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Sammendrag

Fauchald, P., Lorentsen, S.-H., Systad, G.H. & Tveraa, T. 2006. Utbredelsen av sjgfugl i Ska-
gerrak, Kattegat og Nordsjgen - NINA Rapport 171. 54 s.

| forbindelse med miljgutredning av leteboring pa PL 317 i Farsundbassenget, fikk Norsk insti-
tutt for naturforskning i oppdrag fra Norsk Hydro & utrede forekomst og utbredelse av sjafugl i
Skagerrak. Nye data ble innsamlet i Skagerrak vinteren 2006, og tidligere innsamlede data ble
innhentet fra European Seabird at Sea databasen. Denne rapporten omfatter analyser av sjg-
fugl i &pent hav i det nordgstlige Nordsjgen, Skagerrak og nordlige Kattegat fra 54,5 til 61,0 °N
og fra 0,0 til 13,0 °E. Fire sesonger (vinter, var sommer, hgst) og fglgende 11 arter er analy-
sert: Havhest (Fulmarus glacialis), havsule (Morus bassanus), fiskemake (Larus canus), silde-
make (Larus fuscus), gramake (Larus argentatus), svartbak (Larus marinus), krykkje (Rissa
tridactyla), lomvi (Uria aalge), alke (Alca torda), alkekonge (Alle alle) og lunde (Fratercula arcti-
ca). Rapporten omfatter analyser av tallrikhet av de ulike artene, analyser av romlig strukur og
analyser av utbredelsesmgnster. Basert pa disse analysene ble det generert utbredelsessce-
narier for hver enkelt art og sesong til bruk i miljgrisikoanalyser.

Per Fauchald, NINA, Polarmiljgsenteret, 9296 Tromsg, per.fauchald@nina.no
Svein-Hakon Lorentsen, NINA, Tungasletta 2, 7485 Trondheim, shi@nina.no
Geir Helge Systad, NINA, Polarmiljgsenteret, 9296 Tromsg, geir.systad@nina.no
Torkild Tveraa, NINA, Polarmiljgsenteret, 9296 Tromsg, torkild.tveraa@nina.no
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Forord

Takk til Arne Follestad, Duncan Halley, Morten Helberg og Trond Johnsen som deltok som sjg-
fuglobservatgrer vinteren 2006. Kystvakta bidro med verdifull fartgytid, og Havforskningsinsti-
tuttet lot oss delta som observatarer pa deres ordingere tokt. Takk til mannskap om bord pa KV
Lafjord, M/S Christian IV og F/F Hakon Mosby. Takk til European Seabird at Sea for tilgang til
databasen. Vi vil ogsa fa takke Norsk Hydro for oppdraget og Espen Hoell for godt samarbeid i
prosjektperioden.

11.09.2006 Per Fauchald
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1 Innledning

| forbindelse med miljgutredning av leteboring pa PL 317 i Farsundbassenget fikk NINA i opp-
drag av Norsk Hydro a analysere tidligere innsamlede data, samt innhente nye data over sjg-
fugl i apent hav i Skagerrak-omradet. Nye data ble innsamlet langs battransekter i Skagerrak,
vinteren 2006. Utredningen skulle i utgangspunktet veere begrenset til et relativt lite omrade i
Skagerrak med data fra de siste ti arene. Hovedfokus skulle veere pa alkefugl, og analysene
skulle veere fordelt pa to sesonger; myteperioden (juli-oktober) og overvintringsperioden (no-
vember-februar). | prosjektet har vi innhentet data fra European Seabird at Sea databasen.
Omfanget av denne databasen gjorde det mulig og formalstjenelig a utvide analyseomrade og
analyseperiode. | forstdelse med Norsk Hydro, omfatter derfor analysene i prosjektet de nord-
gstlige delene av Nordsjgen samt Skagerrak og Kattegat. Hele aret er analysert for de 11 van-
ligste artene av pelagisk sjgfugl.

| prosjektet har falgende arbeidsoppgaver blitt gjennomfgrt:

¢ Innsamling av nye data fra Skagerrak.

o Ekstrahering og opparbeiding av data fra ESAS databasen.

e Analysering av arlig og sesongmessig variasjon i tallrikhet av de vanligste sjgfuglartene
i studieomradet.

¢ Innhenting og opparbeiding av miljgdata med hensyn til oseanografi og dybdeforhold i
studieomradet.

e Analysering av romlig struktur og skala av hver enkelt art i hver enkelt sesong.

e Analysering av den generelle utbredelsen av hver enkelt art mot de ulike miljgvariable-
ne og geografi i hver enkelt sesong.

e Simulering av utbredelsesscenarier for hver enkelt art og sesong til bruk i miljgrisiko-
analyser.

Metodikken som er benyttet i analysene er beskrevet i Fauchald et al. (2004), Fauchald et al.
(2005) og Fauchald & Brude (2005). Tidligere utredninger av omradet med hensyn til sjafugl
finnes i Carter et al. (1993), Lorentsen et al. (1993) og O'Brien et al. (1999).
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2 Innsamling av nye data

Vinteren 2006 ble det gjennomfart tokt pa tre ulike fartayer i Skagerrak (Figur 1). Observasjo-
ner ble utfgrt fra brua i en sektor med radius 300m rett forut og 90° til den ene siden (Tasker et
al. 1984) Fra 19.01 til 22.01 ble det observert sjafugl fra M/S Christian IV (Color Line) som gar i
rute mellom Kristiansand og Hirtshals. | alt fire "overfarter” ble dekket. Fra 02.02 til 14.02 ble
det observert sjgfugl under Havforskningsinstituttets reguleere tokt i Skagerrak med forsknings-
fartayet F/F Hakon Mosby. Fra 05.02 til 10.02 ble det observert sjgfugl fra Kystvaktskipet KV
Lafjord. Dette toktet ble designet av oss. Vi valgte a dekke et relativt stort omrade i en gradient
fra Skagerrak og ut i Nordsjgen, og en gradient fra kysten og ut i &pent hav. Vi la ut fire paral-
lelle transekter med retning fra kysten og ut i &pent hav fra Tromgy i gst til Karmgy vest (Figur

1).
e /\/Hékon Mosby

/\/ Kystvakta

Danskebaten

Figur 1. Toktruter gjennom-
fart vinteren 2006

Aa

Total transektlengde for samtlige tokt var 2092 km. Dette tilsvarer en dekning av 628 km?. Ta-
bell 1 angir tetthet av de observerte artene og hvilken andel dette utgjorde av alle observasjo-
ner. Legg merke til at havhest, havsule, zerfugl, de fire makeartene og de fire alkeartene ut-
gjorde til sammen 98% av alle fugl observert.

Tabell 1. Sjgfugl observert under toktene vinteren 2006.
Tetthet  Andel av

Norsk navn  Latinsk navn (ant./kmz) obs. (%)
Havhest Fulmarus glacialis 1.53 30.13
Havsule Morus bassanus 0.25 4.94
Storskarv Phalacrocorax carbo 0.03 0.53
Toppskarv Phalacrocorax aristotelis 0.01 0.25
FErfugl Somateria mollissima 0.39 7.77
Havelle Clangula hyemalis 0.01 0.25
Svartand Melanitta nigra 0.01 0.25
Sjgorre Melanitta fusca 0.00 0.06
Siland Mergus serrator 0.02 0.41
Fiskemadke Larus canus 0.13 2.55
Gramake Larus argentatus 1.22 24.06
Svartbak Larus marinus 0.35 6.92
Krykkje Rissa tridactyla 0.42 8.30
Lomvi Uria aalge 0.26 5.22
Alke Alca torda 0.06 1.19
Alkekonge Alle alle 0.29 5.72
Lunde Fratercula arctica 0.07 1.45
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3 Datagrunnlag, metodikk og avgrensninger

ESAS databasen

For & gke datagrunnlaget inkluderte vi data fra European Seabird at Sea (ESAS) databasen.
Dette er en omfattende database over forekomst av sjgfugl i Nordgstatlanteren (nord til ca.
62°N). Databasen ble opprettet tidlig pa attitallet, og inneholder observasjoner fra linjetransekt
utfgrt fra bat, helikopter eller fly. En rekke institusjoner fra Storbritannia, Danmark, Nederland,
Belgia, Sverige og Norge (NINA) har bidratt med data til databasen. Fra denne databasen
trakk vi ut data innsamlet fra bat, med en maksimum transektbredde pa 300 m, og i et omrade
fra 54,5 til 61,0 °N og fra 0,0 til 13,0 °E.

Metodiske begrensninger

Distanse til observasjonene er i de fleste tilfeller ikke oppgitt i ESAS databasen. Vi har derfor
ikke korrigert for oppdagbarhet i analysene. For de fleste artene vil imidlertid oppdagbarheten
innenfor 300 m vaere relativt hgy. En del arter falger etter baten. Dette gjelder spesielt havhest
og de fleste makeartene. Tetthet av disse artene er derfor sannsynligvis overestimert.

Studieomrade (plansje 1)

Data fra ESAS databasen og data innsamlet vinteren 2006 ble aggregert pa et 10x10 km? grid
definert fra 54,5 til 61,0 °N og fra 0,0 til 13,0 °E. | Kattegat ble omradet avgrenset i sar til 56,5
°N . Dette omradet utgjer i alt 354 300 km?. Dataene ble inndelt i fire sesonger: Vinter (over-
vintring) fra 1. november til 28. februar; var (vartrekk) fra 1. mars til 30. april; sommer (hekke-
sesong) fra 1. mai til 30. juli; hgst (myting/hgsttrekk) fra 1. august til 31. oktober (se Lorentsen
et al. 1993).

Analyserte arter (plansje 1)

Analysene ble avgrenset til de fire vanligste alkeartene (lomvi, alke, alkekonge og lunde), de
fem vanligste makeartene (fiskemake, sildeméake, gramake, svartbak og krykkje), samt havhest
og havsule. Andefugl, og da seerlig serfugl, svartand og sjgorre, utgjorde en betydelig del av
observasjonene. Andefugl regnes imidlertid ikke med blant de pelagiske sjgfuglartene, og er
derfor utelatt fra analysene.

4 Forekomst av sjgfugl i studieomradet

Det totale antallet sjafugl (se avgrensning mht. arter) i studieomradet varierte mellom ar og se-
song. | plansje 2, venstre side er totalt antall sjgfugl i studieomradet summert med basis i tel-
lingene for hver enkelt sesong og ar. Vintersesongen har den hgyeste variasjonen i estimert
antall sjafugl fra under en million individer i enkelte ar til naermere 8 millioner pa slutten av atti-
tallet. Dette reflekterer sannsynligvis variasjon i bruk av omradet som overvintringsomrade.
Dette kan igjen henge sammen med tilgjengelighet og mengde av viktige naeringsemner som
ungsild (Clupea harengus) (se Skov et al. 2000) . Sommersesongen har den laveste forekoms-
ten av sjafugl. Estimert antall sjgfugl i sommersesongen gkte fra under 1 million tidlig pa attital-
let til nsermere 2 millioner pa slutten av nittitallet. Legg merke til at det ikke er noen sammen-
heng mellom totalt antall sjgfugl pa vinteren og sommeren.

Variasjonen i antall sjgfugl i studieomradet kan reflektere variasjon hos en enkelt dominerende
art, eller den kan reflektere mer eller mindre synkrone endringer hos flere arter. Plansje 2, hay-
re side viser gjennomsnittlig (+95% konfidensintervall) forekomst av artene i studieomradet
uavhengig av innbyrdes tallrikhet. | figurene er forekomst rangert for den enkelte art mht. ar, og
hver art er dermed vektet likt. Gjennomsnittlig forekomst varierer fra ar til ar, og reflekterer i
stor grad det totale antallet sjafugl i studieomradet. Dette indikerer synkrone endringer i fore-
komsten av ulike sjagfuglarter i studieomradet.




NINA Rapport 171

Samvariasjon i forekomst av sjgfugl (plansje 2)

For & undersgke synkroniteten i forekomst av de ulike artene i studieomradet, ble det utfart en
PCA analyse basert pa estimert antall individer fra hver enkelt art. Varsesongen er ikke analy-
sert som fglge av for fa ar med data. Analysene viser stor grad av samvariasjon mellom artene,
spesielt vinterstid. Om sommeren og hgsten skiller dynamikken hos pelagiske arter (alkefugl,
havhest, havsule og krykkje) seg fra dynamikken hos kystneere makefugl (fiskemake, sildema-
ke, gramake og svartbak).

5 Havmiljg

Oseanografi og dyp i studieomradet er vist i plansje 3. CTD data (saltholdighet og temperatur)
fra studieomradet ble hentet fra World Ocean Databasen (WODO01) (url:
http://www.nodc.noaa.gov/OC5/WODO01/pr_wod01.html). Perioden 1993-2003 hadde best
dekning i databasen, og kun denne tidsperioden ble brukt til interpolering. For hver enkelt se-
song ble overflatetemperatur og -saltholdighet (0-5 m) interpolert ved IDW (interpolated
distance weighting) til hver enkelt rute i studieomradet. Gjennomsnitt for alle ar er vist i plansje
3. Dyp for studieomrade ble hentet fra en hgydemodell med en opplgsning pa 2x2 minutter
(ETOPO2, U.S. National Geophysical Data Center, url:
http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/global/global.html ), og gjennomsnittlig dyp i hver enkelt rute
ble beregnet.

Saltholdighet og temperatur i overflaten i studieomradet er i stor grad styrt av en saltholdig-
hetsgradient forarsaket av kyststrgmmen og utstremming av vann fra @stersjgen. Lav salthol-
dighet gker stratifiseringen av vannsgylen, og gker dermed den sesongmessige svingningen i
overflatetemperatur. Denne situasjonen gir et relativt uklart bilde med hensyn til overflatetem-
peratur i studieomradet; omrader som er kaldest om vinteren er varmest om sommeren (Ska-
gerrak og Kattegat) mens Nordsjgen har relativc homogen overflatetemperatur gjennom aret.
Dyp i studieomradet er i stor grad preget av Norskerenna med dyp ned til 800 meter. Til sam-
menligning er dypet sjelden starre enn 200 meter i Nordsjgen og Kattegat.
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6 Analyser av hver enkelt art

Plansje 4-14: For hver enkelt art er det vist estimert antall individer, giennomsnittlig utbredelse i
studieomradet, romlig struktur som autokorrelasjonsfunksjoner og modellert utbredelse fra
GAM modeller. | kartene angir fargesjattering antall individer per 10x10 km? rute.

Romlig autokorrelasjon

For & undersgke romlige magnstre og definere konsentrasjoner av fugl, ble det brukt romlige
autokorrelasjonsfunksjoner (korrelogrammer). Et korrelogram angir korrelasjonen i egenskaper
mellom observasjoner som en funksjon av distanse. Ved en flekkvis fordeling, vil korrelasjonen
i tetthet mellom punkter som ligger neer hverandre veere hay for deretter & avta med gkende
distanse. For distanser stagrre enn skalaen til de romlige strukturene vil korrelasjonen bli nega-
tiv.

Korrelogrammer ble beregnet pad aggregerte data. Data ble aggregert langs de utkjarte tran-
sektene, og tetthet av fugl ble log(x+1) transformert fgr analyse. Fordi romlige strukturer av sj@-
fugl gjerne endrer seg over tid, ble det satt en grense for maksimum tidsrom mellom par av ob-
servasjoner i analysene. Moran’s | ble brukt som korrelasjonskoeffisient. Korrelogrammene
varierte en del fra ar til ar, primzert som en fglge av variabel forekomst av fugl. De romlige
strukturene var generelt svakere i ar med lite fugl. | figurene vises de samlede korrelogrammer
for alle ar.

Romlige magnstre ble analysert pa to skalaer. Dataene ble ferst aggregert med en radius lik 25
km, og korrelogrammer ble beregnet mellom observasjoner med et maksimum tidslag pa 21
dager og distanser fra 50 — 700 km. Disse korrelogrammene angir det romlige mgnsteret pa
stor skala, og er gitt med bla farge i figurene.

For & definere de romlige konsentrasjonene av fugl, ble observasjonene med lavest tetthet
suksessivt fjernet inntil fgrsteordens autokorrelasjon (korrelasjon mellom observasjoner med
en distanse mindre enn 50 km) var mindre enn eller lik 0.1. Denne prosedyren ble utfart for
hvert enkelt ar og sesong. De gjenveerende observasjonene ble definert til & tilhgre en storska-
lakonsentrasjon av fugl.

Korrelogrammer pa liten skala ble beregnet innenfor de definerte konsentrasjonene av fugl pa
stor skala. Data innenfor de definerte storkalakonsentrasjonene ble aggregert med en radius lik
5 km, og korrelogrammer ble beregnet mellom observasjoner med et maksimum tidslag pa 7
dager og distanser fra 10 — 150 km. Disse korrelogrammene angir det romlige mgnsteret pa
liten skala, og er angitt med rgd farge i figurene. Legg merke til at korrelogrammene for var er
slatt sammen med korrelogrammene fra vinter.

P4 samme mate som for storskalaanalysene, ble konsentrasjoner pa liten skala definert ved
suksessivt & fierne observasjoner med lavest tetthet inntil fersteordens autokorrelasjon (distan-
se mindre enn 10 km) var mindre enn eller lik 0.1. De gjenveerende observasjonene ble defi-
nert til & tilhgre en litenskala konsentrasjon av fugl. Tabell 2 gjengir skala for de ulike romlige
strukturene (distanse hvor romlig autokorrelasjon er tilnaermet lik null), og gjennomsnitllig tett-
het av fugl innenfor de enkelte definerte konsentrasjonene.

10
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Tabell 2. Resultater fra romlige analyser av autokorrelasjon pa to skalaer (ngstet).
Skala referer til karakteristisk skala for den romlige strukturen dvs. der autokorre-
lasjonsfunksjonen krysser null. Tetthet er gjennomsnittlig tetthet av fugl innenfor hvert
niva i hierarkiet. Disse resultatene ble brukt som input i simuleringene av utbredelses-

scaenarier.
Skala (km) Tetthet (antall fugl per 10x10 km rute)
Storskala Smaskala  Utenfor Storskala Smaskala
Art analyser analyser konsentrasjon konsentrasjon konsentrasjon
Vinter
Havhest 250 40 44.33 297 1562
Havsule 250 ingen 1.06 70 ingen
Fiskemake 250 50 1.22 74 439
Sildemake ingen ingen ingen ingen ingen
Gramake 250 40 39.46 672 1542
Svartbak 250 ingen 16.52 136 ingen
Krykkije 250 40 10.09 130 3955
Lomvi 250 50 40.90 435 1979
Alke 175 40 0.92 35 2977
Alkekonge 150 30 2.92 182 2 462
Lunde 200 ingen 1.57 57 ingen
Var
Havhest 250 40 6.95 67 2906
Havsule 250 ingen 2.22 60 ingen
Fiskemake 150 ingen 19.64 700 ingen
Sildemake 200 40 8.25 133 3150
Gramake 250 40 10.04 27 5035
Svartbak 200 ingen 9.85 235 ingen
Krykkje 250 40 5.58 170 772
Lomvi 150 50 14.26 283 340
Alke 150 40 0.00 15 133
Alkekonge ingen ingen ingen ingen ingen
Lunde 200 ingen 3.22 22 ingen
Sommer
Havhest 300 60 26.45 148 1303
Havsule 300 40 2.39 44 859
Fiskeméake 200 ingen 0.96 62 ingen
Sildeméake 400 ingen 4.06 122 ingen
Gramake 350 30 0.76 120 165
Svartbak 350 ingen 1.06 35 ingen
Krykkje 200 60 2.66 92 187
Lomvi 350 50 13.76 133 832
Alke 250 ingen 0.91 48 ingen
Alkekonge ingen ingen ingen ingen ingen
Lunde 250 30 0.79 23 194
Hast
Havhest 200 40 45.96 333 701
Havsule 200 ingen 7.02 45 ingen
Fiskemake 200 ingen 2.86 295 ingen
Sildemake 400 50 0.45 40 263
Gramake 400 ingen 18.11 302 ingen
Svartbak 200 ingen 12.01 154 ingen
Krykkje 200 60 0.57 54 424
Lomvi 200 70 46.71 476 4 453
Alke 200 ingen 0.80 94 ingen
Alkekonge ingen ingen ingen ingen ingen
Lunde 250 40 0.14 10 100

11
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GAM modellering

Basert pa utbredelsen av de definerte storskalakonsentrasjonene utviklet vi prediktive modeller
for utbredelsen til de ulike artene ved bruk av generaliserte additive modeller (GAM). Vi brukte
data over oseanografi og dyp samt UTM-koordinater i hhv. X, og Y —retning som prediktorva-
riable og tilstedeveerelsen av storskalakonsentrasjon av fugl som responsvariabel. Responsva-
riabelen er bineer, og vi benyttet logit linkfunksjon. Estimatene fra analysene ble brukt til & pre-
dikere utbredelsen av hver enkelt art i de fire sesongene.

Temperatur hadde sveert lav prediktiv verdi for samtlige arter bade alene og sammen med de
andre variablene. Interaksjonen mellom dyp og saltholdighet ga relativt gode modeller. Imidler-
tid var det slik at interaksjonen mellom X og Y —retning i gjennomsnitt ga de beste modellene,
og vi valgte derfor & bruke denne modellen for samtlige arter. Fit for hver enkelt modell og art
er gjengitt i tabell 3. Arsaken til at dyp og saltholdighet gir noe darligere modeller kan ligge i at
den stgrste andelen av variasjon i disse parametrene er lokalisert til norskekysten og Skager-
rak mens Nordsjgen er relativt homogen. Disse modellene vil altsa i liten grad kunne fange opp
variasjon i utbredelse i Nordsjgen. P& den annen side gir modellene med X og Y -retning rela-
tivt grove manstre, og kan muligens skjule noe av prediktabiliteten pa liten skala. Dette gjelder
kanskje spesielt heterogenitet i Skagerrak. Legg merke til at det er en ngye sammenheng mel-
lom fit av de to modellene. Hgy fit for den ene modellen gir hgy fit for den andre og omvendt.

Kombinert med tetthetsestimatene fra Tabell 2 ble den gjennomsnittlige utbredelsen av hver

enkelt art (og totalt gjennomsnittlig antall) estimert. Dette er vist i figurene i plansjene for de
enkelte artene.

12
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Tabell 3. Forklart varians (justert R? og prosent devians) for to ulike GAM modeller for
hver enkelt art og sesong. Tilstedeveerelse av konsentrasjon av den enkelte art innen-
for 10x10km? rute er responsvariabel. | den ene modellen er interaksjonen mellom
UTM koordinatene i X og Y retning prediktorvariabel mens i den andre modellen er
interaksjonen mellom In(dyp) og saltholdighet prediktorvariabel. Interaksjonen er mo-
dellert som tensorprodukt med tre splines for hver variabel.

Prediktor: X og Y -

Prediktor: Loge(dyp)

retning og saltholdighet
Art adjRsqr %Dev adjRsqr %Dev
Vinter
Havhest 0.196 18.0 0.184 17.5
Havsule 0.197 24.8 0.140 20.7
Fiskemake 0.301 28.7 0.289 27.7
Sildemake
Gramake 0.096 9.2 0.101 9.2
Svartbak 0.118 12.5 0.080 8.2
Krykkje 0.041 3.2 0.044 35
Lomvi 0.043 4.2 0.024 2.4
Alke 0.265 26.5 0.220 20.2
Alkekonge 0.127 21.6 0.117 16.0
Lunde 0.253 28.1 0.195 215
Var
Havhest 0.194 18.0 0.201 19.8
Havsule 0.126 14.2 0.103 13.9
Fiskemake 0.026 25.0 0.091 25.2
Sildemake 0.536 51.5 0.401 36.1
Gramake 0.092 29.2 0.119 21.2
Svartbak 0.144 12.9 0.157 15.2
Krykkje 0.097 8.4 0.105 9.4
Lomvi 0.204 17.0 0.110 8.8
Alke 0.015 8.1 0.012 5.0
Alkekonge
Lunde 0.347 46.9 0.353 47.6
Sommer
Havhest 0.085 7.3 0.091 8.2
Havsule 0.090 11.5 0.075 8.5
Fiskemake 0.228 36.0 0.168 31.8
Sildemake 0.306 32.6 0.304 32.6
Gramake 0.242 35.7 0.270 375
Svartbak 0.088 18.8 0.118 21.4
Krykkje 0.088 8.6 0.065 6.4
Lomvi 0.158 15.3 0.138 13.1
Alke 0.068 25.9 0.019 14.0
Alkekonge
Lunde 0.173 24.3 0.092 17.7
Hgst
Havhest 0.038 3.9 0.031 3.5
Havsule 0.038 3.9 0.019 2.0
Fiskemake 0.033 9.6 0.077 13.7
Sildemake 0.333 34.1 0.324 33.5
Gramake 0.079 155 0.088 14.3
Svartbak 0.002 15 0.003 2.9
Krykkje 0.020 2.6 0.011 1.2
Lomvi 0.088 7.3 0.063 43
Alke 0.032 11.4 0.031 8.6
Alkekonge
Lunde 0.142 27.3 0.070 18.4

13
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Simulering av utbredelsesscenarier

Basert pa de romlige analysene (Tabell 2) og GAM modellering ble det generert 100 utbredel-
sesscenarier for hver enkelt art og sesong. | disse modellene brukes de predikerte sannsynlig-
hetene fra GAM modellen som initiell input. Pa dette prediktive mgnsteret genereres stokastis-
ke romlige strukturer med skala og tetthet hentet fra de romlige analysene (Tabell 2). Figur 2
viser tre slike genererte utbredelsesscenarier for lomvi for hver enkelt sesong.

Simuleringer: Lomvi Uria aalge

¢ . W v P o
. .1#“ il . ‘i‘ﬁ' | Sae o : .i} | e o

o) 4 i

k 1 N M{ i .'..._' 18 ’v{
0-10 s0-100 [ 250500 [ 1000-10000

10-50 [ 100-250 [l 500-1000 | > 10000

Figur 2. Simulering av utbredelsesscenarier for lomvi. Antall fugl per 10x10
km? celle er indikert
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7 Plansjer

Plansje 1: Datagrunnlag

Definisjoner

« Studieomrade: S-N: 54,5 (56,5 Kattegat) - 61,0 °N, V-@: 0,0 - 13,0 °@, Areal: 354 300 km?2
« Sesonger: Vinter: 1. november — 28. februar, var : 1. mars — 30. april, sommer: 1. mai — 30.juli,

hgst: 1. august — 31. oktober

Dekningsgrad

Antall km2 dekning av studieomradet
fordelt pa ar og sesong

Ar Vinter V&r __Sommer Host
1980 260
1981 690 469 1577 1173
1982 548 650 899
1984 1743 899
1985 524 1502 1082
1986 387 501 428
1987 1200 347 1706 2469
1988 2100 727 937 1336
1989 1106 220
1990 532 749
1991 707 1099 300
1992 847 171 1219 246
1993 1301 1356 702
1994 912 128 2308 1675
1995 568 485
1997 1279 498
1998 725 367
1999 960
2006 628
Sum 11 482 2993 17 878 12 889

Dekningsgrad av hver 10x10 km? rute i studieomrédet fordelt p& sesong

0°E Var 10°E
T e

0°E Vinter 10°E
g

60°N

~[55°N

- 160°N

{55°N

. |60°N

2
~[55°N

- |60°N

55°N

0 km?

0-1 km?
I 15 km?
B 510 k?
I 10-20 km?
I 20-40 km?
I 40-80 km?
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Plansje 2: Sjafugl i studieomradet

Forekomst av ulike arter

Forekomst (tetthet og andel av observasjoner) av arter som inngdr i datasettet fordelt pa
sesong. Arter som inngdr i analysene er indikert med (*)

Vinter Var Sommer Hgst

Tetthet Andel av Tetthet Andel av Tetthet Andel av Tetthet Andel av

Norsk navn Latinsk navn (ant./kmz) obs. (%) (ant./kmz) obs. (%) (ant./kmz) obs. (%) (ant./kmz) obs. (%)
FUGLA * Havhest Fulmarus glacialis 2.058 8.82 1.746 21.14 1.712 33.06 4.367 58.50
PUGRI Grélire Puffinus griseus 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.01 0.004 0.05
PUPUF Havlire Puffinus puffinus 0.000 0.00 0.000 0.00 0.001 0.02 0.000 0.01
HYPEL Havsvale Hydrobates pelagicus 0.000 0.00 0.003 0.03 0.012 0.24 0.004 0.06
OCLEU Stormsvale Oceanodroma leucorhoa 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00
MOBAS  * Havsule Morus bassanus 0.156 0.67 0.086 1.04 0.134 2.58 0.145 194
PHCAR Storskarv Phalacrocorax carbo 0.018 0.08 0.003 0.04 0.001 0.02 0.002 0.03
PHARI Toppskarv Phalacrocorax aristotelis 0.001 0.00 0.000 0.00 0.000 0.01 0.000 0.00
SOMOL FArfugl Somateria mollissima 7.262 31.12 0.488 5.91 0.007 0.13 0.043 0.57
CLHYE Havelle Clangula hyemalis 0.103 0.44 0.021 0.26 0.000 0.00 0.000 0.00
MENIG Svartand Melanitta nigra 4.047 17.34 1.716 20.78 1.469 28.37 0.055 0.74
MEFUS Sjgorre Melanitta fusca 0.590 2.53 0.154 1.87 0.046 0.89 0.001 0.01
MESER Siland Mergus serrator 0.010 0.04 0.046 0.56 0.000 0.01 0.000 0.00
STPOM Polarjo Stercorarius pomarinus 0.001 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.001 0.01
STPAS Tyvjo Stercorarius parasiticus 0.000 0.00 0.013 0.16 0.001 0.02 0.004 0.05
STLON Fjelljo Stercorarius longicaudus 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.001 0.01
STSKU Storjo Stercorarius skua 0.002 0.01 0.003 0.04 0.010 0.19 0.027 0.37
LARID Hetteméake Larus ridibundus 0.018 0.08 0.086 1.04 0.033 0.64 0.066 0.89
LACAN * Fiskemake Larus canus 0.358 153 0.401 4.85 0.044 0.86 0.068 0.91
LAFUS * Sildeméake Larus fuscus 0.005 0.02 0.515 6.24 0.248 4.78 0.269 3.60
LAARG  * Gradmake Larus argentatus 1.739 7.45 0.887 10.75 0.128 2.46 0.286 3.83
LAGLA Grgnnlandsméke Larus glaucoides 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00
LAHYP Polarméake Larus hyperboreus 0.004 0.02 0.000 0.01 0.000 0.00 0.000 0.00
LAMAR  * Svartbak Larus marinus 0.345 1.48 0.312 3.77 0.031 0.59 0.206 2.76
RITRI * Krykkje Rissa tridactyla 1.843 7.90 0.813 9.84 0.386 7.44 0.406 5.44
STHIR Makrellterne Sterna hirundo 0.000 0.00 0.014 0.17 0.023 0.45 0.021 0.29
STPAR Radnebbterne Sterna paradisaea 0.001 0.00 0.209 2.54 0.038 0.73 0.018 0.24
URAAL  * Lomvi Uria aalge 1.771 7.59 0.521 6.31 0.694 13.40 1.288 17.26
ALTOR  * Alke Alca torda 1.084 4.64 0.034 0.42 0.022 0.42 0.060 0.80
CEGRY Teist Cepphus grylle 0.007 0.03 0.017 0.20 0.001 0.02 0.000 0.00
ALALL * Alkekonge Alle alle 1.299 5.57 0.020 0.25 0.000 0.01 0.004 0.05
FRARC  * Lunde Fratercula arctica 0.070 0.30 0.052 0.63 0.056 1.08 0.027 0.37

Uidentifiserte observasjoner 2.33 1.13 1.58 1.22

* Arter som inngdr i analysene
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Sjefugl i studieomradet

Plansje 2

Arlig variasjon i forekomst av sjafugl i studieomradet
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Plansje 2: Sjafugl i studieomradet

Samvariasjon i forekomst av ulike arter - PCA analyse

Vinter
Andel varians forklart PC1: 0.50, PC2: 0.20
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Forklaring til PCA plott:

Rad er plott av korrelasjonene
(Pearson’s r) mellom forekomst (log
transformert) av hver enkelt art og hhv.
PC1 og PC2. Artsnavn er angitt som
ALALL: Alkekonge

ALTOR: Alke

FRARC: Lunde

URAAL: Lomvi

LACAN: Fiskemake

LAFUS: Sildemake

LAMAR: Svartbak

LAARG: Gramake

RITRI: Krykkje

MOBAS: Havsule

FUGLA: Havhest

Svart er verdien av PC1 plottet mot
verdien av PC2 for hvert enkelt ar
(&rstall er angitt).

Alkekonge er ikke med i analysen for
sommer og hgst, Sildemake er ikke
med i analysen for vinter.

Legg merke til at PC1 forklarer
samvariasjonen mellom artene om
vinteren (negativ korrelasjon) svaert
godt. Om sommeren og hgsten blir
samvariasjonen forklart av PC2 (hhv.
positiv og negativ korrelasjon). Om
sommeren og hgsten skiller PC1
primaert mellom pelagiske arter
(havhest, havsule, krykkje og
alkeartene) og kystneere makefugl
(fiskemake, sildemake, gramake og
svartbak). Disse to gruppene ser derfor
ut til & ha noe forskjellig dynamikk i
forekomst om sommeren og hgsten.
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Plansje 3: Oseanografi og dyp i studieomradet
Temperatur

oce  Vinter
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Plansje 3: Oseanografi og dyp i studieomradet

0°E 10°E

~60°N \—1 0-5m
|:| 10-13m
-50-63m
I 100-125m
I 250-316m
I 6:30-794m
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Plansje 4: Havhest Fulmarus glacialis

Data
Antall i studieomrade
2 000 000 Q

1 500 000 4 . 01980
. . 1990

1 000 000
@ 2000
500 000 - . 2006

18 g 8
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I il
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A ]
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60°N 60°N

' |
55°N 55°N

Antall per 10x10 km?

0-10 50-100 [ 250-500 [} 1000-10000

1050 [ 100-250 [ 500-2000 [ >10000
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Plansje 4: Havhest Fulmarus glacialis
Romlig struktur
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Plansje 4. Havhest Fulmarus glacialis
GAM-modell
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Plansje 5: Havsule Morus bassanus
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Gjennomsnittlig autokorrelasjon (Moran’s )

Plansje 5: Havsule Morus bassanus
Romlig struktur
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Plansje 5: Havsule Morus bassanus
GAM-modell
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Plansje 6: Fiskemake Larus canus

27

60°N

| 55°N

60°N

{ 55°N

Data
Antall i studieomrade
700 000 ( )
600 000
w000 | @ Otee0
400 000 @199
300 000 -
2000
200 000 - . .
100 000 , . @ 2006
0 T T T ‘—‘
VINTER VAR SOMMER HOST
Sesongmessig fordeling
O°E Vinter 10°E 0°E
] e ]
=y — 4
¥ i ¥/
Ef 60°N |
| 55N |/
e O°E
4 4 I
-/ =3
60°N
55°N |/
Antall per 10x10 km?
0-10 50-100 [ 250-500 [} 1000-10000
1050 [ 100250 [ s00-1000 [ >10000

NINA Rapport 171




NINA Rapport 171

Gjennomsnittlig autokorrelasjon (Moran’s )

Plansje 6: Fiskemake Larus canus
Romlig struktur
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Plansje 6: Fiskemake Larus canus
GAM-modell
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Plansje 7: Sildemake Larus fuscus
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Gjennomsnittlig autokorrelasjon (Moran’s )

Plansje 7: Sildemake Larus fuscus
Romlig struktur
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Plansje 7: Sildemake Larus fuscus

GAM-modell
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Plansje 8: Gramake Larus argentatus
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Plansje 8: Gramake Larus argentatus
Romlig struktur
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Plansje 8: Gramake Larus argentatus
GAM-modell

Antall i studieomrade

700 000
600 000
500000 -
400 000 -
300000 -
200000 -
100 000 -
N | I D
VINTER VAR SOMMER HAST
Sesongmessig fordeling
g Vinter 10°E
]
60°N 60°N
| 55en | | s5°n
O Sommer 10°E
T T
60°N 60°N
3/ f- {55°N | | 55°N
A |

Antall per 10x10 km?
I 50-100
I 100-250

0-10
|:| 10-50

I 250-500
- 500-1000

35




NINA Rapport 171

Plansje 9: Svartbak Larus marinus
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Gjennomsnittlig autokorrelasjon (Moran’s )

Plansje 9: Svartbak Larus marinus
Romlig struktur
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Plansje 9: Svartbak Larus marinus
GAM-modell
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Plansje 10: Krykkje Rissa tridactyla
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Gjennomsnittlig autokorrelasjon (Moran’s )

Plansje 10: Krykkje Rissa tridactyla
Romlig struktur
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Plansje 10: Krykkje Rissa tridactyla
GAM-modell
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Plansje 11: Lomvi Uria aalge
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Gjennomsnittlig autokorrelasjon (Moran’s 1)

Plansje 11: Lomvi Uria aalge
Romlig struktur
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Plansje 11: Lomvi Uria aalge
GAM-modell
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Plansje 12: Alke Alca torda
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Gjennomsnittlig autokorrelasjon (Moran’s )

Plansje 12: Alke Alca torda
Romlig struktur
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Plansje 12: Alke Alca torda
GAM-modell
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Plansje 13: Alkekonge Alle alle
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Gjennomsnittlig autokorrelasjon (Moran’s )

Plansje 13: Alkekonge Alle alle
Romlig struktur
—@— Liten skala —@— Stor skala

Vinter
0.3
0.2 -
0.1 -
O |
-0.1 -
-0.2
-0.3
0 100 200 300 400 500 600 700
Var
Sjelden
-ikke analysert
Sommer
Sjelden
-ikke analysert
Hast

Sjelden
-ikke analysert

Distanse (km)

49

NINA Rapport 171




NINA Rapport 171

Plansje 13: Alkekonge Alle alle
GAM-modell
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Plansje 14: Lunde Fratercula arctica
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Plansje 14: Lunde Fratercula arctica
Romlig struktur

—@— Liten skala —@— Stor skala
Vinter
0.3

0 100 200 300 400 500 600 700
)
[%) var
C
S o
[®) ]
=y .\‘70/‘/.\
c 0 : w% :
.S_,) -0.1 4 \‘\o\\
© 0.2 %
0 .03
S 0 100 200 300 400 500 600 700
(@]
)
=] Sommer
® 03
2
£ 02
T 0.1
g o- —. : :
O -0.1-
C
S -0.2 -
'6' -0.3
0 100 200 300 400 500 600 700

0 100 200 300 400 500 600 700

Distanse (km)

52




NINA Rapport 171

Plansje 14: Lunde Fratercula arctica
GAM-modell
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