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UPORABA MULTISPEKTRALNIH SATELITSKIH POSNETKOV
IN METOD GIS ZA ZAZNAVANJE TER NAPOVED ZARASCANJA

Andrej Kobler', Gal Kusar', Milan Hodevar"

Izvlecek:

Na regionalni ravni smo s pomoéjo podatkov satelita Landsat TM in z intenzivno izrabo Ze obstoje¢ih karmih
ter GIS podatkovnih virov preizku$ali moZnosti racionalnega ugotavljanja sprememb gozdnatosti v obdobju
1975 - 1995. S prostorskim regresijskim modelom smo izdelali napoved zara$¢anja po trendu za naslednjih 20
let. Zara¥¢anje smo zabeleZili kot razliko med poloZajem gozdnega roba v dveh obdobjih, 1975 in 1995. Stanje
iz leta 1975 smo pridobili iz arhivskih kart, stanje za leto 1995 pa smo ugotovili z numeri¢no klasifikacijo
posnetka satelita Landsat TM. Postopek klasifikacije smo v fazah, ki jemljejo najveé &asa, pospesili z uporabo
strojnega ucenja. Skupna tematska to¢nost karte gozdov za leto 1995 znaSa 82 %, pri agregaciji v gozd / negozd
pa 91 %. Polovica gozdnega roba na karti leZi do 14 m dale¢ od prave lege, povpreéno odstopanje od prave lege
znasa 26,6 m. Med letoma 1975 in 1995 se je zaraslo 37 % kmetijskih povrin. Regresijski model pojasnjuje 57
% variabilnosti zaras¢anja. Napoved po trendu kaZe, da bo v obdobju 1995 — 2015 zara3&anje najbolj intenzivno
v ob¢ini Divaca (52 %); v obCinah Postojna, Cerknica in Pivka bo gozd porasel 36 % — 41 % kmetijskih
povrsin.

Kljucne besede: zaraidanje, klasifikacija rabe tal, GIS, regresijski model, Notranjska,

Primorska

DETECTION AND PREDICTION OF SPONTANEOUS
AFFORESTATION USING MULTISPECTRAL SATELLITE DATA AND
GIS METHODS

Abstract:

Various options for streamlining forest cover change detection for the period 1975 — 1995 at the regional level
were tested, based on Landsat TM satellite data and on existing maps and GIS layers. Using a spatial
regression model, spontaneous afforestation was forecasted for the next 20 years. Forest change was
determined with map differencing, using maps from 1975 and 1995. The 1975 forest border was acquired from
legacy maps. The 1995 forest border was derived by classification of a Landsat TM satellite image. Machine
learning was used in some steps of classification in order t¢ streamline the procedure as much as possible.
Overall, thematic accuracy of the 1995 map was 82 %. When nomenclature was aggregated to only forest /
non-forest, the accuracy increased to 91 %. Half of the mapped forest border was within 14 m of the true
location. The average departure from the true location was 26,6 m. Between 1975 and 1995, 37 % of
agricultural land was lost to spontaneous afforestation. The regression model explains 57 % of the afforestation
variability. In the next 20 years, the most heavily afforested municipality will be Divaca (52 % afforestation of
the present agricultural land), followed by Postojna, Cerknica, and Pivka (36 % to 41%), according to the
current trend.

Key words: spontaneous afforestation, classification of land use, GIS, regression

model, Notranjska region, Primorska region
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1 UVOD
INTRODUCTION

Kulturna krajina zavzema najvecji del slovenskega ozemlja; v splo$nem jo danes
spreminjata dva procesa — ¢lovekovo poseganje v prostor, ob umikanju cloveka pa narava
s ponovnim osvajanjem opuScenih zemljis¢. Kmetijska pridelava se prostorsko vse bolj
oZi in ob tem vse bolj intenzivira. Posledice se kaZejo v ekoloskem osiroma3enju in
homogenizaciji intenzivno obdelanih obmodij; istoasno se v obmodjih z neugodnimi
razmerami za kmetovanje (takih je v Sloveniji 60 % kmetijskih povriin) opuicena
kmetijska zemlji§¢a zaradi ugodne klime in rastnih razmer zaraiajo z gozdom.
Opuscanje kmetijskih zemljis¢ poteka Ze od konca 19. stoletja, posebej pa se je okrepilo
po drugi svetovni vojni. Zaradi razdrobljene posesti in razgibanega reliefa, ki zmanj3ujeta
ekonomilnost kmetijske pridelave, ter zaradi socialnih sprememb na podezelju, je tudi v

prihodnosti mogode pri¢akovati nadaljevanje zara$¢anja.

Ustavitev zara$¢anja in odseljevanja prebivalstva z zagotovitvijo razvoja ruralnih
obmocij je eden izmed osnovnih ciljev slovenskega programa reforme kmetijske politike.
Ohranitev poseljene in pestre kulturne krajine je predvidena v Nacionalnem programu
varstva okolja (CERNE / TURK 1999). Na mednarodni ravni je ohranjanje estetskih in
ustvarjenih vrednot krajine kot del trajnostnega razvoja naravne in kulturne dedi¥¢ine
vklju¢eno med smernice Evropske unije za uravnotezZen prostorski razvej. Odnos med
naravnim in druZbenim okoljem je obravnavan tudi v Agendi 21, sprejeti na konferenci o
okolju in razvoju leta 1992 v Riu de Janeiru, ter v evropskim razmeram prilagojeni
Helsin3ki deklaraciji iz leta 1993 (GOLOB 1998).

Spontano zara3¢anje, ki v Sloveniji veGinoma poteka nenadzorovano, je potrebno
ucinkoviteje nadzorovati. Potreben pogoj za to je ucinkovit sistem velikoprostorskega
zasledovanja sprememb pokrovnosti tal, kar danes omogoa daljinsko zaznavanje
(predvsem s pomocjo satelitov). Cilj naSe raziskave je bil iz podatkov satelita Landsat
TM na regionalni ravni prikazati moZnosti racionalnega ugotavljanja sprememb
gozdnatosti v obdobju 1975 — 1995. Pri tem smo Zeleli v najvedji moni meri uporabiti Ze
obstojece podatkovne vire ~ GIS baze podatkov, tematske in topografske karte. Tako smo

Zeleli skrajSati potreben &as dela in hkrati izboljsati toénost rezultatov.
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2 METODE
METHODS

2.1 UVOD YV METODE
INTRODUCTION IN THE METHODOLOGY

Z vetanjem radiometricne, prostorske, spektralne in Casovne locljivosti satelitskih
posnetkov vse laZje pridemo do to¢nih, podrobnih ter uporabnih informacij o objektu, ki
nas zanima; hkrati potrebujemo vse zmogljivej§i radunalniski sistem, vse zmogljivejse
algoritme za obdelavo slik, ve¢ ¢asa za obdelavo in ve¢ znanja. Podatki satelita Landsat
TM optimalno zado$¢ajo na$im potrebam na regionalni ravni. V preglednici 1 so naStete

nekatere lastnosti primerljivih satelitov.

Preglednica 1: Zna&ilnosti senzorjev nekaterih najpomembnejsih satelitov v opti¢nem in
infrarde¢em (IR) delu spektra za raziskave na regionalni ravni
Table 1: Features of the most important satellite sensors in optical and infrared

(IR) spectra for regional level studies

Satelit Landsat TM* SPOT4** IRS-1C

Satellite

Prostorska lodljivost | 30 m (VIS, IRy*** | 10 m (PAN) g’ssn‘:‘((\l,’l’;NgnR)
Spatial resolution 120 m (TIR) 20 m (VIS, IR) 70 m (SWIR)
Spektralni obseg / 0.45-12.5 um 0,51 - 0,73 um (PAN) 0,50 - 0,75 um (PAN)
Spectral range i s 0,50 — 0,89 pm (VIS, IR) 0,52 — 1,70 pm (VIS, NIR)
Stevilo kanalov / 6 (VIS, IR) 1 (PAN) 1 (PAN)

Number of channels | 1 (TIR) 3 (VIS, IR) 4 (VIS, NIR, SWIR)
Casovna lo¢ljivost / 16 dni 26 dni/days (3 dniz 24 dni/ days (5dniz
Temporal resolution usmerjanjem) usmerjanjem)
Velikost slike /

. 70 x 70 km (PAN)
Geographical 185 x 172 km 60 x 60 km 142 x 142 km (VIS, NIR, SWIR)
coverage
Stereo zmoZnost /

Stereo capability Ne / No Da/ Yes Da/ Yes

* Med potekom projekta se je pojavila izpopolnjena razlitica Landsat 7 ETM+, katere prednosti so predvsem
dodan pankromatski kanal s 15-metrsko logljivostjo, izboljana loljivost kanala TIR (60 m) in bolj$a
kalibracija senzorjev

** Novejsi satelit SPOTS, izstreljen 3. maja 2002, ima prostorsko loljivost izbolj$ano na 5 m (PAN) in 10 m
(VIS, IR)

*** Pomen kratic: VIS = vidni del spektra, IR = infrardegi del spektra, NIR = bliZnji IR, SWIR = kratkovalovni
IR, TIR = termi¢ni IR
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Pri digitalni obdelavi slik objekte prepoznavamo na osnovi primarnih slikovnih
elementov — vrednosti posameznih pikslov v razliénih delih spektra; v zadnjem &asu
raziskovalci razvijajo metode, ki zmorejo upostevati tudi ploskovne elemente, kot so
_oblike, dimenzije, tekstura, struktura, stereoskopski efekt in prostorski odnosi med
objekti (HOCEVAR 1993).

V nasprotju z analogno fotointerpretacijo, kjer lahko izkoristimo vse slikovne elemente v
prostorski povezavi, pri tradicionalnih nalinih digitalne analize slike upoitevamo le
tockovne slikovne elemente — t.j. vrednosti posameznih pikslov. Ti na¢ini temeljijo na
parametriCnih metodah prepoznavanja spektralnih razredov (dologene spektralne
vrednosti, ki opisujejo dolocen informacijski razred), in sicer z nenadzorovano ali
nadzorovano klasifikacijo (HOCEVAR 1993, RICHARDS 1993). Prepoznavanje oz.
poimenovanje spektralnih razredov pri nenadzorovani klasifikaciji je zaradi delovne
intenzivnosti problem, kateremu je pozornost posvetalo mmnogo avtorjev. ZEFF in
MERRY (1993) sta poimenovanje izpeljala interaktivno s prekrivanjem barvne
kompozitne satelitske slike s sliko, ki prikazuje spektralne razrede, in hkratnim
upoStevanjem lokacije posameznega spektralnega razreda v dvodimenzionalnem
spektralnem prostoru (Landsat TM -~ kanala 3 in 4). Velik pomen sta dala
interpretatorjevemu poznavanju terena. STOMS er al. (1998) so dolocali vegetacijski
pokrov iterativno s pomocjo vegetacijskih kart; metoda naj bi bila neobcutljiva na
variabilnost zaradi razliéne fenologije v posameznih letih. VOGELMANN / SOHL /
HOWARD (1998) so v severovzhodnem delu ZDA za ¢lenjenje presirokih spektralnih
razredov uporabili RGB-kompozitno sliko Landsat TM, aeroposnetke in dodatne GIS-
podatke (sencen relief, raba tal, gostota naseljenosti itd.). Metoda je ucinkovita in daje
dobre rezultate, vendar zahteva veliko interpretatorjevih posegov ter je delovno zelo
intenzivna. Izredno Casovno zahtevnost faze poimenovanja potrjuje tudi BELWARD
(1995), ki porofa o porabljenih nekaj &lovek-letih dela za interpretacijo spektralnih

razredov za zelo generalizirano globalno karto pokrovnosti.

Parametri¢ne metode klasifikacije slik so primerne le za numeri¢no podane podatke, ki
pogosto ne vsebujejo vseh potrebnih informacij za kakovostno (tono in vsebinsko
podrobno) klasifikacijo. Mnoge dodatne informacije vsebujejo tematski GIS-sloji (npr.
sestojne, geoloske, pedoloske in hidroloske karte). Za obdelavo teh informacij je potreben
drugaen pristop, saj imajo nekateri GIS-sloji zvezne merske skale (npr. vifine na
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digitalnem modelu reliefa), drugi pa vsebujejo diskretne podatke (npr. tipi tal na
pedoloski karti). Avtorji predlagajo razlitne metode — npr. neparametri¢ne razli¢ice
nadzorovane klasifikacije najvedje verjetnosti; vodeno klasifikacijo na osnovi pravil, ki
so lahko vsebovana v ekspertnem sistemu (t.i. rule-based klasifikacije; WILSON 1997,
VOGELMANN / SOHL / HOWARD 1998); uporabo strojnega ucenja, kamor med
drugim spadajo nevronske mreze (CIVCO 1993, BRUZZONE et al. 1997, GONG 1996,
SKIDMORE et al. 1997) in avtomatizirana gradnja baz znanja za ekspertne sisteme za
klasifikacijo (AL-GARNI 1994, HUANG / JENSEN 1997, FRIEDL / BRODLEY 1997,
HUANG 1998).

Pri vodeni klasifikaciji procesorju posredujemo prostorske podatke skupaj z bazo znanja
(ekspertni sistem), ki smo jo pridobili od strokovnjakov za posamezno podrocje in smo jo
preoblikovali v radunalniku razumljivo obliko. Glavni problem ekspertnih sistemov je
ozko grlo pri zbiranju znanja in njegovi pretvorbi v obliko, primemo za racunalnik.
MozZno resitev ponuja strojno ucenje kot eno od obetavnih polj znotraj podro¢ja umetne
inteligence. Cilji strojnega ucenja so v splosnem (HUANG 1998):

1. razvrstiti neznane primere na podlagi podobnih, Ze reSenih primerov;

2. izboljsati rezultate klasifikacije na podlagi prejSnjih napak;

3. pridobivanje novih sposobnosti na podlagi opazovanja in oponaSanja ekspertov.

Strojno udenje zajema ved pristopov, od katerih se bomo omejili le na simbolno ucenje. S
simbolnim uéenjem iz mnoZice primerov, ki opisujejo nek koncept, nastane posploSen
opis tega koncepta. Tak opis (lahko je v obliki klasifikacijskih pravil, pogosto pa v obliki
odlotitvenih dreves) lahko vkljuéimo v bazo znanja ekspertnega sistema, ki ga nato
uporabimo za klasifikacijo ali za napovedovanje. Odloditvena drevesa (slika 1)
napovedujejo vrednost diskretne odvisne spremenljivke na podlagi vrednosti neodvisnih
spremenljivk, ki so lahko zvezne (npr. naklon terena, sivinski ton slike) ali pa diskretne
(npr. lastniStvo, tip tal). Metoda ne predvideva dolodene porazdelitve; obdela lahko
podatke (lahko so tudi medsebojno odvisni) v razli¢nih merskih skalah. Le-to so lastnosti,
ki jih potrebujemo, e v klasifikacijo multispektralnih podatkov vkljuéimo tudi GIS-baze

podatkov. Stevilni avtorji so dokazali, da je klasifikacija z odlo¢itvenimi drevesi robustna

in udinkovita metoda za klasifikacijo pokrovnosti, ki daje dokaj tofne rezultate
(QUINLAN 1986, AL-GARNI 1994, HUANG / JENSEN 1997, FRIEDL / BRODLEY
1997, DeFRIES et al. 1998, HUANG 1998, VARLYGUIN et al. 2001).
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Gozd Negozd Negozd Gozd Negozd

Slika 1:  Primer enostavnega odloitvenega drevesa; sistem odlo¢a na podlagi GIS

podatkov in spektralnih vrednosti v posameznih kanalih
Figure I: Example of a simple decision tree. The system decides based upon GIS data

and image channel values

Podlaga za strojno ulenje je reprezentativna mnoZica uénih podatkov, ki opisuje realni
sistem. Pri obi¢ajni metodi induktivnega uéenja odlo€itvenih dreves, t.j. od vrha navzdol
(top down induction of decision trees, TDIDT), algoritem napreduje rekurzivno, zadensi s
celotno mnoZico uénih primerov. Pri vsakem koraku kot koren (pod)drevesa izbere
najbolj informativno neodvisno spremenljivko in mnoZico razdeli glede na vrednosti te
spremenljivke. Pri diskretnih spremenljivkah se tvori veja za vsako vrednost
spremenljivke, pri zveznih pa algoritemn ugotovi ustrezni prag. Gradnja drevesa se ustavi,
ko so klasificirani vsi u¢ni primeri ali, ko je zadovoljen kak drug kriterij za ustavljanje.
Konéne veje drevesa imenujemo listi. Pomemben mehanizem, ki preprecuje pretirano
prilagajanje dreves u¢nim podatkom (over-fitting), je obvejevanje (prunning). Obi¢ajno v
ta namen dolo¢imo minimalno §tevilo primerov, ki ga mora opisovati vsak list drevesa,
ali pa dolofimo stopnjo zaupanja za ocene toSnosti posameznih listov. Obstaja vrsta
sistemov za indukcijo odlo&itvenih dreves iz primerov — npr. CART (BREIMAN et al.
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1984), ASSISTANT (CESTNIK / KONONENKO / BRATKO 1987) in C4.5 (QUINLAN
1993). Med njimi je najbolj poznan C4.5, njegov naslednik C5 pa je trenutno najbolj
izpopolnjen sistem za indukcijo odlogitvenih dreves. Verzija C35, ki deluje v okolju MS

Windows, se imenuje See5.

2.2 OBMOCIJE RAZISKAVE
STUDY AREA

Obmodje raziskave (slika 2) je veliko 47 x 34 km (159.800 ha) in zajema SirSe obmocje
obé&in Cerknica, Postojna, Pivka in Divada. Obmoéje smo izbrali, ker je znano po
neugodnih naravnih danostth za kmetijsko obdelavo in je zato zara$Canje tu

najintenzivnejse v slovenskem prostoru (CUNDER 1998).

Slika 2:  Obmogje raziskave v jugozahodni Sloveniji

Figure 2: Study area in south—western Slovenia

2.3 ZAZNAVANJE ZARASCANJA V OBDOBJU 1975 - 1995

DETECTION OF SPONTANEOUS AFFORESTATION DURING 1975 - 1995

Zara$¢anje smo zabeleZili kot razliko med poloZajem gozdnega roba v dveh obdobjih — v

letih 1975 in 1995, Celotno analizo smo izpeljali pri prostorski logYjivosti 25 m, ki ustreza
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lo¢ljivosti satelitske ortoslike Landsat TM. Obmodje raziskave je prekrito z rastrom 1880
x 1360 pikslov.

2.3.1  Karta gozda za leto 1995
The 1995 Forest Map

Karto gozda za leto 1995 smo izdelali z numeri¢no klasifikacijo ortorektificiranega
posnetka satelita Landsat TM (preglednica 2). Ortorektificirana slika je dedi$¢ina
projekta CORINE Land Cover Slovenia (EC 1997, NLR 1997, HOCEVAR et al. 2001).
Sami smo opravili Se radiometri¢no korekcijo, katere rezultat naj bi bila (seveda le v
idealnem primeru) slika, na kateri so slikovne vrednosti zgolj odsev spreminjanja
pokrovnosti povrija Zemlje, ne pa tudi osvetljenosti reliefa ali propustnosti atmosfere.
Zaradi zapletenosti in negotovih rezultatov smo se odlodili, da zanemarimo korekcijo
atmosferskih vplivov, opravili pa smo topografsko normalizacijo (korekcijo neenake
osvetljenosti zaradi vplivov reliefa). Uporabili smo Minnaertovo metodo (SMITH / LIN /
RANSON 1980), implementirano v programu SILVICS 1.0 (McCORMICK 1999).
Topografske spremenljivke smo izpeljali iz rastrskega digitalnega modela reliefa
(DMR100) s horizontalno lo¢ljivostjo 100 x 100 m (GURS 1995a).

Preglednica 2: Glavni podatki o uporabljenem satelitskem posnetku Landsat TM

Table 2: Description of the Landsat TM image used in this study
St. slike / Scene ID 5191028009520710
Plovilo / Spacecraft 5
Pot / Path 191
Vrsta / Row 28
Datum / Aeg Date 26/07/95
Ura / Acq Time (GMT) 08:56:31
Azimut sonca / Sun Azimuth 12208
Elevacija sonca / Sun Elevation 5151

Zara¥Canje se v prostoru $iri zvezno, zato je teZko zalrtati jasne meje med gozdom in
negozdom tako v naravi kot tudi na satelitski sliki. Dolodili smo naslednje 3tiri
informacijske razrede (le-ti ustrezajo glavnim sukcesijskim fazam zara¥¢anja) v konéni
nomenklaturi karte gozda za leto 1995: negozd, opuséeni travnik, grmisce in gozd.

Razred negozd smo zaradi njegove heterogenosti dodatno razélenili na podrazrede
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neporaslo, voda, mokrisée in obdelano; tako smo v vmesnih fazah klasifikacije
obravnavali sedem razredov pokrovnosti. Sele v konéni fazi smo sedem razredov

ponovno agregirali nazaj v 3tiri glavne razrede.

Klasiﬁk;lcija je bila sestavljena iz dveh glavnih zaporednih faz — nenadzorovane
klasifikacije multispektralne slike Landsat TM in vodene klasifikacije na podlagi pravil z
upoitevanjem dodatnih GIS-slojev. Sledila je agregacija negozdnih razredov in nato
generalizacija majhnih povtdin s presejalnim filtriranjem (slika 3). Za poenostavitev
postopka smo z uporabo strojnega u¢enja avtomatizirali nekatere faze, ki navadno
jemljejo najve€ ¢asa. Iz istega razloga smo privzeli bazo podatkov CORINE Land Cover
Slovenia (CLC) kot referen¢ni vir podatkov za prvi grobi priblizek karte gozda. Preden
smo bazo CLC uporabili v klasifikaciji, smo njeno nomenklaturo agregirali v bolj sploine
razrede na$e nomenklature — poimenovali smo jih CLC_G-razredi (preglednica 3).
Nekatere (sestavljene) CLC razrede smo v obravnavi zanemarili — ti so oznacene s kodo
0.

Preglednica 3: Agregacija originalnih CORINE Land Cover (CLC) razredov v bolj
splodne CLC_G razrede referenéne baze podatkov o pokrovnosti
Table 3: Aggregation of the original CORINE Land Cover (CLC) classes into the

more generalized CLC_G classes of the reference land cover database

CLC |CLC _G* CLC |CLC_G CLC [CLC_G CLC [CLC G CLC |CLC G
111 | Neporaslo 211 Obdelano 311 Gozd 411 Mokris¢e 511 Voda
112 | Neporaslo 212 | Obdelano 312 | Gozd 412 | Mokriste 512 | Voda
121 | Neporaslo 221 | Obdelano 313 | Gozd 421 | Mokrid¢e 521 |Voda
122 |Neporaslo | |222 | Obdelano | |321 8;’:5;; 422 | Mokrisée | | 522 | Voda
123 | Neporaslo 223 | Obdelano 322 Gozd 523 | Voda
124 | Neporaslo 231 Obdelano 323 [ Grmisle
131 Neporaslo 242 | Obdelano 324 | Grmidce
132 | Neporaslo 243 {0 331 | Neporaslo
133 | Neporaslo 332 | Neporaslo

Opudé.
141 |0 333 travnik
142 |0 334 | Grmiscée

335 [ Neporaslo
* English translation of CLC_G classes: Neporaslo (eng. Unvegetated), Obdelano (eng. Agricultural land),
Opusé. travnik (eng. Abandoned hay meadow), Grmisée (eng. Shrub), Gozd (eng. Forest), MokriSce (eng.
Wetland)
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V fazi nenadzorovane klasifikacije smo z oblikovanjem gru¢ (clustering) uvrstili piksle
kanalov 2, 3, 4, 5 in 7 v "naravne", jasno razmejene spektralne razrede. Podfazo
poimenovanja spektralnih razredov v informacijske razrede smo poenostavili tako, da
smo vsak spektralni razred poimenovali kar po najbolj zastopanem CLC G-razredu.
Tako nastali vmesni rezultat je vseboval $e precej napak, saj nekaterih informacijskih
razredov (npr. grmis¢) ni mogode kvalitetno izloati zgolj na podlagi slikovnih podatkov.
Vendar je tudi vmesni rezultat predstavljal dober prvi pribliZek kot osnovo za konéno

fazo klasifikacije z odlo¢itvenimi drevesi.

Preglednica 4: GIS sloji, ki smo jih uporabili pri klasifikaciji

Table 4: GIS layers used in classification
Ime / Name Pomen / Meaning
CLC G Povrginski pokrov — agregirani CLC razredi (aggregated CORINE land cover).

NENADZOR REZ Rezu!tat 1.' faze klasifikacije (t.j. nenadzorovane klasifikacije) (Nonsupervised
- classification result).

GOZD75 Prisotnost / odsotnost gozda v letu 1975 (GURS 1995b) (Forest presence / absence).

DMR Digitalni model reliefa s horizontalno lo¢ljivostjo 100 x 100 m (GURS 1995a) (Digital
elevation model).

NAKLON Naklon reliefa, izraZen v stopinjah, izpeljan iz DMR (Relief siope).

LAPLACE Razglbgnost reliefa, izpeljana z Laplaceovim filtrom iz digitalnega modela reliefa
(Terrain roughness).

INSOLACUA Letna globalna insolacija [MJ/m’] (GABROVEC 1996) (Yearly global insolation).

Gostota prebivalstva, izraZena na ravni geografske mezoregije (PERKO / OROZEN-
POP_GOSTOTA | b AMIC 1998) (Population density).

POP_STAR_INDE | Razmerje prebivalstva (<20 let) / (>60 let) (prilagojeno iz PERKO / OROZEN-ADAMIC
KS 1998) (Ratio number of inhabitants (<20 y.0.)/ (<60 y.0.)).

Oddaljenost od najbliZjega nasclja ali avtocestnega odseka [m)] (izpeljana iz GURS

ODD_NAS_AC 1995b) (Proximity to settlements or to highway).

ODD VODA Oddaljenost od najblizjega vodotoka ali jezera {m] (izpeljana iz GURS 1995b) (Proximity
- to lake or stream).

ODD_JEZERO Oddaljenost od najbliZjega jezera [m] (izpeljana iz GURS 1995b) (Proximity to lake).

™2 - .

™3 Ortorektificirani in topografsko normalizirani kanali slike LANDSAT TM, posnete 26.

™A julija 1995 (EC 1997, NLR 1997) (Ortorectified and radiometricaly corrected Landsat

™S TM image channels).

™7

NDVI Vegetacijski indeks (Normalized Difference Vegetation Index) NDVI = (TM4 — TM3)/

(TM4 + TM3); izracunan je iz slikovnih kanalov pred radiometri¢no korekcijo.

V drugi fazi klasifikacije — nadzorovani klasifikaciji — smo uporabili dodatne informacije,
vsebovane v tematskih GIS slojih (preglednica 4); na njihovi osnovi smo zgradili dve

odlo¢itveni drevesi, ki zaporedoma izboljSujeta rezultat nenadzorovane klasifikacije.

Odlo¢itveni drevesi smo zgradili s kombiniranjem rezultatov strojnega ucenja iz primerov
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(z znanim CLC_G razredom) in interpretatorjevega poznavanja raziskovalnega obmo¢ja.

Za strojno ucenje smo uporabili program See5 podjetja RuleQuest.

Stopnja vzoréenja za uéni vzorec je bila 5-odstotna (127.537 primerov). Izbrali smo
stratificiran nakljuéni vzorec, pri ¢emer je bilo $tevilo primerov enako za vsak stratum.
Izbrana je bila najvedja stopnja vzoréenja, ki je Se zagotavljala enakovredno zastopanost
tudi majhnih stratumov. Obmodje raziskave smo stratificirali na podlagi agregirane baze
CLC in globalne letne insolacije (GABROVEC 1996). Dobili smo 16 stratumov; kot
kandidate za uéni vzorec smo upostevali le tiste piksle znotraj posameznega stratuma, ki
se nahajajo dlje kot 100 m od meje stratuma. S tem smo se izognili moZnim problemom
nejasne pripadnosti pikslov na mejah CLC-poligonov, ki bi lahko nastopila zaradi

nenatancnega razmejevanja pri pripravi baze CLC.

Odlo¢itvena drevesa, ki so nastala kot rezultat strojnega uéenja s programom See5, smo
interaktivno popravljali. Pomembni vlogi strojnega ucenja v tem procesu sta bili
predvsem: (a) prepoznavanje pragov pri zveznih atributih oziroma neodvisnih
spremenljivkah (npr. prag vrednosti NDVI, ki pomaga razlo¢evati resni¢no obdelane
povrsine znotraj razreda obdelano na karti, nastali v prvi fazi klasifikacije); (b)
generiranje kompleksnih kombinacij kriterijev znotraj posameznih vej drevesa. Take
kombinacije smo iskali z usmerjenim strojnim uéenjem. To pomeni, da smo:
¢ uporabljali za strojno uéenje le podvzorce, ki se nanasajo le na dolo¢eno vejo (npr. v
neki veji smo razlocevali razreda mokrisce in gozd le na podlagi uénega podvzorca,
kjer velja NENADZOR_REZ = mokrisce in NAKLON = 0°);

¢ ustrezno prilagajali parametre obvejevanja v programu See5.

Hkrati smo pri vsaki spremembi drevesa:

e preverjali to¢nost obravnavane veje odloCitvenega drevesa, kar smo storili z 10-
kratnim navzkriznim preverjanjem . (/0-fold crossvalidation); pri tem smo
uporabljeni uéni vzorec nakljuéno razdelili na 10 delov, nato pa 10-krat generirali
drevo iz 90 % vzorca, s preostalimi 10 % pa smo ocenili to¢nost klasifikacije;

» vizualno ocenjevali toénost rezultata (glede na lastno poznavanje terena).

Po opravljeni reklasifikaciji z odloditvenima drevesoma smo vse negozdne razrede

agregirali nazaj v razred negozd. Znotraj homogenih povriin so na karti preostajali e
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izolirani piksli drugih razredov, zato smo karto s presejalnim filtrom posploili na
najmanjSo povrdino kartiranja 4 piksle oz. 0,25 ha. Presejalni filter deluje tako, da vse
zaplate dolo¢ene kategorije (v kontekstu vektorskega GIS bi jih poimenovali poligone),
ki so manjsi od izbranega praga, pridruzi najvecji sosednji zaplati. '

Oceno tocnosti karte. gozdov smo opravili s pomog&jo neodvisnega kontrolnega vzorca, ki
smo ga pridobili z interpretacijo letalskih posnetkov pod stereoskopom. Ocenjevali smo
tako tematsko toCnost izdelane karte kot tudi toénost delineacije gozdnega roba.
Tematsko to¢nost smo ocenjevali s pomo&jo matrike napak (CONGALTON 1991),
to¢nost delineacije pa po CHRISMANU (1982) z metodo "epsilon pasu” (epsilon band).

Porabo ¢asa za zbiranje kontrolnih podatkov za oceno tematske to€nosti smo zmanj3ali z
dvostopenjskim vzoréenjem v 10 sludajnostno razporejenih kroznih ploskvah s polmerom
1 km in z avtomatiziranim razmejevanjem - t.j. segmentacijo radiometri¢no korigirane
satelitske slike. Segmentacija pomeni avtomatsko razélenjevanje digitalne slike na
homogene povrsine (McCORMICK 1999). Ce predpostavimo, da homogena povriina na
sliki ustreza tudi homogeni pokrovnosti v naravi, si na tak naéin pri fotointerpretaciji
prihranimo fazo razmejevanja; preostaja nam le $e prepoznavanje razreda pokrovnosti

znotraj izlo¢enih homogenih povriin.

Pri dolocitvi velikosti vzorca smo upostevali priporo¢ila (CONGALTON 1991), ki za
povriine pod 400.000 ha priporo€a vsaj 50 vzorénih enot na razred. Povprecni segment
meri 1 ha oziroma 16 pikslov. Na aeroposnetkih cikli¢nega aerosnemanja, posnetih v
letih 1994 in 1995, smo pod stereoskopom prepoznali razrede pokrovnosti za vse

slikovne segmente.

Preglednica 5 prikazuje fotointerpretacijski kljud za prepoznavanje razredov pokrovnosti
na aeroslikah. V klju¢u nastopata med drugim dominantna visina, ki jo opredeljujemo kot

povprefno vidino 25 dreves zgornjega sloja na povrini 0,25 ha, in sklep krodenj, ki ga

opredeljujemo kot deleZ prekrivanja tal s kro¥njami vseh slojev.
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Preglednica 5: Klju¢ za fotointerpretacijo aeroposnetkov

Table 5: Aerial imagery photointerpretation key

Je_ureditveno obmo¢je gozdov.: Gozd
Ni_ureditveno obmoc¢je gozdov.:
Povrsina > 0,5ha:
Sklep > 75%:
:...Dominantna_vi%ina > 5m: Gozd
- Dominantna_visina < 5m: GrmiSce
Sklep < 75%:
t...Lesnate_rastline v_omejkih: Negozd
Lesnate_rastline_ razpr3ene:
:...5klep > 25%: Grmi3cge
: Sklep = 25%: Opuscen_travnik
PovrSina < 0, 5ha:
Sklep > 90%:
:...Dominantna_vi%ina > 5m: Gozd
Dominantna_visina <.5m: GrmiSce
Sklep < 90%:
t...Lesnate_rastline v_omejkih: Negozd
Lesnate_rastline_razprsene:
t...5klep > 25%: GrmiSce
Sklep < 25%: OpusZen_travnik

Iz matrike napak smo izraCunali splo$no to¢nost kot delez elementov na glavni diagonali
matrike (tj. delez pravilno klasificiranih pikslov) in producentovo ter uporabnikovo
tocnost za vsak informacijski razred (CONGALTON 1991). Producentova toénost
(producer's accuracy) kaze verjetnost, da je posamezen piksel dolodenega razreda iz
kontrolnega vzorca pravilno klasificiran; opredeljena je kot razmerje med Stevilom
pravilno klasificiranih pikslov v razredu (znotraj preseka s kontrolnim vzorcem) in
Stevilom pikslov razreda v kontrolnem vzorcu. Uporabnikova toénost (user's accuracy) je
opredeljena kot razmerje med Stevilom pravilno klasificiranih pikslov v doloenem
razredu in Stevilom pikslov tega razreda na karti. Nakazuje zanesljivost klasifikacije za
posamezen informacijski razred oziroma verjetnost, da informacijski razred piksla na
karti dejansko ustreza stanju v naravi. Izraunali smo tudi indeks Kappa, ki kaZe, v

kolikdni meri so pravilno klasificirani piksli pravilni na ra¢un dejanske skladnosti s

kontrolnim vzorcem in ne na ratun sluajne "pravilnosti" (LILLESAND / KIEFER
1994). Indeks Kappa je CONGALTON (1991) definiral kot:




292
Zbornik gozdarstva in lesarstva, 69

K = (izmerjena splo$na to¢nost — slu€ajnostno ujemanje) / (1 — slu¢ajnostno ujemanje).

Vzorec za kontrolo to¢nosti delineacije gozdnega roba smo pridobili v istih 10 kroznih
ploskvah s fotointerpretacijo gozdnega roba na aeroposnetkih pod stereoskopom. Ker
nismo imeli na voljo letalskih ortoslik, smo potek linije gozdnega roba sproti vnasali na
satelitsko ortosliko. Pravilen prenos iz stereomodela aeroposnetkov na satelitsko ortosliko
smo zagotovili s pazljivim primerjanjem orientacijskih objektov na obeh slikah. To¢nost
delineacije smo ocenjevali z modificirano metodo "epsilon pasu" (epsilon band,
CHRISMAN 1982). "Epsilon pas" je pas stalne $irine okoli pravega gozdnega roba, v
katerem se najverjetneje nahaja kartiran gozdni rob (DUNN / HARRISON / WHITE
1990). Viri se razhajajo glede Sirine "epsilon pasu": dolo¢na opredelitev (BLAKEMORE
1984) pravi, da je Sirina tega pasu taka, da zaobseZe ves gozdni rob na karti ne glede na
razdaljo od pravega roba. To je t.i. "epsilon pas" celotnega obsega (range epsilon band).
Verjetnostna opredelitev pa pojmuje "epsilon pas” kot neko mero odklona od prave linjje.
Tako npr. CHRISMAN (1982) uporablja t.i. "pas epsilon medkvartilnega obsega" — t.j.
girino, v kateri se nahaja 50 % linije gozdnega roba na karti (interquartile range epsilon

band). V nadaljevanju prikazujemo rezultate glede na obe opredelitvi.

2.3.2  Karta gozda za leto 1975
The 1975 Forest Map

Karto iz leta 1975 smo pripravili z zdruZitvijo geokodiranih skenogramov gozdnega sloja
topografskih kart v merilu 1 : 50.000, ki jih je izdala Geodetska uprava RS (GURS) leta
1981. Gozdni rob na tej karti je bil povzet iz temeljnega topografskega naérta v merilu 1 :
5.000 (TTNS) iz razli¢nih let, vendar lahko kot srednje leto zajema na TTNS privzamemo

sredino sedemdesetih let; v tem primeru gozdni rob ne zajema grmis¢ (KOS 2000 os.

komunikacija).
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2.3.3  Prepoznavanje povrSin v zaraséanju
Identification of the Afforested Areas

Povriine v zara$Canju smo prepoznali s presekom kart gozdnega roba za leti 1975 (2
razreda) in 1995 (4 razredi). Dobili smo karto 20-letnega zara$¢anja z osmimi preseémmi
razredi. Karti zaraS€anja smo zaradi potreb kasnejSe analize dodali $e povriinsko
pomembna razreda naselja in vode, povzeta iz topografske karte v merilu 1 : 50.000
(TK50) Geodetskega zavoda RS. Tako smo iz pomensko iroke kategorije negozda
izlo¢ili nekmetijske povrSine, s ¢imer smo omogocili korektnej$i izradun stopnje
zara§Canja. Karta zara$¢anja za obdobje 1975 — 1995 torej vsebuje 10 razredov
(preglednica 6).

Preglednica 6: Razredi karte zara§¢anja v obdobju 1975 - 1995
Table 6: Nomenclature of the afforestation map for 1975 — 1995

Stanje (State) 1995-

Opusceni wavaik
YV

Gozd {Forest Grmisce (Shrirhy { Heyozd iNonforest)
¥
1. lzkiceno in 8. lzkeceno in .
3. Stalno gozd p PR 5. Izkscena ( —
— {Permanent fores) mms‘l‘o {1;3::‘;)«!& op:sc?nn '|Cla1:¢d iCleared) Gozd fForest % Tw
. Naselj 9. Voda {Wated L L - §35
{Settlement 1. Zaraslo {Alreaiy 3.V zarascanjo dn 2.V opuscanju il 1. Stalne negozd - 17) 2
. :;}or‘:s‘r ) " the process of the process of {Permanent Neyozd Monforesy 0 2
’ o) tfo ion) hand [] nonforest)

2.4 NAPOVED ZARASCANJA ZA OBDOBJE 1995 — 2015
FORECAST OF SPONTANEOUS AFFORESTATION DURING 1995 — 2015

Izdelali smo regresijski model, ki pojasnjuje intenzivnost zarai¢anja v preteklem 20-
letnem obdobju z razliénimi prostorsko dolocenimi neodvisnimi spremenljivkami. Model
smo uporabili za napbved prihodnjega zara§¢anja po trendu za obdobje naslednjih 20 let
(1995 — 2015). Prihodnje stanje smo z modelom napovedali tako, da smo stanje
neodvisnih spremenljivk iz leta 1975 nadomestili z novim izhodi3&nim stanjem leta 1995.
Intenzivnost zara$¢anja smo ponazorili z indeksom zarai€anja INDZAR, ki smo ga
definirali kot odstotno razmerje med poviSino na novo nastalih gozdov oz. grmi$é in
izhodi$¢no kmetijsko povriino v okolici vsakega piksla. Postavlja se vprasanje, kako
velika naj bo okolica, znotraj katere raunamo INDZAR. Pri odlogitvi o velikosti okna

smo upoStevali, da nam: (1) majhno okno omogoca preufevanje pojava zaraianja v
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velikem meriluy, saj se zabri$e le malo podrobnosti vhodne karte; (2) veliko okno v veliki
meri zabrife lokalne fluktuacije, vendar pa s tem omogo¢i izdelavo modela z vegjo
napovedno modjo (vi§ji koeficient korelacije R). S testi smo ugotovili, da optimalen
kompromis med napovedovalno mo¢jo modela (R) in njegovo prostorsko podrobnostjo

zagotavlja kroZno okno velikosti 41 x 41 pikslov, kar ustreza krogu s polmerom 0,5 km.

Osnova za regresijski model je bil slu¢ajnosten stratificiran vzorec; enota vzorcenja je bil
piksel, stopnja vzorcenja je bila S-odstotna, vsak stratum pa je bil zastopan z enakim
Stevilom pikslov. Prvi stratum so predstavljali razredi zara$éanja (t.j. razredi 3, 4 in 7) na
karti zaraS¢anja za obdobje 1975 — 1995 (preglednica 6). Drugi stratum so predstavljale
leta 1995 $e nezaradcene kmetijske povrSine (razreda 1 in 2). Velikost celotnega vzorca je
bila n = 34.522.

Zaradi nadina izrauna odvisne spremenljivke INDZAR ima tudi prognosti¢na karta
zara§¢anja lo€ljivost enako 1 km. To ne drZi za razrede gozd, naselje in voda, ki so
smiselno povzeti iz karte zara§€anja za obdobje 1975 — 1995.

Pri izboru pojasnjevalnih spremenljivk smo na zadetku upostevali tiste, za katere smo
pridakovali, da so v kakr$ni koli neposredni ali posredni vzro¢ni povezavi z zara§¢anjem

(preglednica 7).

Preglednica 7: Pojasnjevalne spremenljivke za napovedovanje zara$¢anja

Table 7: Explanatory GIS variables for the afforestation forecast model

me Pomen IVir podatka

Vame WMeaning \Data source

NAKLPROC iNaklon terena, izpeljan iz DMR100 / Terrain slope [%)]. IGURS* 1995a
et 0,

375 Gozdnatost [%] leta 1975 v okolici s polmerom 0,5 km / % IGURS 1995b

forests in 1975

Fragmentacija gozdnega roba leta 1975 v okolici s polmerom 0,5
3R75 lkm; definirana je kot deleZ [%] pikslov gozdnega roba v oknu 41|A. Kobler
x 41 / Forest border fragmentation

= n ek
SOVPPOVS1 Povpre¢na povriina kmetije v KO v letu 1981 / Average farm  [T. Cunder, KIS**, 2000, os.

larea [ha]. lkom.
SELCISTARI DeleZ ¢istih kmetij v KO v letu 1981 / Share of pure farms in  [T. Cunder, KIS, 2000, os.
1981 [%]. kom.
iDelez kmetij 2z me$anim virom dohodka v KO v letu 1981 / [T. Cunder, KIS, 2000, os.
JELMESANASI Share of mixed farms in 1981) [%]. kom.
DELNEKMECKS [Delez dopolnilnih kmetij v KO v letu 1981 / Share of IT. Cunder, KIS, 2000, os.
supplemental farms in 1981 [%] kom.
JELBREZDSI81 [DeleZ neaktivnih kmetij v letu 1981 / Share of nonactive farms [T. Cunder, KIS, 2000, os.

in 1981 [%]. kom.
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Preglednica 7:  nadaljevanje

Table 7: (continuation)
Ime omen \Vir podatka
Name Meaning \Data source

Indeks staranja v letu 1981 — razmerje [%] med §tevilom
prebivalcev, starejSih od 65 let, in Stevilom prebivalcev, starih  |A. Jako§, UIRS***, 2000,

INDSTARS1 ido 14 let na ravni upravne obéine / Ageing index in 1981, jos. kom.
lcommunity level - % ratio Inhabitatnts >65 y.0. /< 14 y.0
INASDST Zra¢na razdalja od piksla do najbliZjega naselja / Proximity to GURS 1995b

lsettlements [m].
IPravokotna razdalja od piksla do najbliZje ceste; upostevane so
ICESTEDST ceste na topografski karti 1:50.000 (GURS 1995b) / Proximity to GURS 1995b

oads [m].
Gostota prebivalcev na ravni obéine / Population density at the |A. Jako§, UIRS, 2000, os.
IGPR1981 . 2
lcommunity level [preb/km®). om.
INDS171 Indeks rasti prebivalstva v obéini 1981 / 1971 / Population A. Jakos, UIRS, 2000, os.
increase index 1981 /1971 [%)]. lkom.
IND3161 Indeks rasti prebivalstva v ob¢ini 1981 /1961 / Population |A. Jako$, UIRS, 2000, os.
increase index 1981 /1961 [%]. kom.
GR75DIST KOddaljenost piksla od najblizjega gozdnega roba [m] - stanje A, Kobler

leta 1975 / Proximity to forest border in 1975
DMR admorska viSina / Elevation {m]. IGURS 1995a
*GURS - Geodetska uprava RS,**KIS — Kmetijski intitut Slovenije,***UIRS — Urbanisti¢ni inititut RS.

3 REZULTATI
RESULTS

31 ZAZNAVANJE ZARASCANJA V OBDOBJU 1975 ~ 1995
DETECTION OF SPONTANEOUS AFFORESTATION DURING 1975 — 1995

Odlocitveni drevesi, s katerima smo reklasificirali rezultat nenadzorovane klasifikacije za
leto 1995, prikazuje preglednica 8. Z drugim drevesom smo popravili nekatere napake, ki
so 3e preostale po obravnavi s prvim drevesom. S presejalnim filtriranjem majhnih

poligonov smo nato izdelali konéno karto gozdov za leto 1995.

Preglednica 9 podaja matriko napak in iz nje izpeljano skupno tocnost (82 %),
producentove in uporabnikove to¢nosti ter Kappa statistiko (67 %). Ce nase
poimenovanje zdruZimo iz §tirih razredov na dva, tako da zdruZimo razrede negozd,
opuSceni travniki in grmisca, se delez pravilno klasificiranih pikslov poveda na 91 %,
statistika Kappa pa na 81 % (preglednica 10). Podobno velja za producentovo in

uporabnikovo toénost.
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Preglednica 8: Odlogitveni drevesi za zaporedno reklasifikacijo rezultatov nadzorovane

klasifikacije
Table &:

unsupervised classification

Decision trees for stepwise reclassification of the results of the

Odlocitveno dievo 1

Odlotitveno drevo 2

NENADZOR_REZ = Gozd:
:..ODD_JEZERO = (:
.. TM5 <= 43: Voda
TMS > 43: Mokrisce
ODD_JEZERO > 0:
:. .NAKLON > 0: Gozd
NAKLON = 0:
t..TMS <= 50: Gozd
: TM5 > 50: Mokridc&e
NENADZOR_REZ = Obdelano:
1. .GOZD75 = Gozd:
:..NDVI <= 211: Obdelano
NDVI > 211: Gozd
GOZD75 = Negozd:
:..NDVI > 156: Obdelano
NDVI <= 156:
:..0ODD_NAS_AC <= 51: Neporaslo
: ODD_NAS_AC > 51: Obdelano
NENADZOR_REZ = Mokri¥de:
:..NAKLON = 0:
:..TM5 <= 50: Gozd
TMS > 50: Mokri&&e
NAKLON > O:
:..0ODD_JEZERO = 0:
ODD_JEZERO > 0:
i..TMS <= 69: Gozd
: TM5 > 69: Grmisce
NENADZOR_REZ = Neporaslo:
:..0DD_NAS_AC > 195: Obdelano
ODD_NAS_AC <= 195:
1. .ODD_NAS_AC <= 25: Neporaslo
ODD_NAS_AC > 25:
:..NDVI <= 105: Neporaslo
NDVI > 105:

Mokrisce

:..0DD_JEZERO = 0: Voda
: ODD_JEZERO > 0: Obdelano
NENADZOR_REZ = Grmisce:
;. .GOZD75 = Gozd: Gozd
:..TM5 <= 75: Gozd
™5 > 75: Grmi$de
GOZD75 = Negozd:
;. .NAKLON = 0:
:..0ODD_VODA = 0: Mokrisce
ODD_VODA > 0:
:..NDVI <= 204: Mokrisde
: NDVI > 204: Grmisce

NAKLON > O:
:..ODD_NAS_AC <= 430:
ODD_NAS_AC > 430:
:..POP_GOSTOTA <= 64:
POP_GOSTOTA > 64:

Obdelano

DREVOl_REZULTAT* = Gozd:
:..0DD_JEZERO > 0: Gozd
ODD_JEZERO = 0: Voda

DREVO1 REZULTAT = Obdelano:

:..NDVI <= 190: Obdelano

NDVI > 190:

:..TM5 <= B81: Opusden_travnik

T™M5 > 81: Obdelano

DREVO1l_REZULTAT = Voda:
:..G0ZD75 = Negozd: Voda

GOZD75 = Gozd: Gozd
DREVO1_REZULTAT = Mokrisce:
:..GOZD75 = Gozd: Gozd

GOZID75 = Negozd: Mokrisce
DREVO1l REZULTAT = GrmiZle:
:..TM5 <= B0: Grmi&ce

TM5 > 80: Opusden_travnik

Grmisgce
Obdelano

* Neodvisna spremenljivka DREVOl_REZULTAT
v drugem odloditvenem drevesu vsebuje
rezultatc klasifikacije E] prvim
odlo&itvenim drevesom.
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Preglednica 9: Matrika napak za ¢lenitev prostora na 4 razrede pokrovnosti

Table 9: Error matrix for the 4 land cover classes
Kontrolni vzorec
Control sample
. Opusieni
fpiksii] Negozd travnik Grmiste Gozd |  skupaj| UPorabnikova
{pixeis) Nonforest | Abandoned Shrub Forest Total Users acc. u;‘:c
grassland s 4
Negozd
% § Nonforest 9.169 1.394 334 435 11.392 80%
ge opuscenl travnlk
75 Abandoned 1.241 1.843 303 536 3.923 47%
S
5 X grassiland
=R ¢ -
3 Grmisce 497 963 862 987|  3.309 26%
PR Gozd ,
x© Forest 691 707 986 29.072 31.456 92%
Skupall  11.598 4.907 2.485| 31.090| 50.080
Producentova tocnost o o, o iy
Producers accuracy 79% 38% 35% 94% 82%
Kappa indeks (Kappa index):
67 % (vsirazredi — All classes)
73 % (Negozd - Nonfores)
32 % (Opuseni travnik — Abandoned grassland)
30 % (Grmisée - Shrub)
82 % (Gozd - Forest)

Preglednica 10:Matrika napak za ¢lenitev prostora na 2 razreda pokrovnosti

Table 10: Error matrix for the 2 land cover classes
Kontrolni vzorec
Control sample
Negozd + Opusceni
Ipiksii} travnik +Grmiste Gozd Skupaj Uporal::;%vsa‘
[pixeis) Noinforest + Abandoned Forest Total Users accuracy
grassland + Shrub
= Negozd + Opusceni
28 travnik + Grmisce
ERe Nonforest + 16.606 2.018 18.624 89 %
& £} Abandoned grassiand
vy 9 + Shrub
x R
0o poozd 2.384 20,072 31.456 92%
s‘;%’;:‘, 18.990 31.090 50.080
Praducentova to¢nost o, 9
Producers accuracy 87 % 94 % 91%

Kappa Indeks (Kappa lndex):

81 % vsi razredi (Al classes)
80 % Negozd + Opus{eni travnik + Grmisie (Nonforest + Ab. grassl. + Shrub)
83 % Gozd (Foresn

Ocena toCnosti poteka linije gozdnega roba kaZe, da medkvartilni epsilon pas sega 14 m
na vsako stran pravega gozdnega roba. To pomeni, da je 50 % dolZine gozdnega roba na

klasificirani karti gozda za leto 1995 do 14 m daled od prave lege. "Epsilon pas"
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celotnega obsega znasa 448 m, kar nakazuje najvegjo razliko med pravo lego gozdnega
roba in lego na karti. Povprecno odstopanje od prave lege zna3a 26,6 m.

V celotnem raziskovalnem obmodgju se je med letoma 1975 in 1995 zaraslo 21.080 ha
oziroma 37 % kmetijskih povi¥in; to pomeni, da se je povpre€no letno zaraslo 1,9 %
kmetijskih povrsin oziroma 1054 ha. ZabeleZena stopnja zarasanja je torej Se vija od
stopnje zara$anja v celotni Sloveniji, ki je v istem obdobju znasala 27 % (HOCEVAR /
KOBLER / CUNDER 2001). Ce je bila gozdnatost v raziskovalnem obmog&ju leta 1975 e
62 %, je do leta 1995 narasla na 75 %.

3.2 REGRESIJSKI MODEL ZARASCANJA IN NAPOVED ZARASCANJA V
OBDOBJU 1995 — 2015
REGRESSION MODEL OF SPONTANEOUS AFFORESTATION AND
AFFORESTATION FORECAST FOR 1995 - 2015

Spremenljivke, ki so v najtesnej§i korelaciji z indeksom zara§€anja INDZAR, so G75,
NASDST in GR75DIST (preglednica 7). Vigji koeficient korelacije smo dobili, ¢e smo
drugo in tretjo spremenljivko transformirali, s ¢imer smo njuno porazdelitev pribliZali
normalni. Regresijski model je:

INDZAR =-69,0010 + 0,6203*G75 + 12,3643*In(NASDST) +

+0,0017*(DELNEKMECKS81)*

Vsi regresijski koeficienti v enacbi so znadilni (p < 0,0001). Koeficient korelacije je R =
0,76; delez pojasnjene variance je R* = 0,57. Standardizirani regresijski koeficienti, ki
nam povedo relativni pomen posamezne spremenljivke v modeluy, so:
o G75=0,5199 (Gozdnatost [%] leta 1975 v okolici s polmerom 0,5 km).
¢ In(NASDST) = 0,4026 (Zra¢na razdalja od piksla do najbliZjega naselja [m]).
e (DELNEKMECKS1)’= 0,1332 (Delez dopolnilnih kmetij v KO v letu 1981 [%]).

Ce v enadbo namesto preteklih vrednosti G75 in DELNEKMECKS81 vstavimo danaénje
izhodis¢éne vrednosti G95 (spremenljivka je izpeljana analogno kot G75) in
DELNEKMECKS91, dobimo prognosti¢no karto zarai¢anja za obdobje 1995 — 2015 (slika
4).
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Slika4:  Karta zarasCanja v obdobju 1975 — 1995

Figure 4: Afforestation map for the period 1975 — 1995

Na sliki 5 smo za povrSine, ki so bile v letu 1995 $e nezarasle, prikazali predvideno stopnjo
zaraSCenosti v letu 2015. Opozoriti je treba, da ima zaradi nadina izraCuna odvisne

spremenljivke INDZAR (povprecna stopnja zara$Cenosti v okolici s premerom 1 km) tudi

prognosti¢na karta zara§¢anja vsebinsko gledano loc¢ljivost enako 1 km, Ceprav je piksel
na karti velik le 25 m.
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0% 100 %  Gozd 1995, jezero
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Slika5:  Predvidena stopnja zara$¢anja v obdobju 1995 — 2015
Figure 5:  Afforestation forecast for the period 1995 — 2015

Povprecna stopnja napovedanega zara$¢anja kmetijskih povrSin v obdobju 1995 — 2015 za
celotno raziskovalno obmogje znasa 40 % in je skoraj enaka stopnji preteklega zaraSCanja
(37 %). To je skladno s predpostavko modela zara§¢anja, ki napoveduje prihodnje zara§c¢anje
na osnovi dosedanjih trendov. Gozdnatost naj bi se povecala s 75 % leta 1995 na 83 % leta
2015. Bolj zanimiva je raznolika porazdelitev zara$¢anja. Pregled po obCinah kaZe (slika
6), da naj bi bilo zara§¢anje najintenzivneje v ob&ini Divaca (52 %); v obcinah Postojna,
Cerknica in Pivka pa naj bi se zaraslo 36 % do 41 % kmetijskih povr§in. Ob¢ina Divaca naj
bi tako imela leta 2015 kar 87 % gozdnatost. Najmanj gozdnata ob¢ina naj bi bila Cerknica,

vendar bi naj bila njena gozdnatost $e vedno 76-odstotna.
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O Indeks zara¥¢anja (Afforestation index) 1995-2015
M Predvidena gozdnatost (Afforestation forecast) 2015

70% |
60% - |

50% - E—
40% +—
30% A
20% -
10%
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Cerknica Postojna Pivka Divaca Ostalo Skupaj
| (Other) (Total)

Ob¢ina (Municipality)

Slika 6:  Porazdelitev napovedanega zara§¢anja v letih 1995 — 2015 po ob¢inah
Figure 6. Distribution of the forecasted afforestation (1995 ~ 2015) for the four

municipalities

4 RAZPRAVA
DISCUSSION

Metoda, ki smo jo uporabili za kartiranje gozdnega roba na satelitskem posnetku Landsat
TM, zdruZuje v uporaben postopek tri loene tehnike: nenadzorovano klasifikacijo,
strojno ucenje in klasifikacijo na podlagi logiénih pravil. S take kombinacijo smo
omogocili bistveno poenostavitev dela in dosegli vejo podrobnost kartiranja v primerjavi
z referencnim virom, t.j. s slovensko bazo CORINE Land Cover. Racionalizacija je
predvsem v tem, da smo: (1) moc¢no skrajﬁaliifaz/o poimenovanja pri nenadzorovani
klasifikaciji; (2) s strojnim uCenjem zelo hitro pripravili serijo odlogitvenih pravil za
drugo fazo klasifikacije. Izbolj$anje podrobnosti je vidno v poveanju prostorske
lo¢ljivosti karte na 0,25 ha (4 slikovne piksle); v primerjavi s slovensko bazo CLC, kjer
najmanj$a povrSina kartiranja zna3a 20 ha, je povecanje lo¢ljivosti 80-kratno. Pozicijska

napaka gozdnega roba na karti v 50 % ne presega 14 m (priblizno pol piksla), v
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povpre&ju pa znaSa 26,6 m (en piksel). Ce kot kriterij vzamemo grafi¢no natanénost 0,3
mm, potem taka pozicijska napaka dovoljuje uporabo karte v merilu 1 : 50.000. DoseZena
tematska to¢nost na ravni vseh §tirih kartiranih razredov pokrovnosti (negozd / opusceni
travnik / grmi§Ce / gozd) znaSa 82 % (67 % po statistiki Kappa). Na ravni dveh
agregiranih razredov — (negozd + opuiceni travnik + grmisce) / gozd — se poveca na 91 %
(81 % Kappa). Ta razlika gre predvsem na racun napak pri kartiranju grmis¢ in opuscenih
travnikov. Vzroke za manj uspeSno kartiranje teh dveh razredov pokrovnosti vidimo v
njuni slabsi dolo¢ljivosti tako na satelitski sliki kot tudi na aeroposnetkih in v rahli razliki
definicij med uénimi ter kontrolnimi podatki. DoseZena to¢nost kartiranja je vseeno na
enaki ali bolj§i ravni kot pri primerljivih raziskavah drugih avtorjev in to pri precej
manj§i porabi Casa za kartiranje (npr. BODMER 1993, REUTHER et al. 1996,
SLAYMAKER et al. 1996, VOGELMANN / SOHL / HOWARD 1998). Tudi
neposredna primerjava metode klasifikacije z odloéitvenimi drevesi s konvencionalnimi
metodami klasifikacije, ki sta jo izvedla FRIEDL in BRODLEY (1997), potrjuje prednost
odlo¢itvenih dreves tako glede to¢nosti kot glede porabe Casa za kartiranje. Vzrokov
posebne uporabnosti odlo¢itvenih dreves na podrocju daljinskega zaznavanja je vec;
glavne prednosti so: enostavnost in jasnost; odloditvena drevesa ne predpostavljajo
dolocene porazdelitve podatkov in so zato precej neobcutljiva na Sum v podatkih ali na
nelinearne zveze med spremenljivkami; obvladajo tako zvezne kot diskretne
spremenljivke, zato je v postopek klasifikacije mogoce vkljuciti tudi dodatne informacije
v tematskih GIS-slojih. Informacijsko vsebino in s tem to¢nost ter podrobnost gozdnih
kart je namre¢ s kombiniranjem GIS in daljinsko zaznanih podatkov mogoce obcutno
povedati (HOCEVAR 1996).

Pomembno zaslugo za hitro kartiranje ima tudi razpoloZljivost baze CLC, zaradi Cesar
smo prihranili veliko €asa pri zbiranju uénih podatkov. Podoben pristop — t.j. uporabo Ze
obstojede tematske karte kot uénega podatka za klasifikacijo satelitske slike — so s pridom
uporabili tudi drugi avtorji (BUCHA 1997 os. komunikacija, STOMS et al 1998).
Sprejemljiva tocnost karte pri precej vecji prostorski lo¢ljivosti v primerjavi s prostorsko
posplogenimi uénimi podatki ni presenetljiva. Ta pojav so opazili tudi drugi avtorji in je
poznan kot "Cistilni ucinek” oziroma clean-up effect (MICHIE / CAMACHO 1994).
Utinek nastopi zaradi strojnega uenja, ki prepoznava neznalilne primere v ucnih

podatkih (le-ti so nastali zaradi napak fotointerpretacije in digitalizacije v teku projekta

CORINE Land Cover) ter jih izlo¢i. Cistilni u&inek je bil v nafem primeru $e okrepljen




303
Kobler,A., KuSar, G., Hoéevar, M.: Uporaba multispektralnih satelitskih ...

zaradi posegov interpretatorja, ki je popravljal vsebino odlocitvenih dreves v skladu s

svojim poznavanjem razmer v $tudijskem obmodju.

Glavna pomanjkljivost predstavljene metode kartiranja gozda je, da je kakovost
rezultatov precej odvisna od dobrega poznavanja raziskovalnega obmodja in od
razpoloZljivosti aZurnih velikoprostorskih uénih podatkov. Glede slednjega ocenjujemo,
da bi pri sedan)i stopnji zara$€anja baza CLC iz leta 1996 lahko sluZila kot uéna podlaga
do leta 2010. V EU in v Sloveniji Ze potekajo aktivnosti za aZuriranje baze CLC na
podlagi slik satelita Landsat 7 ETM+ iz leta 2001. V primeru ponovnega kartiranja bi v
veliki meri lahko uporabili obstoje¢i odlocitveni drevesi, ki bi ju prilagodili novej§im
satelitskim podatkom.

5 SUMMARY

The first aim of the study was to streamline a method of forest cover change detection for
the period from 1975 to 1995 at the regional level based on the Landsat TM satellite data
and on existing maps and GIS layers. The second aim was to make a trend — based,

spatially explicit forecast of the forest cover change for the next 20 years.

Forest cover change was identified using map differencing based on forest cover maps of
1975 and 1995. The 1975 map was acquired by using the scanned forestry layer of a
legacy topographical map scaled 1:50.000. The 1995 map was prepared by numeric
classification of ortho-rectified Landsat TM image. The classification consisted of two
successive stages — unsupervised classification of a Landsat TM multispectral image,
followed by rule — based reciassification using ancillary GIS data. Next, the non-forest
thematic classes were aggregated and finally the map was spatially generalized using
sieve filtering. Machine learning was used in some steps of classification in order to

streamline the procedure as much as possible.

The accuracy assessment of the 1995 map was based on an independent control sample,
which was acquired by photo-interpretation of aerial imagery. We assessed both the

thematic accuracy (using confusion matrix and Kappa statistics) as well as forest border

delineation accuracy (using epsilon band method). Overall thematic accuracy of the 1995
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map was 82 % (Kappa 67 %). When nomenclature was aggregated from 4 to 2 classes
(forest / non-forest), the accuracy increased to 91 % (Kappa 81 %). Assessment of
delineation accuracy shows that 50 % of the mapped forest border was within 14 m from

the true location. The average departure from the true location was 26,6 m.

Between 1975 and 1995 forest cover increased by 21.080 ha (from 62 % to 75 %), which
corresponds to a loss of 37 % of agricultural land. Average yearly rate of spontaneous
afforestation was 1,9 %.

A statistical regression model was made to explain the spontaneous afforestation in the
previous 20-year period using various GIS layers as independent variables. The model
was subsequently used to make a trend-based forecast of spontaneous afforestation in the
period 1995-2015. The afforestation intensity was illustrated using the INDZAR index,
which is defined as a percentage ratio between the newly afforested area and the original
agricultural area in the local neighborhood. The model explains 57 % of the INDZAR
variability. The most informative explanatory variables are, respectively. the original
forest percentage, proximity to settlements, and proximity to original forest border. In the
next 20 years, the most heavily afforested municipality will be Divaca (52 % afforestation
of the present agricultural land), followed by Postojna, Cerknica, and Pivka (36 % to
41%).
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