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Sammendrag

Panzacchi, M., van Moorter, B., Sydenham, M.A.K., Horntvedt Thorsen, N., Niebuhr, B.B.,
Stange, E., Jansson, U., Nordén, B, Hofgaard, A., Rusch, G., Rolandsen, C. & Solberg E.
2024. Nasjonal kartlegging av grenn infrastruktur. De forste nasjonale kartene for soliteere
bier, elg, edellauvskog og andre treslag. NINA Rapport 2371. Norsk institutt for naturforskning

Den samlede belastning av menneskelige aktiviteter - inkludert klimaendringer og «bit-for-bit»
nedbyggingen av natur -, forarsaker et betydelig tap av uerstattelig biologisk mangfold. I tillegg
til habitatforringelse, kan fragmentering og barrierer hindre arter i & na isolerte flekker av eg-
nede habitatomrader, og dermed gke det faktiske tapte habitatet betydelig og risikoen for ut-
ryddelse av isolerte bestander betydelig. Hoveddriveren for tap av biologisk mangfold er derfor
en kombinasjon av habitat-tap og fragmentering, eller tap av ‘funksjonell tilkobling’.

Vitenskapelig kunnskap og politiske forskrifter og regelverk verden over er enige om behovet
for a ta hensyn til gkologiske sammenhenger i arealplanlegging, og bevare samtidig de vik-
tigste kjerneomrader og korridorene mellom dem (IPBES 2019, CBD 2020, 2022; CMS 2020,
IUCN 2020, UNEP 2021). Det er med andre ord stor konsensus om behovet for a for & bevare
de viktigste nettverkene av egnede habitater, eller Grgnn Infrastruktur — Gl.

Oppgaven er imidlertid enorm, bade fra et vitenskapelig- og fra et forvaltningsperspektiv, da
begrepet Gl gjelder nettverket av alle arter og alle aspekter av biologisk mangfold og okosys-
temtjenester. Ettersom det apenbart er umulig & bevare alle disse aspektene i dagens fler-
brukslandskap, er det derfor viktig & prioritere riktig.

For & prioritere klokt er det viktig & fokusere pa representative sett av arter, og a bruke statis-
tiske tilneermingene for & handtere kompleksiteten av kumulative effekter av menneskelige ak-
tiviteter. Datadrevne, standardiserte kart og statistiske verktay er avgjgrende for a stotte bae-
rekraftige arealplanleggingsprosesser, nasjonalt og lokalt, med hensyn til bade endringer i
arealbruk og klimaendringer.

Rapporten presenterer blant de farste resultatene av a statistisk modellere Gl basert pa data,
pa nasjonal skala, i hay opplgsning. Vi har tilpasset en nettverksbasert metodikk - som ble
utviklet med villrein som case-studie (Stange m.fl. 2019; Panzacchi m.fl. 2022a,b) - til flere
ulike arter, med veldig forskjellige typer artsdata.

Rapporten presenterer statistisk kartgrunnlag over grgnn infrastruktur for hver 100 m i Norge
for soliteere bier, elg, edellauvskog (5 arter) — og andre 9 treslag. Alle kart kan vises her:

https://konnektivitetskart.nina.no/Map-Portal

For hver art ble produsert 4 kart som viser:

1. Habitatkvalitet og barrierer til bevegelser. Disse kartene kan vaere nyttige for forvaltning,
f.eks. hvis man gnsker & bevare alle egnede leveomrader for pollinatorer. De tar imidlertid
ikke hensyn til tilkobling mellom egnede omrader, og gir derfor ikke grunnlag for prioritering
av tiltak som kan ivareta artenes behov.

2. Grgnn Infrastruktur. To typer kart er laget for & vise omrader som samtidig er egnede og
godt sammenkoblede: et kart av funksjonelt habitat (dvs. kjerne-, viktigste og vel sammen-
koblede omrader), og et kart som viser korridorer mellom dem. Disse kartene danner grunn-
lag for prioritering av omrader for bevaring eller restaurering

Kartene og resultatene beskrevet ovenfor er utviklet pa oppdrag fra Miljgdirektoratet, med mal
om a beregne Gl for pollinatorer, edellauvskog, og elg, basert pa en nettverksrepresentasjon
av egnede habitater og hvordan de henger sammen gjennom korridorer. Rapporten gar utover
leveransene, og presenterer ogsa kart for 9 andre treslag, sammen med en scenarioanalyse
som viser forventede skift i utbredelsesomrade ift. klimaendringer, og sarbarhetskart ift. klima-
endringene. Rapporten viser ogsa en forelgpig analyse som viser samsvar mellom estimerte
elgkorridorer og trafikkkollisjonsdata.
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Kartene for elg om vinteren viser en intens bruk av daler, mindre funksjonelle leveomrader og
permeabilitet pa vestkysten og i de mest menneskedominerte omrader, og samsvarer godt
bade med GPS data og med data om trafikkollisjoner. Kartene gir det farste landskapsper-
spektiv av elgens funksjonsomrader og barrierer i Norge, og kan brukes til flere formal, f.eks.:
kvantifisere menneskeskapt habitat-tap, identifisere omrader for restaurering eller andre for-
valtningstiltak (eks. viltpassasjer og gjerder for 4 tillate elgens bevegelser og samtidig gke tra-
fikksikkerheten), forst& genetisk struktur og barrierer, forutsi effekter av klimaendringene.

Kartene for edellauvskog (5 edellauvtreslag) og for 9 andre treslag viser sammenhengen mel-
lom egnede omrader i dag og egnede omrader i 2030, 2060, 2100, i lys av klimaendringer.
Kartene viser en forflytning nordover og mot hayere beliggende arealer for de fleste treslagene.
Dette forventes & ha konsekvenser for bevaring av biologisk mangfold knyttet til skogakosys-
temer, for skogforvaltning og for levering av gkosystemtjenester. Rapporten presenterer ogsa
en «klimasarbarhetsindeksy», som viser sarbare omrader pa grunn av klimaendringer (i Skan-
dinavia for hver 100 m, og i Europa pa 10 km), og et kart som viser bl.a. omrader som sann-
synligvis kan bli naturlig kolonisert av edellauvtreer, og andre som vil vaere egnet, men som har
en beliggenhet som ligger for langt unna andre edellauvskoger til & kunne bli naturlig kolonisert.
Her kan man vurdere avbgtende tiltak, som for eksempel a plante edellauvtreer i egnede area-
ler (assistert migrasjon).

De nasjonale kartene for soliteere bier bygger pa faktiske data om artsmangfold. De identifise-
rer fgrst og fremst alle egnede omrader for hver 30 m i Norge. De identifiserer ogsa de mest
funksjonelle omradene og korridorene som arten beveger seg gjennom, slik at metapopula-
sjonsdynamikken opprettholdes. Bevegelsene er sterkt formet av tilgjengeligheten av eng i
forhold til topografi og klima, noe som bgr vurderes ved identifisering av omrader for bevaring
og restaurering.

Disse kartene representerer den farste utgaven av artsspesifikke, nasjonale kart over Grgnn
Infrastruktur, jf. definisjonen fra Miljgdirektoratet. De danner grunnlaget for videre arbeid med
a etablere nasjonale karttjenester og analyseverktgy for & stgtte kommunal, regional og nasjo-
nal baerekraftig arealplanlegging. De danner ogsa grunnlaget for en rekke andre muligheter for
forvaltning og forskning, herunder scenarier for klima- og arealbruksendringer, verktgy for prio-
ritering av omréader for bevaring eller restaurering for enkelte- eller for flere arter, klimasarbar-
hetsindekser, mm.

Modellene som brukes her er et «levende», dynamisk produkt. De kan for eksempel justeres
med nye eller lokale data for & gke relevansen for forvaltningen, eller de kan brukes til konse-
kvensvurderinger av infrastruktur eller arealplaner, for & vurdere tidligere eller fremtidige sce-
narier, eller for & kvantifisere bidragene fra ulike drivere til habitat-tap og fragmentering.

Noen av de neste trinnene er under utvikling i parallelle forskningsprosjekter, som utvikle en
nasjonal database over Gl-kart og arealplanleggingsverktgy for a integrere Gl-kart for ulike
arter, og for & identifisere de viktigste omradene i Norge for bevaring, for restaurering, eller for
avbgtende tiltak ved hjelp av scenarioanalyser (se prototype her).
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Abstract

Panzacchi, M., van Moorter, B., Sydenham, M.A.K., Horntvedt Thorsen, N., Niebuhr, B.B.,
Stange, E., Jansson, U., Nordén, B, Hofgaard, A., Rusch, G., Rolandsen, C. & Solberg E.
2024. National mapping of Green Infrastructure. The first national maps for solitary bees,
moose, noble deciduous forest and other tree species. NINA Report 2371. Norwegian Institute
for Nature Research.

The cumulative impact of human activities - including climate change and piecemeal develop-
ment of infrastructures - is causing an unprecedented loss of irreplaceable biodiversity. In ad-
dition to habitat degradation, fragmentation and barriers can prevent species from reaching
isolated patches of suitable habitat areas, thereby significantly increasing the actual habitat
lost and the risk of extinction of isolated populations. The main driver of biodiversity loss is
therefore a combination of habitat loss and fragmentation, or ‘functional connectivity’.

Scientific knowledge and policy regulations and guidelines worldwide agree on the need to
take ecological connectivity into account in spatial planning and preserve at the same time the
most important core areas and corridors among them (IPBES 2019, CBD 2020, 2022; CMS
2020, IUCN 2020, UNEP 2021). In other words, there is consensus on the need to preserve
the most important networks of suitable habitats, or Green Infrastructure - Gl.

However, this task is enormous, both from a scientific and from a management perspective,
because the term Gl refers to the network of all species and all aspects of biological diversity
and ecosystem services. As it is impossible to preserve all these aspects in today's multi-use
landscape, it is crucial to know how to set the right priorities.

To prioritize wisely it is important to identify representative sets of species, and to use statistical
approaches to handle the complexity of cumulative effects of human activities. Data-driven,
standardized maps and statistical tools are essential to support sustainable spatial planning
processes, nationally and locally, regarding both changes in land use and climate.

The report presents among the first attempts to statistically model Gl based on data, on a
national scale, in high resolution. We adapted a network-based methodology - initially devel-
oped for wild reindeer (Stange m.fl. 2019; Panzacchi m.fl. 2022a,b) - to several different spe-
cies, with different types of data.

The report presents the first statistical maps of green infrastructures, for every 100 m in Nor-
way, for solitary bees, moose, deciduous forest (5 species) - and other 9 tree species. All maps
can be seen here:

https://konnektivitetskart.nina.no/Map-Portal

For each species, we produced 4 maps illustrating:

1. Habitat quality and barriers to movements. These maps can be useful for management, e.g.
if one wants to preserve all suitable habitat for pollinators. However, they do not consider con-
nections between suitable areas, and therefore do not allow to prioritize.

2. Green Infrastructure. Two types of maps show areas that are both suitable and well-con-
nected: a map of functional habitat (i.e. well-connected core areas), and a map showing corri-
dors among them. These form the basis for prioritizing areas for conservation or restoration.

The maps and results were developed on behalf of the NEA, with the aim to quantify Gl for
pollinators, broadleaf forests and moose, based on a network representation of suitable habi-
tats and how these are linked through corridors. The report goes beyond the deliverables, and
presents also maps for 9 other tree species, together with a scenario analysis showing ex-
pected shifts in distribution area in relation to climate change, and vulnerability maps in relation
to climate change. The report also presents a preliminary analysis demonstrating a good cor-
respondence between estimated moose corridors and traffic collision data.
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The maps for moose in winter show an intense use of valleys, little functional habitat and little
permeability on the west coast and in the most human-dominated areas, and correspond well
both with GPS data and with data on traffic collisions. The maps provide the first landscape
perspective of functional areas and barriers for moose in Norway and can be used for example
to: quantify man-made habitat loss; identify areas for restoration or other management
measures (e.g. wildlife passages and fences to allow for moose movements while increasing
traffic safety); understand genetic structure and barriers; predict effects of climate change.

The maps for temperate deciduous forest (5 species) and for 9 other tree species show the
connection between suitable areas today and suitable areas in 2030, 2060, 2100, in light of
climate change. The maps show a movement northwards and towards higher elevations for
most tree species. This is expected to have consequences for the conservation of biological
diversity linked to forest ecosystems, for forest management and for the provision of ecosystem
services. The report also presents a "climate vulnerability index", which shows vulnerable ar-
eas due to climate change (in Scandinavia every 100 m, and in Europe every 10 km), and a
map showing e.g. areas that could be naturally colonized by deciduous trees, and areas that
would become suitable, but are too far from other deciduous forests to be naturally colonized.
In these areas mitigation measures including assisted migration can be considered.

The national maps for solitary bees build on data on species diversity in different study areas.
These maps identify all suitable areas for every 30 m in Norway. They also identify the most
functional areas and corridors through which the species can move, so that meta-population
dynamics are maintained. The movements are strongly shaped by the availability of meadows
in combination with topography and climate, and this information should be considered when
identifying areas for conservation and restoration.

These maps represent the first versions of species-specific, national maps of Green Infrastruc-
ture (cf. definition from Norwegian Environment Agency, NEA), and form the basis for further
work establishing national map services and support tools to aid sustainable land-planning at
the municipal, regional and national scale. They also form the background knowledge for sev-
eral other opportunities and products, including e.g. climate vulnerability indices, scenario for
climate- and land-use changes, tools for land prioritization for conservation or restoration for
single species and across species.

The models used here should be considered a "living”, dynamic product. They can, for exam-
ple, be adjusted with new or local data to increase relevance for management, or they can be
used for impact assessments of infrastructure or spatial plans, to assess past or future scenar-
ios, or to quantify the contributions of various drivers to habitat - loss and fragmentation.

Some of the next steps are being developed in parallel research projects, that are developing
a national database of Gl maps and area planning tools to integrate Gl maps for different spe-
cies, and identify the most important areas for conservation, restoration, or mitigating measures
using scenario analyses (see prototype here).
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Forord

Kartene og resultatene som presenteres her er utviklet pa oppdrag fra Miljadirektoratet i pro-
sjektet "Nasjonal kartlegging av grenn infrastruktur" - avtalenummer 22047055. Prosjektet har
som hovedmal & styrke kunnskapsgrunnlaget og utvikle tilrettelagte tjenester og verktay som
styrker muligheten for & ivareta grenn infrastruktur i arealplanlegging. En aktivitet i dette arbei-
det er: «Det skal utvikles et datagrunnlag over grgnn infrastruktur pa nasjonalt nivé med til-
strekkelig detaljeringsgrad til bruk i kommunal arealplanlegging pa overordnet niva. ... Model-
lene skal gjelde for falgende arter/artsgrupper: elg, edellauvskog, pollinatorer». Det er grunn-
laget for dette oppdraget.

| tillegg til avtalte kart, presenterer rapporten andre produkter. Nar det gjelder treer, presenterer
rapporten ogsa kart for 9 andre treslag; for alle treslag vises en scenarioanalyse av forventede
forskyvninger i egnede omrader i 2030, 2060 og i 2090 pa grunn av klimaendringer; til slutt
viser rapporten kart som illustrerer omraders sarbarhet for klimaendringer i Skandinavia og i
Europa. Nar det gjelder elg, presenterer rapporten en forelgpig analyse som viser samsvar
mellom elgkorridorer og trafikkollisjonsdata.

Prosjektet fra Miljgdirektoratet bygger pa en ny flertrinnsmetodikk utviklet av et internasjonalt
team gjennom flere forskningsprosjekter med villrein som case-studie: RenewableReindeer,
Onelmpact, ProdChange- se Panzacchi m.fl. 2022a,b. Metodikken er utvidet til flere andre ar-
ter, med ulike typer av data, forst i et pilot-prosjekter stgttet av Miljgdirektoratet (Stange m.fl.
2019), og deretter i forskningsprosjektet GreenPlan (https://www.nina.no/english/Sustainable-
society/GreenPlan). Takk til alle samarbeidsparter, oppdragsgivere og forskningsfinansgrer.

Det har veert spennende a jobbe med et sa erfarent, dyktig og trivelig team, og vi setter pris pa
de mange nyttige tilbakemeldingene og ideene som vil hjelpe oss med & gjere modellene enda
mer relevant for forvaltningen i fremtiden.

Dette prosjektet er en del av en ambisigs og viktig visjon for en mer beerekraftig fremtid innen
arealplanlegging i Norge. Vi er klar over utfordringene dette medfarer, fra et vitenskapelig,
teknisk og forvaltningsmessig perspektiv, og vi er klar over at dette kun er et av de forste
konkrete stegene mot en strategi for beerekraftig arealplanlegging. En god forankring i vitens-
kapsteori og data, og et godt samarbeid med ulike brukere og forvaltningsorganer vil hjelpe
0ss & na vart felles baerekraftsmal sammen.

Des. 2023, Oslo

Manuela Panzacchi
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1 Innledning

Den samlede belastning av menneskelige aktiviteter og bit-for-bit nedbyggingen av natur i for-
bindelse med blant annet bolig-, neerings- og infrastrukturutbygging farer til tap av biologisk
mangfold i en grad vi aldri har sett maken til (Dirzo et al 2014). Kombinasjonen av tap av habitat
og fragmentering er de viktigste underliggende mekanismene, da bade tap av arealer i seg
selv og etablering av barrierer kan hindre tilgang til egnede habitater, og gker risikoen for ut-
ryddelse av isolerte bestander.

Vitenskapelig kunnskap og politiske forskrifter er enige om behovet for a ta hensyn til gkolo-
giske sammenhenger i arealplanlegging og samtidig bevare de viktigste kjierneomrader og kor-
ridorene mellom dem. Det er med andre ord full konsensus om behovet for & bevare de vik-
tigste nettverkene av egnede habitater, eller Grgnn Infrastruktur — Gl.

1.1 Gronn infrastruktur: det handler om «gkologiske nettverk»

Grgnn infrastruktur er gkologiske nettverk sammensatt av arters

kjerneomrdder og korridorer
for & bevege seg mellom dem (Fig. 1.1)

Nettverkene av naturomrader med hgy kvalitet opprettholder fungerende gkosystemer pa lang
sikt og leverer gkosystemtjenester, dvs. gkosystemenes direkte og indirekte bidrag til mennes-
kelig velferd - inkl. biodiversitet, pollinering, karbonlagring, ravarer fra naturen og rekreasjon.
Mens begrepet Grgnn infrastruktur, Gl, er mye brukt i nasjonal og internasjonal politikk, har
det ikke én enkel, allment anerkjent definisjon. P& grunn av sin multifunksjonelle natur har Gl
blitt definert pa en rekke mater som tilsvarer et bredt spekter av design-, bevarings- og plan-
leggingsrelaterte disipliner som har tatt i bruk konseptet. Imidlertid er de fleste definisjoner
avhengige av to samvirkende komponenter: habitatkvalitet og korridorer.

EU-kommisjonens definisjon av Gl er kanskje den mest siterte internasjonalt: ‘Green infrastruc-
tures are a strategically planned network of high quality natural and semi-natural areas with
other environmental features, which is designed and managed to deliver a wide range of eco-
system services and protect biodiversity in both rural and urban settings’ (EU 2013).

Miljgdirektoratet (2023) definerer Gronn infrastruktur som ‘arealer og landskapselementer som
har saerlig betydning som formerings-, oppvekst- og forflytningsomrader for arter og deres
langsiktige overlevelse eller som viktige omréader for sentrale gkologiske prosesser. «Et slikt
nettverk av viktige leveomrader og forbindelsene mellom dem vil vaere viktig for & ivareta na-
turmangfoldet av arter og skosystemfunksjoner innen et landskap eller starre omrade og vil
bidra til & forbedre Norges evne til klimatilpasning (gjere oss mer robuste og redusere risiko
for klimarelaterte naturfarer)»

1.2 Beerekraftig arealplanlegging: det handler om prioritering

| alle tilfeller omhandler begrepet "Grgnn infrastruktur" samtidig habitatkvalitet og tilkobling -
for alle aspekter av biologisk mangfold og skosystemtjenester (for en detaljert diskusjon se
Stange m.fl. 2019). Dette er uten tvil et perfekt mal. Men, for & bevare bokstavelig talt alle arter,
gkosystemer og gkosystemtjenester i dagens flerbrukslandskap, bar alle habitater forbli ube-
rert av menneskelige aktiviteter og klimaendringene. Dette er &penbart urealistisk, og det er
derfor helt vesentlig & ha et godt grunnlag for & prioritere mellom arealer.

10




NINA Rapport 2371

I henhold til FNs konvensjon for biologisk mangfold skulle Norge ha restaurert 15% av for-
ringede de gkosystemer innen 2020. Fristen ble forlenget for & restaurere norske gkosyste-
mer til 2025, men vi har likevel darlig tid.

Det er derfor viktig & prioritere riktig, slik at de viktigste omradene og korridorene som er av-
gjerende for & opprettholde hele gkologiske nettverk lokalt, regionalt og nasjonalt blir ivare-
tatt. Baerekraftig arealplanlegging handler altsd mye om en helhetlig forstaelse av hvor de
viktige habitatforbindelsene i landskapet er, og om riktig prioritering av disse omradene for
bevaring, restaurering eller avbgtende tiltak.

Dette betyr ikke at isolerte eller sma omrader som tilbyr godt habitat for en art ikke skal bevares
eller restaureres. For eksempel, alle habitatflekker som er egnet for truede arter, eller pollina-
torer, osv. er veldig viktige. Alle habitatflekker som tilbyr gode habitat er vist i habitatkvalitets-
kart, som i kontinuerlig skala viser kvaliteten pa hver 100x100 m piksel, eller celle, i hele Norge,
for hver art (se Kap. 2.1).

For baerekraftig arealplanlegging kan betydningen av hver del av landskapet kun forstas fullt
ut ved a ta et fugleperspektiv av hele landskapet i sammenheng, som et gkologisk nettverk,
og ved a finne ut hvordan hver del av landskapet fungerer for artene som lever her. Dersom
de viktigste omradene ikke blir riktig prioritert, er det fare for kollaps i hele det gkologiske nett-
verket, med konsekvenser ogsa langt unna inngrepet. Bygges det for eksempel infrastruktur
midt i en viktig migrasjonsrute, eller midt i en dal som binder sammen skoggkosystemer pa
tvers av hgyfjellsomrader, risikerer man & miste tilgangen til store funksjonelle omrader, med
store konsekvenser for levedyktigheten til bestandene.

Etablering av verneomrader og nasjonalparker er sveaert viktig og har forbedret bevaringsstatu-
sen til flere arter. Erfaringer fra det siste arhundret har imidlertid vist at bevaring av isolerte
omrader er nyttig, men ikke tilstrekkelig. For & bevare biologisk mangfold og gkologiske pro-
sesser ma vi opprettholde hele gkologiske nettverk, sammensatt av bade kjerneomrade (funk-
sjonelle omrader) og korridorer, bade innenfor og utenfor verneomrader.

Det har ogsa blitt klart at egnet natur ikke er et svart-hvitt begrep, da det ofte ikke finnes klart
definerte «kjerneomrader» og «korridorer» for artene. Arter oppfatter ofte landskapet som et
kontinuum av omrader som er mer eller mindre funksjonelle som eget leveomrade, eller for a
bevege seg gjennom dem. Selv om arter har habitatpreferanser, lever de ofte i flerbruksland-
skap, og til tider kan det veere viktig a bruke eller bevege seg gjennom ganske suboptimale
omrader, for eksempel omrader med forstyrrelser, for & na andre egnede omrader. Hver areal-
enhet har derfor en viss grad av potensial for en gitt art, fra veldig hayt til veldig lavt - eller null.

Det er derfor viktig a ikke forenkle habitatkart til bare «godt» eller «darlig», da virkeligheten er
langt mer nyansert.

Omrader som kan se «naturlige» ut for oss kan veere irrelevante for arten dersom de ikke kan
nas pa grunn av barrierer (f.eks. et gjerde i skogen kan veere en barriere for hovdyr). Pa den
annen side kan omrader som ser ganske «uegnede» ut for oss (f.eks. en bro over en motorvei
eller en parkeringsplass med noen fa blomster) fungere som avgjgrende korridorer dersom de
tillater bevegelser (f.eks. av pattedyr eller pollinatorer) blant mer funksjonelle kjerneomrader.

Hvert omrades betydning for en art bar derfor tolkes i en bredere kontekst av artens gkologiske
nettverk, eller landskapskonnektivitet.
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Figur 1.1 lllustrasjon av de 2 hovedkomponentene i et gkologisk nettverk, eller Grenn Infrastruktur, for en
hypotetisk skoglevende art: (1) Funksjonelle omrader (kjerneomrader), og (2) Bevegelseskorridorer. De
mest funksjonelle omradene er omréader som béade tilbyr gode ressurser og fa menneskelige forstyrrelser og
samtidig er godt forbundet med andre egnede omrader. Isolerte sma omrader er lite funksjonelle, selv om de
kan gi noen passende ressurser. Tilsvarende er starre og sammenhengende korridorer generelt mer funksjo-
nelle enn korridorer med hull. Merk imidlertid at ogsa korridorer med suboptimalt habitat - for eksempel fauna-
passasjer over store veier, eller de sekundaere korridorene vist i figuren - kan vaere avgjgrende for a opprett-
holde konnektivitet, spesielt hvis disse representerer de eneste alternativene for a koble sammen funksjons-
omrader. Habitatforringelse i akeromrader som grenser til skogen kan ogsa ha sterke negative virkninger,
dersom deres pavirkning (f.eks. i form av menneskelig forstyrrelser, stay, forurensning osv.) strekker seg til
skog eller skogkanter. Sveert fragmentert og uegnet habitat er ikke funksjonelt. (https:/si-
tes.google.com/view/greeninfrastructureapp/home)

1.3 Strukturell versus funksjonell tilkobling

Landskapets konnektivitet males vanligvis pa én av to mater: strukturell- og funksjonell- tilkkob-
ling (for detaljert diskusjon pa norsk se Stange m.fl. 2019). Strukturell tilkobling angir det fysiske
forholdet mellom landskapselementer og beskriver for eksempel om to skogomrader ligger rett
ved siden av hverandre, eller om det er en avstand mellom dem. Funksjonell tilkobling beskri-
ver i hvilken grad landskapet legger til rette for, eller hindrer, bevegelse av organismer mellom
omrader som er viktige for gkologiske funksjoner.

Hundrevis av studier ser pa strukturell tilkkobling, ettersom det er mye enklere & kartlegge naer-
het blant landdekketyper (f.eks. sammenhengende omrader med skog, fjellomrader, vatmark
osv.). Denne tilnaermingen tillater imidlertid ikke & trekke sterke slutninger om korridorer, gko-
logiske nettverk og langsiktig bestandslevedyktighet for spesifikke arter, da konnektivitetikke
er en egenskap ved landskapet, men ved arten som samhandler med det (European Commis-
sion 2012).

Tvert imot er funksjonell tilkobling en funksjon av bade landskapets struktur og hvordan artene
som skal bevege seg i landskapet responderer pa landskapsstrukturen. Dermed er funksjonell
tilkobling bade arts- og landskapsspesifikk.

Habitattyper kan vaere strukturelt sammenkoblet, men likevel funksjonelt isolert dersom de ikke
stotter de ngdvendige okologiske prosessene; for eksempel kan gjerder hindre dyrs
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bevegelser innen en gitt habitattype. Tilsvarende kan habitattyper som er strukturelt isolerte
fortsatt vaere funksjonelt tilkoblet, for eksempel i tilfelle av viltpassasjer over riksveier.

Det er en stor mengde litteratur som viser at strukturell tilkobling derfor er utilstrekkelig for a
trekke konklusjoner om langsiktig populasjonslevedyktighet, uten a se pa faktiske bevegelser,
ettersom populasjoner pa lang sikt bare vil overleve innenfor nettverk av omrader som er til-
strekkelig forbundet gjennom individer som kan bevege seg blant dem (eks. Moilanen A and
Hanski 1998; Hanski 1999a,b; Bowne and Bowers 2004; Hanski and Ovaskainen 2000).

Funksjonell tilkobling avhenger av flere faktorer, inkludert artens habitatpreferanser og land-
skapspermeabilitet, spredningskapasitet, bevegelsesatferd, arters forekomst, og respons pa
kumulativ forstyrrelse av menneskelige aktiviteter, og ogsé dgdelighetsrisiko (van Moorter m.fl.
2021, 2023a,b; Fletcher m.fl. 2019). Derfor tillater ikke strukturell tilkobling alene a trekke
sterke konklusjoner vedrgrende landskapets bidrag til 4 statte spesifikke gkologisk funksjoner
(f.eks. spredning, migrasjon), eller bestandslevedyktighet og metapopulasjonsdynamikk, da
dette for mange arter krever fokus péa faktisk bevegelsesmuligheter.

1.3.1 Korridorer, barrierer og gkologiske nettverk

| Igpet av de siste tiarene har gkologer, forvaltere og landskapsplanleggere diskutert mye hvor-
dan man skal definere og identifisere korridorer basert pa deres spesifikke egenskaper, for
eksempel form (linezere eller bred?), starrelse eller lengde (kort eller lang?), habitatkvalitet
(god eller darlig?) eller artens bevegelser (raskere eller langsommere?) (se Tischendorf og
Fahrig 2000; Hess og Fischer 2001). En av de mest omfattende definisjonene beskriver korri-
dorer som omrader som letter flyt eller bevegelse av individer, gener og gkologiske prosesser
(Chetkiewicz m.fl. 2006).

Begrepet ‘barriere’ har ogsa veert omdiskutert mye, og har blitt brukt bade nar man snakker
om permeable eller om ugjennomtrengelige hindringer (Dyer m.fl. 2002; Holdo m.fl. 2011), eller
hindringer som kan eller ikke kan omgas ved & ga rundt (Alerstam 2001; Beyer m.fl. 2015).
Vanligvis identifiseres barrierer pa «ad hoc», «a priori», eller ekspertbaserte mater, og dette
har en tendens til & skape animerte samfunnsdebatter, ettersom ulike interessenter er invol-
vert, og ofte avleder ansvar.

Med andre ord, inntil nylig hadde vi ikke et sammenhengende vitenskapelig rammeverk for &
studere kompleksiteten til gkologiske nettverk og den kumulative virkningen av menneskelige
aktiviteter pa dem. Som en konsekvens ble mange anvendte studier pa baerekraftig arealfor-
valtning og prosjekter for & motvirke habitatfragmentering utfgrt ved bruk av "ad hoc" tilnzer-
minger som ikke alltid ga robuste nok resultater far & stgtte beslutningsprosesser. Dette utlgste
ofte animert samfunnsdebatt mellom naeringsutvikling og naturvern.

Nylig har alle disse konseptene blitt forent under sammenhengende teoretisk rammeverk. De
vitenskapelige disiplinene for landskapskonnektivitet har utviklet seg i noen tiar, og er na
modne for bruk i arealforvaltning (se en samling av artikler, verktgy og eksempler her:
https://conservationcorridor.org/). Blant milepaelene siterer vi f.eks. metapopulasjonsstudiene
av Hanski m.fl. (1999a,b, 2000), tilkoblingsalgoritmer og software Circuitscape av McRae m.fl.
(2007, 2008; Hall m.fl. 2021), studier om landskapskonnektivitet og programvaren Conefor av
Saura og Torné (2009), og studiene fra teamet vart om samla belastning av menneskelige
aktivitet og landskapskonnektivitet (herunder; oversikt i Stange m.fl. 2019 og Panzacchi m.fl.
2022 a,b).

Panzacchi m.fl. (2016) viser at korridorer og barrierer er to sider av samme sak, i hver sin ende
av et kontinuum i landskapskonnektivitet, som i stor grad bestemmer fordelingen av individer
og arter i landskap, bade i fin og stor skala. For gkologiske prosesser (f.eks. migrasjon, spred-
ning) som krever bevegelse mellom to eller flere «funksjonelle omrader» som har spesifikke
ressurser, er «korridorer» derfor omrader som gener, individer eller populasjoner flyter gjen-
nom, og «barrierer» er omrader som hindrer slik flyt. Barrierer kan oppsta ved & redusere for
mye bredden pa korridorer, f.eks. pa grunn av stykkevis utbygging i kantene av korridorer
(Ovaskainen & Crone 2010) eller ved a gke lengden pa korridorer for mye, eller redusere deres
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permeabilitet over en terskel (f.eks. gkning i trafikk, eller turistvolum; Skogland 1986). Bade
naturlige og menneskeskapte hindringer, som fjellklipper og gjerder, og store omrader, som
hav, kan fungere som barrierer for noen arter (f.eks. Gill m.fl. 2009).

Leveomradet for en art kan derfor sees pa som et gkologisk nettverk av funksjonelle omrader
forbundet av korridorer. Omrader som kunne budt pa gode ressurser, men som ikke er tilgjeng-
elige pa grunn av barrierer, er i praksis irrelevante for arten. Korridorer kan ha hvilken som
helst form og stgrrelse, kan veere lange eller korte, diffuse eller avgrensede, sammensatt av
habitat av god eller darlig kvalitet, og egnet eller uegnet for overlevelse, vekst og reproduksjon,
sa lenge de tillater bevegelser mellom funksjonsomrader for arter av interesse.

Dette sammenhengende rammeverket apnet for farste gang muligheten til & studere og kvan-
tifisere korridorer, barrierer og landskapskonnektivitet, inkludert kumulativ menneskeskapt pa-
virkning pa disse, ved & bruke en sammenhengende teoretisk og statistisk tilneerming (van
Moorter m.fl. 2021, 2023a,b). Tilnaermingen viser for eksempel at gkologiske nettverk kan pa-
virkes av kumulative effekter av menneskelige aktiviteter, f.eks. pa grunn av infrastrukturutvik-
ling, menneskelige forstyrrelser og klimaendringer (og vi har nd mater & kvantifisere pavirk-
ningen pa habitater (Niebuhr m.fl. 2023a, Dorber m.fl. 2022; Panzacchi m.fl. 2022a,b). P& den
annen side kan menneskelige aktiviteter ogsa fremme gkologisk tilkobling, takket veere avbg-
tende eller restaureringstiltak; tilnaermingen kan ogsa forutsi og estimere effekten av avbg-
tende og restaureringstiltak (Dorber m.fl. 2022; Niebuhr m.fl. 2023c; Panzacchi m.fl. 2022a,b).

1.3.2 Samla belastning av menneskelige aktiviteter

Inntil nylig har de fleste studier identifisert landskapskonnektivitet ved & fokusere hovedsakelig
pa naturlige elementer, som topografi, klima, tilknytning blant landdekkeklasser osv. Men for
flere arter er det avgjgrende a vurdere konnektivitet ogsd med tanke pa hvilken innvirkning
menneskelige aktiviteter har pa deres "naturlige”, eller "potensielle” "gkologiske nettverk.

Mens en skog kan se sammenhengende ut fra vart perspektiv, kan den for en elg faktisk veere
fragmentert hvis detf.eks. er gjerder, eller veier brukt av turgaere med hunder. Selv om én
enkel vei, eller én turgaer ikke er et stort problem, kan den samla belastning av flere veier og
regelmessige forstyrrelsen skaper «hull» i landskapskonnektiviteten. Og, effekten kan oppfat-
tes opp til en viss avstand fra selve forstyrrelsen («influenssone», Niebuhr m.fl. 2022a).

Kumulative effekter kan samtidig skape tap av habitat og fragmentere det, da barrierer kan
hindre tilgang til gode habitat ogsa langt unna. For a vurdere landskapskonnektivitet for en gitt
art er det derfor ofte avgjgrende a ta hensyn til de samla belastning av menneskelige aktiviteter
i omradet (Niebuhr m.fl. 2022; Panzacchi m.fl. 2022a; van Moorter m.fl. 2023a,b,c).

| de siste tidrene har et stort og gkende antall studier fokusert pa viktigheten av & bevare funk-
sjonell konnektivitet, tatt i betraktning de kumulative effektene av menneskelige aktiviteter, og
flere tilnaerminger er nd i bruk i hele verden (f.eks. Tischendorf og Fahrig 2001; Saura og Torné
2009; Zeller m.fl. 2021; Fletcher m.fl. 2019; Churko m.fl. 2020; Kimberley m.fl. 2021). Vi har
bygget pa og bidratt til disse utviklingene, ved a publisere et matchende teoretisk rammeverk,
metodisk tilneerming og en programvare (ConScape — Connected Landscapes; van Moorter
m.fl. 2021, 2023a, 2023b, Panzacchi m.fl. 2016). Vi har utviklet tilnaermingen for villrein, da det
er lett & forsta at forvaltning av villrein uten & ta hensyn til korridorer og funksjonell tilkobling vil
fare til alvorlige feilberegninger (eks. Dorber m.fl. 2021). | denne rapporten har vi brukt denne
tilneermingen pa flere andre arter, da teorien gjelder for alle arter.

1.4 Rapportens mal og struktur

Da det ville veere urealistisk & beskytte alle arter, gkosystemer og gkosystemtjenester, er det
viktig & fokusere pa riktige arter eller artsgrupper, og kartlegge neye deres nettverk. For ek-
sempel kan man fokusere pa arter av spesiell interesse, truede arter, eller representative arter
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("paraplyarter"), eller grupper av arter med lignende funksjonelle egenskaper. Gitt kompleksi-
teten i oppgaven er det ogsa avgjgrende a bruke robuste statistiske tilnserminger, og a lage
tilgjengelig landsdekkende kart og verktgy for & stgtte forvaltningsprosesser basert pa god
forstaelse og oversikt over de gkologiske nettverkene man gnsker & bevare.

Rapporten presenterer blant de farste forsgkene pa a statistisk modellere funksjonell tilkobling,
(Grenn infrastruktur — GI), pa nasjonal skala, i hay oppl@sning. Vi brukte en avansert nettverks-
basert metodikk som ble utviklet med villrein som case-studie, og utvidet metodikken til flere
ulike arter, med veldig forskjellige habitatkrav og ulike typer data (Panzacchi m.fl. 2022; Stange
m.fl. 2019).

Rapporten presenterer statistisk kartgrunnlag over Gl for hver 100x100m i Norge for soliteere
bier, elg og edellauvskog. For hver art ble det produsert 4 kart som viser pa en kvantitativ og
gradvis mate:

1. Habitatkvalitet og barrierer til bevegelser. Disse kartene kan i seg selv vaere nyttige for for-
valtning, f.eks. hvis man gnsker a bevare alle egnede habitat for pollinatorer. De tar imidlertid
ikke hensyn til tilkobling mellom egnede omrader, og tillater derfor ikke prioritering.

2. Grgnn infrastruktur. To typer kart viser omrader som er egnede og samtidig vel sammen-
koblede: et kart som viser funksjonelt habitat (dvs. kjerne-, viktigste og vel sammenkoblede
omrader), og et kart som viser korridorer mellom dem. Disse kartene danner grunnlag for prio-
ritering av omrader for bevaring eller restaurering.

Rapporten beskriver fgrst den overordnede metodikken, som er felles for alle arter. Rapporten
er deretter a strukturert etter art/artsgruppe (elg, edellauvskog, pollinatorer). For hver art besk-
river vi dataene, hvordan metodikken er tilpasset de spesifikke datakravene og malene og viser
modellresultatene og kartproduktene. Til slutt kommenterer vi styrker og svakheter ved hvert
kart, og diskutere fremtidige retninger.

2 Overordnet metodikk og kartprodukter

Den generelle tilnaermingen brukt i denne rapporten er utviklet i lapet av det siste tiaret, sam-
men med et internasjonalt og tverrfaglig team, med villrein som case-studie (oversikt: Pan-
zacchi m.fl. 2022a,b). Tilnaermingen ble deretter brukt pa forskjellige arter, med forskjellige
typer data, f. eks: gaupe (Giocoela m.fl. 2021), bjern (Peck m.fl. 2017; De Angelis 2020), cari-
bou (Fullmann m.fl. 2017), elk/wapiti (Brennan m.fl. 2018). | Norge er metodikken farst brukt i
et pilot-prosjekt stattet av Miljgdirektoratet (Stange m.fl. 2019), og deretter i forskningsprosjek-
tet GreenPlan (https://www.nina.no/english/Sustainable-society/GreenPlan).

Denne overordnede metodikken ble brukt til & modellere grenn infrastruktur i dette prosjektet
for bade elg, pollinatorer og edellauvskog — selv om den er justert for a passe hver av de tre
ulike artene/artsgruppene. P4 samme mate har de 4 kartproduktene i dette prosjektet (1. ha-
bitatkvalitet; 2. permeabilitet/barrierer, 3. landskaps funksjonalitet; 4. korridorer) samme over-
ordnede betydning for alle arter.

Her presenterer vi en kort beskrivelse av den overordnede metodikken (Fig. 2.4) og en hur-
tigguide for a tolke hva resultatkartene betyr (Fig. 2.5).

For a stette beerekraftig arealforvaltning trenger vi kunnskap om effekten av miljgfaktorer,
klima, topografi og den samlede belastningen av menneskelige aktiviteter pa arters habitatpre-
feranser og bevegelser. Derfor ble det utviklet en fler-trinns-metode som analyserer artsfore-
komstdata (i denne rapporten: GPS-data for elg, innsamlingsdata for pollinatorer og data fra
de nasjonale skogovervakingsprogrammene (NFI) i Europa for modelleringen av edellauv-
skog), med hundrevis av digitale kartfestede data som beskriver naturegenskaper (vegetasjon,
klima, jord-egenskaper, topografi mm.), menneskelig aktivitet og infrastruktur (veier, biltrafikk,
private hytter, turisthytter, bygninger, mm). Relevante miljgdata velges for hver art basert pa
artens gkologiske krav.

Dette er hovedtrinnene i metodikken:
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e Metoden setter farst «sgkelyset» pa hver 100 x 100 m piksel av landskapet isolert, og be-
regner dens habitatkvalitet og permeabilitet (eller barriere-effekten; Fig. 2.1).

e Basert pa det, tar vi deretter et «fugleperspektiv» av landskapet i sin helhet, og bruker al-
goritmer som beregner hele korridorer, fra starten til slutten (f.eks. fra sommer til vinter bei-
teomradene), og hele landskapsfunksjonaliteten - dvs. Gregnn infrastruktur ; Fig. 2.2).

e Malet med prosjektet er a levere kart over grgnn infrastruktur. Men, metodikken tillater ogsa
a ga et skritt videre, og derfor kjarte vi scenarioanalyser for a vurdere effektene av klima-
endringer (for edellauvskog).

o Sist beskriver vi kort andre funksjoner som er under utvikling i en prototype-applikasjon for
Gronn infrastruktur. Verktayet tillater & kombinere kart over Grgnn infrastruktur for flere ar-
ter samtidig, og gjer det mulig & prioritere omrader for bevaring eller for restaurering:
https://sites.google.com/view/greeninfrastructureapp/module-3-land-prioritization-multi-

species.

Metodikken er beskrevet i detalj i rapportene Stange m.fl. (2019) og Panzacchi m.fl. (2022a).
En visuell oversikt over hele metodikken kan ses i Prototype NettAppen for Grgnn infrastruktur:
https://sites.google.com/view/greeninfrastructureapp/home og, mer detaljert, i NettAppen for
villrein: https://www.nina.no/Naturmangfold/Hjortedyr/reindeermapsnorway (Panzacchi m.fl.
2022b). Metodikken er publisert i en rekke vitenskapelige artikler (f. eks. Panzacchi m.fl. 2015,
2016; van Moorter m.fl. 2021, 2023 a,b; Niebuhr m.fl. 2023a; Dorber m.fl. 2023) og rapporter
(Panzacchi m.fl. 2022a; Stange m.fl. 2019; van Moorter m.fl. 2023c; Niebuhr m.fl. 2023c).

2.1 Kart over habitatkvalitet og barrierer

Habitat kvalitet
s T

&7
Figur 2.1 illustrasjon av fargene brukt gjennom hele rapporten for & vise habitatkvalitet (grenn gradient) og

barrierer (gra gradient). Markere gr@nnfarge viser bedre habitatkvalitet. | graskalegradienten fra hvitt til svart
viser en markere gréfarge en storre barriereeffekt.

-

De to farste analysene setter sgkelyset pa hver rastercelle (piksel), isolert sett, uavhengig av
om arten kan na omradet eller ikke, og beregner kvaliteten og permeabiliteten av hver piksel
over hele Norge (Fig 2.3, trinn 1; Fig 2.4). For elg og edellauvskog er piksel stgrrelsen 100%100
m, mens for pollinatorer ble analysen utfgrt med 3030 m opplgsning.

Disse to hovedresultatene (habitatkvalitet og barrierer) danner grunnlaget for resultater og kart
om Gregnn infrastruktur (Kap. 2.2, 2.3).

2.1.1 Habitatkvalitet

Modellen beregner i hvilken grad ressursene som finnes i hver piksel av Norge er egnet, eller
foretrukket, av arten. Med andre ord beregner analysen habitatkvalitet, eller habitatpreferan-
ser, mens den tar hensyn til klima, topografi, vegetasjon osv., inkludert mulige kumulative ef-
fekter av menneskelige aktiviteter og infrastruktur (Niebuhr m.fl. 2023; Panzacchi m.fl. 2015;
van Moorter m.fl. 2023c).
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Disse kartene vises alltid i grgnntoner i denne rapporten, for alle arter (mgrkere grent viser
omrader som har hgyere kvalitet og er mindre forstyrret (Figur 2.1).

Analytisk beregnes disse kartene ved hjelp av statistiske tilnserminger for habitatseleksjon,
f.eks. Species Distribution Modelling, SDM (for edellauvskog og pollinatorer), Resource Se-
lection Functions, RSF (Panzacchi m.fl. 2015), eller varianter av denne tilnaermingen som
f.eks. Integrated Step Selection Functions (for elg; Avgar m.fl. 2016), avhengig av typen data.

2.1.2 Barrierer eller habitatpermeabilitet

Modellen beregner permeabilitet, dvs. hvor lett det er for arten a krysse hver piksel. Med andre
ord maler modellen i hvilken grad hver piksel letter eller hindrer bevegelser av arten. Resultatet
er et kart som viser permeabilitet og barrierer.

Disse kartene vises alltid i gratoner i denne rapporten, for alle arter (markere gra viser barrierer,
eller omrader som er vanskeligere eller umulig & krysse (Fig. 2.1).

Nar det er relevant, og nar dataene tillater det (f.eks. GPS-data for elg), tar disse analysene
hensyn til habitatets egenskaper (f.eks. mye sng eller bratt terreng) og forstyrrelsesfaktorer
(f.eks. hgy tetthet av veger, hgy trafikk osv.; Panzacchi m.fl. 2016). Analytisk beregnes disse
kartene ved hjelp av statistiske tilneermingene for Step Selection Functions (stegseleksjons-
analyser) eller varianter som f.eks. Integrated Step Selection Function (for elg).

Nar dataene ikke tillater & analysere bevegelsesmgnstre direkte (f.eks. data om pollinatorer),
eller nar artens spredningsevne kan antas & vaere generelt enklere (f.eks. traer beveger seg
via fr@ som ofte transporteres via luft), kan andre tilneerminger brukes, for eksempel RSF (som
vi har brukt for pollinatorer), eller en kombinasjon av RSF og Euclidean distance decays (for
treer og edellavusskog).

2.2 Kart over Gronn Infrastruktur: leveomradets funksjonalitet og
korridorer

Korridorer

Figur 2.2 illustrasjon av fargene brukt gjennom hele rapporten for & vise Iandskapsfunksmnalltet (lys gul-
gronn-bl&) og korridorer (lys gul-oransje-svart). For funksjonalitet viser lysere gul omradene med hoyere kva-
litet og som samtidig er mindre forstyrret. For korridorer viser lysere gul de mest avgjorende korridorene og
flaskehalser for & opprettholde nettverket. Merk at de beste korridorene er store og brede - ikke smale
«klempunkter».

Her tar vi et «fugleperspektiv»: vi ser pa hele landskapet i sammenheng, og vi identifiser nett-
verket av ressurser som artene trenger a fa tilgang til gjiennom korridorer (Fig 2.3, trinn 2; Fig
2.4). Vi gjer det basert pa de to kartene beskrevet i Kap. 2.1, som viser kvaliteten og perme-
abiliteten for hver 30 m piksel, og vi bruker algoritmer for & beregne hele korridorer i landskapet,
fra et funksjonsomrade til et annet (Panzacchi, m.fl. 2022; Van Moorter m.fl. 2023a, b).

Produktene er to kart som viser de to ngkkelaspektene ved grann infrastruktur i hele i landska-
pet: kierneomrader (eller funksjonelle omrader; lys gul) og korridorer (eller konnektivitet, tilkob-
lingsmuligheter; lys gul; Fig 2.2). Produktene gir statistisk kunnskap om de viktigste leveomra-
dene og korridorene i hele landskapet, og hvordan disse pavirkes av samla belastning av ulike
typer menneskelige aktiviteter.
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2.21 Funksjonelle leveomrader - «kjerneomrader»

Kartene over funksjonelle leveomrader (eller «kjerneomrader») viser omrader som bade er
egnet og godt forbundet gjennom korridorer, dvs. ikke fragmentert. Med andre ord, de viser de
beste og mest sentrale omradene i Norge, eller de omradene som tilbyr de beste ressurser og
i tillegg er lett tilgjengelige, med tanke pa menneskeskapte barrierer eller klima, topografi osv.

Disse nettverkskartene vises alltid i gul-grenn-bla gradienter, for alle arter. Lysere gul viser
omradene med hgyere kvalitet og som er mindre forstyrret (Fig. 2.2).

2.2.2 Korridorer - tilkoblingsmuligheter

Korridorkartene viser korridorene en art ma bruke for & ga fra A til B, eller fra et funksjonsom-
rade til et annet. Den fremhever ogséa «flaskehalser», dvs. trange korridoromrader der et stort
antall individer ma passere gjennom for & na kjerneomrader lenger unna. Merk at de beste
korridorene er store og brede - ikke smale «klempunkter».

Disse nettverkskartene vises alltid i gul-oransje-lilla gradienter, for alle arter. Lysere gul viser
de mest avgjgrende korridorene og flaskehalsene for a opprettholde nettverket (Fig. 2.2).

En detaljert beskrivelse av disse kartene finnes i Panzacchi m.fl. 2022a, 2022b. MODUL 2 av
Nett-Appen for Grgnn infrastruktur gjer det mulig & visualisere forskjellen mellom habitatkvali-
tetskart (Fig. 2.1) og kart over leveomradets funksjonalitet (2.2), ved bruk av et testkart:
https://sites.google.com/view/greeninfrastructureapp/module-2-compare-maps

2.2.3 Programvaren ConScape — Connected Landscapes

Analytisk beregner vi bade landskapsfunksjonalitet og korridorer ved hjelp av programvaren
ConScape («Connected Landscapes», van Moorter m.fl. 2023a; www.conscape.org; se ogsa:
https://sites.google.com/view/reindeermapsnorway/conscape-library (Fig 2.3).

ConScape trenger 2 inputkart: habitategenhet, og permeabilitet, pluss noen parametere for a
beskrive artens foretrukne bevegelsesmenstre og maksimale spredningsavstand.

ConScape bruker en nettverksalgoritme (Randomized Shortest Path, RSP, Kivimaki m.fl.
2020) for a koble alle piksler i landskapet til alle andre piksler i landskapet, ved & simulere alle
bevegelsmuligheter, eller trekkruter. Algoritmen kan simulere bade de retteste og raskeste ru-
tene (som i Least Cost Path), de mest tilfeldige rutene (som i «random walk theory»), og «alt
imellom», og dermed imagtekomme forskjeller i bevegelsesmgnstre blant arter (Panzacchi m.fl.
2016).

ConScape veier deretter hver trekkrute basert pa dens habitategnethet og dens permeabilitet,
dvs. den «wgkologiske avstanden» mellom kildepikselen og malpikselen. Basert pa alle disse
parameterne tildeles hver trekkrute en gitt sannsynlighet, fra veldig hay til veldig lav.

Funksjonelle omrader identifiseres deretter basert pa omrader med en hgyere mengde egnede
og godt sammenkoblede piksler. Korridorer er omrader som forventes & bli krysset av et hgyere
antall trekkruter — og flaskehalser oppstar nar svaert mange trekkruter gar gjennom bare én
eller fa tilstgtende piksler.

ConScape ble brukt for &8 modellere konnektivitet for elg og pollinatorer. For traerne var det ikke
ngdvendig & bruke ConScape, pa grunn av deres mye enklere og kortere bevegelser. | dette
tilfellet simulerte vi ganske enkelt tre bevegelser mellom tilgrensende piksler (med tanke pa
permeabilitet og egnethet) over flere tiar.
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ConScape
CON nected landSCAP E

Figur 2.3 ConScape er en hgy-ytelsesprogramvare som bruker kart over egnet habitat og permeabilitet for a
modellere konnektivitet / tilkoblingsmuligheter over hele landskapet (dvs. kart over landskapets mest funksjo-
nelle omréader og korridorene mellom dem (van Moorter m.fl. 2023a; www.conscape.orq se ogsa: https:/si-
tes.google.com/view/reindeermapsnorway/conscape-library).

2.3 Scenarioanalyser

Metodikken er godt egnet til & utfare scenarioanalyser. En kan teste for eksempel scenarier for
klimaendringer (Kap. 4.4.2), eller den forventede effekten av avbgtende tiltak for & minimere
effekten av eksisterende infrastruktur (Dorber m.fl. 2023; Panzacchi m.fl. 2022a; Niebuhr m.fl.
2023c). Man kan f.eks. teste effekten av a fjerne eller stenge veier, bygge hytter, vannmaga-
siner og mye mer. Effekten kan testes ved & estimere hvor mange km? med funksjonelle om-
rader som kan bli tilgjengelig for villrein ved a gjgre ulike avbgtende tiltak, og hvilke korridorer
som kan reetableres (Fig. 2.4, trinn 3).

Slike simuleringer er sa langt gjennomfgrt i flere villreinomrader i Norge. Mer enn 80 scenarier
har blitt testet i dag (Dorber m.fl. 2022; Hagen m.fl. 2022; Gundersen m.fl. 2021). En visuell
oversikt over disse scenariene er gitt i Nett-Appen https://www.nina.no/Naturmangfold/Hjorte-
dyr/reindeermapsnorway (Panzacchi m.fl. 2022b).

2.4 Arealplanleggingsverktoy: prioritering av omrader for bevaring
eller restaurering for flere arter

| prototype Nett-Appen for Grgnn infrastruktur https://sites.google.com/view/greeninfrastruc-
tureapp/home vises et verktgy for a stgtte arealplanlegging og forvaltning av Grgnn Infrastruk-
tur i Norge. Nett-Appen viser hvordan kart over Grgnn infrastruktur for flere ulike art kan kom-
bineres for & vise Grgnn Infrastruktur for flere arter samtidig.

Selv om vi ikke bruker arealplanleggingsverktayet i rapporten, er det viktig & nevne at slike
verktgy er under utvikling, for & stette bruk av Grenn infrastruktur i arealplanlegging.

Prototypeverktgyet gjar det mulig a visualisere Gregnn infrastruktur kart (MODUL 1), sammen-
ligne dem (MODUL 2) og identifisere omrader som kunne prioriteres for bevaring eller restau-
rering [prototype], for hver enkelt art, eller for flere arter samtidig (MODUL 3). Kartene presen-
tert i denne rapporten kan brukes til dette formalet.
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Figur 2.4 Metodeoversikt. Dette er en 3-trinnsmetodikk: 1) Farst fokuserer vi pa hver piksel isolert, uavhengig av omgivelsene, og modellerer habitat fra et «froskeperspek-
tivs. 2) Vi ser pa hele landskapet i "fugleperspektiv”, og identifiser nettverket av ressurser som reinen trenger & fa tilgang til giennom korridorer. 3) Vi kjorer scenarioanalyser
for & teste konsekvenser av menneskeskapte endringer i landskapet (eks. stenge veier) eller klimaendringer (kap. 4.4). Se nettappen https://www.nina.no/Naturmang-
fold/Hjortedyr/reindeermapsnorway for detaljer og referanseliste. Se prototype Nett-Appen for Grann Infrastruktur https://sites.google.com/view/greeninfrastructureapp/home
for hvordan metodikken kan utvides til &8 modellere Grgnn Infrastruktur for flere arter samtidig.
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TOLKNING AV DET 4 STATISTISKE KARTPRODUKTENE

HABITATKVALITET / FORETRUKNE HABITAT: Grennere piksler tiloyr ressurser av
heyere kvalitet, foretrukket av arten (eks. foretrukket vegetasjon og topografiog lite
forstyrrelsen); lysere piksler viser ressurser arten har en tendens til & unnga (eks. pa
grunn av infrastruktur, bratte omrader). Merk: kartet viser alle piksler som tilbyr gode
ressurser, uavhengigav om individer kan komme dit; dette kan vaere nyttig for & vise
omrader som kunne veert brukt tidligere, og er ikke lengre i bruk for tap av korridorer

BARRIERER /HABITATPERMEABILITET: Lysere piksler kan enkelt krysses av
individer, mens markere piksler representerer barrierer for bevegelser (eks. veier med
hayt trafikkvolum, bratte omrader osv.). Barrierer kan vaere mer eller mindre
permeable (kan krysses om ngdvendig) eller ikke (eks. fiellklippe, gjerder, byer)

1. Fokus: 100 m,
lokale resursser

(froskeperspektiv) Q

Beskriver hver 100 m
piksel isolert,
uavhengig av om
arten kan na omradet

2. Landskapsfokus
(fugleperspektiv)
Fremhev de mest
funksjonelle omrader og
korridorer i hele
landskapet. Bidra til &
prioritere omrader for

bevaring eller for
restaurering

LEVEOMRADETS FUNKSJONALITET: Lysere omrader er bade gode (tilby
ressurser av god kvalitet og lite forstyrrelser) og godt knyttet til andre gode omrader
(arten kan lett na dem): dette er de viktigste og mest funksjonelle omradeneihele
landskapet. Mgrkere omrader er uegnede og/eller isolerte/darlig tilgjengelige Disse
kartene fremhever de viktigste omradene som artene trenger (og korridorer mellom
dem), og kan derfor brukes til prioritering for bevaring eller restaurering

FORFLYTNINGSRUTER / KORRIDORER: Lysere omréader er de mest avgjgrende
korridorene og «flaskehalsene» som trengs for a opprettholde forbindelsen innenfor
omradet, det vil si det gkologiske nettverket. Lysere omrader skal krysse av et hgyere
antall individer for a nd andre funksjonelle omrader Gode, robuste korridorer (gul-
oransje) er bred, slik at individer kan velge mellom alternative trekkruter.

Figur 2.5 Veiledning til tolkning av det fire hovedproduktene. Kartene illustrerer: (1) hvordan artene oppfatter bade lokale ressurser og barrierer (innenfor hver 100 m x 100
m piksel); (2), hvordan artene oppfatter hele landskapet i et "fugleperspektiv», med tanke pa funksjonelle landskap som et nettverk av omrader som arten trenger a fa til-
gang til gjennom korridorer, og omréder som er unngétt pa grunn av pa grunn av f.eks. klimatiske forhold, samla belastning av menneskelige aktiviteter, topografi osv. Alle
kart er i samsvar med hverandre, da de statistiske modeller for habitatkvalitet og permeabilitet (1) danner grunnlag for kart med landskapsfokus (2). Kartene som vises her
er et eksempel utviklet for villrein (her vises Hardangervidda villreinomradet), og vises i Nett-Appen: https.//www.nina.no/Naturmangfold/Hjortedyr/reindeermapsnorway,
men alle kartene som presenteres i denne rapporten falger de samme prinsippene, bruke samme fargeskala, og kan tolkes pa lignende mate.

N
pke



https://www.nina.no/Naturmangfold/Hjortedyr/reindeermapsnorway

NINA Rapport 2371

3 Elg - kart over gronn infrastruktur om vinteren

3.1 Hvorfor fokus pa elg?

Vi har valgt & modellere Grgnn infrastruktur for elg pa grunn av dens utbredelse i skogens gko-
systemer i og dens store verdi i Norge fra flere perspektiver: gkologiske, skonomiske, sosiale og
relatert til trafikksikkerhet. Elg er et artssymbol for Norge, og representerer samtidig viktige as-
pekter ved biologisk mangfold og gkosystemtjenester. Det er et mal at forvaltningen av elg skal
bidra til & ivareta bade bestandenes og leveomradenes kvalitet, og samtidig ta hensyn til andre
samfunnsinteresser.

Vi har valgt & fokusere pa vintersesongen pa grunn av dens hgye relevans for trafikksikkerhet,
da forskning viser at flere dyr pakjgres om vinteren (Rivrud m.fl. 2020; Solberg m.fl. 2009; se:
www.hjortevilt.no/hjortevilt-og-trafikk/). Spesielt nar det er mye sng, trekker dyr ned mot dalbun-
nen der sngdybden ofte er mindre, og her ligger de mest trafikkerte veiene.

| prosjektet analyserte vi GPS-data fra 396 elg sammen med en rekke variabler som beskriver
milja, topografi, klima og menneskelige infrastruktur, bl.a. sng og trafikkvolum. Vi utfgrte en avan-
sert stegseleksjonsanalyse for & undersgke elgens bruk av landskapet og dens bevegelses-
mgnster i landskapet om vinteren.

Vi presenterer her seks kart for elg om vinteren: habitategnethetskart, permeabilitetskart, land-
skapsfunksjonalitetskart, konnektivitetskart; i tillegg produserte vi to kart som viser usikkerheten
i habitategnethetskartet og permeabilitetskartet. Alle kartene har en opplasning pa 100 x 100 m,
og gjelder for elg om vinteren, i perioden 15.01 til 15.03. Alle kart kan vises i NINA kartportalen:
https://konnektivitetskart.nina.no/Map-Portal.

| de felgende kapitlene beskriver vi farst kort dataene og metoden, og deretter presenterer vi
kartproduktene og en kommentar. Vaer imidlertid oppmerksom pa at hovedmetodikken allerede
er beskrevet i kapittel 2, og her diskuterer vi hvordan det overordnede metodiske rammeverket
ble tilpasset de spesifikke dataformatene og gkologiske behovene.
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3.2 GPS-data og forklaringsvariabler

Vi har brukt GPS-data fra de fleste overvakingsprosjektene for elg i hele Norge. Dataene til ha-
bitatsanalysene besto av 38 931 observerte steg (linje mellom pafslgende GPS-posisjoner) fra
396 individer, mens dataene som entret permeabilitetsanalysene besto av 223 992 observerte

steg fra 376 individer (Fig 3.1; se detaljer under).

Til & forklare elgens habitatvalg og bevegelse i landskapet brukte vi kartlagene i Tabell 3.1 og
3.2. | tillegg vurderte vi ogsa a inkludere hogstflater fra Global Forest Watch, men inkluderingen
av disse dataene ville medfere at vi ville miste en del data (avhengig av hvordan hogstflate ble
definert), derfor valgte vi & utelate hogstflater. Vi ekskluderte ogsa skilgyper fordi datagrunnlaget

til skilgypene vi hadde funnet var mangelfulle.

Figur 3.1 GPS data brukt for analysene i Norge. Senterpunkter fra elgene markert med ulike symboler/farge for

de ulike populasjonene.

Tabell 3.1 Oversikt over alle kartlag som ble inkludert i analysene.

Kartlag Beskrivelse
NORUT Satellittbasert vegetasjonskart (SatVeg)

Kilde
NINA-rapport 448

Skogressurskart Dominerende treslag fra SR16 raster

NIBIO

Solstraling Kumulativ solstraling, giennomsnittlig over ar

Blumentrath m.fl. 2018

Snadekkevarighet Kartlag som beskriver snadekkes varighet

Dietz m.fl. 2012

PCA-2 Norge Denne er i hovedsak satt sammen av variasjon i
breddegrad og hgyde over havet

Bakkestuen m.fl. 2008
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Stigning

Stigning (slope) avledet fra DEM - Karverket

Blumentrath m.fl. 2018

Topografi (TPI)

plassering av en rastercelle i landskapet, dvs. hgyere
eller lavere enn omgivelsene (250 og 2500 meter)

Blumentrath m.fl. 2018

verk og andre bygninger som ikke er assosiert med
mye menneskelige aktivitet. Inkluderer bygningstype
211-213

Hus Bebodde hus Kartverket, Matrikke-
len bygningspunkt

Hytter Bygninger som er registrert som fritidsbolig Kartverket, Matrikke-
len bygningspunkt

Industri Smal definisjon av industri for & ekskludere smakraft-  Kartverket, Matrikkelen

bygningspunkt

Offentlige veier

Europaveier, riksveier, fylkesveier og kommunale
veier. Bruer og tunneler har blitt fjernet.

Statens Vegvesen —
NVDB - Elveg 2.0

Trafikkvolum

Ars dagntrafikk fra NVDB. Bruer og tunneler har blitt
fiernet

Statens Vegvesen -
NVDB

Private veier

Private veier, hovedsakelig tilknyttet hus og hytter.
Private veier som primeert brukes som skogsbilvei
har blitt reklassifisert som skogsbilvei

Statens Vegvesen —
NVDB - Elveg 2.0

Skogsbilveier

Skogsbilveier og private veier som antagelig primaert
blir brukt som skogsbilveier

Statens Vegvesen —
NVDB - Elveg 2.0

Jernbane

Jernbane. Bruer og tunneler har blitt fiernet

N50

Kraftledninger

Kraftledninger

N50

For kartlag knyttet til mennesker, det vil si hus, hytter, industri, offentlige veier, trafikkvolum, pri-
vate veier, skogsbilveier, jernbane og kraftledninger, har vi utarbeidet dataene i et format som
vil vaere nyttig i analysene beskrevet nedenfor for & statistisk vurdere hva som er influenssone
eller pavirkningsomradet til hver variabel (Niebuhr m.fl. 2023a, b). Dette beregnet vi med en
Bartlett fordeling. For hver av de ulike kartlagene knyttet til mennesker benyttet vi felgende ra-
dier: 100, 250, 500, 1000 og 2500 meter; disse er basert pa en antagelse om at infrastrukturens
pavirkningssone ikke er lengre enn 2500 meter.

For hver rastercelle i hele Norge summerte vi opp antallet egenskaper for de ulike kartlagene for
hver av de fem radiene. Vi benyttet en Bartlett-fordeling til & vektlegge egenskaper som var
naermere mer enn egenskaper som var lengre unna. Alle de fem ulike radier for hvert kartlag
ble inkludert i modellene, og dette gir modellen frihet til & velge den faktiske avstanden elgen
begynner a reagere pé infrastrukturen. For eksempel kan en elg foretrekke & unnga a veere
nzermere enn 250 meter fra en hgy-trafikkert vei, men ikke reagere pa avstander lengre enn, for
eksempel, 2500 meter. | denne eksempel, 250 m er de estimerte pavirkningssonene for hgy-
trafikkert veier.

Tabell 3.2 Oversikt over hvilke kartlag som ble inkludert i habitatsanalysene og permeabilitetsanalysene.

Kartlag Habitategnehet Permeabilitet ’

NORUT

SR16

Solstraling
Sngdekkevarighet
Hgyde over havet @
Stigning @
Topografisk posisjon 2
Hus ®

L2 |2 2|2 2 |2 2
< < < |2 |2 |2
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Hytter ®

Industri ®
Offentlige veier °
Trafikkvolum
Private veier °
Skogsbilveier ®
Jernbane ®
Kraftledninger °

@ Inkludert som andre grads polynomial
b Inkludert som «pavirkningssone» for radius 100, 250, 500, 1 000 og 2 500 meter.

2|l 2|2 2 2 2|2
L2222 2|2 =2

3.3 Analyser

3.3.1 Habitatkvalitet og permeabilitet

Vi satt opp to ulike stegseleksjonsanalyser (step selection functions, SSF; Fig. 3.2); én for & lage
habitategnethetskart og én for & lage permeabilitetskart. | en stegseleksjonsanalyse lages det
tilfeldige steg som elgene kunne ha brukt, men som de ikke benyttet. Disse sammenlignes med
de observerte stegene; de som elgene faktisk brukte. Her beskrives framgangsmaten for begge
stegseleksjonsanalysene, der stegseleksjonsanalysene er forskjellig for habitategnethetskartet
og permeabilitetskartet spesifiseres dette. Analysene som produserer habitategnethetskartet re-
fereres til som habitatanalyser og analysene som produserer permeabilitetskartet refereres til
som permeabilitetsanalyser.

Tilgjengelige
strekningsvalg

Observert
strekningsvalg

i

Figur 3.2 Stegseleksjonsanalysen sammenligner elgens valgte strekning gjennom et landskap, med andre mu-
lige valg den kunne tatt. Pa denne maten kan vi kvantifisere hvilke landskapstyper elgen foretrekker a bevege
seg gjennom, og hvilke den oppfatter som barrierer i landskapet (barriereeffekter; fra Roer m.fl. 2018).

For hver elg konstruerte vi farst brukte steg, der vi koblet sammen to posisjoner til et steg. Vi
ekskluderte steg kortere enn 25 m. For hver elg tilpasset vi deretter en gammafordeling med
steglengder basert pa de observerte steglengdene. Fra denne fordelingen trakk vi tilfeldige steg-
lengder.

Vi gnsket ogséa & inkludere hvor mye elgen snur (snuvinkler, «turning angles») mellom to pafal-
gende steg, for & korrigere for at lange steglengder oftere observeres med retningsbestemt
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bevegelse med lite snuing. Vi tilpasset derfor en von Mises-fordeling til «snuvinklene» mellom to
pafelgende steg. Fra denne fordelingen ble det trukket tilfeldige snuvinkler som ble kombinert
med de tilfeldige steglengdene. For hvert observerte steg ble det fra samme startpunkt trukket
10 tilfeldige steg (kombinasjon av steglengde og snuvinkel) som elgene kunne ha brukt, men
valgte & ikke bruke. Det brukte steget sammen med de 10 tilhgrende tilfeldige stegene referer vi
til som steglID.

| forbindelse med permeabilitetsanalysene gnsket vi & vite med s heoy ngyaktighet som mulig
hvor elgene beveget seg. Vi benyttet derfor steg som hadde en varighet fra to til tre timer. For
habitatsanalysene var det viktigere at stegene var lange nok til & ogsa a inkludere habitat som
elgene antageligvis ikke gnsker & bruke. Vi valgte derfor & bruke steglengder som hadde en
varighet fra 23 til 25 timer. Dette betyr at dataene som ble brukt til habitatsanalysene og perme-
abilitetsanalysene ikke er de samme. Dataene til habitatsanalysene besto av 38 931 observerte
steg fra 396 individer, mens dataene som entret permeabilitetsanalysene besto av 223 992 ob-
serverte steg fra 376 individer.

For hver av de to analysene, habitatanalyser og permeabilitetsanalyser, delte vi datasettet inn i
tre; treningsdata, kalibreringsdata og valideringsdata. Treningsdataene ble benyttet til & tilpasse
modellen, kalibreringsdataene til & kalibrere modellen og valideringsdataene til a validere mo-
dellen. Inndelingen i trenings-, kalibrerings- og valideringsdata ble romlig stratifisert og trukket
tilfeldig. Dverste niva i den romlige stratifiseringen var studieomradet.

Fig. 3.1 viser definisjonen av studieomradene. Det var en skjev fordeling av individer og steg
mellom de ulike studieomradene. Vi trakk ut individer og steg slik at studieomradet med flest
steg hadde maksimalt fem ganger sa mange steg som studieomradet med feerrest antall steg.

Innenfor hvert studieomrade var det igjen en romlig stratifisering som sgrget for en jevn romlig
fordeling av steg. For bade habitatsanalysene og permeabilitetsanalysene delte vi inn datasettet
til trenings-, kalibrerings- og valideringsdata 100 ganger. Vi referer til ett slikt utvalg av disse 100
datainndelingene som et datautvalg.

For hvert datautvalg tilpasset vi stegseleksjonsmodellen via betinget logistisk regresjon (condi-
tional logistic regression) med hvorvidt steget var et observert steg eller et tilfeldig steg som
respons og med steglD som stratum. Farst ble disse tilpasset gjennom en «ridge regression»,
koeffisientene fra ridge regresjonen ble deretter brukte som «penalty factor» (1/koeffisienten) i
en lasso-regresjon. Lasso-regresjonen forsgker & «straffe» uviktig parametere ved & presse es-
timatet til 0 og «penalty» faktoren pavirker hvor sterkt modellen praver & presse parameteresti-
matet mot 0. Dersom parameteren ikke er viktig i modellen far den dermed verdien 0.

Vi brukte R-pakken Onelmpact som ligger pa GitHub (Niebhur m.fl. 2023 a,b), her referer vi til
denne kombinasjonen av ridge regresjon og Lasso regresjon som AdaptiveLasso. Kort oppsum-
mert gir denne framgangsmaten 100 datautvalg med 100 tilhgrende modeller tilpasset med
Adaptive Lasso, for bade habitatsanalysen og permeabilitetsanalysen (tot 200 modeller).

Siden datasettene for habitatsanalysen og permeabilitetsanalysen ikke var de samme var ande-
len og antallet steg som ble delt inn i de ulike kategoriene litt forskjellige. For permeabilitetsana-
lysene var det totalt 223 992 observerte steg (varigheten pa steget var mellom to og tre timer), i
hvert datautvalg ble 2 % (4 479 steg) av disse delt trukket ut som treningsdata, 10 % (22 399
steg) som kalibreringsdata og 10 % som valideringsdata (22 399 steg). For habitatanalysene var
det totalt 38 931 observerte steg (med steglengder som var et dggn i varighet), i hvert datautvalg
ble 15 % (5 839 steg) trukket ut som treningsdata, 20 % (7 786 steg) som kalibreringsdata og 20
% (7 786 steg) som valideringsdata.

Vi hadde én full modell for habitatsanalysen og én til permeabilitetsanalysen. For hvert dataut-
valg var denne fulle modellen utgangspunkt. Forklaringsvariablene i de to fulle modellene er
gjengitt i Tabell 1. Begge de fulle modellene inkluderte steglengde, logaritmen av steglengde og
cosinus av snuvinkel som forklaringsvariabler. En god del av variasjonen i dataene i stegselek-
sjonsmodeller kan ofte forklares med variasjon i steglengde og snuvinkler, det er derfor viktig a
inkludere disse.
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Fra hver modell tilpasset til ett av de 100 datautvalgene lagde vi ett kart (habitategnethetskart
eller permeabilitetskart). Vi benyttet denne framgangsmaten fordi vi hadde forklaringsvariabler
av andre orden i modellene og ved & aggregere koeffisientene til de 100 modellene er det mulig
at andengradsfunksjoner endrer/mister sin opprinnelige effekt. Ved & aggregere kart istedenfor
modellen ekskluderer vi denne potensielle feilkilden.

Det er mange mater & aggregere disse kartene pa. Vi gnsket a lage et kart som ikke fungerte
darlig i noen av studieomradene. Vi brukte derfor valideringsverdien for det studieomradet fung-
erte darligst i som vekter da vi beregnet en vektet median. Den vektede medianen ble beregnet
for hver rastercelle over Norge basert pa alle egnethetskartene eller permeabilitetskartene for
de 100 modellene som ble tilpasset til de 100 datautvalgene. Den vektede medianen basert pa
de 100 kartene fra hver modell utgjorde det endelige egnethets- og permeabilitetskartet.

Vi beregnet et kart som uttrykker usikkerheten rundt estimatene vare. Dette gjorde vi ved & be-
regne den vektede gvre kvartilen (75. prosentil) og den vektede nedre kvartilen (25. prosentil).
Disse ble transformert til sannsynligheter og den nedre kvartilen ble trukket fra den gvre. Denne
verdien sier derfor noe om hvor stor variasjon det er i estimatet pa sannsynlighetesskalaen.

3.3.2 Landskapets funksjonalitet og konnektivitet

Far vi startet med analyser satt vi enkelte habitat som uegnet og maskerte bort sjgen. Vi ansa
raster celler med viltgjerder, gjerder hagyere enn 1,5 meter og flyplasser som uegnet elghabitat
og som habitat det ikke var mulig for elgen & krysse. Rasterceller som ogsa hadde en tunnel,
bro eller viltovergang ble ikke ansett for & vaere uegnet habitat eller habitat som ikke var mulig a
krysse.

For & modellere landskapets konnektivitet for elg vi har brukt programvaren ConScape (van
Moorter m.fl. 2023a) som forklart i Kap. 2.2.3.

3.4 Resultater og kommentar

3.4.1 Kart over habitatkvalitet og barrierer

Habitatkvalitetskart

Kartet estimerer hvor godt egnet habitat er som elghabitat samtidig som det tas hensyn til bade
naturtrekk, topografi, klima og menneskelig forstyrrelser. Verdiene i kartet representerer relativ
sannsynlighet for at elgen velger & bruke denne cella (100 x 100 m piksel). Lave verdier viser
uegnet habitat (dvs. lite naturlig egnethet, eller for mye forstyrrelser; lysere farge), mens hayere
verdier viser egnet habitat (grannere farge).

Habitatskvalitetskartet viser at de best egnede ressursene finnes bl.a. i Sgrgst-Norge og Treon-
delag, men ogsa i kystomradene i vest.

Fig 8.1 i Vedlegg | viser modellresultatene for habitatkvalitet om vinteren. Ikke overraskende,
habitatkvalitetskartet viser farst og fremst at skogen er en av de mest foretrukket habitat for elgen
om vinteren. Kartet viser ikke noen tydelig forskjell mellom de ulike skogtypene om vinteren.
Omrader over tregrensa var generelt av darligere kvalitet, og kvaliteten synker jo hgyere over
havet omradene ligger. Dalbunner og lavereliggende omrader i terrenget kommer ogsa fram som
habitat av god kvalitet. Omrader med veier med hgyt trafikkvolum har lavere habitatkvalitet, det
samme gjelder ogsa starre hyttefelter og byer.

Det er viktig & minne om at dette kartet kun viser hvor passende forholdene er innenfor hver
100x 100 m piksel isolert sett, uten & vurdere om omradet faktisk er tilgjengelig for elgen. Ad-
komsten kan f. eks vaere hindret pa grunn av barrierer lenger unna. Derfor kan dette kartet ogsa
vise omrader som tidligere var egnet, men som ikke lenger er tilgjengelig pa grunn av f.eks.
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fragmentering. Det er ogsa viktig & papeke at dette kartet kun illustrerer hvor egnet habitat er,
dette trenger ikke ha en klar sammenheng med tetthet. For eksempel vil ikke tettheten av elg i
overvintringsomrader kun veere en funksjon av hvor egnet habitatet er, men vil ogsa forklares av
tilgangen til gode sommerbeiter. Dette kartet tar ikke hensyn til om elgen klarer & komme seg til
habitatet eller ikke.

Permeabilitetskart

Kartet estimerer hvor lett det er for elgen a bevege seg i landskapet. Verdiene i kartet represen-
terer relativ sannsynlighet for at elgen vil bevege seg gjennom cella. Markere farger indikerer at
rastercella er lite permeabel (det er vanskelig/lumulig & krysse), mens lysere farger indikerer at
cella er enkel for elgen & bevege seg gjennom.

Fig 8.2 i Vedlegg I viser modellresultatene for habitatpermeabilitet om vinteren. Permeabilitets-
kartet viser store lite gjiennomtrengelige omrader om vinteren i Vest-Norge, i fiellomradene Midt-
Norge, og i nord; det er ogsa et ganske ugjennomtrengelig omrade sgr for Trgndelag. Dette er i
hovedsak snakk om hgyereliggende fiellomrader. Andre lite gjennomtrengelige habitat er bratt
lisider, over starre innsjger, urbane omrader, starre hyttefelter og veier med mye trafikk.

3.4.2 Validering og usikkerhet
Valideringen og estimering av usikkerheten i modellene ble gjort pa to forskjellige mater:

a. Kryssvalidering av modellen selv

Usikkerhet kan kun beregnes ut fra egnethets- og permeabilitetsanalysene, da de granne infra-
strukturkart er basert pa algoritmer som bruker disse to inputkartene. Som forklart i Kap. 3.3, en
del av GPS-dataene ble ikke brukt til & bygge modellen, men ble kun brukt til & teste om modell-
prediksjoner (dvs. kartet) godt representerte elg GPS-data.

Usikkerhet i estimatene til habitatkvalitetskartet og permeabilitetskartet er illustrert i Fig. 3.7. Der-
som det er stgrre usikkerhet knyttet til estimatet har cellen en hgyere verdi, er det lavere usik-
kerhet knyttet til estimatet har cellen en lavere verdi. Verdien er angitt som sannsynligheten for
den vektede gvre kvartilen minus sannsynligheten for den vektede nedre kvartilen.

Omrader som det er knyttet stgrre variasjon i estimatene til er i hovedsak omrader hvor det er
mye infrastruktur, mens ogsa noen habitat hvor det ikke er stor menneskelig pavirkning, slik som
f. eks hgyereliggende fjellomrader og isbreer. Disse omradene opplever antageligvis mer varia-
sjon fordi det har veert fa eller ingen GPS-merkede elger i omrader som har opplevd slike forhold.
F. eks sa vil mange elger oppleve hytter, hus og veier, men ikke sa hgye tettheter eller nivaer av
denne infrastrukturen som vi kanskje finner i de starste hyttefeltene og de starste byene. Model-
lene vil derfor ekstrapolere i disse omradene, og da blir estimatene mer usikre.

b. Validering av kartet mot data om viltpakjorsel

Vi gjorde en forelgpig tilleggsanalyse for & teste sammenhengen mellom elgens korridorskart og
trafikkollisjoner. Vi brukte data om elg kollisjoner vinterstid, over hele Norge (Hjorteviltregiste-
ret.no), og vi beregnet tetthet av kollisjoner de siste 5 arene. Vi bygde deretter en GAM-modell
for & forklare tettheten av kollisjoner med hensyn til korridorskart, trafikkvolum, trafikkhastighet
og geografisk omrade i Norge (for & fange opp noen variasjoner i bestandstetthet).

Resultater viser starre antall elgpakjgrsler i omrader med estimerte elgkorridorer og hayere bil-
trafikk. Resultatene viser ogsa variasjon i kollisjoner pa tvers av omrader i Norge, noe som kan
reflektere variasjoner i tetthet og migrasjonsatferd. Disse analysene var imidlertid forelgpige, og
det ville vaere behov for flere analyser for & undersgke driverne til kollisjonen mer i detal.

For denne rapportens formal viser imidlertid denne valideringen et godt og statistisk signifikant
samsvar mellom korridorkartet og viltpakjersel. Figur 3.4 viser at piksler med hgyere forventede
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korridorer (dvs. flere estimerte elgbevegelser) er positivt korrelert med hayere sannsynlighet for
elgpakjarsel. De fleste kollisjoner skjer nar bade trafikkmengde og elgbevegelser er hayere.

1e+06

Tetthet av elg-
trafikkulykker

1e+04

[l (0.000.0.045]
(0.045, 0.090]

(0.090,0.135]
(0.135,0.180]
(0.180, 0.225]
(0.225,0.270]
(0.270,0.315]
(0.315,0.360]

1e+02

1e+00

Elg korridorer (estimert av modellene)

1 100 10000

Trafikkvolum (mengde biler)

Figur 3.3 Validering av elg korridorkartet (Fig 3.5) mot data om viltpakjorsel. Figuren viser tre variabler: korridorer
(estimert av modellene; til venstre); trafikkmengde (under), og tetthet av kollisjoner (h@yre). Figuren viser at
piksler med flere forventede elgbevegelser (dvs. flere estimerte korridorer) og hayere trafikk er statistisk positivt
korrelert med hayere sannsynlighet for elgpakjarsel. De fleste kollisjoner skjer i gul farge (over, til hayre), nar
bade trafikkmengde og elgbevegelser er hgyere.

3.4.3 Kart over Grgnn infrastruktur: leveomradets funksjonalitet og korridorer

Habitatfunksjonalitetskart

Kartene over funksjonelle leveomrader for elg viser «kjerneomrader» i Norge om vinteren, dvs.
omrader som samtidig er egnet og godt forbundet gjennom korridorer. Med andre ord, de viser
de beste og mest sentrale omradene i Norge, eller de omradene som tilbyr de beste ressurser
og i tillegg er lett tilgjengelige, med tanke pa menneskeskapte barrierer eller klima, topografi osv.

Fig 3.5 viser at mens det er egnede omrader ogsa f.eks. pa vestkysten, ser disse omradene ut
til & veere lite funksjonelle, da de er déarlig forbundet eller for fragmentert. Det ser ogsa ut til a
veere relativt liten funksjonalitet i omradet sar for Trgndelag. En lite men relativ funksjonelt om-
radet er estimert ogsa sar for Tromsg.

Konnektivitetskart

Korridorkartene viser korridorene elg ma bruke for a ga fra et funksjonsomrade til et annet. Den
fremhever «flaskehalser» i de lysgule fargene, dvs. trange korridoromrader der et stort antall
individer ma passere gjennom for a na kjerneomrader lenger unna.

Flest elgbevegelser om vinteren kan sees langs dalene (Fig 3.5, 3.6), spesielt i Jst- og Serast-
Norge, men ogsé i Trendelag og sgr for Tromsg. Det ser ut til & veere relativt liten sammenheng
mellom den sgrostlige bestanden og de nordlige bestandene.
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Figur 3.4. Kartprodukter for elg, om vinteren (https://konnektivitetskart.nina.no/Map-Portal). Kartene til venstre fokuserer pa egenskapene til hver 100 m piksel «isolert»,
uavhengig av om en elg kan na omrédet. Disse kartene viser: habitatkvalitet, (granne piksler tilbyr egnede gjelder naturressurser, klima f.eks. sng, menneskelig forstyrrelser
inkl. veitrafikk osv.), og dens permeabilitet (marke piksler er vanskelig & krysse, dvs. barrierer). De best egnede ressursene finnes bl.a. i Sarast-Norge og Trgndelag, men
ogsa i kystomradene i vest. De viser ogsa store ugjennomtrengelige omrader i Midt- og Vest-Norge, og i nord; det er ogsa et ganske ugjennomtrengelig omrade sar for
Trendelag. De to kartene til hayre viser grgnn infrastruktur, og tilbyr et «fugleperspektiv» av landskapet i sammenheng. Kartene viser de mest funksjonelle omradene, som
samtidig er egnede og godt forbundet («kjerneomrader», gul), samt de viktigste korridorene og flaskehalsene (gul). Mens, f.eks. det er egnede omrader ogsa péa vestkysten,
ser disse omradene ut til a veere lite funksjonelle, da de er darlig forbundet eller for fragmentert. Det ser ut til & vaere ogsé relativt liten sammenheng mellom den sgrastlige
bestanden og den nordlige bestanden.
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Figur 3.5. Kartprodukter for elg (https://konnektivitetskart. nina.ho/Map-Poﬂal). Samme kart som i Fig 3.5, med zoom over O.
verdier.
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Figur 3.6 Usikkerheten knyttet til habitatkvalitetskartet og permeabilitetskartet for elg, med zoom over Oslo-omradet. Mark farge indikerer omrader der det er mer variasjon i
estimatene fra modellene, og dermed er mer usikre, mens lysere farge indikerer omrader hvor det er mindre variasjon i estimatene. Kartene viser usikkerheten som differan-

sen mellom sannsynligheten ved den gvre vektede kvartilen og sannsynligheten ved den nedre vektede kvartlien.
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Figur 3.7. Eksempler av figurer fra publiserte studier som beskriver nasjonale mgnstre for elg i Norge. Det kan
veere nyttig &8 sammenligne disse bildene med modellene presentert i denne rapporten (Fig 3.5), for a utforske
potensiell relevans for forvaltning og generere hypoteser for fremtidige studier (se kap. 3.5). Fig (a) viser antall
felte elg per arealenhet i Norge i 2012 (figur fra: www.hjorteviltet.no; Statistisk sentralbyréa). Fig (b) viser elgpa-
kigrsler i Norge (Rivrud m.fl. 2020; data fra Hjorteviltregisteret i jaktdrene 2012/2013 — 2016/2017; figur fra:
www. hjorteviltet.no)._Fig (c) viser genetisk variasjon hos elg i Norge: c.1 viser fordelingen av elg med genetiske
praver, og c.2 viser de to genetiske underbestandene av elg i Norge; underbestandene blander seg i Sor-Tran-
delag. (figur fra: Haanes m.fl. 2011; www.hjortevilt.no).

33



http://www.hjorteviltet.no/
http://www.hjorteviltet.no/
http://www.hjortevilt.no/

NINA Rapport 2371

3.5 Elg kart: sluttkommentar or relevans for forvaltning

Dette er de fgrste kartene som gir oversikt over egnede og funksjonelle omrader, barrierer og
korridorer - eller over det gkologisk nettverk - for elg i Norge (Fig 3.5). Kartet over habitatkvalitet
om vinteren viser mange egnede omrader i skogkledde omrader i Norge. Permeabilitetskartet
viser tvert imot en markert gst-vest gradient i Sgr-Norge. Det viser ogsa flere barrierer, eller
omrade med veldig lav permeabilitet, langs de stgrste veger i S@r-Norge, og omrader med relativ
lav permeabilitet i Trendelag og deler av Nord Norge.

De mest funksjonelle omradene er i Sgrast-Norge, i Trandelag, og i noen f& omrader spredt
nordover. Ganske overraskende virker vestkysten lite funksjonell for elg om vinteren, og dette
forklares med den lave permeabiliteten i omradet, heller enn av tilgjengeligheten av egnede om-
rader, som er ganske rikelig ogsa pa vestkysten. Dette mgnsteret ser ut til & stemme overens
med virkeligheten, ettersom elgen ikke har etablert seg langs hele vestkysten (Fig. 3.8).

Veer imidlertid oppmerksom pa at funksjonalitetskartet ikke inkluderer data om hjort, som ofte
nevnes som en arsak til den lave elgtettheten pa vestkysten. Den lille funksjonaliteten er - pa
kartet vart - forklart med den lave permeabiliteten. Det ville veert interessant & legge et lag pa
hjort, for & se i hvilken grad dette bidrar til dagens utbredelse av elg.

Trafikkkollisjoner

Vi har valgt a fokusere pa vintersesongen pa grunn av dens hgye relevans for trafikksikkerhet,
da det er sesongen hvor det er registrert flest kollisjoner mellom elg og kjgretgy. Om vinteren er
det kjent at elg bruker begrensede omrader i dalbunner, og derfor gker sannsynligheten for elg-
bevegelser som krysser veitrafikken.

Kartene er validert bade med en uavhengig sett av GPS-data, og med data om trafikkkollisjoner
— gjennom en forelgpig analyse. Resultatene viser at kartene samsvarer godt med GPS-data.
De viser ogsa at kartet som estimerer elgkorridorer kan brukes til a forutsi trafikkollisjoner, dvs.
forklare hvor kollisjoner skjer. Sannsynligheten for kollisjoner er sterst der sannsynligheten for
elgkorridor er hgy og det er stort trafikkvolum. Disse forelgpige resultatene tyder derfor pa at
disse kartene kan brukes til a statte identifiseringen av omrader for avbgtende tiltak som viltpas-
sasjer, gjerder osv.

Genetisk struktur

Kartene viser ogsa noe diskontinuitet i funksjonsomrader mellom den sgrlige og nordlige delen
av Norge pa grunn av omrader med lav permeabilitet. Det er interessant & merke at et lignende
menster er pavist ogsa i den genetiske strukturen. Haanes m.fl. (2011) viser tydelig at den norske
elgbestanden ikke er en panmiktisk bestand (dvs. hvor individer kunne blande seg og parre seg
med andre), da to ulike mgnstre kan ses. Opprinnelsen til denne forskjellige genetiske strukturen
er muligens knyttet til koloniseringsruter etter den siste istiden i Skandinavia, fra sar og fra nord-
gst, og artikkelen konkluderer med at bestandene i dag mates i en konvergenssone eller et
innblandingsomrade i det sentrale Skandinavia.

Ved forste gyekast kan det se ut til at den relativt skarpe kanten som avgrenser de ulike gene-
tiske strukturene (Fig. 3.8) tilsvarer et omrade med lav permeabilitet, ifalge Fig.3.5, som derfor
vil kunne bidra til & opprettholde den genetiske strukturen mellom nord og ser. Det kan derfor
veere interessant & undersgke sammenhengen mellom funksjonsomradene identifisert av mo-
dellene og den genetiske strukturen til elg i Norge. Dette kan fa konsekvenser for forvaltningen,
da ulike genetiske strukturer kan gjenspeiles i ulike fenotypiske egenskaper, og evne til a tilpasse
seg klimaendringer (Haanes m.fl. 2011).
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Migrasjonskorridorer, menneskelig fotavtrykk og evt. avbgtende tiltak

Neste steg som kan vaere nyttig for forvaltningen vil veere & utvikle kart for flere arstider, og
identifisere migrasjonskorridorer mellom sommer- og vinteromrader, bade i Norge og i hele
Skandinavia. Eller kart som viser omrader som vil bli funksjonelle i fremtiden, pa grunn av klima-
endringer, og korridorer for & na disse omradene (lik det vi viser for edellauvskog - Fig. 4.13-5).

Andre produkter som kan veere av interesse for forvaltningen er kart som viser omrader som
mulig kan tilby gode naturressurser for elg, men hvor det menneskelige fotavirykket ogsa er hayt,
og derfor har lav funksjonalitet (se f.eks. for villrein van Moorter m.fl. 2023). Eller kart som viser
omrader som er mest sarbare for klimatiske endringer (se f.eks. fig.4.15). | slike omrader kan en
rekke avbgtende tiltak vurderes.

Det kan ogsa lages konkrete scenarier bade med hensyn til klimaendringer og med hensyn til
endringer i arealbruk, f.eks. endringer i skogforvaltning, planlegging av transportstrategi, areal-
planer, eller utbygging av andre infrastruktur.
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4 Edellauvskog og andre treslag — navarende og
fremtidig utbredelse

4.1 Hvorfor edellauvskog

Skog dekker ca. 37% av Norges areal og har stor betydning bade for biologisk mangfold, opptak
og lagring av karbon, gkonomi og samfunn. Edellauvskog (Fig. 4.1) er en av de rikeste skogty-
pene i Norge nar det gjelder biologisk mangfold, men dekker per i dag kun ca. 1% av skogarealet.
Edellauvskog er dominert av varmekjeere og oftest naeringskrevende arter som alm, ask, eik,
hassel, lind, spisslgnn og bgk. Mange av disse skogen har fgr lgvsprett et rikt varaspekt av
karplanter. Det finnes ogsa en lang rekke arter av sopp, lav, moser og insekter som er knyttet til
levende treer og til dgd ved av edellgvtreer. | tillegg har edellauvskog stor sosial verdi for rekrea-
sjon, helse og friluftsliv (Olsen m.fl. 2020).

\ 4

Figur 4.1 Edellauvskog med eik og hassel. Foto: Ulrika Jansson.

Men edellauvskog er ogsa et av verdens mest forringede skoggkosystemer, og det haster a
bade bevare, restaurere og utvide arealet av disse artsrike skogene, som leverer en rekke na-
turgoder. Edellauvskog vokser ofte pa den mest fruktbare jorda, og mye av det opprinnelige
arealet har derfor gatt tapt og blitt omvandlet til jordbuksmark. | tettstednaere omrader i lavlandet
og langs veier (f.eks. i Oslofjordomradet) er nedbygging, utbygging eller tiltak som f.eks. rassik-
ring viktige pavirkningsfaktorer som fgrer til habitattap og fragmentering av gjenveerende areal.
| dag er det kun fragmenter igjen av den en gang vidt utbredte edellauvskogen, og i Norge regnes
flere typer av edellauvskog som truet (Artsdatabanken 2018; Olsen m.fl. 2020).

De norske edellauvskogene kan ses pa som de nordligste utlgperne av de mellomeuropeiske
skogene. | Norge finnes edellauvskogen i lavereliggende omrader, f.eks. pa dstlandet nordover
til Mjgsa og enkelte steder i dalstrgkene, pa Sgrlandet og Vestlandet, i Trgndelag og spredt
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nordover langs Nordlandskysten. Mot nord og mot hayereliggende strgk gar edellauvskogen
over i blandingsskog med boreale Igvtreer og bartreer.

Edellauvskog er sveert artsrik, og det er flere arter knyttet til de arealene enn til barskogen. Det
er imidlertid et helt annet sett av arter som er knyttet til barskogene enn til edellauvskogene slik
at de har et komplementeaert artsmangfold. Ogsé barskogene bidrar med viktige gkosystemtje-
nester, bade knyttet til biologisk mangfold, friluftsliv, karbonlagring og -opptak og til produksjon
av gkosystemprodukter (tammer, vilt, beer, mm.).

41.1 Skog under klimaendringer

Varmekjaer og stormbestandig edellauvskog er godt tilpasset fremtidens klima, kan vaere et viktig
karbonlager, og et viktig habitat for flere sjeldne og trua arter (Olsen m.fl. 2020).

Klimaendringer forventes derimot & pavirke barskog negativt pa grunn av gkte terkeskader, vind-
fellingsskader, angrep fra skadelige sopp og insekter, og frostskader (Kausrud m.fl. 2022; Fig.
4.2). Grov sett forventes derfor navaerende utbredelsesomrade for den sgrlige barskogen a for-
skyve seg nordover, og muliggjgre for utvidelse av lgvtraer i de arealene som forventes & bli
uegnet for bartreer i fremtiden. Lokale variasjoner i klima kan imidlertid vare betydelige og pavirke
ulike arter pa ulike méter (Forsgren m.fl. 2015).

1
&

Ay
Figur 4.2 Med klimaendringene gker risikoen for tarkeskade og angrep fra skadelige insekter pa gran. Foto:
Ulrika Jansson.

Men, naturlig spredning er en langsom prosess for de fleste treslag, grunnet mange og delvis
motvirkende faktorer (bade klima- og andre miljgfaktorer). De begrenses ikke bare av lang frg-
spredningsavstand mellom egnede leveomrader, men ogsa av det raske tempoet i klimaendring-
ene og sterke variasjoner i klimaet mellom ar. Samlet begrenser dette muligheten & holde ftritt
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med klimaendringene. | tillegg kan introduserte fremmede treslag raskt ta over egnede leveom-
rader, og motvirke etablering av stedegne treslag.

Derfor konkluderer Mauri m.fl. 2023 med at treplanting av egnede treslag pa egnede arealer
«assistert migrasjon» kan veere et viktig tiltak for 8 begrense nedgangen i skoggkosystemtjenes-
ter i Europa.

4.2 Kartproduktene, scenario og sarbarhetskart ift. klimaendringer

Rapporten presenterer farst og fremst en sett med kart over egnede og funksjonelle, sammen-
hengende omrader for edellauvskog, som er leveransen til prosjektet. Modellene ble bygget for
fem edellauvtrearter som er naturlig hjemmehgrende i Norge. Sammen med forekomstdata av
edellauvtreer innsamlet i forbindelse med arealrepresentativ skoginventering i Europa (NFI, Na-
tional Forest Inventory) har vi brukt flere miljgvariabler (inkl. topografi, jordegenskaper og klima-
data) for & trene en maskinleeringsmodell i Europa. Til slutt har vi integrert kartene for enkeltarter
av edellauvtreer til fire sett med kart over edellauvskog i Norge. Sommereik og vintereik mangler
dessverre i datasettet da disse treslagene ikke rapporteres som enkeltarter fra den norske lands-
skogtakseringen, men er sammenslatt til eik (Quercus sp.)

Rapporten presenterer ogsa flere tilleggsprodukter:

- kart som viser endring i utbredelsesomrade av hvert treslag mot tilgjengelig funksjonelt
habitat under scenarier av klimaendring i 2030, 2060, og i 2090,

- korridorene og flaskehalsene som tillater kolonisering av fremtidige mulige utbredelses-
omrader vises ogsa. Med andre ord, kartene viser funksjonell konnektivitet mellom da-
gens habitat og framtidens egnede habitat i Fennoskandia, og de viktigste korridorene.

- sarbarhetskart ift. klimaendringer som illustrerer bl.a. omrader som i dag er egnet, men
som ikke lenger vil veere egnet eller koblet sammen i fremtiden, eller omrader som i dag
ikke er egnet, men som vil bli egnet.

- en sett med kart ogsa for hver av 9 andre treslag i Norge - bade lagvtraer og bartraer

Alle kart kan vises i NINA kartportalen: https://konnektivitetskart.nina.no/Map-Portal.

4.3 Data

4.3.1 Forekomstdata

Vi brukte data fra de nasjonale skogovervakingsprogrammene (National Forest Inventory) fra
alle land i Europa (Mauri m.fl. 2017, totalt 237202 prgveflater; Fig 4.3-8), inkludert det lands-
skogtakseringsdata som Norge har rapportert inn. Hver prgveflate inneholder data om fore-
komst/ikke forekomst for ca. 200 forskjellige treslag som forekommer i Europa.

Analysene ble gjort farst og fremst for fem arter av edellauvtreer som vokser naturlig i Norge:
spisslgnn (Acer platanoides), bok (Fagus sylvatica), ask (Fraxinus excelsior), lind (Tilia cordata),
og alm (Ulmus glabra).

| tillegg ble analysene ogsa gjort for 9 andre treslag, bade naturlig hjemmehgrende arter og
innfgrte arter. Analyser ble gjort for de stedegne boreale lgvtreslagene selje (Salix caprea), osp
(Populus tremula), bjerk (Betula pubescens) og hengebjork (Betula pendula), og for vare sted-
egne bartreer furu (Pinus sylvestris) og gran (Picea abies). | tillegg ble analysene gjort for tre
innfarte treslag agnbgk (Carpinus betulus, PH), sitkagran (Picea sitchenensis, SE) og platanignn
(Acer pseudoplatanus, SE).

Merk at data for sommereik (Quercus robur) og vintereik (Quercus petraea) ikke vises her, da
eik ikke registreres pa artsniva i Landsskogtakseringen i Norge.
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1000 km

Figur 4.3. Proveflater i Europa og i Norge i sort.

For & modellere habitatsegnethet brukte vi, i tillegg til forekomstdata fra skogovervakingspro-
grammene, ogsa hayopplgselige satellittdata (fra EU Copernicus programmet; 100 m? piksler)
om dominerende treslag (dvs. barskog eller lgvskog) for & kartlegge dagens mulige forekomst
av edellauvskog i Fennoskandia (inkl. Norge).

Deretter ble forekomstdata for hvert av de 5 edellauvskogtreslagene visualisert.

Spisslgnn (Acer platanoides)

Figur 4.4. Europeiske og Norske data for spissi@nn; alle proveflater uten spissl@gnn i sort og alle flater med spiss-
lgnn i grent.
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Bok (Fagus sylvatica)

Figur 4.5. Europeiske og Norske data for bak; alle proveflater uten bok i sort og alle flater med bak i grant.

Ask (Fraxinus excelsior)

B

Figur 4.6 Europeiske og Norske data for ask; alle proveflater uten ask i sort og alle flater med ask i gront.

Lind (Tilia cordata)

b .o

Figur 4.7 Europeiske og Norske data for lind; alle proveflater uten lind i sort og alle flater med lind i gront
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Alm (Ulmus glabra)

Figur 4.8 Europeiske og Norske data for alm; alle proveflater uten alm i sort og alle flater med alm i gront.

4.3.2 Forklaringsvariabler

For & bygge artsfordelingsmodeller (dvs. modeller for habitatkvalitet, eller habitatpreferanser)
brukte vi flere miljgvariabler:

« Topografi:
— helning
— helningsretning (nord, @st, sar, vest)
— terrengskygge

« Jordegenskaper (fra ESDAC — Den Europeiske jorddatabasen):
— totalt tilgjengelig vanninnhold (mm)
— innhold av leire (%), sand (%), silt (%) organisk karbon (%), og grus og stein (%)
— volumvekt (g cm™3)
— rotdybde (cm)

* Bioklimatiske variabler (basert pa temperatur- og nedbgrsdata fra worldclim, Fick & Hijmans
2017), to sets:
— bioclim: 19 variabler (Hijmans m.fl. 2005), f.eks. arlig gjennomsnittstemperatur
— ENVIREM: 16 variabler (Title & Bemmels 2018), f.eks. ‘growing degree days’

4.3.3 Data for scenarioanalyser

For & kjgre scenarier for klimaendringene (dvs. for & forutsi enderinger i egnet habitat for hvert
edellauvtreslag i fremtiden) brukte vi temperatur- og nedbgrsforutsigelsene fra klimamodeller, i
klimascenario SSP245. Dette klimascenariet forutsier hverken veldig liten eller veldig stor end-
ring, men ligger naermere midten av det vi kan forvente.

Vi brukte ni globale sirkulasjonsmodeller (GCM) med + 1 km? romlig opplasning for & kvantifisere
usikkerheten i klimamodellene og ga forutsigelser for endret klima for periodene 2021-2040,
2041-2060, 2061-2080 og 2081-2100.

Basert pa disse dataene beregnet vi igjen klimadataene (bioclim og ENVIREM) som deretter
brukes til 8 modellere egnede habitater under fremtidige scenarier, i 2030, 2060, og i 2090.
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4.4 Analyser

Samlet sett var analysene basert pa de samme overordnede konseptene og metodikken som
ble forklart i kapittel 2. Metodikken méatte imidlertid justeres for a tilpasses treernes seeregne prg-
vetakingsdata og spredningsevner. For det farste beveger treer seg veldig sakte (dvs. via plan-
teetablering). Mens for eksempel elg og pollinatorer beveger seg hele tiden, tar etableringstrinn
til nye omrader for traer veldig lang tid. Det tar flere tiar for et tre & "bevege seg" (dvs. for et frg &
bli produsert, etablert og bli et tre som selv produserer nye traer), og i Igpet av den tiden forventes
habitatet & endre seg, for eksempel p& grunn av klimaendringer. Derfor kan vi male tilkobling for
treer bare ved & se pa hvordan det naveerende distribusjonsomradet forventes & koble seg til
omrader som vil vaere egnet i fremtiden, under scenarier for klimaendringer. Det var derfor ngd-
vendig & utfgre scenarioanalyse for klimaendringer i 2000, 2030, 2060, og i 2090.

Nar man ser pa effektene av klimaendringer, er det ikke tilstrekkelig & se hvordan navaerende
egnet habitat er knyttet til fremtidig egnet habitat: man ma modellere hvordan habitat som i dag
er samtidig egnet og faktisk brukt av treet vil veere knyttet til fremtidig habitat. Derfor, i tillegg til
a modellere habitategnethet, estimerte vi ogsa sannsynlighet for artens forekomst.

441 Habitatkvalitet

For a estimere habitatpreferanser brukte vi artsforekomstdata fra de 237 202 prgveflatene i skog-
overvakingsprogrammene (‘National Forest Inventory’) i Europa, inkludert data fra Landsskog-
takseringen i Norge. | tillegg brukte vi mange miljgvariabler kap. 4.3.2) for & trene en maskinlae-
ringsmodell.

For & forutsi egnetheten til leveomradene (eller sannsynligheten for a finne et gitt treslag) bade
under naveerende forhold og under fremtidige forhold i 2030, 2060, og 2090, brukte vi Maxent
(Phillips m.fl. 2006), som er en ofte brukt maskinleeringsalgoritme for artsforekomster og habitat-
modeller. For & modellere habitategnethet brukte vi en opplagsning pa 1 km, da bade forekomst-
data og de fleste miljgvariablene hadde denne opplgsningen. Da dette er for grovt for vart formal;
a beregne forekomst og spredning av arter pa en relevant skala for overordnet kommunal for-
valtning, har vi brukt en hgyere opplgsning — 100 m. Dette representerer bedre smaskala spred-
ningsprosesser. Vi brukte derfor et hayopplaselig skogskart produsert ved hjelp av fiernmalings-
metoder for & gke opplgsningen pa egnethetskartet vart. Vi gjorde dette ved a forutsi egnethets-
verdier (produsert for hver 1 km) bare innenfor hver 100 m piksel klassifisert som lgvskog/blandet
skog i fiernmalingskart (SR-16).

For a forutsi framtidig forekomst brukte vi en spredningsmodell; denne estimerer konnektivitet
mellom artenes forekomst i dag og egnede leveomrader i framtiden, i tillegg til & vise mulige
spredningskorridorer.

4.4.2 Funksjonelle omrader og korridorer

For treslag matte vi justere tilnsermingen beskrevet i kapittel 2, pa grunn av deres sveert lang-
somme og spesielle spredningsevne (dvs. bevegelse) gjennom frg. Derfor, modellerte vi ikke
permeabilitet i seg selv, og vi brukte heller ikke ConScape-programvaren til & modellere beve-
gelser. | stedet brukte vi en enklere spredningsmodell, fra Mauri m.fl. 2022. Modellen antar at
spredning av treer kan skje dersom et trefrg vokser opp til et tre som igjen kan spre frgene sine.
| trdd med Mauri m.fl. 2022 brukte vi 30 ar som gjennomsnittsalder for at traerne skal kunne
danne og spre frg. Dette er det samme intervallet som vi har brukt i klimamodellene. Basert pa
denne modellen beregnet vi tilkkoblingen mellom navaerende egnede leveomrader og fremtidige
egnede habitater i tre intervaller: 2000 til 2030, 2030 til 2060, og 2060 til 2090. Funksjonelle
leveomrader er egnede omrader som er funksjonelt tilkoblet med tidligere forekomstareal. | til-
legg, for a kartlegge korridorer beregnet vi hvor mye spredning som skjer inn og ut av hver piksel.

Edellauvskogsartene sprer seg generelt korte avstander mellom generasjonene. Den gjennom-
snittlige spredningsavstanden for edellgvtraerne varierte fra den korteste for bgk (5 m) til den
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lengste for ask (126 m). De fleste edellauvtraerne hadde en gjennomsnittlig spredningsavstand
pa + 100 m og en maksimal pa + 350 m. Dette betyr at edellauvskog kan spre maks kun 350 m
(eller 3 piksler pa 100 m) i en 30-arsperiode. | lapet av perioden vi fokuserer pa (fra 2000 til 2030,
fra 2030 til 2060, og fra 2060 til 2090) kan edellauvskogen spre seg maksimal 1050 m, og i
gjennomsnitt bare 300 m. Det meste av spredningen vil med andre ord skje innenfor dagens
utbredelsesomrade, og det vil vaere sveert liten utvidelse av utbredelsesomradet.

Andre norske treslag kan forflytte seg mye mer i landskapet. For eksempel kan osp (Populus
tremula) forflytte seg i gjennomsnitt 2867 meter og maksimalt 15745 meter (fra Mauri m.fl. 2022).
Fremmedarten platanlgnn (Acer pseudoplatanus) kan forflytte seg i gjennomsnitt 894 meter og
maksimalt 5000 meter, i en 30-ars periode. De fleste treslagene i Norge har en maksimal forflyt-
ningskapasitet pa mellom 400 og 1500 meter. Mauri m.fl. 2023 konkluderer ikke overraskende
med at assistert migrasjon av visse treslag kan veere et viktig tiltak for & begrense nedgangen i
skoggkosystemtjenester i Europa.

4.4.3 Fra artsniva til edellauvskog

Spredning er i utgangspunktet en individuell prosess. Vi kan studere spredning pa artsniva, ved
a vurdere felles spredning av alle individer av en art. | tillegg kan vi ogsé se pa spredningen av
en gruppe arter, for eksempel edellauvskogsarter.

Den enkleste maten a samle artskart pa er a ta gjennomsnittsverdien pa tvers av arter for hver
piksel. Selv om dette kan vaere fornuftig nar artene er relativt like, kan det ogsa fare til helt me-
ningslgse resultater hvis man tar gjennomsnittet for arter som er sveert forskjellige nar det gjelder
habitatpreferanser eller spredningsprosesser. Fordi habitatpreferanser og spredningskapasitet
for edellauvskogsartene vi har sett pa er relativt like, beregnet vi giennomsnittsverdier for disse
artene for & produsere gragnne infrastrukturkart for edellauvskog.

4.4.4 Sarbarhet for klimaendringer

Ved a kombinere og integrere kartene beskrevet ovenfor pa ulike mater, er det mulig & estimere
endringer i habitatfunksjonalitet forarsaket av klimaendringer. Mulighetene er mange.

Vi laget et kart som visualiserer skiftet i grgnn infrastruktur for edellauvskog pa grunn av klima-
endringer (se fig 4.13, 4.14). Slike kart kan lages for forskjellige arter eller sett med arter. Vi har
ogsa laget et kart som viser «klimasarbarhetsindeksen», det vil si en indeks som viser omrader
som ikke lenger vil veere egnet for den arten som na lever der (Fig. 4.15, 4.16). | disse omradene
bgr vi derfor forvente endringer i dagens artssammensetning. Kartet er basert pa 14 treslag i
Norge, og pa 67 treslag i Europa (data fra Mauri m.fl. 2022), inkludert bartraer og lgvtreer. Slike
kart kan lages for forskjellige arter eller sett med arter.

4.5 Resultater

4.5.1 Kart over habitatkvalitet

Kart over habitatkvalitet er lagd basert pa treslagenes forskjellige krav til klima, topografi, jorde-
genskaper osv. Og det blir beregnet i hvilken grad hver enkelt pixel (100 m x 100 m) i Norge er
egnet eller foretrukket for hvert treslag. Kart over habitatkvalitet for treerne angir sannsynligheten
for forekomst av hvert treslag, gitt at omradet er tilgjengelig i fremtiden, dvs. at det kan kolonise-
res naturlig. Vi har laget kart over habitatkvalitet for hver av de 14 treslagene, og ogsa gruppert
kartene over edellauvtreerne, i hvert av de felgende arene: 2000, 2030, 2060 og i 2090. Veer
oppmerksom pa at disse modellene forelapig ikke tar hensyn til mulige endringer i tregrensen ift.
klima-endringer (selv om det er mulig & modellere ogsa endringer i tregrensene i fremtiden), og
derfor er omradene over tregrensen fjernet.
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Figur 4.9 Habitatkvalitet i dag, i 2100 (under an gjennomsnittlig scenario av klimaendring), og forskjellen mellom
de to tidspunktene, for de 14 treslagene vi har modellert i Skandinavia.
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Figur 4.9 [fortsetter] Habitatkvalitet i dag, i 2100 (under an gjennomsnittlig scenario av klimaendring), og forskjel-
len mellom de to, for de 14 treslag i Scandinavia.
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len mellom de to, for de 14 treslag i Scandinavia

4.5.2 Validering og usikkerhet

For a undersgke hvor godt modellene presterte brukte vi «Area Under the Curve (AUC)» tilnger-
mingen fra «Receiver Operating Characteristic (ROC)»-kurven, som er et standardmal for a
kvantifisere ytelsen til en statistisk klassifiseringsoppgave. Vi kan konkludere med at modellene
generelt presterte veldig bra og at resultatene for de fleste treslagene er veldig gode (Fig 4.10).
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Figur 4.10. Modellytelse regnes som akseptabel for AUC verdier mellom 0,7 og 0,8 (over den oransje linjen);
utmerket mellom 0,8 og 0,9 (over den grenne linje), og enestdende for verdier hayere enn 0.9. Plottet viser at
modellytelsen er veldig god for de fleste av treslagene.

4.5.3 Kart over Gronn infrastruktur: leveomradets funksjonalitet og tilkobling

Kartene over funksjonelle leveomrader viser «kjerneomrader» for hvert treslag i Norge, dvs. om-
rader som samtidig er egnet og godt forbundet gjennom korridorer. Med andre ord, de viser de
beste og mest sentrale omradene for hvert treslag i Norge.

Kartene over landskapets funksjonalitet i dag viser habitat som er bade egnet og vel sammen-
koblet.

Nar det gjelder klimascenarier, viser funksjonalitetskartene hvordan den navaerende forekoms-
ten er koblet til fremtidige egnede omrader i 2030, 2060 og 2090. Med andre ord viser funksjo-
nalitetskartene sprednings- eller koloniseringspotensialet, dvs. «kan omradene koloniseres na-
turlig?». Veer imidlertid oppmerksom pé& at den mulige spredningen til arealer ovenfor dagens
tregrense ikke er modellert her.

49




NINA Rapport 2371

Kartene over korridorer og flaskehalser viser hvor mye spredning som skjer in og ut av hver
piksel nar det gjelder klima-scenarier fra 2000 til 2030, fra 2030 til 2060, og fra 2060 til 2090.

De lysegule omradene viser «flaskehalser», og disse omradene kan veere de mest avgjgrende
for & sikre tilkobling, eller naturlig kolonisering av omrader som vil bli egnet i fremtiden.

2000 2030 2060 2090

Habitat
egnehet

Hay

Lav

Landskapet
funksjonalitet

Hay

Lav

Korridorer
Hoy

Lav

Figur 4.11 Kartprodukter for edellauvskog i hele Norge (https://konnektivitetskart.nina.no/Map-Portal). Utbredel-
sesomradet til edellauvskog er stort sett er i Sar-Norge og Fig. 4.12 viser dette arealet med bedre opplasning.
Den gverste raden viser egnet habitat (dvs. habitatkvalitet) for edellauvskog i dag og i fremtiden, under scenario
av klimaendringene. Den andre raden viser omradets funksjonalitet, dvs. omrader som er samtidig har god kva-
litet og er vel sammenkoblet (eller tilkoblet til fremtidige omrader, nar det gjelder klimascenarier). Den nederste
raden viser korridorer og flaskehalser, dvs. hvor mye spredning som skjer in og ut av hver piksel nar det gjelder
klimascenarier; disse er mest avgjorende for a sikre tilkobling til omrader som vil bli egnet i fremtiden.
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Figur 4.12 Kartprodukter for edellauvskog med fokus p& omradet rundt Oslofjorden (https://konnektivitets-
kart.nina.no/Map-Portal). Den overste raden viser egnet habitat (dvs. habitatkvalitet) for edellauvskog i dag og i
fremtiden, under scenario av klimaendringene. Den andre raden viser omradets funksjonalitet, dvs. omrader som
er samtidig har god kvalitet og er vel sammenkoblet (eller tilkoblet til fremtidige omrader, nar det gjelder klima-
scenarier). Den nederste raden viser korridorer og flaskehalser, dvs. hvor mye spredning som skjer in og ut av
hver piksel nér det gjelder klimascenarier; disse er mest avgjgrende for & sikre tilkobling til omréader som vil bli

egnet i fremtiden.
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Edellauvskog i 2100
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Figur 4.13. Edellauvskog: endringer i habitatfunksjonalitet i Norge ift. klimaendringene, dvs. endringer
i Grgnn Infrastruktur (egnet og sammenkoblet habitat) na og i fremtiden, i 2100. Kartet viser egnet
habitat i dag, omrader som vil vaere egnet i fremtiden, omrader som vil vare egnet, men ikke knyfttet
til dagens habitat, og sérbare omrader som er egnet na, men som ikke lenger vil veere egnet i fremti-
den. Kartet viser blant annet at mengden egnet habitat i 2100 (mark bla) vil veere langt stagrre enn
mengden habitat de forskjellige artene faktisk kan kolonisere naturlig (lys bla). Ut fra kartet, kan tiltak
som tilplanting med egnede treslag (assistert migrasjon) vurderes mange steder. Se ogsa Fig 4.14.
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Edellauvskog i 2100: skift i grgnn infrastruktur ift. klimaendringene
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Figur 4.14. Edellauvskog: endringer i habitat funksjonalitet for edellauvskog i Oslofjorden ift. klima-
endringene, dvs. skift i Grgnn Infrastruktur (egnet og sammenkoblet habitat) na og i fremtiden, i 2100.
Kartet viser egnet habitat i dag, omréder som vil veere egnet i fremtiden, omrader som vil vare egnet,
men ikke knyttet til dagens habitat, og sarbare omrader som er egnet na, men som ikke lenger vil
veere egnet i fremtiden. Ut fra kartet, kan tiltak som tilplanting med egnede treslag (assistert migra-
sjon) vurderes mange steder. Se ogsa Fig 4.13.
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4.5.4 Sarbarhet for klimaendringer
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Figur 4.15 Klimasarbarhetsindeksen for alle de 14 treslagene som vi har modellert, inkludert bartreer,
boreale Igvtraer og edellauvtraer. Kartet viser omrader som ikke vil veere egnet i 2100 for det treslaget
som na (2020) lever der. Mange omrader som né er egnet for et gitt treslag vil med andre ord ikke
lenger veere egnet i fremtiden. | disse omradene bgr vi derfor forvente endringer i dagens artssam-
mensetning. Figuren viser at den sarlige delen av Norge, og spesielt rundt Oslofjorden og andre
kystomrader, er mest sarbare for klimaendringer for de fleste treslag; dette mgnsteret er i stor grad
drevet av de boreale bartraerne furu og gran.

54




NINA Rapport 2371

Climate Vulnerability Index

0.0t0 0.2
0.2t0 0.4
0.41t0 0.6
0.6100.8

Figur 4.10 Klimasarbarhetsindeksen viser omrader som ikke vil veere egnet i 2100 for den arten som
lever der na. | disse omradene bgr vi derfor forvente endringer i dagens artssammensetning. Kartet
er laget basert pa data for 67 treslag (Mauri m.fl. 2022), inkludert bartreer og lgvireer.
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4.6 Kart for traer: kommentar or relevans for forvaltning

4.6.1 Fremtidig utbredelse av edellauvskog

Resultatene viser en generell bevegelse nordover for de fleste treslagene. Flere av edellauv-
treerne og flere av de boreale lauvtraerne viser en relativt stor gkning i egnet utbredelsesomrade,
ogsa til arealer som tidligere vaert uegnede for edellauvtraer (jmf. Limes norrlandicus i Sverige).

Simulering av klimaendringer viser at egnet habitat for edellauvskog forventes & gke ganske
betydelig i 2100. Men, edellauvskog kan spre kun 350 m i en 30-arsperiode; det betyr at i lapet
av perioden vi fokuserer pa (fra 2000 til 2090) kan edellauvskogen spre seg maksimal 1050 m,
eller bare 300 m i gjennomsnitt (Mauri m.fl. 2023). Det meste av spredningen vil med andre ord
skje innenfor dagens utbredelsesomrade, og det vil vaere liten utvidelse av utbredelsesomradet.

Resultatene i Fig. 4.13 og 4.14 viser at mengden av nye egnede habitat i 2100 er langt hayere
enn mengden habitat som faktisk kan koloniseres naturlig av edellauvskog (dvs. funksjonelle
habitat). Dette er fordi mesteparten av omradet som vil blir egnet i 2100 vil ligge for langt fra
spredningskilder og derfor vanskelig kunne bli naturlig kolonisert av artene. Med andre ord, selv
om habitatets egnethet vil gke ganske betydelig, vil landskapet funksjonalitet (habitat som sam-
tidig er egnet og vel sammenkoblet) i de fleste tilfeller vise en mye mer beskjeden gkning.

| tillegg vil spredningen ikke veaere jevnt fordelt over landskapet. Bade korridorkartet (Fig 4.11,
4.12) og kartene over habitatfunksjonalitet (Fig. 4.13 - 4.14) kan hjelpe til med a identifisere
korridorer og flaskehalser, dvs. omrader der avbgtende tiltak, restaurering eller bevaring bar
prioriteres. Dersom alt egnet areal skal utvikles til edellauvskoger ma arealene derfor tilplantes
med egnede edellauvtreslag (assistert migrasjon).

Selv om det finnes omrader som er egnet for edellauvskog i flere deler av landet, er de mest
funksjonelle omradene («kjerneomradene») i stor grad avgrenset til vestsiden av Oslofjorden —
og noen omrader pa Vestlandet (Fig. 4.12).

4.6.2 Sarbarhet for klimaendringer

Selv om det blir mer egnet habitat for edellauvtreslagene ved klimaendringene viser resultatene
i Fig 4.15 at den sarlige delen av Norge, og spesielt rundt Oslofjorden og andre kystomrader, er
mest sarbar for klimaendringer for de treslagene som dominerer her i dag, dvs. bartreslagene
gran og furu (Figur 4.9).

Egnet habitat for disse treslagene viser en ganske dramatisk bevegelse nordover og opp i hay-
den. Treernes evne til & bevege seg er imidlertid begrenset, og treer vil ikke veere i stand til a
folge det raske tempoet i klimaendringene; dermed vil potensialet for naturlig kolonisering veere
ganske begrenset. Vaer oppmerksom pa at modellene i dag ikke tar hensyn til mulige bevegelser
ovenfor dagens tregrense med hensyn til klimaendringer.

Ser-Norge og kystomradene forventes altsa a bli mye mindre egnet for treslag som gran og til
en viss grad furu. Dette kan teoretisk sett gi en mulighet for edellauvtreer til & etablere seg i de
arealene som blir uegnet for bartreer. Edellauvtraerne sprer seg imidlertid sakte naturlig, og ser
ikke ut til & veere i stand til & holde tritt med de raske klimatiske endringene. Dette tilsier at disse
omradene bgr kunne vurderes for tiltak som f.eks. tilplanting med egnede edellauvtreslag (as-
sistert migrasjon).

Assistert migrasjon er ikke et nytt konsept i skogbruket. Gran og furu oppformeres i dag i plan-
teskoler og plantes ut etter hogst. Seerlig for gran er tilplanting den vanligste maten gran sprer
seg i landskapet, og i flere deler av Norge finnes gran kun pga. planting, da treslaget ikke har
rukket a spre seg naturlig til omradet enna. Dette gjelder saerlig Vestlandet og nord for Saltfjellet.
Ogsa historisk sett har treslag blitt spredt med menneskelig hjelp. Planting av nye treslag for
Norge (fremmede, inkludert invaderende arter) skjer bevisst bade i skogbruket (siktagran, edel-
gran etc.) og i hagebruket (mange av treslagene pa fremmedartslisten).
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Det som er nytt, er bevisst bruk av klimamodeller og statistiske kart som beslutningsgrunnlag fer
tilplanting. Mauri m.fl. 2023 f.eks. konkluderer med at assistert migrasjon av visse treslag kan
veere et viktig tiltak for & begrense nedgangen i skoggkosystemtjenester i hele Europa. For at
dette skal veere et godt tiltak i Norge ma klimamodelleringen kombineres med kunnskap om
hvilke arter som er stedegne og hvilke arter som er fremmede i Norge, slik at man ved eventuell
tilplanting med hensikt & fremme naturmangfoldet i edellauvskog (assistert migrasjon) kun bruker

stedegne norske edellauvtreslag.
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5 Pollinatorer
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5.1 Hvorfor fokus pa pollinatorer - og solitzere bier?

Pollinatorer besgker typisk blomster pa leting etter pollen eller nektar. Nar et pollinerende insekt
lander pa en blomst, kan pollen fra blomstens pollenbaerere feste seg pa insektet. Hvis insektet
senere kommer i kontakt med et arr pa en blomst, kan pollenet festes til arret. Er arret mottakelig
for pollen, og er pollenet fra samme art som blomsten vil pollenet begynne a spire og kan befrukte
freemnene pa blomsten. Transporten av pollen mellom blomster er en viktig del av reproduk-
sjonssyklusen til blomstrende planter. Totalt regner vi med at 9 av 10 av alle verdens arter av
blomstrene planter avhenger av dyr for a flytte pollen (Ollerton m.fl. 2011) og derved hindre inavl
og sikre det genetiske mangfoldet innen plantearten. Pollinatorer er avgjgrende bade nar det
gjelder matforsyning, naturmangfold og gkosystemfunksjon.

Pollinatorene er i nedgang bade i Norge og globalt. Norge lanserte derfor i 2018 en nasjonal
pollinatorstrategi med mal om & sikre levedyktige bestander av villbier og andre pollinerende
insekter. Et viktig punkt i strategien er & bevare gode leveomrader for villbier og & etablere slike
der disse mangler. Det har senere blitt et gkt fokus pa behovet for & se leveomrader i sammen-
heng for a forsta deres ‘konnektivitet’ til landskapet rundt. Tematikken rundt ‘konnektivitet’ har
veert draftet ved flere anledninger pa det arlige Pollinatorforum som arrangeres av Miljgdirek-
toratet som del av direktoratets arbeid med & implementere Pollinatorstrategien (Miljgdirekto-
ratet 2023).

Som et fgrste eksempel pa hvordan viktige leveomraders konnektivitet kan estimeres har vi her
brukt solitaere bier som en nyttig modell. Solitzere bier inkluderer korttungebier (Colletidae), gra-
vebier (Andrenidae), markbier (Halictidae) blomsterbier (Melittidae) og buksamlerbier (Mega-
chilidae), og en del arter innen langtungebier (Apidae). De soliteere biene utgjer over to tredje-
deler av alle norske biearter, hvor de artene vi typisk regner for sosiale omfatter humlebiene og
honningbien som begge tilhgre langtungebiene (Apidae).

58




NINA Rapport 2371

Soliteere bier er kortlevde, de reirproduserende hunnene lever typisk bare opp til 5-6 uker. | tillegg
er biene begrenset i hvor langt de kan fly til og fra reiret sitt pa leting etter pollen til sine larver.
Vi har tidligere brukt som tommelfingerregel at soliteere bier, i snitt, vil fly opp til 250 meter fra
reiret sitt. Dette estimat har veert basert pa at artsrikdommen av soliteere bier responderer ster-
kest til tilgjengelighet av habitat innenfor en radius av c. 250 m (Steffan-Dewenter m.fl. 2002).
Videre har studier der en har malt flygeavstander for bier vist at for mange arter vil bare noen fa
individer fly lengre enn et par hundre meter (se Zurburchen m.fl. 2010 for en gjennomgang). En
ny studie, der forskere har merket bier for sa & se om de kunne gjenfinne biene pa blomsterenger
i landskapet rundt engen der biene ble samlet har nylig vist at bier sjeldent forlater en eng og om
de gjor sjeldent flyr mer enn hundre meter (Harmon-Threatt m.fl. 2023).

At soliteere bier er kortlevde og helt avhengige av miljget innenfor sma omrader, gjer dem il
gode modellorganismer nar en skal prgve a forstd og modellerer hvordan miljget pavirker habitat
kvaliteten til pollinatorer. Mens artsrikdommen av soliteere bier er en god indikator for andre var-
mekjeere pollinatorer som avhenger av lysdpne omrader bgr det nevnes at de for kuldetilpassede
arter ikke vil veere en nyttig indikator. Det vil ogsa veere andre pollinatorer, sadan som blomster-
fluer innen slekten Eristalis som har larvene sine i vannmiljger og som derved er avhengige av
naturtyper som ikke vil veere relevante for soliteere bier. Verdien av soliteere bier som modellor-
ganisme gruppe bar derfor fgrst og fremst ses i kraft av mulighetene de gir for a forsta og kart-
legge @kologiske prosessor pa en relativt fin romlig opplasning.

Grgnn infrastruktur som ivaretar soliteere bier ville derfor enkelt oppfylle behovene for de avrige
norske bier og annen pollinerende insekter.

5.2 Data og forklaringsvariabler

5.2.1 Data om artsforekomster

Vi har brukt to ulike sett med forekomstdata: data fra artskart ble brukt til modellen for habitateg-
nethet, mens data fra systematiske undersgkelser ble brukt til & modellere konnektivitet. | mo-
dellen for habitategnethet / kvalitet for soliteere bier i Norge brukte vi georefererte registreringer
av soliteere bier og pseudo ikke-tilstedevaerelse av forekomster som var trukket tilfeldig fra hele
landet.

Farst hentet vi samtlige (13 597) registreringer av bier (Hymenopthera: Anthophila) fra Artsda-
tabanken (artskart.no), fra og med 2019 som ogsa hadde en koordinatusikkerhet < 25 meter. Vi
ekskluderte alle registreringer av humler og honningbier, og brukte kun registreringer fra som-
mermanedene juni, juli og august. Den endelige responsvariabelen besto av 1532 registreringer
av soliteere bier og 8024 pseudo forekomster trukket tilfeldig fra et kart over Norge med 30 meters
opplasning.

I modellen for landskapets konnektivitet for soliteere bier brukte vi data fra undersgkelser av
solitaere bier som ble gjennomfgrt pa 52 seminaturlige eng/gressleter i Sgrast-Norge (Sydenham
m.fl., 2022). Denne studien registrerte bier langs pa 32 lokaliteter i 2019, og 20 i samme region
i 2020 (Figur 5.1) Vi inkluderte kun registreringer av «ikke-kleptoparasittiske» solitzere bier fra
disse undersgkelsene i modellene vare.
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Figur 5.1. Registreringer av soliteere bier i Norge, som brukes i GI modellene for pollinatorer i
Norge. Svarte prikker viser posisjonene av artsobservasjoner som er registrert i Artskart og brukt i
modellen for habitategnethet. Granne prikker viser posisjonene av registreringer av soliteere bier
gjort med fargefeller som var brukt ved utvikling og validering av modellen for konnektivitet

5.2.2 Miljovariabler

Vi brukte 19 BioClim-variabler fra dismo-biblioteket i R (Hijmans m.fl. 2022), med 1 km interpo-
lerte klimadata fra Meteorologisk institutts database (Lussana m.fl. 2018) til & beregne Bioclim-
variablene. En 1-kms opplgsning er for grov til & fange opp endringer i klimatiske forhold langs
bratte hgydegradienter. Derfor beregnet vi bade forskjellen i hayde over havet fra en digital ter-
rengmodell med 30m opplasning og gjennomsnittlig hayde over havet innenfor 1 km-rutenettet
i kimadataene. Estimater av hgyde over havet ble hentet fra EUs digitale hgydemodell. Vi brukte
haydeforskjellen som en indikator for hvor "lavtliggende" omradet er, der negative verdier indi-
kerte at en 30 m-piksel la lavere enn gjennomsnittet i 1 km-klimarutenettet, og omvendt for po-
sitive verdier.

Vi brukte den forbedrede vegetasjonsindeksen (EVI2) beregnet fra Sentinel ll-satellittbilder ved
en 30 meters opplgsning, som tidligere har vist seg & ha en sammenheng med mangfoldet av
pollinatorer (Abdi m.fl. 2021). EVI2 verdier gker med gkende "grgnnhet" (klorofyll) i pikslene, slik
at vannforekomster, kornakrer og veier far lave verdier, mens skog far de hgyeste verdiene.
Gressmarker, som er et viktig habitat for bier, far middels verdier. Vi inkluderte derfor EVI2 som
et andreordens polynom i modellene vare, slik at den estimerte habitatets egnethet viser et "puk-
kelformet" forhold til EVI2, samt variabiliteten (standardavviket) til denne vegetasjonsindeksen
innenfor et 90x90 m bevegelig vindu.
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Til slutt inkluderte vi ogsa arealdekke som andelen piksler klassifisert som gressmark innenfor
en buffer pa 250 m i henhold til Venter & Sydenham (2021); denne ble innkludert som en indika-
tor pa areal av mulig habitat innenfor den typiske flygeavstand til soliteere bier. Se Tab. 5.1-2.

Tabell 5.1 Oversikt over alle kartlag som ble brukt i pollinatormodellene.

Forekomster av soli- Registrerte tilveerelse av soliteere bier siden Artskart.no
teere bier A 2019
Forekomster av soli- = Systematisk registreringer av bier i seminaturlig = Sydenham m.fl.
teere bier B eng 2022.;Vender et al
2023
Klimatiske forhold 19 BioClim variabler , 1 km Dismo bibliotek i R
(Hijmans m.fl. 2022)
Topologi Haydeforskjell og gjiennomsnittlig hayde over EU digital haydemodell
havet
Vegetasjonsdekke  Vegetasjonsindeksen (EVI2) beregnet fra Copernicus
Sentinell 2 satelittbilder (30 m opplgsning)
Arealdekke Andel gressmark, som klassifiser i AR5 innen Venter & Sydenham
250m radius 2021

Tabell 5.2 Oversikt over hvilke kartlag som ble inkludert i pollinatormodellene for habitat egnethet og bienes
bevegelse

Forekomster av soliteere bier A X

Forekomster av soliteere bier B (brukt for validering) X
Klimatiske forhold
Topologi
Vegetasjonsdekke
Arealdekke

X X X X

5.3 Analyser

5.3.1 Habitatkvalitet og permeabilitet

For a lage et nasjonalt kart over habitategnethet for pollinerende insekter har vi tilpasset en
binomisk generalisert linezer modell (GLM) ved hjelp av klima- og areal-prediktorvariablene be-
skrevet ovenfor. Vi inkluderte bare én registrering av solitaere bier per 1 km gridcelle for & redu-
sere den romlige skjevhet i provetakingsintensiteten (dvs. at flere registreringer av bier rappor-
teres i naerheten av tett befolkede omrader). Vi fiernet variabler som var overflgdige i forhold til
andre variabler (variasjonsinflasjonsfaktorer > 3) eller som ikke forbedret modellen vesentlig
(sannsynlighetsforhold som ikke var statistisk signifikante, a > 0,05). Vi brukte deretter GLM-en
til & kartlegge habitategnethet ved en 30-m opplgsning for hele Norge.

Lite informasjon er tilgjengelig om biers evne til & bevege seg pa tvers av ulike typer landskap.
Derfor, for a beregne et kart over permeabilitet for bier, brukte en vanlig tiinaerming, som antar
at landskapets permeabilitet (det omvendte av motstand til spredning) e er lik habitategnethet.
Med andre ord, vi brukte den inverse av hver estimert habitategnethetsverdi som en indeks for
permeabilitet: mindre egnet habitat antas a vaere mindre permeabelt.
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5.3.2 Landskapets funksjonalitet og konnektivitet

For & vurdere habitatets konnektivitet i et landskapsnettverk har vi brukt en metodisk tilneerming
som tar utgangspunktet i artenes forekomster, det vil si resultatet av gkologiske prosesser som
foregar over mye lengre tid enn det som gjelder for foragering eller arlig migrasjon.

Konnektivitetsmodellen innebaerer & parametrisere bienes bevegelser i nettverket (van Moorter
m.fl. 2023a). Spesielt mé vi estimere (1) den gkologiske avstand mellom nabopiksler basert pa
det lokale habitatet og permeabilitet innimellom, (2) tilfeldigheten av spredningsmensteret i nett-
verket (8) og (3) sannsynligheten for bevegelsesveier basert pa lengden (a).

Vi brukte likheten i artssammensetningen mellom lokalitetene som var med i systematisk inn-
samling av soliteere bier | med fargefeler til & lage parametere for modellen for bevegelseskorri-
dorene i nettverket. Vi beregnet med andre ord den gkologiske avstanden mellom prgveomra-
dene for en rekke tilfeldighetsverdier (6 €
[Inf,10°,107%,1072,107%,1073,107%,1075,107%,107,1078,107°,1071°]).

Deretter bygget vi en modell for antall arter som omrade s har til felles med omrade ¢ (S,;), som
resultatet av bade en nisjeprosesser og forflytningsprosesser. Ved & sammenligne resultatene
fra modeller som bruker avstander beregnet med forskjellige verdier av 0, kan vi beregne gra-
den av tilfeldighet («randomness»; van Moorter m.fl. 2023a,b) i bienes spredningsmgnster, og
parameteren som estimeres for spredningen er avstandsskaleringen (o). Disse parameterne, 6
og a, er ngdvendig for & parametrisere modellen ved bruk av software ConScape (van Moorter
m.fl. 2023a). Denne analysen ble utfgrt for en 30x30 m pikselrepresentasjon av landskapet.

Ut fra denne nettverksmodellen kvantifiserte vi:

1) Landskapets funksjonalitet (Kap. 2.2.1), dvs. hvor godt en egnet piksel er forbundet
med andre egnede habitater. Landskapets funksjonalitet tilsvarer det forventede antal-
let koloniseringer i en piksel fra de omkringliggende pikslene.

2) Bevegelseskorridorene mellom disse egnede omrader, som beregne det forventede
antallet koloniseringer som passerer gjennom hver piksel.

Av arsaker knyttet til behandlingskapasitet ble denne analysen utfart p4 en 100x100 m piksel-
representasjon av landskapet (vi utfgrte derfor analyser for & etablere transformasjoner mellom
begge landskapsrepresentasjonene). Men fordi modellen ble bygget med 30 m opplgsning, er
det fullt mulig & forutsi kartet pa nytt med 30 m opplgsning, ved & bruke hgyere datakraft
(og/eller mer tid).

5.4 Resultater

5.4.1 Habitatkvalitet og barrierer

Fig 5.2 og 5.3 viser estimater av egnet habitat for solitaere bier i Norge. Verdier i kartet fremstil-
ler sannsynlighet av tilstedevaerelse av solitaere bier i pikslene, basert pa lokale miljgforhold
(vegetasjon, landskapsstruktur/topologi, og lokale klimatiske forhold). Alle kart kan ses her:
(https://konnektivitetskart.nina.no/Map-Portal)
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GRONNE INFRASTRUKTURKART

b

HABITATKVALITET LEVEOMRADETS KORRIDORER

FUNKSJONALITET:

Figur 5.2 Kartproduktene for soliteere bier (https://konnektivitetskart.nina.no/Map-Portal). Kartene til venstre fokuserer pa egenskapene til hver piksel «isolert»,
uavhengig av om solitaere bier kan na omradet, og viser habitatkvalitet (grenne piksler tilbyr egnede gjelder naturressurser), og dens permeabilitet (marke
piksler er vanskelig & krysse, dvs. barrierer). Disse kartene viser at de best egnede ressursene finnes bl.a. i Sorast-Norge, Sar-vest Norge og Trandelag.
De to kartene til hayre viser grgnn infrastruktur, og tilbyr et «fugleperspektiv» av landskapet i sammenheng. Kartene viser de mest funksjonelle omradene,
som samtidig er egnede og godt forbundet («kjerneomrader»; lys gul), samt de viktigste korridorene oq flaskehalsene (lys gul). Merk: modellene ble laget
med 30 m opplasning, men disse kartene har 100 m oppl@sning pga. data behandlingskapasitet. Vi har transformert pikselverdiene i kartet til funksjonalitet
med en kvadratrottransformasjon og i kartet til korridorer men en logaritmisk skala for bedre visualisering av variasjonen.
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Figur 5.3 Kart over habitat egnethet, (granne toner) habitatfunksjonalitet (gul til grann og bla) og korridorer (gul til oransje og lilla) for spredning for solitaere bier i Norge,
forstarret for & vise omrddene i Norge med relativt starre tetthet verdifull gronn infrastruktur for solitsere bier knyttet til laviandet. Verdier i habitatfunksjonalitet kartet fremstil-
ler antall koloniseringer i pikselen av soliteere bier som kommer fra de omkringliggende pikslene (hayere verdier i gul). Verdier i kartet over korridorene og flaskehalser
fremstiller et forventet antall koloniseringer fra soliteere bier som passerer giennom pikslene ((hayere verdier i gul). (https://konnektivitetskart.nina.no/Map-Portal)
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5.4.2 Validering og usikkerhet

Vi validerte kartet over habitategnethet ved & sammenligne pikslenes beregnede verdi habitat-
egnethet med estimerte artsrikdommen av soliteere bier, beregnet fra bier samlet med fargefeller
(O'Connor m.fl. 2019) fra 72 steder i det sentrale og sergstlige Norge (Venter m.fl. , 2023).

Modellens predikerte verdier for habitategnethet var positivt relatert til artsrikdommen av soliteere
bier som ble samlet inn i individuelle fargefeller i seminaturlige gressletter i Midt- og Saragst-
Norge (figur 5.2; Poisson GLMM «likelihood ratio test», df=1,x"2 = 19, p<0.001). Habitategnet-
hetsmodellen forklarte 18 prosent av variasjonen i artsrikdom av solitaere bier pa tvers av inn-
samlingslokalitetene (R_marginal*2), og sammen med stedsidentitet og ar forklarte modellen 57
prosent (R_conditional*2) av variasjonen.
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Figur 5.4 Valideringsplott som viser forholdet mellom antall soliteere biearter som ble samlet med
fargefeller i Midt- og Serast-Norge (vertikalaksen), og predikerte verdier for habitategnethet (hori-
sontalaksen). Regresjonslinjen er tilpasset ved hjelp av en Poisson GLMM, og det fargete omradet
viser 95% konfidensintervall for regresjonslinjen.

5.4.3 Gronn infrastruktur: leveomradets funksjonalitet og korridorer

Fig 5.2 og 5.3 viser kartene for leveomradets funksjonalitet og for korridorer (se: https://konnek-
tivitetskart.nina.no/Map-Portal). Verdier i funksjonalitets kartet fremstiller antall koloniseringer i
pikselen av solitzere bier som kommer fra de omkringliggende pikslene. Verdier i kartet over
korridorene og flaskehalser fremstiller et forventet antall koloniseringer fra soliteere bier som pas-
serer giennom pikslene.

Antall arter som var fanget i begge av et to sammenlignete innsamlingslokaliteter (antall arter til
felles) minsker sammen med den gkologiske avstanden mellom lokalitetene.

Den beste modellen inkluderer en gkologiske avstanden beregnet med en 6-verdi pa 10/(-8),
noe som viser at antall delte arter mellom to habitat-lokaliteter er en funksjon av bade den gko-
logiske avstanden mellom habitatene og en hgy grad av tilfeldighet i hvilke piksler som benyt-
tes for & forbinde de to lokalitetene.
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Antallet arter til felles var ogsa avhengig av habitategnetheten til hver av de to lokalitetene, slik
at det hoyeste antallet delte arter finnes mellom lokalitetspar der begge lokalitetene har hgy
habitatkvalitet.

Den gkologiske avstanden og interaksjonsleddet mellom predikert habitategnethet pa de to lo-
kalitetene forklarte 5% av variasjonen i antall arter til felles (R?marginal). Sammen med den tilfel-
dige effekten pa observasjonsniva forklarte modellen 22% av variasjonen (RZconditional). Selv om
5 % forklart variasjon er lite med tanke pa antallet par av sammenlignete lokaliteter (18496),
var dette likevel en betydelig mengde av den totale variasjon i antall arter til felles.
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Figur 5.5 Antallet solitsere biearter som ble samplet begge steder i et par av innsamlingslokaliteter (antall arter
til felles) minsket med den gkologiske avstanden (6 = 0,8) mellom lokaliteten (venstre), og okte med den predi-
kerte habitatsegnethet til begge av stedene i et lokalitetspar (hayre)

5.5 Kart for solitaere bier: kommentar or relevans for forvaltning

Dette representerer, sa vidt vi vet, det farste forsgket pa ikke bare statistisk & modellere egnet-
heten til pollinatorer, men ogsa deres funksjonelle habitat og korridorer i Norge. De resulte-
rende kartene validerer ganske godt mot tilgjengelige data, og ser ut til & fange hovedmgnst-
rene ganske godt i flere skalaer, og viser bade egnede omrader og de mest funksjonelle «kjer-
neomrader» og korridorer i Norge. Den nasjonale pollinatorstrategien (Regjeringen 2018) og
Tiltaksplan for ville pollinerende insekter viser til slike kunnskapsbehov for & ivareta og bedre
leveomrader for ville pollinerende insekter.

Det er lovende at en med data pa forekomster av arter fra artsobservasjoner og lignende kilder
kan bygge statistiske modeller som ser ut til & gi brukbare estimater pa artsrikdommen av soli-
teere bier man finner gjennom standardiserte undersgkelser. Modeller over habitategnethet vil
dog alltid kunne forbedres. Slike forbedringer kan komme gjennom bruk av sofistikerte metoder
som for eksempel a integrere/kombinere data fra forekomster med data fra standardiserte felt-
undersgkelser. Det viktigste vil dog nok vaere tilgang pa og bruk av mer presise kart over mil-
joet som brukes for @ modellere forekomstene av arter. ELC10 kartet (Venter & Sydenham
2021) som vi har brukt her skjelner for eksempel ikke mellom ulike typer av ‘gress-arealer’. Det
vil derfor vaere omrader som modellene forutsier skal vaere viktige for bier fordi de har store
gressarealer, men hvor disse arealene har liten verdi for bier. Dette kan for eksempel veere in-
tensivt drevne gressmarker. En viktig forbedring av modellen vil derfor veere & bruke eng-areal-
kart nar slike blir tilgjengelige. Et annet mulig punkt for forbedring vil veere a ta hensyn til alde-
ren pa eng-arealer ettersom eldre enger vil ha hatt tid til & akkumulere en rikere flora og bie-
fauna enn yngre eng-arealer. Kartene som presenteres her bgr derfor ikke ses som statiske
produkter, men heller som utgangspunkt for en kartserie som vil kunne forbedres over tid nar
nye data bliver tilgjengelige.

Modellen for gr@gnn infrastruktur for pollinerende insekter som vi har utviklet i dette arbeidet er
basert pa registreringer av solitaere biers forekomster. Boreale og alpine omrader har generelt
vesentlig faerre soliteere bier og et lavere artsmangfold enn tempererte omrader. Derfor vil
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habitategnethetsverdier som beregnes i modellen vaere hgyest i lavlandet. Samtidig har bore-
ale og alpine omrader distinkte artssamfunn med solitaere biearter som er tilpasset et kaldt
klima. En viktig videreutvikling av modellen for habitategnethet og det resulterende konnektivi-
tetskartet vil derfor vaere & ta hensyn til artsspesifikke gkologiske toleranser for klimatiske for-
hold. Habitategnethet-kartet og de resulterende konnektivitetskartene bar derfor tolkes slik at
de gjenspeiler forventet egnethet for lavlandsbier.

Et viktig aspekt & vurdere er at selv om modellen ble bygget med 30 m opplgsning, i dag har
modellprediksjonen (dvs. kartene) 100 m opplgsning. Dette er pa grunn av begrenset tid tilgjeng-
elig for beregninger med hgyere opplasning. Veer imidlertid oppmerksom pa at det er fullt mulig
a oke opplgsningen pa kartene til 30 m. Dette forventes & gi betydelig mer ngyaktige resultater
pa lokal skala. Andre aspekter ved egnethetsmodellen kan ogsa forbedres, f.eks. ved & legge il
flere kovariater knyttet til for eksempel menneskelig infrastruktur, vegetasjon mm, og ved & teste
for ikke-lineeere effekter.

Som vi ogsa ser for andre arter, er mengden egnet habitat alltid stgrre enn mengden funksjo-
nelle habitat. Dette er fordi funksjonelt habitat, som er bade egnet og godt forbundet, ngdven-
digvis er en undergruppe av egnet habitat. Og dette er spesielt tilfelle for soliteere bier, og de-
res spredningsevne er ganske lav, og derfor kan de ikke lett nd sma flekker med isolert habitat
langt fra sitt opprinnelige omrade

Dette har avgjegrende forvaltningsimplikasjoner, som vi viser i Dorber m.fl. 2023. Hvis det kun tas
hensyn til tap av egnet habitat ved estimering av virkningen av nybygg, vil det faktiske tapet av
funksjonelle arters habitat bli sterkt undervurdert. Slik fungerer kumulative effekter, og dette er
arsaken til at bit-for-bit-utbygging av infrastruktur fagrer til mye starre konsekvenser for naturen
enn forventet.

Fig. 5.3 viser ogsd noen ganske trange korridorer, eller flaskehalser, hvor det er estimert stor
bevegelse. Vedlikehold av disse korridorene er avgjgrende for a opprettholde det eksisterende
gkologiske nettverket, og dets genetiske struktur.

Derfor gir modellene de forste nasjonale oversiktene over de viktigste omradene som bgr vur-
deres for bevaring eller for restaurering for & opprettholde det eksisterende gkologiske nettver-
ket, bade lokalt og nasjonalt. Merk at i et GreenPlan prosjektet utviklet vi prototype arealplanleg-
gingsstatteverktay for & stgtte identifisering av omrader for bevaring eller restaurering, basert pa
sensitivitetsanalyser av denne typen kart. Verktgyet kan ses her:

https://sites.google.com/view/greeninfrastructureapp/home.
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6 Diskusjon og veien videre

6.1 ‘Landskapsgkologiske funksjonsomrader’

Arealforvaltning krever gode kart som kunnskapsgrunnlag for arealplanlegging og andre virke-
midler for forvaltningen av arealer og natur. For eksempel krever konsekvensutredninger i Norge
en vurdering av ‘Landskapsw@kologiske funksjonsomrader for prioriterte arter. Ifglge Miljgdirek-
toratet (2021) er dette:

«Sammenhengende omrader som har en viktig funksjon for mange arter eller artsgrupper,
eller er viktige for & opprettholde produksjonene og mangfoldet av gkosystemer, bar ivaretas
gjennom landskapswokologiske funksjonsomrader».

«Landskapsgkologiske funksjonsomrader omfatter arealer og landskapselementer som er
viktige for naturmangfold, bundet sammen av omrader med naturkvaliteter som legger til rette
for at artene vandrer eller sprer seg mellom disse. Landskapswokologiske funksjonsomrader
bidrar til artenes langsiktige overlevelse giennom a opprettholde forflytningskorridorer mellom
artenes leveomrader, og er viktige omrader for sentrale gkologiske prosesser»

«Et nettverk av viktige leveomrader og forbindelsene mellom dem er viktig for a ivareta na-
turmangfoldet av arter og wkosystemfunksjoner over tid innen et landskap eller starre om-
radey.

Miljadirektoratet (2021) papeker at "vi mangler i dag et offentlig tilgjengelig og kartfestet kunn-
skapsgrunnlag om hvilke strukturer og landskapselementer som er saerlig viktige for & unngéa
uheldige konsekvenser av arealfragmentering og endret klima».

Derfor inngar disse vurderinger i dag som en del av de enkelte konsekvensutredningene, og
utfares med ad hoc tilneerminger, og uten den landskapsoversikten over gkologiske funksjons-
omrader som er ngdvendig for riktig prioritering av tiltak nasjonalt, regionalt og lokalt. | praksis
forer dette ofte til at malsettingen med konsekvensutredningen nar det gjelder Landskapsgkolo-
giske funksjonsomrader ikke oppnas.

En av hovedarsakene til at dette skjer er mangelen, inntil nylig, pa bade robuste teorier om hvor-
dan arters ‘landskapsgkologiske funksjonsomrader’ pavirkes av kumulativ pavirkning av men-
neskelige aktiviteter, og pa statistiske tilnaerminger som er i stand til & produsere hgyopplgselige
kart og produkter, med hgy oppl@sning og pa nasjonal skala.

6.2 Paradigmeskifte, fra observasjonskart til modeller

Inntil nylig brukte arealforvaltning primeert kart basert pa observasjoner, enten hentet fra feltun-
dersgkelser eller fiernmaling (av bade vegetasjon og dyr, f.eks. gjennom kartlegging, proveta-
king, fangst og GPS-sporing). Disse karttypene er sveert nyttige, spesielt lokalt, men deres rele-
vans for forvaltning av ‘landskapsgkologiske funksjonsomrader’ kan veere begrenset. Observa-
sjonsbaserte kart er typisk statiske og viser tidligere registreringer av arten. De viser ikke artens
funksjonelle tilkobling, observasjonene er ofte tilgjengelige kun for begrensede omrader og fin-
nes sjelden i nasjonal malestokk med hgy opplasning.

Vi presenterer her en relativt ny type produkt for arealforvaltning: datadrevne statistiske modeller
og kart.

Tilngerminger til & produsere de relativt "nye" landskapsgkologiske modellene er i hovedsak lik
tilnaermingene til a produsere de lang bedre kjente klimamodellene, som brukes daglig av hver
av oss for a sjekke vaermeldinger, og brukes over hele verden for & veilede gkonomisk, baere-
kraftig og utviklingspolitikk (Fig 6.1). Modellene bygges delvis pa observasjonsdata, men ogsa
pa mange miljgvariabler og data om infrastruktur som til sammen forklarer hvorfor arten ble fun-
net i noen omrader, men ikke i andre. Modellene forklarer mekanismene som genererer en arts
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gkologiske nisje og elementer som trengs for & opprettholde landskapets gkologiske funksjons-
omrader.

Modeller kan brukes til & lage kart, lignende kartene som viser direkte observasjoner. Men disse
viser ikke bare hvor arten finnes i dag, men ogsa hvor arten kunne veert til stede, men er fravee-
rende pa grunn av menneskelige aktiviteter. Modellerte kart kan vise hvor de mest funksjonelle
og korridorene omradene er, hvor arten kan finnes i fremtiden, eller i fortiden, eller under scena-
rioer med endringer i klima, landbruk (jordbruk og skogbruk), infrastruktur eller bolig- eller nae-

ringsutbygging.

Modeller kan produsere veldig mange forskjellige typer kart og statistikk — mulighetene er
mange. A finne ut hvilke kart som vil veere mest nyttige krever dialog og «samskaping» med
forvaltningen.

Rapporten presenterer farst og fremst de nasjonale, hayopplaslige, statistiske nettverksmodel-
lene for elg, traer og pollinatorer. Disse modellene kan brukes pa ulike mater.

Modellene ble brukt i rapporten for & lage blant de forste datadrevne nasjonale, hgyopplgslige
kartene som statistisk estimerer egnet habitat og korridorer permeabilitet, for elg, treer og polli-
natorer. Modellene ble brukt for & produsere blant de farste statistiske kartene over Grgnn infra-
struktur, dvs. habitat som samtidig er egnet og sammenhengende (funksjonelle omréder og kor-
ridorer), for et veldig forskjellig sett med arter/artsgrupper (de fgrste kartene ble produsert for
villrein; Panzacchi m.fl. 2022; van Moorter m.fl. 2023b).

Disse kartene gir for farste gang bade en nasjonal og lokal landskapsoversikt («fugleperspektivy)
over de viktigste funksjonsomradene og korridorene eller, med andre ord, over det gkologiske
nettverket for disse artene/artsgruppene i Norge. Dette er etter vart syn hovedstyrken til disse
modellene, da disse kartene gir nye perspektiver.

Modellerte kart, i motsetning til observasjonskart, kan brukes til & produsere et bredt spekter av
prediksjoner. Prediksjonskart kan lages bade for de mange omradene der observasjoner ikke er
tilgjengelige, og for forekomst i fremtiden, eller i fortiden, eller under forskjellige forhold, som
f.eks. klimaendringer, endringer i arealbruk, bygging av ny infrastruktur osv.

Rapporten presenterer ogsa noen av de flere andre produktene som kan produseres basert pa
disse statistiske nettverksmodellene. Modellene ble brukt i rapporten til & produsere scenarier
for klimaendringer og en «klimasérbarhetsindeks» for 14 treslag i Norge, og for & sjekke sams-
varet mellom elgkorridorkartet og data om viltpakjarsler, for & begynne a utforske mulighetene
for & bruke disse kartene til stgtte for a identifisere den beste plasseringen for viltpassasjer og
for & utvikle trafikksikkerhetsstrategier. Andre mulige mater a bruke modellene pa er oppfart i
kapittelet 6.3.2.
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Figur 6.1 Statistiske modeller gjar det mulig a ga langt utover tradisjonelle kart over artstilstedeveerelse. Tilnaer-
minger til & produsere vaermeldinger (over) og landskapsgkologiske modeller (under) er like. Ulike data analy-
seres med statistiske modeller, og resultater tolkes av meteorologer far veeremelding er presentert pa TV. Pa
tilsvarende méte kan okologiske data (f.eks. for villrein, elg, bier, traer osv.) brukes for & lage modeller. Klima-
prognoser kan forutsi klimaendringer under scenarioer for menneskelig aktiviteter og CO2-utslipp, og kan statte
beerekraftige utviklingsstrategier; tilsvarende kan gkologiske modeller brukes til a forutsi endringer i leveomrader
under scenarioer for infrastrukturutvikling, avbgtende tiltak, og klimaendringene, og stotte bserekraftige utvik-
lingsstrategier (kilder: NRK.no, IPCC).

6.3 Forvaltningsrelevans

6.3.1 Er landskapsforbindelse formet av topografi og forstyrrelser?

Kartene er resultater av nisjemodeller, og viser dermed fagrst og fremst hver arts gkologiske nisje,
definert av klima, topografi, forstyrrelsesfaktorer osv. For de fleste av artene vi studerte fant vi,
ikke overraskende, en hgyere mengde egnede og funksjonelle habitater i de mest produktive
arealene i Sgrgst-Norge, og i kystomradene i Sar- og Vest-Norge. Det er ogsa lommer med
egnede omrader i Trgndelag, men mer spredte og fragmenterte flekker av egnet habitat mot
nord.

Innenfor hver arts gkologiske nisje, ser kartene ut til & antyde at en kombinasjon av topografi og
infrastruktur i stor grad former hovedmeanstrene for bevegelseskorridorer og utbredelsesomrade.
Norge har en dramatisk topografi, med dype daler og fjorder som gir spesifikke klimatiske for-
hold. Norge har ogsa flere store naturlige innsjger og vannmagasiner. De store dalene, fiellom-
radene og vannene ser ut til & forme bevegelsesmganstrene og skape flere korridorer og «flaske-
halser» ikke bare for oss mennesker, men ogsé for artene og artsgruppene vi har studert. Det
ville veert interessant & se gregnne infrastrukturkart for flere andre arter, for & se i hvilken grad
denne hypoteses kan bekreftes.

Hvis dette mansteret er utbredt, kan det tyde pa at daler, fiell og vann kan spille en viktig rolle
ogsa for & opprettholde gkologiske nettverk for en god del av det terrestriske biologiske mang-
foldet og til og med for & sikre arters evne til a holde tritt med klimaendringene. Derfor vil
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infrastrukturutvikling i nettopp disse korridorene og «flaskehalsene» kunne ha uforholdsmessig
stor innvirkning pa tilkoblingen til hele det gkologiske nettverket. Dersom dette mgnsteret be-
kreftes over et bredt spekter av arter, kan slike omrader derfor spille en avgjgrende rolle for
forvaltning og bevaring av dagens biologiske mangfold pa lang sikt.

Nar det for eksempel gjelder villrein, er det velkjent at den tidligere mer eller mindre sammen-
hengende bestanden ble fragmentert i dagens 24 (eller mer) separate enheter etter infrastruk-
turutvikling (veier, byutvikling osv.), som opprinnelig foregikk i stor grad langs dalene, for sa a
forgrene seg til fiellomrader (vannkraft, turisme osv.; f.eks. Panzacchi m.fl. 2013, 2015, 2016).
Villrein er na vurdert til naer truet NT for Norsk radliste for arter 2021 (Eldegard m.fl. 2021).

6.3.2 Funksjonelt habitat er mye mindre enn egnet habitat

Alle kartene viser at mengden egnet habitat er starre enn (eller i ekstreme tilfeller like stort som)
mengden funksjonelt habitat, for alle artene/artsgruppene. Dette er fordi funksjonelt habitat, som
er bade egnet og godt forbundet, ngdvendigvis er en undergruppe av egnet habitat.

Dette konseptet er lett & forstd og har avgjerende forvaltningsimplikasjoner, som vi viser i Dorber
m.fl. 2023. Hvis det kun tas hensyn til tap av egnet habitat ved estimering av virkningen av ny-
bygg, vil det faktiske tapet av funksjonelle habitat bli sterkt undervurdert.

Hvis vi for eksempel bare maler mengden land som ble oversvgmt pa grunn av bygging av vann-
kraftmagasin i Setesdal (110 km?), eller hvis vi kun malte tap av egnet villreinhabitat (67 km?),
ville vi sterkt ha undervurdert mengden funksjonelt habitat som faktisk gikk tapt (222 km?; Dorber
m.fl. 2023). Dette er fordi vannkraftmagasiner, bygget i de spesifikke omradene, med gitte mil-
jemessige og topografiske strukturer, bidro til & blokkere viktige migrasjonskorridorer, og dermed
hindret tilgang fra beitemarker langt fra selve vannkraften. Slik fungerer kumulative effekter, og
dette er arsaken til at bit-for-bit-utbygging har mye stgrre konsekvenser for naturen enn man
hadde forventet dersom man bare hadde sett pa tap av habitat.

Dette kan spesielt veere tilfelle for arter som beveger seqg lite, sakte, eller som har begrensede
spredningsevner, eller hgyere falsomhet for menneskelige forstyrrelser. Slike arter, som pollina-
torer og treer (og villrein), kan derfor ikke na sma flekker med isolert habitat langt fra sitt opprin-
nelige omrade sa lett. Med andre ord, de kan ikke "hoppe" over store omrader med uegnet ha-
bitat. For slike arter kan det veere spesielt viktig & bevare de mest funksjonelle omradene og
korridorer mellom dem.

6.3.3 Modeller som et "levende», dynamisk produkt

Baerekraftig arealforvaltning krever kart av landskapsgkologiske funksjonsomrader som kunn-
skapsgrunnlag for arealplanlegging. Kartene vi presenterer her kan betraktes som robuste og
kan brukes til a stgtte arealforvaltning og artsbevaringsprosesser.

Baerekraftig arealplanlegging, forvaltning og konsekvensutredning krever imidlertid alltid mer
ngyaktige og oppdaterte kart, og derfor kan det tenkes flere forbedringer og utviklinger - noen
enkle, andre mer tidkrevende - for hvert av kartene som presenteres her. For eksempel, kan vi
enkelt gke opplgsningen av kartene for pollinatorer, eller kan vi bruke mere data eller mer komp-
lekse modeller for & forbedre alle kartene.

Nar det gjelder villrein - arten vi utviklet denne type kartene for, for et tiar siden -, har vi allerede
produsert tre versjoner av disse kartene, og en ny versjon er under utvikling for villrein og tamrein
i Norge og Sverige. De nyeste modellene er bedre og nyttigere bade for nasjonal forvaltning og
for lokal forvaltning og utvikling av tiltaksplaner lokalt (Kap. 2).

Derfor ser vi pa disse modellene og kartene som et «levende produkt», som forhapentligvis skal
forbedres kontinuerlig og tilpasses for & bedre statte en mer og mer beaerekraftig arealforvaltning.
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6.3.4 Modeller som utgangspunkt for flere andre produkter

De fire typene kart vi har produsert (kart over kvalitet, permeabilitet og Grgnn infrastrukturkart,
dvs. korridorer og funksjonelle habitater; https://konnektivitetskart.nina.no/Map-Portal) er kun en
av de mange produkter som modellene kan produsere. Disse kartene er kun utgangspunkt for
flere andre kart og statistiske produkter som kan veere relevante for forvaltning. Vi viser i denne
rapporten et lite utvalg av mulighetene (de ferste tre punkter her under), og vi lister noen ek-
sempler pa andre muligheter nedenfor:

Grenn infrastrukturkart under scenarier for klimaendring: vi viser kart som syntetiserer
grgnn infrastruktur under scenarier for klimaendringer for treerne. Dette kan ogsa visua-
liseres som en video, eller animasjon (Kap. 5.4.3)

Sarbarhetsindeks: for treerne opprettet vi en sarbarhetsindeks for klimaendringer (Kap.
5.4.5). Sarbarhetsindeks, og scenarier av klimaendringer, kan veaere nyttig for skogfor-
valtning, og for forvaltning av tilhgrende biologisk mangfold

Plassering av viltpassasjer: for elg utfarte vi en validering basert pa data om viltpakjers-
ler, som tyder pa at kartene kan brukes til & statte identifiseringen av egnede steder for
viltpassasjerer, gjerder osv.

Statte til Pollinatorstrategien (Miljgdirektoratet 2023).

Stgtte til naturregnskap i kommunal, regional og nasjonal planlegging. Disse kartene kan
vaere nyttige i sammenheng med gkosystemregnskap, for a stgtte en mer presis verdi-
vurdering av hver landskapsenhet som tar hensyn til gkologisk tilkobling

Scenarioanalyse for ny utbygging, avbgtende tiltak, eller restaurering. For villrein har vi
brukt tilneermingen for a kjgre > 80 scenarioanalyser for & forutsi den samlede belast-
ningen ved a bygge ny infrastruktur, eller for avbgtende tiltak (f.eks. fierning av veger,
hytter, bygning av vannmagasiner osv.; Panzacchi m.fl. 2022; Dorber m.fl. 2023; Niebuhr
m.fl. 2023). Det vil f.eks. vaere mulig & modellere sammenhengen mellom villreinomrader
som na er isolerte, for a identifisere de mest sannsynlige avbgtende tiltakene for & gjen-
opprette forbindelsen mellom f.eks. Snghetta, Rondane og Knutshg, eller Setesdal, Har-
dangervidda, Nordfjella og de mindre villreinomradene.

Dashboard for & vise flere statistiske estimater i hvert omrade. For villrein vi har publisert
et Dashboard som viser alle statistiske resultater som star bak disse kartene, for hver
100x100 m, i alle villreinomradene (van Moorter m.fl. 2023;
https://www.nina.no/apps/villrein.habitattap). Dashbordet viser: 1) statistiske estimater
av habitattap (hvor mye habitat ble tapt i hver piksel, eller villreinomrade); 2) estimater
av menneskelig pavirkning (f.eks. forarsaket av hytter, veger, vannkraft mm.); 3) rangerer
alle villreinomradene ift. habitattap. Dashbordet er utviklet for & gjere resultatene tilgjeng-
elige i form av kart og brukervennlig tabeller og diagrammer, for a stgtte forvaltningspro-
sesser. Et lignende produkt kunne veere interessant f.eks. for elg, for & identifisere om-
rader der egnet habitat ikke lenger er brukt av elg pa grunn av fragmentering eller hgyt
menneskelig fotavtrykk.

Studier av genetisk struktur: modellene kan brukes for & studere sammenheng mellom
barrierer (menneskeskapte og naturlige) og genetiske struktur av bestandene. Det ser ut
til at elgbestander i den sgrlige og nordlige delen av Norge viser genetiske variasjoner,
selv om deres utbredelse virket kontinuerlig (Haanes et al 2011). Kartene vare kan hjelpe
med & forsta effekten av fragmentering pa genetisk variasjon innenfor elgstammen.

Handtering av sykdomsspredning, f.eks. Skrantesjuke - CWD, eller flatt. Tilkoblingskart
kan ogsa vaere nyttige for & studere manstre av spredning av sykdom i landskapet, og
bidra til & stoppe spredningen ved a finne ut de beste Igsninger for & etablere gjerder
eller andre typer av barrierer. Relevante saker kan vaere for eksempel Skrantesjuke -
Chronic Wasting Disease - hos flere store pattedyr, eller spredningen av flattfadte syk-
dommer, parasitter osv., som forventes & gke dramatisk med klimaendringene.
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Dette er bare noen fa eksempler (noen av dem er implementert for noen arter) men mulighetene
er mange. Mengden av muligheter vil gke ogsa med mengden av modeller for nye arter som
produseres.

Vi avslutter med & illustrere arbeidsflyten til forskingsprosjektet «GreenPlan», som utvikler
grenne infrastrukturkart for flere arter, og produserer metoder og verktay for a integrere disse
kartene for & identifisere omrader for bevaring og restaurering — pa tvers av arter (Fig. 6.2). For
mer informasjon se: https://sites.google.com/view/greeninfrastructureapp/home.
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Figur 6.2 Arbeidsflyt for Forskningsradets GreenPlan prosjekt. Trinn 1: data analyseres for hver art eller «para-
plyart», for & produsere et habitategnethetskart («species’ distribution model» eller «nisjemodell»), og et perme-
abilitetskart. Trinn 2: nettverksalgoritmer brukes til & modellere funksjonelle leveomrader og korridorer. Disse
kartene vil veere tilgjengelige i «Norsk gkologisk nettverksdatabase», som vil vaere vert for standardiserte Gl-kart
for flere arter. Trinn 3: ved hjelp av sensitivitetsanalyser integreres kart for hver art og pa tvers av arter, for &
identifisere prioriterte omrader for bevaring, eller for restaurering (trinn 4). Trinn 5: Scenarioanalyser.
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8.1 Modellresultater om habitatpreferanse for elg om vinteren

Tabell 8.1 Modellresultater pa habitatpreferanse for elg i Norge om vinteren. Resultater kommer fra en stegse-
leksjonsanalyser (Step Selection Function) som brukes til & estimere habitatpreferanse, som beskrevet i Kap.
3.3.1.Variablene er beskrevet i Kap. 3.2. Kolonnene median, 2.5 prosentil og 97.5 prosentil viser henholdsvis
den vektede medianen, den vektede 2.5 prosentil og vektede 97.5 prosentil til de 100 modellene som estimerte
permeabilitet. Vektene var valideringsverdien | det studieomradet modellen fungerte darligst i. Positiv verdi indi-
kerer seleksjon og negativ verdi indikerer unngéelse.

Steglengde

Log(Steglengde)

Cosinus (snuvinkel)
Hytter_zoi_cumulative_bartlett100
Hytter zoi_cumulative_bartlett250
Hytter zoi_cumulative_bartlett500
Hytter zoi_cumulative_bartlett1000
Hytter zoi_cumulative_bartlett2500
Slope100

Slope10072

Norway PCA_klima_axis2
Norway_PCA_klima_axis2/2
TPI_250

TPI_25042

TP1_2500

TPI_2500%2

SR16_ikke skog

SR16_Gran

SR16_Furu

SR16_Lauv
Hus_zoi_cumulative_bartlett100
Hus_zoi_cumulative_bartlett250
Hus _zoi_cumulative_bartlett500
Hus _zoi_cumulative_bartlett1000
Hus_zoi_cumulative_bartlett2500
Industri_zoi_cumulative_bartlett100
Industri_zoi_cumulative_bartlett250
Industri_zoi_cumulative_bartlett500
Industri_zoi_cumulative_bartlett1000
Industri_zoi_cumulative_bartlett2500
NORUT_2009_reclass1
NORUT_2009_reclass2
NORUT_2009 reclass3
NORUT_2009_reclass4
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-0,013
0,04
-0,122

0,002

-0,052
-0,094
0,006

-0,198
-0,058
0,001

0,142

-0,015
-0,589
-0,015

0,032

-0,027
0,006

-0,076

-0,149

-0,022

-0,002

-0,043

0,017

0,104

-0,071

-0,157
-0,026
-0,055
-0,094
-0,084
-0,145
-0,173
-0,023
-0,054
-0,311
-0,087
-0,009

-0,043
-1,364
-0,898
-0,773
-0,818
-0,083
-0,047
-0,213
-0,157
-0,249
-17,845
-0,063
-0,113
-0,058
-0,169
-0,189

-0,157

0,021
0,089
-0,085
0,037
0,062
0,113
0,079
0,008

0,029
0,234
-0,085
-0,006
0,015
0,191
0,005
-0,464

0,153
0,199
0,026
0,144
0,138
0,155
0,036
0,005
0,059
0,036
0,083
0,026
2,045
2,107
2,045
2,233




NORUT_2009_reclass5
NORUT_2009_reclass6
NORUT_2009_reclass7
NORUT_2009_reclass8
NORUT_2009_reclass9
NORUT_2009_reclass10
NORUT_2009_reclass11

NORUT_2009 reclass12
NORUT_2009_reclass13
NORUT_2009_reclass14
NORUT_2009_reclass15
NORUT_2009_reclass16

NORUT_2009 reclass17
NORUT_2009_reclass18
Kraftledninger_zoi_cumulative_bartlett100
Kraftledninger_zoi_cumulative_bartlett250
Kraftledninger_zoi_cumulative_bartlett500
Jernbane_zoi_cumulative_bartlett100
Jernbane_zoi_cumulative_bartlett250
Jernbane_zoi_cumulative_bartlett500
Jernbane_zoi_cumulative_bartlett1000
Jernbane_zoi_cumulative_bartlett2500
Skogsbilvei_zoi_cumulative_bartlett100
Skogsbilvei_zoi_cumulative_bartlett250
Skogsbilvei_zoi_cumulative_bartlett500
Skogsbilvei_zoi_cumulative_bartlett1000
Skogsbilvei_zoi_cumulative_bartlett2500
Trafikkmengde_zoi_cumulative_bartlett100
Trafikkmengde_zoi_cumulative_bartlett250
Trafikkmengde_zoi_cumulative_bartlett500
Trafikkmengde_zoi_cumulative_bartlett1000
Trafikkmengde_zoi_cumulative_bartlett2500
Private veier_zoi_cumulative_bartlett100
Private veier_zoi_cumulative_bartlett250
Private veier_zoi_cumulative_bartlett500
Private veier_zoi_cumulative_bartlett1000
Private veier_zoi_cumulative_bartlett2500
Offentlige veier_zoi_cumulative_bartlett100
Offentlige veier_zoi_cumulative_bartlett250
Offentlige veier_zoi_cumulative_bartlett500
Offentlige veier_zoi_cumulative_bartlett1000
Offentlige veier_zoi_cumulative_bartlett2500
Sngdekkevarighet

Solinnstraling
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0,226
-0,157
-0,092
-0,376
0

0
0,319
-0,294
0,514
-0,876
0,172
-0,984

0,326

0,107

0
-0,37
-0,325
-0,981
-0,48
-0,136
0
-0,82
-681,996
-1,213
-0,483
-299,214
-0,648
-1,411
-0,033
-0,055
-0,092
0,1
-0,06
0,111
-0,141
-0,062
-0,051
0
-0,14
-0,073
0
-0,086
-0,084
-0,06
-0,134
-0,128
-0,063
-0,058
-0,12
-0,209
-0,18
-0,064
-0,135
-0,045
-0,138
0
-0,111
0,028

2,45

1,789
1,963
1,712
2,042
1,994
2,248
1,627
1,251
1,106
1,816
1,159
1,713
1,552
0,048
0,074
0,032

0,08
0,079
0,041
0,179
0,047
0,135
0,052
0,087
0,244
0,019
0,048
0,083
0,085
0,078
0,029
0,078
0,129
0,099
0,236
0,022
0,053
0,189
0,078
0,541
0,106
0,158
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8.2 Modellresultater om habitat permeabilitet for elg om vinteren

Tabell 8.2 Modellresultater pa habitat permeabilitet for elg i Norge om vinteren. Resultater kommer fra en steg-
seleksjonsanalyser (Step Selection Function) som brukes til & estimere habitat permeabilitet, som beskrevet i
Kap. 3.3.1.Variablene er beskrevet i Kap. 3.2. Kolonnene median, 2.5 prosentil og 97.5 prosentil viser henholds-
vis den vektede medianen, den vektede 2.5 prosentil og vektede 97.5 prosentil til de 100 modellene som estim-
erte permeabilitet. Vektene var valideringsverdien | det studieomradet modellen fungerte darligst i. Positiv verdi
indikerer seleksjon og negativ verdi indikerer unngaelse. Dersom 0 ikke er inkludert | spennet mellom 2.5 og
97.5 prosentilet er estimatet signifikant forskjellig fra O.

Steglengde 0 -0,022 0,104
Log(steglengde) 0,003 0 0,082
Cosinus(snuvinkel) -0,003 -0,043 0,039
Hytter_zoi_cumulative_bartlett100_max -0,001 -0,074 0,032
Hytter_zoi_cumulative_bartlett250_max 0 -0,11 0,053
Hytter_zoi_cumulative_bartlett500_max 0 -0,136 0,154
Hytter_zoi_cumulative_bartlett1000_max -0,002 -0,356 0,078
Hytter zoi_cumulative_bartlett2500_max 0 -0,209 0,217
Slope100_max -0,238 -0,432 -0,034
Slope100_max”"2 -0,021 -0,063 0,032
Hus_zoi_cumulative_bartlett100_max -0,023 -0,15 0,016
Hus_zoi_cumulative_bartlett250_max 0 -0,169 0,103
Hus_zoi_cumulative_bartlett500_max 0 -0,16 0,089
Hus_zoi_cumulative_bartlett1000_max 0 -0,223 0,163
Hus_zoi_cumulative_bartlett2500_max 0 -0,413 0,259
Industri_zoi_cumulative_bartlett100_max 0 -0,202 0,034
Industri_zoi_cumulative_bartlett250 _max -0,008 -0,126 0,05
Industri_zoi_cumulative_bartlett500_max 0 -0,163 0,138
Industri_zoi_cumulative_bartlett1000_max 0 -0,23 0,113
Industri_zoi_cumulative_bartlett2500_max 0 -0,104 0,153
Kraftledninger_zoi_cumulative_bartlett100_max 0 -0,051 0,058
Kraftledninger_zoi_cumulative_bartlett250 _max 0 -0,123 0,095
Kraftledninger_zoi_cumulative_bartlett500_max 0 -0,143 0,115
Jernbane _zoi_cumulative_bartlett100_max -0,032 -0,097 0,019
Jernbane_zoi_cumulative_bartlett250_max 0 -0,126 0,107
Jernbane _zoi_cumulative_bartlett500_max 0 -0,25 0,086
Jernbane _zoi_cumulative_bartlett1000_max 0 -0,18 0,129
Jernbane _zoi_cumulative_bartlett2500_max 0 -0,3 0,215
Skogsbilvei_zoi_cumulative_bartlett100_max -0,025 -0,087 0,019
Skogsbilvei_zoi_cumulative_bartlett250 _max 0 -0,142 0,071
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Skogsbilvei_zoi_cumulative_bartlett500_max 0 -0,131 0,108
Skogsbilvei_zoi_cumulative_bartlett1000_max 0 -0,232 0,154
Skogsbilvei_zoi_cumulative_bartlett2500_max 0 -0,092 0,309
Trafikkmengde_max -0,045 -0,202 0,002
Trafikkmengde_zoi_cumulative_bartlett250 _max -0,003 -0,116 0,057
Trafikkmengde_zoi_cumulative_bartlett500_max 0 -0,188 0,112
Trafikkmengde_zoi_cumulative_bartlett1000_max 0 -0,321 0,11
Trafikkmengde_zoi_cumulative_bartlett2500_max 0 -0,284 0,212
Private veier_zoi_cumulative_bartlett100_max -0,006 -0,072 0,025
Private veier_zoi_cumulative_bartlett250_max 0 -0,106 0,081
Private veier_zoi_cumulative_bartlett500 max 0 -0,064 0,159
Private veier_zoi_cumulative_bartlett1000_max 0 -0,204 0,225
Private veier_zoi_cumulative_bartlett2500_max 0 -0,084 0,527
Offentlige veier_zoi_cumulative_bartlett100_max -0,053 -0,107 0,015
Offentlige veier_zoi_cumulative_bartlett250 max 0 -0,162 0,098
Offentlige veier_zoi_cumulative_bartlett500_max 0 -0,106 0,143
Offentlige veier_zoi_cumulative_bartlett1000_max 0 -0,174 0,263
Offentlige veier_zoi_cumulative_bartlett2500_max 0 -0,179 0,311
Sngdekkevarighet_max -0,042 -0,285 0,075
Solinnstraling_max -0,036 -0,125 0,046
NORUT_2009 reclass 1 0 0 0,671
NORUT_2009_reclass 2 0 -0,094 0,814
NORUT_2009_reclass 3 0 -0,458 0,405
NORUT_2009_reclass 4 0 -0,035 0,574
NORUT_2009 reclass 5 0 -0,311 0,571
NORUT_2009_reclass 6 -0,509 -0,794 0,276
NORUT_2009 reclass 7 -0,368 -0,979 0,284
NORUT_2009 reclass 8 -0,634 -1,768 0,262
NORUT_2009_reclass 9 -0,314 -1,491 0,594
NORUT_2009_reclass 10 0 -0,576 0,539
NORUT_2009_reclass 11 0 -0,195 1,034
NORUT_2009_reclass 12 -0,748 -1,646 0,022
NORUT_2009_reclass 13 -0,749 -5746 0
NORUT_2009 reclass 14 -1,337 -2,375 -0,25
NORUT_2009_reclass 15 -0,558 -1,007 0,571
NORUT_2009_reclass 16 -1,643 -5,276 0
NORUT_2009_reclass 18 -0,538 -2,431 0,532
NORUT_2009_reclass 19 -0,396 -4,807 0
SR16_Gran 0 0 0,526
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SR16_Furu 0

o

0,628

SR16_Lauv 0,311 0 0,768
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