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Forord

Dette prosjektet ble initiert gjennom et mate mellom NIBIO, NIKU, Norsk Romsenter og
Riksantikvaren, samt et pafglgende mgte mellom NIBIO og NIKU. I etterkant utarbeidet NIBIO og
NIKU et prosjektforslag. Prosjektforslaget tok utgangspunkt i e-post fra Riksantikvaren v/ Kari Larsen
datert 21. juni 2018, der oppgavene ble beskrevet. NIBIO tok rollen som prosjektleder og
Riksantikvarens kontraktspart, med NIKU som samarbeidspartner. Arbeidsfordeling i prosjektet har
vaert om lag 65 % hos NIBIO og 35 % hos NIKU.

I lopet av arbeidet ble det avholdt fire workshops. Disse fungerte som tverrfaglige arbeidsmater og
viktige milepaler i prosjektets fremdrift. Riksantikvaren deltok pa to av matene, der vi presenterte
status for arbeidet og diskuterte resultater og veien videre. Ett av mgtene ble gjennomfert pa Storedal-
anlegget i Oldtidsveien-Skjebergsletta-omradet, og inkluderte en guidet tur i omradet.

As, 09.09.19
Hildegunn Norheim
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1 Bakgrunn for prosjektet

Riksantikvaren arbeider med 4 etablere et register over kulturhistoriske landskap av nasjonal interesse
(KULA). Dette gjores i samarbeid med fylkeskommunene og Sametinget. Mélet er at registeret skal bli
et verktoy for kommunene slik at de bedre kan ivareta viktige landskapsverdier i sin planlegging.
Arbeidet innebaerer en identifisering og avgrensing av konkrete landskap. For disse landskapene
beskrives de nasjonale interessene og malsettingene for deres ivaretakelse. Det gis ogsa en omtale av
relevante trusler.

Sa langt er arbeidet ferdig for Troms, @stfold og Hordaland, mens aktivitet er startet opp i flere fylker.
Arbeidet viser allerede at de identifiserte omradene vil veere svert ulike, bade nar det gjelder status og
potensielle endringer. Riksantikvaren gnsker & folge utviklingen i disse omradene, og pa sikt er mélet 4
etablere et overvakingsprogram. Overvakingen skal kunne identifisere og méle omfang pa endringer
som vil ha en negativ pavirkning pé kulturhistoriske kvaliteter i KULA-omradene. Eksempler pa
aktuelle endringer er gjengroing, infrastrukturinngrep og andre arealbruksendringer. P4 det
naveerende tidspunkt er mélet 4 utrede om bruk av satellittdata fra Copernicus-programmet kan vare
egnet til en slik overvaking. I denne sammenheng er det videre av interesse & vurdere en eventuell
mélefrekvens, mulige indikatorer, type endringer som vil kunne fanges opp samt hensiktsmessigheten
ved 4 inkludere omkringliggende omréder.

For 4 teste mulighetene ved bruk av satellittdata pé et aktuelt omrade og vise relevante eksempler har
NIBIO og NIKU sammen valgt et KULA-omrade i @stfold som testomrade. De ni omradene som er
beskrevet i Ostfold representerer stor variasjon. De er av sveert ulik storrelse, fra Haldenvassdraget
med sine 175 km? til Sgndre Jelgy landskapsvernomrade pa 4,9 kmz2. Videre er disse omréidene ulike
bl.a. med tanke pa tematisk innhold, kvalitetene de representerer, potensielle endringer og sarbarhet i
forhold til ulike typer trusler mot kvalitetene. Det er ogsa ulikt hvorvidt skjatsel og aktiv forvaltning /
menneskelige inngrep er nodvendig for & ivareta kvalitetene. Landskap som er dominert av
jordbruksdrift vil for eksempel kunne vaere sarbare for oppher av, eller store endringer i,
jordbruksproduksjonene. I andre omrader kan endringer i bygningsmasse veere et spesielt viktig tema.
Hva som er akseptable endringer kan vaere ulikt mellom omrédene og hvorvidt arealer utenfor det
avgrensede omradet bar inkluderes vil ogsa kunne vere ulikt.

Vi har vurdert at omradet Oldtidsveien—Skjebergsletta er godt egnet som et farste testomrade.
Omrédet er 58 km? stort, og omfatter et storre jordbruksomrade med en rekke kulturhistoriske miljoer
og kulturminner. Omrédet er utsatt for arealpress bl.a. grunnet sin neerhet til byene Sarpsborg og
Fredrikstad. Det vil ogsa vere pavirket av de populare hytteomradene i Skjebergkilen og det faktum at
E6 og jernbaneforbindelsen Oslo — Gateborg krysser gjennom omradet. Omrédet er godt beskrevet og
godt kartlagt, og det er lett tilgjengelig.
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2 Satellittdata fra Copernicus-programmet

Oppdragets fokus er a vurdere hvordan satellittdata fra Copernicus-programmet kan nyttes som
verktoy inn i en overvaking av KULA-omréadene. Prosjektet skal gi en vurdering av metoder og
dataenes egnethet til 4 kartlegge og dokumentere endringer i landskapssammenheng. I dette ligger
ogsé 4 skissere mulige aktuelle indikatorer.

Copernicus, tidligere kalt Global Monitoring for Environment and Security (GMES), er Europas store
satellittbaserte program for miljgovervaking og samfunnssikkerhet. Europa vil gjennom Copernicus ha
verdens mest avanserte flate av miljosatellitter, de sékalte Sentinellene, som leverer store og gkende
mengder informasjon. Spesielt aktuelle i denne sammenheng er bruk av data fra Sentinel-1 og
Sentinel-2.

2.1 Sentinel-1

Sentinel-1A ble skutt opp i april 2014 og Sentinel-1B i april 2016. Sentinel-1 er radarsatellitter og beerer
en SAR-antenne som sender radiopulser skratt ned mot bakken og méler styrken pa ekkoet fra pulsene
som reflekteres tilbake til antenna. Sentinel-1 har en sikalt C-band radar (radio detection and
ranging) og radiobglgene har en belgelengde pa 5,6 cm (Figur 1). Styrken i ekkoet forteller noe om
strukturen pé objektene pa bakken. Det er sarlig ruheten eller mikrorelieffet til overflaten som
pavirker styrken pa ekkoet. Nar en puls treffer ei trekrone med blader vil det meste av pulsen
reflekteres for den nér bakken. Det er fordi bladene har en utstrekning pé sterrelse med bglgelengden
til pulsen. For radarer med lengre bglgelengder, f.eks. en L-bédndradar med 35 cm bglgelengde, vil
dette vaere annerledes. Ved en slik bglgelengde vil en puls vaere mindre pavirket av bladene og i sterre
grad reflekteres fra bakken eller bli reflektert av greiner og trestammer over bakken. Over en aker etter
innhgsting vil styrken i ekkoet fra Sentinel-1 avhenge av om &keren er playd eller ikke. Hvis akeren
ikke er ployd vil mye av refleksjonen ga i en annen retning enn mot antenna pé satellitten, noe som gir
et svakt ekko. Hvis ékeren er plgyd vil det vaere mange overflater som vender mot antenna og mer av
refleksjonen vil derfor gé i retning mot antenna, noe som gir et kraftig ekko.
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Figur 1. Band i det elektromagnetiske spektrumet. Synlig lys og infrargdt lys males med optiske teleskop, mens radar- og
radiobglger males med antenner. Den infrargde delen er vanligvis delt inn i undergrupper som nzerinfrargd (NIR), som gar
fra 0,74 til 1,4 um og mellominfrargd (SWIR) som gar fra 1.4 til 3 um. Radardelen er delt inn i band som f.eks. C og L som
ligger i omradene rundt hhv. 5 og 30 cm.

6 NIBIO RAPPORT 5 (94)



Satellittene gar i en polar bane 693 km over havniva og har en gjentaksfrekvens pa 12 dager. Med to
satellitter halveres tiden til 6 dager. Instrumentet har ulike opptaksmodi, og over land er det mest
vanlig med Interferometric Wide Swath (IW) Mode med 5 x 20 meter opplgsning. Satellitten dekker

da et spor pa 250 km. Fordi satellitten sender ut pulser med energi, sé er den uavhengig av dagslys og
kan ta opp bade natt og dag. Den er i tillegg tilneermet upévirket av veerforhold, og radarpulsene
trenger gjennom de fleste skyer. Vart arbeid med bruk av data fra Sentinel-1 i endringsanalyser er kort
omtalt pé side 43. I dette prosjektet er det forst og fremst vurdert bruk av data fra Sentinel-2, eventuelt

sammen med data fra andre kilder (f.eks. LIDAR).

2.2 Sentinel-2
Sentinel-2A ble skutt opp i juni 2015, mens tvillingsatellitten Sentinel-2B ble skutt opp i mars 2017.
Sentinel-2 har optiske sensorer som registrerer reflektert solstraling i observasjonsband/-kanaler

innenfor synlig lys, naer-infraradt (ikke-synlig) lys og kortbglget infrargd stréling. De gir
bakkeobservasjoner med en detaljeringsgrad lik 10 x 10 meter (en rute pi 10 x 10 m er en piksel) og 20

x 20 meter (Figur 2).
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Figur 2. Spektral signatur for bar mark og vegetasjon og de spektrale kanalene til Landsat 8 og Sentinel-2. Landsat 8 har 8
kanaler med 30 meter opplgsning, mens Sentinel-2 har 4 kanaler med 10 meter opplgsning, 6 kanaler med 20 meter
opplgsning og 3 kanaler med 60 meter opplgsning. De ulike delene av spekteret er 1) synlig lys fra 0,38 — 0,74 um; 2)

nerinfrargdt lys fra 0,74 — 1,0 um; 3) mellominfrargd fra 1,4 — 3,0 um.

Sentinel-2 har et optisk instrument som maéler reflektert sollys i 13 kanaler. Fire av disse har 10 meter
opplesning og ligger i den synlige og naerinfrarede delen av spekteret (Figur 2); seks har 20 meter
opplesning og ligger i den infrarade delen av spekteret (derav fire i den neerinfrarede og to i den
mellominfrargde delen); tre har 60 meter opplagsning og brukes kun til 4 korrigere de andre kanalene

for atmosfeerisk pavirkning av malingene.
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Figur 3. Et utsnitt fra et Sentinel-2 satellittbilde som viser detaljeringsgrad.

Satellittene gar i en polar bane rundt jorda og tar opptak om formiddagen, ca. en time for middag.

Til ssmmen gjor de to satellittene opptak over et omrade pa Ostlandet ca. hver 3. dag (Figur 5). P4
grunn av skyet veer sé vil imidlertid antall observasjoner av bakken kun vere en brgkdel av alle
opptakene. Varforholdene varierer fra ar til ar, men en typisk situasjon er at kun 20 % av opptakene er
skyfrie. Det betyr at én piksel pa bakken vil fa mellom 10 og 20 observasjoner i lgpet av vekstsesongen
(mai—september).
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SENTINEL-2A OG 2B | POLARE BANER
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Figur 4. Til venstre illustreres begge Sentinel-2 satellittene i omlgp og med 180 grader faseforskjell. Hver satellitt bruker 10
dager pa a dekke hele jorda og til sammen bruker begge 5 dager. Til hgyre illustreres satellittbanens hgyde, som er ca.
786 km over havniva.

Figur 5. Sentinel-2 dekker en bredde pa 290 km. Fordi banen er polar, sa vil nabobaner overlappe mer pa nordlige og sgrlige
breddegrader og minst pa ekvator. Over Norge er sonen med overlapp relativt stor, og over Sgr-Norge kan opp til tre baner
overlappe, noe som er vist helt til hgyre i figuren. Over slike omrader blir det opptak ca. hver 3. dag.
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Den hgye frekvensen av observasjoner gjor satellittdata svart interessante til overvakingsformal.
Alternative datafangstmetoder, som f.eks. flybaserte metoder, gir vanligvis bare én observasjon med
flere ars mellomrom. Men til gjengjeld er pikselstorrelsen i flybilder mye mindre, noe som gjar at det
er mulig & registrere langt mindre objekter eller mer detaljerte endringer. I Norge er det to forskjellige
programmer som organiserer flyfotograferingen: Geovekst fotograferer tettbebygde strgk ca. hvert
tredje til femte ar med en pikselstorrelse pa 20 x 20 cm, mens omlgpsfotograferingen fotograferer
heldekkende (hele landet med skog og fjell) ca. hvert femte til syvende &r med en pikselstarrelse pé 25
x 25 cm. Den haye geometriske opplesningen til flybildene gjor disse spesielt godt egnet til a registrere
og kartlegge menneskeskapte strukturer i landskapet; mange av disse struktutene vil vaere for smé til &
kunne detekteres og identifiseres i satellittbildene fra Sentinel-2.

Satellittdataenes temporare opplesning eller hayere gjentaksfrekvens gjor dem likevel potensielt
nyttige for raskt 4 fange opp endringer; men den geometriske opplgsningen er mye grovere enn pa
flyfoto. Fordi sensorene er multispekirale, dvs. registrerer reflektert sollys i et stort antall smale
spektralbénd, inneholder satellittbildene mye informasjon knyttet til biogeofysiske egenskaper ved
objektene pa bakken. Dette &pner muligheter for sikrere spektralanalyser og forbedret tolking av hva
arealer pa jordoverflaten bestar av og hvilken tilstand de befinner seg i. Det krever imidlertid mye
forarbeid for 4 lage metoder til denne tolkingen av satellittinformasjon, og dette arbeidet pagar stadig.

2.3 Metoder for a analysere arealendringer

En enkel metode for a registrere endring fra satellittbilder er 4 ta differansen mellom to Sentinel-2
opptak, f.eks. tatt med ett ars mellomrom. Tanken er da at relevante endringer vil tre fram som klare
endringer i gratoneverdiene i en kanal i bildedatasettene. Dette forutsetter imidlertid at signalet vi er
interessert i kan skilles fra andre mindre relevante endringer. I praksis er dette som oftest ikke tilfellet,
og i tillegg kan de ikke-relevante endringene ha et sterkere signal enn de relevante endringene. Vi har
for demonstrasjonens skyld gjort en slik endringsanalyse som illustrerer nettopp dette poenget (Figur
6).

Figur 6. Differanse melllom to Sentinel-2 opptak fra 2016 og 2017. | de veldig lyse og veldig mgrke figurene er det endring
mellom 2016 og 2017. Mange av endringene skyldes ulik vegetasjonstilstand pa fulldyrket mark, og er ingen reell endring i
arealbruk.
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Et mer nyttig alternativ er tematisk fokuserte metoder der en analyserer satellittbildene for & finne kun
én type endring. Det kan f.eks. vaere om skogen har blitt hogd, om et jordbruksareal har endret
dyrkingsform (f.eks. fra korn til eng), om et jorde har blitt hastplayd, eller om det har kommet nye
bygninger pé et jordbruksareal. NIBIO jobber med & utvikle slike metoder og bruker ulike
analysemetoder for de ulike temaene. De fleste metodene benytter pikselbaserte tidsserier med
satellittdata. Det vil si at vi bruker alle opptak for en piksel og analyserer endringer ved & sammenligne
tidsserier fra &r til ar. I Figur 77 vises en tidsserie over to &r for en piksel som illustrerer hvordan en
hogst om vinteren gir et tydelig hopp i tidsserien med lave verdier for NBR i 2018. NBR er en spektral
indeks som kombinerer to av kanalene til Sentinel-2 og er definert med formelen NBR = (NIR —
SWIR)/(NIR + SWIR). For NIR og SWIR har hhv. kanalene 8 og 12 blitt brukt (se Figur 2). Vegetert
areal har hgy verdi i NIR og lav i SWIR, mens en ny hogstflate har lav verdi i NIR og hagy i SWIR.
Indeksen far dermed fram kontrasten mellom disse to tilstandene.

NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) er en mye brukt spektral indeks for & analysere
vegetasjon. I likhet med NBR baserer den seg pa differansen mellom to kanaler; i dette tilfellet
nerinfrargd (NIR) og red (R) kanal. Formelen er NDVI = (NIR — R)/(NIR + R). Med NDVI kan man
blant annet tolke om jordbruksarealer hgstes, og fordi en typisk utvikling / hesting er kjent for ulike
produksjoner kan man ogsa tolke om jordbruksarealet brukes til korn (jevn utvikling i vegetasjonen
frem mot en hesting) eller gras (hastes flere ganger gjennom sesongen). I Figur 8 vises to typiske
tidsserier for hhv. korn og eng. Siden korn hgstes kun én gang i lapet av vekstsesongen viser den en
typisk klokkeformet kurve; eng derimot, som hgstes to eller tre ganger, vil ha korte perioder med lite
gronn vegetasjon og dermed lave NDVI-verdier. Ved & analysere slike kurver for en vekstsesong kan en
Kklare & skille skifter med kornproduksjon fra skifter med grasproduksjon. Man kan ogsa tolke om
jordbruksarealet hgstes eller om det er i en gjengroingsprosess: Manglende hgsting vil vises som
tidsserier der NDVI ikke faller i verdi for langt utpa hesten ved lovfall nar klorofyllet brytes ned.

Time series of NER
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Figur 7. Figuren viser en typisk endring for en piksel som var skogdekt i 2017 og hogstflate i 2018. Dette arealet ble hogd
hgst/vinter 2017/2018. NBR er en indeks beregnet fra ulike spektrale data som forteller om mengden vegetasjon. NBR er
en indeks basert pa differansen mellom kanalene 8 (NIR) og 12 (SWIR).
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Figur 8. Tidsserie for to piksler: en over en kornaker og en over en eng med kontinuerlig grasdekke. NDVI er en indeks
basert pa differansen mellom kanalene 8 (NIR) og 4 (Rgd).
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3 Laserskanning og andre datakilder

Pa grunn av den forholdsvis grove pikselstorrelsen i Sentinel-2 (10 x 10 m), er det mange elementer og
typer endringer som ikke fanges opp godt nok kun ved bruk av satellittdata. For enkelte formal er
derfor kombinasjon av data fra ulike kilder den beste lgsningen (Crutchley 2009). Eksempler pé
tilleggsdata kan vaere eksisterende eller eldre kartdata (f.eks. AR5), data samlet ved feltbaserte
undersgkelser (for eksempel bygningsdokumentasjon fra Riksantikvarens overvdkingsprogram
«Gamle hus da og nd»), informasjon om endringer i jordbruksdrift fra sgknader om
produksjonstilskudd, eller planlagte nye bygninger fra kommunenes egne dataregistre. Kanskje det
aller viktigste vil vaere a integrere informasjon fra kulturminneregistre (som Askeladden og SEFRAK)
slik at kulturminnenes plassering i landskapet er kjent. Dette vil gi grunnlag for 4 tolke betydningen av
ulike typer endringer, dvs. hvorvidt arealendringer truer eller fremmer de kulturhistoriske verdiene.

Flybaren laserskanning

Et godt supplement til satellittbilder er data fra laserskanning. Laserskanning eller LiDAR (Light
Detection and Ranging) gjor det mulig & lage en detaljert 3D-modell av jordas overflate. I prinsipp
fungerer laserskanningen som orienteringssystemet til en flaggermus. Laserskanneren sender
hundretusenvis av laserpulser mot bakken per sekund og nér laserpulsen treffer overflaten av et
objekt, reflekteres signalet tilbake til skanneren (Figur 9). Fra vegetasjon er det ofte flere signaler per
laserpuls som sendes tilbake fordi laserpulsen klarer a trenge gjennom trekronen. For & beregne
avstanden mellom skanneren og jordoverflaten, stopper systemet tiden fra da laserpulsen blir sendt til
den kommer tilbake. Disse hgydemalingene blir framstilt i form av en punktsky (Figur 10). Tettheten
av punktskyen (og dermed opplgsningen) er avhengig av hvor mange laserpuls skanneren klarer &
sende ut per kvadratmeter. Pa landskapsniva er det vanlig & bruke opplasninger mellom 1 og 5 punkt
per mz.

Figur 9: Prinsipp av laserskanning. Utsendte Figur 10: Eksempel av en laserpunktsky med 2 pkt/m?. Allerede i radataene
laserpuls blir reflektert en eller flere ganger blir mange landskapselementer synlig som f.eks. bygninger, vegetasjon,

fra objekter og sendt tilbake til skanneren. kraftlinjer eller steingjerder
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Sammenlignet med satellittbilder har laserskanning noen fordeler. Mens en satellitt passivt méler
reflektert sollys fra bakken, bruker laserskanneren en egen lyskilde og den regnes dermed som en aktiv
fijernmalingsmetode. Fordelen med dette er at en laserskanning kan gjennomfores uavhengig av tid pa
dagen og veeret. Laserskanning gir informasjon bédde om terrengform og alle objektene pa overflaten.
Videre har laserskanningen mye hgyere opplesning enn satellittbilder (<0,5 m fra LIDAR mot 10 m fra
satellitt). Dette gjor at ogsa sma objekter som f.eks. stolper, kraftlinjer, busker eller steinrgyser blir
registrert. LIDAR leverer imidlertid kun hgydeinformasjon av terrenget og objekter, og ikke noe
bildeinformasjon. Det er derfor vanlig & bruke LiDAR i kombinasjon med flybilder eller satellittbilder.
Det er viktig a veere oppmerksom pé at en laserskanning produserer enorme datamengder, noe som
stiller haye krav til det tekniske utstyret nar dataene skal prosesseres.

Potensialet ved bruk av LiDAR for kartlegging og overvaking av kulturmiljoer

Muligheter til bruk av LiDAR innen kulturminneforvaltningen har tidligere blitt undersgkt av NIKU i
prosjektet «Flybéren laserskanning til bruk i forskning og til forvaltning av kulturminner og
kulturmiljger» (Risbgl mfl. 2011). Rapporten konkluderer at LiDAR egner seg sveert godt til
registrering og kartlegging av de fleste typer kulturminner, bl.a. fangstgroper, gravhauger, kullmiler og
kullgroper. Serlig avgjorende i denne sammenheng er med hvilken punkttetthet laserskanningen blir
gjennomfert. Innen kulturminneforvaltningen anbefaler Risbgl mfl. (2011) en punkttetthet av 3-5
pkt/m2. Men ogsa andre landskapselementer som enkelttreer, steingjerder og steinrgyser kan
registreres med LiDAR.

Figur 11 og Figur 12 viser et eksempel fra Hemsedal bygdetun som illustrerer detaljgraden og
opplesning som kan oppnés med en laserskanning.

Selv om laserdata egner seg sveert godt for registrering og kartlegging av landskapselementer pa ett
tidspunkt, finnes det fortsatt noen utfordringer nar malet er overvaking. Gjennom arbeidet i
Kartverkets prosjekt «ny nasjonal detaljert haydemodell (NDH)» vil det innen 2022 foreligge
laserdata for hele landet fra minst ett tidspunkt med en punkttetthet av 2 pkt/m?2 (enkelte omrader 5
pkt/m?2). Dessverre er det lite sannsynlig at en slik systematisk skanning kommer til 4 bli gjentatt, slik
at framtidige skanninger mé bestilles etter behov. Selv om noen omrader faktisk har laserdata fra to
tidspunkt, er datagrunnlaget enna ikke omfattende nok for endringsanalyser over lang tid. Likevel kan
de dataene som allerede eksisterer fungere som en «baseline» og vare et utgangspunkt for videre
analyser med fly- og satellittbilder.
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A) Syn fra midten av bygdetunet oppover mot bakken. Steinrgyser som er B) Det rede rektangeleti flybildet viser
markert nedenfor er godt synlig i midten av bildet. Foto: U. Bayr, NIBIO plassering og retning av tverrsnittet
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C) Tverrsnitt av en laserpunktsky som viser bakken (gul) og forskjellige objekter pa overflaten (bla)

Figur 11: Laserskanning av Hemsedal bygdetun.
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Figur 12: Normalisert overflatemodell (venstre) med tilsvarende skyggemodell (hgyre). Terrengmodellen ble trukket fra
overflaten slik at vi far informasjon om hvor hgye de enkelte objektene er.

Det ligger mye potensial i LIDAR, men det kommer sannsynligvis til 4 ta noen ar for denne teknologien
virkelig kan tas i bruk som metode for systematisk overvaking. Vi regner likevel med at det vil bli
enklere i framtida & gjennomfgre laserskanninger, for eksempel gjennom bruk av droner eller
satellittbasert LIDAR. Enn s& lenge ser vi LIDAR som en supplerende datakilde til satellittbildene for
mer detaljerte analyser av mindre omrader. For eksempel kan LiDAR hjelpe til 4 registrere sméa
elementer som satellitten ikke klarer & fange opp med sin opplgsning. I tillegg kan LiDAR levere
ngyaktig hgydeinformasjon for vegetasjon og ulike objekter. Seerlig i forhold til gjengroing kan
laserskanning gi en tidlig indikasjon pa at et areal er i ferd med & gro igjen. Ikke minst kan en LiDAR-
basert overflatemodell brukes til 4 avgrense landskapsrommene og evaluere synligheten fra utvalgte
stasteder som vi har demonstrert i denne rapporten (se kapittel 6.4 Landskapsrom)
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4 Sarbarhet

Det kan vaere mange ulike typer endringer som kan true kvalitetene i kulturhistoriske landskap.
Eksempler kan vere byggeprosjekter, intensivering av jordbruk, gjengroing av jordbruksareal og
utvikling av infrastruktur som veier og jernbaner. Truslene kan vere ulike i ulike landskap, men ogsa i
ulike deler av et landskap. For & kunne vurdere trusselbildet kan det vere aktuelt & dele inn enkelte
omrader i ulike soner. Som eksempel vil neppe de samme potensielle endringer veere aktuelle eller
relevante langs hele Haldenvassdraget. Hva som er hensiktsmessig i s méate mé imidlertid vurderes
for det enkelte omrade.

Truslene vil ogsa opptre pa ulike romlig skala, fra en enkelt bygning pa en privat eiendom til for
eksempel den storre jernbaneutbyggingen som for tiden diskuteres i Sarpsborg/Fredrikstad. Det er
sannsynligvis ogsé slik at ulike deler av disse utvalgte omrédene har ulik falsomhet for endringer
(sarbarhet), og ogsé for ulik type endringer. For eksempel, en bygning som ikke vurderes & pavirke
kvaliteter negativt i ett omréde, kan oppleves 4 medfore vesentlig forringelse i et annet. I rapporten
«Kulturhistoriske landskap av nasjonal interesse i @stfold» (Riksantikvaren 2015) er det et kapittel for
hvert omréde hvor sirbarhet og forvaltning er presisert. Dette er et godt utgangspunkt for at de som
bruker og forvalter landskapet forstir hva faglige myndigheter definerer som sartrekk og spesielle
kvaliteter i det enkelte landskapet.
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5 Resultater og metoder fra Oldtidsveien
— Skjebergsletta

5.1 Registerdata og rutenett

Det kulturhistoriske landskapet Oldtidsveien-Skjebergsletta er preget av et stort antall kulturminner,
knyttet til dyrking, ferdsel, bosetting og gravlegging over svert lang tid. Et forste trinn for 4 lage et
grunnlag for overvaking er a fa oversikt over hvordan de ulike kulturminnene er fordelt i landskapet.
Fordi det er mange sma objekter, fordelt over et stort areal, er ikke kulturminnene direkte synlig pa et
kart over hele omradet. Derfor er det nyttig & oppsummere og visualisere kulturminnenes fordeling
ved hjelp av ruter. Vi valgte & bruke rutenettet til SSB (Strand & Bloch 2009), fordi dette gjor det mulig
& koble endringer i rutene til drivkrefter, som for eksempel befolkningsvekst og endring i
bygningsmasse. Dette er statistikk som SSB publiserer for de samme rutene. For a fa et nyansert bilde
av landskapet har vi valgt & bruke ruter pa 250 x 250 m.

Figur 13. Det kulturhistoriske landskapet Oldtidsveien-Skjebergsletta er preget av et stort antall kulturminner av mange
ulike typer fordelt rundt i landskapet. Foto: W. Dramstad, NIBIO.

Vi hentet kulturminnedata fra Riksantikvarens database Askeladden, lastet ned fra geodata.no
(Kulturminner — enkeltminner). Den aller enkleste oppsummeringen er & se pa antall kulturminner
per rute. Dette ble imidlertid ikke direkte meningsfylt, fordi databasen inneholder svaert mange ulike
typer kulturminner og det er ikke ngdvendigyvis slik at 25 stolpehull er «like mye verdt» som en
bygdeborg. En annen mulig tilneerming som kan veere mer meningsfull, er 8 oppsummere etter areal
kulturminner per rute (se Figur 14). Alle enkeltminner har et areal i Askeladden, ogsé det man kunne
tenke pa som «punktelementer» slik som stolpehull. Dersom man skal bruke denne fremgangsmaéten
er det viktig 4 veere klar over at utgangspunktet er enkelminnene, og at verdi-spersmalet er et vesentlig
bakteppe for 4 tyde og bruke resultatene.

18 NIBIO RAPPORT 5 (94)



N

A

Areal kulturminner

(likt antall per klasse)
0-19

m 19-75

mm 75 - 227

m 227 - 1255

m 1255 - 90576

-r o
et
N
w
=~
3

Figur 14. Areal kulturminner per rute (kvadratmeter). Rutene er fargelagt for a framheve forskjellene. Klasseinndelingen er
gjort slik at hver klasse far like mange ruter.

Det kulturhistoriske landskapet Oldtidsveien-Skjebergsletta inneholder ikke bare et stort antall
kulturminner, men ogsé et stort mangfold av kulturminner. Ogséa for dette mélet er det imidlertid
ngdvendig med videre bearbeiding for a f4 en meningsfull oppsummering fordi noen typer
kulturminner er mer like enn andre. Derfor kan det veere nedvendig & gruppere nearliggende typer,
som for eksempel ulike typer steinstreng, steingjerder osv. Dette vises i Figur 15 og Figur 16 med
resultat for omrade for og etter en omklassifisering av typer, der like typer er gruppert sammen.
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Figur 16. Antall typer kulturminner, justert ved a gruppere typer som er veldig like hverandre.

I beskrivelse av KULA Oldtidsveien-Skjebergsletta framheves det at omrédet har en stor tidsdybde,
med kontinuerlig bruk fra yngre steinalder til i dag. Gitt at stor tidsdybde er en kvalitet ved landskapet,
mener vi det kunne veert interessant & synliggjore denne tidsdybden pé rutenivé og framheve ruter
hvor mange ulike epoker er representert. Datering av kulturminner er imidlertid ikke lett og mens
noen enkeltminner er datert til en presist definert periode, er det mange som har en mye grovere
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datering (Tabell 1). Dette gjor det vanskelig a gi en god representasjon av antall tidsepoker
representert, i hvert fall dersom man gnsker en detaljert skala pa tidsepokene. Alternativt kan man
benytte grovere inndelinger i tidsepoker. I Figur 17 har vi fargelagt omradet etter den eldste
registreringen i hver rute. Man kommer likevel ikke bort fra begrensningen med usikre dateringer og
vi anbefaler ikke & g videre med denne indikatoren pa det névarende tidspunkt. En slik tilneerming
kunne imidlertid veere aktuell om for eksempel faglige myndigheter gjorde en vurdering av hvor det
var / ikke var spesielt stor tidsdybde.

Uansett viser dette at metoden med inndeling i rutenett gjor det mulig & knytte forskjellige typer av
egenskaper til kulturminnene som deretter kan analyseres som bakgrunn for & bestemme typer av
overvaking.

Tabell 1. Antall kulturminner i ulike dateringsklasser (KM_DAT). Noen klasser er presist definert, f.eks. 031, mens andre er
mye grovere f.eks. 072. Helleristningsfelt er et eksempel pa et vanlig kulturminne i omradet, mens steinringene er noe
man bare finner to steder. Foto: W. Dramstad, NIBIO.

KM_DAT Periode Antal
000 Forreformatorisk tid 48
(010 Istid 5
(020 Steinalder 70
(021 Eldre steinalder 10
(022 Yngre steinalder 21
‘030 Bronsealder 220
(031 Eldre bronsealder 4
(032 Yngre bronsealder 13
(040 Jernalder 549
(041 Eldre jernalder 24
(042 Fgrromersk jernalder 23
(043 Romertid 18
(044 Folkevandringstid 7
l045 Yngre jernalder 3
(046 Merovingertid 11
(047 Vikingtid 8
(050 Middelalder 18
(051 Tidlig middelalder 2
(052 Hgymiddelalder 2
(053 Senmiddelalder 3
‘070 Steinalder - bronsealder 11
‘071 Senneolitikum - bronsealder 7
(072 Bronsealder - jernalder 317
(073 Jernalder - middelalder 10
‘074 Yngre jernalder - middelalder 1
(075 Vikingtid - middelalder 4
100 Etterreformatorisk tid 4
(161 1600-1624 1
(170 1700-1799 2
(172 1725-1749 1
(181 1800-1824 1
(182 1825-1849 1
(183 1850-1874 2
(190 1900-1999 1
(999 Uviss tid 16
Sum 1438
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Figur 17. Kartet er fargelagt etter den eldste registrering i hver rute.

Disse ulike framstillinger av enkeltminner i omradet er et fgrste trinn for & lage et grunnlag for
overvéking. Man kan for eksempel tenke at denne type fremstilling sier noe om sarbarhet i ulike deler
av omradet. Mélet vil veere a bruke dette videre for a tallfeste hvordan endringer i kulturminnenes
omgivelser vil kunne endre opplevelsen av det kulturhistoriske landskapet. Det vil veere viktig 4 se pa
hvordan endringer i vegetasjonen og nye menneskelige inngrep pavirker omréadet — bade i umiddelbar
nerhet til kulturminner, men ogsé i forhold til deres visuelle tilgjengelighet. Visuelle forhold er
fremhevet som viktig for dette KULA-omradet, bade gjennom omtale i rapporten for @stfold
(Riksantikvaren 2015) og under befaringen i omrédet. Spesielt viktig er endringer i det visuelle
landskapet som oppfattes fra Oldtidsveien. Det er ogsa noen siktlinjer i landskapet som er viktige a
ivareta. Da det & overvake visuelle aspekter ved landskapet generelt er mindre utviklet metodisk enn
for eksempel & overvéke endringer i vegetasjon eller arealbruk, samtidig som det er formidlet som
spesielt viktig i vart testomréde, har vi valgt a legge litt ekstra arbeide i & preve ut metoder for en slik
overvéking. I de neste delene beskriver vi hvordan satellittdata i kombinasjon med terrengmodeller og
sékalte overflatemodeller vil kunne bidra til slik overvaking.
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6 Synlighetsanalyse

Det er viktig a veere bevisst at data som brukes i overviking, f.eks. fra satellitt eller flybilder, viser
landskapet i et «fugleperspektiv». Var opplevelse av landskapet skjer fra et helt annet perspektiv.
Dette gir en del forskjeller i hva som fanges opp i landskapet som det er nedvendig 4 veere
oppmerksom p4, og det er ikke alltid mulig & overfore direkte fra det ene til det andre perspektivet.

6.1 Det visuelle landskapet

I denne delen bruker vi terreng- og overflatemodeller til & undersgke landskapets visuelle
tilgjengelighet. Vi identifiserer hvilke deler av landskapet som er synlige fra sentrale utsiktspunkter og
hvor mange utsiktspunkter ulike deler av landskapet er synlige fra. Synlighet spiller en viktig rolle for
hvordan vi opplever landskapet. Endringer i synligheten, f.eks. som falge av gjengroing pavirker denne
opplevelsen i stor grad. Til hvilken grad synligheten fra et punkt blir redusert er avhengig av hvor og i
hvilket omfang endringene skjer. For eksempel har det mye stgrre negativ virkning nir et hus bygges
neer et utsiktspunkt enn nar det bygges langt unna (

Figur 18). Samtidig kan denne endringen langt unna ha sterre virkning i forhold til et annet
utsiktspunkt.

A

siktlinjer

B 7O

Figur 18: Landskapsendringer som f.eks. nedbygging pavirker siktlinjene i et landskapsrom pa ulik mate. Nar endringer skjer
naer et utsiktspunkt (A) reduseres synsfeltet og siktlinjer avbrytes i stgrre grad enn nar endringer skjer pa lang avstand (B).
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Figur 19. Oldtidsveien-Skjebergsletta er kjennetegnet av nettopp store slettearealer avgrenset av lave skogkledde aser som
gir store landskapsrom og lange siktlinjer. Foto: W. Dramstad, NIBIO

I studieomradet ble til sammen 23 sentrale utsiktspunkter pekt ut av Lars Ole Klavestad, radgiver og
landskapsarkitekt fra Fylkeskonservatoren i @stfold. Dette inkluderte punkter langs veier og typiske
utsiktspunkter for turister, som Borge varde og Solbergtirnet. Synligheten fra ulike stésteder er
vanskelig & vurdere kun basert pa satellittbilder siden det er i hovedsak terrengform og hayden til ulike
objekter som bestemmer synlighetsgraden. En forenklet metode basert pa satellittbilder hadde veert &
kartlegge alle elementer som potensielt kan redusere synligheten (f.eks. vegetasjon og bebyggelse),
men for et mer realistisk resultat er vi ngdt til & kombinere satellittdataene med en digital
hagydemodell. Her anbefaler vi & bruke en digital overflatemodell med minst 5 m opplgsning som
inkluderer hgydeinformasjon for bade terreng og landskapselementer.

Vi testet to ulike alternativer & generere en overflatemodell:
1. Digital overflatemodell 1 ble laget som en kombinasjon av:
a. Digital haydemodell (Statens kartverk) med 10 meters opplgsning og

b. LiDAR (laserdata) overflatekartlegging med 4 meters opplesning for a fa inn
overflater i form av vegetasjon, bygninger og annet i landskapet som vil pavirke
synligheten.

1. Digital overflatemodell 2 var basert pd TanDEM-X, en tysk aktiv radar satellitt som bruker
mikrobglger. Den har originalt 12 meters opplasning, men vi har resamplet dataene til 10 meters
opplesning. TanDEM-X bestar av to satellitter som gar tett sammen. De bytter pé 4 sende ut
radar-pulser mot jordoverflaten, mens begge mottar det samme ekkoet. I og med at satellittene
har ulike plasseringer i rom da de mottar ekkoene sa blir det faseforskjeller mellom de to
radarbildene, og disse kan brukes til & beregne hgyden pa jordoverflaten (Solberg mfl. 2014).
Bolgelengden som brukes trenger ikke gjennom vegetasjon, bygninger og annet, slik at resultatet
blir en overflatemodell. (Sentinel-1 kan i utgangspunkt ikke brukes pa tilsvarende mate fordi de to
satellittene ikke er tett nok sammen, men det jobbes internasjonalt for & finne metoder for 4 lage
overflatemodell ogsé fra Sentinel, se f.eks. Arellano-Pérez mfl. 2018).
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Figur 20. Kartene viser piksler synlige fra Rokkeveien — Bodalsvei ved bruk av hhv modell 1 og modell 2. Bildet under viser
samme punkt fra Google Street View.

Som dette kartparet viser kommer det kartlagte omradet ganske likt ut i de to modellene, men modell 1
(LIDAR) er noe mer konservativ enn modell 2. Med det mener vi at noe faerre piksler kommer ut som
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synlige i modell 1 enn i modell 2. Modell 1 kartene har ogsé en noe hgyere romlig opplesning (4m)
sammenlignet med modell 2 kartene. Det medferer at effekten av mindre objekter, som store treer, blir
mer korrekt gjengitt i modell 1. A bruke modell 1 basert pi LIDAR gir derfor en mer noyaktig
fremstilling, og vi velger derfor kun & bruke denne modellen i de videre analysene. Figur 21 viser

piksler synlige fra ett av utsiktspunktene.

2 1 0 2 Kilometers A
| || I

Figur 21. Kartet viser piksler synlige fra Grimstadveien.
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6.2 Landskap som er synlige fra alle utsiktspunktene
— med buffersone

Kartet i Figur 22 viser viser hvilke deler av landskapet som er de mest synlige. Hver piksel er fargelagt
basert pa antall utsiktspunkter som den er synlig fra (av de 23 forhdndsdefinerte utsiktspunktene). Vi
har brukt modell 1 og LIDAR for a analysere synlighet. Analysen viser at det er enkelte deler av
landskapet som er mer synlige fra viktige utsiktpunkter enn andre. Dette er noe man ber ta hensyn til i
forvaltningen av det visuelle landskapet.

Vi har ogsa vurdert en buffersone utenfor omradet for & se hva som er synlig i buffersonen. Endringer i
buffersonen vil kunne pévirke opplevelse av det kulturhistoriske landskapet og elementene i det.
Betydningen av dette er noe man har erfart andre steder. Serlig sterre konstruksjoner (f.eks.
vindmegller, store broanlegg) kan ha stor betydning for landskapsopplevelsen, selv om de er plassert
utenfor det omradet som er i fokus. Vi har valgt en enkel tilnaerming ved & etablere en buffersone med
en definert bredde (2 km) uavhengig av terrenget. En slik analyse kan gi grunnlag for & definere en
buffersone ut fra terreng og hva som faktisk vil vaere synlig fra selve KULA-omradet.

Under vises antallet piksler som er synlige fra hvert av de ulike utsiktpunktene (Tabell 2). Det er ingen
piksler som er synlige fra flere enn ni av de 23 definerte utsiktspunktene, og maksimumsverdien i
tabellen er derfor ni.

Tabell 2. Antall piksler i studieomradet, buffersonen og hele studieomradet inkludert buffersonen.

I:tr:iltls unkt Antall piksler i hele
. P Antall piksler i studieomradet Antall piksler i buffersonen studieomradet inkludert
pikselet er
. buffersonen

synlig fra
1 575 879 442 747 1018 626
2 192 381 123216 315597
3 89531 34958 124 489
4 54143 12303 66 446
5 23 642 7 250 30892
6 8713 3089 11 802
7 1323 938 2261
8 99 294 393
9 20 20

Som tabellen viser er det veldig mange piksler som er synlige fra ett punkt, mens bare ca 30 % av disse
er ogsa synlige fra to punkt. Litt under en tredel av disse igjen er synlige fra tre punkt, osv. Var
anbefaling er at man i forvaltning og overvakingsgyemed ber vere spesielt oppmerksom pa de delene
av landskapet som er synlige fra mange utsiktspunkt.

Analysene viser at dette spesielt er omrider nordvest i landskapet — det er her man finner arealene
som er synlige fra en stor andel av punktene. Dette er delvis fordi det er flere utsiktspunkter plassert i
denne delen av landskapet, men det betyr jo ogsa at dette er en viktig del av landskapet nar det gjelder
den visuelle opplevelsen. Dette er ogsé en veldig apen del av landskapet med lite terrengvariasjon.
Storstedelen av arealet her ligger fra 15 til 35 meter over havniva. Dette betyr at fortsatt jordbruk i
denne delen av landskapet har stor betydning for & ivareta den visuelle tilgjengeligheten.

Ogsé i sgr finner analysene at det er mange punkter som er sveert viktige, til tross for at det i denne
delen av landskapet er feerre utsiktspunkter. Ogsa i denne delen av landskapet er jordbruket en viktig
arsak, men i tillegg bidrar naturligvis sjpomradene til & sikre &penheten. I denne delen av landskapet
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vil det & ivareta jordbruk eller andre former for arealbruk som ikke begrenser synbarheten sgr for
riksvei 110 sikre at man beholder de lange siktlinjene som finnes i landskapet i dag.

Asene nord i landskapet er ogsa synlige fra store deler av omradet. Det innebzerer at svert synlige
inngrep i disse omrédene vil vaere synlige fra store deler av landskapet.

Det neste kartet viser det samme men med et flybilde som underlag, for & gjore det enklere 4 kjenne
igjen hvilke arealer som er mest synlige.

Viewing frequency from lookout points A
pm High : 9

i 4 2 0 4 Kilometers
FEE Low - N N Eaaaa——

Figur 22. Synbarhetsfrekvens fra de 23 utsiktspunktene. Rgd farge indikerer at pikselen er synlig fra flere utsiktspunkter.
De 23 utsiktspunktene er markert med rosa farge.
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6.3 Kartlegging fra Oldtidsveien

Ved siden av landskapets synlighet fra viktige utsiktspunkter, har ogsé synligheten fra hovedveiene
stor betydning for a styrke bade gjenkjennelsesverdien og bevissthet om regionens egenart. «Grenne
tunneler» som folge av gjengroing langs veiene har blitt et stort problem i mange regioner, serlig i
omréder der reiselivet er en viktig naering (Bryn mfl. 2013). Ogsé i kulturhistorisk verdifulle
kulturlandskap kan en reduksjon i synligheten ha store negative virkninger.

Mailet med denne analysen var & erfare hvilke deler av landskapet som er synlige nar man kjorer langs
de ulike delene av Oldtidsveien. For & analysere dette delte vi den totale lengden av Oldtidsveien
innenfor studieomrédet i fem seksjoner. Innenfor hver seksjon markerte vi fem punkt langs veien, med
500 meters avstand (Figur 24). For hver av de fem seksjonene analyserte vi hvor mange ganger hver
piksel i studieomridet og en to kilometer bred buffersone er synlige fra de fem punktene. Dette ga en
synbarhetsfrekvens for hver piksel med verdier mellom null og fem. Vi lagde kart som viser resultatene
av denne analysen for de fem seksjonene av Oldtidsveien, fra gst til vest. I tillegg hentet vi enkelte
skjermbilder fra Google Street View ner senter av de fem veiseksjonene for a vise hvordan dette
faktisk ser ut (Figur 23).

Vi vil anbefale & gjgre en slik forstegangsanalyse av synligheten pa grunnlag av en digital
overflatemodell for & fa realistiske resultater. Satellittbilder kan brukes i de pafelgende arene for a
identifisere endringer som kan pavirke synligheten, for eksempel som folge av gjengroing eller

utbygging.

Google Earth

Figur 23. Bildet representerer den midterste gule sirkelen pa Figur 24, og fotoretningen er nordover.
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pa Hon-o 1 0 2 Kilometers N

Figur 24. Synlighet fra fem punkter med 500 meters avstand i seksjon 1.
Red farge indikerer piksler som er synlige fra alle fem punkt.
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6.4 Landskapsrom

Begrepet «landskapsrom» blir ofte brukt i visuelle landskapsanalyser og beskrives av Gansum mfl.
(1997) som en sammensetning av «gulv» (flate omrader), «vegger» (landskapselementer) og «tak»
(himmelen). Landskapsrommene er tett knyttet til hvordan vi opplever et landskap og dermed
omrédets saregenhet. Siden utformingen av landskapsrommene bestemmer hvordan vi opplever et
landskap og elementene i det, vil endringer pavirke denne opplevelsen. Innen arkeologifaget avgrenses
landskapsrommene kun basert pa terrengformen, mens i landskapsplanleggingen kan ogsa vegetasjon
og bygninger fungere som vegger og dermed brukes til avgrensning (Gansum mfl. 1997).

De store, dpne landskapsrommene er noe av serpreget ved dette landskapet, slik det ogsé ble
fremhevet i var befaring og workshop i omrédet. Vi har derfor provd a avgrense ulike landskapsrom
innen studieomradet. Vi valgte & ta utgangspunkt i den LiDAR-baserte overflatemodellen (modell 1)
som gir raskt indikasjon pa de ulike landskapsrommene og er relativt enkelt a tolke visuelt.
Landskapsrommene er imidlertid langt vanskeligere a avgrense maskinelt. For & demonstrere en
tilneerming til dette har vi i denne sammenheng tegnet pa grensene i rommene for hénd, basert pa
béde overflatemodellen og flybilder fra omradet. Vi har begrenset oss pa et utsnitt av studieomrédet
for & skape et grunnlag for en diskusjon av hva landskapsrommene er, hvordan de kan og ber
avgrenses og for & vurdere om og i hvilken grad det vil veere mulig & automatisere en slik prosess.

Som sagt kan det i startfasen veere aktuelt 4 avgrense landskapsrommene manuelt basert pa mer
detaljerte datakilder. Denne avgrensningen kan deretter brukes som et ssmmenligningsgrunnlag i
framtidige endringsanalyser basert pé satellittbilder. For eksempel kan gjengroing av busker og traer
pé nedlagte arealer danne nye «vegger» og dermed bryte etablerte siktlinjer. Generelt lar sterk vekst av
treer og buskvegetasjon seg registrere med satellittbildene, men den relativt lave opplasningen tillater
ikke registrering av de tidlige faser av gjengroing. Likevel kan vi bruke satellittdataene for a finne ut
f.eks. om et areal er tatt ut av jordbruksdrift permanent eller kun midlertidig. Dermed far vi en tidlig
indikasjon pd omréder som har en hgy risiko for gjengroing framover. For denne oppgaven er
Sentinel-2 med sin haye opptaksfrekvens sdgar bedre egnet en flybilder. Flybilder tas ved ett tidspunkt
hvert 3-8 ar og gir dermed kun et gyeblikksbilde. Vi kan altsa ikke vare helt sikre pa at et areal har
veert ubrukt kontinuerlig mellom flybildeopptakene. Med satellittbilder far vi derimot en mer
kontinuerlig overvaking og dermed et bedre grunnlag til a si om et jorde faktisk er gatt ut av bruk
permanent. Nar nedlagte arealer er identifisert i satellittbildene pé et landskapsniva, kan det veere
hensiktsmessig 4 bruke flybilder og 3-dimensjonale data fra LiDAR for & analysere
vegetasjonsstrukturen pa et mer detaljert niva.

Selv om avgrensningen ber basere pa andre datakilder, mener vi satellittbilder kan veere godt egnet for
& overvake den videre utvikling av landskapsrommene pé grunn av de store arealene som dekkes i
hvert bilde. Vi forventer at en avgrensning av landskapsrom kan veere til nytte nar man analyserer
endringer, ved at endringer som for eksempel bergrer flere ulike landskapsrom vil ha en storre
potensiell effekt. Om man videre ser dette i sammenheng med kulturminnenes fordeling i de ulike
landskapsrommene kan dette gi et grunnlag for 4 vurdere endringenes alvorlighetsgrad. Dette er
imidlertid noe vi mener ber testes naermere, da det sa langt vi er kjent med ikke er gjort noe
tilsvarende.

Metodisk tenker vi at ved & gi alle piksler en tilhgrighet til enten en kant ("vegg”) eller en dpen flate
("gulv”) i ett spesielt landskapsrom, kan vi overvake om endringer pavirker storrelse og utforming av
landskapsrommene. Pa denne méten vil vi for eksempel kunne fange opp om kantene flytter seg, ved
at vegetasjonen utvikles og brer seg ut fra de opprinnelige kantene. En nyetablert vegetasjonslinje med
tett buskvegetasjon, for eksempel langs en groft som gjendpnes, vil kunne danne en helt ny «vegg».
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Man kan ogsa tenke seg at landskapsrom &pnes eller slas sammen ved at kantsoner fjernes.
En overvaking av endringer knyttet til landskapsrom ber vurderes sarlig i utvalgte omrader der
landskapsrom fremheves som et karakteristisk aspekt.

1 0.5 0 1 Kilometers

Figur 25. Vi brukte modell 1 (LIDAR) og flybilder for a dele inn landskapet i landskapsrom basert
pa en visuell tolkning.
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1 0.5 0 1 Kilometers

Figur 26. Dette er et flybilde der inndeling i landskapsrom er tegnet p3, for & hjelpe med a identifisere
og synliggjgre rommene.
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7 Hva kan overvakes ved bruk av Sentinel-opptak?

Sentinel-satellittene har kun veert operative noen fa ar og data ble fullt tilgjengelig for bruk forst da det
norske satellittdatasenteret (satellittdata.no) ble operativt hgsten 2017. Metoder er derfor fortsatt
under utvikling og utpraving, og det er derfor svaert begrenset hva vi kan demonstrere, spesielt i
forhold til analyser av data over flere ar. Rent teoretisk vet vi likevel noe om hva som kan, eller ikke
kan, fanges opp. I det folgende har vi vurdert en del spesifikke landskapsendringer vi opplever er
relativt vanlige / sannsynlige.

7.1 Eksempler pa registrering av endringer fra Sentinel-2

Hogstflater og snauflater

En av de farste anvendelsene vi har utviklet er deteksjon og kartlegging av nye hogstflater. Hvert ar
hogges mellom syv og ni millioner kubikkmeter temmer. Det er rundt 120 000 skogeiere i Norge og de
fleste eiendommene er tilknyttet gdrdsbruk. Relativt fi skogeiere tar seg tid til 4 ferdes i skogen og
vurdere behov for skjotselstiltak, f.eks. foryngelse pa snauflater. Samtidig fins det i dag ikke et
nasjonalt program for arlig kartlegging av nye hogstflater, og en viktig grunn har veert mangel pa data
som kunne gjore dette mulig. Med data fra Sentinel-satellittene har dette endret seg, og vi har na
opptak hvert 4r som kan bruks til & kartlegge nye snauflater. I Figur 7 viste vi en tidsserie over et
skogareal som ble hogd mellom 2017 og 2018. Figuren viser at verdien til indeksen NBR synker brétt i
dette tidsrommet. NBR vil ha hgye verdier pa tredekte arealer og lav verdi pa nye hogstflater. Vi kan
dermed bruke dette til 4 identifisere om det har veert hogst og folgelig klassifisere arealet til hogstflate.
Naturlige arsaker til at et areal har blitt snaut kan ogsa forekomme, men vi har sé langt ikke en ferdig
metode for dette. Vi har imidlertid startet opp utvikling av metoder for a detektere skogskader
forérsaket av insekter (barkbiller, furubarveps) og skogbrann som vil kunne fore til snaue skogarealer
der skadeomfanget er stort.

I Figur 27 vises et lite utsnitt av et Sentinel-2 datasett fra sommeren 2018. Det viser mange nye
snauflater i skogen, som framstar i rosa fargetoner. Det skyldes at arealene mangler vegetasjon som
absorberer det rade lyset og bruker det i fotosyntesen; dermed reflekteres det meste av energien i dette
béndet. Var metode for hogstflatekartlegging bruker tidsserier med Sentinel-2 data som gér over to ar.
I figuren vises resultatet av to slike kartlegginger: 2016 til 2017 og 2017 til 2018 vist i hhv. bla og red
farge. Det er mange snaue arealer som ikke er fanget opp og forklaringen pa det er at de ble hogd i en
tidligere periode og derfor ikke ble fanget opp av metoden. Var metode er designet for a fange nye
hogstflater og ikke alle snauflater.
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Figur 27. Figuren viser et Sentinel-2 bilde tatt 27. juli 2018. @verst ser vi mange hogstflater, som trer fram i lyse rosa toner.
Nederst ser vi hogstflater markert med enten rgde eller bl toner. De bla ble hogd mellom 2016 og 2017 og de rgde mellom
2017 og 2018. De andre hogstflatene som en kan se ble hogd fgr 2016.
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Jordbruksarealer
Pa dette omradet har vi enna ikke helt ferdige metoder, men flere som er under utvikling og utpreving.

Skille korn, eng og areal ute av drift

En applikasjon vi utvikler er metode for & kunne skille ut jordbruksarealer som er ute av drift, og som
dermed ikke hgstes, fra arealer i drift. For arealer i drift utvikler vi en metode for 4 skille pa
avlingstypene korn og eng. I Figur 8 viste vi tidsserier med Sentinel-2 data over en vekstsesong for
hhv. eng og korn. Kurvene har ulike forlgp gjennom sesongen, noe som skyldes ulikheter i fenologi og
antall innhgstinger. Korn hgstes én gang i vekstsesongen, mens eng som regel hastes flere ganger.
Kornarealer modnes og blir gule og hestes deretter, mens eng hastes mens gresset er gront og frodig
og arealet er gult kun en kort stund etter slitten. Arealer ute av drift antar vi vil ha en annen profil p4
tidsserien: kurven vil vaere preget av at det er gronn vegetasjon det meste av vekstsesongen og det vil
ikke forekomme plutselige fall i NDVI-verdien pga. hgsting. Vi vil fortsette med utvikling av denne
metoden i lgpet av de neste 12 manedene.

Detektere nye bygninger

Vi prever ut metoder for & detektere nye bygninger pa jordbruksareal (Figur 28). Metoden baserer seg
pa ett enkelt opptak i lapet av vekstsesongen og bruker dermed ikke tidsserier. Ulike spektrale
indekser som involverer kanalene 3, 4, 8, og 12 (se Figur 2) brukes for 4 skille arealer med og uten
vegetasjon, véte og torre arealer, og materialer relatert til bygninger. Bygninger skiller seg ofte fra
andre typer objekter ved at de ikke er dekket med vegetasjon (noen unntak), de har varmere
temperaturer enn bakgrunnen, de er terre i tort veer, de er laget av metaller, stein, trevirke eller
kombinasjon av disse. Ved 4 kombinere flere indekser kan bygninger i hovedsak skilles ut fra andre
arealer. En begrensning er sma bygninger som kun delvis dekkes av en 10 x 10 meter piksel. Slike
piksler vil ogsa fange opp bakgrunnen. Er bakgrunnen vegetert kan den dermed maskere signalet fra
bygningen. Vi bruker kartet AR5 og matrikkelen til & plukke ut treningspiksler som s& anvendes i en
maskinlaringsalgoritme som klassifiserer hele bildet. Klassene er nedbygd areal, apent areal, skog, og
vann. Vi far en del feilklassifikasjon over &ker hvor vegetasjonen enna ikke dekker bakken, noe som
medforer at jord og stein bidrar sterkt til den spektrale signaturen. Hustak er ofte dekket av
uorganiske materialer som har svaert lik refleksjon som bar jord og derfor kan disse objektene
forveksles.

En mulig forbedring av metoden bestér i 8 kombinere metoden med resultater fra metoden med
tidsserier beskrevet over. Tidsserieanalysene vil kartlegge om et areal er i bruk og hestes og vil kunne
fjerne arealer som har blitt feilklassifisert til bygninger. I tillegg vil kartlegging av hgstplgying med
Sentinel-1 data ogs& kunne avdekke slike feilklassifikasjoner.
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Figur 28. Detektering av nedbygd jordbruksareal. Jordbruksareal vises i gratt og mulige nye bygninger i blatt.

Detektere ulike objekter

Flere eksempler pa mulig bruk av Sentinel-2 data er illustrert med bildeeksempler. Dette er eksempler
der vi ikke har utviklet automatiske tolkingsmetoder og eksemplene er ment 4 illustrere i hvilken grad
ulike objekter i jordbrukslandskapet kan ses i et Sentinel-2 bilde.

Bildene i Feil! Fant ikke referansekilden. er tatt i 2016 og 2018. I denne perioden ble det bygget
et nytt storfjos og et nytt gjodseldeponi pa en gard i Krdkstad kommune. Dette er eksempler pa typiske
endringer i et jordbrukslandskap, og derfor interessante illustrasjoner og eksempler. Vi har hentet
Sentinel-2-bilder fra 2016 og 2018 for 4 demonstrere i hvilken grad slike endringer er synlige.
Innenfor det oransje rektangelet ligger tunet helt i nedre kant. Det nye storfjaset er lagt i nordre ende
av tunet, og vi kan se dette i 2018 bildet. Et nytt gjgdseldeponi er ogsa opprettet og er veldig tydelig i
2018 bildet, pa jordet midt i rektangelet. I omradet er det ogsa laget ny E18-trasé. I 2016 ser man
tydelig veitraséen med tilhgrende anleggsomrade. P4 2018 bildet er veien tydelig og kantsonene er i
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ferd med & bli vegetasjonsdekt. I venstre kant av bildet, ved bla pil, ser vi ogsa tydelig en ny vei i
skogen.

En prosess med endringsanalyse for disse to bildene vil typisk vise mange andre endringer ogsi. Som
en folge av torkesituasjonen i 2018 fremstir kornarealene som veldig annerledes enn i 2016. Dette er
jo ingen reell endring, men ved en automatisk analyse vil dette allikevel komme som endring, se ogsa
Figur 6. Med en tidsserieanalyse vil man imidlertid kunne folge pikslene og se der det er en varig
endring, som f.eks. nedbygging.

P& grunn av érlige variasjoner i veeret trenger man med andre ord en analyseperiode over flere ar for a
kunne synliggjore reelle endringer.

2016-08-16

Figur 29. lllustrasjon av hva man kan «fange» av endringer fra Sentinel-2. Innenfor det oransje rektangelet
er det kommet bade et nytt storfjgs og et nytt gjgdseldeponi. Bla pil viser tydelig ny vei i skogen.

38 NIBIO RAPPORT 5 (94)



Vindmgller
Det anlegges nye vindkraftparker flere steder i landet, ogsa der det er skog. I Figur 30 vises et
eksempel pa hvordan endringen slike anlegg medferer kommer fram i et Sentinel-2 opptak.

2017 2018

Figur 30. Anlegg av ny vei og fundament for nye vindmeller er tydelig i bildet fra 2018.

Gardsdammer

Gérdsdammer har blitt etablert som brannsikring eller for & sikre vann til husdyr. Godt tilsig av
neeringsstoffer har imidlertid ofte fort til et rikt plante- og dyreliv i disse dammene, og de er derfor et
verdifullt innslag i kulturlandskapet. Tidligere ble mange dammer fylt igjen, men i senere tiar er flere
nye dammer etablert. Vi har testet om vi kan se to gardsdammer i @stfold (Figur 31). Som figuren
illustrer s kan vi ikke se dammene i bildene, verken i et RGB-bilde eller i NDVI-bilde. I NDVI-bildet
skal vannflater bli sveert synlige da vannflater generelt har veldig lave NDVI-verdier. Grunnen til at de
ikke kan sees i vare eksempler er nok dels at dammene er smé, dels at vegetasjonen langs kantene
pavirker refleksjonen fra vannflata. Pikslene dekker vannflata kun delvis og dekker ogsa kantene med
vegetasjon. Signalet fra vannet blir derfor maskert av vegetasjonen.

Niér det gjelder dammer er med andre ord bade grad av vegetasjon pa dammen og langs kanten viktig,
i tillegg til starrelsen pa vannflata. Sterre dammer med mindre vegetasjon vil vi forvente kan fanges

opp.
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Figur 31. To gardsdammer lokalisert med gule prikker er ikke mulig a se i bildene: gverst RGB og nederst NDVI.
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Massetak

Massetak er ofte relativt store inngrep i landskapet, og inngrep som medferer fjerning av skog.
Signalet fra steinmasser og sand er svaert ulik signalet fra vegetasjon og skog og disse inngrepene er
derfor lette & detektere. I Figur 32 ser vi et stort massetak i et opptak fra 2017 og 2018. I bildet fra
2018 kan vi se at det har blitt oppfert bygninger pa anlegget.

Figur 32. Massetak i bilder fra 2017 og 2018.
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Parkeringsplass

I Figur 33 vises et eksempel pa anlegg av parkeringsplass pa dyrka mark. Det er mulig a se at
parkeringsarealet skiller seg ut fra resten av jordbruksfiguren, men det er ikke mulig & identifisere at
det er en parkeringsplass. Bruk av tidsserier som tidligere beskrevet kan identifisere at det ikke dyrkes
pé arealet, men arealbruken kan ikke bestemmes. Med metoder vi utvikler kan slike arealer med tiden
trolig klassifiseres som nedbygd.

2017 2018

Figur 33. Gul prikk lokaliserer en parkeringsplass anlagt pa jordbruksareal. Det er mulig & detektere at arealet skiller seg ut
fra resten av jordbruksfiguren, men ikke identifisere arealbruken som parkering.

Vatmark
I Figur 34 vises bilder av vatmark som er i ferd med a fylles igjen. Vannet har tydelig kontrast til stein
og jord som brukes for 4 fylle igjen vannet og prosessen er dermed lett & folge.

Figur 34. Bildene viser vatmark som er i ferd med a bli gjenfylt fra 2016 til 2018.
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7.2 Eksempel pa registrering av endringer fra Sentinel-1

Jordbruksarealer

NIBIO utvikler ogsi metoder for endringsdeteksjon basert pa radarbilder fra Sentinel-1. I Figur 35
vises to mulige mater 4 analysere endring péa: ved & ta forholdet mellom ekkoet pé to ulike tidspunkt
eller koherensen mellom de to tidspunktene. Koherens méler i hvilken grad de to signalene (bglgene)
er statistisk korrelert med hverandre. Nar strukturen pa bakken blir endret eller objekter flytter pa seg,
s blir radarsignalet endret ved at styrken pa ekkoet endrer seg og/eller at fasen pa belgen endres
mellom to tidspunkter. Koherensen er lav nar fasen til bglgene er ulik og hgy nar fasen er lik.

Figur 35. Endringsdeteksjon med radarbilder fra Sentinel-1 satellitten. Deteksjon av plgying med to ulike indikatorer:
logaritmekvotient til venstre og koherens til hgyre. Akrer er markert med rgde polygoner. | begge tilfeller vil en plgyd aker
framtre med en tydelig annen gratone enn dkrer som ikke har blitt plgyd. Skogen vil ogsa se ut som endret areal, men det
er uvesentlig i denne sammenhengen.
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8 Mulige indikatorer

Nar det gjelder ulike indikatorer for bruk i overvaking og rapportering pa endringer ser vi for oss at de
som er presentert i Tabell 3 nedenfor er indikatorer der data fra Sentinel-2 kan brukes, eventuelt i
kombinasjon med andre datakilder i en overvaking av KULA-landskap.

Tabell 3. Tabellen viser mulige indikatorer, hvilket tema de fanger informasjon om, hvilken romlig skala de fanger
informasjon pa og hva som er en aktuell gjentaksfrekvens. NB: Det er en forutsetning at endringen er av en slik stgrrelse at
den er synlig i satellittbildene, dvs. ca. 10 x 10 m som er minste st@rrelse pa en piksel fra Sentinel-2. Med deteksjon menes
en ren registrering av at det har skjedd en endring, mens med identifisering mener vi at vi ogsa kan fortelle hva endringen
er.

Tema Hva som registreres  Romlig skala Gjentaksfrekvens  Tolkingsniva Vare vurderinger
. . Vi kan skille korn fra eng med tidsserier
Produksjon og hevd . . Gjennom I s ee .
Hgstingsfrekvens Piksel Identifisering dersom vi far mange nok (> 10) skyfrie
(f.eks. korn/eng) vekstsesongen A )
observasjoner i en vekstsesong.
Areal brukt til Vi mener det vil bli mulig a skille
jordbruks- Hgstingsfrekvens Piksel Mellom ar Identifisering  jordbruksareal i bruk fra areal ute av
produksjon bruk ved bruk av tidsserier.
Oppher av bruk av Vi mener det vil bli mulig a skille
. pp Hgstingsfrekvens Piksel Mellom ar Identifisering  jordbruksareal i bruk fra areal ute av
jordbruksareal . .
bruk ved bruk av tidsserier.
Vi kan kartlegge nye snauflater som
N flater i . I kyldes h . Vi skiller forelgpig ikke pa
e snautlatert Vegetasjonsdekke Piksel Mellom ar Identifisering > ydes: ogst. Vi skifler ore opig lkke pa
skog andre arsaker, som f.eks. insekter,
brann, vindfall.
Gjengroing pa hogstflater og andre
. . . . . I snauflater vil kunne oppdages vha.
V kk Piksel Mell | f .
Gjengroing egetasjonsdekke ikse ellom ar dentifisering NDVI som vil gke kraftig nar
pionervegetasjon etableres.
Gardsdammer er generelt for sma til a
Fangdammer, kunne detekteres. Vi har ikke testet ifht
gardsdammer, Vann Piksel Mellom ar Deteksjon? fangdammer. Arealet pda dammene er
apne grefter, etc. avgjgrende og det ma vaere piksler uten
vegetasjon for at vann kan oppdages.
Bygninger er ofte for sma til at de kan
Utvidelse av tun/ sees. Resultat avhenger ogsa avom
fjerning av Bygninger Piksel Mellom ar Deteksjon? arealet gar fra vegetert til bygning
bygninger (enklere), eller fra grus til bygning
(vanskeligere).
F?rm og stgrrelse Massetak G'rupper av Mellom &r Identifisering Store er?drln.ger der en fjerner
pa massetak piksler vegetasjon vil kunne sees.
. ) . Sma bygninger er vanskelig a se.
Nedb dret  Alt nedbygd | Piksel / hel . ) B - ;
. edbygging/ endre r?e vd («soi tksel / hele Mellom ar Deteksjon? Minsteareal for registrering er generelt
infrastruktur sealing») landskapet 3 .
100m? (en piksel).
Landskaps- Basert pa en klassifisering av piksler
Endring i kantsoner Landskapsrom rom P Mellom ar vha. LIDAR kan senere endringer
oppdages vha. Sentinel-2.
Hele Indekser for romlig variasjon kan
L. landskapet / o . .
Grad av variasjon Landskaps- . . synliggjgre endringer, i form av om
. . ) ulike Mellom ar (1-5) . .
i landskapsinnhold heterogenitet landskabs- landskapet blir mer/mindre homogent,
rom P men type endring ma tolkes.
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8.1 Kort om de enkelte indikatorene

Arealdekke og arealbruk er indikatorer som brukes i en lang rekke sammenhenger i overvéking.
Arealbruk rent generelt er viktig for opplevelsen av landskap, for eksempel omtales Oldtidsveien-
Skjebergsletta som et aktivt jordbrukslandskap med leirsletter. Om det skjer omfattende endringer i
omfanget av jordbruk i landskapet vil det kunne fa stor betydning for opplevelsen av landskapet og
kulturhistorien.

Veg, jernbane og bygninger er enkeltelementer i landskapet som ogsa potensielt har stor betydning for
opplevelsen av landskapet. Disse objektene kan ogsa ha stor betydning for den fysiske tilgjengeligheten
ilandskapet, og serlig hva gjelder vei og jernbane antar vi at disse ofte har «fglge-effekter». For
eksempel vil ny industri gjerne soke mot infrastruktur.

Massetak er et element som kanskje er spesielt for vért valgte studieomréde. Her er det imidlertid en
historie med sterre og mindre massetak, mange pa privat eiendom og i lokal regi. Disse oppleves som
en uttalt risiko og vi anbefaler at de folges spesielt.

Vegetasjonsutvikling, i form av NDVI, er tidligere foreslatt brukt som et raskt tidlig varslingssystem for
& overvake gjengroing i arkeologiske kulturmiljger (Barlindhaug mfl. 2007). Vi gnsker 4 videreutvikle
bruken til & fange informasjon om skjgatsel av jordbruksarealene gjennom sesongen, i tillegg til 4 se pa
forskjeller mellom ar. Dette vil gi et tidlig signal bade pa om arealer gar ut av bruk, men ogsa om de
endrer bruk. Vegetasjonsendring vil gi informasjon, for eksempel om beiter gar til skog eller kantsoner
langs vassdrag fjernes eller utvides.

Landskapsrom og landskapsheterogenitet er indikatorer pé en storre romlig skala. Begge disse
fokuserer mer pa helheten og sammenhengene i landskapet. Heterogenitet sier noe om variasjon i
rommet. En endring, for eksempel gkt heterogenitet, kan bety at landskapet far mange nye elementer
pa nye steder. Landskapsrom sier noe om landskapets skala og utforming. Dette har stor betydning for
opplevelsen av landskapet.
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9 Erfaringer og anbefalinger

Generelt er det slik at objekter eller endringer som er mindre enn ca. 100m2 i utgangspunktet vil veere
vanskelig & registrere ved bruk av Sentinel-2 data (Tapete og Cigna 2018). Dette er imidlertid ikke
absolutt. Noen typer kulturminner/ kulturmiljeer er antagelig ogsa store nok til & kunne folges mer
direkte fra Sentinel-2 data (for eksempel bygdeborger). Oppgaven i dette prosjektet har imidlertid ikke
veert 4 vurdere hvorvidt det er mulig & overvéke de enkelte kulturminner eller kulturmiljgene. Vi har
derfor ikke analysert dette videre, men fokusert pa

e hvordan man kan etablere det vi mener vil vere et godt grunnlag for en overvaking og
e hvilke typer objekter og endringer som kan / ikke kan fanges opp ved bruk av Sentinel-data.

I tillegg har vi forsgkt & vurder mulige indikatorer. En oppsummering av dette arbeidet er vist i tabell 3.

A utvikle gode indikatorer er en utfordrende oppgave. Forst og fremst er det viktig at indikatorene
tilfredsstiller en del kvalitetskrav. Gode indikatorer skal bl.a. veere godt faglig fundert, prosessen skal
veaere gjennomsiktig og repeterbar, og de skal kommunisere sa entydig som mulig. Det er ogsé viktig at
indikatorene fanger endringer pé et riktig detaljeringsniva, og med god nok ngyaktighet. For
indikatorer som skal fange opp landskapsendringer over tid innebzrer det at foreslatte indikatorer ber
testes pa ulike landskap og i ulike situasjoner. Det har det ikke veert mulig & gjore i dette prosjektet.

Men malsetningen med prosjektet var heller ikke forst og fremst indikatorutvikling. Mélsetningen var
primeert & etablere et grunnlag for & vurdere hvorvidt satellittbilder, i form av Sentinel-2-bilder, er
egnet til bruk i overvaking av Kulturlandskap av nasjonal interesse, de sdkalte KULA-omrédene. Det
var ogsa en mélsetning 4 gi en oversikt over status i landskapet. Det ble understreket fra
Riksantikvaren at det fra deres side ikke var noe gnske om a folge med pa status eller endring knyttet
til enkeltminner. I en eventuell overvaking ved bruk av satellittbilder er det landskapet og endringer i
landskapet som er av interesse. Vi mener likevel en gjennomgang av de ulike kulturminnene og
epokene som er representert i landskapet vil vaere et nyttig grunnlag for & kunne vurdere resultatene
av en eventuell overvaking, blant annet fordi en slik oversikt vil kunne si noe om de observerte
endringene bergrer noe som er vanlig og spredt i landskapet eller sjeldent og bare finnes pa et fatall
lokaliteter. En slik bakgrunnsinformasjon kan med andre ord signalisere hvorvidt endringer som
indikatorene fanger opp er mer eller mindre alvorlige, og skissere grad av sarbarhet i ulike deler av
landskapet.

Et viktig spersmal nér man skal vurdere satellittbilder som datakilde er naturligvis hva som kan
registreres. Dette gjelder bade i rom og tid, og dette har veert et sentralt spersmal i arbeidet med dette
prosjektet. Det er ogsa et tema der det finnes relativt begrenset med erfaringer nasjonalt 4 bygge pa.
En arsak til dette er den korte tiden de egnede satellittene, som Sentinel, har vaert operative og levert
data. Vi har derfor kun et svaert begrenset materiale 4 teste pé, og det er svaert begrenset hvilke
endringer vi kan forvente i en slik kort periode. Dette er imidlertid noe som forbedres kontinuerlig,
ettersom data akkumuleres. For & bgte pa dette har vi vurdert en del endringer vi kjenner til og som vi
mener er relativt vanlige, uavhengig av hvor de finnes.

En stor fordel med satellittbilder sammenlignet med for eksempel flybilder eller haydedata er
oppdateringsfrekvensen. Sentinel-2- satellittene passerer et omréde i Norge ca. hver tredje dag. Det
betyr imidlertid ikke at man er sikret 10 skyfrie opptak hver méned. I praksis viser det seg a vaere
mellom 10 og 20 opptak i vekstsesongen (mai — september). Dette er likevel langt oftere enn hva som
er det typiske nar man baserer datafangsten pa flybilder, der man ofte har flere ar mellom hvert
datasett. Med bruk av tidsserier vil alle skyfrie bildepiksler bli benyttet i den automatiske
bildeanalysen vi har utviklet. Det er ogsa en fordel med satellittbilder at hvert bilde fanger et storre
omréde.
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Nar det gjelder den romlige opplasningen, kan Sentinel-2 fange opp objekter ned mot 100 m2i
stearrelse (10x10m piksler). Vi mener det er viktig ogsé a koble endringer i landskapet/arealbruk mot
kulturmiljger og registerdata for & kunne folge med pa mer enn bare landskapsendringer. Samspillet
mellom kulturmiljger og landskapet danner det utvalgte kulturlandskapet. Ved analyser kan man
registrere hva som er tapt bade pa nasjonalt, regionalt og lokalt niva.

I vért studieomrade for dette prosjektet Oldtidsveien-Skjebergsletta i @stfold er det et sveart stort
antall kulturminner fra en lang rekke ulike epoker. Landskapet har blant annet Norges storste
konsentrasjon av helleristninger fra bronsealder, samt flere store gravfelt. Samtidig er landskapet, slik
det er beskrevet i rapporten om omrader i @stfold, et aktivt jordbrukslandskap omkranset av lave
skogkledde aser. Det er leirsletter som er tidligere havbunn og morenerygger i omradet, kiler trenger
inn langs kysten og omradet er produktivt som jord- og skogbruksomrade. Det er ogsa et landskap som
er preget av ferdsel og menneskelig aktivitet og bosetning gjennom lang tid.

Ogsé i dag fremstér dette landskapet som produktivt og preget av menneskelig bosetning, aktivitet og
ferdsel. Det er flere viktige ferdselsarer i landskapet, E6, jernbanen, fylkesvei 110 og 535 blant andre.
Landskapet ligger neert byomrédene i Sarpsborg og Fredrikstad, som begge har ambisjoner om vekst.
Dette er viktige forhold ogsd med tanke pa hva som er sannsynlige utviklingstrekk i denne typen
landskap, og som en overvaking mé kunne fange opp.

Hva som er de viktige sidene ved landskapet, og som det derved er mest interessant & overvake vil
variere mellom de ulike KULA-omrédene. Rapporten som beskriver sertrekk og sarbarhet ved
omrédet Oldtidsveien—Skjebergsletta understreker forhold knyttet til de stedvis lange siktlinjene,
gardstun med tradisjonell gardsbebyggelse (bl.a. de rade 1avene), kantsoner mellom jordbruksarealer
og annen form for arealbruk og vegetasjonslinjer i form av alléer, trerekker og bekkedrag som viktige i
landskapsopplevelsen.

Med dette som utgangspunkt mener vi satellittdata kan gi en lang rekke nyttige typer av informasjon i
en eventuell overvaking. Vi anbefaler 4 overvéke endringer i landskapet med utgangspunkt i SSBs
standardiserte rutenett, men for eksempel med rutestorrelse lik 250x250 meter. En illustrasjon av
dette kan sees i Figur 17. A bruke et slikt rutenett som grunnlag mener vi vil gi god statistikk over
endringer i landskapet, for eksempel i form av antall ruter som har endret innhold fra jordbruk til
vegetasjon eller fra skog til &pen mark. Man kan ogsa knytte rutenettet mot kulturminner og —miljger
og si noe om pavirkning av disse. En av fordelene med a bruke rutenett er at man fanger opp
geografien, det vil si om deler av landskapet er mer utsatt for endringer enn andre. Videre vil en
statistikk pa ruteniva forhindre at gjennomsnittsverdier for hele landskapet kamuflerer endringer som
«nuller hverandre ut». Rutenett vil dessuten forenkle prosessen med & sammenligne pa tvers av
landskap, da man kategoriserer rutene og analysere endringer for eksempel for ruter dominert av
jordbruk eller skog.

Arealbruk og endringer i arealbruk mener vi ber veere sentralt i registreringene.

Spesielt vil vi anbefale at man basert pa gjentakende satellittbilder registrerer folgende

Hogstflater

Gjengroing av tidligere dpen mark (beite, &ker, o.lign.)
Endringer i infrastruktur (veier, parkeringsplasser, o. lign.)
Endringer i bebyggelse

Endringer knyttet til utbredelse og form p& massetak
Endringer i landskapsrom

Endringer som bergrer siktlinjer

Endringer i landskapets arealbruk (innhold og sammensetning)
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Dette er endringer vi mener man bgr registrere med en frekvens pa tre til fem ar

(Se ogsa Tabell 3). Vi vil videre anbefale at man gjennomferer en «sarbarhetsanalyse» ogsa for
arealene utenfor selve omradet, for a identifisere spesielle steder som har potensiale for & ha betydning
for opplevelsen av landskapet innenfor selve omrédet.

Vi vil ogsa anbefale at man fanger opp informasjon om endringer som bergrer etablerte siktlinjer, og
endringer i utforming av et utvalg spesielt viktige landskapsrom. Her vil vi anbefale at siktlinjer
defineres spesielt for det enkelt omradet, og man kan for eksempel etablere faste punkter som man
mener skal veere synlige. Gjennom relativt enkle analyser kan man da overvake om det skjer endringer
som forventes & pavirke dette (nye bygninger, gjengroing, nyplanting el. lign.). Per né er det ingen av
Sentinel satellittene som produserer en overflatemodell, men man kan produsere en overflatemodell
fra flyfoto. Det vil si at det blir lengre tidsintervall mellom analysene, men de kan gjores. Det er ogsé
mulig a bruke informasjon om arealdekke til 4 lage en forenklet overflatemodell, der en standard
gjennomsnittshayde angis for hver arealtype.

Vi vil videre anbefale at man arbeider videre med analyser av landskapsrom. Her kan man tenke en
tilneerming der man identifiser ruter som har "tilhgrighet” til ulike landskapsrom, og ruter som
representerer kantsoner. Endringer i disse vil da kunne indikere at landskapsrommene endres. Her
gjenstar imidlertid en del metodeutvikling og utpreving, da dette i liten grad er gjort tidligere.

Andre indikatorer vi har diskutert men forelgpig ikke hatt mulighet til & teste er fordeling av bygninger
ilandskapet, hvordan dette endres og ogsa mer detaljer som struktur pd enkelt-tun og deres
beliggenhet i landskapsrommene. Vi mener at dette er interessante forhold og noe man bgr se
nermere pa, men at det per i dag finnes bedre datakilder enn satellittdata til slike analyser, som for
eksempel Matrikkelen. Det kan for eksempel ogsé vere aktuelt 4 overvéke endringer i landskapet i
form av tiltak som ikke er meldepliktig etter Plan- og bygningsloven og/eller Kulturminneloven, dvs.
som ikke byggemeldes, da disse vanligvis ikke fanges opp av planleggingen og innsigelsesmulighetene
den gir.

Nar man skal registrere endringer pa landskapsniva, for eksempel forekomst av landskapselementer,
landskapets utforming og variasjon er det mye erfaring 4 bygge pa basert pa overvaking ved hjelp av
flybilder, slik det for eksempel gjares i 3Q-programmet (Dramstad mfl. 2002). Generelt vil vi anbefale
at det som er foreslétt testes bade pa endringer over tid, og i ulike typer landskap.
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10 Konklusjon

Prosjektet har vist at satellittbilder kan brukes til overvéking av arealendringer innenfor KULA-
omréder. Den hoaye gjentaksfrekvensen og tilgang til multispektrale data gjor at man kan undersgke
vegetasjonsutvikling, inkludert fjerning av vegetasjon, i lopet av en vekstsesong og fra ar til &r. Dette
kan gi en mye mer detaljert informasjon pa den temporere skalaen enn det som er mulig fra flybilder.
Det krever imidlertid en omfattende utvikling av metoder og algoritmer for & oppdage hver av de ulike
typer endringer (pleying, oppdyrking, gjengroing, hogst, bebyggelse osv.). Vi arbeider med & utvikle
metoder for a registrere vegetasjonsutvikling gjennom sesongen, noe som gjor det mulig 4 identifisere
om et areal brukes til korn eller gras, eller ikke i det hele tatt, basert pa hgstingsfrekvens. Dette er
metoder som skal videreutvikles.

Det kan veere ulike kombinasjoner av spektral informasjon som er best egnet for & oppdage ulike type
endringer. Nar disse metodene forst er utviklet vil analyser av satellittdataene kunne gjores
automatisk. Det vil imidlertid fortsatt vaere behov for noe tilrettelegging av dataene og kontroll av
resultatene, men arbeidsinnsatsen per areal vil sannsynligvis bli betraktelig mindre enn ved manuell
tolking av flybilder.

Utover dette behov for metodeutvikling er den sterste ulempen med Sentinel-2 den forholdsvis grove
pikselstgrrelsen pd 10x10 m. Dette begrenser detaljeringsgraden i analyser sammenlignet med det
man kan f3 til fra flybilder. Man kan imidlertid bete noe p& problemet ved a knytte andre datakilder til
endringskartet. For eksempel kan detaljerte kulturminnedata fra registre brukes i kombinasjon med
arealinformasjon. P4 samme mate kan data fra sgknader om produksjonstilskudd gi
tilleggsinformasjon ifht. jordbruksdrift. Med en rutenettanalyse kan man overvéke endringer
geografisk, pa en romlig skala som er relevant i forhold til Sentinel-2 dataene. Det vil ogsa gi grunnlag
for & rapportere pa nasjonalt og regionalt niva, og man unngar at endringer i et storre omrade «nuller
hverandre ut».

En fordel med & avgrense landskapsrom i KULA-omradene vil vaere at kulturminnenes fordeling i de
ulike landskapsrommene kan gi et grunnlag for & vurdere sarbarhet i ulike deler av landskapet og
derved endringenes alvorlighetsgrad. Dette er noe vi mener bgr testes narmere, da det si langt vi er
kjent med ikke tidligere er gjort noe tilsvarende.

Innenfor prosjektets ramme har vi belyst mulige metoder som kan vaere aktuelle for overvaking av
KULA-omréder. I og med at metodene for bildeanalyser ikke er ferdig utviklet enda, har det ikke veert
mulig med en fullverdig testing av overvikingsmetodene i utprevingsomrédet. Vi har derfor valgt &
vise hvordan andre data kan brukes for & utfylle Sentinel-2-dataene nar informasjon om
arealendringer blir tilgjengelig.
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NIBIO

NORSK INSTITUTT FOR
BIO@KONOMI

Norsk institutt for biogkonomi (NIBIO) ble opprettet 1. juli 2015 som en fusjon av Bioforsk,
Norsk institutt for landbruksgkonomisk forskning (NILF) og Norsk institutt for skog og landskap.

Biogkonomi baserer seg pa utnyttelse og forvaltning av biologiske ressurser fra jord og hav,
fremfor en fossil gkonomi som er basert pa kull, olje og gass. NIBIO skal vaere nasjonalt ledende
for utvikling av kunnskap om biogkonomi.

Gjennom forskning og kunnskapsproduksjon skal instituttet bidra til matsikkerhet, baerekraftig
ressursforvaltning, innovasjon og verdiskaping innenfor verdikjedene for mat, skog og andre
biobaserte naeringer. Instituttet skal levere forskning, forvaltningsstgtte og kunnskap til
anvendelse i nasjonal beredskap, forvaltning, naeringsliv og samfunnet for gvrig.

NIBIO er eid av Landbruks- og matdepartementet som et forvaltningsorgan med szerskilte
fullmakter og eget styre. Hovedkontoret er pa As. Instituttet har flere regionale enheter
og et avdelingskontor i Oslo.

nibio.no



