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Sammendrag

Rosten, C. M. & Fossgy, F. 2020. Bruk av lyd til overvaking av norsk natur. En mulighetsstudie. NINA
Rapport 1925. Norsk institutt for naturforskning.

Denne rapporten presenterer den fgrste vurderingen av akustisk overvaking som metode for natur-
overvaking i Norge. Akustikk er en ny metode og et nytt virkemiddel for @ kunne overvake bade
terrestriske og akvatiske miljger pa en rask og enkel mate. Et lydopptak fra et gkosystem kan veere
nok for @ kunne pavise fremmede eller trua arter, beskrive artsfenologi, eller dokumentere end-
ringer i gkologisk tilstand. Som en fgrste introduksjon til akustisk overvaking presenterer vi her en
kunnskapssammenstilling, samt resultater og erfaringer fra et pilot prosjekt og anbefalinger for
veien videre.

Akustisk overvaking av arter, gkosystemer og menneskelig aktivitet er en lovende metode for 3 ef-
fektivisere naturovervaking generelt, men ogsa for a innhente ny kunnskap som gker forstaelsen for
hvordan naturen pavirkes av antropogene effekter. Metoden kan samle inn data kontinuerlig i sann-
tid, noe som for eksempel muliggjgr tidlig oppdagelse av fremmede arter. Lydloggerne kan imple-
menteres som et autonomt system der data blir sendt giennom mobilnettverket enten preproses-
sert eller som radata. Et autonomt system krever ikke hyppig vedlikehold eller gjentatte besgk for
innhenting av data og fremstar derfor som en ikke-invasiv metode. Akustisk overvaking fungerer
ogsa ved darlig sikt, noe som gj@gr at metoden fungerer sveert bra for overvaking i grumsete vann,
tett skog, i take eller pa natta. Bruksomradene er mangfoldige, men vi deler ofte studier inn i to
kategorier, enten overvaking av enkeltarter (bioakustikk) eller overvaking av hele gkosystemer (gko-
akustikk).

Erfaringer fra et pilotprosjekt basert pa ikke-autonome lydloggere viser at utregning av gkosystem
indekser fra relativt enkle lydopptak varierer mellom habitater, arstider og tid pa deégnet. Ulike in-
dekser kan belyse ulike gkologiske problemstillinger, men er som oftest knyttet til diversitet av lyd,
og antar at et variert lydsignal er knyttet til et mer variert gkosystem. En indeks som viser mennes-
kelyd relativt til naturlig lyd er noe hgyere i semi-naturlig mark sammenlignet med skog, og de fleste
gkoakustikk indeksene er i samsvar med biodiversitet resultater fra DNA-metastrekkoding av insek-
ter fra Malaisefeller fra de samme habitatene. Praktiske erfaringer fra felt og logistikk viser at ikke-
autonome systemer er svaert sarbare for menneskelige feil, og at de krever forholdsmessig mye ma-
nuelt arbeid for behandling av dataene.

Den store utviklingen i datateknologi, digitalisering og kunstig intelligens gir store muligheter for a
videreutvikle og komplettere dagens metoder for datainnsamling og analyser. Vi erfarer imidlertid
at finansieringsmulighetene til slik metodeutvikling er begrenset. Som en ny metode, er det behov
for en del utvikling for a tilpasse akustisk overvakning til norsk naturforvaltning. Behovet for utvik-
ling er hovedsakelig (i) a fa pa plass en fungerende pipeline med en teknisk autonom Igsning inklu-
dert datahandtering, (ii) @ utvikle analysemetoder relevant for Norge, inkludert hensyn til person-
vern, (iii) a utvikle et standardisert overvakingsdesign tilpasset norske forhold, og (iv) gke antall lyd-
opptak av norske ngkkelarter i referansedatabaser. | denne rapporten har vi lagt frem anbefalinger
for hvordan utviklingen bgr skje og presentert en oversikt over hvor mye en slik utvikling vil koste.

Akustiske metoder kan allerede na tas i bruk i stor skala til overvaking og forvaltning i Norge. Tilnaer-
mingene bioakustikk og gkoakustikk kan na anvendes som verktgy for overvaking av bade arter og
gkosystemer. Anbefalingene vi presenterer viser veien videre for a utvikle akustisk overvaking som
en metode tilpasset behovet til norske naturovervakingsprogrammer.
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Forord

Naturmangfoldet minker raskere enn noen gang over hele verden, og helsetilstanden til mange gko-
systemer som vi mennesker og andre arter er avhengig av reduseres stadig raskere. Dette er den
sterke advarselen som IPBES (Intergovernmental Science-Policy Platform on Biodiversity and Ecosys-
tem Services) legger frem i sin rapport. Imidlertid, er ikke biologisk mangfold eller gkosystemfunk-
sjoner tilstrekkelig dokumentert eller forstatt i mange av verdens gkosystemer.

Akustikk er en ny metode og et nytt virkemiddel for 3 kunne overvake bade terrestriske og akvatiske
miljger pa en rask og enkel mate. Et lydopptak fra et gkosystem kan veere nok for a kunne pavise
fremmede eller truede arter, beskrive artsfenologi, eller dokumentere gkologisk tilstand. | denne
rapporten har vi pa oppdrag fra Miljgdirektoratet laget en kunnskapssammenstilling om bruk og
nytten av akustisk overvaking for naturforvaltningen i bade terrestriske og akvatiske miljger. | tillegg
har vi gjort en pilotstudie med analyse og erfaringsvurdering pa uttesting av akustisk overvaking i
forbindelse med prosjektet nasjonal overvaking av insekter. Med dette studiet har vi evaluert hvor-
vidt akustisk overvaking kan gi et vesentlig bidrag i kartleggingen og overvakingen hos forvaltningen.

En stor takk rettes til Miljgdirektoratet og spesielt Tomas Holmern for a anerkjenne behovet for
denne mulighetsstudien. | tillegg vil vi takke Per Johan Salberg (Miljgdirektoratet), John Reidar Ma-
thiassen (SINTEF Ocean) og John Potter (NTNU) for god diskusjon.

Flere personer har bidratt til dette prosjektet og vi til takke Jens Astrgm for muligheten til & samar-
beide med prosjektet nasjonal overvaking av insekter og bruk av deres feltpersonell, og en stor takk
rettes til John Gunnar Dokk (NINA) og Solveig Haug for deres innsats i felt.

10 desember, Trondheim
Carolyn Rosten
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1 Innledning

I en tid med raske miljgendringer er fjernmalingsmetoder spesielt viktige for overvaking og natur-
forvaltning fordi de produserer kontinuerlig datastrgmmer som kan analyseres over forskjellige
romlige og tidsmessige skalaer (Nagendra mfl. 2013). Passiv akustisk overvaking er en metode for a
karakterisere og evaluere gkosystemer ved hjelp av lyd. Autonome lydopptak kan oppdage en rekke
lyder produsert av naturlige og fysiske fenomener. 'Lydlandskapet' inkluderer alle lyder som kom-
mer fra et hvilket som helst habitat, og det kan klassifiseres med hensyn til deres kilde: geofoni er
lyder relatert til klima og geofysikk, biofoni er lyder fra dyr og antrofoni er lyder knyttet til mennes-
kelige aktiviteter (Pijanowski mfl. 2011b) (Figur 1). Autonome lydopptak ble fgrst utviklet for bruk i
det marine miljget (Tavolga 2012) og kan oppdage en rekke lyder produsert av naturlige og fysiske
fenomener (Krause 1987). Analyse og overvaking av disse forskjellige bidragene til et lydlandskapet
kan gi en rask vurdering av biologisk mangfold sa vel som helse og stabilitet i et gkosystem (f.eks.
(Blumstein mfl. 2011, Pijanowski mfl. 2011b, Fuller mfl. 2015, Bertucci mfl. 2016, Staaterman mfl.
2017, Deichmann mfl. 2018).

L Il
0] A
. -
> I <
5 @
P
_ —
P I
o
L i 1))
| |
| | | I |
10 100 1,000 10,000 100,000
Frequency (HZ} Currant Biology

Figur 1. Diagram for marint lydlandskap som viser frekvensomrader for vanlige kilder til abiotiske, biotiske og
antropogene lyder: geofoni (oransje): jordskjelv, balger og regn; biofoni (bla): hvaler, fisk, krékeboller, reker og
delfiner; antrofoni (gra): skip, batmotorer og sonar. Fra Montgomery og Radford (2017).

Akustisk overvaking har klare fordeler som gjgr den komplementaer til andre prgvetakingsmetoder.
| likhet med kamerafeller kan akustisk overvaking brukes bade pa land og i vann, og i alle typer ha-
bitater. Fordelen med akustisk overvaking er at den kan fange en bred romlig rekkevidde, og at den
er mye mindre pavirket av hindringer enn visuelle metoder. Man kan ogsa gj@re opptak kontinuerlig
eller regelmessig over lang tid, og kan samle informasjon om mange arter samtidig da den fanger
opp alle lyder i et gitt miljg. Disse egenskapene gjgr det mulig med en intensiv prgvetaking med en
ganske lav teknisk investering (Hill mfl. 2018b). Tekstboks 1 gir definisjoner for flere ofte brukt order
innen akustisk overvaking.

| mange studier blir akustiske data analysert manuelt eller ved hjelp av enkle algoritmer, og hvor
hensikten er malrettet overvaking av enkeltarter (Dawson mfl. 2006, Digby mfl. 2013). Slike
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lydopptak inneholder imidlertid ogsa en stor mengde gkologisk informasjon, som for eksempel ar-
ters fraveer eller forekomst, bestandstetthet, bestandsstruktur, landskapsarkitektur, fenologi, re-
produksjonsperiode, trekkmgnstre, interaksjoner mellom arter og gkosystemfunksjoner. Mange av
disse gkologiske mgnstrene blir fgrst tydelige giennom store studier og datasett. Veksten i omfanget
av akustisk datainnsamling og prosessering de siste tiarene apner opp for en endring: fra akustisk
overvaking av enkeltarter til overvaking av hele gkosystemer med lyd som informasjonskilde. Dette
er malet med gkoakustikk (Sueur & Farina 2015).

Pkoakustiske metoder kan dekke alle typer miljg, fra dyphav til tropisk skog, og er komplementaer
til andre teknikker for overvaking av biologisk mangfold som for eksempel kamerafeller, LiDAR, sa-
tellittbasert fjernmaling og miljg-DNA. Forskning i gkoakustiske metoder har hatt stor vekst det siste
tiaret, og det er utviklet ny metodikk innen maskinvare, signalbehandling, maskinlaering og visuali-
sering (se Sugai mfl. (2019)). Spesielt viktig er skiftet fra grunnleggende til anvendt forskning innen

Tekstboks 1 — Definisjoner

Lydlandskap ~ Summen av biologisk, geofysisk og antropogen lyd i et landskap som varierer
over tid og rom, og som reflekterer gkosystem-prosesser og menneskelige akti-
viteter.

Passiv akustisk overvaking (PAM) En ikke-invasiv metode for opptak av lyd ved bruk av akus-
tiske teknologier som mikrofoner eller hydrofoner, eller andre autonome lydlog-

gere

Bioakustikk Studier av lyd produsert av levende organismer, ofte med fokus pa
enkeltarter

Dkoakustikk  Studier av lydlandskap (lyd generert av hele gkosystemer) for & underspke gko-
system-prosesser, gkologisk tilstand og menneskelig pavirkning.

Spektrogram  En visuell fremstilling av frekvensen av et signal som funksjon av tid. Se figur un-

der.
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gkoakustikk, og implementering av slike metoder i praktisk bevaringsbiologi og gkosystemoverva-
king (f. eks. Znidersic mfl. (2020)).

En stor del av den siste teknologiske utviklingen har veert innenfor signalanalyse og lydklassifisering,
med fokus pa henholdsvis signalbehandling for representasjon og transformasjon av lyddata (Sueur
mfl. 2014), og akustiske indekser og bruk av dypleering (maskinlzering) for autonom klassifisering av
lyder (Stowell & Plumbley 2014). Pa sensorniva har den viktigste fremgangen vaert utvikling av billi-
gere Igsninger (Hill et al. 2018), og hovedutfordringen er na a utvikle tilkoblede sensorer slik at da-
tastrommer kan registreres kontinuerlig (Roch mfl. 2016, Sethi mfl. 2018), eller integrerte systemer
som kan kjgre signalanalyser og gjgre klassifiseringer helt autonomt.

Akustiske metoder kan na i stor skala overfgres til praktisk bruk, ogi stgrre grad brukes til overvaking
og forvaltning, og det er na fullt mulig a bruke bioakustikk og gkoakustikk som et verktgy for over-
vaking av arter og gkosystemer. Akustiske sensorer bgr inkluderes i stor skala i overvakingspro-
grammer (dvs. nasjonale og internasjonale), og som et komplementzert tillegg til eksisterende me-
toder. Denne rapporten presenterer bakgrunnen og rammene som er ngdvendige for 3 starte im-
plementering av akustisk overvaking i norsk naturovervaking. Vi beskriver fgrst behovet og mulige
applikasjoner for akustisk overvaking i Norge, ngdvendig metodeutvikling og anbefalinger med kost-
nader for a kunne ta i bruk metoden (Seksjon 2). Deretter presenterer vi en kunnskapssammenstil-
ling om bruk av akustikk i overvaking i akvatiske og terrestriske miljger med eksempler pa bruksom-
rader (Seksjoner 3 — 5). | Seksjon 6 beskriver vi i detalj om metodikk fra data innsamling, til data
lagring og analyse. Til slutt presenterer vi egne erfaringer fra felt forsgk i 2020 (Seksjon 7).




NINA Rapport 1925

2 Bioakustikk som forvaltningsverktoy i Norge

2.1 Behov for akustikk som forvaltningsverktay i Norge

Naturen star overfor stadig stgrre trusler fra pavirkning fra menneskelig aktivitet, bade i Norge
(Jakobsson & Pedersen 2020) og globalt (IPBES 2019). Vi mennesker er avhengige av natur og det
den bidrar med naturgoder, men ogsa erkjennelsen av at naturen har en egenverdi (NOU 2013). Det
er derfor ngdvendig med gkt kunnskap om hvordan menneskelig aktivitet bidrar til & pavirke gko-
systemenes tilstand og dermed dens evne til & produsere naturgoder. Arbeidet med a sikre god
gkologisk tilstand gjennom utarbeidelse av helhetlige forvaltningsplaner i ferskvann og marint er
godt i gang, jfr. Vannforskriften (Miljgdirektoratet 2020) og havforvaltningsplanene (Meld. St. 20.
2019-2020), mens arbeidet med helhetlige forvaltningsplaner i terrestriske gkosystemer er i sin
spede oppstart. | terrestriske gkosystemer danner fagsystem for fastsetting av god gkologisk tilstand
grunnlaget for a vurdere tilstanden (Nybg & Evju 2017).

Kunnskap om gkosystemenes tilstand ligger til grunn for utarbeidelse av forvaltningsplanene, og
mer kunnskap ma framskaffes. Det gkte kunnskapsbehovet fordrer at man bade utnytter eksiste-
rende data bedre, bl.a. ved hjelp av gkt tilgjengelighet pa relevante tidsserier om biodiversitet (e-
infrastruktur), men ogsa bedre statistiske metoder og modeller. | tillegg er det behov for utvikling
av overvakingsmetodikk, bl.a. ved hjelp av fjernmaling og bakkebaserte sensorer (se kap. 5, (Nybg
& Evju 2017). Akustisk overvaking av fauna og av menneskelig aktivitet er en lovende metode for a
effektivisere overvaking, men ogsa for a fa inn ny kunnskap som gker forstaelsen for hvordan natu-
ren pavirkes av menneskelig aktivitet. Metodene er i sin spede oppstart, og denne rapporten gir en
oversikt over muligheter og potensiale til akustisk overvaking.

Den store utviklingen i datateknologi, digitalisering og kunstig intelligens gir store muligheter for a
videreutvikle og komplettere dagens metoder for datainnsamling og analyser. Vi erfarer imidlertid
at finansieringsmulighetene til slik metodeutvikling er begrenset. Forskningsinstituttene kan be-
nytte grunnbevilgningen til 3 gjgre innledende arbeid med utvikling av ny metodikk, men en reali-
sering av potensialet til metodene er ikke mulig uten ekstra finansiering fra relevante oppdragsgi-
vere eller Norges forskningsrad.

2.2 Applikasjoner for akustisk overvaking i Norge

Akustikk er en sveert anvendbar metode for mange problemstillinger og NINA leder eller deltar i
mange nasjonale overvakingsprosjekter hvor bade bioakustikk og gkoakustikk kunne bidra med ny
og viktig informasjon. | denne rapporten presenterer vi resultater fra et pilotprosjekt der vi drar
nytte av eksisterende logistikk i prosjektet nasjonal overvaking av insekter til innsamling av lyddata.
| dette prosjektet er insekter hovedfokus (Astrom mfl. 2020), men ANO (arealrepresentativ naturo-
vervaking (Tingstad mfl. 2019)) samt et prosjekt pa uttesting av miljg-DNA og jordprgver (Hotspot
prosjektet (Olsen mfl. 2021)) er knytta til de samme geografiske rutene. Med lyd som et tillegg vil
det ogsa eksempelvis vaere mulig a fa indekser for helhetlig gkologisk tilstand og menneskelig pa-
virkning samt identifisering av fugler, amfibier og pattedyr, samt fenologiske endringer innen og
mellom ar. Inkludering av lyd kan derfor gi verdifull ekstra informasjon og et mye bredere da-
tagrunnlag for a vurdere biodiversitet og helsetilstanden i disse gkosystemene.

TOV (program for terrestrisk naturovervaking: www.nina.no/Vare-fagomrader/Miljgovervaking-pa-
land/Naturovervaking-TOV), SEAPOP (overvaking og kartlegging av sjgfugl: www.nina.no/Miljgover-
vaking/Sigfugl/SEAPOP) og COAT (overvaking av klimaendringer i Arktis: www.nina.no/Vare-fagom-
rader/Prosjekter/COAT) er andre terrestriske overvakingsprogrammer hvor akustikk kan gi viktig
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tilleggsinformasjon. For eksempel kan fugler gjenkjennes automatisk ved hjelp av maskinlzering
(Priyadarshani mfl. 2018, Stowell mfl. 2019) og det er ogsa mulig a bruke lydopptak til a estimere
bestandsendringer (Abrahams 2019).

For akvatiske miljger vil overvakingsprogrammer som f.eks. @KOFERSK, @KOSTOR og FIST (basis-
overvaking relatert til vannforskriften: www.nina.no/Vare-fagomrader/Miljgovervaking-i-
vann/Vannforskriften) ha stor nytte av a inkludere akustikk som et tillegg i verktgykassa. Tidlig opp-
dagelse av fremmed ferskvannfisk (www.nina.no/fremmede-ferskvannsfisk) kan gjgres autonomt
og kontinuerlig i sanntid.

De fleste overvakingsprogrammene nevnt over for bade terrestriske og akvatiske miljger skal dekke
et nasjonalt niva, og noen programmer besgker hver lokalitet hvert ar, mens andre programmer er
gkonomisk begrenset til a kun besgke hver lokalitet innenfor en omlgpstid pa fem ar. Dette betyr at
man ikke klarer a fange opp sesongvariasjoner innen ar, og i mange tilfeller heller ikke variasjon
mellom pafglgende enkeltar. Med autonome akustiske loggere kan man ha kontinuerlig overvaking
og fange opp fenologiske endringer, fremmede arter og endringer i gkologisk tilstand innen og mel-
lom ar uten en stor tilleggsinnsats i feltarbeid.

Denne kontinuerlige overvakingen gjgr metoden ogsa sveert anvendbar der man er interessert i a
male endringer over tid, som eksempelvis fgr, under og etter utbyggingsprosjekter, eller ved rest-
aureringsprosjekter, eller for 8 male klimaendringer over lengre tid.

2.3 Utviklingsbehov

Mens akustisk overvaking har mange fordeler ssmmenlignet med andre metoder, og kan vaere kom-
plementaer til mange eksisterende metoder, finnes det naturligvis noen utviklingsbehov som ma
adresseres. Gjennom litteratur giennomgangen (Seksjon 3-6) og erfaringer i felt (Seksjon 7), har vi
identifisert fglgende utviklingsbehov:

2.3.1 Teknologisk lzsning for autonom, kontinuerlig akustikkovervaking
Semi-autonome lydlogger Igsninger, der batterier og minnekortet byttes periodevis, er utsatt for
menneskelige feil, som kan fgre til tap av data. Slike Igsninger er ogsa ofte begrenset av minneka-
pasitet og kan dermed ikke gjgre opptak kontinuerlig, men ma programmeres til a ta opp mindre
perioder gjennom dggnet. Sethi mfl. (2020c) har utviklet en autonom lydlogger som er drevet av
solcellebatterier og som sender hele datasettet over mobilnettverk. Disse har veert testet i Borneo
som en ‘proof-of-concept’ og i lgpet av varen 2021 vil disse bli masseprodusert for kommersielt salg.
Disse autonome lydloggerne bgr testes og utvikles for anvendelse pd storskala i Norge.

2.3.2 Datahandtering pipeline

Langsiktig og storskala anvendelse av den akustiske tilnaermingen vil uunngaelig gi en massiv
mengde informasjon, med tilhgrende utfordringer i databehandling og analyse (Pieretti &
Danovaro 2020). En effektive automatiserte pipeline for lagring av lyd og metadata, automatisk fjer-
ning av menneskestemmer for personvern og lydbehandling, er derfor en forutsetning for a kunne
skalere opp akustiske overvakingsstudier. Erfaringer i NINA fra viltkamera overvaking er at dette kan
by pa utfordringer. Innen akustisk overvaking eksisterer allerede en slik ramme for denne pipelinen,
publisert av Sethi mfl. (2020c) og som er apent tilgjengelig for nedlasting. Denne pipelinen for auto-
matisk lagring og prosessering av akustisk data bgr testes og utvikles for anvendelse i Norge.

2.3.3 Personvern
Lydloggere tar opp all lyd, inkludert menneskestemmer. For a kunne opprettholde personvern, ma
alle opptak av menneskestemmer fjernes, eller gjgres ugjenkjennbar automatisk ved hjelp av en
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algoritme f@r den blir gjort tilgjengelig for forskere/forvaltere). Flere mulige lgsninger eksisterer i
form av forskjellige typer analyser/algoritmer, men disse ma tilpasses var behov. Algoritmer for fjer-
ning av menneskestemmer av opptak for personvernhensyn ma utvikles oq tas i bruk som en del av
datahdndterings pipelinen.

2.3.4 Analysemetoder tilpasset Norge

| samarbeid med Miljgdirektoratet og andre brukere, ma prioriterte omrader og problemstillinger
for bruk av akustisk overvaking prioriteres. Ut ifra prioriteringene kan hensiktsmessige maskinlaering
analyser utvikles. Nar slike metoder er utviklet, kan de tas i bruk for automatisert analyse av data-
settene som samles inn. Automatiserte maskinlaeringsalgoritmer bgr utvikles og tas i bruk for prio-
riterte problemstillinger i norsk naturforvaltning.

2.3.5 Standardisert overvakingsdesign tilpasset Norge

En integrert del av ethvert fremvoksende felt er & etablere et felles rammeverk slik at data kan sam-
menlignes mellom studier. | akustikk, inkluderer dette standardisering av prgvetakings-/opptaksme-
toder, beregninger og indekser som brukes i dataanalyse, visualiseringsverktgy, sensorkalibrering
og validering av metoder. Et standardisert overvdkingsdesign ma utvikles, testes oqg tas i bruk slik at
all overvdkingsdata uansett plassering i tid og rom kan brukes av forvaltningen pd et senere tids-

punkt.

2.3.6 Referansedatabaser for norsk arter

Flere databaser for lyd eksisterer allerede for tilgjengeliggjgring av bioakustiske eller gkoakustiske
lydopptak (f. eks. The Macaulay Library; https://www.macaulaylibrary.org, xeno-canto;
https://www.xeno-canto.org og BioAcoustica; http://bio.acousti.ca). Men kun 21% av bioakustiske
opptak beskrevet i litteraturen er lagret i en apent tilgjengelig lyddatabase, og veldig fa gkoakustiske
opptak (Baker & Vincent 2019). Dette hindrer bruk av automatisk gjenkjenning for bioakustiske da-
tasett. Noen norske arter finnes i referansedatabaser (f.eks 43 norske fuglearter i xeno-canto), mens
andre ma tas opp og inkluderes i referansedatabaser. Referansedatabaser bgr utvides til g inkludere
forvaltningsrelevante norske arter.
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2.4 Anbefalinger

Basert pa utviklingsbehovene beskrevet i 2.3 gir vi her en punktvis oversikt over anbefalinger for
videre utvikling av akustikk som en kostnadseffektiv metode for norsk forvaltning.

Utvikle og teste hel-autonom lydlogger teknologi tilpasset bruk i Norge:

o Utvikle riktig kombinasjon av batteri, solcelle og lydlogger.
o Teste utstyret og lydopptaksinnstillinger under kontrollert forhold

Etablere data-handterings pipeline med fglgende stadier:
o Data logging
o Data overfgring via mobilnettverk
o Database struktur og lagringskapasitet

Utvikle metoder for a opprettholde personvern:
o Utvikle algoritmer for fjerning/anonymisering av menneskestemmer

Tilpasse analysemetoder til norske behov:
o Sammenstilling av treningsdatasett
o Modellutvikling/tilpasning

Etablere referansedatabaser for norske arter:
o Skrivebordsstudie for a identifisere forvaltningsrelevante arter
o Taibruk eksisterende datasett/samle inn nye data
o Modellutvikling/tilpasning

Utvikle standard overvakingsdesign for norske forhold (dvs. relativt artsfattige gkosyste-
mer og dermed relativt liten akustisk aktivitet) med fokus pa:
o Romlig plassering av lydloggere
o Temporalt design
o Lydinnstillinger
Gjennomfgre en pilotstudie for a ta i bruk og teste utviklet teknologi og tilnaerminger:
o Enslik studie bgr veere knyttet til eksisterende prosjekter som f.eks. insektoverva-
king, SCANDCAM, TOV osv. for a kunne sammenligne og validere biologiske tolk-
ninger av resultatene.

Installering av lydlogger enheter utviklet i punkt 1.
Applikasjon av datahandterings pipeline utviklet i punkt 2.

Bruk av personvern metoden utviklet i punkt 3.

o O O O

Innsamling av data som kan brukes til 4 validere metodene i punkt 4-6.
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2.5 Kostnader

De fleste typer lydloggere tilgjengelig pa markedet i dag er semi-autonome. Det vil si at batterier og
minnekort ma byttes manuelt etter noen dager eller uker med opptak. | pilotstudien presentert i
denne rapporten har vi benyttet den rimelige semi-autonome lydloggeren AudioMoth
(www.openacousticdevices.info/audiomoth (Hill mfl. 2018a)). Enhetsprisen for AudioMoth er per i
dag cirka 3 000 NOK inkludert batterier, minnekort og vanntett bokser. | tillegg kommer timekost-
nader for feltpersonell for a besgke hver lokalitet ca. hver annen uke, og for a laste opp data fra
minnekortene til en sentral server.

Mens AudioMoths er gode, fleksible Igsninger for forskning, krever de forholdsmessig mye vedlike-
hold og er for sarbar for menneskelige feil til 3 vaere et driftssikkert forvaltningsverktgy. Vi anser at
det er ngdvendig a oppgradere til en hel-autonom Igsning for 3 kunne ta i bruk akustisk overvaking
i stor skala i norsk naturforvaltning. Dette er mulig a gjennomfg@re ved a tilpasse systemet beskrevet
i Sethi mfl. (2018) til norske forhold. Enhetsprisen for dette systemet er per i dag ca. 4 000,- inkludert
vanntett boks, dersom man har strgmtilgang. Med batteri og solcellepanel blir totalprisen ca.
10 000,- pluss timer til kostnader for montering. Men timekostnadene blir betydelig mindre for ved-
likehold og datahandtering sammenlignet med AudioMoth loggeren. Som ny teknologi under utvik-
ling, er ikke levetiden til de nye enhetene formelt beskrevet enda. Enheter testet i regnskogen (Sethi
mfl. 2020a) hadde en levetid pa over to ar, noe som kan forventes a gke i tempererte klimaer slik
som i Norge.

Anbefalinger lagt frem i kapittel 2.4, gir et veikart for a kunne ta i bruk passiv akustisk overvaking
som et verktgy i norsk naturforvaltning. Dette veikartet er basert pa tilpassing av Sethi’s lydloggere
og datahandteringspipeline. Et Gantt chart er gitt i Tabell 1. Det er estimert at Trinn 1 har en kostnad
av 2.2 mil NOK.

Tabell 1. Tidslinje for & utvikle en metode for akustisk overvékning i norsk naturforvaltning

Trinn 1 Trinn 2

Ql Q2 Q3 Q4 Ql Q2 Q3 Q4

4. Analysemetoder tilpasset Norge

5. Referansedatabaser for norske arter

6. Utvikle standard overvakingsdesign for norske forhold
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3 Kunnskapssammenstilling akustisk overvaking

Et mylder av organismer, inkludert krepsdyr, edderkoppdyr, insekter, fisk, amfibier, reptiler, fugler
og pattedyr produserer artsspesifikke akustiske signaler som del av deres daglige aktivitet (Bradbury
& Vehrencamp 1998). De etterlater med det et informativt spor som kan registreres og undersgkes
videre for & avslgre artenes tilstedevaerelse og andre aspekter ved deres gkologi og atferd
(Blumstein mfl. 2011). Dermed kan passiv akustisk overvaking av biologiske lyder pa en ikke-invasiv
mate gi langsiktige og standardiserte data om sammensetningen og dynamikken i dyresamfunn.
@kologisk forskning ved bruk av akustisk overvaking blir i gkende grad benyttet bade i terrestriske
og akvatiske gkosystemer (Linke mfl. 2018, Sugai mfl. 2019), og det har vart en kraftig gkning av
vitenskapelige publikasjoner det siste tiaret (Figur 2). Akustisk overvaking er blitt brukt til 3 gjen-
nomfgre raske akustiske undersgkelser i prioriterte bevaringsomrader, for & oppdage tilstedevee-
relse av kryptiske arter og for & avdekke endringer i artsmangfold, fenologi og distribusjon (Laiolo
2010, Sueur & Farina 2015). Akustisk overvakings opptak kan utvide mulighetene for a overvake
populasjoner og samfunn over tid (Farina 2014, Deichmann mfl. 2017) og rom (Llusia mfl. 2013,
Lomolino mfl. 2015), og kan forbedre var kapasitet til 38 vurdere gkologiske prosesser i stor skala
(Sugai mfl. 2019).
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Figur 2. Utviklingen i antall publikasjoner per ar for henholdsvis bioakustikk og skoakustikk. Data er samlet fra
et spk pa Web of Science for «bioacoustic*» og «ecoacoustic*» den 1.12.2020.

3.1 Akustisk overvaking i terrestriske miljoer

Passiv akustisk overvaking har utviklet seg til 3 bli et potensielt kraftig verktgy for overvaking av
biologisk mangfold. Metoden kan stg@tte et bredt spekter fra gkologiske til atferdsmessige, samt be-
varingsmessige applikasjoner. Pa tross av dette er bruk av akustisk overvaking i terrestriske miljger
fortsatt relativt begrenset. Flaggermus er den desidert mest studerte dyregruppen basert pa antall
vitenskapelige publikasjoner (50% av artiklene, Figur 3). Det har ogsa vaert en stor fokus pa akustisk
overvaking av fugler i terrestriske miljger og det eksisterer store referansedatabaser pa fuglesang
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(f.eks. Xeno-Canto med nesten 600 000 opptak fra over 10 000 arter hvorav 43 arter er norske;
https://www.xeno-canto.org).

Terrestrisk
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Figur 3. Antall publikasjoner fordelt pa taksa og generelt lydlandskap for terrestriske studier (fra Sugai mfl. 2019).

Antall publikasjoner

3.2 Akustisk overvaking i marine miljoer

Lydlandskaper under vann er dynamiske og varierer i tid og rom, og mellom habitater. Lydlandska-
pene kan besta av bidrag fra menneskelig aktivitet (f.eks. skipsfart, seismiske undersgkelser), natur-
lige abiotiske prosesser (f.eks. vind, regn, is), ikke-akustiske biotiske faktorer (f.eks. bevegelse av
dyr), og akustiske bidrag fra lydproduserende, biologiske kilder (f.eks. sjgpattedyr, fisk og krepsdyr)
(Howe mfl. 2019). De aller fleste vitenskapelige publikasjonene som handler om akustikk i det ma-
rine miljget fokuserer pa pattedyr (Figur 4).
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Figur 4. Antall publikasjoner fordelt pa taksa og generelt lydlandskap for marine studier (fra Pieretti2020).
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Lyd forplanter seg mye raskere i vann enn i luft (Urick 1983), spesielt sammenlignet med lys, som er
grunnlaget for mange visuelle og tradisjonelle undersgkelsesmetoder. Opptak av lydlandskaper kan
brukes under en rekke forhold nar syn og andre observasjonsmetoder er begrenset, som for eksem-
pel i dyphavet (Bolgan & Parmentier 2020) og i mgrkt og grumsete vann (Lammers mfl. 2008,
McCauley mfl. 2017). Videre finnes det na en rekke avanserte passive akustiske opptakere som til-
later kontinuerlige, langvarige opptak under vann pa en kostnadseffektiv mate, og som i stor grad
utvider bredden av brukere og applikasjoner. Det lar seg ogsa gj@re a overvake steder i flere mane-
der uten menneskelig tilstedeveaerelse eller forstyrrelser. Langvarige opptak kan vaere spesielt nyttig
for @ sammenligne biologisk mangfold fgr og etter spesifikke naturlige eller menneskeskapte hen-
delser, som for eksempel stormer (orkaner (Locascio & Mann 2005, Biggs mfl. 2018), nedbrytning
av habitat (oljeutslipp, konstruksjon (Ackleh mfl. 2012), klimarelaterte endringer (temperaturgkning
(Tittensor mfl. 2010) eller oppretting av marine verneomrader (Rayment mfl. 2009).

3.3 Akustisk overvaking i ferskvannsmiljoer

Det biologiske mangfoldet i ferskvannsmiljget reduseres raskere enn i noen andre typer miljger
(Dudgeon 2020). Dette er hovedsakelig et resultat av menneskelige aktiviteter. | de fleste overva-
kingsstudier er prgvetakingsstrategien stort sett avhengig av a samle inn dyre- og planteprgver. Selv
om disse teknikkene produserer verdifulle data, er de invasive, tidkrevende og tillater vanligvis bare
begrenset romlig og tidsmessig replikasjon. Det er behov for utvikling av mer effektive metoder.
Som for andre gkosystemer, finnes det dyr som lager lyder ogsa i ferskvannsmiljger, enten til bruk
for kommunikasjon eller som et biprodukt av aktivitet. Sa langt er det fisk og invertebrater som er
mest studert i vitenskapelige studier (Figur 5). Selv om mange fisker og invertebrater ikke produse-
rer lyd for kommunikasjon, er det viktig a forsta at tilfeldig lydproduksjon kan forekomme ved fysio-
logisk og atferdsmessig aktivitet (f.eks. lyder knyttet til svtemming eller naeringsopptak). Disse akus-
tiske kjennemerkene kan brukes til a vurdere tilstedevaerelsen av individer av en bestemt art og kan
derfor innlemmes i PAM-overvakingsprosedyrer (Rountree 2019). De viktigste lyddannende grup-
pene i ferskvann er amfibier, fisk og makroinvertebrater (hovedsakelig Coleoptera og Hemiptera,
men ogsa noen Decapoda, Odonata og Trichoptera). Biofysiske prosesser som strgmhastighet eller
sedimenttransport produserer ogsa lyder, sa vel som menneskelige aktiviteter i akvatiske gkosyste-
mer.

Passiv akustisk overvaking representerer et relativt uutnyttet alternativ for a studere ferskvanns-
gkosystemer. Akustisk deteksjon er ikke-invasiv og har ingen merkbar negativ innvirkning pa levende
organismer. Det er kort tid siden passive akustisk overvaking f@rst ble tatt i bruk i ferskvannsmiljger,
og dermed er metoden mindre utviklet i dette miljget sammenlignet med terrestriske og marine
miljger. Bruk av akustisk overvaking i ferskvann er for tiden begrenset av manglende referanselyder
for individuelle ferskvannsarter (men for noen eksempler se Greenhalgh mfl. (2020)). Det pagar ar-
beid med a beskrive og dokumentere flere arter, men fremgangen er langsom (Rountree mfl. 2019).
En av fordelene med bruk av bioakustikk i Norge er at ferskvannsmiljgene er relative artsfattige, og
dermed er ikke veien frem til at de fleste arter er beskrevet sa lang. Vi ser i dag en gkt bruk av
gkoakustikk, blant annet fordi den ikke krever store referansedatabaser (Greenhalgh mfl. 2020).
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Figur 5. Antall publikasjoner fordelt pa taksa og generelt lydlandskap for ferskvann studier (fra Grennhalgh et al.
2019).
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4 Overvaking ved hjelp av lyd

4.1 Overvaking av enkeltarter - bioakustikk

Bioakustikk (bioacoustics) er studien av hvordan mennesker og andre dyr bruker lyd og akustisk
oppfatning, og hvordan deres forskjellige akustiske tilpasninger gjenspeiler forholdet til habitat og
omgivelser. Det skjer na en rask utvikling av bioakustisk overvaking innen naturforvaltning, godt
stgttet av de nyeste teknologiske og analytiske fremgangene (Snaddon mfl. 2013). | motsetning til
det beslektede feltet pkoakustikk, fokuserer bioakustikk pa akustiske signaler fra individer og arter,
snharere enn pa bredere gkologiske prosesser eller habitater (Sueur & Farina 2015). Bioakustisk over-
vaking blir stadig mer populzert for a registrere tilstedevaerelse av arter (Sebastian-Gonzalez mfl.
2015), atferd (Obrist mfl. 2010) og fenologi (Farnsworth & Russell 2007), og gjennomfgre popula-
sjonsestimater (Borker mfl. 2014). Kapittel 4 omhandler disse applikasjonene mer detaljert. Bioakus-
tikk er avhengig av referanselyd-databaser for gjenkjenning av arter, noe som kan veere en begrens-
ning i noen grupper av dyr (fugler er best dokumentert), eller geografiske omrader der fa arter er
dokumentert. @koakustikk unngar denne begrensningen ved 3 ikke fokusere pa enkelte lyder, men
heller hele landskapet.

4.2 Overvaking av artssamfunn - gkoakustikk

@koakustikk (ecoacoustics) ble fgrst formelt definert i 2015 (Sueur & Farina 2015). Det underspker
naturlige og antropogene lyder og deres forhold til miljget over flere skalaer av tid og rom (Farina &
Gage 2017). Lydbildet er ssmmensatt av akustiske signaler fra tre typer kilder som ma skilles fra
hverandre for a forsta gkologiske signaler, biofoni, geofoni og antrofoni (se Tekstboks 2).

Tekstboks 2 — Komponenter av lydbildet

Biofoni Biotiske lyder, som kan oppsta fra dyrekommunikasjon eller som et biprodukt av
andre aktiviteter, for eksempel fra bevegelse.

Geofoni Naturlige abiotiske prosesser som f.eks. vind, bglger, turbulens, seismikk, is.
Antrofoni Menneskegenererte lyder som f.eks. bater, biler, skudd, seismikkmaling, sng-
scootere.

@koakustikk bruker alle lydkildene i lydlandskapet for & formidle viktig informasjon om gkosyste-
mers gkologiske tilstand pa (Sueur & Farina 2015). | stedet for a prgve a gjenkjenne artsspesifikke
lyder, bruker gkoakustikk hele artssamfunn i stedet for enkeltarter for a vurdere biomangfold. Lyd-
endringer i tid og rom gj@r det mulig a estimere endringer i gkosystemets funksjonalitet (Pijanowski
mfl. 2011b, Sueur mfl. 2014, Sueur & Farina 2015, Risch & Parks 2017). Dette oppnas ved prgveta-
king pa store observasjonsskalaer og ved a bruke biomangfoldindekser eller automatiserte algorit-
mer som er utviklet for a identifisere intensiteten, mangfoldet eller kompleksiteten av biologiske
lyder (Sueur mfl. 2014).

4.3 Overvaking av menneskelig pavirkning

Akustisk overvaking kan brukes for a evaluere menneskelig pavirkning pa to mater. Man kan kvanti-
fisere menneskelig aktivitet i sanntid (f.eks. antall biler, sngskutere eller skudd), og for eksempel gi
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verdifull informasjon til forvaltningen av freda omrader og hindre ulovlig sngskuterkjgring eller kryp-
skyting (Wall mfl. 2014, Buxton mfl. 2018). Eller man kan male effekten av menneskelig aktivitet pa
arter eller gkosystemer (f.eks. endret utbredelse av en art som fglge av menneskelig inngrep som
habitatfragmentering). Google AudioSet er en storskala database av manuelt beskrevne (manually
annotated) lyder (https://research.google.com/audioset/). Denne databasen kan brukes som en re-
feransedatabase for menneskelyd. Som et eksempel pa kvantifisering av menneskelig aktivitet ved
bruk av Google AudioSet, utviklet (Sethi mfl. 2020b) en helautomatisert analyse av lydbildet for &
muliggjgre en rask og skalerbar gkologisk overvaking. De brukte et nevralt nettverk for a beregne
fingeravtrykk av lydlandskaper fra en rekke gkosystemer. Fra disse akustiske fingeravtrykkene kunne
de ngyaktig forutsi habitatkvalitet og biologisk mangfold pa tvers av flere skalaer, og automatisk
identifisere unormale lyder som skudd og motorsag.
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5 Bruksomrader for akustikk i forvaltning

Klimaendringer, nedbrytning av habitat, invasjon av fremmede arter og overutnyttelse er trusler
mot biologisk mangfold som alle kan undersgkes ved hjelp av en akustisk tilnaerming. Forandringer
i fenologien til plante- og dyrepopulasjoner kan fgre til endringer i lydlandskapet gjennom aret,
knyttet til mange forskjellige gkologiske funksjoner (f.eks. reproduksjon, gyting, predasjon eller mi-
grasjon). Nedbrytning av habitat, eutrofieringshendelser eller overutnyttelse kan forarsake end-
ringer i mengden av lyder fra bade terrestriske og akvatiske arter. Fremmede arter kan identifiseres
ved plutselig tilstedeveerelse av lydtyper som tidligere ikke var vanlig (Pieretti & Danovaro 2020).
Overvaking av bade enkeltarter og hele gkosystemer kan gi viktig informasjon for forvaltningen. De
felgende avsnittene gir en rekke eksempler pa dette.

5.1 Forekomst

Akustisk overvaking er spesielt godt egnet for utilgjengelig miljger (f.eks. under darlige lysforhold,
vanskelig tilgjengelig omrader, miljger dekket av sng eller av vann) eller i miljger med kryptiske arter.
For eksempel har akustisk overvaking blitt brukt til 3 estimere tilstedeveerelse og tetthet av afri-
kanske skogelefanter (Loxodonta cyclotis) som lever i tette regnskoger i Sentral-Afrika (Wrege mfl.
2017), en kryptisk fiskeart i tropiske kysthabitater (Staaterman mfl. 2017) og en endemisk og truet
fugleart i Puerto Ricos fjell (Campos-Cerqueira & Aide 2016). Invasive arter av fisk (Rountree &
Juanes 2017) og skadeinsekter (Mankin mfl. 2010) har ogsa blitt pavist ved bruk av akustisk overva-
king. Pa samme mate kan man med akustisk overvaking pavise tap av arter fra et sted etter natur-
katastrofe, sykdom eller andre forstyrrelser (Deichmann mfl. 2018).

Bioakustiske data kan effektivt brukes til modellering av tilstedevaerelse (‘occupancy modelling’) ved
gjentatte undersgkelser (Abrahams & Geary 2020). Denne modelleringen tar hensyn til at ingen ob-
servasjonsmetode er perfekt og at det dermed ikke er mulig a pavise alle arter ved lav tetthet. Me-
toden bruker hierarkiske Bayesiske analyser til a skille mellom sannsynligheten for at en art blir opp-
daget i en underspkelse og sannsynligheten for at en art faktisk er tilstede. Man kan dermed esti-
mere usikkerheten for tilstedevaerelse av enkeltarter eller grupper av arter ut ifra et stort komplekst
datasett. En slik modellering av bioakustiske data er allerede tatt i bruk bade for enkeltarter (f.eks.
en endemisk og truet fugleart i Puerto Ricos fjell (Campos-Cerqueira & Aide 2016)) og store sam-
menhengende datasett (f.eks. (Staaterman mfl. 2017, Sethi mfl. 2020b). Metoden er avhengig av at
man har repeterte malinger over tid og rom, og at man har noen malinger der man ikke observerer
arten eller artsgruppen man gnsker @ modellere. Med kontinuerlig overvaking kan man dele inn
observasjonene i ulike tidsrom for & skape repeterte malinger, samt analysere hvordan lengden pa
undersgkelsen pavirker sannsynligheten for a pavise en art.

Muligheten for kontinuerlig overvaking vil gke sannsynligheten for a oppdage bade sjeldne og frem-
mede arter sammenlignet med tradisjonelle metoder. Gjennom ‘edge computing’ (lokal databe-
handling i opptaksenheten), kan forekomsten kalkuleres i sanntid og automatisk varsles til en sen-
tral. Passiv akustikk brukes rutinemessig til 3 oppdage og kartlegge forekomsten av en invasiv padde
(agapadde, Bufo marinus) i Australia ved hjelp av et tradlgst akustisk sensornettverk (Hu mfl. 2009).
| Australia blir ogsa invasjonen av steer (Sturnus vulgaris) automatisk lokalisert og sporet pa denne
maten (Campbell mfl. 2016). Passive akustiske verktgy er ogsa blitt brukt i ferskvannsgkosystemer
for & oppdage tilstedevaerelsen og den potensielle introduksjonsveien til en invasiv fiskeart (fresh-
water drum, Aplodinotus grunniens), i Hudson River (Rountree & Juanes 2017, Juanes 2018).

Nar en invasiv art er oppdaget, kan aktiv akustikk (dvs. avspilling) ogsa brukes til & pavirke artens
adferd for a forhindre videre spredning eller for a effektivisere fangstsuksess som et kontrolltiltak.
Fremmede s@lvkarper (silver carp, Hypophthalmichthys molitrix) i Mississippi River viser negativ
phonotaxis (dvs. flukt vekk fra lydkilden) til f.eks. undervannsopptak av batmotorer, noe som
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dermed kan utnyttes til & pavirke artens bevegelser (Vetter mfl. 2017). Avspilling av lyden fra en
hann av agapadde tiltrekker andre padder ved phonotaxis (dvs. lyden virker tiltrekkende). Hvis det
akustiske tiltrekkingsmiddelet er plassert inne i en felle, kan man gke fangsteffektiviteten for hunn-
padder, noe som antyder at dette kan forbedre effektiviteten til tiltak som skal kontrollere utbre-
delsen (Yeager mfl. 2014). Tilsvarende kan invasiv ekorn (Pallas's squirrel, Callosciurus erythraeus)
tiltrekkes ved hjelp av avspilling av mobbing eller parringslyder (Noriko mfl. 2013) og stzer blir fanget
ved hjelp avspilling av deres férings- og varsellyder (Juanes 2018).

5.2 Fenologi

Naturovervaking ved hjelp av satellittobservasjoner av klima og vegetasjon kan forbedres og gjgre
mer finmasket ved a ta i bruk bioakustiske nettverk. Denne tilnaermingen kan muliggjgre global for-
staelse av hvordan klimaendringer pavirker fenomener som ankomst- og avreisetidspunkt for trek-
kende arter (f.eks. fugler, fisk, pattedyr). Hippop mfl. (2006) og Farnsworth og Russell (2007) brukte
akustisk overvaking for a identifisere trekkfuglarter og beskrive mgnstre i nattlig vandringsaktivitet.
Slike data er det neppe mulig @ samle inn uten akustisk overvaking pa grunn av ineffektiviteten til
visuelle metoder om natten (Blumstein mfl. 2011).

Kontinuerlig overvaking, som er ngdvendig for a identifisere endringer i fenologi, genererer enorme
datasett. Automatiserte analyser, som er ngdvendige for a handtere disse datasettene, har blitt ut-
viklet og testet de siste arene. Imidlertid er det fa eksempler pa studier som viser fenologiendringer
over lengre tidsperioder (f.eks. som en konsekvens av klimaendringer) pa grunn av behovet for lang-
tids dataserier. | et av fa eksempler fant Narins og Meenderink (2014) indikasjoner pa en gkning i
lydfrekvensen og en forkortelse i parringsropet hos froskearten Eleutherodactylus coqui langs en
hgydegradient som en konsekvens av temperaturgkning over en periode pa 23 ar i Puerto Rico. | et
annet eksempel, kunne et datasett som strekker seg fra 1900 til i dag fra Ithaca, NY, vise at fire
froskearter na starter a kvekke 10 til 13 dager tidligere om varen, to arter er uendret, mens ingen
arter starter kvekkingen senere. Dette antas a veere et resultat av varmere klima (Gibbs & Breisch
2001).

Analytiske tilnaserminger kan ogsa utvikles i pavente av langsiktige datasett. Oliver mfl. (2018) utvik-
let automatisert signalbehandling og maskinlaering for & estimere datoen for nar flokker av sangfug-
ler ankom arktiske hekkeplasser. Datoene som ble estimert med akustikk stemte godt overens med
datoene de kom frem til via tradisjonelle undersgkelser, og estimatene var sterkt relatert til det
tidspunktet det ble sngfritt. De fant at miljgforhold hadde en sterk pavirkning pa daglig variasjon i
sangfuglenes sangaktivitet, spesielt fgr egglegging. Denne nye tilnsermingen gjgr det mulig a opp-
dage variasjon i fuglevandringene med liten innsats i felt. Storskala naturovervaking vil kunne gi den
ngdvendige dekningen i tid og rom for a vurdere og forutsi endringer i vandringstidspunktet for en
rekke dyregrupper i mgtet med klimaendringene (Oliver mfl. 2018).

5.3 Bestandsestimat

Passiv akustikk brukes ogsa i gkende grad til & estimere dyretetthet. Estimert tetthet basert uteluk-
kende pa akustiske data er allerede presentert for noen taksonomiske grupper, inkludert insekter
(Fischer mfl. 1997), hvaler (Marques mfl. 2013), fugler (Adi mfl. 2010) og elefanter (Thompson mfl.
2010). Akustiske estimater av tetthet viser seg a korrelere med resultatene fra tradisjonelle metoder
for flere sjgfuglarter (Borker mfl. 2014), maned ulver (Chrysocyon brachyurus) (Rocha mfl. 2015),
delfinartene Cephalorhynchus heavisidii og Lagenorhynchus obscurus (Martin mfl. 2020), og den
nordamerikanske trefrosken Lithobates sylvaticus (Crump et al 2017).
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5.4 Biologisk mangfold

| terrestriske miljger kan akustiske indekser (Tekstboks 4), som et fullstendig og mangfoldig lydspek-
ter, vaere en indikator for biologisk mangfold (Sueur mfl. 2009, Pijanowski mfl. 2011b). For eksempel,
viste en undersgkelse av lydlandskapet i en skog i Costa Rica (Sueur 2002, Sueur mfl. 2009) at akus-
tisk mangfold korrelerte sterkt med vertikal kompleksitet i skogsstruktur, noe som antyder at akus-
tisk overvaking kan veaere en effektiv metode for & identifisere skogholt som inneholder hgyt bio-
mangfold (Pekin mfl. 2012). Sammenhengen mellom gkologisk tilstand og lydbilder gjelder ogsa ak-
vatiske miljger. Desjonqueres mfl. (2018) identifiserte en kobling mellom konnektivet i ulike deler
av elva og det akustiske invertebratsamfunnet i et elvesystem. Vi ser vellykkede eksempler pa hvor-
dan biologisk mangfold og gkoakustikk er knyttet sammen ogsa i marine miljger, for eksempel ko-
rallrev og tareskog. Sunne korallrev og tareskoger gir stort biologisk mangfold, og produserer et
generelt lydbilde rikt pa tidsmessige og spektrale signaturer skapt av kakofonien til vokaliserende
dyr, alt fra lavfrekvente fiskerop til hgyfrekvente bredbandslyder fra noen arter av reker
(Staaterman mfl. 2014, Staaterman mfl. 2017). Tareskoger i New Zealand har vist dggn-, mane- og
sesongmessige trender i lydproduksjon, de mest intense lydene oppstar ved soloppgang, i skum-
ringen og i sommermanedene nar tallet pa krakeboller, reker og lydproduserende fisk er hgyest
(Radford mfl. 2008). | dette systemet var det et godt samsvar mellom malinger av akustikk og tradi-
sjonelle data for biodiversitet innsamlet av dykkere, noe som illustrerer den potensielle verdien av
akustiske beregninger for overvaking og vurdering av biologisk mangfold i tareskoger (Harris mfl.
2016a).

5.5 Qkologisk tilstand

Forvaltningstiltak og forskningsmetoder fokuserer i gkende grad pa gkosystemnivaet. Fa tradisjo-
nelle undersgkelses- eller overvakingsmetoder er i stand til 8 omfatte hele spekteret av gkosystem-
komponenter, og nye metoder som miljg-DNA og akustikk blir derfor stadig viktigere. @koakustikk
gjor det mulig a ta opp og vurdere hele spekteret av biologiske (biofoni), geologiske (geofoni) og
antropogeniske (antrofoni) gkosystemkomponenter (se tekstboks 2) i et enkelt og lett innsamlet
datasett. Siden lydopptaksteknologi na tillater automatisert, kontinuerlig datainnsamling, er detal-
jerte datasett fra fjerntliggende eller utilgjengelige gkosystemer (f.eks. fjell, dyphavet, Arktis) na et
realistisk mal. Tidsperioden for overvaking kan gkes betydelig for alle gkosystemer, og kontinuerlig
akustisk overvaking kan brukes som et tidlig varslingssystem, som dermed indikerer endringer og
behov for mer detaljerte undersgkelser.

Mens analytiske tilneerminger fortsatt er under rask utvikling pa dette nye omradet (se pkt. 5.3),
finnes det allerede mange eksempler pa vellykket anvendelse av gkoakustikk nar det gjelder spgrs-
mal om gkologisk tilstand. Egenskaper ved lydlandskaper har identifisert forskjeller mellom avvirket
og uforstyrret skog (Burivalova mfl. 2019), eutrofiert og upavirkede tgrre gressletter (Blumstein mfl.
2011), indonesiske oljepalmeplantasjer og omkringliggende naturlige skoger (Hayashi mfl. 2020).
Lyd er szerlig egnet til 3 spore endringer i biologisk mangfold pa tvers av store habitattyper, for ek-
sempel i Amazonas (Do Nascimento mfl. 2020). | akvatiske miljger, utviklet Elise mfl. (2019) en op-
timalisert passiv akustisk prgvetaking for @ se pa forskjeller i korallrevenes gkologiske tilstander.
Dette ble gjort ved hjelp av akustiske indekser utfgrt pa forskjellige frekvensband og prevetakings-
perioder. | tillegg til a klassifisere korallrevgkosystemer i ulike tilstander, kunne de ogsa karakteri-
sere gkosystemfunksjoner for et omrade. Dette gjgr det mulig 3 pavise funksjonelle forstyrrelser i
temporale og romlige skalaer som fglge av klimaendringer (Elise mfl. 2019).

@koakustikktilnaerminger analyserer raskt store akustiske datasett, og kan brukes til 8 sammenligne
effekten av habitatrestaurering mot referanseomrader. Analyse av lydbildeopptak med lang varig-
het kan gi en rask, skalerbar vurdering av restaureringsresultater malt mot referanseforholdene som
brukes til beslutningstaking (Borker mfl. 2020). @koakustikk har blitt brukt til & overvéke forbedring
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i pkologisk tilstand ved restaureringstiltak i terrestriske gkosystem (Buxton & Jones 2012), i marine
gkosystem (Becerra 2012) og i ferskvannsmiljger (Buxton & Jones 2012, Linke mfl. 2018).

5.6 Akustisk tidskapsel

Automatiserte akustiske loggere blir i gkende grad brukt til 8 overvake arter og lydbilder over hele
planeten, og de genererer en voksende og verdifull lydsamling fra dagens gkosystemer. En slik sam-
ling kan bli et malestokk for fremtidig gkologisk forskning, og den vil kaste lys over forstaelsen var
av global endring. Allerede na kan akustisk overvaking bidra til gkologisk forskning, og gke sjansene
for at en art blir oppdaget, beskrevet og dermed beskyttet. For fremtiden vil den innsamlede tids-
serien med lydopptak danne «bioakustiske tidskapsler» som gir enestaende historisk informasjon
om strukturen og dynamikken i tidligere gkosystemer, og om aktiviteten til utdgdd fauna (akustiske
fossiler) (Sugai & Llusia 2019). Det vil gjgre det mulig for oss a se tilbake i tid for & definere tidspunk-
tet for hendelser, som for eksempel innvandringen av ulike fremmede arter. Digitale arkiver er re-
lativt billige a lagre og forvalte, og apner for muligheter for a anvende fremtidige analytiske tilnaer-
minger ved a foredle og gke informasjon hentet fra historiske data.
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6 Metoder for innsamling og analysering av lyd data

De fleste akustiske overvakingsstudier involverer en pipeline som ligner pa den som er presentert i
Figur 6. Sensorteknologi og undersgkelsesdesign pavirker typen og kvaliteten pa dataene som sam-
les inn. Godt organisert, automatisert databehandling og lagring er avgjgrende for 8 maksimere pro-
duksjonen og minimere kostnader knyttet til databehandling. Automatiserte analysemetoder er 3
foretrekke for 3 handtere de store datasettene som genereres under akustiske studier, men en kom-
binasjon med manuelle metoder kan vaere ngdvendig inntil automatiserte tilnaerminger er ferdig
utviklet. Avsnittene nedenfor beskriver detaljene for hvert trinn.
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Figur 6. Pipeline for innsamling, lagring og analysering av lyd dag (Fra Gibb 2018).

6.1 Sensor teknologi

| motsetning til tidlige akustiske overvakingsstudier basert pa ombygde feltopptakere (Riede &
Kroker 1995), er kommersielle akustiske sensorer na sammenlignbare med kamerafeller i holdbar-
het og brukervennlighet. Forbedret batterilevetid og lagring, innsamling av metadata om bord og
programmerbare tidsplaner gir mulighet for utvidete autonome lydloggere med fleksible prgveta-
kingsregimer (Aide mfl. 2013). Men kostnadene har lenge veert hgye, og modeller som Wildlife
Acoustics Song Meters har ofte vaert vesentlig dyrere enn tilsvarende spesifiserte kamerafeller. Men
alternativer med apen kildekode har nylig kommet pa markedet. Disse reduserer kostnadene, og
gker dermed tilgjengeligheten for akustiske loggere. For eksempel kan AudioMoth masseproduse-
res for @ redusere enhetskostnadene til rundt 3000 NOK inkludert alt tilhgrende utstyr (Hill mfl.
2018b), og dermed drastisk redusere de gkonomiske hindringene for store multisensorundersgkel-
ser, ogsa selv om vedlikeholdskostnadene (f.eks. regelmessig utskifting av batterier og SD-kort) kan
gke betydelig i stgrre prosjekter. | noen tilfeller kan bruk av billige komponenter (f.eks. mikro-elek-
tromekaniske systemer (MEMS) mikrofoner) innebaere avveininger mellom sensorkostnader og da-
takvalitet, for eksempel hvis disse viser inkonsekvent frekvensrespons, lavere signal-til-stgy-forhold,
eller er sarbare for miljgskader. Et avgjgrende spgrsmal er hvor mye datakvalitet som kan ofres uten
a ga pa akkord med muligheten til 3 utlede tilstrekkelig informasjon fra lyden (det vil si ngyaktig
artsidentifikasjon).

For tiden innebaerer langsiktig utplassering i felt av sensornettverk vedvarende vedlikehold og re-
gelmessig datahenting. Det er ofte betydelig innsats og kostnader forbundet med a opprettholde et
slikt nettverk, spesielt i mer logistisk utfordrende miljger som marine omrader eller fiellomrader. |
fremtiden har tradlgse sensorer koblet i nettverk, med data som automatisk overfgres til en sentral
server, potensial til 8 redusere kostnadene betydelig. Sethi mfl. (2018) beskriver den fullstendige
implementeringen av et autonomt akustisk overvakingsnettverk som de utplasserte i tropiske regn-
skoger pa Borneo. Sanntidslyd lastes opp eksternt fra feltet, indekseres av en sentral database, og
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leveres til et offentlig nettsted (https://sarabsethi.github.io/autonomous ecosystem monitoring).
Apen kildekode er tilgjengelig for lydloggere, databasen og nettstedet, noe som muliggjgr reprodu-
serbarhet. Den akustiske loggeren de beskriver kjgrer pa et solcelledrevet batteri, og akustiske data
overfgres over telefonnettverket via et SIM-kort. Slik vi vurderer teknologien vil den i driftsfasen kun
trenge betjening to ganger i aret, men dette ma evalueres gjennom hyppigere besgk i oppstartsfa-
sen. Denne teknologien apner dgren for en virkelig autonom, kontinuerlig akustisk overvaking.

6.2 Sampling design

Etablering av standarder for datainnsamling av akustisk overvaking vil forbedre sammenlignbarhe-
ten mellom prosjekter og lokaliteter, og dermed kvaliteten pa beslutninger basert pa datasettet. Nar
opplegget for prgvetaking skal designes ma en vurdere; (i) romlig design, (ii) temporalt design, (iii)
niva av akustisk aktivitet og (iv) lydinnstillinger.

Den enkleste romlige designen er en enkelt lydlogger pa et gitt sted. Mer komplekse design inklu-
derer transekter, rutenett, ‘arrays’ som muliggjgr triangulering, eller loggere montert pa bevegelige
kjgretgy som glidere (Aguzzi 2020, Bolgan & Parmentier 2020). En frittstdende opptaker per sted
langs en gkologisk gradient eller over ulike habitattyper kan brukes for a kunne ta hensyn til miljg-
messig heterogenitet (Wrege mfl. 2017), for eksempel for a8 bestemme pavirkning av romlig struk-
turerte miljgfaktorer pa et lydbilde, biologisk mangfold, modellering av forekomst eller atferdsend-
ringer pa tvers av habitater (Depraetere mfl. 2012, Llusia mfl. 2013, Campos-Cerqueira & Aide 2016,
Campos-Cerqueira mfl. 2020). Imidlertid kan det vaere ngdvendig med mer enn en enkelt opptaker
pa et omrade for a oppdage en indikatorart eller for a karakterisere romlig variasjon i lydbildet. For
eksempel, kan flere opptakere veere @nskelig for a studere populasjoner med lav tetthet
(Haselmayer & Quinn 2000, Pérez-Granados mfl. 2018). | tillegg endrer den fysiske strukturen til
hvert habitat muligheten til & pavise en art, blant annet er traer i skogkledde omrader hindringer
som reduserer sannsynligheten for pavisning (Enari mfl. 2017, Ribeiro Jr mfl. 2018).

Ideelt sett vil all akustisk overvaking registrere kontinuerlig over tid. Men for de fleste tilgjengelige
lydloggere, kan autonomien ofte optimaliseres ved a planlegge og gjgre opptak pa bestemte tids-
punkt pa degnet. Kontinuerlig opptak i gitte perioder er derfor for tiden den vanligste overvakings-
praksisen (Sugai mfl. 2019). Hyppigheten og varigheten av registreringer pavirker opplgsningen av
data i tid, og pavirker ogsa arter og mgnsterdeteksjon. @kosystemer med lavere akustisk aktivitet,
som for eksempel norske skoger, krever mer intensiv prgvetaking for a identifisere gkoakustiske
mgnstre enn tropiske skoger med mye hgyere akustisk aktivitet. Av den grunn kan pilotstudier med
kontinuerlige 24-timers lydopptak gi viktige tidlige estimater for effektiviteten av ulike opptakspla-
ner for et gitt mal (Bradfer-Lawrence mfl. 2019b).

Valg av lydinnstillinger pa akustiske sensorer bestemmer kvaliteten pa opptakene fra akustisk over-
vakingsprogrammer (Obrist mfl. 2010, Villanueva-Rivera mfl. 2011). To ngkkelfaktorer for a vurdere
kvalitet er samplingsfrekvens og «Gain». Samplingsfrekvens er antall lydamplituder fanget per se-
kund av en mikrofon og males i Hertz (Hz). Samplingsfrekvensen ma vaere minst dobbelt sa hgy som
den maksimale tiltenkte frekvensen som skal registreres (Nyquist—Shannon samplingteoremet) for
a sikre riktig registrering av signalet. Et bredt spekter av vokaliseringer fra de fleste terrestriske vir-
veldyr og noen virvellgse dyr kan registreres med standard mikrofoner som er fglsomme i frekvens-
omradet for menneskelig hgrsel (20 Hz—20 kHz) ved hjelp av 48 kHz samplingsfrekvens. Noen patte-
dyr (f.eks. gnagere) og de fleste virvellgse dyr krever derimot opptak ved hgyere samplingsfrekven-
ser og bruk av ultralydmikrofoner (f.eks. 96— 192 kHz). Lydforsterkning modulerer lydamplituden til
det innspilte signalet ved a forsterke eller dempe det med en konstant hastighet. Slik forsterking av
lyden gker sannsynligheten for 3 ta opp en fjern eller svak lyd og dermed deteksjonsrommet. Det
gker imidlertid ogsa bakgrunnsstgy og gker sjansen for lydutklipp (det vil si amplituder som
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overskrider enhetens maksimale rekkevidde), noe som resulterer i forvrengninger som kan gjgre
videre analyser vanskeligere (Obrist mfl. 2010).

6.3 Databehandling

For studier med fokus pa bestemte arter, eller taksonomiske grupper, ma mallyder identifiseres fra
opptak (Aide mfl. 2013), noe som krever rutiner for a behandle lydfiler og metadata og som produ-
serer nyttige data (f.eks. dyrelyder, lokasjon, ngyaktig dato / klokkeslett). For studier som bruker
gkoakustikk for a identifisere lydlandskapmenstre, er det behov for en rutine som behandler lydfiler
og metadata og som forklarer mgnstre over tid og rom. Utfgrt manuelt er denne prosessen svaert
tidkrevende og apen for menneskelige feil eller subjektivitet, for eksempel skjevheter knyttet til
analytikeres kunnskapsniva for a identifisere individuelle arter (Heinicke mfl. 2015). Effektive auto-
matiserte systemer er derfor en forutsetning for a kunne skalere opp akustiske overvakingsstudier,
med innovasjoner i maskinlaering som et viktig grunnlag for bade bioakustiske og gkoakustiske ana-
Iytiske tilneerminger (Aide mfl. 2013, Heinicke mfl. 2015). Eksempler pa slike rutiner finnes allerede
og kan tilpasses og implementeres for norske akustiske overvakingsbehov (f.eks. (Kasten mfl. 2012,
Roch mfl. 2016).

Etter hvert som beregningskraften til datamaskiner gker, kan mengden data som ma lagres og ana-
lyseres reduseres ved bruk av deteksjons- og klassifiseringsalgoritmer i de akustiske loggerne. Dette
apner for overvaking og varsling av hendelser i sanntid, med mange potensielle applikasjoner (f.eks.
tidlig varsel om fremmede arter og varsling av skudd i jaktfrie omrader).

En viktig del av behandling av ra lyd opptak er det a fjerne, eller maskere menneske stemmer. For a
kunne ta hensyn til personvern, ma menneske stemmer vaere gjort ugjenkjennbart av automatiske
algoritmer allerede f@r forskere/forvaltere har tilgang til opptakene. Metoder eksisterer (e.g. Sethi
mfl. (2020c)) som kan tilpasses til denne bruken.

6.4 Analyse av akustisk data

Nar lyddata er samlet inn, ma relevant gkologisk informasjon hentes ut fra opptakene. Evalueringen
av lydbilde som et verktgy for a vurdere biologisk mangfold er under rask utvikling. Det er i dag ikke
én enkelt metode som er allment ansett som standarden for a kvantifisere biologisk mangfold akus-
tisk. Noen av de akustiske teknikkene som utvikles og brukes er skissert nedenfor.

6.4.1 Bioakustikk

Analyse ved hjelp av bioakustikk bestar vanligvis i & oppdage og klassifisere enkelte lyder som er av
interesse. Deteksjon innebaerer a finne ut hvor slike lyder er i opptaket, klassifisering innebaerer
deretter a tilordne dem til en kategori (f.eks. arter). Manuell analyse er arbeidsintensivt for stgrre
datasett, og ngyaktigheten kan bli pavirket av analytikerens ferdighetsniva (Heinicke mfl. 2015).
Ngyaktighet og effektivitet for automatiserte analyseverktgy er imidlertid blitt raskt forbedret pa
grunn av innovasjoner innen signalbehandling og maskinlaering (Digby mfl. 2013, Stowell & Plumbley
2014). Dette har fgrt til stadig mer bruk av signaldeteksjon og klassifisering av dyreliv. Ved a legge
til rette for automatisert eller halvautomatisk analyse med manuelle metoder, forbedrer dette raskt
gjiennomfg@rbarheten av store og langsiktige akustiske undersgkelser og overvaking.

Navaerende automatiserte lyddeteksjons- og klassifiseringsverktgy bruker hovedsakelig maskinlae-
ring og relaterte metoder, inkludert kunstige nevrale nettverk (Riede mfl. 2006), sakalt random fo-
rest (Zamora-Gutierrez mfl. 2016), Hidden Markov Models (Zilli mfl. 2014) og stgtte-vektor maskiner
(Heinicke mfl. 2015). Slike metoder innebaerer vanligvis a bruke et bibliotek med kjente artsspesi-
fikke lydsignaler for a trene algoritmer til 3 oppdage og klassifisere ukjente lyder i nye opptak. For
tiden er ngyaktigheten av automatiserte klassifiseringsmetoder sjelden hgy nok til & muliggjgre
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helautomatisk analyse, og de fleste studier involverer en kombinasjon av automatisert behandling
og manuell validering (f.eks. Kalan mfl. (2016)). En rekke nye metoder, inkludert sakalt ‘unsupervised
feature extraction’ (Stowell & Plumbley 2014), ‘dynamic time warping based feature representa-
tions’ (Stathopoulous et al., 2017) og ‘deep convolutional neural networks’ (LeCun et al., 2015,
Goeau et al.,, 2016) kan sortere direkte fra spektrogramdata, noe som potensielt forbedrer robust-
heten for analyser av stgyende, heterogene akustiske overvakingsdatasett.

Bioakustikk krever uansett utvikling av deteksjons- og klassifiseringsverktgy og omfattende validerte
lydbiblioteker av interessearter, ideelt sett med data registrert i en rekke situasjoner med ulik om-
givelseslyd. Slike biblioteker eksisterer i dag mest fra tempererte regioner (Zamora-Gutierrez mfl.
2016) og for virveldyr (Lehmann mfl. 2014). Samlingene av lyder er ofte sma, og det begrenser nyt-
ten de kan ha som treningsdata for moderne og grundige laeringsmetoder som krever store trenings-
datasett. Denne mangelen pa tilgjengelige ressurser er en flaskehals for utviklingen av metoden.

6.4.2 Okoakustikk

Nylig arbeid med gkoakustikk tar i gkende grad en global tilnaerming (Pijanowski mfl. 2011a, Sueur
& Farina 2015, Harris mfl. 2016b). | Iapet av de siste 10 arene er det utviklet en pakke med akustiske
indekser som oppsummerer de akustiske egenskapene til lydopptak (anmeldt i Sueur mfl. (2014)).
Forskning som bruker akustiske indekser for & utlede gkologiske trender, forutsetter generelt at
mengden biotisk lyd i et opptak (beregnet enten som lydtrykksniva i et frekvensband som tilsvarer
biotisk lyd, eller som en viss grad av akustisk kompleksitet (Sueur mfl. 2014) er korrelert med mang-
foldet av vokaliserende dyr i opptak (Pijanowski mfl. 2011a, Pijanowski mfl. 2011b, Sueur & Farina
2015, Harris mfl. 2016b).

Moderne maskinlaeringsteknikker tiloyr alternative metoder for a trekke ut detaljert informasjon fra
lydbildet. En ny studie brukte konvolusjonelle nevrale nettverker til a skille og kvantifisere biotisk og
antropogen lyd i urbane lydopptak, og dermed eksplisitt omga spgrsmalet om bakgrunnsstgyfgl-
somhet (Fairbrass mfl. 2019). En annen lovende vei innebarer uovervaket laering av akustiske
menstre direkte fra undersgkelsesdata. (Eldridge mfl. 2016) brukte sparsom koding for a isolere pe-
riodiske lydkomponenter i fuglelydopptak, som sjekker korrelasjoner med bestemte lydtyper eller
artsspesifikke signal. Selv om slike tilnaerminger er pa et sveert tidlig stadium, muliggj@r dette esti-
mering av vokaliserende artsmangfold uten a kreve omfattende auto-ID-verktgy (Gibb mfl. 2019).
En annen metode som ogsa virker lovende innebaerer a bruke store, apent tilgjengelige folkeforsk-
ning databaser av menneskelige lyder (https://research.google.com/audioset) for a identifisere
disse lydene i gkosystemopptak (Sethi mfl. 2020c). Sethi mfl. (2020c) brukte vanlig lzert funksjons-
innbygging, avledet fra et stort datasett av ikke-gkosystem lyddata. De var i stand til a overvake ulike
gkosystemer pa et bredt spekter av romlige og temporale skalaer, og kunne forutsi biologiske be-
regninger av gkologisk tilstand med mye hgyere ngyaktighet enn det som tidligere har vaert mulig
ut fra gkoakustiske data. Videre brukte de den samme funksjonsbaserte tilnsermingen for a opp-
summere store mengder data, og til a identifisere uregelmessige hendelser som forekommer i store
datasett over lange tidsperioder pa en uovervaket mate. Denne tilnsermingen bygger bro fra uforut-
sigbare handlagde gkoakustiske indekser og svaert taksonomisk spesifikke deteksjons- og klassifise-
ringsmodeller til en virkelig generaliserbar tilnaerming til lydbildeanalyse.

6.5 Synergier med andre metoder

Det er bred internasjonal interesse for a forbedre overvaking av biologisk mangfold, inkludert inn-
satsen fra ‘Group on Earth Observations Biodiversity Observation Network’ (GEO BON) for a harmo-
nisere malinger av biologisk mangfold pa tvers av rom og tid som ‘Essential Biodiversity Variables’
(EBVs). Suksessen til EBVs med a utvide omfanget av rutinemessig overvaking avhenger helt av frem-
skritt i distribuert overvakingsteknologi med @kt taksonomisk dekning, inkludert DNA-
metastrekkoding, kamerafeller og @koakustiske undersgkelser. Siden det meste av jordens
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taksonomiske mangfold ikke er synlig fra lufta eller rommet, kan slike hgygjennomstrgmningsobser-
vasjoner av biologisk mangfold utfylle romlig omfattende jordobservasjoner for a overvake trender
for biologisk mangfold i politisk relevant og gnsket omfang (Bush mfl. 2017).

Nye fjernmalingsverktgy, som LiDAR, DNA-metastrekkoding og akustisk overvaking, kan stgtte malet
om a utvide omfanget av overvaking av biologisk mangfold og antropogene pavirkningsfaktorer ved
a samle inn data pa tvers av taksonomiske, romlige og temporale domener pa en kostnadseffektiv
og ikke-invasiv mate. LiDAR gir detaljert, tredimensjonal (3D) informasjon om habitatstruktur, og
LiDAR-avledede informasjon om skogstruktur har blitt brukt til & vurdere mgnstre av artsmangfold
og utbredelse i skogkledde miljger (f.eks Goetz et al., 2007; Bergen et al., 2009). Flybaserte LiDAR-
data med hgy tetthet fanger opp fine endringer fra menneskelig aktivitet i skogstrukturen, med 3D-
data over hundrevis til tusenvis av hektar som trengs for a stgtte undersgkelser i landskapsskala
(Longo et al., 2016; Rappaport et al., 2018). @koakustiske underspkelser og DNA-metastrekkoding
gir komplementaere perspektiver. DNA-metastrekkoding gir en sveert detaljert katalog over dyre-
samfunnet, noe som gir eksepsjonelt detaljert informasjon for et gitt sted og tidspunkt. @koakustikk
muliggj@r derimot direkte observasjoner av endringer i dyresamfunnet over dggn, sesong og arlige
tidsskalaer. Eksterne akustiske undersgkelser har potensial til 8 spore mange dyregrupper (f.eks.
fugler, amfibier, insekter, pattedyr, flaggermus) og pavirkningsfaktorer (f.eks. skudd, sngskutere,
biler, bater, turgaere pa tursti, vindturbiner) samtidig, og i motsetning til tradisjonelle feltmetoder
(f.eks. punkttellinger), kan det akustiske miljget kartlegges samtidig pa flere steder med mange opp-
takere som dekker store geografiske omrader (Gibb mfl. 2019, Rappaport mfl. 2020).

Fremtidig innovasjon knyttet til akustisk overvakingsteknologi og applikasjoner vil sannsynligvis
komme i form av & kombinere akustisk overvaking med andre metoder, for eksempel ved & kombi-
nere optiske (f.eks. kamerafeller, fenokamera), akustiske (f. eks bioakustikk, gkoakustikk) og DNA-
baserte metoder (f. eks. DNA-metastrekkoding) (Buxton mfl. 2018, Howe mfl. 2019, Stowell & Sueur
2020). Tabell 2 sammenligner tre vanlige metoder.

Tabell 2. Komplementaritet av ulike overvakingsmetoder.

Bioakustikk Viltkamera Miljo-DNA
Detaljniva Middels Lav Hoy
Autonomi Hoy Hay Lav
Tidsdimensjon Kontinuerlig Punkter over tid Punkt
Sanntid Ja Ja Nei
Distanse dekket Regulerbar — naert/lang distanse  Naert Neert
3D Posisjonering Ja Nei Nei

6.6 Framtidsutsikter

Nye nettverkssensorer og innebygde rutiner for analyser (f.eks. Sethi mfl. (2020c)) vil i tiden frem-
over gke muligheten for a bruke data fra akustisk overvaking for sanntidsovervaking og adaptiv sty-
ring. Pavisninger fra sensornettverk kan gi sveert detaljerte romlige og temporale data om dyreliv og
pavirkningsfaktorer (f.eks. Londons Nature-Smart Cities overvakingsnettverk for flaggermus:
https://naturesmartcities.com). Sanntids datastrgmmer kan for eksempel brukes til & justere urbane
belysningsregimer for a redusere pavirkningen pa aktiviteten til flaggermus, til a redusere konflikter
mellom mennesker og dyreliv, omdirigere skipstrafikken pa kort varsel for @ unnga truede hvalpo-
pulasjoner (Van Parijs mfl. 2009, Davis mfl. 2017), eller til & rapportere om ulovlig hogst eller jakt
(Astaras mfl. (2017), Rainforest Connection https://rfcx.org).
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7 Erfaringer basert pa feltforsgk

7.1 Nasjonal overvaking av insekter

| Igpet av sommeren 2020 ble det igangsatt en kontinuerlig generell insektovervaking i Norge
(Astrom mfl. 2020). Det ble etablert 10 nye overvakingslokaliteter i hver av to ulike habitater, skog
og seminaturlig mark, i sgr-gst Norge (Figur 7). Det forventes at prosjektet oppskaleres til totalt 50
lokaliteter per ar per habitat nasjonalt de kommende fire arene, der nye lokaliteter vil undersgkes
hvert ar med en omlgpstid pa 5 ar. Det vil si at hele 250 lokaliteter per habitat vil undersgkes nasjo-
nalt over denne perioden. @kosystemene skog og semi-naturlig mark ble prioritert, da disse star for
en stor andel av insektenes biodiversitet, danner betydelige naturgoder og er under stort press fra
menneskelig aktivitet. Skogslokalitetene ble samlokalisert med ANO-kartleggingen (arealrepresen-
tativ naturovervaking). ANO sine lokaliteter er basert pa SSB sitt 500x500 m grid og besgkes med et
rullerende skjema som passer sammen med insektovervakingen. Behovet for gkt kunnskap om in-
sekters status, og ngdvendigheten av a etablere en kontinuerlig, robust overvaking poengteres sta-
dig oftere, bade i akademiske tidsskrifter og i politiske kanaler (Astrom mfl. 2020).

Prosjektet bruker en kombinasjon av Malaisefeller og vindusfeller for a fange insekter, sammen med
DNA-metastrekkoding for a identifisere artene. Dette gir mulighet for a identifisere alle taksono-
miske grupper og det ble identifisert over 10.000 arter i 2020. Nar man antar at Norge innehar ca.
20.000 arter av insekter totalt er dette et imponerende tall.
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Figur 7. Kart over lokaliteter for innsamling av insekter i 2020 (figur hentet fra (Astrém mfl. 2020)).
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7.2 Oppsett av lydloggere

Som del av logistikken for overvakingsprosjektet ble alle lokaliteter besgkt hver 14. dag for a témme
fellene. Dette gav en unik mulighet for a teste Iydloggere ikke bare med hensyn til den eksisterende
logistikken, men ogsa med tanke pd pm TR : ‘
sammenligningsgrunnlaget av biodiver-
sitetsdata for insekter. Med en gkoakus-
tisk tilneerming kunne vi da sammen-
ligne generell diversitet av lyd mot diver-
sitet av insekter i hver lokalitet. Vi gjorde
derfor et egenfinansiert innkjgp av
mange rimelige lydloggere av typen Au-
dioMoth
(www.openacousticdevices.info/) slik at
en lydlogger kunne plasseres ut pa hver
eneste lokalitet brukt av overvakings-
prosjektet. Disse lydloggerne er i ut-
gangspunktet ikke vanntette, og vi til-
passet vanntette bokser og ekstra batte-
rier slik at de kunne brukes i felt (Figur
8).

Figur 8. En udiomoth lydlogger montn‘ med ekstra battereri
en vanntett boks.

Lydloggerne ble plassert pa teltstangen til Malaisefella sammen med temperaturmalere og lyslog-
gere (Figur 9). Batteri- og minnekapasitet for lydloggene ble estimert til 3 vare i mer enn 14 dager,
slik at disse kunne skiftes samtidig med at fellene ble besgkt for innsamling av insekter. De fgrste
fellene ble satt opp pa noen lokaliteter i 17 juni for en fgrste test, mens alle loggerne var montert
og aktive 10 juli.

Flgur 9 Oppsett av Mala/sefeller med montering av lydlogger (svan‘ boks) pa fella. Foto fra SEMINATS.

| dette prosjektet var vi interessert i 3 male bade biologisk diversitet og menneskelig pavirkning og
vi fokuserte derfor pa morgen (klokka 5-8), dag (klokka 12-14) og kveld (klokka 18-22) med tanke pa
fuglesang og trafikk pa morgenen, generell diversitet og arbeidstgy midt pa dagen og dyrelyder og
stgy fra fritidsaktiviteter pa kvelden. Vi programmerte loggerne til a ta opp 10 minutter fra hver time
i disse tidsrommene.
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Data fra minnekortene ble lastet opp pa NINAs interne servere for sikker lagring. Vi analyserte i
ferste omgang generelle gkoakustiske indekser (Tekstboks 4, modifisert fra (Bradfer-Lawrence mfl.
2019a) ved hjelp av pakken ‘soundecology’ (Villanueva-Rivera & Pijanowski 2018) i R (R Core Team
2020).

Tekstboks 4 — Akustiske indekser

Acoustic Diversity Index
(ADI)

Acoustic Evenness Index
(AEl)

Acoustic Complexity Index
(ACl)

Bioacoustic Index

(Bl)

Normalized Difference
Soundscape Index
(NDSI)

Acoustic entropy

(H)

Diversitet av lyd basert pa Shannon indeksen ogsa mye brukt i
konvensjonelle biodiversitetsstudier. Negativt korrelert med
AEl. Hgye verdier angir stor diversitet av lyder uten at enkeltly-
der dominerer. Men et jevnt signal helt uten lyd kan ogsa gi
hgye verdier.

Jevnhet av lyd basert pa Gini indeksen. Negativt korrelert med
ADI. Hgye verdier angir dominans av enkeltlyder.

Diversitet av lyd basert pa forskjeller i amplitude mellom ulike
tidsintervaller. Utviklet for & fange opp diversitet uten pavirk-
ning av dominante enkeltlyder. Hgye verdier angir hgyere di-
versitet.

Diversitet av lyd som funksjon av bade amplitude og frekvens-
band, og relativ til den det stilleste 1 KHz-bandet. Hgye verdier
angir stgrre forskjell mellom den mest stille og mest brakete
lyden.

Menneskelig pavirkning pa lydlandskapet basert pa en teore-
tisk inndeling der man antar at antrofoni kun bestar av lyder
under 2 KHz og biofoni fra 2-11 KHz. Varierer mellom -1 og +1,
der -1 er ren antrofoni, og +1 er ren biofoni.

Entropi av lyd som viser jevnhet. Varierer mellom 0 og 1, der 1
er et jevnt signal (som kan vaere veldig brakete eller helt stille)

og 0 er dominans av en helt rent tone.

7.3 Resultater fra bioakustiske analyser av lydloggere

Figur 10 viser de ulike indeksene for alle lokalitetene fra de to habitatene for sommer (juni og juli)
og hgst (september/oktober), mens Figur 11 viser hvordan indeksene varierer gjennom dggnet for
to lokaliteter fra hvert habitat og Figur 12 viser hvordan indeksene varierer giennom sesongen for
en enkelt lokalitet fra seminaturlig mark.

For flere av indeksene ser vi en klar forskjell mellom lokaliteter, habitater, sesong og dggn (Figur
10). Men vi ser ogsa at det er store variasjoner innenfor relativt kort tid for enkelte indekser som
f.eks. ADI og AEIl, mens det er mindre variasjon for ACl og NDSI (Figur 11). ADIl-indeksen kan vaere
litt vanskelig a tolke her, da et homogent lydlgst signal gir hgyere verdier. Alts3, et lydigst habitat
kan se ut som om det har veldig hgy diversitet. Dette kan vi se fra Figur 10 der ADI er hgyere i skog
enn i seminaturlig mark, men AEl viser at en veldig lite variasjon i signalet (spesielt for hgst) og ACI
viser at kompleksiteten er lav. Skogshabitatene er nok veldig stille, og denne indeksen er da vanske-
lig @ benytte her med de opptaksinnstillingene som er valgt i dette studiet.
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Fra Figur 12 ser vi at indeksene ACI og H gir svaert konsistente resultater gjennom hver sesong. Her
vil man altsa med et relativt kort opptak reflektere en representativ verdi. Men for H er alle verdiene
neer 1, noe som antyder et veldig jevnt signal. Vi ser likevel en klar endring i denne indeksen rundt
21. september, som tyder pa mer variasjon i lydsignalet, men vi har dessverre ingen informasjon
som kan forklare denne endringen.

En av de mest interessante indeksene for insektovervakingsprosjektet er NDSI, som angir et estimat
pa menneskelig pavirkning, der et lavere tall betyr mer menneskelyd i forhold til naturlig lyd (Tekst-
boks 4). Vi ser da fra Figur 10 at vi finner generelt lavere NDSI for seminaturlig mark enn i skog, noe
som stemmer med forventningene om mer menneskepavirking. Vi ser ogsa at det er mer mennes-
kelyd midt pa dagen sammenlignet med morgen og kveld (Figur 11), og at dette mgnsteret vedvarer
gjennom bade sommer og hgst (Figur 12).

Generelt sett ser vi at seminaturlige lokaliteter har mer variasjon og mer diversitet ut ifra lydoppta-
kene. Dette stemmer bra med data fra DNA-metastrekkoding av fangstene fra Malaisefellene i in-
sektovervakingprosjektet, der vi finner jevnt over flere arter i seminaturlig mark sammenlignet med
skog (Figur 13). Dessverre er ikke fangstene fra Malaisefellene fra hgsten analysert enda, og vi kan
derfor ikke gjgre en mer grundig sammenligning av lyddata og DNA-metastrekkoding data pa det
naveerende tidspunktet.

| dette studiet programmerte vi loggerne til & ta opp 10 minutter hver time. | og med at de norske
habitatene vi studerer her er relativt lydfattige sammenlignet med tropiske strgk, er det mest sann-
synlig ngdvendig med lengre kontinuerlige opptak. | fglge et nylig publisert studie er det ngdvendig
med hele 120 timer kontinuerlig opptak for a stabilisere variasjonen i indeksene (Bradfer-Lawrence
mfl. 2019a).

For dataene vi har presentert her har vi valgt ut dager uten regn. Regn, og delvis vind, kan pavirke
resultatene for estimering av lydlandskapsindekser (Bradfer-Lawrence mfl. 2019a). Inkludering av
en nedbgrslogger sammen med lydloggerne kan derfor vaere til stor hjelp for a8 automatisk eksklu-
dere tidspunkter med mye regn ved utregning av slike indekser. Samtidig, er dette et kjent utford-
ring og automatisk metoder er under utvikling for @ kunne redusere omfanget av effekten av regn
pa lydopptak (Sanchez-Giraldo mfl. 2020).

7.4 Praktisk erfaring fra felt og logistikk

Erfaringen med bruk av denne typen loggere har veert litt blandet. Loggerne er billige, relativt stabile
og enkle i bruk, men vi ser at det er mange muligheter for menneskelige feil i en slik Igsning. Ved
batteriskifte blir loggeren nullstilt, og man er avhengig av a ta med en PC for a resette klokka pa
loggeren. Dette skapte en del problemer ved de f@rste batteriskiftene, da PC ikke ble tatt med i felt
eller at man glemte a gjgre denne tilkoplingen. Vi opplevde ogsa at minnekortene ble satt i feil vei
ved bytte, og at man har glemt a merke minnekortene med korrekt lokalitet og dato. | tillegg ser vi
0gsa at arbeidet i etterkant med a laste opp data fra minnekortene er en tidkrevende jobb. Selv om
lydfiler er relativt plassbesparende i forhold til foto og videofiler, tar opplastingen en god del tid og
det blir etter hvert et problem med lagringsplass pa servere med mange minnekort over lang tid.
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Figur 10. Oversikt over
ulike indekser kalkulert for
ulike lokaliteter innen to ha-
bitater, seminaturlig mark
og skog, for sommer og
hgst. Se Tekstboks 4 for
detaljer rundt hver indeks.
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Figur 12. Sesong-
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Figur 13. Kumulativ artsantall fanget i Malaisefeller per 2020-09-04. Antallet identifiserte separate taksa tilsvarer
i hoy grad riktige arter, men flere av dem er ikke identifisert til art (figur hentet fra Astrém mfl. (2020)).
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8 Konklusjon

Akustisk overvaking er en lovende metode for a effektivisere dagens overvaking av naturen, og som
samtidig kan innhente ny kunnskap som gker forstaelsen for hvordan naturen pavirkes av antropo-
gene effekter. Bruksomradene er mange og sveert varierte, fra pavisning av arter og artsgrupper,
registrering av fenologiske endringer, estimering av populasjonsstgrrelser og beregning av gkologisk
tilstand til estimering av menneskelig pavirkning.

Selv om teknologien har vaert brukt til studier av enkeltarter i lang tid er det fgrst de siste arene at
akustikk har fatt et bredere bruksomrade. Den store utviklingen i datateknologi, digitalisering og
kunstig intelligens gir store muligheter for a videreutvikle og komplettere dagens metoder for data-
innsamling og analyser. Praktiske erfaringer fra felt og logistikk viser at ikke-autonome systemer er
svaert sarbare for menneskelige feil, og at de krever forholdsmessig mye manuelt arbeid for behand-
ling av dataene. Autonome systemer krever en del utvikling og validering opp mot konvensjonelle
metoder og vi foreslar i denne rapporten hva som bgr gjgres fgr metoden kan tas i bruk for en ef-
fektiv overvaking av norsk natur:

Utvikle og teste hel-autonome lydloggere i Norge

Etablere pipelines for automatisk datalagring og prosessering

Utvikle metoder for & opprettholde personvern

Tilpasse analysemetoder for norske behov

Etablere referansedatabaser for norske arter

Opprette standard overvakingsdesign for norske forhold

Gjennomfgre en pilotstudie for a teste teknologien for praktisk bruk i Norge

Vi anbefaler at naturforvaltningen snarest mulig setter i gang et eget prosjekt for & gjennomfgre
disse forslagene og paskynde utviklingen av akustikk som et kostnadseffektivt overvakingsverktgy i
Norge.
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