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Sammendrag

Nilsen, E.B. & Mattisson, J. 2019. Forslag til modellering av fugledata til Naturindeksen. NINA
Rapport 1655. Norsk institutt for naturforskning.

| denne rapporten gar vi giennom et sett med modelltiineerminger som vi har vurdert av i forbin-
delse med framtidige oppdateringer av Naturindeksen. Formalet er a fa en hgyere geografisk
opplgsning av bestandsestimater for fugl med tilhgrende usikkerhetsverdier enn i Naturindeks
for 2014. | Naturindeksen benyttes enten bestandsniva eller tetthet som variabler. Modellene
presentert her er aktuelle for de fuglearter der indikatorberegningene i Naturindeksen bygger pa
data som kommer fra TOV-E. Vi har vurdert modeller som estimerer sannsynlighet for tilstede-
veerelse i et gitt areal, f.eks. km? (sdkalte site-occupancy-modeller), samt modeller som estimerer
tetthet (antall individer eller par innenfor et gitt areal). Vi har vurdert bade «statiske» modeller
som kun fokuserer pa romlig dynamikk, og modeller som fokuserer pa bade romlig og temporeer
dynamikk samtidig. Basert pa var gjennomgang anbefaler vi at man i framtidig oppdatering av
Naturindeksen benytter romlige modeller basert pa data fra de siste tre arene fer det aktuelle
estimatet, og beregner indikatorverdier basert pa predikerte verdier fra de romlige modellene.
For de fleste arter vil modellering av tetthet vaere mest egnet (estimerer relativ tetthet), men for
noen fatallige og sjeldne arter anbefaler vi & benytte forekomst/ fraveer-modeller. Dette vil gi et
relativt mal pa artens tetthet. Modellene er fleksible med tanke pa romlige skala for beregning av
indikatorverdier, og kan i prinsippet nedskaleres til det geografiske nivd som vurderes egent ut
fra en vurdering av hvilken romlig opplgsning som gir mening med tanke pa artens gkologi i
kombinasjon med en vurdering av presisjon i estimatene. Jo hgyere geografisk opplgsning, jo
hayere usikkerhet. For mange av de arter som inngar i Naturindeksen vurderer vi at opplgs-
ningen minst kan nedskaleres til 5 geografiske regioner med en akseptabel usikkerhet. Kombi-
nert med rutiner for automatisk oppdatering og opplasting av data til Naturindeks-basen bgr dette
danne et godt grunnlag nar utvalgte fugleindikatorer skal oppdateres og nye verdier beregnes.
Forbedrede bestandsestimat for fuglearter vil ogsa pa sikt kunne bidra som indikatorer for gko-
logisk tilstand.

Erlend B. Nilsen, Norsk institutt for naturforskning: erlend.nilsen@nina.no
Jenny Mattisson, Norsk institutt for naturforskning: jenny.mattisson@nina.no
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Abstract

Nilsen, E.B. & Mattison, J. 2019. Suggested modelling approaches for avian data in the Nature
index. NINA Report 1655. Norwegian Institute for Nature Research.

In this report, we have evaluated a set of statistical models for their usefulness in relation to the
estimation of indicator values for birds in the Nature Index for Norway. Only species for which
the data is collected within the TOV-E program is evaluated. Broadly, we have evaluated site-
occupancy models for species occurrence, and N-Mixture models for species abundance. We
have applied and evaluated both static (i.e. single season) and open (i.e. multi-season) models.
Based on our evaluation, we suggest single season models, using data for three years prior to
each estimation time point. We suggest that abundance models should be used for most species
but that site-occupancy models might be used for rare species. The models are flexible when it
comes to spatial scale for indicator estimation, and the selected scale will be a trade-off between
the scale of ecological processes of interest and the precision of the estimated indicator values.
Combined with automated updating routines and programmatic insertion of data to the Nature
Index data base, this should be a good foundation when the Nature Index is to be updated.

Erlend B. Nilsen, Norwegian Institute for Nature Research: erlend.nilsen@nina.no
Jenny Mattisson, Norwegian Institute for Nature Research: jenny.mattisson@nina.no
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Forord

Fugl utgjer et viktig sett med indikatorer i ‘Naturindeks for Norge’, og mange av disse er beregnet
basert pa data samlet inn i det nasjonale programmet for overvaking av landlevende hekkefug|
(TOV-E). | denne rapporten har vi gatt giennom en rekke ulike modelltiineerminger, og vurdert
hvor egnet de ulike tilneermingene er for beregning av indikatorverdier for fugl i naturindeksen.
TOV-E utgjer en meget stort og rikt datasett, og det er kjennetegnet av hgy grad av kvalitet bade
nar det gjelder studiedesign og gjennomfgring. Det er derfor vart hap at de modeller vi beskriver
her gjar at man i enda starre grad far utnyttet potensialet som ligger i disse dataene.

Sveert mange bidrar med organisering, datainnsamling og kvalitetssikring av data i TOV-E,
som utfgres som et samarbeid mellom Norsk ornitologisk forening og Norsk institutt for natur-
forskning. Vi vil her benytte anledningen til & takke alle bidragsytere. Dette er delrapport 2 fra
prosjektet «Dataflyt og modellering av indikatorer for naturindeksen», vi vil takke Miljgdirektora-
tet for finansiering av prosjektet som ledet fram til disse rapportene.

26.04.2019 Erlend B. Nilsen
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1 Innledning

En rekke fugleindikatorer inngar i datagrunnlaget for Naturindeksen, og mange av disse er basert
pa data samlet inn via den landsdekkende fugletakseringen gjennomfart via overvakningspro-
grammet Terrestrisk Naturovervakning (TOV). Denne delen av programmet er kjent som TOV-
E. I Naturindeksen har det sa langt blitt benyttet statistiske modeller basert pa programmet TRIM
(Van Strien mfl. 2004) for & beregne indikatorverdier (bestandsestimat) for fuglearter basert pa
data fra TOV-E.

| de siste arene har det imidlertid skjedd en rask og omfattende utvikling nar det gjelder bruk av
avanserte statistiske modeller for & estimere populasjonsparametere for viltlevende arter (Kéry
& Schaub 2012, Royle 2004, Sollmann mfl. 2015). Dette inkluderer bade modeller som fokuserer
pa arters utbredelse og modeller som fokuserer pa variasjon i tetthet (antall pr. arealenhet) i tid
og rom (Field mfl. 2016, Koons mfl. 2017). Felles for mange av disse modellene er at de eksplisitt
separer prosessen knyttet til datainnsamling (sampling) med den gkologiske dynamikken. Et
samlebegrep pa slike modeller er derfor hierarkiske modeller (Royle & Dorazio 2008). Disse
modellene gjar det ogsa mulig & knytte en eller flere miljgparametere til den observerte variasjo-
nen i tid og rom, og derigjennom dra fordel av kjente eller modellerte sammenhenger nar man
predikerer slike verdier for en tid-rom enhet.

Den rivende utviklingen i modeller for bestandsestimering kan bidra til & gkte den geografisk
opplasning pa fugleindikatoren i Naturindeksen. | denne rapporten presenterer vi eksempler pa
hvordan man kan benytte moderne statistiske modeller for utvalget arter hvor datagrunnlaget
er basert pa TOV-E programmet. Vi gir en kortfattet oversikt over datagrunnlag, statistiske mo-
deller og resultater, og vi diskuterer hvordan dette kan implementeres inn i den Igpende oppda-
teringen av Naturindeks for Norge. Dette er delrapport 2 fra prosjektet «Dataflyt og modellering
av indikatorer for naturindeksen», og det henvises for gvrig til NINA rapport 1560 (Skarpaas
mfl. 2018). Forbedrede bestandsestimat for fuglearter vil ogsa pa sikt kunne bidra som indika-
torer for gkologisk tilstand i vatmark, fiell og skog (Nybg mfl. 2018).

Vi presentere her noen ulike alternative mater & modellere data fra TOV-E programmet, for &
belyse endringer i tetthet eller forekomst i tid og rom for noen utvalgte arter. Mer presist har vi
benyttet:

e Site-occupancy modeller for romlig modellering av forekomst
¢ N-Mixture modeller for modellering av romlig variasjon i tetthet
e Andre modeller hvor man modellerer dynamikken i tid og rom i samme modell

| alle disse modellene kan man benytte en eller flere miljgparametere til & forklare endringer i
rom (og evt. tid). Dette gjgr at man kan predikere tilstanden ogsa i omrader (arealenheter) som
ikke er undersgkt. Hvor god slike prediksjoner er avhenger selvsagt av hvor god modellene er.
Vi diskuterer kort egnetheten til de ulike modelltinaermingene, og avslutter med en anbefaling
for hvordan man kan estimere oppdaterte verdier for de fugleindikatorer som er basert pa data
fra TOV-E i Naturindeksen.
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2 Datagrunnlaget

Til modelleringen presentert i denne rapporten har vi benyttet fugledata fra i hovedsak TOV-E
(https://tov-e.nina.no/hekkefugl). Overvaking av fugl i TOV-E (Figur 1) baseres pa punkttakse-
ringer i 496 tilfeldig utvalgte ruter (1,5*1,5 km) spredd over hele Norge (https://tov-
e.nina.no/Fugl). Hver rute har i utgangspunktet 20 tellepunkter med 300 meter mellom, og det
giennomfgres en fem minutters observasjonstelling pa hvert punkt. Taksering utfgres mellom 23
mai og 14 juli, under egnede veerforhold. Etableringen av TOV-E for fugl startet opp i 2005, og
Finnmark ble inkludert fra og med 2010. Vi har derfor i vare analyser presentert her, benyttet
data samlet inn fra og med 2011.

TOV-E gjennomfgres som et samarbeid mellom Norsk ornitologisk forening som har hovedan-
svaret for innsamlingen av data, og NINA som har hovedansvaret for samplingsdesign, database
og arlig rapportering av resultater. Dette arbeidet har hatt finansiering fra Klima og Miljgdeparte-
mentet og Miljgdirektoratet. En fyldig beskrivelse av bakgrunn og datasettet finnes i
KaldsogHusby (2002) og Kalas mfl. (2014), og vi beskriver derfor ikke dette nsermere her.

Figur 1 Oversikt over telleruter (rade prikker) benyttet i forbindelse med overvakningsprogram-
met TOV-E. Hver enkelt tellerute bestar i utgangspunktet av 20 punkter hvor fugl observeres.

For & illustrere eksemplene har vi valgt & vise resultat fra to fuglearter som er assosierte med
alpine tundrahabitat, heipiplerke (Anthus pratensis) og fjellrype (Lagopus muta). Generelt fore-
kommer heipiplerka i forholdsvis hgye tettheter, mens fjellrype ofte er mer fatallig. Totalt ble det
inkludert 9014 observasjoner av heipiplerka og 374 observasjoner av fjellrype i alle ruter i tids-
perioden 2011-2016. | de ulike modellene inkluderte vi ogsa data pa henholdsvis gjennomsnittlig
temperatur i juni (tilgjengelig fra met.no og www.worldclim.com). Data som beskriver habitat er
basert pA NORUT vegetasjonskart (Johansen 2009) og helningsgrad ble beregne fra en digital
terrengmodell (DTM ; https://kartkatalog.geonorge.nol).



https://tov-e.nina.no/hekkefugl
https://tov-e.nina.no/Fugl
https://tov-e.nina.no/Fugl
http://www.worldclim.com/
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3 Aktuelle statistiske tilnaerminger

3.1 Modellering av romlig utbredelse i forekomst

En mulig tilneerming til estimeringen av indikatorverdier er & benytte sakalte site-occupancy-mo-
deller (MacKenzie mfl. 2006). | disse modellene estimerer man sannsynligheten for at en art er
tilstede i et gitt areal (her definert som en tellerute), mens man samtidig tar hensyn til oppdag-
barheten (altsd sannsynligheten for at arten oppdages gitt at den er tilstede). Slike «singel-sea-
son» modeller gir ikke muligheten til & eksplisitt modellere den tidsmessige dynamikken. Dersom
man velger & benytte et slikt rammeverk for & estimere indikatorverdier vil det derfor veere mest
aktuelt & & aggregere data over noen ar (perioden mellom to kjaringer av Naturindeksen) for &
estimere modellene. Dette gjares enklest ved & hente ut predikerte verdier for alle raster-celler
som ligger innenfor det valgte arealet (f.eks. fylke eller region), og bentte gjennomsnittlig verdi
(og tilhgrende varians-mal) som indikatorverdi. Hvilken opplgsning man velger vil veere en
avveining mellom hvilken skala som er gkologisk relevant og presisjon i estimatene.
Modellrammeverket i seg selv setter i prinsippet ingen slike begrensninger. Merk at siden man
her fokuserer pa sannsynlighet for tilstedeveerelse (innenfor en tellerute) vil denne tilnaermigen
farst og fremst veere egnet for arter som er relativt fatallige og sjeldne.

I modellene vi har benyttet til & illustrere denne tilneermingen har vi inkludert data fra arene 2011-
2016, og vi har antatt at den romlige utbredelsen er styrt i hovedsak av klima (temperatur i juni).
Man kan selvsagt ogsa i framtidige modeller legge til flere miljgparametere i modellen, slik som
habitat. Oppdagbarheten er antatt a variere tilfeldig mellom ar og omrader. Til & estimeringen
valgte vi a benytte R-pakken unmarked (Fiske & Chandler 2011) og funksjonen occu. En teknisk
bemerkning er at disse modellene er relativt sensitive til hvilke startverdier man velger i tilfeller
med mange manglende data (altsa — ar hvor en rute ikke er taksert). Dette er et mindre problem
for de siste arene, men for de fgrste arene i tidsserien er dette mer prevalent. Dette ma man
vaere bevisst ndr man tilpasser modellene til flere arter.

Basert pa disse modellene har vi predikert sannsynlighet for forekomst av fiellrype og heipiplerke
(Figur 2) for hver rute pa kartet med samme opplgsning som de underliggende klimadataene.
Modellene gir et godt bilde pa variasjonen i forekomst, men vil ikke veere saerlig sensitive til
endringer i tetthet for en art som heipiplerke.
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Figur 2 Predikert utbredelse (site-occupancy) av fjellrype (venstre) og heipiplerke (hayre) basert
pa en klassisk site-occupancy modell. Verdiene angir sannsynligheten for at minst ett individ/par
av den aktuelle arten er tilstede innenfor en tellerute.

3.1.1 Modellering av utbredelse i rom ved bruk av flerskala hierarkiske modeller

Som et alternativ til modellen presentert over har vi ogsa vurdert en flerskala hierarkisk site-
occupancy modell (Mordecai mfl. 2011). | dette modellrammeverket beregner man samtidig
sannsynligheten for forekomst i en tellerute (bestaende av 20 tellepunkter) og i tillegg i hvert
enkelt tellepunkt. Forekomst i ruten ble relatert til gjennomsnittlig temperatur i juni og i tellepunk-
tene til habitat og helningsgrad. | modellene presentert her har vi benyttet data for arene 2011-
2016, men i Naturindeks-sammenheng ville det trolig vaert mest aktuelt a benytte f.eks. data fra
perioden mellom Naturindeks-beregningene (tre ar) nar nye indekser skal beregnes (se over).

Selve modell-formuleringen vi benytter her er basert pa kode hentet fra Kéry og Schaub (2012),
mens modellen er inspirert av Mordecai mfl. (2011). Alle modellene ble estimert ved & benytte
JAGS kjgrt fra R (R Development Core Team 2018) ved hjelp av pakken jagsUl (Keller 2016).
Konvergens ble sjekket ved bruk av «trace plots» og Rhat verdier (vellykket konvergens <1.1).

Pa stor skala vil estimert tilstedevaerelse veere omtrent lik som for modellen i kapittel 3.1 (ikke
vist her). Men fordelen med denne modellen er at man samtidig kan beregne tilstedevzerelse (pa
st@rre skala) og bruk pa mindre skala. Som vist i Figur 3 er bruk og tilstedeveerelse avhengig av
bade temperatur i juni og habitattype. Hvorvidt en slik starre fleksibilitet er ngdvendig i Naturin-
deks-sammenheng er uklart, men vi framholder at disse modellen er sveert egnet i tilfeller der
formdlet i starre grad er a forstd de underliggende faktorene som styrer romlig variasjon i fore-
komst (og tetthet).

10
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Figur 3. Sannsynligheten for at en rute har forekomst av fjellrype og heipiplerke i relasjon till habitat
0og gjennomsnittlig temperatur i juni. Linjer for hvert enkelte habitat vises kun for den delen av
temperatursspennet hvor denne habitattypen forekommer. Den prikkete gra linje er summen av
forekomst i alle habitattyper (med 25-75% bayesianske credible-intervaller).

3.2 Romlige modeller for variasjon i tetthet

Pa samme mate som for site-occupancy modellene kan man ogsa for tetthet lage modeller for
romlig variasjon uten at man eksplisitt modellerer den temporeere dynamikken (Kery & Royle
2015, Royle 2004). Disse modellene kan f.eks. estimeres ved hjelp av funksjonen pcount i pak-
ken unmarked (Fiske & Chandler 2011), og vi har valgt den tilneermingen her. Ulempen er igjen
at man ikke far et direkte estimat pa endringer over tid, men fordelen er at man kan benytte en
mer kompleks romlig modell. Dersom disse modellene skal benyttes til & estimere indikatorver-
dier for fugl til Naturindeksen vil det veere naturlig & benytte et «tidsvindu» pa f.eks. tre ar, og
beregne verden som et gjennomsnitt for rutene som ligger innenfor valgte omrade (gkosystem
og region/fylke). Vi har ikke gjort denne beregningen her, men dette er en relativt enkel beregning
som kan automatiseres ved hjelp av rutiner beskrevet i Skarpaas mfl. (2018).

For & ilustrere modelletilnaermingen benyttet vi igjen data for fiellrype og heipiplerke (Figur 4),
og vi antok at den underliggende variasjonen i tetthet var relatert til gjennomsnittlig
junitemperatur. Det resulterende abundanskartene viser at det er stor romlig variasjon i tetthet,
og heipiplerke opptrer ofte i stgrre tettheter enn lirype.

Vi anser disse modellene som sveert egnet nar man skal beregne nye indikatorverdier for Natur-
indeksen. Som for site-occupancy modellene kan man i prinsippet igjen predikere (gjennomsnitt-
lig) tetthet for alle celler pa kartet, og indikatorverdien kan beregnes som gjennomsnittlig verdi
for de celler som faller innenfor et gitt areal (f.eks. fylke eller region). For at dette skal veere
giennomfarbart for en stor rekke arter vil man matte veere ngktern nar det gjelder hvilke miljg-
variabler som inkluderes. Her har vi kun benyttet gjennomsnittlig temperatur i juni, og vi anbefaler
at man kun vurder et fatall modeller nar dette skal operasjonaliseres i forbindelse med nye esti-
meringer til Naturindeksen. | tillegg til temperatur kan det for en del arter veere aktuelt & inkludere
habitattype i modellene.

11
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Figur 4. Predikert tetthet av fjellrype-par (venstre) og heipiplerke-par (hayre) for arene 2011-
2016 basert pa statiske N-Mixture modeller.

3.3 Andre tilnaerminger som er vurdert

Vi har ogsa vurdert en rekke andre modeller, hvor man enten modellerer dynamikken i tid og
rom samtidig, eller kun i tid. Under fglger en kort vurdering av disse.

3.3.1 Dynamiske modeller for endring i forekomst over tid

| avsnittene over har vi presentert resultater fra sakalte «single-season» site-occupancy model-
ler, hvor man ikke gjar noe forsgk pa a direkte modellere den temporaere dynamiken. En annen
mulig tilneerming er a benytte sakalte «multi-season» eller flerars site-occupancy modeller for &
eksplisitt modellere endringer i forekomst mellom ar (Kery & Schaub 2012). Disse modellene er
egentlig det samme som en klassisk meta-populasjonsmodell, der forandringer mellom ar t og
ar t+1 er en funksjon av sannsynligheten av kolonisering av en rute (alts& at en art som ikke er
tilstede i en tellerute i ett ar vil veere tilstede aret etter), og sannsynligheten for «ekstinksjon i
en rute (at en art som er tilstede i en rute i ett ar ikke er der det pafglgende aret). Dersom kolo-
niseringen er hgyere enn ekstinksjonsraten betyr det at forekomsten har gkt fra ett ar til det
neste. Modellen forutsetter at forekomst i det fgrste aret som benyttes estimeres, og at reste-
rende ar beskriver forandring fra foregaende ar.

Vi benytter samme arter og datagrunnlag som foregaende eksempler, og har valgt & presentere
sannsynligheten for forekomst pa tre romlige skaler; hele Norge, Norge delt i sar og nord (Tren-
delag og nordover), samt pa fylkesniva. For & illustrere hvordan usikkerheten i estimatene endres
avhengig av hvor mange telleruter det er i de ulike fylkene (samt hvor vanlig arten er), har valgte
vi ut to store fylker (Finnmark, Trgndelag), to mellomstore (Troms, Oppland) og to mindre (Aust-
Agder, Rogaland). Alle modellene ble estimert ved a benytte JAGS kjert fra R (R Development
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Core Team 2018) ved hjelp av pakken jagsUI (Keller 2016). Konvergens ble kontrollert basert
pa «trace plots» og Rhat verdier (vellykket konvergens <1.1).

Det var mulig med relativ god ngyaktighet & estimere populasjonstrender for bade heipiplerke
og fiellrype pé landsbasis (Figur 4). Nar Norge deles opp mellom nord og sgr gker usikkerheten
kun marginalt for heipiplerke og for fjellrype i sagr, mens usikkerheten gker i nord for fjellrype
(Figur 4). Nar arlige populasjonstrender estimeres pa finere skala (her fylkesniva) gker usikker-
heten markant avhengig av antall takserte ruter og pa tettheten av fugl (Figur 5). For store fylker
med mange takseringsruter, slik som Trgndelag, fungere det relativt godt for bade vanlige og
uvanlige arter, men for Finnmark blir usikkerheten for fiellrype, med faerre observasjoner, sa pass
stor at det gir lite informasjon (Figur 6). Dette gjelder naturlig ogsa for de mindre fylkene. Mo-
dellene pa heipiplerke gir, sammenlignet med fijellrype, bedre resultat da denne er mer vanlig
forekommende og har flere observasjoner men likevel er usikkerheten sa pass stor at resultatene
ma tolkes med forsiktighet.

Dynamiske site-occupancy modeller, som beskrevet her, er etter hvert benyttet relativt mye til &
beregne endringer over tid i forekomst (Kery & Royle 2015). En fordel er at man kan direkte
modellere endringer over tid, og man har ogsa mulighet til & benytte miljgvariabler (covariater) i
modellene. Vi har ikke benyttet dette her, men bemerker at dette kan veere et godt alternativ
dersom man skal benytte slike modeller til forstd sammenhengen mellom miljgvariabler og end-
ringer i forekomst i tid og rom. Ulempen er at de vil kreve mye data dersom man skal lage gode
prediktive modeller i tid og rom. | eksempelet her viser vi at modellene kan fungere pa relativt
liten skala, men vi har ikke inkludert noen miljgparametere for & forklare dynamikken i tid (eller
rom). Slike drivere kan vaere ulik for de ulike artene, og det vil veere sveert utfordrende (og kan-
skje umulig) & finne et sett med generiske drivere for alle arter. Selv om modellen er godt egnet
dersom man vil bedre forstd sammenhengen mellom miljgfaktorer og den romlige- og tidsmes-
sige dynamikken vurderer vi det som for arbeidskrevende & lage slike modeller for alle arter som
inngar i Naturindeksen basert pa miljg-variabler.
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Figur 5. Forandringer i sannsynligheten for forekomst over tid (2011-2016) for hele Norge (sort
stripete) og Norge oppdelt i Sar Norge (grd; Ser om Tregndelag) og Nord Norge (sort). Figurene
viser gjennomsnittlig forekomst med usikkerhet som 95% credible intervaller. Notere at y-akser
er pa ulike skale. Fjellrype til venstre og heipiplerke til hagyre.
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Figur 6. Forandringer i sannsynligheten for forekomst over tid (2011-2016) pa fylkesniva for
fiellrype (sorte streker; figurkolonne 1 og 2) og heipiplerke (gra streker; figurkolonne 3 og 4) i
to, til arealene, store fylke (Finnmark, Trgndelag), to mellom store fylke (Troms, Oppdal) og to
mindre fylke (Rogaland, Aust-agder). Figurene viser gjennomsnittlig forekomst med usikkerhet
som 95% C.1.

3.3.2 Dynamiske modeller for modellering av endringer i tetthet over tid

Den siste typen modeller vi har benyttet her er sakalte dynamiske (eller apne) N-mixture modeller
(Dail & Madsen 2011, Kery & Royle 2015, Royle 2004). Til estimeringen valgte vi a benytte R-
pakken unmarked (Fiske & Chandler 2011) og funksjonen pcountOpen, og ikke Bayesiansk sta-
tistikk som for de foregaende to modellene. Vi har vurdert og estimert verdier for ulike varianter
av denne modellen for vare eksempelarter, men bemerker at disse modellene er sapass komp-
liserte at de vil kreve relativt mye tilpasning for her enkelt art. Vi har her valgt a ikke illustrere
denne modellen, da vi ikke anbefaler denne benyttet til Naturindeksen i denne omgang. Model-
lene vil veere sveert egnet dersom formalet er & modellere (og forsta) den underliggende gkolo-
giske dynamikken i tid og rom.

3.3.3 Bruk av TRIM-modeller

| dag er indikatorverdier for de fugleindikatorene i Naturindeksen hvor datagrunnlaget er hentet
fra TOV-E basert pa estimerte tidstrender i programmet TRIM (Van Strien mfl. 2004). Skulle man
i fortsettelsen velge a holde fram med dette modellrammeverket vil vi likevel anbefale at man
gjer selve estimeringen i R, slik at man kan hgste nytte av nylig utviklede automatiseringsrutiner
(Skarpaas mfl. 2018).
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4 Diskusjon

| denne rapporten har vi gatt gjiennom et sett med modeller som kan benyttes til & beregne indi-
katorverdier for fugleindikatorer som inngar i Naturindeksen. Dagens indikatorverdier er basert
pa estimerte verdier ved bruk av modellrammeverket TRIM (Van Strien mfl. 2004). Denne tilnaer-
mingen er mye benyttet i forbindelse med overvakning av fugl, og er spesielt designet for tilfeller
hvor man har brudd i tidsseriene, og derfor er avhengig av a fylle inn (permutere) manglende
verdier. Dette rammeverket er imidlertid ikke godt egnet til & inkludere miljgvariabler, og er derfor
ikke godt egnet til en mer modellbasert tiinaerming. Innenfor miljgovervakningen brukes i dag
bade designbaserte og modellbaserte programmer (Yoccoz mfl. 2001). | farstnevnte tilnaerming
benytter man kun tilgjengelig data for arten av interesse nar man skal beregne f.eks. tetthet. |
modellbaserte tilnaerminger benytter man data fra den aktuelle arten i et modellrammeverk hvor
man forsgker & modellere endringer (i tid og/eller rom) basert pA sammenhengen med miljgvari-
abler (habitat, klima osv). Dette gjar at man kan predikere verdier ogsa for omrader man ikke
har gjennomfart tellinger, og prinsipp kan man da beregne indikatorverdier for mindre geogra-
fiske enheter. Hvor godt dette vil gjenspeile den reelle tettheten i de ulike omradene vil selvsagt
avhenge av hvor gode modellene er til fange romlig variasjon i tetthet.

Ved en modellbasert tilngerming til beregning av indikatorverdier vil man i utgangspunktet kunne
gke den geografiske opplgsningen pa indikatorverdiene betraktelig; siden man i prinsippet kan
benytte modellene til & predikere indikatorverdier for hver enkelt celle (f.eks. 10 x 10 km? eller 1
x 1 km?) hvert enkelt ar. Ved & summere opp verdiene innenfor de aktuelle omradene (f.eks.
fylke eller region) vil man kunne estimere en indikatorverdi for den opplgsningen man velger.
Hvorvidt dette gir en biologisk meningsfylt opplasning (f.eks. om skalaen er egnet til & fange en
gkologisk prosess av interesse) ma selvsagt vurderes. Vi har ikke gjort en slik formell vurdering
for hvilken geografisk opplgsning som egner seg for de ulike fugleartene i denne rapporten, men
dette kan gjgres i forbindelse med operasjonaliseringen av oppdateringen av Naturindeksen
hasten 2019. En utfordring nar man gar over til modellbasert indekser er selvsagt sparsmalet
om hvor godt modellene treffer (den ukjente) virkeligheten, men her finnes det ulike tilneerminger
som har blitt beskrevet i litteraturen (se f.eks. MacKenzie & Bailey 2004).

Vi har presentert modeller hvor vi modellerer forekomst (site-occupancy) og tetthet (N-Mixture
modeller). | utgangspunktet vil modeller for tetthet (antall individer/par pr. arealenhet) veere mest
riktig med tanke pa Naturindeksens mal om & dokumentere bestandsendringer over tid. Nar vi
likevel har presentert modeller for forekomst er dette fordi det ofte er en sammenheng mellom
tilstedeveerelse og tetthet (Kery & Royle 2015), selv om denne sammenhengen ofte kan veere
mer kompleks (Efford & Dawson 2012). Saerlig for arter som opptrer i lave tettheter, og hvor man
ofte observerer henholdsvis null eller ett hekkende par i hver tellerute kan denne sammenhengen
veere relativt klar. Siden disse modellene er vesentlig mindre datakrevende enn modeller for
tetthet kan man derfor fa et tydeligere signal fra miljgvariablene som inkluderes i modellen. Vi
anbefaler derfor at site-occupancy modeller benyttes til & gi en vurdering av bestandstetthet av
arter som er forholdsvis sjeldne forekommende i TOV-E overvakingen. For arter hvor man nes-
ten alltid observerer ett eller flere par i hver tellerute vil denne tilneermingen veere mindre egnet,
og vi anbefaler derfor at man benytte modeller for tetthet.

Vi har ogsa vurdert modeller som inkluderer variasjon i tid og rom samtidig. Generelt vil det veere
slik at modellene som kun fokuserer pa variasjon i rom vil kreve mindre data enn modeller som
fokuserer pa variasjon i tid og rom. En utfordring med modeller som inkluderer variasjon i bade
tid og rom er ogsa at ulike arter sin bestandsdynamikk styres av ulike faktorer, slik at det er en
relativt stor jobb & utvikle gode modeller for alle artene. Man kan selvsagt, slik man ofte gjer i
statistisk modellering, sammenlikne et sett med kandidatmodeller basert pa deres AIC-verdi
(Burnham & Anderson 2002) og benytte den beste modellen til & beregne indikatorverdier. Nar
vi likevel ikke anbefaler disse er det delvis knyttet til at disse modellene vil kreve mye jobb med
tilpasning for enkelt art dersom de skal gi et presist bilde pa artens dynamikk i tid og rom.
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De eksempler p& modeller vi har presentert her viser at det er mulig & benytte data fra TOV-E til
a predikere romlig (og tidsmessig) variasjon i tetthet (eller forekomst) basert pa en modellbasert
tilnaerming. Modeller kun basert pa romlig variasjon er mindre krevende & benytte fordi det trengs
feerre modelltilpasninger til hver art. | tillegg er det verdt & merke seg at det selvsagt er en fare
for at tid-rom modellen predikerer feil verdier dersom den ikke er godt tilpasset de faktiske for-
hold. Selv om bruk av vanlige rutiner for modellvalidering til en visse grad avdekker slik feil-
spesifisering vil det fortsatt veere en fare for at viktige miljgvariabler som er utelatt fgrer til feil
prediksjoner. En slik mulighet er selvsagt ogsa tilstede ved designbaserte tilneerminger (modeller
med kun romlig variasjon).

4.1 Konklusjon

Basert pa arbeidet presentert her anbefaler vi at man for de fugleindikatorene som er basert pa
data fra TOV-E gar over til modellbaserte indikatorer, slik at man kan gke den romlige opplgs-
ningen. Vi anbefaler at man baserer modellene pa data fra de tre arene far det aktuelle estimatet,
og beregner indikatorverdier basert pa predikerte verdier fra de romlige modellene. For de fleste
arter vil modellering av tetthet vaere mest egnet (estimerer relativ tetthet), men for noen fatallige
og sjeldne arter anbefaler vi & benytte forekomst/ fraveer-modeller. Vi anbefaler at man kun
benytter et fatall miljgvariabler (gjennomsnittlig temperatur i juni, samt habitat for enkelte arter
basert pa data fra NORUT vegetasjonskart (Johansen 2009)) til & beskrive variasjonen i tetthet
eller forekomst. Dette gir mulighet pa en relativt enkel og effektiv mate a tilpasse gode romlige
modeller. For mange av de aktuelle arter vurderer vi at opplgsningen kan bli pa fem geografiske
regioner. Det er imidlertid ngdvendig & ga gjennom de aktuelle artene i forkant av neste oppda-
tering av Naturindeksen for & kunne fastsla endelig opplasning for de enkelte arter. Dette av-
henger bade av de enkelte arters utbredelse, men ogsa av hvor mye data som er tilgjengelig for
den aktuelle arten. Generelt vil opplgsningen kunne bli finere for arter hvor datatilgangen er god.

Dersom man for alle eller noen arter velger & benytte en ren designbasert tilnaerming, med indi-
katorverdier beregnet ved hjelp av TRIM vil vi anbefale at man gar over til & gjgre disse bereg-
ningene i statistikkprogrammet R (R Development Core Team 2018). P4 den maten kan man
automatisere innlesningen av indikatorverdier til Naturindeksbasen direkte fra R (Skarpaas mfl.
2018). En slik tilngerming bgr selvsagt ogsa veere en del av rutinen for en modellbasert tilneer-
ming til indikator-beregningen.
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