifiserte vi fgrst sam-
menfallende omradetyper innenfor de helt
grgnne arealkategoriene fra begge datasett.
Vi valgte videre a koble alle kategorier fra
QuickBird-dataene med de fire bebygde ka-
tegoriene fra SPOT-dataene.

Resultater

Klassifisering av endringer
Informasjonen fra denne klassifiseringen vi-
ser endringer fra grgnt til gratt og fra gratt
til grgnt. Se figur 1. Metoden fanger effektivt
opp stgrre endringer, men mindre endringer
(under ca. 500 m?) er usikre. Dette er en me-
get enkel metode som kan benyttes selv med
data fra ulike sensorer.

Studier av dagens gronne arealdekke
basert pa SPOT-data
Ved hjelp av SPOT-data oppnadde vi et klas-
sifiseringsopplegg inndelt i to hovedgrupper,
henholdsvis ubebygde og bebygde omrader.
Se tabell 1 og figur 2. De ubebygde arealene
inneholder ulike former bla-grgnne elemen-
ter som vann, myr, graskledde omréder, dyr-
ket mark og ulike former for skogkledde are-
aler. De bebygde arealklassene er inndelt et-
ter prosentvis andel av veg og bebyggelse.
Minste arealenhet som fremkommer er pa
10 x 10 meter, hvilket innebaerer at kartleg-
gingen gir en relativt detaljert oversikt over
ubebygde grgnne omrader uavhengig av
eiendomsforhold.
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Figur 1 Endringer av den urbane grgnnstrukturen basert pa data fra Oslo kommune

Tabell 1 Arealkategorier identifisret fra SPOTdata

A. Apne ubebygde arealer B. Bebygde arealer inkludert omrader med asfalt og
lignende

1 Vann 7 30-50 % gra areal, omrader med apen villabe-
byggelse og kantvegetasjon langs vei og park

2 Myr 8 50-70 % gra areal, bygninger, grus og asfalt
med noe vegetasjon

3 Graskledde omrader/ omrader med 9 70-90 % gra areal, hovedsakelig utbygd men

lav buskvegetasjon og lignende noe vegetasjon.
4 Jordbruksareal (fulldyrka) 10 > 90 % gré areal tett bymessig bebyggelse

Lauv- og blandingsskog
6 Tett barskog
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Automatisk klassifisering av
QuickBirddataene

Et eksempel fra den innledende detaljerte
testingen i Oslo fremgar av figur 3. Omradet
ligger hovedsakelig i kategorien > 90 % gratt
areal fra SPOT-dataene. Figuren viser i trad
med de malene vi hadde, konkret lokalise-
ring av de grgnne elementene fordelt pa ka-
tegoriene gress, treer og en kategori som ble
kalt manglende vegetasjon, (men ikke gratt
areal).

KART OG PLAN 4-2010

T
Figur 2 Data fra SPOT-satellitten 2006. Lgrenskog kommune. Tettstedsomradet

Det ferdig klassifiserte bildet har fem klas-
ser (Trier 2009; Trier & Lieng 2010):

1. Lite vegetasjon: Stier, slitte gressomrader.

2. Gress: Apne gressomrader og plener.

3. Treer: Busker, treer og skog. Dessuten vil
deler av private hager gjerne havne i den-
ne klassen.

4. Gra arealer: Omrader uten vegetasjon,
dekket av bygninger, veier, parkerings-
plasser og annet.

5. Annet: Samleklasse for vann, ikke klassi-
fiserte omrader, samt manglende data.
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Figur 3 Data fra QuickBirdsatellitten 2007
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Figur 4 Data fra QuickBirdsatellitten 2008. Tettstedsomrddene i Lgrenskog kommune
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Kombinasjon av Spot- og QuickBird-
dataene

For 4 komme fram til nye arealkategorier ba-
sert pa sammenkobling av SPOT-data og
QuickBird-data, identifiserte vi fgrst sam-
menfallende omradetyper innenfor de helt
gronne arealkategoriene fra begge datasett.
Dette resulterte i syv kategorier: Vann, myr,

graskledde apne omrader med spredt treve-
getasjon, fulldyrka jordbruksarealer, lauv-
og blandingsskog, tett barskog. Vi valgte vi-
dere a koble alle kategorier fra QuickBird-
dataene med de fire bebygde kategoriene fra
SPOT-dataene. Se tabell 2. Figur 5 viser et
eksempel pa kartmessig framstilling basert
pa data fra Lgrenskog.

Tabell 2 Prinsipper for @ koble de gronne og ubebygde kategoriene fra SPOT- og QuickBirddata

A. Apne ubebygde arealer

gronne kategorier fra

Nye kategorier.

Spotdata QuickBird

Vann Vann Vann

Myr Myr

Graskledde omrader/ omrader Gras Graskledde omrader/ omrader

med lav buskvegetasjon og lig-
nende

Jordbruksareal (fulldyrka)
Lauv- og blandingsskog

Tett barskog

Omrader med busk- og
trevegetasjon

Omrader med busk- og
trevegetasjon

med lav buskvegetasjon

Jordbruksareal (fulldyrka)
Lauv- og blandingsskog

Tett barskog

B. Bebygde arealer inkludert
omrader med asfalt og

Kategorier fra QuickBird

Nye kategorier.

lignende
Bebygde arealer, 30-100 % Gra arealer Bebygde omréder, asfaltflater
bebygd og lignende

Vann Vann

Lite vegetasjon, slitte omrader,

stier

Gras

Omrader med busk- og
trevegetasjon i bebyggelsen

Lite vegetasjon, slitte omrader

Gras

Omrader med busk- og
trevegetasjon i bebyggelsen

Arealklasser som fremkom etter denne sam-
menkoblingen av data er: 1) Bebygde omra-
der, asfaltflater og lignende, 2) Vann, 3) Myr,
4) Lite vegetasjon, slitte omrader, 5) Jord-
bruksareal (fulldyrka), 6) Graskledde omra-
der/ omrader med lav buskvegetasjon, 7)
Omrader med busk- og trevegetasjon i be-
byggelsen, 8) Lauv- og blandingsskog, 9) Tett
barskog

KART OG PLAN 4-2010

Diskusjon. Arealklassifisering og
brukbarhet. Behov for videreutvikling i
bruk av satellitt- teknologien

I fplge Trier (2010) er det ikke én enkelt tek-
nikk som fremstar som beste lgsningen hver-
ken nar det gjelder a identifisere endringer
over tid eller klassifisere arealdekket. Det er
snarer slik at det er behov for & kombinere
teknikker og a benytte ulike datakilder slik
vi har gjort i dette prosjektet. I det etterfgl-
gende drgfter vi resultatene vare og utvi-
klingsmuligheter knyttet til bdde endrings-
studier og arealklassifisering.
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Figur 5 Kombinerte arealkategorier fra SPOT- og QuickBirddata. Tettstedsomrddene i Lgren-

skog kommune

Endringsdeteksjon basert pa
satellittbilder

Endringer i grgnnstrukturen fra 1994 til
2006 viste det seg & veere vanskelig a kart-
legge grunnet lavere bildekvalitet pa satel-
littbildene vi hadde fra 1994. Vi benyttet der-
for en enklere metode der vi klarte a identi-
fisere endringer fra gratt til grent og vise
versa. Metoden som ble brukt i denne en-
dringsstudien viser at den effektivt fanger
opp stgrre endringer, men mindre endringer
(under ca. 500 m?) er usikre. Slike sma end-
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ringer kan vaere avhengig av spesielle for-
hold ett ar som fuktigheten i jorda, tgrkepe-
rioder, solvinkel, lgvmasse og lignende. Me-
toden gir imidlertid en god indikasjon pa
trender i utviklingen av endringen i det bla-
grgnne innholdet i bylandskapet og er derfor
godt egnet for overvaking og overordnete
analyser.

For & fa et mer detaljert innblikk i en-
dringsmgnsteret der vi ogsa kan fglge med
pa om det blir mer eller mindre grasarealer,
mer eller mindre blandingsskog osv., kreves
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andre metoder. Til nd er ngyaktigheten i
identifiseringen av slike klasser i Quickbird
ikke god nok.

For a gjgre endringsdeteksjon fra satellitt-
bilder er det tre hovedtilneerminger:

1. Klassifisér og sammenlign
2. Detektér endringsmgnstre
3. Beregn maleverdier og sammenlign

I den fgrste tilneermingen klassifiserer man
satellittbilder fra to forskjellige tidspunkter
over det samme omradet. Man far da to are-
aldekningskart, og alle forskjeller mellom
dem markeres som endringer. Den fgrste til-
naermingen er den mest intuitive, men den
avhenger sterkt av at man klarer 4 oppna en
sveert lav feilrate. Nar en finner endringer
ved 4 sammenligne de to arealdekningskar-
tene, vil feilene fra hvert kart akkumuleres,
og feilraten nesten dobles. Ofte vil den virke-
lige endringsraten vzere lavere enn feilraten
til endringsdeteksjonen.

Likevel kan denne tilneermingen ha noe
for seg dersom en kan pavise endringer fra
«veldig gront» til gratt med sveert lav feilra-
te, og leve med at det kan vaere glidende
overganger mellom arealklasser som ligner
pa hverandre, som gratt areal og lite vegeta-
sjon.

I den andre tilnaermingen trenes klassifi-
katoren til 4 gjenkjenne endringsmgnstre. I
det enkleste tilfellet inneholder treningsda-
taene omrader som har endret seg fra én
klasse til en annen, for alle mulige kombina-
sjoner av arealdekke i det forste og det andre
bildet. Uendrete omrader finnes ogsa i tre-
ningsdataene for hver eneste arealdeknings-
klasse.

I en litt mer komplisert variant av den an-
dre tilneermingen har man flere bildeopptak
over det samme omradet innenfor det tidsin-
tervallet man er interessert i. En tidsseriea-
nalyse kan da gjennomfgres, hvor man mo-
dellerer den naturlige variasjonen. Naturlig
variasjon inkluderer fenologisk* utvikling
gjennom et ar, forskjeller i fenologisk utvik-

ling mellom ulike &r, fuktighet, nedbgr og an-
net. Bare de statistisk signifikante avvikene
fra den naturlige variasjonen blir merket
som endringer. Hvis man har mange bilde-
opptak innen det aktuelle tidsrommet kan
man til en viss grad handtere delvis skydek-
ke i enkelte av bildene (Salberg, 2010). Mo-
dellering av fenologisk variasjon kan med
fordel gjgres fra daglige opptak med moderat
til lav opplgsning, som MODIS eller AVHRR
(Huseby, 2005).

I den tredje tilneermingen beregnes en el-
ler flere indikatorvariable, som normalisert
differanse vegetasjonsindeks (NDVI) (se for
eksempel Campbell, 2006), bladarealindeks
(leaf area index, LAI) (Carlson and Ripley,
1997), prosent vegetasjonsdekke, eller lig-
nende. Riktignok er disse indikatorene péa-
virket av naturlige variasjoner i nedbgr, jord-
fuktighet og sollys. En varm og tgrr sommer
vil gi et markert fall i alle disse indikatorene.
Derfor er en tidsserieanalyse aktuell ogsa i
dette tilfellet, for & kunne skille en virkelig
arealdekningsendring fra en veerpavirket
variasjon. Denne tilnsermingen er velegnet
for bilder med moderat til lav opplgsning,
seerlig om man gnsker a overvake variasjo-
nen til en indikator for en hel kommune, el-
ler den bebygde delen av kommunen. Ved a
beregne gjennomsnitt over sapass store om-
rader vil en kunne beregne veldig ngyaktige
trender. MODIS (250 m) og AVHRR (1 km)
burde veaere velegnet for dette formalet.
AVHRR har gjort daglige opptak siden 1981
og MODIS siden 2000. Med disse to instru-
mentene kan for eksempel en 30-ars tidsse-
rie analyseres for a finne langtidstrender.

I en multiskalatilnaerming kan hyppige opp-
tak med moderat opplgsning (250 m—500 m)
brukes som et utgangspunkt for analyse av
de samme indikatorvariablene fra hgyopplg-
selige (10 m—30 m) og sveert hgyopplgselige
bilder (0,5 m—1 m). Ved & bruke bilder med
moderat opplgsning for & kalibrere enkelte
hgyopplgselige og sveert hgyopplgselige bil-
der, kan man finne den eksakte posisjonen til

4. Med fenologisk utvikling tenker vi spesielt pa arstidsutviklingen til lgvtreer, gress og busker, men ogsa bartraer.
For lgvtreer vil for eksempel tidspunktene for lgvsprett og gulning variere fra &r til ar, men innenfor samme ar
ogsa variere mellom ulike arter, og grunnet ulikheter i vekstvilkar ogsa mellom treer fra samme art. Bartreer har
ogsa en fenologisk utvikling, med nye skudd av en lysere grgnnfarge enn de eksisterende barnélene. Disse farge-
forandringssyklusene kan en observere med satellittbilder om de tas ofte nok.
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endringer som er blitt oppdaget i bilder med
moderat opplgsning.

Avveiningen mellom hgy temporal kontra
hgy romlig opplgsning er viktig for overvak-
ning av urban grgnnstruktur. Dersom man
gnsker a overvéke enkelttreer ma man bruke
sveert hgy opplgsning. P4 den annen side er
det vanskelig a gjgre automatisk arealdekke-
klassifikasjon i denne opplgsningen, fordi sa
mange sma, irrelevant objekter finnes i bil-
det, som hagemgbler, biler, osv. En méa vurde-
re om sveaert hgyopplgselige bilder som fra
Tkonos (1 m), Quickbird (0,6 m) og WorldView-2
(0,5 m) har for hgy romlig opplgsning i for-
hold til de fenomenene en gnsker a overvake,
og egner seg bedre for visuell kalibrering og
verifikasjon av metoder som brukes pa hgy-
opplgselige bilder som Landsat (15 m—30 m),
Spot (5 m), og den neert forestdende Sentinel-2
(10 m). Bade Landsat og Sentinel-2 er desig-
net for operasjonell bruk, det vil si at bilder
tas ved faste tidsintervaller med global dek-
ning. Med 16 og 5 dagers intervaller, for hen-
holdsvis Landsat og Sentinel-2, og den nye po-
litikken med gratis tilgang til Landsat-arki-
vet, er disse bildene en veldig relevant kilde
for & beregne trender i urban grgnnstruktur.
Som nevnt over er daglige opptak i moderat
opplgsning, som med MODIS (250 m), veleg-
net for & beregne fenologiske sykluser, men
kan ogsa brukes direkte for & beregne gjen-
nomsnittlige verdier for indikatorer.

Arealklassifiseringbasert pa
satellittbilder

Nar det gjelder arealklassifisering, har pro-
sjektet avdekket at det er behov for bedre be-
skrivelser av de klassene vi har, med mer ek-
sakte definisjoner.

For a klassifisere SPOT-data er vi vanlig-
vis avhengige av kartdata for avgrensing av
blant annet vann og dyrket mark. Det kan i
noen tilfeller veere vanskelig & skille vann
fra jorder, spesielt hvis vannet inneholder
store mengder leire- eller jordpartikler etter
regnskyll eller flom. Skygger kan dessuten
veere vanskelig a skille fra vann/sjg. Ulike
former for dyrket mark kan ogsa veere van-
skelig a identifisere. Dette kan lgses ved &
hente kartdata fra andre kilder. I vart tilfelle
har vi for eksempel benyttet informasjon fra
N50-kart nar det gjelder dyrket mark. Data
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om vann og elver er godt kartlagt i Norge og
kan ogsa hentes inn pa denne maten. Alter-
nativt vil en god hgydemodell kunne veere til
nytte for 4 identifisere vann.

Klassifikasjonsresultatene fra Quickbird-
dataene ble evaluert manuelt, (Trier 2009;
Trier & Lieng 2010) og klassifikasjonsraten
ble funnet & vaere 89 %. Klassifikasjonsraten
er antall korrekt klassifiserte bildepunkter
delt péa totalt antall bildepunkter. Den mest
vanlige klassifikasjonsfeilen var & forveksle
lite vegetasjon med gratt areal. I tillegg var
grensene mellom arealdekkeklassene sveert
rufsete eller hakkete. Videre skapte skygger
fra treer og bygninger enkelte feilklassifise-
ringer. Om man ser pa to — klasseproblemet,
gront kontra gratt areal, sa var klassifika-
sjonsraten 91%.

Man kan diskutere om 89 %, eventuelt
91 %, er et godt eller darlig resultat. Det av-
henger av bruken. 91 % klassifikasjonsrate
er et godt utgangspunkt for forbedring av
klassifikatoren. Men 9% feilrate er for hgyt
til at det er meningsfullt & bruke denne klas-
sifikatoren slik den er na til gjgre endrings-
deteksjon ved a4 sammenligne klassifiserte
bilder fra to ulike datoer. Til det er endrings-
raten vesentlig lavere enn den akkumulerte
feilraten i endringsdeteksjonen. I en semiau-
tomatisk tilneerming kan en operatgr rette
pa det klassifiserte resultatet, og dersom
dette er raskere og mer objektivt enn a klas-
sifisere bildet manuelt uten stgtte fra auto-
matisk klassifikasjon, sa er det en forbe-
dring. Men fordi arealgrensene var veldig
rufsete ville det blitt veldig mye manuell re-
digering i vart tilfelle.

Det nye klassifiseringsopplegget
sammenlignet med K-og N-serien
I utgangspunktet gnsket vi 8 komme fram til
et klassifikasjonsopplegg likt det vi utviklet
pa 1990-tallet den sdkalte K- og N-serien
(Thorén 2000), som var spesielt utviklet for &
analysere og verdivurdere en flerfunksjonell
blagrgnn struktur. Der ble det skilt mellom
natur- og kulturpavirket vegetasjon, samt
vegetasjonens romlige fordeling i bylandska-
pet gradert etter tredekning/sjiktning.

I dette prosjektet har vi ikke klart 4 skille
mellom natur- og kulturpavirket vegetasjon
pa samme mate. Derimot er vi ganske naer de
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opprinnelige klassene nar det gjelder den
romlige fordelingen. I K- og N-serieklassifi-
seringen skilte vi ut 8 klasser bestdende av
henholdsvis naturpregete og kultiverte om-
rader med mer enn 40 % tredekning til helt
apne omrader (gress, myr osv.). Vi har na
identifisert ni arealklasser som er noe anner-
ledes enn K- og N-serien: 1) Bebygde omra-
der, asfaltflater og lignende, 2) Vann, 3) Myr,
4) Lite vegetasjon, slitte omrader, 5) Jord-
bruksareal (fulldyrka), 6) Graskledde omra-
der/ omrader med lav buskvegetasjon, 7)
Omréader med busk- og trevegetasjon i be-
byggelsen, 8) Lauv- og blandingsskog, 9) Tett
barskog. Det vi her har tapt nar det gjelder
kunnskap om sakalt opprinnelig natur ver-
sus kultivert og vegetasjonsstruktur, har vi
vunnet i andre detaljer knyttet til innholdet,
som for eksempel om det dreier seg om lauv-
skog, barskog, blandingsskog, myr plenarea-
ler, dyrket mark osv. For de bebygde omrade-
ne har vi dessuten muligheten til & forenkle
dataene dersom vi bare benytter SPOT-data-
ene. Fra disse dataene kan vi fa informasjon
om prosentvis nedbygd areal, i dette tilfellet
inndelt i fire klasser.

Det nye klassifiseringsopplegget
sammenlignet med utenlandske
eksempler
Den internasjonale litteraturen pa omradet
er sveert omfattende. Vi har derfor forelgpig i
hovedsak begrenset oss til en systematisk
gjennomgang av tidsskriftet Landscape and
Urban Planning de siste 10 arene fordi dette
er et sentralt tidsskrift i skjeeringspunktet
mellom landskap og planlegging. Grgnns-
truktur har dessuten vert et gjennomgaen-
de tema de siste ti drene. Gjennomgangen
viste at klassifikasjonsspgrsmalet er belyst
av artikkelforfattere, men bade metodene og
klassifiseringsoppleggene varierer mye.
Noen sverger til hgyopplgselige flybilder
og manuelle metoder, og har gjennom det
oppnadd sveaert detaljert informasjon og
mange areakategorier av grgnt/se for eksem-
pel (Gill et al. 2008; Lofvenhaft et al. 2002;
Pauleit & Duhme 2000; Pauleit et al. 2005).
Slike metoder er valgt fordi de ansees som
mest ngyaktige for a fa informasjon om noe
sé komplekst som det et byomrade er. (Ak-
bari et al. 2003; Gill et al. 2008) Ulempen ved

KART OG PLAN 4-2010

slike metoder er at de er sveert tidkrevende,
og erfaringene fra det norske miljgbyprosjek-
tet viste at kommunene ikke hadde kapasi-
tet eller kunnskap nok til denne typen kart-
legging (Thorén 1999). Det er ogsa stor vari-
asjon i de studiene som benytter satellittda-
ta. Mange av dem bruker Landsat, men ek-
semplene fra Landscape and Urban Plan-
ning viser ogsa at data er hentet fra SPOT og
fra hgyopplgselige satellittbilder fra IKO-
NOS og QuickBird. Det er f4 eksempler pa at
en har kombinert satellittdata fra ulike sa-
tellitter slik vi har gjort.

Maten man klassifiserer den blagrgnne
strukturen varierer ogsa mye, og grovt sett
kan vi dele oppleggene i 5 hovedgrupper: 1)
Klassifisering basert pa blanding av areal-
dekke og arealbruk Eks. (Buyantuyev et al.
2010; Landry & Pu 2010; Styers et al. 2010).
2) Kartlegging bade av arealbruk og areal-
dekke, men gjennomfgrt slik at det grgnne
innholdet kan identifiseres spesifikt. Se for
eksempel (Pauleit & Duhme 2000; Robinson
et al. 2005)mfl., 3) Arealdekke eventuelt gra-
den av grgnt («Greenness») (Akbari et al.
2003; Dorner et al. 2002; Lofvenhaft et al.
2002; Styers et al. 2010) og 5) Arts- og habi-
tatkartlegging basert pa feltarbeid (Zerbe et
al. 2003).

Vi har spesifikt ikke gnsket a utvikle et
opplegg der arealbruk og arealdekke er blan-
det sammen slik man for eksempel ser det i
Corine land cover (Meirich 2008) og i en del
av litteraturen vi har gjennomsgkt. Vi mener
at det er mest forméalstjenlig & holde den fy-
siske strukturen, d.v.s. arealdekket, adskilt
fra arealbruk. Det er for eksempel vanskelig
i dag a si om noe som er klassifisert som bo-
ligomrade virkelig er bolig, eller om industri-
omrader fortsatt har industriproduksjon.
Det kan like gjerne veere barnehager i begge
fysiske strukturer. En kan spgrre seg om det
ikke er enklere og mer korrekt & f& denne ty-
pen informasjon fra kommunens planer.

Malrettet valg av kartleggingsenheter

Formalet med kartleggingen varierer mye i
de ulike prosjektene som er med i var tids-
skriftstudie.. Mest vanlig er det 4 avdekke
landskapsendringer som fglge av byutvik-
ling og fortetting. Endringsdataene brukes
for & undersgke hvilke konsekvenser endrin-
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gene far for biologisk mangfold, varmegyef-
fekter og lokalklima, flomfare osv. Det slaen-
de er at kartleggingsenhetene i liten grad er
drgftet i forhold til malet med kartleggingen.
I en del tilfeller er omfanget av arealklasser
sveert stort, samtidig som vi ser at alle disse
klassene ikke benyttes i analysene. Dette er
uheldig fordi antallet arealklasser pavirker
ngyaktigheten (Mathieu, R. et al. 2007) Det
er m.a.o. ikke et mal a identifisere flest mu-
lig klasser, men et optimalt antall i forhold
til formalet. For var del har dette veert et
minste felles multiplum av informasjon som
kan si noe om en flerfunksjonell grgnnstruk-
tur.

De fleste satellittbaserte studiene vi har
vurdert har imidlertid unngatt for mange
klasser, og vi registrerer at man i de fleste til-
fellene er kommet fram til enheter som har
mange likhetstrekk med vare. Spgrsmalet er
om disse kategoriene fortsatt er interessante
som grunnlag for 4 verdivurdere en flerfunk-
sjonell grgnnstruktur, og om vi bgr strekke
oss etter mer informasjon. I tabell 3 har vi
listet opp de viktigste verdiene og funksjone-
ne som en blagrgnn struktur i by kan ha, og
beskrevet kortfattet hva slags grunnleggen-
de informasjon som behgves for hvert av te-
maene.

Tabell 3 Oversikt over grunnleggende informasjon som er ngdvendig for a kartlegge den bld-

gronne strukturens verdier og funksjoner

VERDI/ FUNKJSON

N@DVENDIG EVENTUELT ONSKELIG A KARTLEGGE/

Rekreasjon, lek osv

Omradestarrelser (bade store og sma omrader), variasjon i innhold

(sjiktvariasjon, artsvariasjon, vann, tredekke). Se for eksempel (Bur-
gess et al. 1988; Barring & Grahn 1995; Martensson et al. 2009)

Betydning for & strukturere
bebyggelsen og for visuelle
romlige forhold og synlighet

Biologisk mangfold, biologisk
helse:

Tredekning, bar og lavskog, heyder, sjiktning

Omradestgorrelser, formen pa omradene, kantdiversitet, variasjon i inn-
hold (sjiktvariasjon, artsvariasjon, sjeldne/ sarbare arter og biotoper),

naturlig kontra menneskeskapt vegetasjon, vann, vatmarker.

Flomsikring/ ivareta
overflatevann

Graden av nedbygging gir ferste hands informasjon. Gjennomtrenge-
lige flater dvs. alle omrader med vegetasjon, dyrket mark, apen jord,

grus og lignende, vann, elver, bekker og vatmarker. Jordsmonn- og

Luftkvalitet og lokalklima.

terrengdata. Se for eksempel (Pauleit & Duhme 2000)

Lokalklima og luftkvalitet: Graden av nedbygging gir forste hands infor-
masjon. For gvrig alle grenne overflater, vann, elver, vatmarker.
Vindbeskyttelse: Sjiktning i vegetasjonen bar/ lovskog,

Vare ni arealklasser tilfredsstiler langt pa
veg informasjonsbehovet som er vist i tabel-
len. Den informasjonen vi ikke har klart a
skaffe sa langt er:

— Flere klasser med informasjon om vegeta-
sjonssjiktning og hgyder,

— Bedre oversikt over alle permeable flater bl.a.
skille ut grus, sand og lignende hvis mulig.

— Mer kunnskap om artsinnholdet.

— Identifisere kombinasjoner av bebyggel-
ses- og vegetasjonsstrukturer.

Flere klasser med informasjon om vegeta-
sjonssjiktning og hgyder: Lidardata vil kun-
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ne gi hgyden pa treer og stgrre busker, og der-
som punkttettheten er hgy nok, vil traernes
fasong til en viss grad ogsa veere synlige i li-
dardataene. Samtidig vil det vaere en grense
for hvor lav vegetasjon som kan fanges opp
av lidarmalinger, avhengig av punkttetthet.
Sveert lav vegetasjon vil ikke kunne skilles
fra bar bakke, slik at lidardata vil matte
veere et supplement til optiske bilder i kart-
legging og endringsdeteksjon av grgnnstruk-
turer.

Bedre oversikt over alle permeable flater bl.a.

skille ut grus, sand og lignende: Stort sett vil
det veere slik at grgnne flater er permeable,
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mens gra flater ikke er det. Et unntak er
sand og grus. Men det er vanskelig a skille
spektralt sand og grus fra betong og asfalt i
optiske bilder. Samtidig er det ikke sa mange
gra flater som har sand- eller grusdekke, slik
at det nok ikke er noe stort problem.

Mer kunnskap om artsinnholdet: Det vil ikke
veere mulig a fa detaljert artsinformasjon fra
satellittdata. For dette formalet er feltarbeid
helt ngdvendig. Det vil imidlertid veere mulig
&4 komme lengre i 4 kunne skille lauv- fra bar
i blandingsskogen: For a skille lauvtreer fra
bartreer i blandingsskogen kan en tenke seg
a prgve ut ulike teknikker. Lidardata med
hgy punkttetthet vil kunne gi noe informa-
sjon om trekronenes fasong. Den fenologiske
variasjonen vil veere sveert stor for lauvtreer i
Igpet av et ar sammenlignet med bartreer,
slik at om en har flere opptak som dekker de
ulike arstidene, vil en kunne ha hap om a
skille lauvtrzer og bartrzer spektralt, men det
gjenstar a se hvor hgy opplgsning en trenger
for & klare dette.

Identifisere kombinasjoner av bebyggelses-
og vegetasjonsstrukturer: Dette temaet frem-
gar ikke av tabell 3 over, men er uansett in-
teressant i forbindelse med fortettingsplan-
legging. Ulike kombinasjoner av bebyggel-
ses- og vegetasjonsstrukturer vil kanskje
kunne framsta som ulike teksturer ved gitte
opplgsninger. En kan kombinere teksturana-
lyse med en multiskalatilnaerming ved & bru-
ke en bildepyramide. I en bildepyramide vil
bildet finnes i mange forskjellige opplgsnin-
ger, ved at 2 x 2 bildepunkter i en opplgsning
slas sammen til ett bildepunkt i den neste
opplgsningen. Bebyggelsesstrukturene vil
kunne hentes fra GIS-data.

Konklusjon og videre utviklingsbehov

Det ser ut til & vaere en gkende interesse for
denne typen arealinformasjon rundt om i
kommunene, og det etterlyses fra ulike hold
lett tilgjengelige data som i alle fall i Norge
er bygget opp rundt samme metode. Dersom
slike data skal benyttes i forbindelse med
overvaking og som grunnlag for miljgindika-
torer er det m.a.o. viktig at det snart etable-
res et nasjonalt kartleggingsopplegg.
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Eksperimentene med SPOT- og Quick-
Birdbilder har vist at satellittbilder er en re-
levant informasjonskilde for overvaking av
urban grgnnstruktur. Likevel ma metodene
videreutvikles for 4 gjgre endringsanalyser
og arealklassifikasjon mulig.

Fordi sveert hgyopplgselige satellittbilder
av urbane strgk inneholder veldig mange de-
taljer, er arealdekningskartlegging tidkre-
vende for mennesker og vanskelig for auto-
matiske dataprogrammer. Dette gjgr det ak-
tuelt & prgve andre tilnzerminger, for eksem-
pel ved & maéle en mer stabil parameter. En
god kandidat er NDVI, som er definert direk-
te som en funksjon av den rgde og den neer-
infrargde kanalen i satellittbildet. Den kan
derfor beregnes sveert palitelig fra satellitt-
bilder. Den er ogsa neert relatert til klorofyll-
konsentrasjon i vegetasjon.

En mulighet kan vaere 4 analysere NDVI i
en 30-ars tidsserie av bilder fra AVHRR (1 km)
supplert med MODIS (250 m) for de siste 10
arene. Dette vil kunne gi en unik innsikt i
tidligere og naveaerende trender for studieom-
radet, for eksempel de bebygde delene av en
kommune. Det vil i seg selv veere et interes-
sant resultat. Med dette som basis kan en sa
ta med Landsat (30 m) og tilslutt Quickbird
(0,5 m) og Worldview-2 (0,5 m) for & studere
hvordan deteksjon av endringer i urban
grgnnstruktur kan forbedres ved en mul-
tiskalatilneerming. En kan ogsa forberede for
framtidig bruk av Sentinel-2 (10 m).

For arealklassifikasjon kan en undersgke
om en multiskala teksturanalyse kan gi de
arealdekningsklassene en er interessert i.
Enkeltobjekter i et Quickbirdbilde, som byg-
ninger, treer, gressflekker, hagemgbler og an-
net, kan da innga som elementer i teksturen
ved noen opplgsninger. En ma trolig se pa
teksturer i ulike opplgsninger samtidig (Tri-
er 2009, 2010). Ved a kombinere bilder fra
ulike satellitter, med ulik opplgsning, vil en
f4 mer informasjon, som kan gi mer robust
klassifikasjon.

Prosjektet har ogsa avdekket at det er be-
hov for mer inngaende testing av dataene
mot praktisk bruk dersom det skal utvikles
en tjeneste. Et viktig felt for uttesting né er
for temaene biologisk mangfold samt klima-
tilpasning, overflatevann og flom, der vi hit-
til ikke har kommet seerlig langt.
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