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Sammendrag

Samfunn som bestar av arter p4 samme trofiskeniva og gjerne fra en bestemt taksonomisk
gruppe, og som eksisterer innenfor et avgrenset geografisk omrade, utgjor viktige
byggesteiner i alle naturlige ekosystemer. En gkosystembasert forvaltning forutsetter derfor
at man kan male tilstanden i artssamfunn og forutsi hvordan denne endrer seg, for eksempel
som en folge av endringer i1 miljoet eller ulike forvaltningsmessige tiltak. Formélet med
denne rapporten er 4 utvikle kriterier for & kvantifisere slike forandringer i okologisk tilstand
1 artssamfunn og vise hvordan disse kan beskrive konsekvensene av endringer i miljoet, f.eks.
grunnet ulike former for menneskelige inngrep 1 naturen. Vi vil vise hvordan slike dynamiske
analyser kan benyttes til & analysere hvordan variasjoner i klima pévirker strukturen til norske
fuglesamfunn i heyereliggende bjerkeskoger. Vi vil ogsd gjere en vurdering av i hvor stor
grad ulike fjernmalingsdata kan beskrive romlig variasjon i sammensetningen av
fuglesamfunn 1 Midt-Norge.

Her foreslas to tilnerminger for & beskrive hvilke konsekvenser endringer i miljoet har for
samfunn av arter. Den ene angrepsvinkelen er basert pa sensitiviteten til artsantallet i
samfunnet ovenfor endringer i den totale abundansen av de artene som inngér i samfunnet. Ut
fra dette kan resistansen av samfunnet mot varige miljeendringer defineres ut fra hvor stor
endringen i totalabundansen til samfunnet ma vere for at det forventede antall arter i
samfunnet skal reduseres med et visst antall (f.eks. 1) arter. Den andre angrepsvinkelen
beksriver levedyktigheten til samfunnet ut fra andelen av det estimerte antall arter i
samfunnet som er til stede pd et gitt tidspunkt og som forventes & gé tapt i lopet av et
forutbestemt tidsrom. Dette representerer et tilsvarende prinsipp for sarbarhetsanalyser av
artssamfunn som tilsvarer de kvantitative kriteriene som benyttes i1 radliste-klassifisering av
enkeltarter.

For & illustrere den praktiske anvendbarheten av disse tilneermingene for & klassifisere
sarbarheten til samfunn ovenfor permanente endringer i miljoet analyserte vi endringer over
tid 1 strukturen til fire europeiske fuglesamfunn kartlagt i samme avgrensete omrade over en
lang tidsperiode. Sensitiviteten viste relativt liten variasjon mellom samfunnene. Likevel var
det store forskjeller mellom de fire samfunnene i1 hvilken grad de ble pavirket av permanente
endringer av miljeet. Dette var avhengig av hvilke prosesser som hadde sterst betydning for
samfunnsdynamikken. Disse analysene viste for eksempel at konsekvensene av arealtap for
levedyktigheten til disse samfunnene var sterkt pavirket av miljostokastisiteten. Slike
kvantitative analyser av sarbarheten til samfunn for miljeendringer er kun basert pé tidsserier
av endringer i den relativ abundansen av arter. Dersom slik informasjon blir tilgjengelig fra
ulike artsgrupper og ekosystemer, kan man bestemme skranker for variasjonen i de
nekkelparameterene som inngdr i disse beregningene. Dette innebarer at disse kriteriene
potensielt kan anvendes uavhengig av taxa og kan knyttes opp til flere pdgaende
overvakningsprogram av naturmangfold i Norge. Dette kan gjore det mulig & utfore slike
levedyktighetsberegninger av samfunn basert pa artsabundans-fordelinger som er samlet inn
bare i ett eller noen fa &r.



En viktig egenskap ved denne tilneermingen for a kvantifisere endringer i ekologisk tilstand
er at romlige og temporare prosesser kan vurderes innenfor det samme teoretiske
rammeverket. Man kan da for eksempel beregne hvor store omrader som trengs av ulike
naturtyper for & beholde en viss andel av artene i en region innenfor et bestemt avgrenset
omride. P4 den maten kan mulige effekter av natirinngrep beregnes mer presist enn tilfellet
er i dag. Dette kan danne grunnlag for mer presise spesifikasjoner av innholdet i
miljekonsekvensanalyser.

For & underseke hvordan miljestokastisiteten pavirket strukturen til samfunn analyserte vi
tidsserier over abundansfordelingen i 7 fuglesamfunn i heyereliggende bjerkeskog innsamlet
gjennom Program for Terrestrisk Overvakning (TOV) i Norge. Véare analyser viste stor
variasjon i strukturen i disse samfunnene over tid. Dette skyldes en kombinasjon av
tetthetsavhengige feedback-mekanismer og stokastiske variasjoner i klima. A beskrive
strukturen til et slikt fuglesamfunn bare ut fra observasjoner fra ett enkelt ar kan derfor gi
feilaktige konklusjoner. Dette skyldes at forvaltningsmessige viktige mal (f.eks. antall arter)
er naert knyttet til egenskaper ved samfunn (f. eks. totalabundansen), noe som varierer mye
mellom ar. Data som gjer det mulig & estimere formen pé artsabundans-fordelingen vil derfor
forbedre muligheten til & karakterisere egenskapene til et samfunn sammenlignet med reine
artslister som bare beskriver forekomsten av en art pa et gitt tidspunkt. Slike abundansdata
innsamlet over tid vil ogsa vesentlig forbedre var evne til a forutsi framtidige endringer i
samfunnsstruktur, for eksempel som folge av ulike typer av menneskelige inngrep. Disse
resultatene viste ogsa at endringer i klima sannsynligvis vil ha stor pavirkning pa den
framtidige strukturen av norske fuglesamfunn. De store geografiske forskjellene i effekten av
ulike klimavariable pa strukturen av samfunn inneberer ogsa at disse strukturelle endringene
vil skje ulikt i forskjellige deler i landet. Overvakning av effektene av klimaendringer pa
norske gkosystem ma derfor vaere landsdekkende og inkludere ulike landskap eller
naturtyper. En prediksjon av omfanget av disse endringene vil ogsa kreve omfattende
analyser basert pa effektene pa de ulike varianskomponentene som inngér i de dynamiske
modellene. En viktig utfordring vil for eksempel vere a skille ut effektene av
klimavariasjonen som pévirker alle artene likt fra de artsspesifikke effektene av
klimavariasjon.

I hvilken grad fjernmalingsdata kan gi verdifull informasjon om arter og naturmangfold er
en viktig problemstilling. Norge investerer betydelige summer i ulike internasjonale og
nasjonale fjernmalingsprogrammer for & fa tilgang til slike data, og det er ogsa kostbart og
ressurskrevende & bearbeide og tolke dette datamaterialet til produkt som kan anvendes
innen gkologisk forskning og naturovervaking. Dette gjelder spesielt viss formélet er andre
artsgrupper enn planter og andre fotosyntetiserende arter. En del av informasjonen i
fjernmélingsdata vil ogsa veare heoyt korrelert med andre tilgjengelige datakilder, slik som
klima, fordi for eksempel primarproduksjonen kan godt forklares av temperatur og nedber
gjennom vekstsesongen. Vare analyser av data innsamlet gjennom TOV-E om forekomst
av fuglearter i Midt-Norge viste at moderne fjernmélingsbaserte produkt (Skog-ekologisk
grunnkart, SOG) hadde omtrent lik forklaringsevne og prediktive styrke pé forekomst av
fuglearter som et tradisjonelt vegetasjonskart, ogsa det basert pa fjernmalingsdata. Begge



disse fjernmalingsbaserte datakildene gjorde det bedre enn klimadata, og bedre enn en
primarproduksjonsindeks basert pa lav-oppleselige fjernmalingsdata (MODIS). Imidlertid
er SOG kun tilgjengelig for de fleste skogkledde omrader i Norge, noe som gjor at om lag
60% av de norske terrestriske naturtypene ikke er dekt av dette datasettet.

JDSM (flerartsmodellering) av samfunn basert pa gode data om arters forekomster,
kombinert med gode miljodatasett, er et lovende verktey for & kunne predikere forekomster
av en del arter. For flertallet av fugleartene var disse prediksjonene imidlertid ganske
svake. JDSM gir muligheter for & bruke andre arters forekomster for & informere om andre
arter, fordi modellene estimerer artsassosiasjoner som oppstar enten fordi arter har samme
eller motstridende miljepreferanser, eller fordi det er positive eller negative
artsinteraksjoner (predasjon, konkurranse, mutualisme etc.). Disse artsassosiasjonene kan,
for en del arter, vaere verdifulle for & finne et utvalg arter som kan benyttes til & estimere
forekomsten av hele eller deler av det totale antallet arter som finnes i et omrade.



Summary

Prediction modelling of communities in a changing environment: some practical applications
Bernt-Erik Saether, Centre for Biodiversity Dynamics, Norwegian University of Science and
Technology, N-7491 Trondheim, Norway

Communities, which consist of species at the same trophic level living within a restricted
geographical area, are important building blocks of natural ecosystems. An ecosystem-based
management strategy therefore requires therefore that the state of communities and the effects
of environmental changes and management actions can be objectively assessed and
quantified. Here the aim is to develop quantitative criteria to estimate the characteristics of
communities and show they can be applied in practical management of biological diversity to
predict future changes in the ecological state of communities. These quantities are based on
analyses of temporal variation in species abundance distributions of species within a
geographical area. We show how analyses of community dynamics can be used to assess the
effects of climate variation on the structures of bird communities. Finally, an important
aspect of a predictive community ecology is to identify areas important for biological
diversity. Here we assess how different remote sensing data can be used as predictor of
species occurrences of bird species in Central Norway.

Here we propose two approaches to assess the vulnerability of communities to permanent
changes in the environment. The resilience of communities should be based on how
changes in the overall abundance of individuals affect the number of species as well as the
rate of loss of species over time. These changes can be measured by the community
sensitivity, which is the rate of change in the log expected number of species with respect to
the log expected total number of individuals. It determines the community resistance,
which is the proportional reduction in community size that will reduce the expected number
of species by one. This will affect the community viability, which is defined by the relative
decrease in species numbers over a specific period of time. These measures unify two
aspects of ecological resilience, the degree of response to an environmental perturbation
and the structural changes of the communities over time. We show how these metrics can
be quantified and assessed by analyses of stochastic models of the community dynamics
assuming a Poisson lognormal distribution of observed abundances.

Estimating these metrics as well as simulation studies of four bird communities in
European deciduous forests revealed large differences in all aspects of the resilience to
permanent changes of the environment. In particular, stochastic influences from
environmental fluctuations strongly affected the resistance against area losses and
increased environmental stochasticity.

Based on simulation studies of these four communities we propose to categorize
communities into three risk categories based on the relative reduction of species number
over a specific period of time. If 10 % of the species are lost over a period of 50 years or
25 years the community is categorized as vulnerable or endangered, respectively. If 25 %



is lost over a period of 10 years, the community is considered as critically endangered.
This shows that ecological resilience is closely related to which processes that most
strongly affect the temporal dynamics of communities.

Our approach for characterizing future changes in community structure is based on time
series of fluctuations in the relative abundances of species. If such information becomes
available for different taxa and ecosystem, our analyses have shown that there are strong
restrictions on the range of potential variation in several of the parameters affecting the
community dynamics. This implies that this theoretical framework can easily be linked to
several ongoing monitoring programmes of biological diversity in Norway. If the actual
range of variation in the most important parameters then becomes available from more
studies, this approach can also be applied if such data are available for a single or a few years.

An important aspect of this approach is that spatial and temporal changes are analysed within
the same theoretical framework. Thus, this means that the necessary area required for
maintaining a certain proportion of the species in a region within a restricted area can be
evaluated, assuming different forms for human activities and management actions. This can
provide a foundation for the development of more precise specifications to be included into
guidelines for environmental impact analyses.

Analyses of the population dynamics of several Norwegian species covering a wide range of
taxa have shown that variation in climate strongly affects the patterns in population
fluctuations. To examine the large impact of environmental stochasticity on the structure of
bird communities we related the temporal variation in species-abundance distributions of 7
bird communities located mainly in high-altitude birch forests censused as part of the
Program for Terrestrial Monitoring (TOV) in Norway. Our analyses revealed large variation
over time in the structure of all these communities, caused by a combination density-
dependent feedback mechanisms and stochastic variation in climate. Thus, characterizing
bird communities only based only on data from a single year can yield severely misleading
conclusions. This is related to characteristics important for the management of biological
diversity (e.g. number of species) were closely related to variables that show large annual
variation (e.g. the total abundance of individuals in the community). Consequently, data that
can be used to estimate the form of the species abundance distribution rather than lists of
species occurrences can enable us to describe several aspects of community structure. In
particular, time series of species abundance distributions will dramatically improve our
ability to predict the consequences of environmental changes or the impact of human
activities on the species diversity in an area. These results also imply that expected changes in
climate are likely to strongly affect the structure of Norwegian bird communities. The large
geographical variation in which climate variable explaining most of the variance in
community dynamics, also indicates that monitoring of the impact of climate change on
Norwegian birds at a national scale must be based on sampling sites covering a large part of
the country. Predicting the consequences of these changes will however require extensive
analyses including several variance components affecting the community dynamics. For



example, an important task will be to separate the effects of climate-induced environmental
stochasticity affecting all species similarly from the species-specific influences of climate
variation.

To what extent remote sensing data can provide reliable information about species
occurrences is an important question because considerable amount of resources are
invested into programmes to make this type of data a potentially important tool for
managing biological diversity in Norway. This is particularly relevant for other taxa than
plants and other photosynthesizing organisms. Our analyses of the occurrence of bird
species in Central Norway (the counties of Mere and Romsadal and Trendelag) showed
that modern remoting sensing products (Forest ecological ground map, SOG) had almost
the same explanatory and predictive power as a traditional vegetation map from remote
sensing data. Both these remote sensing data types was better in predicting species
occurrences than climate data and a index for net primary production based on low-
resolution remote sensing (MODIS). However, SOG is only available for forested area in
Norway, implying that approximately 60 % of terrestrial nature types in Norway are not
surveyed in this programme.

Joint Species Distribution Models (JSDM) of communities based on good data about
species occurrences, combined with environmental data, represent promising tools for
predicting the distribution and occurrences of species. However, in our analyses of bird
occurrences in Central Norway the predictive power of these models were poor for most of
the species. We therefore suggest to extend these approaches by including other data as
well such as the occurrence of other species or different species-specific characteristics.
The resulting associations among species are then likely to produce some set of
combinations that can be used to predict occurrences of some particular species or parts of
the total bird community.
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1 Innledning

Vi lever nd i en tid hvor det biologiske mangfoldet pa kloden reduseres i et omfang og med
en hastighet som aldri for har skjedd (Diaz et al. 2019). Konsekvensen av dette er at selve
grunnlaget for menneskets eksistens pé lang sikt stir i fare. Arsaken til denne negative
utviklingen er ulike former for menneskelig aktivitet, spesielt knyttet til endringer i arealbruk
og bruk av havene, men overhgsting, klimaendringer, forurensning og spredning av
fremmede arter er ogsa viktige faktorer. I 2019 publiserte FNs klimapanel (IPCC 2019) en
rapport som konkluderte med at forringelsen av miljoet pa land begrenser vare mulighet for &
redusere omfanget av de forventede endringer i klima. Dette har resultert i et sterkt fokus 1
forskningsmiljeene pé utvikling av naturbaserte tilnaerminger for a lose klimaproblemet
(Chausson et al. 2020, Girardin et al. 2021, Pettorelli et al. 2021, Seddon et al. 2021). En
forutsetning for dette er at man klarer & stoppe tapet av arter som utgjer gkosystemenes
byggesteiner.

En tilsvarende utvikling som man ser pa globalt niva, pagar ogsa i Norge. Den siste norske
Radlisten (https://artsdatabanken.no/lister/rodlisteforarter/2021/) viste at 700 arter ble
klassifisert til en mer alvorlig riskkategori for utdeing i 2021 enn ved den forrige vurderingen

12015. Arealendringer som folge av menneskelig aktivitet er fortsatt den viktigste trusselen
mot det biologiske mangfoldet 1 Norge. Dette gjelder for hele 2456 (89,2 %) av de truede
artene. En annen tendens som kom fram, var at et gkende antall arter na ser ut til 4 veere
negativt pavirket av endringer i klimaet og spesielt gjelder dette arter knyttet til fjell og
tundra (https://www.artsdatabanken.no/rodlisteforarter202 1/Resultater/Pavirkningsfaktorer)

Bevaring av viktige naturtyper blir derfor en sentral oppgave for & sikre opprettholdelsen av
det biologiske mangfoldet i Norge og er derfor kanskje det viktigste virkemiddelet for & bedre
levedyktigheten til mange norske arter. Som en konsekvens av dette er det foretatt en
omfattende beskrivelse av ulike naturtyper i Norge (Framstad et al. 2019) som har dannet et
viktig grunnlag for vurderingen av kvaliteten til en lokalitet for det biologiske mangfoldet i et
omrade (Evju et al. 2020). Siden utbredelsen i Norge av flere viktige naturtyper for det
biologiske mangfoldet er i rask tilbakegang (Artsdatabanken 2018), er det viktig 4 kunne
evaluere konsekvensene for det biologiske mangfoldet av ulike inngrep som pévirker
forekomsten av ulike naturtyper innenfor et omrade.

Fordelingen av ulike naturtyper i landskapet representer ogsa et viktig fundament for
utarbeiding av naturregnskap. Dette er en regnskapsmetode utviklet av FN hvor formélet er &
kvantifisere betydningen av natur. I prinsippet inngér bade ekologisk tilstand og ulike
naturgoder som arealene gir og verdiene (badde monetare og ikke-monetare) av disse 1 dette
regnskapet. I Hurdalsplattformen, som definerer viktige mélsetninger for
samarbeidsregjeringen som ble dannet hgsten 2021 mellom Arbeiderpartiet og Senterpartiet,
ble slike naturregnskap trukket fram som et sentralt virkemiddel for miljeforvaltningen. En
utfordring for & gjere slike regnskap til et operasjonelt forvaltningsverktey er at man ikke
bare inkluderer forekomsten av ulike naturtyper, som definerer viktige deler av kapitalen,
men ogsa inkluderer forventede endringer i viktige maleparametere som kan karakterisere
fremtidige endringer i ekologisk tilstand. Her vil vi foreslad metoder for & beskrive endringer i
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strukturen til samfunn og som dermed kan innga i beregning av inntekter og utgifter (eller
goder og kostnader) i et slikt naturregnskap. I denne sammenhengen oppfattes et samfunn
som 4 besta av arter pd samme trofiske niva og gjerne fra en bestemt taksonomisk gruppe
som opptrer innenfor en lokalitet av begrenset geografisk sterrelse.

Innferingen av naturregnskap i norsk miljeforvaltning illustrerer godt det skiftet i fokus som
har skjedd i forvaltningen av det biologiske mangfoldet. Tidligere var norsk miljeforvaltning
konsentrert omkring faktorer som pévirket levedyktigheten og bestandsutviklingen til
enkeltarter. Spesielt etter Stortingsmeldingen Natur for livet (Miljodepartementet 2016) er det
na et sterkere pa effektene av storskala miljeendringer og ulike type menneskelige inngrep pa
strukturen og egenskapene til hele gkosystem. En arsak til dette er at man na vet at mange
viktige egenskaper til samfunn eller gkosystem er sterkt pavirket av mellomarts-interaksjoner
og tilstedevarelsen ogsa av sjeldne arter (Kinzig et al. 2002, Mace et al. 2005, Cardinale et
al. 2012). En slikt helthetlig ekosystem-perspektiv er nd nedfelt som et helt sentralt
overordnet prinsipp for norsk miljeforvaltning (Miljedepartementet 2016).

Et fokus pa en gkosystem-basert miljoforvaltning ma innebare et skifte nar det gjelder
prioriteringer i kunnskapsinnhenting og vil gi nye utfordringer for muligheten til & trekke
sikre konklusjoner nér det gjelder konsekvensvurderinger av ulike inngrep. Dette skyldes
hovedsakelig to viktige forhold. (1) Sveert mange arter i et samfunn vil vaere sé sjeldne at det
narmest vil vaere umulig & estimere viktige parametere som bestemmer deres forekomst bade
i tid og innenfor et geografisk omrade. En konsekvens av dette er at de framtidige
egenskapene til et samfunn, hvor sjeldne og fatallige arter utgjer en viktig del, vanskelig kan
bestemmes ut fra ekstrapolasjon av de populasjonsdynamiske egenskapene til enkeltarter. (2)
Antall arter som observeres innenfor et bestemt omrade, vil gke med sampling- innsatsen
(Lande 1996). En forskjell i artsmangfold mellom ulike omrade eller innen et omrade over
tid kan derfor skyldes endringer i innsatsen som er lagt ned i innsamlingen av data. En
beskrivelse av samplingprosedyrer og hvordan disse inngér 1 konklusjonene, ma derfor inngé
som en fast del av alle miljekonsekvensanalyser som inkluderer hensynet til flere arter
(Seether 2021).

Sather (2021) oppsummerte ulike metoder som kan benyttes til & kartlegge endringer i
artsmangfold bade i tid og rom. En tilrddning var at man burde benytte metoder som var
basert pd klart definerte antagelser om den underliggende ekologien til artene. En mulig
tilneerming vil kunne vaere & utnytte egenskaper ved artsabundans-fordelinger som viser
fordelingen av abundansen til de ulike artene i et utvalg av individider innsamlet fra et
bestemt omrade. Denne metoden kan ogséa benyttes til analyser av menster i forekomsten
eller fraveret av arter innenfor et omrade pa et gitt tidspunkt. I den siste tiden er det utviklet
avansert statistisk metodikk for analyser av denne type data til ogsa a estimere endringer over
tid (Ovaskainen and Abrego 2020).

En viktig forutsetning for anvendelse av statistiske metoder i praktisk forvaltning er at
analysene er basert pa konkrete maleparametere som kan gis en intuitiv fortolkning (Pimm et
al. 2019). Denne type parametere er en forutsetning for & utvikle effektive tiltak for a
redusere omfanget av tapet av biologisk mangfold bade pa lokalt, regionalt og nasjonalt niva
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fordi de kan benyttes til & utvikle konkrete malformuleringer for forvaltningen. Et siktemal
vil derfor ogsa vere & inkludere slike malbare parametere i miljokonsekvens-analyser slik at
man utvikler objektive kriterier basert pa relativt enkle mal for evaluering av konsekvenser av
ulike type inngrep. En slik kvantitativ metode fundamentert i gkologisk teori og prosesser vil
ogsé lede til et bedre grunnlag for & utvikle overordnete prioriteringer for eksempel i lokale
og regionale planprosesser.

Et sentralt begrep i forvaltningen av samfunn er hvor raskt systemet returner til sin
opprinnelige tilstand (resiliens) etter en sterre endring i miljeet. Definisjonen av dette
begrepet har etter publiseringen av det klassiske arbeidet av C.S. Holling i 1973 (Resilience
and stability of ecological systems) fatt stor oppmerksomhet og mye diskusjon blant forskere
fra ulike fagdisipliner (Gunderson 2000, Donohue et al. 2016, Grafton et al. 2019). I dag
mener de fleste forskere at resiliens-begrepet mé inneholde en tidsdimensjon (Pimm 1991,
Baho et al. 2017, Pimm et al. 2019), slik at hastigheten for retur av systemet til sin
opprinnelige tilstand inngér som del av tilstandsbeskrivelsen. Dette innebzrer at samfunnets
resistans, som beskriver samfunnets evne til & motsta ytre endringer, inngar bare som en
komponent av resiliensen. I praksis vil dette i sin tur vaere knyttet til stabiliteten i samfunnet,
som uttrykker hvor mye samfunnets egenskaper varierer over tid (Donohue et al. 2013). I
mange tilfeller vil disse definisjonene ogsé vere knyttet til innholdet i begrepet i baerekraftig
bruk av samfunn fordi dette kan defineres som bruk som ivaretar systemets tilstand over en
bestemt tidsperiode (Pimm et al. 2019).

Basert pa resultat fra teoretiske analyser av dynamiske samfunnsmodeller (Engen 2007),
foreslo Sather (2021) to tilneerminger for & kvantifisere tilstanden i samfunn. Det ene malet
var basert pa sensitiviteten til artsantallet i samfunnet ovenfor endringer i den totale
abundansen av de artene som inngar i samfunnet. Resistansen av samfunnet mot permanente
miljeendringer kan ut fra dette defineres som hvor stor endringen i totalabundansen til
samfunnet mé vere for at det forventede antall arter i samfunnet skal reduseres med et visst
antall (f.eks. 1) arter. Den andre metoden karakteriser levedyktigheten til samfunnet bestemt
ut fra andelen av det estimerte antall arter i samfunnet til stede pa et gitt tidspunkt som
forventes a ga tapt i lopet av et forutbestemt tidsrom. Dette korresponderer i prinsippet til den
tilneermingen Mace and Lande (1991) benyttet i sitt forslag til kvantitative kriteriene for
redliste-klassifisering av enkeltarter.

En viktig forutsetning for en vid praktisk anvendelse av kvantitative kriterier i forvaltning av
det biologiske mangfoldet er at romlige prosesser kan inkluderes fordi tap av viktige habitat-

typer og landskapsendringer er den viktigste trusselen mot biodiversiteten (Diaz et al. 2019).
Slike metoder har vert vanskelig & utvikle (Allen et al. 2016).

Formélet med denne rapporten er tredelt. Forst vil vi estimere resistansen og sensitiviteten i
fire ulike fuglesamfunn taksert pa samme maéte innenfor et avgrenset geografisk omrade som
en respons til endringer i miljoet karakterisert ved en reduksjon i tilgjengelig areal og okning
1 miljostokastisiteten. Disse samfunnene representerer noen av de lengste tidsseriene som er
tilgjengelig for variasjon i strukturen av naturlige samfunn innenfor et bestemt avgrenset
omrade. Deretter vil vi ved hjelp av simuleringer undersegke levedyktigheten til disse



samfunnene basert pa det kriteriesettet foreslatt av Seether (2021). Basert pa denne
tilneermingen vil vi analysere forventede endringer i fuglesamfunn over store geografiske
omrader som en folge av variasjon i klima og ulike habitat-karakteristika. Flere undersekelser
har vist at det skjer store stor-skala endringer i sammensetningen av norsk fauna (Byrkjedal
and Kalas 2013, Lehikoinen et al. 2013, Lehikoinen et al. 2014), som er antatt & ha
sammenheng med endringer i klima. Hvilke konsekvenser dette har samfunnsdynamikk og
okosystem-prosesser er imidlertid lite kjent. I disse analysene vil vi anvende data innsamlet
gjennom Program for Terrestrisk Overvakning (TOV) i Norge (Framstad 2021). Dette er en
viktig kilde for kunnskap om tilstanden i viktige naturtyper gjennom at programmet er
gjennomfort ved en standardisert data-innsamling over en lang periode langs store gkologiske
gradienter (Framstad 2017, Framstad et al. 2020a). Mer spesifikt, vil vi bruke ulike
fjernmalingsdata og hierarkiske felles artsutbredelsesmodeller (Hierarchical Joint Species
Distribution Models (Ovaskainen and Abrego 2020)) til & predikere forekomsten av ulike
fuglearter i TOV-omréadene i Midt-Norge. Slik kunnskap vil vere av stor betydning for &
bestemme hvilke lokaliteter som er mest viktige for det biologiske mangfoldet i et omrade.
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2 Mal for motstandskraften til samfunn ovenfor endringer i
miljeet

2.1 Definisjoner

Bevaring av artsmangfoldet er en sentral malsetning for en gkosystembasert forvaltning og
dermed for fortsatt opprettholdelse av og tilgang til gkosystemtjenester vi alle er avhengige
av. Sether (2021) foreslo en ny kvantitativ metode for beskrivelse av endring 1
samfunnsstruktur basert pa analyser av arts-abundansfordelinger. Fordelen med denne
tilnermingen er at den gir noen enkle maleparametere som kan benyttes til & beskrive
endringer i artsdiversitet over tid og til & kvantifisere motstandskraften (resiliensen) til et
samfunn ovenfor permanente endringer i miljoet. Slike kvantitative kriterier basert pa
parametere med en klar intuitiv fortolkning er en forutsetning for at slike analyser skal tjene
som grunnlag for forvaltningsmessige prioriteringer og utvikling av effektive tiltak for &
motvirke tap av biologisk mangfold (Pimm et al. 2019).

En arts-abundansfordeling beskriver fordelingen av bestandssterrelsene til de artene som
inngér i et samfunn. Ofte er denne basert pé antall individer av de ulike artene som man
finner i et utvalg av individer fra et omrade. Analyse av slike fordelinger har en lang historie i
okologien (Fisher et al. 1943). I flere klassiske arbeid viste for eksempel Preston (1948, 1960,
1962, 1980) at fordelingen av logaritmen til abundansen av arter i et omrade generelt kunne
beskrives godt ved hjelp av en normalfordeling. Selv om det eksisterer mange problemer
knyttet til styrken pé statistiske tester av forskjeller i artsabundans-fordelinger, er det ofte
vanskelig & forkaste antagelsen om at fordelingen av logaritmen til abundansen av arter i et
samfunn kan gis en god beskrivelse ved bruk av en normalfordeling (Ulrich et al. 2010).

Som oppsummert av Sather et. al. (2021) er dette et viktig resultat av flere grunner. For det
forste muliggjor det analyser av endringer i samfunnsstruktur ved hjelp av standard statistiske
metoder som er i vanlig bruk og derfor basert pa parametere som kan forsties intuitivt og lett
kan gis en biologisk tolking. For det andre kan endringer i samfunnenes sammensetning, som
gjenspeiles i formen pé artsabundsfordelingen, bestemmes ut fra noen grunnleggende
egenskaper i populasjonsdynamikken til de artene som inngar i samfunnet. De forste
eksemplene pa en slik 1 ble gjort av MacArthur (1960) og May (1975) som argumenterte
basert pa sentralgrenseteoremet i statistikken med at samfunn bestdende av arter som vokser
eksponentielt vil gi en lognormal fordeling av populasjonssterrelser. En biologisk mer
realistisk modell basert p4 samfunn bestaende av arter hvor dynamikken kan beskrives ved
hjelp av en loglineaer form for tetthetsregulering (en Gompertz modell (May 1981)) vil ogsa
gi en lognormal artsabundans-fordeling (Engen and Lande 1996). For det tredje kan man
under forutsetning av en underliggende lognormal artsabundans fordeling, hvor uttaket av
individer skjer ved hjelp av Poisson sampling, anta at fordelingen av observasjoner i utvalget
av individer fra samfunnet kan beskrives ved en Poisson lognormal fordeling (Bulmer 1974).
(For neermere beskrivelse av disse fordelingene, se Appendiks 1 i Seether (2021)). For det

fjerde vil variansen o i en slik lognormal fordeling veere et naturlig valg som mél for

diversiteten i et samfunn (Preston 1962, May 1975). Store verdier av o”innebzrer liten



diversitet (likhet) fordi noen fa arter vil dominere i antall. En liten verdi indikerer imidlertid
stor diversitet gjennom at den interspesifikke variasjonen i abundans er liten. Eksempler pa

artsabundans-fordelinger med forskjellig o fra flere taxa er vist i Fig. 4.1 i Sather (2021).
Imidlertid vil o> vaere avhengig av antall arter til stede i samfunnet (Sugihara 1980, Szther

et al. 2013). For det femte muliggjer antagelsen om en lognormal artsbundans-fordeling at
analyser av endringer i artsdiversitet bade i tid og rom kan gjeres ved bruk av samme
metodikk og gi et felles parameter-sett som beskriver variasjon i bade tid og rom (Engen et
al. 2002b, Engen et al. 2011).

En viktig utfordring for miljeforvaltningen er & finne variabler som kan angi den ekologiske
tilstanden til et system (Nybg and Evju 2017, Nybg et al. 2020). Her ensker vi a kvantifisere
framtidige forandringer i denne tilstanden. Et sentralt begrep i denne sammenheng er
systemets motstandskraft (resilience) ovenfor endringer i miljoet. Dette henger naert samme
systemets restitusjonstid (recovery time) som uttrykker hvor raskt systemet returnerer til sin
opprinnelige tilstand (Holling 1973, Gunderson 2000). En viktig faktor som kan pévirke
dette, er resistansen til systemet som beskriver i hvor stor grad systemet pavirkes av en ytre
miljepéavirkning (Pimm 1991, Pimm et al. 2019). Disse to begrepene er sannsynligvis neert
knyttet til hverandre: et lengre tidsrom er sannsynligvis nedvendig for retur til den
opprinnelige tilstanden dersom resistansen i systemet er liten.

Mal for motstandskraften til et samfunn mot endringer i miljget innebarer nedvendigvis en
tidsdimensjon i analysene. Denne tidsdimensjonen er nart knyttet til graden av stabilitet i
dynamikken til systemet (Donohue et al. 2016, Kefi et al. 2019, Clark et al. 2021, Ross et al.
2021) som igjen krever tilgang pa tidsserier. Her vil vi imidlertid basert pa Sather (2021)
foreslé to parametere som kan benyttes til & estimere resistansen og sensitiviteten til
samfunnet ovenfor permanente endringer i miljoet uten at lange tidsserier er tilgjengelige.
Samfunnets sensitivitet til permanente endringer i miljoet z kan uttrykkes i henhold til Engen
(2007) med hvor raskt det forventede antall arter E[S] (pa en logaritmisk skala) endrer seg
som en folge av endringer i totalabundansen av individer i samfunnet N, som kan beskrives
som

_ dInE[S]

2= TmEN] 2.1)

En stor verdi av z indikerer et samfunn hvor antall arter er sterkt pavirket av en miljoendring
som f.eks. pavirker ressursgrunnlaget eller det tilgjengelige arealet med gode habitattyper.

Ut fra dette kan da samfunnets resistans [ mot permanente endringer i miljoet defineres som
hvor raskt antall individer N (pé en logaritmisk skala) endrer seg med det forventede antall
arter 1 samfunnet

I_dln E[N]  dIn E[N]
"~ JdE[S]  E[S]dIn E[S]

=1/(z E[S]). (2.2)
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Dette utgjor endringen i totalabundansen av individer i samfunnet (pé en logaritmisk skala)
som vil medfere at det forventede antallet arter i samfunnet reduseres med 1 (Engen 2007). Et
resistent samfunn taler med andre ord en stor endring i totalabundansen uten at et visst antall
(f.eks. 1) arter gér tapt.

2.2 Analyser av sensitiviteten og resistansen til fuglesamfunn ovenfor
endringer i miljoet

Vi analyserte endringer over tid i strukturen til fire fuglesamfunn for & illustrere den praktiske
anvendbarheten til disse begrepene for & klassifisere sarbarheten til samfunn ovenfor
permanente endringer i miljoet. Alle disse samfunnene ble studert sammenhengende over et
langt tidsrom (=37 ér) i europeiske lovskoger. Alle studiene baserte seg pa anvendelse av
kartmetoden (Enemar 1959, Anonymous 1969), som innebarer gjentatt kartlegging av
stasjonare individer innenfor det samme avgrensete omradet gjennom hele hekkesesongen.
Dette gjor at estimeringsusikkerheten trolig blir mindre enn ved bruk av mange av de andre
metodene for hekkefugletakseringer. De to nordligste omradene, Ammarnés og Budal, ligger
i subalpine bjerkeskog i henholdsvis Nord-Sverige (65°N) (Enemar et al. 2004) og Midt-
Norge (62°N), 750 til 920 meter over havet (Hogstad 2005). Det andre svenske studieomradet
befant seg i Fagelsdngdalen i det servestlige Sverige (55° N) som bestar av mer heterogen
lovskog enn i de andre studieomradene (se kart i Enemar et al. (1994)). Det britiske
studieomréadet var Eastern Wood, som er en eikeskog i Surrey i Ser-England (51° N). Her ble
temporaer dynamikk i fuglefauanen studert i et makro-gkologisk perspektiv av Gaston og
Blackburn (2000).

For a illustrere bruken av de foreslatte kriteriene til a karakterisere resiliensen til et samfunn,
analyserte vi temporaer variasjon i artssammensetning til disse fire samfunnene. Vi baserte
oss pa resultater fra Engen and Lande (1996) ved bruk av en Gompertz modell for
tetthetsreguleringen (May 1981) som ogsé inkluderte permanente artsforskjeller i dynamikk.
Dynamikken til den 7’te arten i samfunnet kan da beskrives som en Ornstein-Uhlenbeck
diffusjonsprosess (Karlin and Taylor 1981)

dX () =[r, g X (Ot +5 dB,(0). (23)

hvor rer vekstraten til art i ved sma tettheter, y er styrken pé tetthetsreguleringen og o’

uttrykker variansen i prosessen, forarsaket av miljostokastisiteten. Den gjennomsnittlige
endringen i log abundans », — g X, er linezr pé en logaritmisk skala ved denne type av

tetthetsregulering (Royama 1992) og gir en lognormal artsabundans-fordeling nir man antar
at artene har uavhengig populasjonsdynamikk (Engen and Lande 1996).

Vi introduserer forskjeller mellom artene i populasjonsdynamikk pad samme mate som Engen
and Lande (1996), ved & anta at vekstraten » er normalfordelt mellom artene med

gjennomsnitt 7, og varians o . Dette medferer at logaritmen til abundansen til artene er

normalfordelt med gjennomsnitt 7/ y og varians o /2y . Graden av heterogenitet mellom

artene i dynamikk blir da uttrykt som variasjoni »/y, som er ekvivalent til variasjonen i



artene i dynamikk blir da uttrykt som variasjoni »/y, som er ekvivalent til variasjonen i
bareevnen K pa en logaritmisk skala. Det gir en stasjonerfordeling av svingningene i
totalabundans i samfunnet karakterisert ved et gjennomsnitt 7 /  og en varians

o’ /2y+o. /y’. Dette gir ogsd et mél pé graden av stabilitet over tid i samfunnsdynamikken

som i seg selv er et viktig karaktertrekk for den ekologiske tilstanden i et samfunn (Donohue
et al. 2016, Baho et al. 2017).

En viktig driver for samfunnsdynamikken er stokastiske variasjoner i miljoet. Denne kan
splittes i to komponentero” =’ + 0, hvor o betegner fellesstoyen som pavirker alle artene

i samfunnet pd samme mate. Den andre komponenten utgjeres av en arts-spesifikk miljostoy
som skaper en temporar autokorrelasjon i (log-) abundansen,

cov[ X, (1), X.(t+u)]=c e’ / 2y, med en eksponentiell nedgang over tid med rate 7 .
Variansen mellom arter i log abundans, som ogsa inkluderer arts-spesifikke forskjeller i
dynamikk, blir da

2 2 2

var[ X, ()] = == + 2+ I, (2.4)
2y 2y vy

For denne samfunnsmodellen viste Engen (2007) at det forventede antallet arter i samfunnet
blir

E[S]= @e‘%“mf h/mj | o®(n/ p), (2.5)
o

e

hvor S uttrykker raten av immigrasjon av nye arter inn i samfunnet, s, er den

gjennomsnittlige stokastiske vekstraten slik at 7, =5, +0. /2, o=y 20, /0, n=s,/ w,

og @ er et standard normalfordelings-integral. P4 samme mate er den forventede abundansen
(det totale antallet individer) i samfunnet

2 2 2 L2
E[N]z_febo/(w%) ’72_0_82 /a)e(50+af/4)/a)q)(77/p+p). (26)
(o)

e
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Fig. 2.1. Arlig variasjon i estimert antall antatt hekkende arter i fire europeiske fuglesamfunn taksert
ved hjelp av gjentatt kartfesting av stasjoncere individer innen et bestemt omrdde gjennom
hekkesesongen (Enemar 1959). Apne sirkler angir antall observerte arter i et gitt dr. Estimert antall
arter til stede et gitt dr (svarte sirkler) og totalt antall arter i de ulike samfunnene ES (heltrukne
linjer) er basert pd tilpasning av en univariat Poisson lognormal fordeling. Totalt antall arter
observert i de ulike samfunnene over alle dr er vist ved de prikkete horisontale linjene.

Fordelen med denne tilnrmingen er at den kobler spesifikke antagelser om dynamikken til
enkeltarter med bestemte egenskaper til hele samfunnet, uttrykt ved formen pa artsabundans-
fordelingen og omlepshastigheten av arter i samfunnet (Seether et al. 2013, Engen et al. 2017,
Saether 2021). Dette gjor det mulig, ut fra tidsserier over variasjon i samfunnsstruktur, &
estimere sensitiviteten z og resistansen / til samfunnet ovenfor permanente endringer i
miljeet. Basert pa dette kan man ogsé undersegke hvilke egenskaper ved samfunnene som
bestemmer hvor motstandsdyktige de er mot slike miljoendringer.

I ingen av de fire fuglesamfunnene ble det observert en trend over tid i forventet antall arter
(Fig. 2.1). Dette tyder pa at den underliggende antagelsen for bruken av modelltilnarmingen
beskrevet i likningene 2.1-2.4 om en stasjonar samfunnsdynamikk var til stede. Imidlertid
viste bade artsantallet (Fig. 2.1) og det relative bidraget av de ulike prosessene som pavirker
samfunnsdynamikken, stor variasjon mellom samfunnene (Fig. 2.1, Tabell 2.1). Dynamikken
til fuglesamfunnet i Budalen var for eksempel karakterisert av en stor arts-spesifikk



komponent av miljestokastisitet. Dette tyder pa en stor uavhengig variasjon over tid i
bestandssvingningene til flere av artene. I tillegg var det store permanente forskjeller mellom
artene i bestandsdynamikk, uttrykt gjennom at noen arter stort sett var vanligere enn andre
gjennom hele studieperioden. I de to svenske samfunnene var tetthetsavhengigheten svakere
enn i fuglesamfunnet i Budalen (Tabell 2.1). Den felles miljostoyen i Ammarnés var
imidlertid nesten 9 ganger storre enn i det mer serlige svenske fuglesamfunnet 1
Figelsangdalen. Eastern Wood var det mest diverse samfunnet (minst o) hvor dynamikken
var karakterisert av en svak tetthetsavhengighet og liten miljevarians, og spesielt da av den
arts-spesifikke komponenten (Tabell 2.1).

Til tross for en stor variasjon mellom samfunnene i abundans (Tabell 2.1), var det likevel
liten variasjon i sensitiviteten til samfunnene (Tabell 2.2). Dette viser at det er
varianskomponentene i dynamikken, mer enn tallrikheten av artene, som bestemmer hvor
raskt en endring i abundansen vil pavirke antall arter som fortsatt vil bli til stede i samfunnet
etter en miljoendring. To par av samfunn hadde ogsa relativ lik sensitivitet (Tabell 2.2).
Ammarnids og Eastern Wood hadde ca. 30 % heyere sensitivitet enn de to andre samfunnene.

Selv om sensitiviteten viste relativt liten variasjon, var det store forskjeller mellom de fire
samfunnene i deres evne til & motstd permanente endringer av miljoet (Tabell 2.2). Den
minste resistansen ble funnet i Eastern Wood med det storste antallet arter og den sterste
verdien av sensitiviteten z. P4 motsatt ende av skalaen var Budalen. Her var det fa arter til
stede og en lav sensitivitet, og Budalen var lite utsatt for a tape flere arter etter en
miljeforstyrrelse. Betydningen av variasjoner i det relative bidraget av ulike prosesser til
samfunnsdynamikken kan kanskje best illustreres ved at Ammarnis hadde nesten dobbelt sa

stor resistans mot miljeendringer som Eastern Wood, selv om sensitiviteten var nesten lik
(Tabell 2.1).

19



Tabell 2.1. Estimerte parametere som beskriver dynamikken til fire europeiske fuglesamfunn.
4 er gjennomsnittlig (log-) abundansen i samfunnet (det totale antallet individer) og o”er
variansen 1 Poisson lognormal artsabundansfordelingen (se Sether (2021) for en beskrivelse
av denne). En hoy verdi av o karakteriserer et samfunn hvor det er store forskjeller mellom

artene i abundans (liten likhet). Miljovariansen o er splittet i additive komponenter som
utgjores av en felleseffekt pa dynamikken fra alle artene o og en arts-spesifikk respons til
variasjon i miljeet o”. Den permenente heterogeniteten mellom arter i dynamikken er

karakterisert bdde av variansen i vekstraten o og i beereevnen o ;. ¥ uttrykker styrken pd

tetthetsavhengigheten som er definert som den inverse tiden for retur til baereevnen K (May
1974). S, pservea € det totale antall arter observert i samfunnet gjennom hele studieperioden

og ES er det estimerte totale antallet arter i samfunnet.

Lokalitet P o2 02/2y d2/2y d?Z/2y 0% O'f O'f y Sobservea  ES
Ammarnds -0.904 6366 1.117 1.064 0.053 5249 0.038 0.002 0.018 19 21

Budal -0.275 8961 1.705 1.674 0.031 7256 0.335 0.073 0.100 20 20

Fagelsang-

dalen -0.618 9.601 1.776 1.770  0.006  7.768  0.057 0.002 0.016 39 45

Eastern

Wood 0.250 4.694 0.852 0.823 0.029 3.842 0.019 0.001 0.012 45 47

Tabell 2.2. Sensitiviteten z og resistansen / til fire fuglesamfunn ovenfor permanente
endringer i miljoet. z uttrykker hvordan endringsraten i (log-) forventet antall arter avhenger
av (log-) totalabundansen av individer i samfunnet. En stor verdi indikerer en stor effekt av
f.eks. endringer i ressursgrunnalget. / beskriver hvor raskt totalabundansen i samfunnet
responderer til en endring i artsantallet og kan derfor tolkes som den relative reduksjonen i
totalabundansen som resulterer i at en art forsvinner.

Lokalitet Areal z 1
(hektar)

Ammarnés 900 0.457 0.102

Budal 24 0.345 0.143

Féagelsiangdalen 13 0.341 0.066

Eastern Wood 16 0.469 0.045




2.2.1 Eksempler pi en kvantitativ tilnzerming til miljokonsekvens-analyser av
samfunn

For a illustrere potensiell bruk av denne metodikken i praktisk forvaltning vil vi analysere
konsekvensen av to type miljeendringer pa disse fire fuglesamfunnene. Tap av arealer med
viktige naturtyper er den viktigste trusselen mot det biologiske mangfoldet bade
internasjonalt og nasjonalt (Artsdatabanken 2018, Diaz et al. 2019). En annen viktig
miljeendring som i dag skjer er at variabiliteten i klimaet eoker (Herfindal et al. 2021b). Vi
anvender her var metodikk til & analysere konsekvensene av slike endringer for
artsmangfoldet i disse fire fuglesamfunnene.
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Fig. 2.2. Forholdet mellom antall arter og arealstorrelse basert pd estimater av folsomheten z til en
miljoendring (Table 2.2) kombinert med en enkel arts-areal kurve (likn. 2.7).

Vi antar at det forventede antallet individer i samfunnet er lik produktet av tettheten
(individer per arealenhet) E[D] og sterrelsen pé arealet A, slik at antall arter endrer seg med
arealstorrelsen som

E[S]=c4", 2.7)
hvor ¢ = k(E[D])# er antatt konstant. Denne relasjonen er basert pa bruk av den klassiske
sammenhengen som viser at antall arter eker med sterrelsen pa arealet (Rosenzweig 1995).

21



Formen pé kurven som uttrykker sammenhengen mellom antall arter S og sterrelsen av et
areal 4 har vert diskutert blant samfunnsekologer i nesten hundre &r (Chase et al. 2019)
siden Arrhenius (1921) som den forste foreslo at denne sammenhengen var linear pa en
logaritmisk skala. Verdien av z ligger som regel mellom 0.20 og 0.35, mens ¢ varierer mye
mer avhengig av hvilke artsgruppe og system som analyseres (Rosenzweig 1995). Problemet
med en slik enkel linezer modell er at antall arter gker uendelig med ekende areal uten noen
gvre skranke, men i den seinere tiden har mange komplekse modeller vert tilpasset for & gi
en best mulig beskrivelse av den funksjonelle ssmmenhengen for hvordan antall arter gker
med starrelsen pa arealet (Scheiner 2003, Tjerve 2009, Scheiner et al. 2011, Kunin et al.
2018, Seether 2021). Dersom man antar en bestemt verdi av z kan vi beregne, i henhold til
Engen (2007), ved hvilken arealstorrelse 4 antall arter er forventet & bli redusert med 1 som

A =(B[S]-1)/c]". (2.8)

Den relative endringen i arealsterrelse Aln 4 = In 4—In 4, blir da lik resistansen i samfunnet

1. Budal var det fuglesamfunnet som ble minst pavirket av en reduksjon i arealsterrelse (Fig.
2.2) slik at et relativt stort tap av areal var nedvendig for at en art skulle forsvinne (Fig. 2.3).
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Andel reduksjon i areal

Fig. 2.3 Andelen gjenveerende arter som en funksjon av andelen av arealet som gdr tapt i fire
fugelsamfunn. Effekten av arealtap ble beregnet ut fra en enekel arts-areal kurve (likn. 2.7). Punktene
viser hvor stor andel av arealet som md forsvinne for at én art skal forsvinne.



I motsetning vil en liten endring i areal medfere at en art sannsynligvis forsvinner bade i
Fégelsangdalen og i Eastern Wood (Fig. 2.2, 2.3).

En annen faktor som kan innvirke pé resiliensen til et samfunn ovenfor endringer i miljoet er
en gkning av miljestokastisiteten. Nar den arts-spesifikke komponenten av miljgvariansen

o' eker, avtar sensitiviteten i samfunnet z (likn. 2.2, 2.5 og 2.6). Anta en konstant & og la

E[D]forbli fiksert, slik at ¢, = k(E[D])™ . Dette gjor at et storre omrdde er nodvendig for &

opprettholde det forventede antall arter nar miljostokastisiteten gker, for eksempel grunnet
endringer i klima (Fig. 2.4). Mer presist, arealet som kreves tilgjengelig for a ta vare pa
antallet arter som er til stede kan beregnes som

A, =(E[S]/c,, ) . (2.9)

Omrade
Ammarnas
Budal

e T : Fagelsangdalen

Eastern Wood

Relativ endring i areal for a opprettholde ES

0.50 0.75 1.00 1.25 1,50
Relativ endring i miljgvariasjon

Fig. 2.4. Relativ endring av arealstorrelsen som er nadvendig for d opprettholde det forventede antall
arter ES som en funksjon av relativ endring i miljovariansen i hver av de fire fuglesamfunnene.
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Viére analyser viser at dette arealkravet kan variere svart mye, avhengig av hvordan ulike
prosesser pavirker samfunnsstrukturen. For eksempel, fuglesamfunnene i Budal og i
Féagelsangdalen var spesielt falsomme ovenfor endringer i miljostokastisiteten (Fig. 2.4).

En utfordring i alle analyser av samfunn er samplingintensiteten. Denne pavirker spesielt i
hvilken grad sjeldne og fétallige arter blir inkludert i et utvalg av individer fra et samfunn
(Lande 1996). Her vil vi bruke egenskaper ved Poisson-lognormal fordelingen for & estimere
hvordan sensitiviteten z og resistansen / avhenger av samplingintensiteten. Bulmer (1974)
antok at en art med en gitt abundans hadde et Poissonfordelt antall individer i et utvalg med
parameter lik produktet av sampling intensiteten v, som er lik andelen av samfunnet som er
blitt samplet, og artens abundans i samfunnet. Vi bruker Poisson-lognormal fordelingen som
samplingfordeling for & ta hensyn til overdispersjonen & relativt til Poissonfordelingen
(Engen et al. 2002b). Dette gjor det mulig & uttrykke z and 7 ved hjelp av estimatene for &
og v (Engen 2007). I de fleste tilfellene vil imidlertid samplingintensiteten vere ukjent.
Resiliensen til samfunnet ma da uttrykkes ved hjelp av estimering av z og /. Generelt vil
estimatene av / avta mens estimatene av z gke med ekende samplingintensitet (Fig. 2.5).
Dette illustrerer hvor viktig det er & inkludere grunnleggende antagelser om
samplingmodellen for & kunne trekke holdbare konklusjoner fra analyser av endringer i
samfunnstruktur.
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Fig. 2.5. Estimater av sensitiviteten z (a) og resistansen 1 (b) i fire fuglesamfunn, som en funksjon
av samplingintensiteten. Den mest intense samplingen foregdr nermest origo.



2.3 Oppsummering

Her har vi vist at en enkel underliggende modell for samfunnsdynamikk kan benyttes til &
forutsi viktige endringer i strukturen av samfunn over tid. Selv om beregningene kan synes
kompliserte, har flere av maleparameterne en intuitiv biologisk tolkning. Dette er en
forutsetning for at ekologisk resiliens kan innarbeides som et praktisk forvaltningsbegrep
(Pimm et al. 2019). Vi benytter responsen i antall arter til endringer i totalabundansen (totalt
antall individer) i samfunnet som en kvantifisering av sannsynligheten for at for eksempel et
menneskelige inngrep pavirker det biologiske mangfoldet negativt i et omrade. For & estimere
dette har vi brukt endringer i samfunn hvor lange tidsserier er tilgjengelige. Fordelen med var
tilnaerming er at disse parameterne kan estimeres ogsd med kun korte tidsserier, forutsatt at
man kjenner fordelingen av abundansen til de ulike artene i et utvalg av individer fra
samfunnet. Realistiske grenseverdier av disse méleparameterne for bruk i praktisk forvaltning
ma imidlertid bestemmes ved hjelp av empiriske undersekelser av dynamikken til samfunn
fra ulike taksonomiske grupper og naturtyper. Her gis det en illustrasjon for hvordan dette
kan gjeres 1 praksis. Andre mer avanserte statistiske metoder for tilsvarende analyser er ogsé
na tilgjengelige (Ovaskainen et al. 2017a, Ovaskainen and Abrego 2020).

En rekke indekser og indikatorer er foreslatt brukt for & karakterisere ekologisk tilstand
(Nybg and Evju 2017, Nybg et al. 2020). Metoden som her er foreslatt, kan utfylle disse
gjennom 4 beskrive en kvantitativ fremgangsmate for & forutsi fremtidige endringer i
okologisk tilstand.
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3 Kiriterier for klassifisering av levedyktighet til samfunn

En viktig arsak til det store gjennomslaget av radlister i praktisk miljeforvaltning var
utarbeidingen av kvantitative kriterier (Mace and Lande 1991) for plasseringen av arter i
ulike risikokategorier. Slike kriterier er ogsé fundamentet for utarbeiding og praktisering av
forvaltningsplaner for konfliktfylte arter som de fire stor rovviltartene bjern, gaupe, jerv og
ulv. Her inngér levedyktighetsbegrepet basert pa kvantitative beregninger som grunnlag for
de overordnete nasjonale mélsetningene for bestandssterrelser og bestandsutvikling bestemt
av Stortinget. Bestandsberegninger er ogsé et viktig fundament for utarbeidingen av
forvaltningsplaner for spesielle arter pa lokalt og regionalt niva. Nar det gjelder kvantitative
beskrivelse av gkologisk tilstand og funksjonalitet for prosesser hvor flere art inngér, er
imidlertid fa kvantitative kriterier er tilgjengelige (Nybg and Evju 2017) og man ma ofte
basere tiltak pa ulike typer av indikatorer (Nybg et al. 2020). Her vil foresla kriterier for &
risiko-klassifisere endringer 1 den gkologiske tilstanden til samfunn.

I kapittel 2 har vi beskrevet hvordan egenskapene til samfunn er styrt av dynamikken til
artene som inngdr i samfunnet, som i sin tur er bestemt av en kombinasjon av deterministiske
og stokastiske prosesser (Lande et al. 2003). Sjeldne arter utgjer en viktig komponent av
ethvert naturlig samfunn og har stor betydning for gkosystemers funksjonalitet. Disse ber
derfor innga som en viktig komponent i beskrivelse av tilstanden til et samfunn eller
gkosystem (Cardinale et al. 2006, Hooper et al. 2012, Duffy et al. 2017, Araujo et al. 2019).
Sather (2021) foreslo i trad med dette et system for risikoklassifisering hvor levedyktigheten
til et samfunn pa en bestemt lokalitet ble malt ved hjelp av endringer over tid i antall arter
estimert & vaere til stede i samfunnet ved gitte forutbestemte tidspunkt (Tabell 3.1). En fordel
med denne metodikken er at man unngar a knytte klassifisering av tilstanden i systemet til
subjektive egenskaper som for eksempel graden av stabilitet. Dette er viktig fordi
betydningen av ulike prosesser for dynamikken i samfunn knyttet til spesifikke parametere
kan endre seg over tid (Donohue et al. 2013, 2016) .

Tabell 3.1. Klassifisering av sarbarheten til samfunn basert pa forventede endringer i antall
arter til stede

Kategori Beskrivelse

Sarbart (VU) Det forventede antall arter i samfunnet forventes a reduseres
med 10 % eller mer i lopet av 50 ar

Sterkt truet (EN) Det forventede antall arter i samfunnet forventes a reduseres
med 10 % eller mer i lopet av 25 ar

Kritisk truet (CR) Det forventede antall arter i samfunnet forventes a reduseres

med 25 % eller mer i lopet av 10 ar




Kriteriesettet for risiko-kategorisering av samfunn (Tabell 3.1) er knyttet til dynamiske
prosesser og er derfor nert knyttet til prinsippene for risikoklassifisering av enkeltarter blant
annet i radlistearbeidet. Dette systemet er ogsa basert pé to viktige elementer som inngar i
risikokategorisering av enkeltarter. Det ene er lengden av tidsperioden som legges til grunn
for vurderingen. Dette er en viktig variabel fordi sannsynligheten for at en hendelse skal
opptre gker over tid. For eksempel vil sannsynligheten for at en art der ut veere lik 1 bare man
betrakter en tilstrekkelig lang tidsperiode. Her foreslas en maksimal betraktningsperiode pa
50 ar, men dette kan selvsagt endres.

Det andre elementet som ma innga i et klassifiserings-system av risiko, er definisjonen av
akseptable risikonivaer. Et utkast til et slikt klassifiseringssystem er presentert i Tabell 3.1.
Tilsvarende til Radlisteklassifisering av enkeltarter, foreslas tre sarbarhetsniva ogsa for
samfunn: sarbart (VU), sterkt truet (EN) og kritisk truet (CR). Fordelen med et slikt system
er at det kan anvendes for ulike artsgrupper. Dette systemet gir derfor et objektivt kriteriesett
som kan brukes i sammenligninger pa tvers av artsgrupper, gkosystem og lokaliteter.

3.1 Analyse av levedyktigheten til fire fuglesamfunn

Vi undersekte hvordan disse kriteriene kan brukes ved hjelp av en simuleringsstudie av
dynamikken til de fire fuglesamfunnene analysert i kapittel 2. I simuleringene ble det antatt at
det totale antallet arter i samfunnet er lik antallet arter som er observert gjennom
studieperioden. Parameterne som ble brukt i simuleringene er vist i Tabell 2.1. Ingen av disse
samfunnene viste en endring i artsantall hverken gjennom studieperioden (Fig. 2.1) eller
framover i tid (Fig. 3.1, 3.2).

Et tap av tilgjengelig areal medferer en forventet framtidig reduksjon i antall arter i alle
samfunnene (Fig. 3.2). Denne effekten var sterst for fuglesamfunnet i Budal. Dette samfunnet
vil 1 henhold til kriteriene 1 Tabell 3.1 kategoriseres som sterkt truet dersom 20 % av arealet
gér tapt (Fig. 3.2). De andre samfunnene vil kategoriseres som sdarbare dersom en tilsvarende
andel areal gar tapt. Okes dette tapet til 30 % ville alle samfunnene vere sterkt truet. Disse
effektene av arealtap er imidlertid ikke-lineaere. Selv etter at halvparten av arealet er gétt tapt
vil samfunnet i Eastern Wood, i motsetning til de andre 3 samfunnene, ikke anses som kritisk
truet (Fig. 3.2).

Som forventet medferte en ekning i miljovariansen ogsa en fremtidig reduksjon i det
forventede antall arter til stede (Fig. 3.3). Imidlertid er denne reduksjon sdpass liten at
samfunnene ikke kan anses som sarbare. Unntaket er at en tredobling av miljevariansen vil
medfere at samfunnet i Budal vil kategoriseres som truet (Fig. 3.4).

27



28

Ammarnas Budal

109 »
@ 81 o) Mw
= © 9-
© [}
S 71 S
C c 8
(0] [}
@ 61 @
G} (0}
5 B
0 50 100 150 0 50 100 150
Ar Ar
Fagelsangdalen Eastern Wood
3251
8" 2
© @ 30.04
T 16 3
C =
© ® 27.5-
@ 14 @
o O 25.01
121
0 50 100 150 0 50 100 150
Ar Ar

Andel reduksjon

i areal

0

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5

Fig. 3.1. Endring i det giennomsnittlig antallet arter forventet til stede framover i tid som en

funksjon av en reduksjon i tilgjengelig areal.
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3.2 Oppsummering

Analysene av levedyktigheten til fire fuglesamfunn med lange tidsserier om samfunnstruktur,
viste at den foreslatte kategoriseringen av levedyktigheten til disse samfunnene (Tabell 3.1)
gav en differensiert variasjon i graden av sarbarhet som samsvarte med grunnleggende
okologiske betingelser i disse lokalitetene. Dette gjorde at disse forskjellene kunne tolkes i
forhold til det relative bidraget av de ulike prosessene som pavirket samfunnsdynamikken i
de ulike lokalitetene. I sin tur gjorde dette at konsekvensene av mulige inngrep (Fig. 3.2, 3.4)
kunne forstés ut fra effekten av for eksempel variasjon i sterrelsen pa miljostokastisiteten.
Denne kategoriseringen gir derfor et objektivt mal for endringer i ekologisk tilstand til
samfunn.

Disse analysene krever tilgang pa tidsserier av variasjonene i abundansen til de ulike artene
som inngar i samfunnet. Dette forutsetter at samme lokaliteter takseres med en fast metodikk
over flere ar. Det er sveert viktig a kartlegge hva som finnes av slike tidsserier gjennom
initiativ som for eksempel Living Norway (https://livingnorway.no/). Dersom slik
informasjon blir tilgjengelig fra ulike artsgrupper og ekosystemer, kan man bestemme
skranker pa de nekkelparameterene som inngéar i disse beregningene. Dette inneberer at disse
kriteriene kan anvendes uavhengig av artsgruppe og kan knyttes opp til flere pagaende
overvakningsprogram (Astrom et al. 2019, Astrom et al. 2020). En viktig forutsetning for
dette er at Saether (2021) viste at det var klare begrensinger pa variasjonsbredden i flere
sentrale parametere selv om man inkluderer studier fra svert ulike artsgrupper og ekosystem.
Dette kan gjore det mulig, spesielt i tilfeller hvor miljesvingningene ikke er for store, a utfore
slike levedyktighetsberegninger av samfunn basert pa estimater av artsabundans-fordelinger
som kun kommer fra ett enkelt eller noen fa &r.

En viktig egenskap ved denne tilneermingen for a kvantifisere endringer i ekologisk tilstand
er at romlige og temporare prosesser kan vurderes innenfor det samme teoretiske
rammeverket. Dette kan for eksempel benyttes til & beregne hvor store omrader man trenger
av ulike naturtyper for & beholde en andel av artene i en region innenfor et bestemt avgrenset
omrade. P4 den maten kan mulige effekter av inngrep beregnes mer presist enn tilfellet er i
dag. Dette kan danne grunnlag for mer presise spesifikasjoner av innholdet i
miljekonsekvensanalyser.



4 Betydningen av klimavariasjon for dynamikk og struktur av
fuglesamfunn i norsk bjerkedominert levskog

De forventede endringene i klima vil ha en stor pavirkning pa det biologiske mangfoldet pa
kloden (Portner et al. 2021). I Norge har flere undersekelser vist at dynamikk og utbredelse
av mange, og til dels flere gkonomisk viktige, arter er sterkt pavirket av bade kortsiktige
variasjoner i vaeret og mer langsiktige klimaendringer (Sather 1997, Stenseth et al. 2002,
Saether et al. 2004, Post and Pedersen 2008, Sundby and Nakken 2008, Hollowed and Sundby
2014, Gamelon et al. 2017). Flere studier viser at spesielt store endringer grunnet klima skjer
1 alpine omrader (Byrkjedal and Kalas 2013, Lehikoinen et al. 2013, Lehikoinen et al. 2014,
Lindstrom et al. 2015, Couet et al. 2022).

Sa langt har fokuset for analyser av de gkologiske konsekvensene av endringer i klima vaert
konsentrert rundt analyser av enkeltarter. Effektene pé interaksjonen mellom arter og
okosystemers struktur og dynamikk er langt darligere forstatt (Post et al. 2009, Myers-Smith
et al. 2020, Portner et al. 2021). Stadig flere studier tyder pa at slike effekter er mer
omfattende, men ogsa mer komplekse enn tidligere antatt (Post and Pedersen 2008,
Elmendorf et al. 2012, Hansen et al. 2013). En viktig arsak til dette er at effektene pa fatallige
arter kan vare vanskelig & kvantifisere selv om slike arter utgjor viktige byggesteiner i de
fleste gkosystemer.

En annen utfordring i analyser av klimaeffekter er a pavise det korrekte tidsvinduet &
inkludere i analysene. R-pakken c/imwin (Bailey and van de Pol 2016) var et stort fremskritt
for muligheten til & identifisere de biologisk viktigste periodene for en art. climwin ble
utviklet basert pd en metode beskrevet av van de Pol et al. (2016). Her sammenlignes en null-
modell uten noen klima-effekt med et utvalg av modeller som inkluderer alle potensielle
relevante vervariabler og variasjon i lengden pa tidsvinduet som betraktes. Den beste
modellen velges ved hjelp av en modellseleksjons-tilnaerming (Burnham and Anderson 2002)
og rapporteres pa en standardisert méte. Dette sikrer transparens i rapporteringen og bidrar til
en objektiv vurdering av hvilke varvariabler og tidsperioder som forklarer den sterste og
viktigste andelen av variasjonen i en klimasensitiv biologisk variabel.

Den temporare variasjonen i klima samvarierer over store omrader (Herfindal et al. 2021b).
Analyser av enkeltarter har vist at slike synkrone svingninger i klimaet kan generere
synkronitet i svingninger i storrelsen av bestander som ofte er adskilt over store geografiske
avstander (Hansen et al. 2020, Herfindal et al. 2021a). Slike synkrone variasjoner i
bestandssvingninger kan gke sjansen for at en art blir redusert i antall eller til og med der ut
over store omrader (Engen et al. 2002a). Variasjon i klima kan ogsé ha en desynkroniserende
effekt (Hansen et al. 2020, Herfindal et al. 2021a), slik at bestandssvingningene blir mindre
korrelert i rommet. En viktig egenskap ved vare ekosystemer er derfor & forsta i hvor stor
grad de samvarierer geografisk og hvilke faktorer som pévirker graden av geografisk
synkronitet.

Program for terrestrisk naturovervéking (TOV) ble etablert i 1990 for & overvake utviklingen
av markvegetasjon, epifytter og fauna i vanlige gkosystemer i skog og lavereliggende
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fjellomrader. Formalet var a underseke pavirkningen fra langtransportert forurensing,
klimaendringer og eventuelt andre miljefaktorer, og har gitt mange viktige resultater om
tilstanden i norske ekosystemer (Framstad et al. 2020a). TOV-omradene er plassert langs en
nord-ser gradient i Norge hvor hekkebestanden for spurvefugler overvékes stort sett i
omrader med bjerkeskog. Dette gir oss tilgang pa unike tidsserier som gjor at vi kan
analysere hvordan variasjon i klima pavirker dynamikken til enkeltarter og endringer i
struktur av samfunn (Solbu et al. 2018, Framstad et al. 2020a, Framstad 2021, Sather 2021).
Her vil vi undersgke hvordan variasjonen i disse fuglesamfunnene innen en naturtype som
dekker store deler av Norge er styrt av svingninger i ulike klimavariable.

4.1 Beskrivelse av TOV-omradene

I disse analysene bruker vi data fra 7 TOV-I omrader i bjerkeskog eller i hayereliggende skog
hvor endringer i gkosystemene har vaert sammenhengende undersekt over tid (se Framstad
(2020a) for en oppsummering av aktiviteten og en naermere beskrivelse av studieomradene).

Overvakingsomradet i Lund (Lu) er sentrert omkring Ferlandsvatnet og Kjermotjernan i
Lund kommune, Rogaland (58°33'N, 6°26'@). Omrédet har stor variasjon i naturtyper fra
varmekjare skogtyper til skrinne bjerke- og furuskoger. Heiene domineres av rgsslyng og er
over store omrader under rask tilgroing med bjerk, men deler av heiomradene er nd under
restaurering med beite og brenning.

Solhomfjell (So) ligger i Gjerstad kommune (serestlig del), Aust-Agder, og i Nissedal
kommune (nordvestlig del), Telemark (58°57'N, 8°50'Q). Omradet bestar hovedsakelig av hei
og skog, og ligger fra ca. 300 til 650 moh. Heihabitatene domineres av fjell i dagen,
rosslynghei og fattige fastmattemyrer. Skogen er variert, men domineres av fattig, apen
furuskog og granskog, stort sett kalkfattige utforminger. Omradet ligger i hovedsak i ser- og
mellomboreal vegetasjonssoner og avviker derfor fra de andre studieomradene gjennom lite
innslag av bjerkeskog.

Maesvatn (Mg) er lokalisert i den serlige delen av Masvatn-Austfjell landskapsvernomradet i
Tinn kommune, Vestfold og Telemark (59°51'N, 8°18'Q). Omradet bestar av nordboreal
bjerkeskog og lavalpin hei, og ligger fra ca. 950 til 1200 moh. Bjerk danner skoggrensa, og
her er innslag av bade fattige og rike vegetasjonstyper.

Gutulia (Gu) ligger 1 Gutulia nasjonalpark, @st for den serlige delen av Femunden i Engerdal
kommune, Innlandet (62°01'N, 12°10'Q). Omradet bestar av nordboreal skog (mest bjerk og
furu) og lavalpin hei, og ligger fra ca. 600 til 1000 moh. Skoggrensa ligger mellom 800 og
900 moh.

Amotsdalen (Am) er sentrert omkring midtre deler av Amotsdalen (Dovrefjell) i Oppdal
kommune, Trondelag (62°28'N, 9°25'@). Omrédet bestar av nordboreal bjerkeskog og
lavalpin hei, fra ca. 650 til 1200 moh.

Borgefjell (Bo) ligger omkring Viermadalen innenfor Bergefjell nasjonalpark, Reyrvik
kommune, Trondelag (65°04'N, 13°49'0). Omradet bestar av nordboreal skog (bjerk og gran)
og lavalpin hei, fra ca. 450 til 1000 moh. Bjerk danner skoggrensa.



Dividalen (Di) er sentrert omkring midtre deler av Dividalen innenfor @vre Dividal
nasjonalpark, Mélselv kommune, Troms og Finnmark (68°43'N, 19°47'@). Omradet bestar
hovedsakelig av nordboreal bjerkeskog og lavalpin hei, og hoveddelen av arealene ligger
mellom 300 og 1400 moh med tregrense omkring 600 moh dannet av bjerk.

I hver av disse 7 TOV-I omradene ble opptelling av fugl (taksering) foretatt pa 200
tellepunkt. Disse punktene ble vanligvis lagt ut med 200-300 m avstand, men avstanden
kunne for enkelte tellepunkt vare kortere enn 200 m. Alle tellepunktene for en tellerute ble
taksert av samme person og pa samme dag. Takseringene ble i stor grad basert pa
identifisering av fugler ved hjelp av sang og varsellyder, noe som krevde at feltpersonellet
matte ha normal hersel og god kompetanse og erfaring med denne type fugletaksering. Som
standard ble punktene hvert ar taksert omtrent pd samme dato (+ 5 dager) og til samme tid pa
degnet (+ 30 min.). Takseringene ble utfort fortrinnsvis innenfor tidsrommet fra ca. kl. 04.00
til ca. kl. 10.00, slik at den inkluderte perioden hvor spurvefuglene er mest sangaktive. For
narmere beskrivelse av feltprosedyrer, se Framstad et al. (2020b).
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Fig. 4.1. Variasjon i totalabundans, antall observerte arter til stede og variansen i log abundans-

fordelingen o’ for spurvefugl i de sju studieomrddene i TOV-programmet. Lav o’ gir liten likhet i
fordelingen av abundans mellom artene. Rod og bld tekst viser om trenden er negativ eller positiv for

studieperioden, der stjerne indikerer signifikant (P < 0.05) trend. Omrddene er sortert fra nord
(Dividalen) til sor (Lund).



4.2 Endringer i strukturen av fuglesamfunnene over tid

Alle de tre parameterene som karakteriserer strukturen i fuglesamfunnene (totalabundans,
likheten i abundansfordelingen til artene, 62, og det forventede antall arter i samfunnet), viste
stor variasjon mellom ér (Fig 4.1). I noen av omradene (f.eks. Gutulia) ser det ogsa ut til &
vaere en nedadgaende trend over tid i den totale abundansen av individer i samfunnet.

Det var stor grad av samvariasjon mellom de ulike parameterne som beskriver
fuglesamfunnenes struktur. I ar med mange individer til stede var det i de fleste av
samfunnene flere arter til stede (Fig. 4.2a) og sterre variasjon mellom artene i abundans (Fig.
4.2b). Den sterkeste effekten ble funnet i samfunn med heyest totalabundans. Disse
sammenhengene gjor at formen pa artsabundans-fordelingen endrer seg med antall arter til
stede i samfunnet (Fig. 4.2¢). En konsekvens av dette er at estimatet for artsdiversitet enten
uttrykt ved o*eller antall arter viste stor variasjon mellom é&r.
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Fig. 4.2, Sammenhengen over tid mellom a) totalabundans (logaritmisk skala) og observert antall arter til

stede, b) totalabundans og variansen i artsabundans-fordelingen o (logaritmisk skala), og c) antall arter

til stede og . Forkortelser av omrddenavn er gitt i Fig. 4.1.

4.3 Regulering av totalabundansen i samfunnene

En forutsetning i mange modeller for dynamikken over tid i samfunn som for eksempel
beskrevet i likn. 2.2 og 2.3 er at det eksisterer en likevekt som totalabundansen til samfunnet
svinger rundt. Dette krever en feedback-mekanisme som begrenser endringer i
totalabundansen. Tilsvarende som analyser av tettehetsavhengighet i dynamikken til
enkeltarter (Royama 1992), innebarer dette at ar med stor totalabundans stort sett blir
etterfulgt av en nedgang éret etter, mens totalabundansen gjerne eker etter ar med fa individer
til stede.
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Fig. 4.3 Endringen i totalabundans innen et samfunn fra ett ar til det neste i forhold til totalabundansen
inneveerende dr. Forkortelsene av omrddenavn er gitt i Fig. 4.1.

En slik forventet negativ effekt av totalabundansen innevarende &r pa endringen i det totale
antallet individer til neste ar ble funnet i alle samfunnene (Fig. 4.3, P < 0.05 for alle
omradene bortsett fra Solhomfjell (P=0.088) og Lund (P = 0.076)). Dette viser at det
eksisterer negative feedback-mekanismer i norske fuglesamfunn som regulerer det totale
antall individ man finner innen et avgrenset omrade.

P& artsniva var det ogsa en negativ tetthetseffekt pa antall individ. Styrken pa denne totale
tetthetsavhengigheten tenderte til & vaere sterkere blant de mer vanlige artene 1 samfunnet enn
blant de sjeldne (Fig. 4.4). Dette tyder pé at stokastiske variasjoner som skyldes demografisk
eller miljostokastisitet hadde storst innflytelse pa dynamikken til relativt sjeldne arter mens
bestandssvingningene til mer dominante arter var i storre grad styrt av tetthetsavhengige
mekanismer.
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Fig. 4.4. Sammenhengen mellom styrken pd tetthetsavhengigheten og artens (log-) relative abundans
i samfunnet. De mest dominante artene befinner seg til hoyre pd X-aksen. For forklaring av omrdde-
symboler, se Fig. 4.1.

4.4 Hvordan pavirker klima den temporzre variasjonen i strukturen av
fuglesamfunn?

Etter & ha tatt hensyn til effekten av arsvariasjoner i totalabundansen (Fig. 4.3), viste vare
analyser at ogsa klimaet pavirker samfunnsdynamikken. Dette framkom gjennom at
arsvariasjonene i strukturen til de ulike samfunnene ble relatert til veeret om sommeren bade
inneverende (april-juni) og foregdende (april-juli) &r. Arsaken til at to ar ble inkludert i
analysene er at bestandsdynamikken til spurvefugler er sterkt pavirket av rekruttering av nye
individer til bestanden, enten direkte gjennom ungeproduksjonen eller overlevelsen av
ungfugler det forste aret etter fadsel (Sather et al. 2016). Ofte er ogsa rekrutteringen positivt
korrelert med arsvariasjonen i voksenoverlevelsen. Dette gjor at &r med stor overlevelse ogsa
har stor produksjon av nye rekrutter (Sather et al. 2002). En slik samvariasjon kan gi store
forskjeller mellom ar i bestandsendring hos denne type arter (Saether et al. 2004).
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Fig. 4.5. Bidraget av temperatur og nedbor i ulike tidsvinduer inneveerende t og i foregdende dar t-1 til
variasjonen i totalabundansen, antall arter og i variansen i artsabundansfordelingen i de ulike
fuglesamfunnene. X-aksen viser startdato og sluttdato for intervallet med de 20 tidsvinduene med
hayest forklaringsevne. Bld farge angir positiv sammenheng og rod en negativ. Kraftig farge
indikerer signifikante (P <0.05) sammenhenger. Omradene er plasser fra nord til sor. For omrdde-
forkortelser, se Fig. 4.1.

I alle omrédene var det en signifikant effekt av temperatur eller nedber i r ¢ eller -1 pa alle
de tre mélene for samfunnsstruktur (Fig. 4.5-4.8). Dette viser at strukturen av fuglesamfunn
var sterkt pavirker av varet. Et gjennomgdende menster er at retningen pa effektene av de
ulike variablene 1 et gitt samfunn (omrade) var like gjennom hele hekkesesongen (Fig. 4.6-
4.8), noe som indikerer at disse sammenhengene er en folge av den generelle vartypen et gitt
ar. Imidlertid var det stor variasjon mellom omrddene i hvilken vervariabel som hadde storst
pavirkning pa strukturen av disse fuglesamfunnene.

Temperaturen 1 ar ¢ hadde generelt en positiv effekt pd flere av parameterne som
karakteriserer strukturen av fuglesamfunn (Fig. 4.5). I &r med en varm forsommer ble det
generelt talt flere individer (Fig. 4.6) og funnet flere arter (Fig. 4.8) enn i kalde ar. Det ble
ogsd funnet en signifikant negativ effekt pa totalabundansen av en varm forsommer 1 ar #-1 i
fire omrader (Fig. 4.5, 4.6). En slik forsinkelseseffekt ble ogsa funnet péd variansen i
artsabundansefordelingen (Fig. 4.5, 4.8). I to av omradene ble det funnet at noen arter ble
relativt vanligere (stor o) etter en foregdende varm sommer, mens i tre omrader ble
abundansen av artene mer lik etter en slik sommer (Fig. 4.5).



Det ble funnet store forskjeller mellom omradene i effekten av nedber (Fig. 4.5-4.8). 15 av
omradene var det en signifikant sammenheng mellom totalabundansen og sommernedber i ar
t (positiv i to og negativ i tre omrader). I de to serligste omradene var kun effekten pa
totalabundansen av nedber i ar #-1 signifikant (Fig. 4.5, 4.6). P4 samme maten hadde nedber
en effekt pd antall arter (Fig. 4.5), men den forsinkede effekten var gjennomgaende sterkere
enn effekten av nedberen inneverende ar. Styrken pa denne effekten varierte ogsd mer
gjennom sesongen (Fig. 4.8). Variasjon i nedber pavirket ogsa variansen i o*(Fig. 4.5, 4.7).
Dette viser at ikke bare det absolutte antallet av arter, men ogsé fordelingen av abundansen
mellom artene er vaeravhengig i disse fuglesamfunnene.
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Fig. 4.6. Bidraget av temperatur og nedbor i ulike tidsvinduer inneveerende t og i foregdende ar t-1 til
variasjonen i totalabundansen i de ulike fuglesamfunnene. X-aksen viser startdato og y-aksen viser
sluttdato for intervallet. Bld farge angir positiv sammenheng og rod en negativ. Kraftig farge
indikerer kraftigere effekt, og omradet innenfor polygonet er signifikante (P <0.05). Omrddene er
plasser fra nord til sor. For forkortelser, se Fig. 4.1.
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Fig. 4.7. Bidraget av temperatur og nedbor i ulike tidsvinduer inneveerende t og i foregdende ar t-1 til
variasjonen i variansen i In(abundans) i de sju fuglesamfunnene. X-aksen viser startdato og y-aksen
viser sluttdato for intervallet. Bld farge angir positiv sammenheng og rod en negativ. Kraftig farge
indikerer kraftigere effekt, og omrddet innenfor polygonet er signifikante (P <0.05). Omrddene er
plasser fra nord til sor. For forkortelser, se Fig. 4.1.
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Fig. 4.8. Bidraget av temperatur og nedbor i ulike tidsvinduer inneveerende t og i foregdaende ar t-1 til
variasjonen i antal arter i de ulike fuglesamfunnene. X-aksen viser startdato og y-aksen viser sluttdato
for intervallet. Bld farge angir positiv sammenheng og rod en negativ. Kraftig farge indikerer
kraftigere effekt, og omrddet innenfor polygonet er signifikante (P <0.05). Omrddene er plasser fra
nord til sor. For forkortelser, se Fig. 4.1.



4.5 Analyse av enkeltarter

For a kunne forutsi hvordan et artssamfunn endrer seg over kort eller lang tidshorisont ma vi
ha kunnskap om hvordan ulike arter er pavirket av miljovariasjon som var og klima, og i
hvilken grad dette varierer mellom omrader. Det kan vare stor variasjon mellom fuglearter i
hvor mye, og 1 hvilken retning de er pavirket av for eksempel nedber eller temperatur
gjennom hekkesesongen, om det er forholdene tidlig eller sent i hekkesesongen som er viktig,
og 1 hvilken grad det er forsenkede effekter fra forrige ar pé arets bestand.

For & underseke dette ble det analysert arts-spesifikke klimavinduanalyser for hvert av de sju
omradene, pa samme méate som for analysene av strukturen til artssamfunnene. Dette ble gjort
etter 4 ha tatt hensyn til tetthetseffekt i dynamikken til hver art i de sju omradene (Fig. 4.4),
og for effekt av klima 1 ar ¢ og ar #-1 pa bestandsveksten i ar 7. For hver art hentet vi ut
statistiske mal pa forklaringsevnen til det klimavinduet som best forklarte bestandsvekst i
hvert av omradene. Denne maten tar hensyn til at arter er pavirket av klima pé ulik tid av
sommeren, og pa ulik méte. De artsspesifikke resultatene er vist i Vedlegg 1.

Det var stor forskjell mellom arter i hvor stor grad de var pavirket av klima, om de var mest
pavirket av temperatur eller nedber, og om klima i &r ¢ var viktigere enn i ar #-1 (Vedlegg 1).
Den samme arten kunne ha motsatt effekt av en klimavariabel 1 ulike omrader, noe som viser
at det er viktig & overvéke artssamfunn i flere omrader, og at det er vanskelig a overfore
kunnskap fra ett omradet til andre omrader.

Det var ingen klar ssmmenheng mellom styrken pd klimaeffekten hos en art, mélt som r? av
den viktigste klimavariabelen, og hvor vanlig arten var i et omrade (i hvilken grad den
dominerte i artssamfunnet, P > 0.05 for alle omréader). Det betyr at klima har like stor
pavirkning pa dynamikken til vanlige arter som til de mer sjeldne artene.

4.6 Variasjon i klimaeffekter mellom omrader

Analyser av fennoskandiske fuglesamfunn har vist at effekten av klimavariasjon pa dynamikk
og utbredelse varierer mellom ulike artsgrupper og naturtyper (Lehikoinen et al. 2014,
Lindstrom et al. 2015, Mason et al. 2019, Morrison et al. 2021, Couet et al. 2022). Vi splittet
klimaeffekten opp i temperatur og nedber i ar 7 og -1 (Fig. 4.5-4.8). Deretter brukte vi en
lineeer miksa modell for & finne hvilken miljevariabel som jamt over best forklarte
klimaeffekten pa strukturen til fuglesamfunnene. En multippel linezer miksa modell gav stotte
for en positiv effekt av primaerproduksjon, det vil si at klimaeffekten pa artsdynamikken i
fuglesamfunn var sterkere jo heyere primarproduksjon et omrade hadde (Fig. 4.9a). Videre
var effekten av nedber sterkere enn temperatur for de fleste arter og i1 de fleste omrader (Fig.
4.9b). Det var ingen tydelig forskjell mellom effekten av veret i ar ¢ og ér #-1, hverken for
nedber eller temperatur (Fig. 4.9b). Variasjon i nedber over tid er under norske forhold lite
synkronisert over store avstander, sammenlignet med temperatur (Herfindal et al. 2021b).
Dette kan bety at endringer i strukturen til disse fuglesamfunnene i liten grad vil veere romlig
synkronisert over tid.
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Fig. 4.9. Andelen av variansen i den relative bestandsendringen til en art (etter at tetthets-
avhengigheten er tatt hensyn til) som er forklart av den viktigste klimavariabelen i forhold til
primeerproduksjon (a) og giennomsnittlig nedbor og temperatur inneveerende dr t og foregdende dr
t-1 pa lokaliteten.

Modellen gav imidlertid stette for at effekten av nedber var sterkere i mer produktive
omrader, mens dette ikke var like tydelig for temperatur. I tillegg hadde produktive omrader
en sterkere effekt av klima 1 ar #-1. Dette viser komplekse sammenhenger mellom klima,
omradets egenskaper, og hvordan artene er pavirket av miljovariasjon.

4.7 Oppsummering og konklusjon

Viére analyser viser at det er stor variasjon over tid i strukturen til norske fuglesamfunn .
Denne variasjonen er forarsaket av bade tetthetsavhengige feedback-mekanismer og
stokastiske variasjoner i klima. Det er derfor sveert viktig d etablere og opprettholde
overvadking, kartlegging og undersokelser av mange artsgrupper i flere omrader som gir
tidsserier over endringer i samfunnsstruktur innenfor ulike naturtyper og okosystem.

Viére resultater viser felgende:

1. A beskrive strukturen til klimafolsomme samfunn som disse fuglesamfunnene bare ut
fra observasjoner ett enkelt ar kan gi feilaktige konklusjoner (Fig. 4.1).

2. Antall arter som observeres et bestemt ar er en felge av egenskaper til et samfunn
(f.eks, totalabundansen) som kan variere mye mellom ar (Fig. 4.1). Data som gjer det
mulig & estimere formen artsabundansfordelingen vil derfor bedre karakterisere
egenskapene til et samfunn i forhold til reine artslister som sier bare noe om
forekomsten av en art pa et gitt tidspunkt. Den store graden av samvariasjon mellom
parametere som beskriver strukturen til samfunn (Fig. 4.2) gjer at abundans-data
spesielt over tid vil vere vesentlig for & kunne forutsi framtidige endringer i
samfunnsstruktur for eksempel som folge av ulike menneskelige inngrep.



3. Endringer i klima vil endre strukturen av norske fuglesamfunn. De store geografiske
forskjellene 1 effekten av ulike klimavariable (Fig. 4.5-4.8) gjor at disse strukturelle
endringene vil skje ulikt i forskjellige deler i landet (Fig. 4.9). Dette betyr at
overvékning av klimaeffektene pa norske gkosystem ma vare landsdekkende.

En konsekvens av disse resultatene er at de forventede endringene i klima vil med stor
sannsynlighet endre strukturen av heyereliggende norske fuglesamfunn og dermed pévirke
okosystemenes dynamikk og egenskaper. Hvordan artssamfunnet vil bli pavirket av dette kan
analyseres gjennom rammeverket beskrevet i kap 2 og 3, men dette vil kreve omfattende
analyser basert pa effektene pa de ulike varianskomponentene som inngér i disse dynamiske
modellene. En viktig utfordring vil for eksempel vere 4 skille ut effektene av klimastey som
pavirker alle artene likt fra de artsspesifikke effektene av klimavariasjonen.
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5 Prediksjon av forekomst av fuglearter fra fjernmalingsdata

5.1 Kort om fjernméling i ekologisk forskning

Fjernmaling er ingen ny teknologi. Flyfoto har en
over 100-ar gammel historie, og AVHRR-
sensorene som produserer de mye brukte GIMMS-
datasettene, ble satt i drift pa geostasjonzare
satellitter 1 oktober 1978, men anvendbare data ble
tilgjengelige noen ér senere (Tucker et al. 1986) .
Det tok likevel tid for data fra disse satellittene ble
anvendt 1 ekologisk forskning, og da i hovedsak for
a beskrive ulike karakteristikker ved vegetasjonen,
slik som primaerproduksjon, fotosyntetisk aktivitet,
andel vegetativt dekke, og hovedklasser av ulike
plantetyper slik som gress, lovtrar og bartraer Duer utstyrt med analoge kamera ble
(Myneni et al. 1995). Sensorer med heoyere romlig brukt til fiernmaling s4 tidlig som
opplesning, og da spesielt Landsat-TM- og SPOT- 1907. CC BY-SA: Hans Adler
programmene gav mulighet for detaljert
vegetasjonskartlegging og overvaking (f.eks.
Temmervik et al. 2003). Etter hvert som VHF- og senere GPS-data gav informasjon om dyrs
omradebruk ble fjernmélingsdata ogsa en viktig datakilde for zoologisk ekologisk forskning
(Pettorelli et al. 2014). Samtidig ble det klart at ulike vegetasjonsindekser kunne gi svaert
relevant informasjon om dyrs ressurser og deres livshistorietrekk og dynamikk (Herfindal et
al. 2006, Pettorelli et al. 2011). Dette var mulig fordi det fantes gode individbaserte data om
dyrs livshistorietrekk, eller gode overvakingsprogrammer for bestander av for eksempel

hjortevilt. Det er altsd kombinasjonen av fjernmélingsdata med gode ekologiske data som har
gitt de store merverdiene av fjernméling i gkologisk forskning. Dette illustreres veldig godt i
en nylig artikkel i Science (Pennisi 2021) som utforsker de mulighetene som moderne
fjernmalingsteknologi gir innen biodiversitetsforskning. Det ligger et svaert stort feltarbeid
bak med tanke pa kalibrering av malinger, feltregistrering av ulike artsgrupper og verifisering
og kvalitetskontrollering av ulike typer estimat for biodiversitet og naturtypeegenskaper. Og
selv etter et sdpass omfattende arbeid sitter en stort sett igjen med indekser for mangfold av
fotosyntetiserende organismer. I hvilken grad fjernmaling kan predikere mangfold av andre
artsgrupper utover de storskala (kontinentale eller globale) menster som er kjent for eksempel
gjennom forholdet mellom produktivitet og antall arter (f. eks. Rosenzweig 1995), er
betydelig mer usikkert.

5.2 Datakilder brukt i analyser av artsforekomseter

5.2.1 Vegetasjonstype

SatVeg er et raster-data som dekker norske landomrader. Metodikk og bakgrunnsdata er
beskrevet i Johansen (2009). Omrader er klassifisert til 25 vegetasjonstyper eller
arealdekkeklasser. Produktet er basert pa bilder fra Landsat TM og ETM+-satellittene som
har en romlig opplesning pa 30x30m?, og hvert opptak dekker 185*185km?. Landsat-



satellitene er ikke geostasjonare, og vil derfor levere faerre opptak en for eksempel MODIS-
satellittene. Grunnet kravet om skyfrie opptak i plantenes vekstsesong, vil det vere brukt
opptak fra flere ar for & dekke hele Norge. SatVeg baserer seg pa 145 opptak fra perioden
1988-2006 (Johansen 2009). De nyeste data er altsé allerede mer enn 15 ar gamle, og det vil
variere mellom omréder i hvilken grad kartet representerer ndvarende vegetasjonstype.

SatVeg er verifisert med bakkedata og har rimelig hay kvalitet, det vil si at en liten andel
piksler har fatt feil vegetasjonstype. Det er imidlertid en del utfordringer i sveert bratt terreng,

der det kan vaere vanskelig a skille ut skygge fra for eksempel vann/sje. Dette er spesifisert til
egen klasse 1 SatVeg.

Til vért formal var den tematiske opplesningen pa 25 klasser for hoy, og vi valgte a sla
sammen en del klasser (se Tabell 5.1).

Tabell 5.1. Reklassifisering av det 25 vegetasjonsklassene i SatVeg, og fordeling av de nye klassene i

studieomradet (Midt-Norge = Trendelag og Meare og Romsdal), og i Norge.

Ny klasse Opphavlige klasser Areal % av % av
(km?) Midt- Norge
Midt- Norge
Norge
Barskog Barskog, tett tresjikt; Barskog og 11362 20.2 209
blandingsskog — apent tresjikt; Lavrik
furuskog
Rik lauvskog og Lagurtskog og edellauvskog; 5355 9.5 8.0
edellauvskog Hogstaude- og storbregnelauvskog
Bjerkeskog, Blaber- og smabregnebjorkeskog; 5695 10.1 10.3
fjellbjerkeskog Kreklingbjorkeskog; Lavrik bjerkeskog
Myr og vatmark Tuemyr og lagvokst fastmattemyr; 5441 9.7 5.7
Hogvokst mattemyr (Hogstarrmyr);
Blautmyr og dpen sumpvegetasjon
Omrader uten Eksponerte rabber, blokkmark, bart fjell 2110 3.7 5.3
vegetasjon, ikke
sng og is
Alpin Gras- og frytlerabb; Lyngrik rabb; 5233 93 94
rabbevegetasjon og  Lavhei
fattig vegetasjon
Sneleier, rik Lyngrik leside; Lynghei og frisk rishei 14958 26.6  28.7
fjellvegetasjon (lavland og fjell); Urterik eng (lavland
og fjell); Gras- og musesngleie;
Ekstremsneleier
Bre og sne Bre og sne 804 14 24
Vann Vann 2564 4.6 5.1
Dyrka mark Dyrka mark 1950 3.5 25
Andre omrader By og tettsted; Skyggeomrader og 829 1.5 1,7

andre restomrader
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5.2.2 Skog-ekologisk grunnkart

Bakgrunnen for etableringen av et skogekologisk grunnkart, metodikken og datakildene er
beskrevet 1 Orka et al. (2019). Vi vil her kun gi et kort sammendrag av dette datasettet.

SOG baserer seg pa flere fjernmalingskilder for & frembringe ekologisk informasjon om
skogekosystemet. Skog blir avgrenset med data fra ARS kombinert med Sentinel-2 data fra
Copernicus-programmet for fjernmaling. Pa disse avgrensede omradene brukes i tillegg
laserdata for & estimere skogkarakteristikkene volum, biomasse, karbon, trehoyde, tetthet,
kronedekning og diametervariasjon. Data fra landskogstakseringen blir brukt for a verifisere
estimatene. Skogkarakteristikkene blir, ssmmen med Sentinel-2-data, videre brukt for &
estimere sannsynligheter for naturskog og fremmede treslag (sitkagran), stdende ded ved og
en skogstrukturindeks.

Skog-ekologisk grunnkart dekker hele Midt-Norge med en romlig opplesning pa
15.8x15.8m?. Kartene mangler naturlig nok informasjon for naturtyper som ikke er preget av
skog. I tillegg vil manglende data som for eksempel fra laserscanning fore til at ikke hele
skogarealet er dekt av SOG. For Midt-Norge dekker SOG for eksempel ikke gamle
Trondheim kommune eller Lierne kommune, i tillegg til en del andre mindre omréader (Fig.
5.1).

e
o

Fig. 5.1. Eksempel pa omrdder i Midt-Norge som ikke er kartlagt gjennom Skog-Okologisk
Grunnkart. SOGK er vist i mork bld, og SatVeg er vist som bakgrunnsdata. Svarte og gronne omrdder
er klassifisert som skog i SatVeg, men som ikke er dekt av SOG. De gule jordbruksomrddene er langs
Orkla i Meldal i Orkland kommune.



Det totale areal i Midt-Norge med data fra SOGK er 18540 km?. Dette er noe mindre enn de
22413 km2 som faller inn under skog fra SatVeg-data (de tre forste klassene i Tabell 5.1).
Skog-ekologisk grunnkart dekker altsa rundt 35 % av arealer i Midt-Norge med relevant
naturtyper for terrestriske ekosystem, det vil si at klassene "Vann" og "Andre omrader" i
Tabell 5.1 er utelatt. Av naturtyper i kategorien "Skog" dekker SOGK om lag 83%, viss vi
bruker SatVeg for & kvantifisere skogareal i Midt-Norge.

5.2.3 Klimadata

Meteorologisk institutt ved Universitetet i Oslo har alltid gitt &pen tilgang til meteorologiske
observasjoner og klimadata. Slik sett har norske forskningsmiljeer vert privilegerte
sammenlignet med en del andre land hvor tilgang til slike data métte kjopes. Tidligere var
norske klimadata i stor grad observasjoner fra meteorologiske stasjoner, noe som gav en
storre usikkerhet 1 klima og ver i omrader fjernt fra bebyggelse. De senere ar har det blitt
utviklet nedskalerte klimadata basert pa veletablerte algoritmer for hvordan nedber og
temperatur endrer seg langs ulike gradienter som kyst-innland og heyde over havet (Hanssen-
Bauer et al. 2003). Disse data har en romlig opplesning pa 1*1km?, og er tilgjengelig pa
deogn-niva fra 1957 til i dag. Det fins ogsa aggregerte data, og i vare analyser der vi ikke er
interessert i drsvariasjon, har vi brukt manedsgjennomsnitt for normalperioden 1991-2020.
For hekkefugler er ménedene mai og juni spesielt viktige (se kapittel 4), og gjennomsnittet av
disse to manedene er brukt i analysene av artsforekomster.

5.2.4 Produktivitet

MODIS-programmet for fjernmaling er en rekke satellitter med sensorer som har svert hoy
sensitivitet pa balgelengder, men ganske lav romlig opplesning (250x250m?). Satellittene er
geostasjonare, som vil si at de kontinuerlig tar bilder og gir derfor en hoy temporar
opplesning og tidsserier uten avbrekk. Dette har gjort at produkt basert pA MODIS (Huete et
al. 2002) er svaert mye brukt innen overvaking av vegetasjon og i gkologiske studier
(Pettorelli et al. 2011). Spesielt relevant er ulike vegetasjonsindekser, slik som NDVI, som
gir uttrykk for fotosyntetisk aktivitet og er direkte knyttet til primaerproduksjon (Pettorelli et
al. 2011). Nar en har tidsserier av NDVI gjennom vekstsesongen til vegetasjonen er det ogsa
mulig a regne total primaerproduksjon, Net Primary Productivity (NPP).

MODIS-data er tilgjengelig fra 2001. I vére analyser har vi brukt NPP basert pA MODIS-data
for den perioden hvor vi har data fra fuglesamfunn fra, men for analyser av TOV-I har vi
brukt gjennomsnitt for alle ar som et mal pa produktiviteten til et omrade. Vi har hentet ut
estimat pd NPP for de piksler som overlapper med en TOV-rute.

5.3 Metoder for & analysere artsforekomst

Artsutbredelsesmodeller ("Species distribution models", SDM herfra) ble forst utviklet pa i
1980-tallet nér nye statistiske metoder for & analysere feltobservasjoner om arter kombinert
med geografiske miljodata for eksempel fra geografiske informasjonssystem (GIS) (Elith and
Leathwick 2009). Et av de forste forsekene pa SDM var en logistisk regresjonsmodell for &
modellere observasjoner av en sjelden og endemisk fugleart i Australia, Atrichornis rufescens
(11984, sitert i Ferrier et al. 2002). Studiet brukte miljevariabler basert pa fjernmalingsdata. |
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dag blir SDM ofte definert som et statistisk rammeverk som bruker empiriske modeller til &
koble feltobservasjoner fra en eller flere arter, til en eller flere miljovariabler. Ulike typer
SDM er i dag de viktigste verktoy for & oppna romlig eksplisitte prediksjoner for i hvilken
grad miljebetingelser for ulike omrader egner seg for & huse levedyktige bestander eller
tilstedeverelse av arter. SDM er allment anbefalt for 4 rettlede i forvaltning- og
bevaringsbeslutninger (Guisan et al. 2013), men med visse forbehold (Araujo et al. 2019).

Utbredelsesmodeller for flere arter (Joint Species Distribution Models, JSDM) er en utvidelse
av SDM. Warton et al. (2015) definerte JSDM som "en parametrisk statistisk modell for
abundansen av flere taxa (normalt arter), som tar hensyn til samvariasjonen mellom taxa og
mellom forklaringsvariablene". JSDM, og spesielt modeller basert pa latente variabler
(Warton et al. 2015) kan sees pa bade som modell-basert ordineringsteknikker (Hui et al.
2015) og som multivariate SDM (Pollock et al. 2014, Ovaskainen et al. 2017b, Ovaskainen
and Abrego 2020). Det er flere fordeler med JSDM sammenlignet med SDM. JSDM gir
mulighet for en mer robust tolkning av sjeldne arter (Ovaskainen and Soininen 2011); det er
mulig & kvantifisere og tolke interaksjoner mellom arter og i hvilken grad det fins andre
miljevariabler som kan forklare forekomsten av arter (Pollock et al. 2014, Ovaskainen et al.
2016a); og JSDM har mulighet for & utforske i hvilken grad arters egenskaper pavirker
forekomster og deres forhold til miljevariablene for a ke forstaelsen av arters funksjonelle
responser til det miljoet de lever under (Abrego et al. 2017). Sist, men ikke minst;
sammenlignet med andre flerartsmodeller viser JSDM hgy presisjon i & predikere forekomst
og utbredelse av arter (Norberg et al. 2019). Det er imidlertid ogsa noen utfordringer med
JSDM, avhengig av hvilken JSDM-algoritme som blir brukt. For eksempel ma en vare
forsiktig med & tolke tilstedevarelse av samvariasjon i forekomst av arter som et bevis pa
artsinteraksjoner (Konig et al. 2021). Det er ogsa viktig & vere klar over, og ta hensyn til,
hvordan disse residualkorrelasjonene mellom arter kan pévirke prediksjoner om forekomst fra
disse modellene (Poggiato et al. 2021). Det kan ogsa vere tidkrevende & kjore modellene,
spesielt om de baserer seg pa Bayesiske metoder og store datamengder (Pichler and Hartig
2021).

En JSDM ma ogsa inkludere og ta heyde for romlig struktur i data viss en JSDM skal vare en
ekte SDM basert pa de definisjoner som er gitt. Romlige modeller for analyser av latente
variabler (LVM; (Ovaskainen et al. 2016b, Tikhonov et al. 2020) inkluderer dette ved at de
latente variablene kan ha en romlig autokorrelasjon. Dette inneberer at det ikke bare er tatt
hensyn til den romlige autokorrelasjonen innen art, men ogsé korrelasjoner mellom arter. Det
krever stor datakraft & kjere slike metoder, men nye metodologiske utviklinger har gjort disse
komplekse modellene mer tilgjengelig, blant annet gjennom muligheten til & kjore modellene
1 standard statistiske programpakker som R (Ovaskainen and Abrego 2020, Tikhonov et al.
2020).

Vi brukte en romlig JSDM pa data om fuglesamfunn i Midt-Norge. Pa grunn av at TOV-data
er sveert omfattende med mange takseringspunkt, vil JSDM pé nasjonalt niva ta
uforholdsmessig lang tid a tilpasse. Vi valgte & redusere datasettet og gjore dette kun for
Midt-Norge fordi dette er et omrade som har stor miljevariasjon, men som likevel har en
sammensetning av naturtyper som er veldig lik den nasjonale fordelingen av naturtyper



(Tabell 5.1). Mélsetningen var & forklare forekomsten av arter ved hjelp av et sett variabler
som forklarer miljo eller naturtyper, pa ulik romlig skala. Data pa forekomst av fugler er
basert pa TOV-E data. Metodikken for innsamling av disse data er tilsvarende TOV-I som er
beskrevet i kapittel 4.1, men TOV-E har flere flater for taksering, men mindre ekstensiv
innsamling av andre data pa hver lokalitet (Framstad et al. 2020a, Framstad 2021).
Miljevariablene som vi inkluderte i analysene, er beskrevet i kapittel 5.2. Hovedmalet vart er
a undersgke i hvilken grad ulike miljodata kan predikere forekomsten av fuglearter basert pa
heykvalitetsdata om fuglesamfunn, samt en vurdering av egnetheten av JSDM som prediktivt
verktey i praktisk forvaltning. Vi undersekte dette i to scenarier som tilsvarer reelle
avveininger i praktisk naturforvaltning:

(1) Predikere forekomst av fuglearter for nye transekt/ruter basert pa informasjon om
fuglesamfunnet i narliggende transekt/ruter som er brukt for a tilpasse modellen, altsé en
romlig interpolering av biodiversitet. Dette tilsvarer et scenario der fuglediversitet er
predikert for transekt/ruter som ikke er besokt i et omrdder der nerliggende ruter er vilkarlig
besokt og kartlagt.

(2) Predikere forekomst av fugler for nye transekt/ruter basert pa informasjon om fugler for
nye transekt/ruter, men der informasjon om fuglesamfunnet i naerliggende ruter ikke er brukt
for 4 tilpasse modellen, altsa en romlig ekstrapolering av biodiversitet med et blokk-design.
Dette tilsvarer er scenario der fuglediversitet er prediktert i et omrdde der det ikke eksisterer
kartlegging.

Vi analyserte tilstedevaerelse av fuglearter (dvs. en art ble observert eller ikke observert) fra
takseringspunkt fra TOV-E ved 4 tilpasse flere JSDM modeller. Dette ble gjort ved
analyserverkteyet Hiearchcial Modelling of Species Communities (HMSC) i programpakken
R (Ovaskainen et al. 2017b, Ovaskainen and Abrego 2020, Tikhonov et al. 2020). Alle
modeller ble tilpasset med en probit-regresjon for & modellere forekomsten av fuglearter pa
takseringspunkt.

Total ble 24 JSDM-modeller tilpasset. Disse varierte bade med tanke pé forklaringsvariabler
og den avhengige variabelen som beskriver den romlige fordelingen av forekomster av ulike
fuglearter.

e Data om forekomst av fuglearter har to versjoner:
o (bl) observasjoner innen en 50 m radius fra observasjonspunktet, og
o (b2) samlede observasjoner innen og lenger unna 50 m radiusen rundt
observasjonspunktet, men fremdeles observert fra det samme punktet (f.eks.
sangen til en gjok lenger vekk enn 50 m).
e Vi har fire ulike kilder for informasjon om miljeet:

o (el) SatVeg reklassifisert til 10 vegetasjonsklasser

o (e2) skogekologisk grunnkart

o (e3) Produktivitet basert pA MODIS satellittdata, og

o (e4) Nedskalerte klimadata (manedssnitt av temperatur og nedber for siste

normalperiode).
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e Alle miljovariablene blir tilegnet takseringspunktene med buffere med tre ulike
storrelser:
o (rl) 50 m radius, den romlige skalaen for fugletakseringene
o (r2) 283 m radius, som tilsvarer en flate pa 0.25 km?. Dette tilsvarer storrelsen
pa SSB-rutene som blir brukt for eksempel i den Arealrepresentative
Naturovervakingen (ANO) (Tingstad et al. 2019).
o (r3) 2500 m radius. Dette representerer en storre romlig skala pa rundt 20 km?.

Punkt som ikke hadde miljedata for den minste bufferen (r1) ble fjernet. Disse ble
utelukkende fjernet pa grunn av manglende data fra SOG, da de tre andre datakildene er
heldekkende for Norge. Totalt hadde vi da igjen data om forekomst av fugler for 807
takseringspunkt og 122 fuglearter for bl-data og 144 fuglearter for b2-data.

Det totale datasettet for Midt-Norge, uten & fjerne takseringspunkt, hadde 1630
takseringspunkt og 148 (b1l) og 168 (b2) fuglearter. Manglende miljedata (e2, skogekologisk
grunnkart) gjorde altsd at rundt 50% av data om fuglesamfunnene ble fjernet. De tre andre
miljedatasettene er heldekkende og kunne blitt brukt pa det totale fugledata, men for & fa
sammenlignbare modeller brukte vi bare takseringspunkt der vi hadde data for alle
miljedatasett (el-e4). Dette gjorde altsd av vi mister informasjon pé forekomst av fugler for
18% (b1) og 14% (b2) av fugleartene i det totale datasettet.

I den videre teksten blir ulike modeller referert til som for eksempel bledrl, som er en
modell tilpasset til fugledata innen 50 m radius fra takseringspunktet som responsvariabel
(bl), og med klimadata (e4) innen 50 m radius (r1) som forklaringsvariabel. I alle modeller
ble koordinatene for takseringspunktet (X, Y) inkludert som en romlig eksplisitt random
effekt. Vi tok hensyn til at takseringspunktene er nestet innen ruter ved & bruke
takseringsrutene som punktene tilhgrer som en hierarkisk random effekt.

5.4 Hvor stor andel av variasjonen i data om forekomst av fugl kan
fjernmélingsdata forklare?

Forklaringsevnene til modellene ble evaluert ved & regne "Area Under Curve" (AUC)
(Peterson et al. 2008), der verdier over 0,7 (70%) blir vurdert som god forklaringsevne. En
sammenligning av gjennomsnitt AUC for arter (Fig. 5.2) viste god forklaringsevne for alle
modeller og med alle miljedata. SatVeg-data (el) gav hayest andel forklart variasjon av
fugleforekomster, etterfulgt av SOG (e2). Disse datasettene inneholdt ogsa flest
forklaringsvariabler — SatVeg har 10 vegetasjonsklasser og fra S@G brukte vi flere datalag
som beskriver ulike karakteristikker av skogen — sa disse resultatene var som forventet. |
hvilken grad fugleobservasjoner naermere enn 50m, eller alle observasjoner fra et
takseringspunkt, gav heyest forklaringsevne varierte mellom miljedata. P4 samme meote
hadde ulike buffersterrelser for miljedata forskjellig effekt pa forklaringsevnen mellom
datasettene. Merk at for NPP og klima sa er den romlige opplesningen av miljedata pa
henholdsvis 250*%250m? og 1*1km?, slik at de to minste bufferstorrelsene vil inneholde mye
av den samme informasjon (Fig. 5.2C og D). Resultatene for i hvilken grad ulike romlige
skalaer hadde ulik informasjonsverdi varierte mellom de ulike miljodatasettene (Fig. 5.2).
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Fig. 5.2. Forklaringsevne mdlt som Area Under Curve (AUC) i prosent basert pa modelltilpassingen
for A) SatVeg (el), B) skogokologisk grunnkart (e2), C) MODIS produktivitetsdata (NPP, e¢3), og D)
klimadata om nedbor og temperatur i mai og juni. X-aksen viser de ulike modellvariantene for
miljodatasettet. Hoyden pd stolpene viser forklaringsevnen av modellen mdlt med AUC og som et
gjennomsnitt for alle arter. Stolpene er delt opp i andel varians forklart med de ulike komponenten av
modellen, altsd miljovariablene og randomvariablene. Tekstboksen viser gjennomsnittet av
forklaringsevnen for de ulike modellkomponentene for de ulike bufferstorrelsene og artsdatasettet.
Tallene i de grd og oransje feltene i andre stolpe angir antall signifikante residualassosiasjoner pd
henholdsvis punkt- og ruteniva av TOV-e data (se kapittel 5.6).

5.5 Hvor godt kan fjernmalingsdata predikere forekomst av fuglearter?

Basert pa de tilpassede modellene gjorde vi to typer prediksjoner for & vurdere hvor godt
disse data og modellene kan predikere fuglediversitet pa lokaliteter som ikke har blitt taksert.
Dette ble gjort med en atte-folds kryss-validering. Dette betyr at vi delte datasettet 1 8 like
store deler, og trente modellene med 7/8-deler av disse for a predikere forekomsten av
fuglearter basert pa miljodata for den siste 1/8 av data. Vi gjentok denne prosedyren 8 ganger,
slik at vi til slutt hadde predikert alle punktene i datasettet vart med en modell der datapunktet
ikke ble brukt for & tilpasse modellen.

Denne kryssvalideringen ble gjort pa to ulike méter.
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e Ved a tilfeldig tilegne takseringslokaliteter til hver av de 8 delene, noe som tilsvarer &
predikere til ubeseokte lokaliteter, men ved & bruke informasjon om narliggende
lokaliteter i modelleringen, ogsé kalt romlig ekstrapoleringsprediksjoner. I praksis
betyr dette at man predikerer forekomsten av fuglearter pa lokaliteter i et omrader der
det allerede finnes andre lokaliteter som er taksert. Det er da mulig & bruke
informasjonen fra disse narliggende lokalitetene i prediksjonene.

e Med romlig "blokkinndeling", slik at hele arealet ble delt inn i 8 blokker. Dette
tilsvarer & predikere til et omrade som ikke har noe data om fuglesamfunn. Et
eksempel kan vare & predikere forekomst av fugler i en kommune der det ikke er
gjort noen takseringer, basert pa takseringer av fugl i andre kommuner.

Fordi vi har "fasiten" for det omréadet vi predikerer for er det mulig & fa et mal pa i hvilken
grad forekomster av arter blir riktig predikert for et gitt omradet.

Vi gjorde disse to prosedyrene kun for fugledata innen 50 m buffer (b1) og for med en
mellomstor buffer for miljedata (13), siden denne kombinasjonen viste storst forklaringsevne
for de fleste miljodatasett (Fig. 5.2)

Resultatet fra kryssvalideringen viste at prediksjoner basert pa romlige
ekstrapoleringsprediksjoner (den forste metoden beskrevet ovenfor) gav en akseptabel
prediktiv styrke for rundt 20% av artene (Fig. 5.3 A). Jevnt over er utbredelsen av de fleste av
de 122 artene ganske darlig predikert med de fire miljodatasettene. 22 av artene er redlistede,
og det beste miljodatasettet (SatVeg) klarer & predikere i overkant halvparten av disse med
tilfredsstillende styrke.
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Fig. 5.3. Prediktiv styrke for de ulike miljodatasettene basert pd A) Romlig
ekstrapoleringsprediksjoner og B) romlig blokkinndeling. Hvert punkt langs y-aksen representerer en
fugleart. Den stiplede linjen viser grensen for en akseptabel prediksjon (AUC >= 0,7). Rode og svarte
symbol er henholdsvis rodlistede og ikke-radlistede arter. Tallene angir antall arter med en
akseptabel prediksjon av de to artsgruppene basert pa modeller med de ulike miljodatasettene.



Det er ofte forventet at arter med spesifikke habitatkrav, typiske spesialister, er lettere a
predikere forekomsten av enn generalister som finnes i mange ulike habitat. For a gjere en
god vurdering av dette er det imidlertid nedvendig med omfattende informasjon om
artsegenskaper, noe som ikke var tilgjengelig for hele fuglesamfunnet. Videre analyser av
slike sammenhenger kan gi bedre indikasjoner pa hva som kjennetegner arter der JDSM vil gi
gode prediksjoner pé forekomst gitt gode og riktige miljodata. Det er likevel tydelig fra véare
analyser at de fleste arter vil ha en relativt lav presisjon pa predikerte forekomster.

For at JDSM skal gi hoy forklaringsevne og/eller prediksjoner, ma det vaere en god
sammenheng mellom miljevariablene og forekomsten, noe som er forventet basert pa
okologiske teorier og arters nisjer. For mange arter er likevel andre faktorer like styrende for
deres forekomst enn habitat og landskapsegenskaper. For eksempel er utbredelsen av mange
redlistede arter et resultat av overhesting og tidligere pavirkning fra mennesker, som for
eksempel mange rovdyr. For slike arter vil treningsdata (det vil si observasjoner) for &
tilpasse en modell, ikke representere artens potensielle ekologiske nisjer, og modellen vil gi
ha en darlig prediktiv evne.

En annen artsgruppe med noen av de samme utfordringer er arter som sprer seg, for eksempel
fremmede og/eller invaderende arter. Hos disse artene er forekomstene ofte sparsomme, og
som regel mer styrt av avstand til kildebestander enn av egnetheten til habitatet der de
forekommer, noe som er tilfelle for eksempel hos marhund (Melis et al. 2007, Herfindal et al.
2012). Alternativt er forekomsten av slike arter resultat av bevisst eller ubevisst introduksjon
av arten fra mennesker, som for eksempel gjedde og erekyte (Perrin et al. 2021).

5.6 Artsassosiasjoner i modellresidualene

Var bruk av JSDM gjer det mulig & tolke meonster i residualene i modellen (gra og oransje
stolper i1 Fig. 5.2), etter 4 ha tatt hensyn til miljevariablene (bla stolper i Fig. 5.2).
Residualene representerer ikke-forklart variasjon i forekomst av de ulike art, altsa variasjon
som ikke er fanget opp av miljevariabelen eller random-strukturen. Fordi hver art har sitt sett
av residualer kan man se i hvilken grad det er samvariasjon mellom residualene for par av
arter. Dette kan tolkes som residualkorrelasjon mellom arter, og kan gi informasjon om i
hvilken grad noen artspar opptrer sammen oftere (eller sjeldnere) enn hva som er forventet
basert pa deres miljopreferanser (det som er forklart av miljevariablene). Dette betyr at en
forventer at en "darlig" modell, det vil si en modell med lav forklaringsevne, vil ha hayere
residualkorrelasjon enn en god modell. Grunnen til dette er at den gode modellen vil
inneholde miljevariabler som fanger opp arters ekologiske nisjer eller habitatkrav. Arter som
forekommer sammen pa grunn av overlappende habitatkrav vil derfor ha mindre felles
residualvariasjon etter at disse habitatkravene er tatt hensyn til. I en modell som i stor grad
fanger opp arters habitatkrav eller gkologiske nisjer, vil residualkorrelasjon i storre grad
representere reelle artsinteraksjoner enn i modeller med lav forklaringsevne.

Residualkorrelasjon kan vurderes for alle niva av random-effektene. I vart tilfelle betyr det at
vi kan se pa dem bade pa punktniva og pa nivéet av rutene som punktene er tilordnet innenfor
TOV E-designet. I praksis kan dette tolkes som om to arters forekommer oftere (positiv
residualkorrelasjon) sammen pé et punkt enn forventet basert pd miljedata i modellen, eller
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sjeldnere (negativ residualkorrelasjon). Tilsvarende vil residualkorrelasjon pé rute-niva
indikere samvariasjon i forekomst for alle punkt innen en TOV-rute.

Vi presenterer residualkorrelasjon for den beste modell-varianten med tanke pa
bufferstorrelse pa miljodatasettet og for TOV-E observasjonene, det vil si mellomstor
miljevariabelbuffer (0.25km?) og for fugleobservasjoner < 50m. Fordi residualkorrelasjon
ikke nedvendigvis representerer reelle artsinteraksjoner slik som konkurranse eller predasjon,
brukes gjerne "residualassosiasjoner" om disse korrelasjonsmatrisene.

Styrken pé, og retningen til, residualassosiasjonene mellom arter viste stor variasjon pa
punktniva. Dette gjaldt alle de beste modellene for hvert av miljedatasettene (Fig. 5.4, 5.5).
Jo sterre andel av variansen som var forklart av randomeffektene (oransje og gra del av
kolonnene i Fig. 5.2), jo flere signifikante residualassosiasjoner. Disse signifikante
residualassosiasjonene er vist med merke farger i figurene. For SatVeg-data og SOG-data var
storparten av de signifikante residualassosiasjonene pa ruteniva (Fig. 5.4). Dette er som
forventet da ruteniva representerer en aggregering av data pa punktniva, og séledes i mindre
grad er pavirket av stokastiske prosesser og observasjonstilfeldigheter.

Mange residualassosiasjoner er felles for de fire miljovariablene, spesielt pa ruteniva. For
eksempel har steinskvett (Oenanthe oenanthe, rade piler i Fig. 5.5) en negativ
residualassosiasjon med de fleste andre artene for alle miljovariablene. Et unntak er sivspurv
(Emberiza schoeniclus, bla piler 1 Fig. 5.5) som har en positiv residualassosiasjon med
steinskvett. Ingen av disse artene er typiske skoglevende arter, og deres positive
residualassosiasjon kan tilskrives at behovet for a redusere datasettene til skog pa grunn av
den begrensede dekningsgraden til SOG, gjer at variablene ikke fanger opp habitatkrav og
okologisk nisje for disse artene. Dette illustrerer viktigheten av gode miljedata for & kunne
bruke informasjonen fra JDSM til fornuftige betraktninger om arters forekomst og samspill.
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Fig. 5.4. Residualassosiasjon mellom arter for den beste modellen for de fire miljodatasettene pa
punktnivd. Hver rad og kolonne representerer en art, slik at samme arter er bdade pa kolonne og rad.
Den hvite diagonalen er en art mot seg selv. Rod og bld pil viser henholdsvis steinskvett og sivspurv.
Bla piksler viser negativ artsassosiasjon, det vil si at to arter i liten grad forekommer i samme punkt
etter at det er tatt hensyn til miljovariabelen. Orange piksler viser positive artsassosiasjoner. Kun
arter som er registrert minst seks ganger i datasettet og minst en signifikant assosiasjon med en
annen art er vist i figuren (basert pd 95% CI). Se vedlegg 2 for detaljerte figurer over
artsassosiasjoner pd punktnivd
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A) SatVeg

C) Klima

Fig. 5.5. Residualassosiasjon mellom arter for den beste modellen for de fire miljodatasettene pd
rutenivd. Hver rad og kolonne representerer en art, slik at samme arter er bdade pa kolonne og rad.
Den hvite diagonalen er en art mot seg selv. Rod og bld pil viser henholdsvis steinskvett og sivspurv.
Bla piksler viser negativ artsassosiasjon, det vil si at to arter i liten grad forekommer i samme rute
etter at det er tatt hensyn til miljovariabelen. Orange piksler viser positive artsassosiasjoner. Kun
arter som er registrert minst seks ganger i datasettet og minst en signifikant assosiasjon med en
annen art er vist i figuren (basert pa 95% CI). Se vedlegg 3 for detaljerte figurer over
artsassosiasjoner pd rutenivd.



5.7 Konklusjon og anbefalinger

Ingen variant av modellene var klart overlegne i prediksjonsevne enn de andre. Basert pa en
sammenligning av den prediktive styrken til de ulike modellene, gav ingen av dem gode
prediksjoner av forekomst av fugler pa nye lokaliteter. SatVeg-data (e1) hadde det hoyeste
antall redlistede arter med akseptabel prediktiv styrke, men de andre miljedatasettene hadde
verdier tett opptil SatVeg-data. Totalt ble kun 10% av alle artene predikert tilfredsstillende.

I alle statistiske modeller er variasjon sentralt for & oppnéa robuste resultat. I vart tilfelle
gjelder det bade miljovariasjon og romlig variasjon i forekomst til arter. Ved & begrense
analysene til kun omrader som er dekt av SOG, mister vi en svart stor andel av
miljovariasjonen 1 Trendelag. I tillegg vil mange arter som ikke er typisk skog-arter, bli
inkludert med relativt fa forekomster og trolig bli modellert med lav presisjon av den grunn.
Av de 4 miljedata vi brukte er det trolig SatVeg som best fanger opp de store
miljogradientene i Trondelag. Habitattyper representerer gjerne bade klimatiske forhold,
geologi og jordsmonn, og andre faktorer som spiller inn pa hvilken vegetasjon vi finner pa en
lokalitet. Primaerproduksjon, for eksempel, kan vare lav av mange ulike arsaker, bade hoyt til
fjells og i lavlandet, og vil derfor i mindre grad fange opp viktige faktorer for arters
utbredelse.

Det er ganske mange signifikante residualassosiasjoner, noe som tyder pé at prediksjonene
kan forbedres gjennom & inkludere informasjon om forekomsten av noen nekkelarter.
Prediksjoner om forekomster kan ogsa estimeres betinget pa alle eller noen av artene i
datasettet. Dette tilsvarer en situasjon der noen fuglearter i en lokalitet er kjent. Vi kan altsa
bruke denne informasjonen til & lage prediksjoner, det vil si & ikke bare bruke miljedata og
romlig lokalitet, men ogsa informasjon om noen av de observerte fugleartene. Da dette ligger
utenfor oppdraget til denne rapporten har vi ikke utredet dette videre. Dette vil ogsa kreve en
mer grundig modellering der flere miljovariabler blir tatt med, i tillegg til arters egenskaper.
Likevel er kombinasjonen av lav-oppleselig fjernmalingsdata kombinert med informasjon om
noen nekkelarter 1 fuglesamfunnet en tilneerming som er verdt videre utredning. Denne
tilnermingen vil i praksis bety at man predikerer artsforekomster pa lokaliteter som ikke har
blitt grundig kartlagt, men bare for noen fa arter som man antar kan informere oss om
strukturen til resten av fuglesamfunnet. Denne méten arter kan informere om andre arters
forekomst kan enten skyldes felles miljopreferanser som ikke er tatt hensyn til i vare
modeller, eller artsinteraksjoner mellom arter slik som en del hulerugere sin avhengighet av
hakkespetter.

Vi har i dette arbeidet kun vurdert artsgruppen fugl. Fugl og andre mobile arter er gjerne
avhengig av flere habitattyper 1 ulike livsstadier. For slike arter kan buffere som fanger storre
omréder gjerne gi bedre prediksjoner enn ikkemobile arter slik som planter, lav og sopp. Det
er derfor viktig & gjere vurderinger spesifikt for ulike artsgrupper, bade med tanke péa den
romlige opplesningen pa analysene, og hvilke miljovariabler som er relevante. I tillegg vil
arters livssyklus og demografi vaere viktig a ta hensyn til. Vi brukte rundt 10 ar med data om
forekomst av fugl, noe som kan vere hensiktsmessig med tanke pa naturlig dynamikk i
fuglebestander. For andre artsgrupper kan kortere tidsserier gi gode modeller.
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Fugl er en relativt artsfattig gruppe, sammenlignet med en del andre artsgrupper. Selv om
JDSM er kraftige og fleksible verktay, si krever de ogsa datakraft. Jo flere arter, jo lenger tid
tar det a tilpasse modellene, en gkning som ikke er linear (det vil si at dobbelt s mange arter
krever en mangedobling av datakraft). For artsrike grupper slik som en del insektgrupper, vil
det kanskje vaere nedvendig & bruke finere taksonomisk niva for & i det hele tatt fa modellene
til & kjore. Da kan man gé glipp av viktige artsassosiasjoner som kan vare helt sentrale for &
fa gode prediksjoner pé artsforekomster. Dette gjelder ogsé assosiasjoner mellom trofiske
niva, for eksempel mellom planter og pollinatorer.



6 Konklusjon og tilridninger

Vi har her foreslatt et kvantitativt system for risikoklassifisering av forventede endringer i
den ekologiske tilstanden til artssamfunn. Siden samfunn er kanskje de viktigste
byggesteinene i gkosystemer, innebarer dette en mulighet for en kvantitativ tilneerming til
miljeforvaltning ogsd pa ekosystem-niva, tilsvarende til det man har lang tradisjon for &
benytte i1 forvaltningen av konfliktfylte enkeltarter. Vare analyser av fuglesamfunn fra store
deler av Nord-Europa viser ogsa at en slik kvantitativ tilnerming vil veere nedvendig fordi de
forventede endringene i klima vil nedvendigvis ha stor innvirkning pa de framtidige
egenskapene til norske gkosystemer.

En forutsetning for en gkosystembasert forvaltning vil vaere tilgang pa tidsserier av endringer
1 ulike miljoparametere fra samme omrade estimert fra data innsamlet med samme metodikk.
Viér tilnerming er basert pa data som beskriver den relative abundans av ulike arter i et utvalg
av individer innhentet fra samfunnet pa samme maéte over flere ar. En sentral malsetning for
miljeforvaltningen ma derfor vere a sikre tilgang pé slike serier fra ulike naturtyper og som
inkluderer et vidt utvalg av artsgrupper. Slike data kan benyttes til & sette skranker for
parameter-rommene slik at konsekvensene av ulike miljeinngrep ogsa kan vurderes ut fra
studier av mer begrenset varighet.

Effektene av variasjoner i klima pa dynamikken til samfunn gjer at forekomsten og
abundansen av arter innenfor et avgrenset omrade vil vise stor variasjon mellom ar. Dette
inneberer at betydningen av et omrade for det biologiske mangfoldet innenfor en storre
region vanskelig kan korrekt kartlegges bare ut fra undersekelser ett enkelt &r. Videre vil de
stokastiske variasjonene som en slik sterk klimapavirkning som pavist i norske fuglesamfunn
medfore at effektene av arealtap kan fa store konsekvenser for de framtidige egenskapene til
norske gkosystem. Et generelt monster er at en reduksjon i tilgjengelig areal av viktige
arealtyper gjor totalabundansen mindre som igjen medferer okte effekter av klimaindisert
miljestokastisitet pa strukturen av samfunn. Vére analyser viser at dette medferer okt tap av
sjeldne arter.

En viktig forutsetning til den store betydningen av redlisting av enkeltarter var at det ble
utarbeidet klart definerte for kategorier for risiko-klassifisering. Vér tilneerming kan danne
grunnlaget for utvikling av tilsvarende kriterier for graden av sérbarhet av samfunn.
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8 Vedlegg

Vedlegg 1. Artsspesifikke klimavinduanalyser.

Figurene viser for de 20 vanligste spurvefuglene og for hvert av de 7 omradene, de 20
klimavinduene som best forklarte dynamikken til artene etter & ha tatt hensyn til
tetthetseffekt. Bla viser positiv effekt og red er negativ effekt. Marke felt er signifikant (P <
0.05) effekt. Figuren fortsetter pa neste side. Di = Dividalen, Bo = Borgefjell, Am =
Amotsdalen, Gu = Gutulia, Mo = Masvatn, So = Solhomsfjell, Lu = Lund.
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Vedlegg 2. Artsassosiasjoner for fuglesamfunn fra TOV-E-data, predikert pa

punktniva, for de ulike miljedatasettene.

Artsassosiasjoner pa punktniva for en modell med SatVeg som miljedatasett
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