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Sammendrag

Rosten, C. M., Bick, I. A., Cretois, B., Fremstad, J., Gelderblom, F. B, Diego Pavon-Jordan,
D., Reinen, T. A., Sethi, S. S., Wiel, J. 2022. Forvaltningsrelevant bruk av akustikk for
overvaking av norsk natur Il. NINA Rapport 2215. Norsk institutt for naturforskning.

Akustisk naturovervaking blir i gkende grad brukt i forsknings- og forvaltningssammenheng,
bade i Norge og internasjonalt. Utvikling av sensorteknologi gjar at disse kan logge og sende
data i sanntid over flere maneder uten tilsyn. Automatisering av analysemetoder betyr at mange
tusentalls timer av data kan analysers i lgpet av kort tid. Dette gjar at metoden er Klar til & ta i
bruk for naturovervaking.

| denne rapporten presenterer vi for fgrste gang prosjektet Sound of Norway 2022, som i ar er
utfgrt i samarbeid med prosjektet Norsk hekkefuglovervaking. Sa vidt vi kjenner til, er dette det
farste eksempelet pa et landsdekkende autonomt akustisk overvakingsnett med stor geografisk
spredning i Norge. Tretti enheter ble installert i atte klynger med stor geografisk spredning i
Norge pa lokaliteter undersgkt av Norsk hekkefuglovervaking. Det akustiske nettverket var aktivt
fra mars til november 2022 og samlet inn totalt 76 746 timer med lydopptak. Lyddataene ble
lastet opp direkte fra lydloggerne over en mobil internettforbindelse og analysert i sanntid ved
hjelp av en modell for deteksjon av fuglevokalisering (BirdNET). Basert pa ekspertvalidering har
vi per na godkjent 61 fuglearter for bruk i automatisert identifikasjon fra vare datasett. Kravet er
et presisjonsniva pa over 80 %.

Vi valgte ut tre lokaliteter, én i Nord-, én Midt- og én Sar-Norge for & illustrere hvordan kontinu-
erlig akustisk overvaking kan komplementere Norsk hekkefuglovervaking ved & vurdere mgnstre
0g oppdage tilstedeveerelse av mindre vanlige arter. Data fra disse tre lokalitetene illustrerer
ankomst og forekomst av trekkende arter om varen og framover sommeren. Basert pa lydata
kunne vi se at antall arter gkte farst i sgr, deretter i Midt-Norge og til slutt i nord. Toppen i arts-
rikdom ble observert fra lyddata i s@r i slutten av september. Dette tyder pa at systemene detek-
terte nordlige arter som migrerer gjennom de sgrlige omradene.

Vi valgte to arter; bjagrkefink (Fringilla montifringilla) og granmeis (Poecile montanus) for analyse
i rapporten. Bjgrkefink som er en trekkende art med begrenset hekkeutbredelse i Fennoskandia
og Nord-Sibir, ble pavist pa alle tre lokalitetene, farst i sgr, deretter i Midt-Norge og til slutt i nord.
Norsk hekkefuglovervaking har som mal & dokumentere endringer i antall par i hekkeomradet
over tid for mer vanlige fuglearter i Norge. Bjarkefink ble ikke registrert i 2022 i den sgrlige loka-
liteten som er utenfor hekkeomradet, men den ble derimot registrert i sitt hekkeomrade lenger
nord. Dette er et godt eksempel pa at selv om Norsk hekkefuglovervaking nar sitt mal om a
registrere vanlige arter i hekkeomradet sitt kan tilleggsinformasjon om fenologi fra kontinuerlig
akustisk overvaking tilfare noe. For eksempel ser vi at granmeis, som er en rgdlistet art katego-
risert som sarbar (VU) i Norge, ble oppdaget pa alle tre lokalitetene ved bruk av kontinuerlig
akustisk overvaking. Denne arten ble ikke registrert i Norsk hekkefuglovervaking i 2022 da den
ikke er blant de vanlige hekkefuglene i malgruppen. Dette er et eksempel pa at komplementeer
informasjon fra kontinuerlig akustisk overvaking i noen tilfeller kan hjelpe til med & oppdage
sjeldne eller vanskelig oppdagbare arter bade i og utenfor hekkeomradet. Bade punkt- og linje-
transekter brukt i Norsk hekkefuglovervaking, og akustisk overvaking har fordeler innenfor sine
bruksomrader. De vil gjensidig styrke hverandre og potensielt gi et bredere overvakningsresul-
tat.

Naturen pavirkes stadig mer av menneskelig aktivitet, og motorferdsel er en aktivitet som det
hittil har veert vanskelig & dokumentere. Det gjelder bade antall kjgretayer og kontroll med hvem
som kjagrer ulovlig med sngskuter og ATV-er i terrenget. Motorferdsel kan forstyrre dyreliv direkte
pa grunn av stay, eller indirekte gjennom at mennesker tar seg inn i omrader det vanligvis opp-
holder seg fa eller ingen personer. Kjgretayene kan ogsa forarsake skader pa terrenget. Akustisk
overvaking kan tilby en lgsning for & dokumentere motorferdsel i naturen. NINA og SINTEF
(Akustikkgruppa ved SINTEF Digital) har utviklet en modell som oppdager sngskutere ved hjelp
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av maskinleering av lydopptak fra naturen. Modellen viste dggntrender i sngskutertrafikk fra lyd-
opptak gjort i Yellowstone National Park, USA og skilte mellom trafikkerte sngskuterspor og om-
rader uten sngskutertrafikk. Ved bruk av BirdNET og sngskuterdetektoren i det samme dataset-
tet, viser vi responsen hos fugler pa snagskuterpassering. Modellen kan brukes pa undersgkelser
av sngskuterbruk og sngskuteres pavirkning pa naturen, men ogsa tilpasses til & overvake andre
motorkjaretay.

Til slutt presenterer vi dagens status for akustisk naturovervaking og gir klare anbefalinger for
hvordan akustisk overvaking best kan bidra til norsk naturforvaltning i dag. Disse inkluderer: (1)
Fortsatt samkjaring av prosjektene Sound of Norway og Norsk hekkefuglovervaking over flere
ar, (2) Fokusere pa arter som er sjeldne, fremmede eller vanskelig a8 oppdage, (3) Iverksette
maling av menneskelig pavirkning pa naturen gjennom motorferdsel i eksisterende naturoverva-
kingsprosjekter, (4) Utvikle og teste et system for varsling av ulovlig motorferdsel i naturen i sann-
tid og (5) Kartlegge fritidsbruk av naturen.
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Abstract

Rosten, C. M., Bick, I. A., Cretois, B., Fremstad, J., Gelderblom, F. B, Diego Pavédn-Jordan,
D., Reinen, T. A., Sethi, S. S., Wiel, J. 2022. Management-relevant applications of acoustic
monitoring for Norwegian nature Il. NINA Report 2215. Norwegian Institute for Nature
Research.

Acoustic nature monitoring is increasingly used in research and management contexts, both in
Norway and internationally. The development of sensor technology allows audio devices to log
and send data in real time over several months without supervision. Automation of
analytical methods means that many tens of thousands of hours of data can be analyzed in a
short period of time. This means that the method can now be applied to nature monitoring on a
national scale.

In this report we first present the Sound of Norway project 2022, which this year aligned with
the Norwegian Breeding Bird Survey. To our knowledge, this is the first example of a
nationwide autonomous acoustic monitoring network, covering the full latitude and longitude
of Norway. Thirty devices were installed in eight clusters across Norway on sites surveyed by
the Norwegian Breeding Bird Survey. The network ran from March to November 2022
gathering in total 76 746 hours of audio data. Audio data were uploaded directly from the field
over a mobile internet link and analysed in real-time using a bird vocalisation detection model
(BirdNET). Based on expert validation, we have now approved 61 bird species with precision
over 80 % for use in automated classification from our datasets.

We selected three sites, one in the north, one in the centre and one in the south of Norway to
illustrate how continuous acoustic monitoring can complement the Norwegian Breeding Bird
Sur-vey by assessing patterns and detecting presence of less common species. Data from
these three sites illustrate the onset of spring and influx of migratory species. Species richness
based on vocalisations increased first in the south, so in the centre, finally rising in the north.
The peak was short lived in the north, extending in duration towards the south. A second peak
in species diversity was seen in the south in late September, suggesting that the systems
picked up on northern species migrating through.

Two species, the brambling (Fringilla montifringilla) and the willow tit (Poecile montanus) were
selected for further analysis. The brambling, a migratory species with a restricted breeding dis-
tribution to Fennoscandia and northern Siberia, was detected on all three sites. Again,
detections followed the migration of the species with first detection in the south, then centre
and finally in the north. Based on the timing of the Norwegian Breeding Bird Survey transect
sampling, the transect in the south did not record the brambling. However, they were
recorded within their breeding range further north. This is a good example of additional
information on phenology that continuous acoustic monitoring could bring to the Norwegian
Breeding Bird Survey. The willow tit, a red-listed species categorised as Vulnerable in Norway
was again detected at all three sites by continous acoustic monitoring. Based on timing of the
transect the willow tit was missed during the Norwegian Breeding Bird Survey sampling. Since
the Norwegian Breeding Bird Survey aims to monitor common terrestrial breeding birds, it is
not unexpected that this species went unre-corded. This is however, a good example of
complimentary information continuous acoustic monitoring can bring on rare, and difficult to
detect species.

Nature is increasingly affected by human activity, and motor traffic is an area that has so far
been difficult to document and control. Motor traffic can disturb wildlife directly through noise or
indi-rectly by people entering remote areas usually without human presence. Vehicle use (e.g.
ATV) can also cause terrain damage. In addition, illegal driving with snowmobiles and ATVs
in the terrain is very difficult to detect and document. Acoustic monitoring can offer a solution
for doc-umenting motor traffic in nature. We developed a model that detects snowmaobiles using
machine learning of sound recordings from nature. The model demonstrated diurnal trends in
snowmobile traffic from audio recordings made at Yellowstone National Park, USA and
distinguished be-tween busy snowmobile tracks and those with no snowmobile traffic. Using
both BirdNET and the snowmobile detector om the same data set, we show the response of

birds to showmobiles
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passing. The model can be applied to investigations of snowmobile use and impact on the nature
of snowmobiles, but also adapted to detect other motor vehicles.

Finally, we present the current status of acoustic nature monitoring and provide clear recommen-
dations for how acoustic monitoring can best contribute to Norwegian nature management today.
These include: (1) Continued aligned cooperation of the Sound of Norway and Norwegian Breed-
ing Bird Monitoring projects over several years, (2) Focus on rare, alien and difficult to detect
species, (3) Implement measurement of human impact on nature through motor traffic in existing
nature monitoring projects, (4) Develop and test a system for warning of illegal motor traffic in
nature in real time and (5) Map recreational use of nature.
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Forord

Naturmangfoldet avtar raskere enn noen gang over hele verden. For a reversere nedgangen i
biologisk mangfold er det ngdvendig med effektive verktay for & overvake globale trender i bio-
mangfold og informere naturforvaltningen. Akustisk overvaking av biologisk mangfold i sanntid
kan i gkende grad tas i bruk gjennom utvikling innen sensorteknologi og databehandlingsmeto-
der med kunstig intelligens.

Akustisk naturovervaking 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 truede arter, beskrive artsfenologi eller dokumen-
tere gkologisk tilstand. | denne rapporten har vi pa oppdrag fra Miljgdirektoratet sammenstilt
aktiviteter hos NINA med akustisk naturovervaking i 2022. Vi rapporterer Sound of Norway pro-
sjektet 2022, som for farste gang ble samkjart med prosjektet Norsk hekkefuglovervaking, noe
som ga oss komplementaere data og nyttig informasjon for begge prosjekter. Dette var, sa vidt
vi vet, det farste prosjektet pa autonom akustisk overvaking pa nasjonal skala i verden. | tillegg
presenterer vi den nye detektoren for akustisk overvaking av sngskuter. | fremtiden kan den
brukes til bAde & undersgke menneskelig pavirkning av naturen med motorkjaretgy, og varsle
om ulovlig kjgring i sanntid. Vi har i ar tatt et stort skritt mot & skape et autonomt, akustisk natur-
overvakingssystem med en sanntidsautomatisk deteksjon av biomangfold og menneskelig akti-
vitet. Det kan gi et vesentlig bidrag i kartleggingen og overvakingen hos forvaltningen.

En stor takk rettes til Miljgdirektoratet og spesielt Tomas Holmern for & anerkjenne den fremtidige
nytten av akustisk naturovervaking for forvaltningen. Vi takker alle grunneiere som ga tillatelse
og tilgang til & sette ut utstyr pa sin eiendom, og som ofte ga en del tips om plassering. Vi vil
takke NIBIO Pasvik og Sigurd Benjaminsen for tilrettelegging og god hjelp i felt. Vi gnsker & takke
Bard G. Stokke, John A. Kalas (NINA) og Ingar J. @ien (BirdLife Norge) for tilgjengeliggjgring av
data fra Norsk hekkefuglovervaking, samt for konstruktive innspill til rapporten. Tom Roger @s-
terds gjorde igjen en formidabel innsats med validering av fuglelyder med kort frist mellom ferdig
innhentete data og rapportering. Vi takker Tor Atle Mo for innspill til den skriftlige delen. Til slutt
ma jeg takke tre sma helter Theo, Josie og Juniper som har lant bort mammaen sin i akustisk
vitenskapens navn en god del av 2022.

16 January 2023, Trondheim
Carolyn Rosten
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1 Innledning

1.1 Akustisk overvaking

Akustiske sensorer kan levere data i sanntid kontinuerlig fra et bredt spekter av arter, og data
kan innhentes uavhengig av lysforhold eller sikt og over lange avstander. Akustiske sensorer
kan enkelt utplasseres i stort antall (for eksempel over et helt land), for & overvake biologisk
mangfold i stor skala i bade tid og rom. Utviklingen pa feltet har gjort det mulig & drive overvaking
i sanntid, (Sethi et al. 2021), sensorene har blitt rimeligere og maskinvaren har blitt mer tilgjeng-
elig (Hill et al. 2018). Ogsa miniatyrisering (uUMoth; https://www.openacousticdevices.info/audio-
moth) og implementering av folkeforskning via mobiltelefoner (f.eks. Dawn Chorus prosjektet
https://dawn-chorus.org/en/) apner for nye muligheter. Akustiske data fra disse kildene kan gi
ngkkelinformasjon som kanskije ikke er tilgjengelig gijennom tradisjonelle overvakingsprogram-
mer som overvaking av arters atferd, interaksjoner, fenologi, fysiologi, bestandsstruktur og gko-
systemfunksjoner, i tillegg til menneskelige forstyrrelser. Gjennom & kombinere akustisk overva-
king med pagaende overvakingsprogrammer, kan vi tette kunnskapshull og styrke overvakings-
programmene.

1.2 Prosjektet Norsk hekkefuglovervaking

Ett eksempel pa et overvakingsprogram som kan suppleres med akustisk overvaking er prosjek-
tet Norsk hekkefuglovervaking. Som en del av arbeidet med a ta vare pa biologisk mangfold i
Norge overvakes hekkebestander av terrestriske fuglearter i et nettverk av lokaliteter som er
fordelt over hele Norge. Prosjektet Norsk hekkefuglovervaking er basert pa et nettverk besta-
ende av ca. 10 000 tellepunkter samlet i ca. 500 takseringsruter. Disse er fordelt regionvis innen-
for de seks regionene: @st, Sgr, Vest, Midt, Nordland/Troms og Finnmark. Som hovedregel for
utlegging av takseringsrutene, blir 20 tellepunkter plassert med 300 meters avstand langs sidene
i et kvadrat med sidelengde 1,5 km.

Tellingene av fugl utfgres i hovedsak i perioden 23. mai-8. juli, og hver rute har fatt tildelt en fast
14-dagersperiode som tellingene skal utfgres i. Tidspunktene kan justeres noe dersom varen er
sveert tidlig eller sen i forhold til normalt. Metode for gjennomfaring av disse takseringene er, kort
beskrevet: En opptelling av fugl etter gitte retningslinjer i ngyaktig fem minutter pa hvert telle-
punkt, og skilt mellom observasjoner naermere/lenger borte enn 50 meter (punkttaksering, se
Kalds & Husby 2002, samt egne instrukser til feltpersonell gjort tilgjengelig pa nettstedet
http://tov-e.nina.no/Fugl/). | tillegg blir det registrert observasjoner av et utvalg av mindre tallrike
arter ved forflytning mellom tellepunktene (linjetaksering).

1.3 The Sound of Norway 2022

Prosjektet Norsk hekkefuglovervaking er utviklet for & méale nasjonale bestandsendringer pa en
representativ mate hos en hel rekke av Norges mer vanlig forekommende terrestriske hekke-
fuglarter (Kalas & Husby 2002). Data er samlet inn med vekt pa & dekke et hgyt antall punkter
(hay dekningsgrad i rom), men med kun ett tidspunkt per ar (lav dekningsgrad i tid). Ved & bruke
akustisk overvaking, som samler data gijennom dggnet over flere maneder, kan tidsperspektivet
gkes. Dette kan i stor grad utfylle dataene prosjektet Norsk hekkefuglovervaking samler inn per
i dag.

Tidligere rapporter til Miljgdirektoratet (Rosten & Fossgy 2020, Sethi et al. 2021) gir en bred
oversikt over hvilken type data akustisk overvaking kan tilfgre naturforvaltningen. | denne rapp-
orten ser vi spesielt pa informasjon fra akustisk overvaking som kan utfylle prosjektet Norsk
hekkefuglovervaking og bidra med ny data der det ikke fins lgsninger per i dag. Kontinuerlig
akustisk overvakning samler data med hgy tidsmessig dekning. Metoden er derfor godt tilpasset
til & gi informasjon om fenologi og degnmenster i adferd/aktivitet. | tillegg til & gi nyttig biologisk
informasjon, kan den bidra til & evaluere tidspunktet valgt for gjennomfaring av prosjektet Norsk




NINA Rapport 2215

hekkefuglovervaking. Ogsa, siden overvakingen skjer kontinuerlig, gker muligheten for & opp-
dage arter det ellers er vanskelig a registrere, slik som truede, fremmede eller nattlige arter.
Hypotesen var i prosjektet er dermed at akustisk naturovervaking kan gi ny informasjon og fylle
datahull om fenologi og arter det er vanskelig & oppdage, og at det kan gke verdien av prosjektet
Norsk hekkefuglovervaking.

1.4 Automatisk gjenkjenning av lyd

Et nettverk av lydloggere som kontinuerlig er i drift skaper store mengder data. Sound of Norway-
prosjektet samlet 58 355 timer med lydopptak i 2021 og 76 746 timer i 2022. For a skille ut
observasjoner i lydopptakene, er det ngdvendig & ha metoder for automatisert analyse. Kunstig
intelligens brukes i gkende grad for & gjenkjenne og klassifisere lyd i opptakene (Stowell 2022),
og internasjonalt jobbes det mye for & utvikle lydgjenkjenningsmodeller for nye taksoner. (Sethi
et al. 2021) introduserte bruken av fuglegjenkjenningsmodellen BirdNET i Sound of Norway i
2021. | &r har prosjektet fortsatt & bruke og validere modellen, slik at alle artene som oppdages
i minst 50 opptak i 2021/2022 er validert. For & kunne evaluere bruken av akustisk overvaking i
registreringen av arter som det kan ta lang tid & samle 50 opptak av, har prosjektet i tillegg
validert noen utvalgte arter selv om det fins faerre enn 50 opptak av dem.

Menneskelig pavirkning av naturen og dyreliv skjer pA mange mater. Forstyrrelser i form av men-
nesker eller kjgretay (f.eks. sngskutere) i terrenget har frem til nd veert vanskelig & dokumentere
og kvantifisere. Ved & ta i bruk en modell for kunstig intelligens som automatisk gjenkjenner
tilstedeveerelse av mennesker i naturen, kan vi samle viktig informasjon for & evaluere betyd-
ningen av at mennesker pavirker naturen. |1 2021 utviklet NINA en modell for stemmegjenkjen-
ning (Cretois et al. 2022, Sethi et al. 2021) som gjegr det mulig & ivareta personvernet, samt a
kvantifisere menneskers tilstedeveerelse. | et nytt internt prosjekt har NINA og SINTEF (Akus-
tikkgruppa ved SINTEF Digital) i 2022 utviklet en modell for gjenkjenning av sngskutere i natu-
ren. Modellen presenteres i Kapitel 3. Med dette har vi na bygd opp en kanal for analyse som
gjenkjenner og klassifiserer fuglearter og menneskelig aktivitet pa naturen i form av stemmer og
kjgretay.

Rapporten presenterer fgrst Sound of Norway prosjektet i Kapitel 2, s& gjenkjenning av kjgretgy

i Kapitel 3. Deretter oppsummerer vi status for akustisk naturovervaking i Kapitel 4, far vi gir
anbefalinger for veien videre for forvaltningen i Kapitel 5.
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2 The Sound of Norway 2022

2.1 Prosjektdesign

The Sound of Norway 2022 bygger pa to tidligere ar med pilotprosjekter (Rosten & Fossay 2020
og Sethi mfl. 2021). Sound of Norway 2021 testet Bugg, et toppmoderne gkologisk overvakings-
system med lydloggere. De tekniske detaljene er beskrevet i Sethi mfl. (2021), men i korthet
brukte prosjektet et nettverk av autonome lydloggere drevet av solcellepaneler. De var i stand til
kontinuerlig & sende komprimerte akustiske data via mobilnettverket. De akustiske dataene ble
lagret i Google-skyen og kjgrt gjennom deteksjonsmodeller basert pa kunstig intelligens nesten
i sanntid.

Sound of Norway 2022 fortsatte & bruke Bugg-systemet (Figur 2.1). Dette aret ble det lagt vekt
pa samkjgring med prosjektet Norsk hekkefuglovervaking. Vi identifiserte atte omrader for a
gjenspeile lengde og bredden av Norge (omrader rundt Kristiansand, Sarpsborg, Egersund, Ber-
gen, Lillehammer, Trondheim, Tromsg og Sgr-Varanger/Vadsg) med sikte pa a sette ut 3-5 lyd-
loggere i hver av disse lokalitetene. Lydloggerne ble utplassert i lokaliteter hvor Norsk hekke-
fuglovervaking gjennomfarte undersgkelser. Pa forhand ble det kun valgt ut lokaliteter (i) i skog,
(i) innen 200 m fra vei og (iii) med mobildekning. Fra dette forhandsdefinerte utvalget ble flere
lokaliteter deretter valgt ut for hvert omrade, ytterligere undersgkelser ble gjort ved hjelp av
google earth og tillatelser fra grunneiere ble innhentet. Tretti lydloggere ble satt ut mellom 14.
mars og 5. mai 2022, fgrst i de sgrlige lokalitetene og sa i Finnmark i mai. Utstyret ble tatt ned i
perioden oktober-november 2022. Plasseringen for de utvalgte lokalitetene er vist i Figur 2.2.

Figur 2.1. Eksempler pa Bugg lydlogger installert i lokaliteter i Bergen og Finnmark.
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Sweden

Stockholm

Denmark

Figur 2.2. Kart som viser de 30 lokalitetene i Sound of Norway som ble dekket av lydloggere i 2022.
Kart fra © Mapbox

2.2 Implementering og validering av en modell for a gjenkjenne arter

| 2021 tok vi i bruk BirdNET-modellen for fuglegjenkjenning i system for dataflyt (data pipeline)
(Sethi mfl. 2021). BirdNET er en dyp nevral nettverksmodell som er trent i tusenvis av timer med
manuelt merkede data med lyd fra fugler, og den kan klassifisere lydene til over 900 fuglearter
pa verdensbasis. Vi implementerte BirdNET-modellen i var system for dataflyt (data pipeline),
slik at analysen ble kjgrt i sanntid pa de 76 746 timene med akustisk data som ble overfart fra
feltet i 2022. For & veere sikker pa hvordan BirdNET fungerer for fugleartene som finnes i Norge,
med tanke pa vare lydloggere og andre variasjoner knyttet til prosjektet, validerte vi et utvalg av
opptakene. Valideringen ble gjennomfart ved a eksportere 50 tilfeldige deteksjoner fra BirdNET
pr. art. Det tilhgrende lydklippet ble sendt til en profesjonell ornitolog. Ornitologen merket hver
deteksjon som enten riktig, feil eller ufullstendig (f.eks. lyden var for langt unna for & kunne hare
bra nok). Disse dataene tillot oss & vurdere presisjonen av BirdNET for hver art — dvs. hvor
sannsynlig det er at en deteksjon i BirdNET virkelig er den angitte arten. Vi setter en grense pa
80 % klassifisert rett for at arten skal bli inkludert som «godkjent». 12021, 39 av 51 arter validert
(disse hadde flere enn 50 opptak hver) ble godkjent (Sethi mfl. 2021). | 2022 ble ytterligere 22
godkjent. Dette viser at BirdNET kan brukes til & gjenkjenne og klassifisere 61 arter i Sound of
Norway prosjektet (Figur 2.3). En av feilene var at BirdNET ga en falsk positiv respons ved &
klassifisere menneskeskapte lyder (som et fly i bakgrunnen) som fuglelyd. Tendensen var at
BirdNET da klassifiserte disse lydene som fuglearter med lyd pa lav frekvens.

12
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Figur 2.3. BirdNET-predikerte arter som har veert validert av en ornitolog. Ornitologen har klassifisert
hver lyd som «korrekt», «feil» eller «usikker». Arter der BirdNET klassifiserte 80 % av lydene korrekt
ble brukt videre i analyse.

Prosjektet Norsk hekkefuglovervaking er utviklet for & male nasjonale bestandsendringer pa en
representativ mate hos en hel rekke av Norges mer vanlig forekommende terrestriske hekke-
fuglarter. Metoden som benyttes er at man estimerer bestandstrenden kun for de artene der det
er samlet inn tilstrekkelig med observasjoner for kjgring av statistiske trendanalyser. Tabell 2.1
viser alle artene som er godkjent i Sound of Norway 2022 for & brukes videre i analysen. Av
disse er det 13 det ikke er estimert bestandstrender for. | tilfeller der manglede observasjoner
hindrer estimering av bestandstrenden, kan akustiske data vaere et supplement.

Tabell 2.1. Oversikt over validerte arter gjenkjent av BirdNET, og om de er observert i hgyt nok antall
for & kalkulere inn trendestimater i Norsk hekkefuglovervaking. Norsk hekkefuglovervaking far trender
fra 76 arter. BirdNET er validert og godkjent av Sound of Norway for 46 av de 76 arter. | tillegg, er
BirdNET validert og godkjent av Sound of Norway for 13 arter som ikke har trendestimater i Norsk
hekkefuglovervaking.

Trendestimat Imngf[an I
Bjarkefink Gulspurv Sivspurv Grgnnspett
Blameis Hagesanger Skjeere Gragas
Bokfink Jernspurv Skogsnipe Grahegre
Dompap Kjgttmeis Strandsnipe Gramake
Fiskeméake Kréke ?X:Sggr't flue- Hornugle
Flaggspett Linerle Svartmeis Hvitkinngas
Fuglekonge Lavsanger Svartspett Jerpe
Gjerdesmett Lavesvale Svarttrost Kaie
Gjok Munk Tjeld Lavmeis
Granmeis Maltrost Toppmeis Pilfink
Gransanger Ngtteskrike Tornsanger Spettmeis
Grgnnfink Ravn Trane Stillits
Grgnnsisik Ringdue Trekryper Tarnfalk
Gréafluesnapper Rugde Tarnseiler
Grasisik Radstrupe
Gratrost Rgdvingetrost

2.3 Komplementzar informasjon for Norsk hekkefuglovervaking

1. Komplementaer metoder

Tabell 2.2. Bruksomrader, komplementaritet og styrker av punkt- og linjetaksering brukt i prosjektet
Norsk hekkefuglovervaking, og kontinuerlig akustisk overvaking.

Norsk hekkefuglover- : B
véking Akustisk overvaking
Bruker lyd Ja Ja
Bruker synsobservasjoner Ja Nei
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Forelgpig er automatisk gjenkjenning

mulig for 61 arter. Flere arter blir lagt

Ja til hvert ar. Utover disse det nagdven-

dig med validering av lydopptakene
av en ornitolog

Alle artene registrert blir inklu-
dert

Stor romlig dekning Ja
Har stort nettverk av lokaliteter
spredt over hele Norge

Stor tidsmessig dekning pr ar Nei Ja
Far kontinuerlig data over hele
opptaksperiode fra lokalitetene
Maler absence/presence Ja Ja

Forelgpig ikke, men med utvikling in-
nen bade teknologi og/eller kunstig in-

Ja Nei

NA Ja

Maler abundans Ja telligens analyse vil dette bli mulig pa
sikt
Maler fenologi Nei Ja
\Vekt pa & gi et representativt
mal av nasjonale bestandsend- :
. . Ja Nei
ringer av vanlig forekommende
terrestriske hekkefuglarter
\Vekt pa oppdagelse av sjeldne
eller vanskelige & oppdage ar- Nei Ja
ter
Gir detaljert informasjon om .
Nei Ja
et begrenset areal
Gir representativ informasjon .
Ja Nei

for store areal
2. Andre fuglearter

Prosjektet Norsk hekkefuglovervaking fokuserer pa & falge bestandsendringer hos de mer vanlig
forekommende artene av terrestrisk hekkefugl i Norge. Siden studiedesignen er rettet mot opp-
dagelse av vanlige arter, kan arter som er sjeldne eller vanskelige & oppdage ikke bli pavisst, da
de ikke var pa lokaliteten i det tidsrommet overvakingen ble utfart. Akustisk overvaking, med
kontinuerlig opptak, kan bidra til & gke oppdagelse av sjeldne eller vanskelige a oppdage arter.
Ved & ta i bruk kontinuerlig akustisk overvaking kan dekningen over tid gkes, noe som vil gjgre
det lettere & oppdage sjeldne arter.

| tillegg til den standardiserte valideringen av alle arter med over 50 lydopptak, ble lyder av andre
arter med faerre opptak validert av en ornitolog. Malet med dette var a registrere sjeldne arter,
eller arter som det ellers er vanskelig & oppdage. Tjuetre arter ble validert som rett én eller flere
ganger, og 15 arter var korrekte i mer enn 80 % av tilfellene (Tabell 2.3). Selv om disse ikke blir
inkludert i listen over godkjente arter der 50 lyder ble validert, er dette et viktig resultat. Blant de
fem artene som ble oppdaget er tre nzer truet, én er sarbar og én er kritisk truet. | tillegg ble bade
en fremmed art med status sveert hgy risiko og en nattlig art oppdaget. Nattlige arter er ofte
underrepresentert i fugleovervakingsprogrammer (Thompson 2013). Tilnaermingen med a ta en
ekstra valideringsrunde pa de mer sjeldne artene oppdaget av BirdNET fungerer. Denne
tostegsprosessen anbefales for videre oppdagelse av sjeldne arter.

Tabell 2.3. Liste over fuglearter med feerre enn 50 lyder registrert i Sound of Norway-prosjektet i

2021/2022, resultat av validering og bevaringsstatus. Rgdlistestatuskategorier inkluderer: LC livs-
kraftig, NT neer truet, VU sarbar, CR kritisk truet, SE sveert hgy risiko
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Radlistesta-

Art tus Antall lyder Prosent korrekt
Dvergspett LC 31 100
Taksvale NT 26 100
Ngttekrake LC 24 100
Graspett LC 24 100
Linerle LC 24 100
Gluttsnipe LC 20 100
Kanadagas SE 11 100
Konglebit NT 5 100
Vipe CR 4 100
Lirype LC 4 100
Nattravn LC 3 100
Stokkand LC 2 100
Grgnnstilk LC 2 100
Sotsnipe LC 1 100
Enkeltbekkasin LC 6 83
Svartbak LC 4 75
Heilo NT 2 50
Boksanger LC 21 43
Gulsanger LC 30 40
Ringtrost LC 27 30
Sangsvane LC 40 20
Bandkorsnebb VU 5 20
Radstjert LC 48 6

3. Sporing av fenologi pa en nasjonal skala

Vi presenterer her analyse av en undergruppe av dataene for & illustrere komplementariteten av
akustisk overvaking i forhold til tradisjonell overvaking. Vi viser data registrert pa tre lokaliteter,
som ogsa inngar i Norsk hekkefuglovervaking i 2022, som strekker seg over atte maneder (mars
- oktober 2022). Vi har valgt en lokalitet i Sgr-Norge, en i Midt-Norge og en i Nord-Norge for &
illustrere egnetheten til denne metoden for & vurdere fenologiske mgnstre og oppdage tilstede-
veerelse av arter.

Figur 2.4 viser et histogram over artsmangfold (dvs. antall forskjellige arter registrert pa en loka-
litet) per dag og den estimerte kernel tetthetskurven (Kernel density kurven) pa hver av de tre
lokalitetene. Tidlig om varen er det kun registreringer fra det sgrlige omradet (bare en bla sgyle),
men etter hvert som varen skrider frem, gker artsmangfoldet i Midt-Norge (grgnn sgyle lagt til
den bla sgylen), etterfulgt av Nord-Norge (red sgyle). Dette mansteret er som forventet nar trek-
kende arter kommer til hekkeplassene fra sgrlige breddegrader om varen. Dermed gker arts-
mangfoldet ogsa over tid. Det motsatte mgnsteret viser seg etter hekkesesongen, hvor arts-
mangfoldet farst gar tilbake i den nordlige lokaliteten og deretter i lokaliteten i Midt-Norge. Inter-
essant nok er det en nedgang i mangfoldet i det sarlige omradet (bla sgyle) i slutten av august
og september, sannsynligvis pa grunn av at noen arter forlater stedet (forbereder hgsttrekk eller
har migrert), etterfulgt av en liten gkning. Dette skyldes trolig tilstedeveerelse av nordlige arter
pa hgsttrekk mot sgr.
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Figur 2.4 viser ogsa de estimerte kjernetetthetskurvene for det sarlige, sentrale og nordlige om-
radet i henholdsvis blatt, grent og radt. | motsetning til et histogram, som viser data i diskrete
(vilkarlige) regioner, beregner en kernel tetthetsfunksjon, en kontinuerlig sannsynlighetstetthets-
funksjon, som tillater en kontinuerlig og jevn representasjon av dataene («utjevnet histograms).
Dette er spesielt relevant nar man analyserer data som har en tidsmessig dimensjon. Selv om
histogrammet vart ogsa representerer "artsmangfold per dag", er en jevn, kontinuerlig estimert
tidsserie et verdifullt verktay for & utforske tidsmessige mgnstre. Pa den ene siden viser den
brede og "flatere" estimerte kurven pa den sgrlige lokaliteten (bla kurve) en lengre periode med
hagyere mangfold pa denne lokaliteten. P4 den andre siden viser den kortere og «brattere» kur-
ven pa den nordlige lokaliteten (r@d kurve) at et hgyere mangfold er konsentrert pa kortere tid
og avtar rasker enn i de sentrale og sarlige lokalitetene.

De stiplede vertikale linjene viser datoen da Norsk hekkefuglovervakings undersgkelse fant sted
pa henholdsvis den sgrlige, sentrale og nordlige lokaliteten. Figur 2.4 viser at alle tre undersg-
kelsene var godt timet, med tanke pa a fange opp det hgyeste artsmangfoldet.
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Figur 2.4. Histogram over artsmangfold (dvs. antall forskjellige arter registrert pa en lokalitet) per dag
og den estimerte kernel tetthetskurven pa hver av de tre lokalitetene. Den totale lengden péa sgylen

representerer summen av artsmangfoldetet pa tvers av de tre lokalitetene, og den fargede delen av
sgylen representerer bidraget (mangfoldet) til hver lokalitet.

Figur 2.5 og 2.6 viser kun den estimerte kjernetetthetskurven for de daglige registreringene av
henholdsvis bjgrkefink (Fringilla montifringilla) og granmeis (Poecile montanus). Figur 2.5 viser
de daglige observasjonene av bjgrkefink, en migrerende art som har en begrenset hekkeutbre-
delse til Fennoskandia og Nord-Sibir. Denne arten er derfor truet av klimaendringer, ettersom
dens habitatkrav i hekkeperioden (fiellbjgrkeskog) trekker seg tilbake og krymper mot nord og
gar hgyere opp i fiellene. Vare data viser at arten fgrst pavises i sgr om varen, som forventet
med en trekkende art, deretter i Midt-Norge, og senere i sesongen i Nord-Norge. De stiplede
vertikale linjene viser datoen for Norsk hekkefuglovervaking undersgkelsene pa den sgrlige,
sentrale og nordlige lokaliteten i henholdsvis blatt, grent og redt. Disse kurvene viser at vinduet
for & finne arten varierer med breddegrad, noe som ogsa er tatt med i Norsk hekkefuglovervaking
undersgkelsene (stiplede vertikale linjer). Det er imidlertid verdt & merke seg at mens akustisk
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overvaking fanget opp arten pa alle tre lokalitetene, var arten ikke oppdaget i Norsk hekkefugl-
overvaking pa den sarlige lokaliteten. Dette er mest sannsynlig fordi Norsk hekkefuglovervaking
prosjektet har fokus pa hekkende arter og bjarkefink ikke hekker pa dette stedet i Sar-Norge. |
Sar-Norge har bjarkefinken begrenset tilgang pa hekkehabitat og er kun funnet i fiellskog. Den
er imidlertid en vanlig hekkefugl ogsa i laviandet i Nord-Norge. Norsk hekkefuglovervaking foku-
serer pa vanlige hekkefugler og tidfester dermed tellingen for & treffe den optimale aktivitetstop-
pen for de vanligste artene (bjagrkefink vil stort sett kun finnes i fiellskogsruter). Den akustiske
overvakingen pa den sgrlige lokaliteten fanget sannsynligvis opp migrerende individer pa vei mot
mer nordlige eller mer hgyereliggende hekkeplasser enn lokale hekkende individer (siden det
ikke ble oppdaget senere av Norsk hekkefuglovervaking). Vart funn er likevel viktig ettersom det
gir innsikt i fenologien til denne arten, som er avgjgrende for & vurdere ar-til-ar og langsiktige
virkninger av drivere for bestandsendringer, inkludert veervariasjoner og klimaendringer. Vi fant
at det i hekkesesongen 2022 var to perioder med hgy aktivitet (hgyere antall registreringer) av
arten pa den nordlige lokaliteten. Norsk hekkefuglovervaking undersgkelsen ble utfart under den
andre perioden og observatgren kunne dermed sannsynligvis ansla antall par pa denne lokali-
teten med hgy grad av sikkerhet. Data over flere ar vil gjgre det mulig for oss a lsere mer om
artens fenologi og vurdere om dataene i Norsk hekkefuglovervaking undersgkelsene virkelig er
representative for populasjonen pa de ulike lokalitetene.
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Figur 2.5 Kernel tetthetsestimering for bjarkefink, en nordlig art som er truet av klimaendringer. Stre-
kene viser nar Norsk hekkefuglovervaking undersgkelser var foretatt.

| figur 2.6 viser vi estimerte tetthetskurver for granmeis, en radlistet art i kategorien sarbar (VU).
Vi var i stand til & finne arten pa alle tre lokalitetene, men kun en forekomst av arten pa lokaliteten
i Midt-Norge (25. april) og det var dermed ikke mulig & beregne kjernetetthetskurver. | tillegg
oppdaget vi arten i det nordlige omradet, som ikke ble fanget opp av Norsk hekkefuglovervaking
undersgkelsen, og ga ekstra, utfyllende informasjon om tilstedeveerelsen av arten pa dette ste-
det. De stiplede vertikale linjene viser datoen for Norsk hekkefuglovervaking undersgkelsen. Fi-
guren viser et misforhold mellom nar Sound of Norway registrerte lyden av arten og nar Norsk
hekkefuglovervaking undersgkelsen ble gjennomfgrt pd den nordlige lokaliteten. | den sgrlige
lokaliteten viser tetthetskurven en mer eller mindre konstant intensitet av registreringer (tilstede-
veerelse) av granmeis, og dermed bgr Norsk hekkefuglovervaking undersgkelsen kunne esti-
mere tilstedeveerelse og bestand av arten pa den sgrlige lokaliteten.
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Figur 2.6. Kernel tetthetsestimat for granmeis, en art som er radlistet i Norge. Strekene viser nar
Norsk hekkefuglovervaking undersgkelser var foretatt.

Avslutningsvis kan man ut fra disse resultatene fastsla at akustisk overvaking utfyller Norsk
hekkefuglovervaking dataene med sveert viktig informasjon. Norsk hekkefuglovervaking data gir
rom for populasjonsestimater og langsiktige trender for vanlige hekkefugler. Akustisk overvaking
kan legge til informasjon om artens tilstedeveerelse utenfor det lille vinduet nar Norsk hekkefugl-
overvaking giennomfares, for sjeldne/mindre rike og/eller nattaktive arter, som ikke er godt re-
presentert under den vanlige hekkefuglovervakingsordningen. Dessuten gir akustisk overvaking
sveert verdifull innsikt i tidsmessige ma@nstre og fenologi. Ved a samle inn data over flere ar vil vi
kunne vurdere hvilke miljgfaktorer som driver potensielle endringer i fenologien. Slike endringer
har vidtrekkende konsekvenser for bestandsdynamikken til fugler, og av seerlig interesse for
sjeldne og radlistede arter med ugunstig bestandsstatus og fallende trender. Ogsa nordlige arter
trekker seg tilbake mot nordlige breddegrader som et svar pa klimaendringer. | denne sammen-
hengen kan akustisk overvaking legge til mer informasjon om hvordan arter reagerer pa miljg-
endringer (inkludert klimaendringer) ved & endre deres fenologi og/eller deres utbredelse. Til
slutt kan denne metoden legge til informasjon fra avsidesliggende omrader eller sjeldne habitater
som kanskije ligger utenfor hoved dekningsomrader av Norsk hekkefuglovervaking.
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3 Akustisk overvaking i sanntid av motorferdsel i Norsk
natur

Naturen pavirkes stadig mer av menneskelig aktivitet, og motorferdsel er en aktivitet som det
hittil har veert vanskelig & dokumentere og kontrollere.

Miljgdirektoratet, ved Statens naturoppsyn (SNO), har laget en prioriteringsliste over typer av
kjgretay — og andre gjenstander som avgir hgy lyd — som det var interessant for dem a overvake.
Listen er som fglger: (1) sngskutere, (2) biler og lastebiler, (3) traktorer, (4) ATV-er, (5) vanns-
kutere, (6) skytevapen, (7) helikoptre, (8) droner, (9) motorsager og (10) fly.

Motorferdsel kan forstyrre dyreliv direkte pa grunn av stgy, eller indirekte gjennom at mennesker
tar seg inn i omrader det vanligvis oppholder seg fa eller ingen personer. Kjgretgyene kan ogsa
forarsake skade pa terrenget. | tillegg er ulovlig kjgring med sngskutere og ATV-er i terrenget
sveert vanskelig & oppdage og dokumentere.

Akustisk overvaking kan tilby en lgsning for & dokumentere motorferdsel i naturen og pavise
effekter pa dyr og fugler med naturlig vokalisering. Lydloggere tar opp lyd kontinuerlig degnet
rundt og sender informasjonen over mobilnettverket nesten i sanntid. Lgsningen kan registrere
og informere om nar motorferdselen skjer og i hvor stor grad. Nar store mengder data tas opp
kontinuerlig og lagres, er det imidlertid behov for automatiserte metoder for & analysere oppta-
kene.

| 2022 satte NINA og SINTEF i gang et internt prosjekt for & utvikle et system som ved hjelp av
maskinleering oppdager sngskutere i lydopptak fra naturen. | dette kapittelet presenterer vi hvor-
dan systemet er bygd opp og de farste resultatene.

3.1 Utvikling av en automatisk sngskuterdetektor

1. Utvikling av modellen

Malet med studien var & bruke kunstig intelligens til & gjenkjenne snaskuterlyd i opptak fra norsk
natur. Vi har trent opp et konvolusjonelt nevralnett til & svare pa om et lydopptak inkluderte sng-
skuterlyd eller ikke.

For & utvikle en slik modell, trenger vi et sett med treningsdata og et sett med testdata. | dette
tilfellet besto treningsdata av opptak som inneholder sngskuterlyd, og opptak uten sngskuterlyd.
Sa ble modellen matet med informasjon om hva som faktisk er lyder av sngskuter. Treningsdata
besto av data samlet fra forskjellige kilder med mye sngskuterlyd. Lydopptakene ble gjort ved
Skileiken i Bymarka og en populeer sngskutersti i Hattfjelldal kommune i pdsken med mye sng-
skutertrafikk. Etter at lyddataene var samlet inn, ble de gjennomgatt manuelt ved & hgre gijennom
hele opptaket og markere sngskuterlyd. | tillegg ble det benyttet lydopptak fra tidligere arbeid i
SINTET, fra passerende sngskutre med ulike hastigheter og motortyper. Til sammen ble disse
dataene treningsdatasettet for prosjektet.

2. Anvendelse av modellen

Modellen fungerer ved & mate inn et sett med lyddata (Figur 3.1). Opptaket kan vaere flere timer
langt, og pa forhand vet vi ikke om det inneholder sngskuterlyd eller ikke. | systemet deles
lyddata farst opp i sekvenser pa tre sekunder. Disse blir sa transformert til en visuell fremvisning
av lyden som kalt spektrogram (en sekvens av korttids frekvensspektra framstilt som bilde se
Figur 3.1). Alle spektrogrammene som representerer tre sekunders sekvenser av lydopptaket,
blir etter det fgrt gjennom modellen. Modellen analyserer disse hver for seg og predikerer om de
enkelte sekvensene inneholder sngskuterlyd eller ikke (Figur 3.1).
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Figur 3.1. Oversikt over hvordan modellen analyserer lydopptak og klassifiserer om det var sngsku-
terlyd i opptaket eller ikke.

Kjernen i systemet er et konvolusjonelt nevralnett. Nevralnettet blir i noen tilfeller ‘lurt' av vinds-
tay, som den da klassifiseres som lyd fra sngskuter. Derfor har systemet i tillegg et siste proses-
seringssteg: en vinddetektor, som bare brukes pa de segmenter hvor nevrale nettet har oppda-
get sngskuterstgy.

For & teste systemet, ble 33.1 timer data fra Yellowstone datasettet manuelt merket. Dette betyr
at alle tidsintervaller hvor en sngskuter var hgrbar har blitt notert. | tillegg har ogsa andre hgrbare
motorlyder blitt merket: helikopterstay, flystay, og bilstay.

Det er en kraftig skjevfordeling i mengde opptak med og uten sngskuter. Opptak med sngskutere
forekommer mye sjeldnere enn opptak uten sngskuter. Det vil si at man ikke kan bruke begrep
som ngyaktighet (som allerede blir hgy, selv om man bruker et naivt system som aldri detekterer
sngskuter), eller andre ytelsesmal som ikke tar hensyn til skjevfordelingen. | stedet for det, er
det naturlig & bruke begrepene presisjon (engelsk: 'precision’, hvor stor andel var faktisk en sng-
skuter, nar systemet sa at det var det) og dekning (engelsk: 'recall', hvor stor andel sngskuter-
hendelser av alle sngskuterhendelser i testsettet klarte systemet & avdekke?).

Det er enkelt & f& hay presisjon nar man taler lav dekning, eller motsatt, men et sngskuterdetek-
sjonssystem som fungerer bra, skal har en balanse mellom disse hvor begge er hgyest mulig.
Det er derfor vanlig & ta harmonisk gjennomsnittet av presisjon og dekning, for & samle begre-
pene i et begrep hvor begge to er antatt som like viktig: F1-score.

For & regne ut presisjon og dekning (som begge trengs for & beregne F1-score), ma man farst
regne ut antall falsk positive resultater, antall falsk negative resultater, og antall sanne positive
resultater. Systemet vurdere hvert lydsegment (tre sekunder lang) for seg, men fra et ytelses-
perspektiv er det viktigst at den klarer & oppdage forbikjaringer. Det er for eksempel ikke naturlig
a 'straffe’ modellen om den klarer & oppdage at det er en sngskuter pa veg, far personen som
manuelt merket testsettet klarte & hgre dette. Derfor har vi beregnet antall sanne positive resul-
tater ut ifra om det er overlapp mellom intervallene som systemet markerer som sngskuterhen-
delser, og manuelt taggede intervallene. Siden en sngskuter trenger en del tid for & kjare forbi
mikrofonen, ble alle intervallene som systemet oppdaget som sngskuterhendelser, men som
ikke varte i mer enn seks sekunder, filtrert bort.

Om vi bare ser pa sngskuter hendelser far systemet et F1-score av 0.79 pa testsettet (presisjon:
0.71 og dekning: 0.88). Dette betyr at systemet klarte & finne nesten 90 % av alle sngskuterhen-
delser, men for ca. hver tredje/fijerde oppdaget hendelse, var en av dem faktisk ikke fra en sng-
skuter forbikjaring. Nar vi ser neermere pa disse falske positive resultater, sa ser vi at i minst 16
% (0g opp til 26 %) av tilfellene, oppdaget systemet hendelser som manuelt ikke hadde blitt

21




NINA Rapport 2215

merket, men som, basert pa kontroll-lytting vha flere personer, likevel viste seg & veere sngsku-
terforbikjgringer. Dette betyr at presisjon av systemet i virkeligheten ligger hayere (se Tabell
3.1).

Tabell 3.1. Manuell evaluering av falske positive intervaller fra systemet. Systemet reagerer pa en del
motorlyd som ikke er fra sngskutere, men klarte ogsa a finne 3 sikre (pluss to usikre) sngskuter
forbikjgringer som ikke hadde blitt oppdaget ved manuell merking.

Ikke motorlyd 5 26 %
Helikopter 5 26 %
Sngskuter 3 16 %
Fly 2 11 %
Bil 2 11 %
Definitivt motorlyd, muligens sngskuter 1 5 %

Defintivt motorlyd, enten sngskuter eller 1 5%

helikopter

En stor del av falske positive resultatene kommer fra at systemet reagerer pa andre type motor-
sty (biler, helikopter, og fly). Dette er som forventet, siden systemet ikke har trent pa andre type
motorstay og det har dermed ikke leert & skille mellom de forskjellige typer stay som ligner hver-
andre mye mer enn typiske lyder fra natur versus sngskutere.

| sin ndvaerende form vil modellen derfor gi et greit grunnlag for & oppdage flere former for mo-
torlyder i natur, selv om den er best pa snagskutere. Nar systemet tas i bruk, vil det automatisk
samle data som kan brukes til & utvide treningsgrunnlaget. Dette betyr at det i fremtiden vil vaere
mulig & leere modellen & skille mellom forskjellige motorer, f.eks, mellom en sngskuter, en drone
og en ATV.

| bare noe fa tilfeller, reagerte systemet pa naturlige hendelser. Figur 3.2 viser hvor godt systemet
klarte & finne de fa sngskuterhendelser i store mengder med data.

Manuell merking

sngskuter Ikke sngskuter

. Sanne Falske
q) - - - -
S Positiver Positiver
2 e 25min * 10 min

@ (1.3 %) (0.5 %)

£

[}

%

>

©“ 3 Falske Sanne
§ Negativer Negativer
i * 2 min ®32.5 hours
< (0.1%) (98.1 %)

Figur 3.2. Forvirringsmatrise (engelsk: 'confusion matrix') for systemet. Matrise vises hvor ofte hvilke
typer feil oppstar.
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Det er ogsa viktig & nevne at modellen har blitt trent pa Norsk data, mens testdatasettet var fra
USA (Yellowstone — se 3.1.3). Det at testdatasettet er hentet fra et annet land (hvor man kan
forvente andre bakgrunnslyder og skuter-modeller) gjgr at ytelse presentert her for systemet er
et konservativt estimat: ved bruk i Norge er ytelse forventet til & veere minst like god, om ikke
bedre.

3. Anvendelse av et langtids akustisk datasett

NINA har fatt tilgang til en langtids dataserie med akustiske opptak fra Yellowstone Park, USA.
Opptakene er innsamlet i Igpet av vintersesongen fra 20 lokaliteter over perioder pa mellom to
uker og tre ar (Figur 3.3). Akustiske data ble samlet kontinuerlig (dagnet rundt) i hele opptaks-
perioden.
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Figur 3.3. Kart over Yellowstone park og plasseringen av lydloggerne

Planen er at disse dataene skal danne grunnlaget for en publikasjon i et tidsskrift. Derfor legger
vi i denne rapporten mest vekt pa a evaluere systemytelse og nytteverdi.

Alle data fra Yellowstone park fra mars maneden i periode 2010-2017 ble kjgrt giennom model-
len, og opptak som inneholdt sngskuter ble identifisert.Siden lydopptakene er delt opp i sekven-
ser pa tre sekunder nar de blir analysert av modellen, er det mulig & dokumentere sngskuterkjg-
ring med hay tidspresisjon. For & teste dette, valgte vi 36 timer fra en tilfeldig periode og lokalitet
for & se naermere pa mgnsteret for snagskuterkjaring giennom et dggn. Figur 3.4 viser ett dggn
med kontinuerlig lydopptak. Sngskuter aktivitet er hgyest midt pa dagen, og lavest om natten.

23




NINA Rapport 2215

Det er ikke mulig & trekke bastante konklusjoner ut fra et sa begrenset datasett som presentert
i Figur 3.4, men det er lovende at registreringen av sngskuter fglger et naturlig mgnster.

gner
¥
M

Arttall deteks]

Lato

Figur 3.4. Registrering av sngskutere ved en lokalitet i Yellowstone National Park, USA, gjennom en
periode pa 24 timer. For & undersgke hvordan sngskutere kan pavirke fugler har vi talt frekvensen av
fugledeteksjoner far og etter hver deteksjon av sngskuterpassering. Fugledeteksjonene ble talt i flerre
ett-minutts intervaller rundt hver passering og det samme ble gjentatt med fem-minutts intervaller.

Et utvalg av arter med pdlitelig deteksjon i BirdNET for Yellowstone ble utdekt.. Disse er Black-
crowned Night-Heron, Bohemian Waxwing, Common Goldeneye, Clark's Nutcracker, American
Three-toed Woodpecker, Downy Woodpecker, Gray-crowned Rosy-Finch, Mountain Chickadee,
Sharp-tailed Grouse, Western Wood-Pewee, og White-winged Crossbill.

Analysen av sang ved sngskuterpassering ble sa utfgrt pd data fra mars,fra lokasjonen
YELLMJ23, hvor vi har data fra 2010 til 2017, med unntak i 2015. Vi ser et mgnster med reduk-
sjon i frekvensen av sang opp mot selve passeringen og deretter en gradvis gjenvinning (Figur
11).

Noen studier tyder pa at menneskeskapt stgy kan endre fuglenes reprodukson og bosettings-
m@nstre, noe som kan pavirke fuglesamfunn og interaksjoner (Injaian et al., 2018). Sngscooter-
lyder, ved & maskere fuglekommunikasjon og endre antall fugleanrop gjennom dagen (figur 3.5),
kan bidra til en endring i fuglesamfunn. Livekel er det ngdvendig med flere studier for & bekrefte
denne pastanden.

24




NINA Rapport 2215

YELLM)23

700

600 -

500 A

400 A

300 A

Fugledeteksjoner

200 A

100 A

aul-2 m.m,‘z -1 0 A0 - ot} min: 112 min- 21\ 3 min-

(A)

YELLMJ23

4000 -

3500 A

3000 A

1500 4

Fugledeteksjoner
[ r
(=] wu
[=] o
o o

1000 1

500 A

45110 ”‘_‘Sb gl -5 ™ g1 0 T g 5 T

5 il 10 mml- 15 min.

(B)

Figur 3.5. Antall fugledeteksjoner (A) 3, 2 og 1 minutter far og etter en sngskuterpassering og (B) 15,
10 og 5 minutter far og etter en sngskuterpassering. Den rgde linjen indikerer passeringen av sng-
skuteren. Data var samlet fra Yellowstone National Park.

Dette prosjektet har utviklet et verktay for & kunne overvake sngskuteraktivitet. Modellen har
tilstrekkelig presisjon og ngyaktighet og fungerer bra som et utgangspunkt & bygge videre pa,
bade for bruk og for metodeutvikling for videre tilpassing.

Vi ser for oss to hovedbruksomrader. Det farste er for varsling av ulovlig sngskuter- eller ATV-
kjigring i terrenget i neer sanntid. Det andre er & kartlegge og dokumentere pavirkning av
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motorferdsel pa naturen. | teksten under, presenterer vi noen forslag for videre bruk av motor-
ferdseldetektoren.
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4 Status for autonom akustisk naturovervaking ved
arsskiftet 2022-2023

4.1 Status for akustisk naturovervaking i Norge

Et nasjonalt pilotprosjekt av autonom akustisk overvaking med Bugg-systemet er gjen-
nomfart.

o 76746 timer med data samlet fra 30 lokaliteter i hele Norges lengde.

o Systemet har fungert bra, og vi har hgstet erfaringer for videreutvikling.

System for dataflyt (data pipeline) videreutviklet. Automatisert analyse av lyddata kan na
skje i sanntid for:

o 61 fuglearter

o Menneskestemmer

o Sngskutere (med kort utviklingstid for tilpasning til andre motorlyder)

Kontinuerlig akustisk overvaking samkjart med prosjektet Norsk hekkefuglovervaking
o Kontinuerlig akustisk overvaking har gitt ny, komplementeer informasjon om fe-
nologi og tilstedeveerelse av fuglearter som er sjeldne eller vanskelige & opp-
dage.
o Kontinuerlig akustisk overvaking viser at timing av taksering i prosjektet Norsk
hekkefuglovervaking stort sett fungerer bra for & nd maksimalt artsmangfold,
men valgte tidspunkt resulterer i at noen arter blir utelatt.

4.2 Status for akustisk naturovervaking internasjonalt

Norge har implementert den farste pilot autonom akustisk naturovervaking prosjekt pa
nasjonalt niva. Det eneste andre nasjonale akustiske naturovervakingsprosjekt vi vet om
er Australian Acoustic Observatory (Roe et al. 2021). Dette har en stor dekning av lyd-
loggere (360 totalt), men lydloggerne er ikke autonome og ma ha tilsyn for a bytte batteri
0g minnekort.

Det er stor aktivitet internasjonalt for & utvikle metoder for dataanalyse som vil forbedre
dagens bruk av akustisk overvaking for tilstedevaerelse av arter. | utviklingsarbeidet leg-
ges det vekt pa & kunne observere relativ abundans, lydtype (& skille forskjellige lydtyper,
som sang og alarm, og individer) og annen adferdsmessig fenologi.

Internasjonalt legges det ogsa vekt pa & utvikle akustisk naturovervaking, slik at den kan
bidra med data der tradisjonelle metoder har datahull, f.eks. for & identifisere arter som
er sjeldne eller vanskelige & oppdage, overvaking i fierntliggende omrader eller pa tids-
punkter nar det er vanskelig & gjennomfare tradisjonell overvaking (f.eks. om natten).

Mange land har ogsa kommet i gang med starre infrastrukturprosjekter med mal om &
utvikle nye, digitale lgsninger for & overvake biomangfold i nasjonal skala. Akustisk over-
vaking er en hovedkomponent i disse prosjektene (se ARISE prosjekt https://www.arise-
biodiversity.nl/ og AMMOD prosjekt https://ammod.de/ som eksempler).
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5 Generelle anbefalinger for forvaltningen og veien
videre

| denne rapporten peker vi p& muligheter for & bruke dagens teknologi innen akustisk overvaking
i forvaltning av norsk natur. Passiv akustisk overvaking er en kostnadseffektiv metode, og gir
muligheter til & levere data pa gkosystemer i stor skala over lang tid med hgy kvalitet. Metodikken
har gatt gjiennom en kraftig utvikling, og passiv akustisk overvaking er blitt et verdifullt verktay i
evidensbasert naturforvaltning.

Basert pa vare resultater, anbefaler vi i a integrere akustisk overvaking i aktiv naturforvaltning,
hvor den kan bidra med ny og utfyllende informasjon til forvaltningens eksisterende behov. |
tillegg har akustikk et betydelig potensial som kan utnyttes ved malrettet videreutvikling av me-
todikken. Totalt peker disse anbefalingene pa hvordan akustisk overvaking kan brukes mest
mulig effektivt i forvaltningen av norsk natur.

1. Fortsatt samkjgre prosjektene Sound of Norway og Norsk hekkefugloverva-
king over flere ar

Samkjering av prosjektene Sound of Norway og Norsk hekkefuglovervaking i pilotskala i 2022
har gitt gode resultater. Samarbeidet har gitt mer informasjon om fenologi og arter som er
sjeldne/vanskelig & oppdage og verdifulle data om timing av Norsk hekkefuglovervaking-takse-
ring. En videreutvikling av pilotprosjektet til et fullt prosjekt, med dekning pa flere habitater eller
omrader, kan fare til nye, viktige resultater. Norsk hekkefuglovervaking har et langtidsdatasett
som viser trender over tid. Akustisk naturovervaking har ikke langtidsserie eller stor romlig dek-
ning, men vil gi nye observasjoner og typer informasjon. Ved & kombinere disse to komplemen-
teere datasettene over flere ar, vil det bidra til bedre forstaelse av gkologi og bestander av he kke-
fugl i Norge.

2. Vektlegge arter som er sjeldne, fremmede eller vanskelig & oppdage

Vi anbefaler & sette i gang et pilotprosjekt med vekt pa & identifisere arter som er sjeldne, frem-
mede eller vanskelig & oppdage. Prosjektet bar inkludere malrettet utsetting av lydloggere for &
fa opptak av noen ngkkelarter der data mangler fra andre overvakingsprogrammer (f.eks. nattlige
arter), utvikling/tilpassing av automatiske deteksjonsmodeller for & muliggjgre automatisk gjen-
kjenning av lyd(er) fra flere arter enn det som er godkjent i prosjektet per i dag og endelig analyse
av samlete observasjoner. Dette vil tillate integrering av disse artene i Sound of Norway prosjek-
tets eksisterende system for dataflyt (data pipeline), slik at disse artene kan overvakes pa alle
steder der systemet er utplassert, bade nar disse artene er i fokus, og der lydene blir tatt opp i
andre prosjekter.

3. lverksette maling av menneskelig pavirkning pa naturen gjennom motorferd-
sel i eksisterende naturovervakingsprosjekter

Vi anbefaler & integrere malinger av lyd forarsaket av stay fra mennesker i eksisterende over-
vakingsprogrammer, for & undersgke hvordan naturen pavirkes av menneskeskapt aktivitet. A
male menneskets aktivitet pd gkosystemer og biologisk mangfold er ngkkelen til & forsta og
dempe de negative effektene av menneskeskapte endringer. Type og omfang av forstyrrelser
forarsaket av mennesker varierer over tid (for eksempel jakt om hgsten og kjgring med sngs-
kuter om vinteren.) Konsekvensene av de ulike typene av forstyrrelser kan pavirke ulike deler
av gkosystemet spesielt. A skape et nyansert bilde av forstyrrelser forarsaket av mennesker
over tid, er derfor viktig for & se hvordan gkosystemer og biologisk mangfold responderer. |
denne studien har vi vist at det er mulig & oppdage og skille motorlyd fra gkosystemenes natur-
lige lydbilde.
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Mange eksisterende programmer for naturovervaking kan over tid dra nytte av & male forstyr-
relser skapt av mennesker. Det gjelder bade overvaking av biologisk mangfold, som det norske
insektovervakingsprosjektet, tidlig oppdagelse og varsling av fremmede arter i Norge-prosjektet
og arealrepresentativ naturovervaking (ANO). ANO, for eksempel, er et nasjonalt overvakings-
program med et stort nettverk av overvakingsflater i hele fastlands-Norge. Malet er at disse fla-
tene skal bidra med en ngytral og helhetlig beskrivelse av status og endringer i ulike naturtyper
i hele landet. Utplassering av et akustisk overvakingsnettverk pa noen av lokalitetene kan bidra
med en finskala maling av stgy fra mennesker og menneskelig aktivitet som kan gi en ny inn-
fallsport for & male menneskeskapte forstyrrelser. | tillegg kan lydopptakene ogsa bli brukt til &
kvantifisere annet dyreliv, f.eks. fugler pa ANO lokaliteter, og gi tilleggsinformasjon i periodene
mellom undersgkelsene, som skjer hvert femte ar.

Ved a kombinere modeller for stemmegjenkjenning og motorferdsel med metoder som gir konti-
nuerlig data om dyrenes respons, som telemetri (f.eks. av villrein eller ryper) eller lydopptak
(f.eks. ryper), kan effekten av menneskelig aktivitet dokumenteres pa fin skala for hvert mate
mellom dyr og mennesker. Dette gir forvaltningen verdifull informasjon for & kunne evaluere
hvordan ngkkelarter pavirkes av menneskelig press. Vi anbefaler & integrere maling av lyd som
en tilleggsaktivitet til pagaende prosjekter.

4. Utvikle og teste et system for varsling av ulovlig motorferdsel i naturen i
sanntid

Lydloggerteknologien vi har utviklet kan drives av solceller eller batterier. Utstyret kan monteres
for & st gjennom en sesong, eller det kan tas med og settes ut for mer kortvarige kontroller. For
eksempel kan teknologien bidra til & overvake starre omrader i lapet av en dag, ved at mannskap
fra SNO blir varslet om hvor i omradet det er aktivitet og s& kan bevege seg dit. Vi anbefaler et
pilotprosjekt for & teste og tilpasse naveerende system til SNO sine bruksomrader. Det er mulig
for eksempel & undersgke utstyrets batterikapasitet/behov, operasjonsradius for lydloggerne,
mulighet for & registrere antall skutere som passerer, hvordan vi unngar at utstyret saboteres og
hvordan datahandteringssystemet kan tilpasses for & forkorte tiden fra skuteren faktisk passerer
i omradet til dette blir varslet.

5. Kartlegge fritidsbruk av naturen

I tillegg til & hjelpe oss a forsta hvordan gkologien i et omrade pavirkes av forstyrrelser fra men-
nesker, kan lydmaling av menneskelig aktivitet veere en effektiv mate for & kartlegge turisme og
fritidsbruk av naturen. Det har kommet flere snaskuterstier i senere ar. Ved for eksempel a fa
oversikt over aktivitetsmgnsteret, antall brukere og tid pa dagnet, kan forvaltningen sarge for at
stiene tilfredsstiller nadvendige krav og at trafikken styres pa en passende mate. Svalbard kan,
for eksampel, ha nytte av & overvake turistaktiviteter ved hjelp av lyd ettersom bruken av sng-
scooter til fritid har gkt de siste arene. Riktig overvaking kan bidra til & handtere denne trafikkak-
ningen mer effektivt.
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