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1 Formal

Projektet har til formal at udvikle redskaber til automatiserede analyser af
digitale luftfotos, der kan opfange eendringer i de 120.000 vandhuller, der
indgar i den vejledende § 3-registrering. I projektet har vi udviklet og testet
en reekke metoder til genkendelse af afvigelser mellem den vejledende regi-
strering af § 3-beskyttede vandhuller og informationer i digitale luftfotos.



2 Datagrundiag

Vi har udvalgt 5 undersggelsesomrader af 20 x 20 km i Guldborgsund, Ros-
kilde, Holstebro, Haderslev og Hjerring kommune. Pilotomraderne repree-
senterer et bredt udsnit af det danske landskab og omfatter kommuner med
bade hgj og lav forekomst af potentielle konfliktarealer jf. stikproveanalysen
(Nygaard m.fl. 2011). Pilotomraderne er delvist sammenfaldende med de
kommuner, der indgar i de tidlige faser af Miljgministeriets opdateringspro-
jekt, saledes at de manuelle luftfototolkninger kan benyttes til validering af
metoderne.
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Figur 1. Analyserne er udfgrt pa to datasaet (kaldet stikprgver). A (til venstre): Vandhul fra stikprave 1, hvor der findes synligt
vandspejl inden for det § 3-beskyttede vandhul (overlap med top10dk-sgtemaet). B (i midten): Vandhul fra stikprgve 2, hvor der
ikke findes et synligt vandspejl inden for det § 3-beskyttede vandhul (intet overlap med nzerliggende top10dk-s@). C (til hgjre):
Vandhul fra stikprave 2, hvor der ikke findes et synligt vandspejl inden for det 8§ 3-beskyttede vandhul (ingen top10dk-sger i
neerheden). § 3-registrerede vandhuller er vist med blat og top10dk-sger er vist med orange.

I undersogelsesomraderne rummer den vejledende registrering sammenlagt
2.230 § 3-beskyttede vandhuller. Vi har udvalgt to dataseet pa hhv. 167 og
155 vandhuller ud fra fglgende kriterier:

e Oprensning af topologiske fejl (2.203 polygoner)

e Udeladelse af vandhuller, der ligger delvist uden for underspgelsesom-
raderne (2160 polygoner)

e Udeladelse af vandhuller over 5.000 m2 (2017 polygoner)

e Opdeling af koblede polygoner (“Multipart to single part conversion”
(2020 polygoner).

Ud fra de vejledende registrerede § 3-vandhullers placering i forhold seer i
top10dk blev dataseettet opdelt i 2:

e For 1484 vejledende registrerede § 3-vandhuller er der et overlap med
top10dk sger, hvilket indikerer, at der er en synlig vandflade inden for §
3-arealet (Figur 1A). Heraf blev foretaget en tilfeeldig udveelgelse af en
stikprove pa 167 vandhuller til videre analyser (“stikpreve 1”). I denne
stikprove er der ingen vandhuller, der i pilotaret af naturstyrelsens opda-
teringsprojekt blev registreret som et vandhul, der er omfattet af potenti-
elle konfliktaktiviteter. Stikpreven repraesenterer 73 % af vandhullerne i
testomraderne.



For de resterende 536 vejledende registrerede § 3-vandhuller er der ikke
noget overlap med top10dk sger, hvilket indikerer at der ikke er en synlig
vandflade inden for § 3-arealet (Figur 1B). Dette dataseet forventes at
rumme en stgrre andel af vandhuller, der er fejlregistrerede. Heraf blev
foretaget en tilfeeldig udveelgelse af en stikpreve pa 155 vandhuller til vi-
dere analyser ("stikpreve 2”). I denne stikpreve findes 7 vandhuller, der i
pilotaret af naturstyrelsens opdateringsprojekt blev registreret som et
vandhul, der er omfattet af potentielle konfliktaktiviteter. Stikpreven re-
preesenterer 27 % af vandhullerne i testomrdderne.



3 Anadlyser og resultater

Det er ikke muligt at udvikle én simpel metode til at opfange vandhuller,
der har behov for en opdatering i forhold til den vejledende registrering. Det
heenger sammen med at de 120.000 vandhuller i den vejledende registrering
findes pa dyrkede marker, i haver og parker, omgivet af naturarealer, langs
skovbryn, i skove og tet knyttet til bebyggelse og veje (Figur 2).

Med den naturlige seeson- og ar til &r variation i vandhullernes naturindhold
(flydevegetation og breemmevegetation) og forskellen i billeddataegenska-
ber og kvalitet mellem de forskellige argange, er udviklingen af automatise-
rede metoder til menstergenkendelse ikke en triviel opgave. Vi har derfor
udviklet ikke blot en metode, men en raekke automatiserede metoder, der
fanger forskellige aspekter af problemkomplekset og testet dem pa de to
stikprever pa hhv. 167 og 155 vandhulspolygoner. Tre metoder er udviklet
med henblik pé at identificere hvilke vandhuller, der fremstar som korrekt
afgreenset i forhold til de tilgeengelige luftfotos og hvilke vandhuller, der til-
syneladende har behov for en opdateret registrering. Samlet udger disse
metoder en screenings proces, der i sig selv kan anvendes til at sortere de
vejledende registrerede vandhuller og skabe et overblik over hvor stor
uoverensstemmelse, der er mellem registreringen og de faktiske forhold ud-
trykt pa luftfoto. Ud over de tre screenings metoder har vi undersegt poten-
tialet for at foretage en automatisk afgreensning af de beskyttede vandhuller,
der afspejler den udbredelse, der kan afleeses af luftfotos.

Figur 2. De § 3-beskyttede vandhuller findes i mange forskellige landskaber og der er derfor behov for at udvikle komplekse
metoder til at automatisere evalueringen af billeddata. De 120.000 vandhuller findes pa dyrkede marker (A), omgivet af smabio-
toper (B), langs skovbryn (C), i skove (D), pa naturarealer (E og F) og teet knyttet til bebyggelser (G), veje (H), haver og parker.
§ 3-registrerede vandhuller er vist med blat, top10dk-sger er vist med orange og de opdaterede vandhuller (jf. Naturstyrelsens

opdateringsprojekt) er vist med gult.



Figur 3A. Eksempler pa vandhul-
ler med A) et stort overlap (81 %)
og B) et lille overlap (12 %) mel-
lem § 3-temaet og top10dk-
sgtemaet. § 3-registrerede vand-
huller er vist med blat, top10dk-
sger er vist med orange og de
opdaterede vandhuller (jf. Natur-
styrelsens opdateringsprojekt) er
vist med gult.

3.1 Metode 1 (GIS analyse af synlige vandflader)

Med henblik pa at identificere den del af § 3-vandhullerne, der har en synlig
vandflade, har vi udviklet en simpel geometrisk analyse af overlappet mel-
lem den vejledende registrering og vandhuller i topl0dk temaet uden brug
af billeddata. Sammenfaldet mellem de to temaer er udtrykt pa en skala fra 0
til 1, hvor 1 er 100 % sammenfald. Sdledes har § 3-vandhuller med en veerdi
mellem 0,8 og 1,0 med stor sandsynlighed en korrekt afgreenset vandflade.

Denne screening tager ca. 4 sekunder pr. vandhul.
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Som det fremgar af Tabel 1 er der en god korrelation mellem afgreensningen
af de § 3-registrerede vandhuller og de synlige vandflader i top10dk-temaet
for blot 8 % af de 167 undersggte vandhuller i stikpreve 1.

Tabel 1. Oversigt over resultatet af metode 1, der beregner overlappet mellem det § 3-
beskyttede vandhul og den synlige vandflade i top10dk-sgtemaet. Stikprave 1 (synlig
vandflade) repreesenterer de 1.484 vandhuller i testomraderne, der ved den indledende
sortering har vist et stgrre eller mindre overlap mellem den vejledende § 3 registrering og
top10dk-sgtemaet. | stikprgve 2 (ikke synlig vandflade) er der intet overlap mellem de to
temaer.

Overlap mellem § 3-vandhul og Stikprave 1 Stikprgve 2
topl0dk-sg Antal Andel Antal Andel
0 0 0% 155 100 %
<0,5 90 54 %

05-0,7 50 30 %

0,7-0,8 14 8 %

0,8-0,9 11 7%

>0,9 2 1%

Samlet 167 100 % 155 100 %

3.2 Metode 2 (GIS analyse af markblokke)

For naturtypen vandhul/sg er dreening og opdyrkning de hyppigst registre-
rede konfliktaktiviteter i sdvel stikpreveanalysen (Nygaard m.fl. 2011) som
pilotundersggelsen (Nygaard m.fl. 2012). Vi har derfor udviklet en simpel
geometrisk analyse (uden brug af billeddata), der beregner om de vejleden-
de registrerede vandhuller ligger inden for markblokkortet og dermed kan
have endret udbredelse som felge af dyrkningsmeessige indgreb (dreening,

7



Figur 4A. Eksempel pa et § 3
vandhul, der ligger helt uden for
markblokkortet (0 % overlap). B)
Eksempel p& et vandhul, hvor en
mindre del (12 %) af § 3-arealet
ligger inden for markblokkortet. §
3-registrerede vandhuller er vist
med blat og de opdaterede vand-
huller (jf. Naturstyrelsens opdate-
ringsprojekt) er vist med gult.

opdyrkning). Markblokkortet er en digital samling af geografisk sammen-
heengende landbrugsarealer.

Sammenfaldet mellem § 3-vandhullerne og markblokkortet er udtrykt ved
den andel af § 3-arealet, der overlapper med markblokkene og udtrykkes pa
en skala fra 0 til 1. En veerdi pd 1,0 signalerer at vandhullet ligger inden for
en markblok og potentielt pavirket af dyrkningsmeessige indgreb. En veerdi
pa 0,0 peger pa at vandhullet ligger helt uden for markblokkortet (Figur 4A)
og med stor sandsynlighed ikke er pédvirket af dyrkningsmaessige indgreb.
Lave veerdier (over 0) kan pege pa at § 3-registreringen og/eller markblok-
kortet er ungjagtigt afgreenset eller at dele af naturarealet er géet tabt (Figur
4B).

Denne screening tager ca. 4 sekunder pr. vandhul.

Mere end halvdelen af vandhullerne i stikpreve 1 (med synligt vandspejl pa
en del af arealet) ligger uden for markblokkene (Tabel 2) og ligger saledes
ikke i direkte tilknytning til dyrkede marker. Tilsvarende ligger hovedpar-
ten af vandhullerne i stikprgve 2 (hvor der ikke er synligt vandspejl) helt el-
ler delvist inden for markblokkene og dermed potentielt pavirket af dyrk-
ningsmaessige indgreb.

Tabel 2. Oversigt over resultatet af metode 2, der beregner overlappet mellem det § 3-
beskyttede vandhul og landbrugsarealer (registreret som markblokke).

Overlap mellem § 3-vandhul og Stikprgve 1 Stikprave 2

markblok Antal Andel Antal Andel
0,0 91 54 % a7 30 %
0,0-0,1 25 15% 19 12%
0,1-0,25 14 8% 12 8%
0,25-0,5 12 7% 15 10 %
05-1,0 15 9% 25 16 %
1,0 10 6 % 37 24 %
Samlet 167 100 % 155 100 %

3.3 Metode 3 (monstergenkendelse)

Vi har udviklet en metode til menstergenkendelse i billeddata, der har til
formal at vurdere udviklingen i de beskyttede vandhullers udbredelse. Ana-
lysen bestar af en sammenligning af billeddataegenskaberne i vandhulspo-



Figur 5. A) lllustration af den
sammenligning af billedataegen-
skaber i vandhulspolygonen (“test
area”) og det omkringliggende
landskab (“comparison ring”), der
udfgres i metode 3. | det viste
eksempel er der en meget homo-
gen billedsignatur i ringen. B)
Eksempel pa& vandhul, hvor det
ikke er muligt at foretage en
sammenligning af pixelveerdierne
i vandhulspolygonen og det om-
kringliggende areal, da mindre
end 50 % af "comparison ring”
har en homogen billedsignatur.

lygonen (“test area”) og en ring (”comparison ring”), der omslutter vandhul-
let (se Figur 5A).

I analysen beregnes en indeksveerdi for ligheden mellem vandhulspolygo-
nen (“test area”) og den homogene del af ringen (“comparison ring”) ud-
trykt ved gennemsnit og variation i pixelveerdierne. For stikpreve 1 (vand-
huller med synligt vandspejl) er “test area” defineret ved det overlap mel-
lem § 3 vandhulstemaet og topl0dk-sgtemaet, der er fremkommet af metode
1. Sammenligningen foretages kun for arealer, der ligger inden for en mark-
blok. Det heenger sammen med, at pavirkninger fra landbrugsmeessig drift
(dreening og opdyrkning) er de hyppigst registrerede konfliktaktiviteter for
naturtypen (jf. Nygaard m.fl. 2011, og 2012) og at billedsignaturen pé arealer
uden for markblokkene er sa heterogen at det ikke er muligt at foretage en
sammenlignelig analyse (og beregne en indeksverdi). For stikprove 2
(vandhuller uden synligt vandspejl) er “test area” defineret ved den vejle-
dende § 3 registrering. For begge dataseet geelder at analysen kun kan gen-
nemfores hvis mindst halvdelen af ringen har en homogen billedsignatur
(Figur 5A).

Test Area

Analysen gennemfores uafhaengigt for hver argang af luftfoto, hvorved der
fremkommer en tidsserie af indeksveerdier. Hgje positive indeksveerdier in-
dikerer markante forskelle i pixelveerdierne mellem vandhullet og de om-
kringliggende arealer ("comparison ring”), medens lave positive og negative
indeksveerdier indikerer stor lighed i pixelveerdierne.

Indeksveerdierne er transformerede til scorerne 0, 1 og 2 pa felgende made:

e Scoren 0 gives til vandhuller med indeksveerdier under 10. Her er sterk
evidens for at vandhullet ikke fremstdr som et velafgreenset objekt pa
luftfoto og med stor sandsynlighed er inddraget i den arealanvendelse,
der findes pd de omkringliggende arealer, eksempelvis ved afvanding og
opdyrkning.

e Scoren 1 gives til vandhuller med indeksverdier mellem 10 og 100. Her
er evidens for at vandhullet kun i mindre grad fremstar som et velaf-
graenset objekt pa luftfoto.

e Scoren 2 gives til vandhuller med indeksveerdier over 100. Her er steerk
evidens for at vandhullet fremstar som et velafgraenset objekt pa luftfoto
og med stor sandsynlighed ikke er pavirket af aktiviteter, der kan veere i
konflikt med beskyttelsen.
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Hvor det i et givet ar ikke har veeret muligt at beregne en indeksveerdi har
arealet faet scoren “x”. Det drejer sig eksempelvis om arealer, hvor mere end
halvdelen af det § 3-registrerede vandhul og dets omgivelserne (i en radius
pa 50 m) ligger uden for markblokkortet, eller hvor mindre end halvdelen af
ringen har en homogen billedsignatur.

Denne screening tager ca. 10-15 sekunder pr. vandhul.

3.3.1 Vurdering af metodens effektivitet (“Hit Rate”)

Vi har beregnet hvor effektivt screeningsmetoden opfanger vandhuller, der
har eendret udbredelse i lgbet af den undersggte periode (1995-2010) eller
hvor der er en uoverensstemmelse mellem vandhullets afgreensning i den
vejledende § 3-registrering og billeddata informationer i de 7 argange af luft-
fotos.

Metodens effektivitet er udtrykt ved to forskellige mal:

e Hit Rate 1 er et udtryk for om metoden med rimelighed kan anvendes til
at vurdere kvaliteten af den vejledende registrering af et givet vandhul.
Metoden vurderes at veere anvendelig for vandhuller, hvor det er muligt
at beregne ligheden i pixelinformationer mellem vandhul og den omgi-
vende ring (“indeksveerdien”) (se Figur 5A) for mindst 4 ud af 7 argange
(og mindst 2 ud af 3 drgange i perioden 2006-2010). Metoden virker der-
imod ikke for vandhuller, der er omgivet af et heterogent landskab (fx
Figur 5B) og hvor indeksveerdien derfor ikke kan beregnes (eller kun kan
beregnes for et begreenset antal argange).

e Hit Rate 2 er et udtryk for om et givet vandhul skal inspiceres manuelt,
dvs. om det med stor sandsynlighed har haft en konstant udbredelse
gennem perioden og ikke er pavirket af aktiviteter, der kan veere i kon-
flikt med beskyttelsen. Her foretages en opdeling i arealer, der med stor
sandsynlighed er korrekt afgreenset i forhold til billeddataegenskaberne
og arealer, der ber inspiceres manuelt. Vurderingen kan kun foretages for
arealer, der bestéar de krav til datakvaliteten, der er udtryk i Hit Rate 1.

Vi har evalueret metodens evne til at opdele vandhullerne i arealer, der med
stor sandsynlighed er ungjagtigt afgreenset eller har eendret karakter (og der-
for ber inspiceres manuelt) og arealer, der har haft en konstant udbredelse
gennem perioden (her 1995-2010). Arealer, der er udpeget til en manuel in-
spektion, men hvor der ved gennemsyn af luftfotos ikke er indikation for at
arealet har eendret karakter i perioden, betegnes som “falsk-negative”. Til-
svarende bruges betegnelsen “falsk-positiv’ om vandhuller, der med meto-
den vurderes som ueendrede (og derfor ikke behever en manuel inspektion),
men hvor der reelt er sket en synlig eendring af vandhullets udbredelse eller
tilstand. De “falsk positive” arealer repraesenterer tabte vandhuller, der ikke
opfanges i analyserne og kan tages som et udtryk for at metoden har fejlet.
Forekomsten af ”falsk-negative” arealer (intakte vandhuller, der udpeges til
manuel inspektion) betyder “blot”, at der anvendes unedvendige ressourcer
pa en manuel gennemgang af luftfotos.

3.3.2 Resultater

Analysen har vist, at kvaliteten af den vejledende § 3-registrering ikke kan
vurderes for 58 % (97 ud af 167) af vandhullerne i stikprave 1 (synligt vand-
spejl) og 48 % (74 ud af 155) af vandhullerne i stikpreve 2 (ikke synligt vand-
spejl). Det skyldes en heterogen billedsignatur i ringen (”comparison ring”)



pa mere end 3 argange, hvilket forhindrer en beregning af ligheden i pixelin-
formationerne mellem vandhullet og den omgivende ring. Det er muligt at
foretage en analyse pa det nyeste luftfoto for blot 2 af de 97 vandhuller i
stikprove 1 og 2 vandhuller i stikpreve 2. Sammenlagt er det muligt at be-
nytte metode 3 til en evaluering af den vejledende registrering pa 45 % af
vandhullerne i testomrdderne.

Tabel 3. Oversigt over resultatet af metode 3, der beregner sammenligner pixelinformati-
oner i vandhulspolygonen og det omkringliggende landskab ("comparison ring”) og sand-
synliggar om vandhullet er korrekt registreret. Metodens effektivitet males ved "Hit rate 17,
der er et udtryk for om analysen kan gennemfgres for et givet vandhul og "Hit rate 2", der
er et udtryk for om et givet vandhul med stor sandsynlighed har haft en konstant udbre-
delse gennem perioden og ikke er pavirket af aktiviteter, der kan vaere i konflikt med be-
skyttelsen. Metodens effektivitet er opgjort for de to stikprgver og for det samlede dataseet
i testomréderne. Metoden er valideret ved en manuel inspektion af de arealer, der kan
vurderes med metoden. | tabellen er vist antal vandhuller, der er korrekt vurderet og de
der er fejlvurderet.
Metodens effektivitet Stikpregve 1 Stikprgve 2 Andel af
Antal  Andel Antal Andel §3tema

Hit rate 1
Kan ikke vurderes med metoden
] ) . 97 58 % 74 48 % 55 %
(heterogen billedsignatur i ringen)
Kan vurderes med metoden
) ) o 70 42 % 81 52 % 45 %
(homogen billedsignatur i ringen)
Samlet 167 100 % 155 100 % 100 %
Hit rate 2
Skal inspiceres manuelt
o ) 15 9% 46 30 % 15 %
(sandsynligvis ikke korrekt registreret)
Validering af resultater
Korrekt vurdering ("sandt-falske”) 4 18
Fejlvurdering ("falsk-negative”) 11 28
Skal ikke inspiceres manuelt
o i 55 33% 35 22 % 30 %
(sandsynligvis korrekt registreret)
Validering af resultater
Korrekt vurdering ("sandt-positive™) 55 35
Fejlvurdering ("falsk-positive”) 0 0
Samlet 70 42 % 81 52 % 45 %

Analysen har vist, at der er en stor lighed i pixelinformationerne mellem
vandhul og den omgivende ring for 15 vandhuller (9 %) fra stikprgve 1 (syn-
ligt vandspejl) og 46 vandhuller (30 %) fra stikpreve 2 (ikke synligt vandspejl).
Dette indikerer at vandhullerne er pavirket af synlige aktiviteter, der kan veere
i konflikt med beskyttelsen og at der er behov for en manuel inspektion af luft-
foto. Som forventet er denne andel vaesentligt sterre for stikpregve 2 end for
stikprove 1, idet en stor lighed mellem vandhullet og det omkringliggende
landskab i stikpreve 1 vil forudseette en fejlagtig registrering i bade top10dk-
temaet og den vejledende § 3 registrering. Sammenlagt er der behov for en
manuel inspektion af 15 % af vandhullerne i testomraderne. Vi har kontrolle-
ret resultaterne af analysen og fundet at 11 af de 15 vandhuller fra stikpreve 1
og 28 af de 46 vandhuller fra stikpreve 2, der er vurderet til en manuel inspek-
tion, stadig er intakte (falsk-negative) (se Figur 6).
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Figur 6. Eksempel pa et vandhul,
hvor der er en stor lighed i pixelin-
formationerne mellem vandhul og
den omgivende ring, men stadig
fremstar intakt pa luftfoto (*falsk-
negativ”, jf. Tabel 3). § 3-
registrerede vandhuller er vist med
blat, top10dk-sger er vist med
orange og de opdaterede vandhul-
ler (jf. Naturstyrelsens opdate-
ringsprojekt) er vist med gult. Med
radt er vist den afgraensning af
vandhullets udbredelse, der er
resultatet af metode 4.

Endelig har analysen vist, at der er en relativt stor forskel i pixelinformatio-
nerne mellem vandhul og den omgivende ring for 55 vandhuller (33 %) fra
stikpreve 1 og 35 vandhuller (22 %) fra stikpreve 2. Dette indikerer at vand-
hullerne med meget stor sandsynlighed er intakte og dermed ikke er pavir-
ket af synlige aktiviteter, der kan veere i konflikt med beskyttelsen. Der er
derfor ikke er behov for en manuel inspektion af disse vandhuller. Sammen-
lagt kan metoden erstatte en manuel inspektion for 30 % af vandhullerne i
testomrdderne. Vi har kontrolleret resultatet og fundet at samtlige vandhul-
ler (55 + 35) er intakte pa luftfoto (sandt-positive). Metoden formar siledes
at opfange alle de vandhuller, der potentielt er pavirket af synlige konflikt-
aktiviteter.

3.4 Metode 4 (afgreensning af polygoner)

Opdateringen af den vejledende § 3-registrering i pilotkommunerne (Ny-
gaard mfl. 2012) har vist, at 29 % af vandhullerne var unejagtigt afgreenset
og havde behov for en teknisk tilretning. Vi har derfor udviklet en metode til
menstergenkendelse i billeddata, der kan foretage en automatiseret af-
greensning af vandhullernes udbredelse pa det nyeste luftfoto. Analysen er
en videreudvikling af de beregnede indeksverdier i screeningsmetode 3
(sammenligning af pixelveerdier i testomrade og ring) og fungerer ved at la-
de ringen vokse indad mod vandhulspolygonen. Processen stopper nar for-
skellen i pixelveaerdiernes gennemsnit og variation indikerer en aendring i
arealdeekket. Analysen kan med fordel udferes for vandhuller, hvor der
ifolge metode 3 er steerk evidens for at vandhullet er intakt pa det seneste
luftfoto (dvs. scoren i 2010 er 2) og har haft en stabil udbredelse gennem hele
perioden (fx hvor summen af scorer overstiger 10 for de 7 argange).

12



Figur 7. Eksempler p& en automatiseret afgreensning af udbredelsen af § 3-vandhuller. A (leengst til venstre): vandhul, hvor den
automatiserede metode kan foretage en relativt sikker afgreensning ("god”) af vandhullets udbredelse. B (andet foto fra venstre):
vandhul, hvor der kan udfgres en moderat god afgreesning med metoden. C. (tredje foto fra venstre): vandhul, hvor den automa-
tiserede metode ikke formar at afgreense udbredelsen korrekt (ringe afgreensning”), da den omkringliggende mark krydses af et
levende hegn. D. (leengst til hgjre): vandhul, hvor metoden laver alvorlige fejl i afgreensningen, da vandhullet ligger i et skovbryn.
§ 3-registrerede vandhuller er vist med blat og de opdaterede vandhuller (jf. Naturstyrelsens opdateringsprojekt) er vist med
gult.

Vi har udfert analysen pa de 30 % af de beskyttede vandhuller, der ikke har
behov for en manuel inspektion (55 plus 35 vandhuller, jf. Tabel 3).

Denne screening tager ca. 30-200 sekunder pr. vandhul.

Af de 90 vandhuller, der i metode 3 er vurderet som intakte, har metoden
formaet at foretage en relativt god afgreensning af 16 % af de § 3-beskyttede
vandhuller, der har en synlig vandflade (stikpreve 1) og 3 % af de vandhul-
ler, der ikke har en synlig vandflade (stikprove 2) (Tabel 4). Sammenlagt kan
metoden udfere en sikker markering af udbredelsen af 13 % af vandhullerne
i testomradernes vejledende § 3-registrering. Metoden fungerer bedst for
vandhuller, der er omgivet af et homogent landskab (Figur 7A), medens af-
graesningen fejler hvor det omkringliggende landskab gennemskeeres af
strukturer sdsom et levende hegn, skovbryn eller markante traktorspor (Fi-
gur 7 B-D).

Tabel 4. Oversigt over resultatet af metode 4, der sgger at afgreense vandhullernes ud-
bredelse ud fra billeddata. Metodens sikkerhed er opgjort for de to stikprgver og for det
samlede dataseet i testomraderne.

Metodens sikkerhed Stikpregve 1 Stikprgve 2 Andel af

Antal Andel Antal Andel § 3tema
God afgraensning 27 16 % 5 3% 13 %
Moderat afgraensning 16 10% 12 8 % 9%
Ringe afgreensning 10 6 % 16 10 % 7%
Darlig afgreesning med alvorlige fejl 2 1% 4 3% 2%
Samlet 55 33% 37 22% 30 %

3.5 Test aof billeddatakvalitet

Endelig har vi undersggt om brugen af ikke-komprimerede billeddata kan
forbedre resultaterne af analyserne i metode 3. Vi har sammenlignet kom-
primerede med ikke-komprimerede luftfoto og fundet at resultaterne kun er
pavirket af komprimeringen i 5 % af tilfeeldene. Vi vurderer derfor at det vi-
dere arbejde kan udferes pa komprimerede billedfiler.
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4 Diskussion og perspektivering

I projektet er udviklet en reekke metoder med henblik pa at identificere
vandhuller, der har sendret udbredelse i perioden 1995-2010 og foretage en
ngjagtig afgreensning af deres udstraekning. De udviklede metoder har vist
sig at kunne foretage en relativt ngjagtig afgreensning af 13 % af vandhuller-
ne og dermed i princippet erstatte en manuel tolkning af omtrent en otten-
dedel af de 120.000 vandhuller i den vejledende registrering. De automatise-
rede metoder fungerer bedst for velafgreensede vandhuller med en tydelig
vandoverflade, der ogsa vil veere nemmest og hurtigst at screene for een-
dringer ved en manuel tolkning. Vi vurderer derfor, at der ikke er en vee-
sentlig effektiviseringsgevinst at hente ved brug af automatiserede metoder
pa nuveerende tidspunkt.

Projektet har demonstreret mulighederne for at benytte automatiserede me-
toder til at registrere eendringer i en reekke specifikke rumlige sammenheen-
ge. En bredere anvendelighed af metoderne forudseetter imidlertid videre-
udvikling af de definitioner og regler, der relaterer sig til den geografiske
identifikation og afgraensning af naturarealerne.

Vi har valgt at indlede metoden med to GIS-baserede analyser af hvorvidt,
der er en synlig vandflade inden for § 3-arealet og om vandhullet ligger om-
givet af landbrugsarealer. Vi vurderer at den indledende GIS-screening kan
forbedres ved at sikre en korrekt placering af vandhulspolygonerne inden
der udferes analyser pa billeddata. Vandhuller, der er fejlplacerede i den
vejledende registrering og/eller top10dk temaet vil nemlig ofte blive udpe-
get til manuel registrering, da sammenligningen mellem vandhulspolygo-
nen og det omgivende landskab udferes pa de forkerte dele af landskabet.
GIS-screeningerne kan bl.a. forbedres ved:

¢ at inddrage flere GIS-temaer, herunder gamle topografiske kort, registre-
ringer af bygninger og veje samt “Arealanvendelseskortet”, der er et
produkt fra AIS (Arealinformations systemet fra 1996-99),

e at beregne topografiske indices ud fra terreenmodellen (Lidar-baserede
model fra foraret 2006) vurderes at kunne forbedre metoderne ved at ud-
pege arealer, der fremstod som lavninger i landskabet pa daveerende
tidspunkt,

e at erstatte markblokkort med markkort. Vi har anvendt markblokkortet
fra 2011 i analyserne af hvilke § 3-vandhuller, der formodes at ligge i di-
rekte tilknytning til dyrkede marker (indgar i bade metode 2 og 3). Me-
toderne kan formodentlig forbedres ved at anvende markkort, der er en
mere eksakt registrering af landbrugsarealernes placering i landskabet.
Markkortet danner grundlag for tildelingen af arealstgtte fra EU og ind-
tegningerne er derfor relativt nejagtige.

Analyserne peger pd, at den udviklede metode til automatiseret monster-
genkendelse af luftfoto kan erstatte en manuel inspektion for 30 % af de vej-
ledende registrerede § 3-vandhuller. Vi vurderer at metoden kan forbedres
ved:

e at udvikle metoder til at udpege de relativt homogene dele af § 3-
registreringerne og udfere monstergenkendelsesmetoderne pa disse dele.



¢ at udvide metoden med en eftersggning af markant fejlplacerede vand-
huller. Analysen udferes for arealer, hvor der er stor lighed i pixelsam-
mensatningen i vandhullet og ringen og foretages ved at eftersege objek-
ter, der ligger i neerheden af vandhullet (fx inden for 100 m).

¢ at udvikle metoden sa den kan skelne mellem lokale strukturer (fx trak-
torspor og levende hegn) og udbredt heterogenitet i billeddata. Ved at
udelade de lokale strukturer i beregningerne af gennemsnit og variation i
pixelveerdierne kan andelen af arealer, der skal inspiceres manuelt redu-
ceres vaesentligt (se sakaldte falsk-negative registreringer). En mulig los-
ning pa problemet kunne veere at analysere teksturen (“local variablility
patterns”) pa et enkelt spektralt band (farve) i billeddata. Traktorspor ses
ofte som et lyst og lineeert objekt og det vurderes at veere muligt at udvik-
le en metode, der kan se bort fra disse i analyserne af ringens pixelveerdi-
er. Vi har allerede udviklet et forslag til denne analyse (tidligere demon-
streret for NST).

e at inddrage infrarede (“CIR false-colour”) og neer-infrarede billeder i
analyserne, hvilket vil sge muligheden for at skelne mellem lgv og vand-
flade og forbedre mulighederne for at erkende vandhuller i skov. Der-
imod vurderes det at anvendelse af forarsluftfoto ikke vil forbedre meto-

derne vaesentligt.

Figur 8. Eksempel p& et vandhul uden overlap mellem top10dk (orange) og § 3-temaerne
(blat) (for 1995 og 2010) og hvor NST har foretaget opdatering af den vejledende registre-
ring i 2011 (gult). Den automatiserede metode afgreenser fejlagtigt vandhullets udbredelse
(redt) som den vejledende registrering. Dette er en metodisk fejl i metoden, der vil blive
rettet. § 3-registrerede vandhuller er vist med blat, top10dk-sger er vist med orange og de
opdaterede vandhuller (jf. Naturstyrelsens opdateringsprojekt) er vist med gult.

Analyserne peger p4, at de udviklede metoder i deres nuveerende form kan
foretage en relativt nejagtig afgreensning af blot 13 % af de vejledende regi-
strerede § 3-vandhuller og en moderat afgreensning af yderligere 9 %. Meto-
den er ganske effektiv til at definere udbredelsen af vandhuller pa dyrkede
marker, hvor det omgivende landskab fremtraeder tydeligt ensartet pa luft-
foto, medens vandhuller i komplekse landskaber er vanskelige at afgreense. I
mange tilfeelde har metoden formaet at foretage en ngjagtig afgreensning af
en del af vandhullet (se fx Figur 7B), medens andre dele ikke blev opfattet
som tilhgrende vandhullet (Figur 7C). Og i nogle tilfeelde er dele af det om-
givende landskab blevet tolket som vandhul. Den automatiserede afgraens-
ning af vandhullernes udbredelse kan tilpasses og forbedres ved:

o atrette dbenlyse fejl I metoden (jf. eksempel i Figur 8).
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e at analysere ligheden i pixelsammenseaetningen i det reviderede vand-
hulspolygon og det omgivende landskab. Hvis analysen har fert til en
forbedret afgreensning af vandhullet vil det komme til udtryk i en foreget
forskel i pixelveerdierne.

e at udfere analysen pa flere nyere argange af luftfoto (forudsat at der er
steerk evidens for at vandhullet er intakt). Vandhullets udbredelse tages
som den rumlige feellesmeengde (“union”) over den undersggte periode.

Metoden giver et bud pa hvilke § 3-registrerede vandhuller, der med stor
sandsynlighed er pavirket af konfliktaktiviteter, men giver ikke et bud pa
hvilke aktiviteter, der er aktuel for et givet vandhul. Det vil veere en overor-
dentlig stor udfordring at udvikle metoder, der kan skelne mellem fx. af-
vanding, opdyrkning, tilplantning og bebyggelse. En sikker pavisning af
konkrete aktiviteter eller naturlige eendringer (tilgroning) forudseetter en vi-
dereudvikling af metoderne, der fokuserer pa hvilke karakteristiske udtryk
de forskellige pavirkningsfaktorer har pa landskabet og hvordan det giver
sig til kende i billeddata.



