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Forord

Malet med prosjektet er 4 utvikle en metode for helhetlig overvéking av semi-naturlig eng i Norge.

Det er behov for oppstart av overvaking av semi-naturlig eng for & f et bedre

kunnskapsgrunnlag for hovedgkosystemet dpent lavland i Naturindeks for Norge. I tillegg vil et
overvakingsprogram bidra med ngdvendig kunnskap for vurderinger av effekten av forvaltningstiltak
(eks. tiltak satt i kraft giennom Handlingsplan for sldttemark), radlistevurdering mm. Som en
oppfelging av Naturindeks for Norge 2010 er det derfor i perioden 2010-2015 gjennomfert flere
delundersgkelser i utviklingsprosjektet «Naturindeks; videreutvikling av kunnskapsgrunnlaget for
dpent lavland mot 2015” finansiert av Miljedirektoratet. Resultatene av de to forste fasene i prosjektet
ble beskrevet i Bioforsk-rapporten: Kulturmarkseng i Naturindeks — utvikling av kunnskapsgrunnlaget
for overvaking og forvaltning (Norderhaug m.fl. 2012). Basert pa resultatet fra de to forste fasene, ble
det foreslatt et konkret opplegg for overviking av semi-naturlig eng (Norderhaug m.fl. 2012).
Rapporten listet imidlertid opp flere kunnskapsmangler som maétte adresseres for et overvakings-
opplegg kunne iverksettes. Dette er behandlet i tredje og siste fase av prosjektet hvor en evaluering av
metodikk for kartlegging og registrering av biologisk mangfold og miljgvariabler ble gjennomfort
(Wehn m. fl. 2016; Vedlegg 2) og en nasjonal prediksjonsmodell for semi-naturlig eng utviklet
(Vedlegg 1). Denne foreliggende rapporten er en oppsummering av de tre fasene i prosjektet og
representerer prosjektets endelige forslag til metode for helhetlig overviking av semi-naturlig eng i
Norge. Detaljer i utviklingsarbeidet vil ikke bli gjengitt her men finnes i vedlegg (Vedlegg 1 og 2) eller i
tidligere publikasjoner fra prosjektet (Norderhaug m. fl. 2012, Wehn m. fl. 2016). Vedlegg i rapporten
representerer deler av fase tre i prosjektet som tidligere ikke er publisert.

Prosjektene har vert et samarbeid mellom NIBIO v/ Knut Anders Hovstad, Line Johansen, Sglvi
Wehn, Sverre Lundemo og Ann Norderhaug og Naturhistorisk Museum UiO/ Rune Halvorsen,
Sabrina Mazzoni og Harald Bratli.

Vi vil takke Synngve Grenne, Hanne Sickel, Per Vesterbukt (NIBIO) og Anders Bryn (Naturhistorisk
Museum UiO) for bidrag til prosjektet. Vi vil ogsé takke alle grunneiere og brukere til omrader som vi
har besgkt i felt og Miljadirektoratet for godt samarbeid og finansiering av prosjektene.

Kvithamar, 18.12.17
Knut Anders Hovstad

Prosjektleder
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Sammendrag

Semi-naturlig eng er en truet naturtype som er levested for mange arter. Naturtypen bidrar med
viktige gkosystemtjenster, blant annet pollinering og beiteressurser. Arealet av semi-naturlig eng i
Norge er i tilbakegang og det biologisk mangfoldet tilknyttet denne naturtypen er derfor vurdert som
truet. Norge mangler overviking av semi-naturlig eng, og det finnes derfor ikke data som kan gi
grunnlag for & kvantifisere de endringene som skjer. Dette prosjektet har til hensikt & utvikle en
metode for arealrepresentativ overvaking av semi-naturlig eng.

Semi-naturlig eng er vurdert som en sé sjelden naturtype at det det ikke er hensiktsmessig & benytte en
datainnsamlingsmetode som er fullstendig tilfeldig; man vil rett og slett vil treffe pa naturtypen for
sjeldent til at det blir samlet inn nok informasjon med realistisk arbeidsinnsats. Vi anbefaler derfor en
sannsynnlighetsbasert datainnsamlingsmetode som overrepresenterer observasjonssteder hvor det er
sterst sannsynlighet for & finne naturtypen. En prediksjonsmodell for tilstedeveerelse av semi-naturlig
eng i Norge er utviklet som ledd i dette prosjektet. Denne modellen foreslas brukt til utvelgelse av
observasjonssteder for overvakning av semi-naturlige eng. Vi foreslar at utbredelse, tilstand og
biologisk mangfold i hver eng overvékes i 5-arlige omdrev. Vi foreslar at data samles inn ved &
kombinere flyfototolking og feltarbeid og at NiN (Natur i Norge) legges til grunn for datainnsamling og
utvikling av metodikk. Som et supplement til den arealrepresentative overvdkingen foreslér vi
overvaking av utvalgte referanseomrader hvor semi-naturlig enger med stor sikkerhet vil bli skjottet i
lang tid framover. P4 denne méte vil man kunne péavise effekter av forvaltningstiltak og skjotsel i
tillegg til regionale pavirkningsfaktorer som klimaendringer og eutrofiering. Det foreslatte
overvakningsopplegget for semi-naturlig eng stiller store krav til kompetanse hos fagpersoner som skal
gjennomfere datainnsamlingen. Forslag til metode bestér av tre deler (Figur 1).

Bruk av 500x500 meter ruter som observasjonssteder, NiN som rammeverk og 1:5000 som malestokk
for kartlegging i den foreslatte metoden er ssmmenfallende med metoder som benyttes i
Naturtypekartlegging og Basisovervikning av verneomrader som Miljadirektoratet drifter. Dette betyr
at resultater fra den foreslatte metoden for overvakning av semi-naturlig eng kan sees i sammenheng
med data som Miljgdirektoratet allerede samler inn gjennom de nevnte pagéende prosjektene og innga
ien helthetlig kartleggingsplan fra Miljedirektoratet.
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Figur 1 Forslag til metode for helhetlig overvakning av semi-naturlig eng bestar av tre deler.
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Abstract

Semi-natural grasslands are one of the most species-rich habitats in Europe and of high conservation
value. The semi-natural grasslands are remnants of old traditional cultural landscapes and provide
several high valued ecosystem services such as pollination and fodder resources for livestock.

Ongoing land-use changes brings about abandonment, fragmentation and area reduction of semi-
natural grasslands. Therefore, this ecosystem type is on the Norwegian Red-list for ecosystems 2011
categorised as endangered. In spite of this, and the lack of quantitative knowledge about ongoing
change in semi-natural grasslands and the state and biological diversity, yet no monitoring programs
address semi-natural grasslands.

This project was initiated to establish a methodology for monitoring semi-natural grasslands in a way
that will provide representative data for Norway. Semi-natural grasslands have too low area cover to
be suited for a random sampling design. Instead, a probability based sampling design was used.

A distribution model was used to create a map of predicted relative probabilities of presence of semi-
natural grasslands in 500 x 500 m grid cells covering all of Norway. The proposed methodology uses
this prediction map to over-represent high-probability grid cells in the sample of monitoring sites,
which are to be visited every fifth year. As a supplement we propose monitoring selected reference
sited for which long-turn management plans exist. This opens for a monitoring of impacts climate
change and eutrophication and other global change drivers.

The suggested methodology combine interpretation of aerial photograph and field survey using the
Nature in Norway (NiN) framework. Several indicators variables of biodiversity (vascular plant species
richness and abundance), area (cover of semi-natural grassland) and state(canopy cover, cover tree
and shrub layer, species composition of the tree and shrub layer, old trees, invasive species, land-use,
and regrowth successional state) are proposed.

A subset of the semi-natural grasslands included in the monitoring program is to be used for
monitoring vascular plants. In this subset, all vascular plant are recorded with estimation of cover
and/or frequency in subplots. For some semi-natural grassland specialists, we suggest a population
level monitoring, i.e., by censuring individuals (demographic monitoring) and/or performance
variables such as number of flowering individuals and vegetative reproduction. Together the proposed
indicator variables open for assessment of plant richness, population viability and dynamics of semi-
natural grasslands in Norway. The proposal for a comprehensive monitoring of semi-naturl grasslands
consist of three parts (Figure 2).

NIBIO RAPPORT 3 (25) 7
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Figur 2 Proposals for a comprehensive monitoring of semi-natural meadow consist of three parts.
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn

I Norge mangler vi et nasjonalt program for overvaking av semi-naturlig eng. Dette til tross for at det
er stort behov for informasjon om endringer i areal, tilstand og biologisk mangfold i denne naturtypen
som er vurdert som truet i Norsk redliste for naturtyper 2011 (Norderhaug og Johansen 2011).

Flere pdgaende overvakingsprogrammer i Norge inneholder overviking av ulike elementer i
kulturlandskapet. Eksempler pé slike overvakingsprogrammer er 3Q (Tilstandsovervaking og
Resultatkontroll i jordbrukets Kulturlandskap) (Stokstad m.fl. 2016), Nasjonalt program for
kartlegging og overvaking av biologisk mangfold: Arealer for radlistearter-kartlegging og overvaking
(ARKO) (Bratli m.fl. 2011; Evju m.fl. 2015), TOV (program for terrestrisk naturovervaking)
(Miljedirektoratet 2017), og Naturindeks (Framstad 2015). Gjennom ARKO-prosjektet er det utviklet
forslag til overvakning for hotspot kulturmarkseng (Bratli m.fl. 2014). Det er ogsa utviklet metode for
overvaking av kulturmark (inkludert semi-naturlig eng) i verneomrader (Bar 2013). En utfordring er at
ingen av disse overvakningsmetodene eller programmene bidrar med arealrepresentativ informasjon
om semi-naturlig eng i Norge. Det foreligger forslag til arealrepresentativ kartlegging og overvéking av
naturtyper i Norge (Strand m.fl. 2016a; Strand m.fl. 2016b) men dette er ikke iverksatt og det vil heller
ikke gi palitelig, arealrepresentativ informasjon om naturtyper som dekker et si lite areal som semi-
naturlig eng antas & gjare. Dette prosjektet er derfor iverksatt for & utvikle en metodikk som bidrar til
arealrepresentativ informasjon som skal benyttes i et nasjonalt overvakingsprogram for semi-naturlig
eng.

Semi-naturlig eng er en naturtype som kjennetegnes av et sarlig hoyt artsmangfold (Emanuelsson
2009; Veen m.fl. 2009) (Figur 4). Disse gkosystemene er formet giennom ekstensiv hevd som beite og
slatt og brukt til jordbruksdrift gjennom sveert lang tid (Figur 3). En semi-naturlig eng er apen eller
spredt tresatt, kan vaere ryddet for stein, men har ingen synlige spor etter pleying, ingen eller svake
spor etter gjadsling og sprayting og innsadde arter mangler eller finnes bare sparsomt. Artene
tilknyttet semi-naturlig eng er i stor grad lyskrevende og avhengig av skjatsel (Halvorsen m.fl. 2015).
Semi-naturlig eng finnes i hele landet, og artssammensetningen varierer langs naturlige gradienter
som kalkinnhold, fuktighetsforhold i jorda (utterkingsfare og kildevannspévirkning) og ikke minst
som fglge av variasjon i skjotsel og historisk bruk.
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Figur 3 Semi-naturlig eng skjgttet med slatt hvor hgyet torkes pa enga.
Foto: S. Wehn/NIBIO

Figur 4 Semi-naturlig eng har ofte hgyt biologisk mangfold.

Foto: P. Vesterbukt/NIBIO
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Hagemark og lauveng er tresatt semi-naturlig eng i NiN 2.1 (Halvorsen m.fl. 2015). Hagemark er
beitemark hvor hesting av tresjiktet kan forekomme mens lauveng har slattemarkspreg og hasting av
tresjiktet (Norderhaug m.fl. 1999).

Semi-naturlig eng er en truet naturtype (Norderhaug & Johansen 2011). Hovedérsaken til dette er at
den tradisjonelle ekstensive hevden som har formet dette gkosystemet, har stort sett opphert. Fra
1950 og framover har det funnet sted et raskt skifte fra ekstensive driftsformer i jordbruket til mer
intensive metoder for matproduksjon som inkluderer regelmessig ploying, tilsding og tilforsel av
kunstgjgdsel. I tillegg har arealer som ikke egner seg for intensivt drift gatt ut av bruk og er i
gjengroing, eller er blitt tilplantet med skog.

Disse endringene har resultert i redusert areal med semi-naturlig eng i Norge og hatt en negativ effekt
pé det biologiske mangfoldet (Johansen m.fl. 2015). 24 % av alle truede arter pa Norsk redliste for
arter 2015 finnes i kulturmark (semi-naturlig eng og hei) (Henriksen & Hilmo 2015)

1.2 Behov og mal for overvaking av semi-naturlig eng

Malsetting med prosjektet er & utvikle metodikk for overvéking av semi-naturlig eng og at metodikken
skal bli tatt i bruk i nasjonalt overvakingsprogram for semi-naturlig eng.

Malsettingen med 4 etablere en overvaking av semi-naturlig eng i Norge vil vare:

¢ 3 innhente informasjon om endringer i areal, tilstand, biologisk mangfold og utvalgte arter
klassifisert som ngkkel- og/eller indikatorarter for naturtypen.

¢ bidra med data som er viktig som kunnskapsgrunnlag for praktisk arealforvaltning,
radlistevurdering og Naturindeks, beslutningsgrunnlag for forvaltningstiltak (skjatsel og
restaurering), naturtyper med nasjonal forvaltingsinteresse, evaluering av bevaringsmal og
virkemiddelbruk innenfor bade milje og landbrukssektoren.

Vi har kunnskap om hvordan strukturendringer i jordbruket pavirker semi-naturlig eng. Det finnes
imidlertid ingen nasjonale, arealrepresentative data som kan kvantifisere omfanget av disse
endringene. Vi vet ikke hvor stort areal som fantes eller finnes av semi-naturlig eng i Norge, tilstanden
til dette arealet eller hvor raskt tilstandsendringene skjer. Det er derfor behov for a fa:

o stedfestet informasjon om hvor vi fortsatt finner semi-naturlig eng
e data om status og endringer over tid
¢ dypere innsikt i semi-naturlig enggkosystemers struktur, funksjon og dynamikk.

o teste ut forvaltningstiltak evaluere hvorvidt iverksatte forvaltningstiltak fungerer etter hensikten.

Et nasjonalt overvakingsprogram for semi-naturlig eng vil kunne frambringe data med stor relevans
for alle disse kunnskapsbehovene, noe som i sin tur er avgjerende for & kunne nd mélsettingen om
kunnskapsbasert forvaltning av semi-naturlig eng og de artene som er tilknyttet denne naturtypen.

Naturindeks for Norge sammenstiller data som skal si noe om utviklingen i tilstanden til det biologiske
mangfoldet i gkosystemer. Data fra overvékingsprogrammer er viktige indikatorer i mange av disse,
men for «dpent lavland» (som inkluderer semi-naturlig eng) mangler slike typer data. I stedet for er
indikatorer basert pa ekspertvurderinger (negkkelindikatorene tilstand gras- og urterik mark og
tilstand kystlynghei) blitt brukt for & angi tilstand i &pent lavland (Pedersen & Nybg 2015). I arbeidet
med Naturindeks er det lagt vekt pa at indikatorene som inngér i sterst mulig grad er direkte
indikatorer. Det betyr at indikatoren fortrinnsvis skal vaere knyttet til populasjoner av en art. For &
mgte behovet i Naturindeks, ber derfor et overvakingsprogram for semi-naturlig eng samle inn data
for populasjoner av ngkkel- og/eller indikatorarter for denne naturtypen. Det ma iverksettes
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overvaking av semi-naturlig eng for & frambringe arealrepresentativ informasjon om/pa areal, tilstand
og endringer i naturtypen. Det store behovet for & bedre kunnskapsgrunnlaget for «&pent lavland» i
Naturindeks er en av hovedmotivasjonene for & utvikle et nasjonalt overvékingsopplegg for semi-
naturlig eng.

Ifolge stortingsmeldingen «natur for livet» (KLD 2015) har regjeringen til hensikt a sikre en
representativ overvéking av gkologisk tilstand i alle hovedgkosystemer. Jkologisk tilstand vil si status
og utvikling for funksjoner, struktur og produktivitet i en naturtypes lokaliteter sett i lys av aktuelle
pavirkningsfaktorer (KLD 2015). Det ble i 2016 nedsatt et ekspertrad som skal lage et verktay for
maling av gkologisk tilstand. Et nasjonalt program for overvaking av semi-naturlig eng vil kunne gi
verdifulle bidrag i form av data som kan benyttes i dette verktayet.

1.3 Overvaking

For & etablere en effektiv overvaking si ma tre forutsetninger vere oppfylt: (1) méalsettingen méa veere
Klar og tydelig, (2) en klar beskrivelse av hva som skal overvakes og (3) og metoden for hvordan
overvakingen skal gjennomfagres ma veere gjennomtenkt og godt dokumentert (Yoccoz m.fl. 2001). Det
er en tydelig ssmmenheng mellom formal med overvéikingen, hva som skal overvakes og hvordan
overvakingen skal utfores. Denne er nermere beskrevet i Halvorsen (2011).

Behovene som gir motiver for overvaking av naturmangfold og bestemmer overvakingsformal er
(Halvorsen 2011):

e Stedfestede informasjon

e Data om status og endringer over tid

¢ Innsikt i gkosystemenes struktur, funksjon og dynamikk
o Uttesting av spesifikke forvaltningstiltak

e Evaluering av méloppnéelse.

Overvaking bor gjennomfores i ett pa forhand bestemt definisjonsomréade (for eksempel: Norge).
Overvaking innen dette definisjonsomradet innebaerer at man plasserer ett forhdndsbestemt antall
observasjonsomrader (for eksempler: kommuner eller andre geografiske avgrenset areal) og ett sett
med observasjonsenheter innenfor disse observasjonsomradene. Eksempler pa observasjonsenheter
kan veere semi-naturlig enger eller analyseruter pa f.eks. 1 m2. Om observasjonsomrédet er stort, kan
det vaere hensiktsmessig innenfor dette &, lokalisere ett antall observasjonssteder innenfor hver
observasjonsomrade hvor man deretter plasserer sine observasjonsenheter (Se Figur 3 og 7).

Et viktig punkt ved valg av enhver overvakingsmetode er metoden for plassering av
observasjonsomrader, observasjonssteder og observasjonsenheter. Valg av utvalgsmetode bestemmer i
hvilken grad resultater fra overvakingen vil kunne generaliseres til hele definisjonsomrédet og hvilke
konklusjoner man kan trekke ut fra dataene som samles inn. Halvorsen (2011) skisserer seks ulike
metoder for utvalg og plassering:

o Arealdekkende datainnsamling: Registrering av indikatorverdier i hele definisjonsomradet
(komplett dekning av hele omradet)

e Areal(type)representativ datainnsamling: Registrering av indikatorverdier i et representativt
utvalg av observasjonsomrader, observasjonssteder og observasjonsenheter innen
definisjonsomradet, slik at hver observasjon representerer en like stor andel av alle mulige
observasjoner. For arealtyperepresentativ datainnsamling er det et tilleggskrav at en eller flere
spesifikke arealtyper er med i utvalget.
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Sannsynnlighetsbasert datainnsamling: Registrering av indikatorvariabler i et representativt
utvalg av observasjonsomrader, observasjonssteder og observasjonsenheter innen
definisjonsomrédet basert pd kunnskap om sannsynligheten for at indikatoren er tilstede i hver
potensielle observasjonsenhet.

Gradientbasert overvdking: registrering av indikatorverdier i observasjonsenheter som er plassert
slik at det fanger opp variasjon langs viktige gradienter innenfor definisjonsomradet,
observasjonsomrade eller observasjonsstedet.

Selektiv datainnsamling: registrering av indikatorvariabler i subjektivt utvalgte
observasjonsenheter. Ett eksempel er registreringer i enheter hvor ngkkelarter er observert.

Spesialutvalg: registrering av indikatorer ved bruk av andre metoder enn de som er beskrevet her.

Overvaking er systematisk kartlegging av indikatorer som gjentar seg regelmessig. Indikatorer kan
veere arter eller (egenskaper ved) gkosystemer, landskap og geologiske forekomster. Indikatorene kan
gi informasjon om biologisk mangfold direkte eller indirekte. Indikatorer for semi-naturlig eng kan
grupperes i tre grupper:

Tilstedeveerelse av naturtypen

Indikatorer som registreres der naturtypen er tilstede. Dette kan vaere indikatorer for tilstand eller
tilstedevarelse av arter.

Indikatorer som bare registreres der en art eller et «objekt» er tilstede i naturtypen. Dette kan vare
populasjonsegenskaper for en art eller lengden pa et steingjerde i semi-naturlig eng.

Ulike prinsipper og det teoretiske grunnlaget for naturovervaking er mer detaljert beskrevet i blant
annet Halvorsen (2011), Framstad (2013) og Strand m.fl. (2016b).

Boks 1: Definisjoner av begreper
Overvaking: Systematisk kartlegging av indikatorer som gjentas over tid.

Indikatorer: Variabler som observeres eller méles og som representerer fenomen man gnsker
a overvake. Indikatorene ma vaere veere folsomme for endringer i ytre pavirkninger og
dekkende for definisjonsomradet.

Arealrepresentativ overvaking: Overvaking som har til hensikt & frambringe
forventningsrette estimater for naturtypens mengde og/eller egenskaper for det geografiske
omrédet overvakingen skal si noe om. Bade areal(type)representativ og sannsynnlighetsbasert
datainnsamling omfattes av begrepet.

Definisjonsomréade: Utstrekningen av hele omrédet som overvékingen skal si noe om.

Observasjonsomrade: Geografisk avgrenset omrade (vanligvis flere) innenfor
definisjonsomradet hvor overvékingen foregar.

Observasjonssted: Geografisk avgrenset omrade (vanligvis flere) innenfor hvert
observasjonsomréde hvor overvikingen foregar.

Observasjonsenhet: Avgrenset enhet innenfor observasjonsomrade og/eller
observasjonssteder der de faktiske observasjonene av indikatorer blir gjennomfort.
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2 Forslag til metode for helhetlig overvaking

Store deler av semi-naturlig eng i Norge er utsatt for arealendringer som folge av gjengroing eller
intensivert bruk. Overvékingsprogrammet som foreslés i denne rapporten, skal tallfest disse
arealendringene og dokumentere konsekvenser for biologisk mangfold, utvalgte indikatorarter og gi
grunnlag for & vurdere effekter pa gkosystemfunksjon. Forslaget er utarbeidet i trid med intensjonene
om en helhetlig overvaking av semi-naturlig eng pa flere naturmangfoldnivéer fra art til skosystem
(naturtype).

Vi foreslér et program for overvaking av semi-naturlig eng som inneholder tre elementer, hver med sitt
formal:

1. Framskaffe arealrepresentativ informasjon om semi-naturlig eng i Norge; naturtypens
arealdekning, viktige tilstandsegenskaper, og endring i disse over tid. (kap 3)

2. Framskaffe arealrepresentativ informasjon om det biologiske mangfoldet i semi-naturlig eng i
Norge, endringer i disse egenskapene over tid, og sammenhenger med areal- og
tilstandsendringer (kap 4).

3. Gjennomfpre basisovervaking av utvalgte referanseomrader med semi-naturlig eng hvor det er
planer om langsiktig skjotsel, med sikte pd utvikle kunnskapen vi har om hvordan skjetsel
pavirker biologisk mangfold i et langsiktig tidsperspektiv. Basisovervakingen skal i tillegg gi tidlig
informasjon om eventuelle effekter av storskala pavirkningsfaktorer som klimaendringer og
eutrofiering (kap 5), pa biologisk mangfold i semi-naturlig eng og utvalgte indiktorarters
populasjonsutvikling (vektsrate). Basisovervakingen har ikke som mal & vere arealrepresentativ.

Den gkologiske tilstanden for en naturtype er definert flere ganger av andre (for eksempel Nybg og
Evju 2017). I arbeidet med dette prosjektet har vi tatt utgangspunkt i Naturmangfoldsloven der den
gkologiske tilstand er definert som "status og utvikling for funksjoner, struktur og produktivitet i en
naturtypes lokaliteter sett i lys av aktuelle pduirkningsfaktorer”. Felles for de fleste definisjonene er
likevel at gkologisk tilstand ikke er en starrelse som kan maéles direkte. Vi er derfor avhengig av
indikatorer for & vurdere og beskrive den gkologiske tilstanden og hvordan denne endrer seg over tid
og som fglge av ulike pavirkningsfaktorer. I Naturindeks for Norge blir det lagt vekt pd arter eller
populasjoner som indikatorer som kan gi oss informasjon om gkologisk tilstand for naturtyper og
gkosystem (Pedersen og Nybg 2015; Framstad 2015). I tillegg inkluderer Naturindeks for Norge et lite
antall indirekte tilstandsindikatorer som typisk beskriver struktur eller en funksjon i et gkosystem
direkte. Kartleggingssystemet Natur i Norge (NiN 2.0) inneholder flere tilstandsvariabler som er tenkt
brukt i felt for & beskrive ulike aspekt ved tilstanden til en naturtype. I metoden for overvaking av
semi-naturlig eng som er skissert her, inngér bade registrering av artsmangfold og tilstandsvariabler i
NiN i datainnsamlingen. Et utvalg av plantearter og tilstandsvariabler vil kunne innga som indikatorer
i Naturindeks og slik styrke datagrunnlaget for hovedgkosystem apent lavland. Et litt annet utvalg av
indikatorer vil kunne danne grunnlag for vurdering av gkologisk tilstand slik det er skissert i rapporten
"Fagsystem for fastsetting av god gkologisk tilstand" (Nybg & Evju 2017) enten direkte eller ved at nye
indikatorer blir avleda fra areal-, arts- eller tilstandsvariabeldata generert gjennom arealrepresentativ
overvaking.

De to forste elementene i forslaget til overvikingsprogram, punkt 1 og 2 ovenfor, er basert pa
sannsynnlighetsbasert datainnsamling etter en metode som sikrer arealrepresentative estimater og er
nermere beskrevet i kapittel 3 og 4. Kombinasjon av flyfototolking og feltinventeringer skal benyttes
som metode for 4 kartlegge arealdekning og enkelte tilstandsvariabler da det er en kostnadseffektiv og
presis metodikk som ogséa benyttes i andre overvakningsprosjekter som for eksempel Nationell
inventering av landskapet i Sverige (NILS) (Stahl m.fl. 2011). Bruk av flyfoto i kombinasjon med
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feltinventering er ogsa foreslatt som metode for overvéking av hotspot kulturmarkseng i ARKO (Bratli
m. fl. 2014).

Den tredje elementet, basisovervéking, innebarer at det blir gjort et utvalg av referanseomrader blant
semi-naturlig enger som er i aktivt bruk og hvor det foreligger langsiktige planer for fortsatt skjotsel. I
referanseomradene blir det etablert overviking som gjor det mulig & evaluere effekten av ulike
forvaltnings- og skjotselstiltak i tillegg til pavirkningsfaktorer som klimaendringer og eutrofiering.
Referanseomradene ma velges ut subjektivt basert pa kunnskap fra kartleggingsprosjekter som for
eksempel kommunenes naturtypekartlegging etter DN héndbok 13 eller kartleggingen av «Utvalgte
kulturlandskap i landbruket». Mange av disse engene skjattes i dag aktivt takket vaere ildsjeler og ulike
tilskuddsordninger (f.eks. «Handlingsplan for slattemark»). Referanseomréadene vil ikke gi
arealrepresentative data for semi-naturlig eng i Norge blant annet fordi eng i bruk utgjer en liten del
av det totale arealet semi-naturlig eng. I referanseomradene gjennomfgres en gradientbasert
overvakning i permanente observasjonsenheter (fastruter). Data fra den arealrepresentative
overvakingen som foreslas i kapittel 3 og 4, kan dermed sees i ssmmenheng med data fra
referanseomradene (kap 5).

Definisjonsomradet for overvikningen er Norge. Utvalget for formal 1 og 2 bestir av en stegvis prosess
med hierarkisk ngstede observasjonsenheter innenfor observasjonssteder som i sin tur er nastet
innenfor observasjonsomrader (Figur 5). Dette betyr at observasjonsomrader pé 10 x 10 km blir valgt
ut fra hele Norge i omrader hvor det er starst sannsynlighet for 4 finne semi-naturlig eng basert pa
sannsynnlighetsbasert prediksjonsmodell. Innenfor disse 10 x 10 km rutene vil det i sin tur bli valgt ut
observasjonssteder pd 500 x 500 meter hvor alle semi-naturlige enger vil bli avgrenset og tilstand
registrert. I et utvalg at disse engene skal biologisk mangfold og utvalgte indikatorarter registreres.
Referanseomréder inngér ikke i denne stegvise utvelgelsen, men blir valgt ut basert pa eksisterende
kunnskap om lokalitetene.

Steg 1: Etablering av observasjonsomrader pa
10 x 10 km (100 stk) (kap. 3)

Steg 2: Etablering av observasjonssteder pa
500 x 500 m (20 stk) innenfor hvert
observasjonsomrade (kap. 3)

Steg 3: Avgrensing av alle semi-naturlig
enger og regsitrering av tilstand innen hvert
observasjonssted (kap. 3)

Steg 4: Regsitrering av biologisk mangfold
og utvalgte indikatorarter i et utvalg (200
stk) observasjonsenhet (kap. 4)

Figur 5 Stegvis og hierarkisk datainnsamling for formal 1 og 2 i det foreslatte programmet for arealrepresentativ
overvaking av utbredelse og tilstand i semi-naturlig eng og biologisk mangfold.
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Biologisk mangfold som skal overvakes ifglge metoden inkluderer artssammensetning av karplanter.
Det er i tillegg valgt ut indikatorarter (karplanter) for semi-naturlig eng som skal overvékes for a fa
data pa populasjonsstarrelse og utbredelse. For & fa en dypere innsikt i grunnleggende gkologi og
pavirkningsfaktorer innvirkning pa populasjonenes vekstrate og levedyktighet skal enkeltindivider av
utvalgte indikatorarter overvikes innenfor referanseomrédene.

Rammeverket Natur i Norge (NiN) (Halvorsen m.fl. 2015) er brukt til utvikling av indikatorer og
metodikken for kartlegging av natur etter NiN versjon 2.1. mélestokk 1:5000 (Bratli m.fl. 2016) er lagt
til grunn for den tilpassede kartleggingsmetodikken som foreslas i overvikningsprogrammet.

Bruk av 500x500 meter ruter som observasjonssteder, NiN som rammeverk og 1:5000 som malestokk
for kartlegging i den foreslatte metoden er ssmmenfallende med metoder som benyttes i
Naturtypekartlegging og Basisovervakning av verneomrader som Miljedirektoratet drifter. Dette betyr
at resultater fra den foresldtte metoden for overvikning av semi-naturlig eng kan sees i sammenheng
med data som Miljedirektoratet allerede samler inn gjennom de nevnt pigdende prosjektene og innga
ien helthetlig kartleggingsplan fra Miljedirektoratet.

Detaljer i de ulike elementene av metoden er beskrevet i kap 3, 4 og 5.

Oppsummering

e Metoden er helhetlig med flere naturmangfoldniva fra art til gkosystem.

e Overvdkning gir arealrepresentative data pa endringer i arealdekning, tilstand og
biologisk mangfold i semi- naturlig eng i Norge.

¢ Semi-naturlig eng med langsiktige planer om aktiv bruk er referanseomrader hvor ulike
skjatselstiltak, tilskudd og tiltak i tillegg til andre pavirkningsfaktorer kan overvékes.
Referanseomrédene velges ut subjektivt og bidrar ikke til arealrepresentative data.

e Natur i Norge (NiN) er rammeverk for metoden.

e Deler av kartleggings- og datainnsamlingsarbeidet som inngar i metoden er
sammenfallende med flere pagiende kartleggingsprosjekter driftet av Miljedirektoratet
noe som muliggjor synergier og reduserte kostnader.

e Kap 3, 4 og 5 beskriver detaljer i metoden.
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3 Metode for arealrepresentativ overvaking av
forekomst, arealdekning og tilstand

3.1 Formal

Milsettingen med den foreslatte metoden er & framskaffe arealrepresentativ informasjon om semi-
naturlig eng i Norge; naturtypens arealdekning, viktige tilstandsegenskaper, og endring i disse over
tid.

3.2 Utvalg — etablering av overvakingen

En helhetlig program for overvaking av semi-naturlig eng mé dekke behovet for arealrepresentativ
informasjon om naturtypen. Metoder for utvelgelse og plassering av observasjonsenheter i en
overvakingsundersgkelse, som har potensial til & gi arealrepresentative estimater, er arealdekkende,
areal(type)representativ, og sannsynnlighetsbasert datainnsamling (Halvorsen 2011). Det er forst og
fremst naturtypens vanlighet, det vil si hvor stor andel av definisjonsomradet den dekker, som
bestemmer hvilken av de ovenfor nevnte overvakingsmetodene som er best egnet til & framskaffe
arealrepresentativ informasjon. Arealdekkende datainnsamling er forst og fremst egnet for indikatorer
som kan registreres ved bruk av fjernmalingsutstyr. Semi-naturlig eng er en sjelden naturtype som
dekker mindre enn fem prosent av Norges totale areal (Framstad 2015) og som ikke entydig kan
identifiseres pa grunnlag av satellittdata eller flyfoto alene. Derfor er ikke arealdekkende
datainnsamling egnet for overvéking av semi-naturlig eng. Det er ogsé grunn til & anta at naturtypen er
for sjelden til & kunne overvékes effektivt i et areal(type)representativt nettverk av
observasjonsenheter (men kunnskapen om dette er svaert mangelfull). Sannsynnlighetsbasert
datainnsamling gjenstar derfor som eneste metode med potensial for &4 kunne gi arealrepresentativ
informasjon om semi-naturlig eng i Norge, og benyttes derfor i dette prosjektet. Sannsynnlighetsbasert
datainnsamling forutsetter imidlertid at naturtypen lar seg modellere med akseptabel presisjon.

Sannsynnlighetsbasert datainnsamling innebzrer at man registrerer indikatorer i et utvalg
observasjonsenheter som representativt for definisjonsomréadet ved bruk av kunnskap om
sannsynligheten for at naturtypen er tilstede i hver potensielle observasjonsomrade eller hvert
observasjonssted (Yoccoz m.fl. 2001). I praksis innebarer sannsynnlighetsbasert datainnsamling at
steder med hgy sannsynlighet for 4 inneholde semi-naturlig eng overrepresenterer i utvalget av
observasjonsomrader/-steder. Hele spekteret av forekomstsannynlighet ma imidlertid vaere
representert i utvalget for at skal kunne gi arealrepresentative estimater. Som grunnlag for
sannsynnlighetsbasert datainnsamling ble det utarbeidet en MaxEnt-modell for semi-naturlig eng i
Norge (Vedlegg 1). Denne MaxEnt-modellen er den beste blant 18 MaxEnt-modeller, vurdert pa
grunnlag av en grundig evaluering (se Vedlegg 1). Her beskrives bare den beste modellen beskrevet.
Definisjonsomrédet er hele fastlands Norge og gyene utenfor. Modellen tar utgangspunkt i et UTM-
basert rutenett med gridcellesterrelse 500 x 500 m.

Modellen bruker artsdata som responsvariabel og 20 forklaringsvariabler (se vedlegg 1). Artsdata er
stedfestede herbarie- og krysslisteopplysninger for et utvalg arter med sterk tilknytting til semi-
naturlig eng (Tabell 1 og 2 i Vedlegg 1) (Halvorsen m.fl. 2016). Artene er definert som spesielt
tilknyttet semi-naturlig eng ved at tyngdepunktet for artene langs NiN-miljevariabelen hevdintensitet
er i enger med typisk ekstensivt hevdpreg. Den beste MaxEnt-modellen inneholdt fire
forklaringsvariabler: bioklimatisk sone, tetthet av landbruksbygninger, geologisk rikhet og arealandel
hav (kysttilknytning) (figur 6).
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For a evaluere og kunne kalibrere modellen har vi samlet inn data om forekomst/fravaer av semi-
naturlig eng, uavhengig av dataene som ble brukt som responsvariabeldata ved modelleringa. Det ble
gjort ved kartlegging av semi-naturlig eng i fire observasjonsomrader. Kartleggingen ble gjennomfort
av NIBIO og UiO i @stfold og Oppdal (Norderhaug m.fl. 2012), og av NIBIO pa Karmay og Stjerdal
(Wehn m.fl. 2015).
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Figur 6 Kartrepresentasjon av prediksjoner fra den beste modellen for semi-naturlig eng i Norge og fordelingen av
forekomstobservasjoner for arter som indikerer semi-naturlig eng brukt ved utbredelsesmodelleringen.
Fargeskalaen angir relativ predikert sannsynlighet for tilstedevaerelse (RPPP). 1 svarer til den gjennomsnittlige
predikerte RPPP-verdien for den modellen.

Ved hjelp av denne romlige prediksjonsmodellen vil man kunne etablere faste observasjonssteder som
vil gi arealrepresentative informasjon om forekomst og tilstand av semi-naturlig eng i Norge. Vi forslar
at det velges 100 observasjonsomréder pa 10 x 10 km, og dernest, innen hvert omrade, 20
observasjonssteder pd 500 x 500 m for detaljert analyse (Figur 5 og 77) (totalt 2000
observasjonsomrader). Antall observasjonsomrader og observasjonssteder er basert pa vurdering med
utgangspunkt i simuleringsstudier i (Halvorsen & Heegaard 2011) seinere utdypet i Skarpaas m.fl. (in
prep.). Dette antallet er vurdert & gi palitelig estimater for viktige indikatorvariabler, og mulighet for &
tallfeste endringer i disse med akseptabel presisjon. Det er imidlertid ikke absolutte krav; men
reduseres omfanget vil naturligvis overvékingens folsomhet reduseres tilsvarende.
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Observasjonsomréder og observasjonssteder velges ut pd grunnlag av en ngstet design (se Figur 7)
fordi dette er kostnadseffektivt (nar det gjelder feltarbeidsreiser, innkjap av flyfoto mm.) og fordi det
da legges til rette for & integrere data pa landskaps-niva. Den sannsynlighetsbaserte utvelgelsen av
observasjonsomrader skal gjares slik at den sikrer god regional fordeling fra fjell til kyst og fra nord til
sor ilandet. Det innebaerer i praksis at man ma kombinere krav til dekning av hele landet med krav til
balansert overrepresentering av potensielle omrader med hgyere sannsynlighet for forekomst av semi-
naturlig eng. Innenfor observasjonsomradene plasseres observasjonsenhetene pd grunnlag av en
standard sannsynnlighetsbasert prosedyre (Halvorsen 2011).

Observasjonsomrade

Karmoy

Observasjonssted

Observasjonsenhet

Figur 7 Ngstet design for representativt utvalg av observasjonsenheter i overvaking av semi-naturlig eng i et nasjonalt
overvakingsprogram. Norge (definisjonsomradet) er delt inn i 10 x 10 km ruter hvor 100 velges ut som
overvakingsomrader. | hver av disse (eksemplifisert ved en 10 x 10 m pa Karmgy, Rogaland) plasseres 20 ruter
(observasjonssteder) a 500 x 500 m og semi-natulig eng innen for disse overvakes (observasjonsenheter). Foto:
Norge i bilder, S. Lundemo/NIBIO.
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3.3 Indikatorer

Folgende indikatorer skal registreres i de 500x500 meter ruter (observasjonssted) og semi-naturlig
engene (observasjonsenhet) som er en del av utvalget:

e Forekomst av semi-naturlig eng
e Arealavgrensing av semi-naturlig eng
e Tilstand av semi-naturlig eng

Det anbefales at disse indikatorene registrert hvert 5. ar. Hvert ar ber en andel av utvalget registreres i
regioner slik at etter 5 ar er alle indikatorer i hele utvalget registrert. Flyfoto fra Nasjonalt program for
omlgpsfotografering skal benyttes i metoden. Det er nadvendig at flyfoto er sd nye som mulig for & f&
oppdaterte data for indikatorer. Derfor bor de regionale omdrevene i overvékingen folge omdrev i
omlgpsfotograferingen.

Metode for forekomst og arealavgrensing av semi-naturlig eng vil vaere ulik mellom forste gangs
registrering og oppfolgende registreringer hvert 5 ar, derfor er disse omtalt hver for seg. Registrering
av tilstand vil derimot ha samme metode ved hver registrering.

3.3.1 Forekomst og arealavgrensing av semi-naturlig eng

3.3.1.1  Fgrste gangs registrering (etablering av overvakningsundersgkelsen)

Ved forste gangs kartlegging i rutene a 500 x 500 m., kartlegges alle forekomster av semi-naturlig eng
med den presisjon som NiN-metodikk for malestokk 1:5000 beskriver (Bratli m.fl. 2016). Dette gir det
beste mulige utgangspunktet for & studere endringer over tid. P4 hvert observasjonssted identifiseres
og avgrenses alle semi-naturlige enger i sin helhet. Det vil si at alle semi-naturlig engarealer som
forekommer innenfor 500 x 500 m-ruta kartfestes og at polygongrensene tegnes ogsa nar polygonet
strekker seg ut av ruta. Kartlegging og avgrensing av semi-naturlig eng skal utfgres ved 4 kombinere
flyfototolking, tilgjengelig arealinformasjon (eks arealressurskart som AR5) og feltarbeid. Satellittdata
er ikke vurdert som alternativ for flyfoto da semi-naturlig eng ikke entydig lar seg identifiseres pa
grunnlag av tilgengelige satellittdata ettersom de ikke har god nok opplgsning. Laserscanning
(LIDAR) er heller ikke vurdert som metode da det ved oppstarte av dette prosjektet var lite utprovd og
hadde lav dekning.

Datafangst fra flyfoto og kart skal utfares i forkant av feltarbeidet. Feltarbeidet skal begrenses til
arealet som er identifisert som potensielle semi-naturlig enger. Resultater av undersgkelsene viser at
dette er den mest kostnadseffektive metodikken (Wehn m.fl. 2015). Bruk av eksisterende data, i
kombinasjon med feltarbeid fanger opp flere semi-naturlige enger sammenlignet med feltarbeid alene.
En av arsakene til dette er at det er utfordrende & skille semi-naturlig eng i seint gjengroingsstadium
med tresjikt fra skogsmark i felt. Historiske flyfoto er til stor hjelp ved identifisering av semi-naturlig
enger i gjengroing. Kartleggingen av semi-naturlig eng gjennomferes i fire trinn som beskrevet i
folgende avsnitt.

Flyfototolking

Flyfototolking skal benyttes som et forste steg for 4 identifisere potensielle omrader med semi-naturlig
eng som senere skal sjekkes i felt. For a identifisere potensielle arealer som inneholder semi-naturlig
eng fra flyfoto, mé forst historiske og deretter nye flyfoto som mulig tolkes og sammenlignes (Wehn m.
fl. 2016) (figur 8). Nye flyfoto bar ha en opplgsning pa minst 20 cm og 3D tolkingsverktay ber
anvendes.

1. Dersom historiske flyfoto fra perioden 1940-1960 finnes, bar disse tolkes forst. Historiske flyfoto
er svaert nyttige for & dokumentere endringer i landskapet. P4 historiske flyfoto identifiseres dpne
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omrader uten eller med lavt tresjikt, uten plgyespor, ujevn overflate (f. eks. forekomst av bart
berg), neerhet til vei, gdrdsbruk, forekomst av rydningsreyser eller andre
«landbruksidentifiserende objekter» som potensiell semi-naturlig eng disse undersgkes videre pa
nyere flyfoto.

2. Tolke nye flyfoto: Omrader som pé grunnlag av historiske flyfoto blir identifisert som potensielt
semi-naturlige enger, men som pé flyfoto av nyere dato er tresatt, blir identifisert som potensielle
semi-naturlige enger i gjengroing. Det er vanskelig a skille semi-naturlig eng fra oppdyrket varig
eng, myr eller lynghei pa bade historiske og farge-flyfoto. Dette er enklere ved tolking av IR
(infrarade) flyfoto og denne typen flyfoto ber derfor benyttes (se egen beskrivelse for tolking av IR
flyfoto). Potensielle semi-naturlige enger registreres og kartfestes.

3. Omrader som etter tolking av bide historiske og nye flyfoto framstir som usikre, sammenlignes
med AR5 arealressurstyper (Bjorkelo m.fl. 2009). Om arealene er definert som fulldyrka jord eller
myr, utgar disse som potensiell semi-naturlig eng.

4. Liste over potensielle semi-naturlige enger som skal oppsekes i felt er et resultat av trinnene 1-3.

Tolking av IR-flyfoto

Observasjonskriterier ved tolking av IR-flyfoto er farge, struktur, menster, form og fargetetthet. Ut i
fra disse kriteriene kan man bl.a. skille mellom ulik vegetasjon, vann, bart berg og fuktighetskategorier
(Thse 2007). Pa IR-flyfoto har vegetasjonen rade, brune og gronne fargenyanser, mens omrader uten
vegetasjon (for eksempel veier og bart berg) har gra fargetoner. Myrvegetasjon fremstar som bla eller
gronn, mens lyngheier er purpurfargede eller brunregde. Lauvskog er radere enn barskog som er
brun/purpurfarget. Apen mark og engvegetasjon har et fargespekter fra lyserosa til merk rosa og rod.
Sterke og kraftige redfarger skyldes ofte frodig vegetasjon som for eksempel gjadslete arealer dominert
av grasarter. Skrinn vegetasjon pa terr mark har lys rosa/rosa farge. En semi-naturlig eng har derfor
som oftest lysere rode farger.

Feltarbeid

Potensielle semi-naturlige enger som er identifisert ved flyfototolking blir oppsgkt i felt. Ved feltarbeid
kartlegges, avgrenses og digitaliseres semi-naturlig eng etter mélestokk 1:5000 (Bryn og Halvorsen

2016). I felt ber hindholdt PC med GPS benyttes med tilgang til flyfoto som bakgrunnsdata.

I NiN systemet er overgangen mellom semi-naturlig eng og oppdyrket varig eng identifisert som
overgangen mellom hevdintensitet basistrinnene 5 og 6. Den glidende overgangen mellom semi-
naturlig eng og oppdyrket varig eng er vanskelig 4 fange opp pa flyfoto ogsa ved bruk av IR-flyfoto. IR-
flyfoto gjor det mulig & skille mellom Kklart gjadslet og ugjadslet eng med akseptabel presisjon, men
kan ikke brukes for & skille svakt gjadslet eng fra ugjedslet eng (Norderhaug m.fl. 2012). Derfor mé
dette kartlegges i felt. Tilstedeveerelse av arter som er tolerante ovenfor gjadsling eller fraveer av arter
som ikke téler gjgdsling indikerer at engene har vert gjadslet.
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Figur 8 Eksempel pa bruk av historisk flyfoto (1959), IR-flyfoto (2013) og topografisk kart i en 500 m x 500 m rute
(observasjonssted) for a identifisere potensielle omrader med semi- naturlig eng.

3.3.1.2  Oppfelgende registreringer i 5-arlige omdrev

Flyfototolking

Ved oppdatering av utbredelse ved 5 &rs omdrev analyseres de avgrensede arealene (polygoner) med
semi-naturlig eng etablert ved forrige omdrev og basert pa flyfoto tolkning registreres endringer i
grenser pa polygonene i tillegg til overgang til andre naturtyper. De mest oppdaterte flyfoto som finnes
ma benyttes. En slik flyfototolking hvert 5. ar vil gi grunnlag for en arealendringsanalyse for semi-
naturlig eng i Norge. Flyfotolkingene skal verifiseres ved feltarbeid.

Nye og forbedrete méter for datafangst fra for eksempel LIDAR, droner, satellitter med hay
opplesning mé forlgpende vurderes som erstatning eller tilskudd til flyfoto

Feltarbeid

Feltarbeid skal gjennomfares i alle semi-naturlige enger innenfor observasjonsenhetene, identifisert i
forrige omlgp. Alt areal som i forrige omlgp ble identifisert som semi-naturlig eng skal kartlegges etter
samme NiN-metodikk. Variabler fra beskrivelsessystemet i NiN skal registreres for semi-naturlig eng
og eventuelle andre naturtyper dersom den detaljerte instruksen som utarbeides for
overvakningsprogrammet foreskriver det. Slattemarkspreg i NiN bgr registreres for & kunne
identifisere sldttemark da dette bade er en utvalgt naturtype og naturtype av nasjonal
forvaltningsinteresse (Evju m. fl. 2017).

3.3.2 Tilstandvariabler

En rekke enkeltvariabler som beskriver aktuell tilstand til semi-naturlig eng, skal registreres i alle
enger som er en del av utvalget. I tillegg skal artsgruppesammensetning og naturgitte og
menneskeskapte objekter og etter samlet vurdering av hele arealenheten (polygonet) registreres (se
Tabell 1). Variabelutvalget ma harmoniseres med behov i forbindelse med verdisetting av naturtyper
av nasjonal forvaltningsinteresse og fagsystem for fastsetting av god gkologisk tilstand. Disse to
prosjektene er imidlertid enna ikke ferdigstilte.
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Tabell. 1. Forslag til indikatorer for overvaking av tilstand i identifiserte arealenheter av semi-naturlig eng ved bruk av
variabler fra beskrivelsessystememt i NiN versjon 2.1. : tilstandsvariabler (NiN Kode 7), artssammensetning

(NiN Kode 1), naturgitte objekter (NiN Kode 4) og menneskeskapte objekter (NiN Kode 5).

NiN Kode Navn

1AG-A Artsgruppesammensetning — Tresjiktsdekning

1AG-B Artsgruppesammensetning — busksjiktsdekning

1AR-A Relativ sammensetning av tresjiktet

4TG Gammelt tre

4TL Tre med spesielt livsmedium

7FA Fremmedartsinnslag

7JB-BA Jord-bruk (aktuell bruk av jord) — aktuell bruksintensitet
7JB-BT Jord-bruk (aktuell bruk av jord) - beitetrykk

7JB-GT Jord-bruk (aktuell bruk av jord) - gjgdsling

7 JB-SI Jord-bruk (aktuell bruk av jord) - Slatteintensitet
7JB.BD Jord-bruk (aktuell bruk av jord) - Beitedyr

7 JB-SP Jord-bruk (aktuell bruk av jord) - Sprgyting

7 JB-SU Jord-bruk (aktuell bruk av jord) — Saing og utplanting

7 JB-HT Jord-bruk (aktuell bruk av jord) — Hgsting av tresjiktet
7RA-S) Rask seksjonen i semi-naturlig jordbruksmark inkludert vateng

Tilstandsvariablene registreres ved feltarbeid som utfores samtidig med registreringa av forekomst og
arealavgrensing av semi-naturlig eng i henhold til instruksen for kartlegging basert pa NiN.
Tresjiktsdekning (1AG-A) kan i tillegg til, eller i stedet for, a registreres i felt ogsa beregnes fra flyfoto,

eller ved bruk av LIDAR-data nir innsamling av LIDAR-data er etablert, og forste omlgp gjennomfort.

Oppsummering

Sannsynnlighetsbasert datainnsamling benyttes for 4 oppné arealrepresentative data.

En prediksjonsmodell for tilstedeveerelse av semi-naturlig eng i Norge er utviklet og
benyttes som utgangspunkt for utvelgelse av 2000 observasjonssteder (500 x 500 meter
ruter) som skal veere utgangspunkt for overvakingen.

Forekomst av semi-naturlig eng registreres i observasjonsstedene (500 x 500 meter
ruter) ved etablering av overvakingen.

Et utvalg av de observasjonssteder med forekomst av semi-naturlig eng vil innga i
overvakningen.

Indikatorene forekomst, arealavgrensing og tilstand skal registreres ved 5 arlige omlep.

Forekomst og arealavgrensing av alle semi-naturlige enger i observasjonsstedene skal
registreres, mens tilstand registreres for max 5 enger per observasjonssted.
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4 Metode for arealrepresentativ overvaking av
biologisk mangfold og utvalgte indikatorarter

4.1 Formal

Malsettingen med den foresldtte metoden er & framskaffe arealrepresentativ informasjon om det
biologiske mangfoldet i semi-naturlig eng i Norge, endringer i det biologisk mangfoldet og
populasjoner av utvalgte indikatorarter over tid, og sammenhenger med areal- og tilstandsendringer i
semi-naturlig eng.

4.2 Utvalg

4.2.1 Utvelgelse av observasjonsomrader og observasjonsenheter

Dette elementet i overvikningsundersgkelsen forutsetter at arealrepresentativ overvaking av
forekomst og tilstand av semi-naturlig eng i Norge er etablert som beskrevet i kapittel 3. Et utvalg pd 5
observasjonssteder (500x500 meter ruter) i hvert av 40 observasjonsomrader (dvs totalt

200 500x500 meter ruter) blir valgt ut fra aktiviteten beskrevet i kapittel 3. Om de utvalgte
observasjonsstedene inneholder flere enn 5 semi-naturlige enger foreslar vi at det trekkes tilfeldig ut
fem eng-polygoner pé hvert observasjonssted. Forslaget til omfang av undersgkelsen tar utgangspunkt
ien generell vurdering av variasjonen i norsk semi-naturlig eng og regional variasjon i Norge, men er
ikke basert pa eksplisitte statistiske beregninger. Utvelgelsen av hvilke 40 observasjonssomrader av de
totalt 100 og hvilke fem observasjonssteder av de totalt 20, bar gjeres pa grunnlag av samme metodikk
som ble benyttet og beskrevet i avsnitt 3.2.

4.2.2 Utvalgte indikatorarter

De utvalgte indikatorartene som overvékes skal vere typiske for semi-naturlig eng og komplementaere
i forhold til forventet respons pa ulike pavirkninger. Foreslatte indikatorer er arter som er lett
gjenkjennelige og som har vid utbredelse og samme indikatorverdi gjennom hele definisjonsomradet
(Norderhaug m.fl. 2012). I trdd med forslagene i Norderhaug m. fl. (2012) foreslar vi at folgende arter
gjores gjenstand for overvaking: brudespore, bakkesgte, bittersate, kattefot, gjeldkarve, radknapp og
smalkjempe (Figur 9). Disse artene er indikatorer for semi-naturlig eng og forsvinner ved gjedsling
og/eller gjengroing (Bele & Norderhaug 2008; Bele m.fl. 2011a; Bele m.fl. 2011b; Halvorsen m.fl.
2016). I tillegg kan andre arter som er omtalt i Norderhaug m. fl. (2012) og arter som i Halvorsen m. fl.
(2016) er kategorisert som arter med tydelig optimum i enger med ekstensivt hevdpreg, vurderes
inkludert. Det endelige utvalget av indikatorarter ma ta hgyde for miljeforvaltningens mélsetting for
overvakingen og tilgjengelige ressurser.
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Figur 9 Forslag til indikatorarter som skal overvakes i semi-naturlig eng. Fra venstre: rgdknapp, bakkesgte, brudespore
og kattefot (gverst til venstre) og smalkjempe (nederst til hgyre). Foto: B. Bele og L. Johansen/NIBIO.

4.3 Indikatorer

I de semi-naturlig engene som inngér i utvalget, skal indikatorer for biologisk mangfold og
populasjonsdata (forekomst, tetthet og blomstring) for utvalgte indikatorarter registreres hvert 5 ar,
fortrinnsvis samtidig som (og samordnet med) registrering av areal-og tilstandsendringer (se kap. 3).

4.3.1 Biologisk mangfold

Innenfor hver semi-naturlig eng i utvalget skal alle karplanter registreres som grunnlag for & estimere
artsrikdom. Dette bidrar til at bade rodlistede arter, prioriterte arter og eventuelt andre aktuelle
indiktorarter blir registrert. Dette gjennomfores ved at kartleggerne gar systematisk gjennom enga og
registrer alle arter som er til stede. Data om kun tilstedeveerelse av arter er lite felsomme for endringer
serlig for arter som forekommer sjelden. Derfor er det nadvendig & registrere mengdeangivelse for
hver art innenfor hele enga ved bruk av frekvens og dekning. Beskrivelsessystemet for artssammen-
setningsvariasjon i NiN versjon 2.1. (Halvorsen m. fl. 2015b) inneholder variabler for tallfesting av
mengde (forekomst, dekning og/eller sméfrekvens) av hver enkelt art i naturtypepolygoner.
Smarutefrekvens foreslés registrert pa 6-trinnskalaen S6 og dekning pa andelsskalaen A6. Dekning
registreres samlet for hele polygonet og mélsettingen er & fange opp de arter som dominerer.
Smarutefrekvens angis med tall som gjenspeiler andelen tenkte sméruter 4 4 m2 (2 x 2 m) som
inneholder arten. Resultatet av usikkerhetstesting av denne metoden, som er beskrevet i Vedlegg 2
(Wehn m. fl. 2015), viser at det er betydelig usikkerhet ved bruk av denne metoden, og at usikkerheten
i hovedsak er relatert til personavhengighet. Dette betyr at det er helt nedvendig med kalibrering av
kartleggerne i bruk av metoden far iverksetting av overvakingen.

Artsregistreringene kan kobles opp mot andre datakilder om karplanter som kan gi informasjon om
gkosystemets funksjon og mulige miljgpavirkninger. Funksjonelt mangfold er verdien, variasjonen og
fordelingen av trekk til arter i et samfunn og er en viktig del av biologisk mangfold. Funksjonelt
mangfold er vanligvis sett pd som en ngkkel til & forsta gkosystemets funksjon (Song m.fl. 2014) og kan
blant annet beregnes ved & hente ut data om funksjonelle trekk til karplanter fra tilgjengelige
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databaser som LEDA (Kleyer m.fl. 2008). Ellenbergverdier reflekterer en arts realiserte gkologisk nisje
langs miljefaktorer som lys, pH i jord, fuktighet, nitrogentilgang og saltholdighet i omgivelsene og kan
benyttes som indikatorer pa pavirkningsfaktorer (Diekman 2003).

Karplanter er valgt som artsgruppe fordi de er forholdsvis enkle & identifisere sammenlignet med
andre artsgrupper som for eksempel kryptogamer og insekter. Tilstedevarelse av sopp og insekter er
sveert avhengig av veerforholdene noe som kan kreve at man mé oppsoke lokalitetene flere ganger noe
som er lite kostnadseffektivt. Det er dessuten relativ god kunnskap om karplantenes respons pa
gkokliner og pavirkningsfaktorer og de benyttes som diagnostiske arter i NiN kartlegging.

4.3.2 Populasjonsdata pa utvalgte indikatorarter

Populasjonsendringer kan estimeres fra data pa forekomst, tetthet og blomstringstetthet (Skarpaas
m.fl. 2014; Wehn & Olsson 2015) og vi foreslér 4 registrere dette for de utvalgte indikatorartene.
Variabler som adresser hvert av disse tre ‘nivaene’ vil alle kunne gi estimater pa populasjonsendringer,
men i forskjellig detaljeringsgrad. Forekomstdata vil gi estimater pa tilstand og trender i mengden av
en art regionalt og nasjonalt og erverves gjennom 4 registrere biologisk mangfold som beskrevet i
4.3.1. Datainnsamling pa tetthet hos populasjoner vil gi estimat pa populasjonssterrelsen lokalt og
registrering av antall/tetthet av blomstrende rameter vil kunne gi indikasjoner pa
fenologi/levedyktighet til populasjonen.

Vi foreslar a registrere forekomster av de utvalgte indikatorartene ved hjelp av GPS og en
minimumsavstand pa 10 m mellom hver GPS-registrering innenfor hele populasjonens utbredelse
innenfor den aktuelle semi-naturlige enga. P4 hvert GPS-punkt skal antall/tetthet av blomstrende og
ikke blomstrende rameter registreres ved a telle rameter for hver indikatorart. Dersom indikatorarten
forekommer i hele eller store deler av enga skal det gis et anslag for antall, areal og fordeling i enga.
Denne metoden gir data som kan sammenlignes med data innsamlet gjennom ARKO prosjektet (se
beskrivelser i Bratli m. fl. 2014).

Oppsummering

¢ Sannsynnlighetsbasert datainnsamling benyttes for & oppna arealrepresentative data for
biologisk mangfold og indikatorarter.

e Semi-naturlig enger identifisert i kap 3 «Metode for arealrepresentativ overvakning av
forekomst, arealdekning og tilstand», og som benyttes til registrering av tilstand
benyttes som utvalg.

e 200 observasjosnssteder (500x500 meter ruter) inngar i utvalget.

¢ Indikatorene biologisk mangfold av karplanter og populasjonsdata for utvalgte
indikatorarter registreres i 5 drlige omdrev.

e 8indikatorarter: brudespore, bakkesgte, bittersote, kattefot, gjeldkarve, redknapp og
smalkjempe.
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5 Metode for overvaking av referanseomrader

5.1 Formal

Malsettingen med overvakning av referanseomrader & gjennomfare basisovervaking (ikke
arealrepresentativ) av utvalgte referanseomréder med semi-naturlig eng hvor det er planer om
langsiktig skjotsel, med sikte pa & kunne folge effekten av ulike forvaltnings- og skjatselstiltak. I tillegg
skal basisovervéaking i referanseomrader bidra til tidlig identifisering av gkosystemeffekter av ulike
globale og regionale péavirkningsfaktorer som for eksempel endringer i klima og eutrofiering.

5.2 Utvalg

5.2.1 Referanseomrader

Vi foreslar at 10 referanseomrader velges blant omrader som er godt undersgkt fra tidligere, gjerne
omrader med kjent brukshistorie og der avtaler og forvaltningsplaner sikrer fortsatt skjatsel i
overskuelig framtid. Referanseomrader kan for eksempel vaere omrader som er kartlagte og registrert i
Naturbase, del av handlingsplan for slattemark, utvalgte kulturlandskap eller enger som skjottes pga
forvaltninga av redlista eller utvalgte arter. Et referanseomrade kan inneholde flere semi-naturlig
enger innenfor et kulturlandskap. Gradientbasert datainnsamling i semi-naturlige enger i
referanseomrader benyttes ved & tilpasse metodikken som brukes i den vegetasjonsgkologiske
fastruteovervakingen i TOV (se Halvorsen 2011, kapittel 5.3.5).

5.2.2 Utvalgte indikatorarter

Utvalgte indikatorarter som er beskrevet i avsnitt 4.3.2 (brudespore, bakkesgte, bittersate, kattefot,
gjeldkarve, radknapp og smalkjempe) skal overvékes. I tillegg inkluderes arter med mer regional
utbredelse som for eksempel solblom, storbléfjer og kystgrisere slik foreslatt i Norderhaug m. fl.
(2012) (Figur 10).

5.3 Indikatorer

De semi-naturlige engene som inngar i referanseomréadet skal avgrenses slik beskrevet i avsnitt 3.3.1
og miljovariabler skal registreres hvert 5. ar. Registreringen ber folge nasjonalt program for
omlgpsfotografering sa langt det er mulig. Indikatorer for biologisk mangfold og populasjonsdata
(populasjonsstruktur og demografi) for utvalgte indikatorarter bor registreres arlig.

5.3.1 Arealavgrensing og tilstand av semi-naturlig eng

Ved feltarbeid kartlegges, avgrenses og digitaliseres semi-naturlig eng etter metodikken for kartlegging
etter NiN i mélestokk 1:5000 (Bratli m.fl. 2016) og indikatorene registreres i henhold til instruksen for
kartlegging basert pa NiN (se kapittel 6). Tilstandsindikatorer registreres som beskrevet i 3.3.2
innenfor hver semi-naturlig eng.

5.3.2 Miljgforhold

I hvert referanseomrdde mé man innhente data om klimavariabler som temperatur og nedber og,
forsuring, eutrofiering og tungmetallnedfall giennom nedber fra ulike tilgengelige kilder som f.eks.
eklima. Data fra temperatur og nedbgr bgr hentes fra neermeste operative klimastasjon. I tillegg skal
jordsammensetning analyseres og jordprgver skal samles inn etter standard metoder og analyseres for
pH, mineralinnhold og mekanisk sammensetning. Jordanalyser utfares ved farste gangs registrering
og ved 5 arlige omlap for & fa data pa naturlig variasjon, og deretter sjeldnere.
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5.3.3 Biologisk mangfold

I hvert referanseomréde skal biologisk mangfold registreres slik som beskrevet i avsnitt 4.3.11 5-arlige
omlgp. I tillegg skal fastruter pa 2 x 2 mlegges ut tilfeldig med antall i sterrelsesorden 10-50 i hver
observasjonsenhet. Smarutefrekvens og estimert prosentvis dekning innen hver fastrute skal benyttes
for & maksimere muligheten for tidlig oppdagelse av endringer.

5.3.4 Populasjonsdata pa utvalgte indikatorarter

Forekomst, tetthet og blomstringstetthet av utvalgte indikatorarter skal registreres som beskrevet
1 avsnitt 4.3.2.

For & kunne estimere vekstrate og levedyktighet for utvalgte indikatorarter skal enkelte arter
gjores gjenstand for demografiske undersekelser. Siden en demografisk undersgkelse innebzarer
at man registrer enkelt rameter er dette svaert ressurskrevende, og det forutsetter at det er mulig a
merke rameter som kan folges over flere ar. Derfor velges det ut noen fa indikatorarter for semi-
naturlig eng hvor det har vist seg mulig & merke rameter: smalkjempe (Hamre m.fl. 2010), redknapp
(Johansen m.fl. 2016; Vange 2002) og gjeldkarve (Auestad m.fl. 2010).

Figur 10. Indikatorarter som bgr overvakes i referanseomrader. Fra vestre: gjeldkarve, flekkgrisgre og solblom. Foto: B.
Bele/NIBIO.

Ti 1 x 1 m observasjonsenheter (fastruter) etableres innenfor utbredelsesomradet til indikatorarten
innenfor den aktuelle semi-naturlige enga (Evju m.fl. 2016). Alle rutene merkes permanent i felt og
ved bruk av GPS. Alle rameter av arten merkes med permanente og unike individnummer. Hvert ar pa
omtrent samme tidspunkt oppsgkes alle fastruter og det registreres overlevelse, antall blomster og
livshistorie-stadium for hver ramet. Nye rameter merkes med permanente unike nummer og
registreres tilsvarende. Hvilke livshistoriedata som registreres avhenger av livssyklusen til den enkelte
art. For hver indikatorart foreslér vi 4 lage en inndeling i ulike livsstadium som sa kan benyttes for
registrering av arten i felt. I utgangspunktet foreslar vi at inndeling i livsstadium blir basert pa en
biomassemodell for den aktuelle arten. Starrelsesklasser fra biomassemodellen kombinert med
egenskapen vegetativt eller fertilt stadium kan sa vare grunnlag for inndeling i livsstadium. Det er
utfart populasjonsstudier og livssyklusene er identifisert for alle indikatorartene (Johansen m. fl.
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2016, Auestad m. fl. 2010, Hamre m. fl. 2010) og dette ber ligge til grunn for overvakingen av artene
inntil ny kunnskap eventuelt foreligger. For redknapp registreres derfor fraplanter, ny klonale ramet
som blomstrer og ikke blomstrer, ramet som blomstrer og ikke blomstrer (Johansen m. fl. 2016). For
smalkjempe registreres fraplanter, sma og store ikke blomstrende rameter, sma og store blomstrende
rameter (Auestad m. fl. 2010). For gjeldkarve registreres frgplanter og sma rameter, side rosetter, smi,
medium, store og ekstra store rameter (Hamre m. fl. 2010). Frgsetting eller fruktsetting mé ogsa
registreres for & kunne estimere fertiliteten til populasjonene. Nye verktay og metoder for analyse av
populasjonsdata er under stadig utvikling, og kan pavirke hvordan data begr samles inn i denne delen
av overvakingsprogrammet (for eksempel er det nd mulig lage populasjonsmodeller uten definerte
storrelsesklasser ved hjelp av integral projection models, Merow m. fl. 2014; Ellner m. fl. 2016).

Fastruter hvor indikatorer pé biologisk mangfold (artssammensetning) og populasjonsdata registreres
bor samlokaliseres for 4 effektivisere arbeidet.

Oppsummering

e Referanseomrader benyttes for & kunne overvake skjatsels, tiltak, tilskudd og regionale
pavirkningsfaktorer som klimaendringer og eutrofiering.

e Referanseomradene skal vaere omréder som allerede er kartlagt og hvor det er kunnskap
om at skjotsel vil foregar i lang tid framover.

e 10 referanseomrader er foreslatt til 4 innga i overvakingen.

¢ Innenfor hvert referanseomrader skal indikatorene forekomst, arealavgrensing,
tilstand, miljgforhold, biologisk mangfold, og populasjonsdata for utvalgte
indikatorarter registreres.

e 10 indikatorarter: brudespore, bakkesgte, bittersate, kattefot, gjeldkarve, redknapp,
smalkjempe, solblom, storblafjeer og kystgrisere.

o Alle indikatorer registreres ved 5 arlige omlgp foruten demografiske undersgkelser som
utfares arlig for utvalgte indikatorarter.

e Overvakning av referanseomradene bidrar ikke til arealrepresentative data.
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6 Kompetanse og infrastruktur

Metoden som er beskrevet for overvéking av semi-naturlig eng i denne rapporten stiller krav til
personell med spesiell kompetanse for at overvakingen skal kunne gjennomferes med godt resultat.
Kompetanse som kreves, er naturtype- og naturtypekartleggingskunnskap og — erfaring,
artskunnskap, erfaring med tolking av flyfoto, digitalisering av data og databearbeiding.
Overvakningsprogrammet krever ogsa en del infrastruktur.

Erfaring fra kartlegging av semi-naturlig eng i dette prosjektet viser store individuelle forskjeller
mellom kartleggere med hensyn til kartlegging og avgrensing av semi-naturlige eng (Wehn m.fl.
2015). Dette skyldes til dels at definisjonen av semi-naturlig eng gir et betydelig tolkingsrom ved
avgrensing mot andre naturtyper. Palitelige og presise data fra overvaking av semi-naturlig eng
forutsetter at det gjennomferes et arbeid med presisering av kriterier for avgrensing av semi-naturlig
eng og andre naturtyper i NiN, og avgrensing mellom grunntyper innenfor naturtypen. Dessuten er det
en forutsetninga at det legges betydelig arbeid i kompetanseheving og kalibrering mellom personell.
Det er derfor ngdvendig med god kompetanse og ikke minst lang erfaring i bade identifisere og
avgrense semi-naturlig eng.

For 4 minimere personavhengig registrering sa er det viktig med & kalibrere kartleggerne og at de har
kunnskap om naturgrunnlaget og jordbruket i kartleggingsomradet. En viss, fast andel, f.eks. 10% av
observasjonsstedene, bar brukes til uavhengig kartlegging av et annet team av kartleggere enn de som
gjor overvakingskartleggingen. Denne parallellkartleggingen mé innga i en systematisk kontroll av
kvalitet og presisjon i overvakingen, etter en fastlagt metode. Kvalitetskontrollen vil gi informasjon om
presisjon i overvikingsdatasettet, samt grunnlag for a sette inn kompetansetiltak pa omrader der det
trengs mest. Det forutsettes at det benyttes personell som har kompetanse pa bade flyfototolking, og
det feltarbeidet krever av artskunnskap, kartleggingserfaring etc. Det er essensielt med gode instrukser
for alle deler av arbeidet for & unnga misforstaelser og feilregistreringer. Denne grunnleggende
forstaelsen gker sannsynligheten for at personellet kan gjore rett vurdering nar det oppstar
problemstillinger eller uforutsette hendelser som gjor at instruksen ikke kan falges (Framstad 2013).

For overvéking av biologisk mangfold og utvalgte arter kreves spesialkompetanse i artsidentifisering
for den/de artsgrupper som inngar. I denne metodikken gjelder det serlig for karplanter. Det kan ogsé
vaere store individuelle forskjeller i angivelse av dekning og frekvens av karplanter (Wehn m.fl. 2015,
Vedlegg 2). Feltpersonell méa derfor ha lang erfaring i registrering av planter og spesielt i bruk av valgte
metode. Kalibrering av feltpersonell er avgjerende for et godt resultat.

Metoden forutsetter kompetanse i tolking av flyfoto, bade historiske svart/hvitt foto, 3D -fargefoto og
IR-foto og relevant erfaring i bruk av slikt utstyr. Alle data skal digitaliseres og lagres i geodatabaser.
Kunnskap om GIS og drift av geodatabaser ma veere tilstede.

Den institusjonen som skal ha faglig og operasjonelt ansvar for a drifte overvakingen mé ha et
systemer for dokumentasjon, kvalitetssikring, avvikshdndtering, oppleering og kompetanseutvikling
(Framstad 2013) i tillegg til personell med den spesifikke fagkompetansen som beskrevet ovenfor og et
administrativt stettesystem. Naturovervikingen skal ha et svert langsiktig perspektiv og langsiktighet
og stabilitet ma derfor ogsa vare et krav til utevende institusjon.
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7 Oppsummering

Det er utarbeidet et forslag for overvikning av semi-naturlig eng i Norge (tabell 2). Forslaget er
utarbeidet i trdd med intensjonene om en helhetlig overvaking av semi-naturlig eng pé flere
naturmangfoldnivaer fra art til gkosystem (naturtype) og bestir av tre elementer (figur 11).

Omfanget av den foresldtte metoden for semi-naturlig eng (Tabell 2 og 3) tar utgangspunkt i at det skal
kunne levere representative data. Den endelige omfanget ma likevel sees i sammenheng med de
malsettinger som miljaforvaltningen setter seg ved iverksettelse av et overvakningsprogram og
tilgjengelige ressurser. Det er mulig & iverksette et mindre omfang av overvakingen enn foreslatt men
man ma da vaere klar over de begrensinger det vil medfgre i datakvaliteten.

Biologisk mangfold og
indikator arter i

tvalgte semi-naturlige
enger

(arealrepresentativ)
1

Forekomst, dekning og ‘ | 3-

tilstand av semi- Semi-naturlig enger i
naturlig eng i utvalgte utvalgte

500 X 500 meter ruter referanseomrader

(arealrepresentativ)
\ ‘

Overvaking
av semi-
naturlig

Figur 11. Forslag til metode for helhetlig overvakning av semi-naturlig eng bestar av tre elementer.
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Tabell 2. Oppsummering av overvakinsmetoden

Malsetting Arealrepresentativ overvaking av semi-naturlig eng i Norge

Definisjonsomrade Norge, fastlandet og gyene utenfor

Datainnsamling: Sannsynnlighetsbasert og arealrepresentativ for element 1 og 2
(figur 11). Gradientbasert for element 3.

Utvalg og indikatorer Se tabell 2

Overvakingsfrekvens 5 arlige omdrev. Unntak er demografiske data for indikatorarter

i referanseomrader som registreres arlig.

e Forekomst, arealdekning og tilstandsvariabler: flyfototolking
etterfulgt av feltarbeid

. . e Biologisk mangfold og indikatorarter: Registrering av dekning
Metode for datainnsamling . .
og frekvens av alle karplanter, GPS registrering av

indikatorarter inklusive mengdeangivelse.

o Referanseomrader: flyfototolking og feltarbeid

Rammeverk Natur i Norge

Kompetanse i natur- og artskartlegging, GIS, flyfototolking og
Kompetanse og infrastruktur erfaring med semi-naturlig eng er ngdvendig. Kalibrering av

personell er essensielt for presisjonen pa data.

Tabell 3. Utvalg og indikatorer for de ulike elementene i foreslatt metode for helhetlig overvaking av semi-naturlig eng.

Overvakings elementer Utvalg Indikatorer

2000 ruter pa 500x500 meter ruter  Forekomst

Forekomst, arealdekning og undersgkes for semi- naturlig eng. .
. . . . . Arealavgrensing
tilstandvariabler De som inneholder dette inngar i
den videre overvakingen. Tilstandvariabler
Biologisk mangfold og 200 ruter pa 500x500 meter Biologisk mangfold av karplanter
indikatorarter 7 indikatorarter Populasjonsdata for indikatorarter

Arealavgrensing

. Tilstand
. 10 omrader .
Referanseomrader Lo Miljgforhold
10 indikatorarter . ]
Biologisk mangfold av karplanter

Populasjonsdata for indikatorarter
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Vedlegg 1: Arbeidspakke 1: Etablering av nasjonal
prediksjonsmodell for semi-naturlig eng som basis

for naturovervaking

Rune Halvorsen, Sabrina Mazzoni, Lars Erikstad, Vegar Bakkestuen og Stefan Blumentrath

Innledning

Sluttrapporten fra forste og andre fase av prosjektet 'Naturindeks: videreutvikling av
kunnskapsgrunnlaget for apent lavland mot 2015 (Norderhaug m. fl. 2012) konkluderte med et
konkret forslag til overvaking av semi-naturlig eng ] i Norge [referert til som ‘kulturmarkseng’ i
rapporten; her vil begrepet ‘semi-naturlig eng’ bli benyttet i trdd med terminologien i NiN (Natur i
Norge; Halvorsen m. fl. 2016a) versjon 2.1 basert pa sannsynlighetsbasert utvelgelse av
observasjonssteder. Denne konklusjonen fikk tilslutning fra en samlet workshop arrangert av
Direktoratet for Naturforvaltning i Stjerdal, 3. desember 2012.

Hjernesteinen i forslaget til overvikingsopplegg for semi-naturlig eng er en optimalt tilpasset,
nasjonal romlig prediksjonsmodell for semi-natulig eng basert paA modelleringsmetoden MaxEnt. I
rapporten (s. 23) beskrives denne modellen slik:

‘... basert pa artsdata, det beste settet av forklaringsvariabler som kan gjares tilgjengelig til det
tidspunktet modelling skal finne sted, med optimalisert spesifisering av transformasjonsmetoder for
forklaringsvariabler og modellseleksjonsmetoder, og med tilgang til et godt datasett av uavhengige
forekomst/fraveersdata for kulturmarkseng (evalueringsdatasettet) som kan brukes til evaluering og
kalibrering av modellen.’

I rapporten (Norderhaug m. fl. 2012: s. 22—27) presenteres ei liste med kunnskapsmangler
som ma fylles som ledd i arbeidet med den nasjonale prediksjonsmodellen. for et nasjonalt
overvakingsopplegg for semi-naturlig eng basert pa kan iverksettes:

(a) Tilrettelegging og utpreving av viktige forklaringsvariabler [f.eks. geologisk rikhet (arbeid
pagar i samarbeid mellom NHM og NGU); modellert tidligere utbredelse av semi-naturlig eng,
bl.a. pd grunnlag av Naturindeks-prosjektet "Tilrettelegging av jordbruksstatistikk til
overvakingsmodell for kulturmarkseng”, etc.]

(b) Utarbeidelse av nasjonal prediksjonsmodell for semi-naturlig eng

(c) Innsamling av evaluerings- og kalibereringsdata for to nye undersgkelsesomréader; ved
utvelgelse av 30 ruter 4 500 x 500 mi hver av to 10 x 10 km-storruter (som i Oppdal)

(d) Evaluering av den nasjonale modellen pa de fire regionale evalueringsdatasettene

(e) Kalibrering av modellen

36 NIBIO RAPPORT 3 (25)



Den foreliggende rapportens formél er & dokumentere materialet og metoder (inkludert
ngdvendige grunnlagsdata) som er benyttet, og resultater som er oppnadd, i arbeidet med 4 etablere
en nasjonal prediksjonsmodell for semi-naturlig eng i Norge.

Materiale

Undersgkelsesomradet

Undersokelsesomridet omfatter hele fastlands-Norge samt gyene utenfor. Over omradet ble lagt et
raster (rutenett, grid) med rutestogrrelse 500 x 500 m, heretter referert til som ‘500 m-rutenettet’.
Rutene i dette rutenettet blir referert til som ‘standard gridruter’. SSBs standard rutenett ble benyttet.
500 m-rutenettet ble for enkelte formal delt videre opp i smaruter pd 100 x 100 m, 25 smaruter i hver
standard gridrute. Alle standard gridruter med mer enn 50% av arealet i minst én smarute angitt som
landareal (ferskvannsareal inkludert), totalt 1 350 745, er inkludert i undersgkelsen.

Responsvariabeldata for prediksjonsmodellering

I trdd med anbefalingene i Norderhaug m. fl. (2012) fra romlig prediksjonsmodellering av semi-
naturlig eng (SNE) i Oppdal kommune (Segr-Trondelag) og Ostfold fylke, ble artsdata benyttet til &
generere responsvariabeldata for semi-naturlig eng. Artsdata omfatter stedfestete herbarie- og
krysslisteopplysninger fra undersgkelsesomradet (dvs. hele Norge) for utvalgte arter som kjennetegner
natursystem-hovedtypen semi-naturlig eng [natursystem-hovedtype T32 i Natur i Norge versjon 2.1;
Halvorsen m. fl. (2016b)]. Utvelgelse av arter for prediksjonsmodellering ble gjort i to omganger. De to
utvalgene vil bli referert til som Artsutvalg 1 og Artsutvalg 2. Begge artsutvalgene er resultatet av
ekspertvurderinger som ble oppsummert i ei upublisert liste over indikatorarter for semi-naturlig eng’,
der artene fordeles pa tre grupper etter grad av tilknytning til semi-naturlige engsystemer:

Sterkt kulturmarkstilknyttet: Arter som opptrer i kulturskapte enger sa godt som utelukkende
i det som kan betegnes som semi-naturlig mark og aldri i tydelig sterkt endret mark. Artene kan ha
'‘primaerforekomster’ i naturmarkshovedtyper som fastmarksskogsmark, fjellhei eller ur og
sngrasmark, men er sjeldnere der. Dette er arter med lav toleranse overfor (nitrogen)gjodsling.

Tydelig kulturmarkstilknyttet: Arter som viser klar tilknytting til semi-naturlig mark og som
bare unntaksvis opptrer pa mark som klart er sterkt endret. Artene i denne gruppa gker klart i
frekvens med gkende semi-naturlig preg. Mange av artene har klart 'primarforekomster’ i
naturmarkshovedtyper, men er vanligere i semi-naturlig eng og oppfattes derfor som typiske
indikatorer for semi-narurlige systemer. Dette er arter med en viss toleranse overfor
(nitrogen)gjadsling.

Svakt kulturmarksknyttet: Arter som gjerne opptrer i semi-naturlige systemer, men som ogsa
har hovedforekomster pa sterkt endret mark (og gjerne ogsé i skogsmark eller andre
naturmarkshovedtyper). Artene har ikke tydelig hoyere frekvens i semi-naturlige systemer.

Tabellen er basert pa beskrivelsen av ‘kulturmarkseng (hovedtype T4) i NiN 1.0, som
inneholder en ‘Tabell 1’ som er en ekspertvurdering foretatt av Ann Norderhaug, med innspill fra
Johan Kielland-Lund, Arnfinn Skogen og Rune Halvorsen, samt mindre bidrag fra mange andre med
god kjennskap til kulturmarksfloraen, samt tabellen over 'naturengarter’ og 'seterarter’ i Jordal &
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Gaarder (1995) og det materialet fra Losvik (1993a, 1993b) og Olsson m. fl. (1995) som er sammenstilt
der; samt Ekstam & Forshed (1992). Avveininger mellom opplysningene i dette materialet er til slutt
foretatt av RH. Dette materialet er seinere bearbeidet videre til generalisert artslistedatasett Bo7, som
er benyttet til analysene som var grunnlaget for typeinndelingen i NiN versjon 2.0 (Halvorsen m. fl.
2015b).

Det totale artsutvalget (Tabell 1) omfatter arter som mer eller mindre klart tilfredsstiller kravet
til det som i NiN versjon 2.1 betegnes gradient-tyngdepunktart, det vil si ‘art med hayere frekvens og
dekning pa et gitt trinn langs en lokal kompleks miljegradient (LKMg) enn pa ethvert annet trinn langs
den samme LKMg (gitt at variasjonen langs alle andre lokale komplekse miljevariabler holdes
konstant)’. Den lokale komplekse miljogradienten det her er tale om er ‘hevdintensitet (HI)’, der
basistrinnene b—e omfatter ‘ekstensivt hevdpreg’ og plassering i kategorien ‘semi-naturlige systemer’
og basistrinnene c og d (typisk ekstensivt hevdpreg) utgjor tyngdepunktet i hovedtypen semi-naturlig
eng (T32).

Artsutvalg 1, som ble benyttet for forste generasjon av den nasjonale prediksjonsmodellen,
besto i utgangspunktet av 97 arter med gradient-tyngdepunkt i basistrinn c og/eller d (Tabell 1). Alle
observasjoner av disse artene gjort etter 1945, i alt 45 763, ble lastet ned fra GBIF-Norge
(http://www.gbif.no/, aksessert mai 2014). Var intensjon var & inkludere observasjoner med en
stedfestingspresisjon pa +250 m eller bedre i utvalget. Pa det tidspunktet da GBIF-basen ble aksessert,
returnerte sgker bare observasjoner med angitt stedfestingspresisjon bedre enn den angitte
grenseverdier. Alle disse observasjonene hadde en angitt presisjon pa +10 m eller bedre. Fire av artene
hadde ingen angivelser som tilfredsstilte dette presisjonskravet, og disse artene er derfor ikke
representert i det endelige responsvariabeldatasettet.

Resultatene av prediksjonsmodellering med Artsutvalg 1 som responsvariabel indikerte at
datagrunnlaget ikke var tilstrekkelig for 4 lage en robust modell. I mai 2016 ble det derfor foretatt en
ny nedlasting av artsobservasjoner fra GBIF-Norge. Denne gangen ble et snevrere artsutvalg
(Artsutvalg 2; se Tabell 2), bestdende av 54 arter med sterk eller tydelig tilknytning til semi-naturlig
eng, benyttet. Observasjoner med angitt eller estimert stedfestingspresisjon pa +250 m eller bedre, til
sammen 61 244 observasjoner, ble inkludert i utvalget. Ved inspeksjon av dataene under bearbeiding
av de ferdige modelleringsresultatene, viste det seg at data for tre av artene pa lista manglet
(enghaukeskjegg Crepis praemorsa, lodnefgllblom Leontodon hispidus og gjeldkarve Pimpinella
saxifraga) mens 232 observasjoner av en art som ikke var med pa den opprinnelige lista, Centaurea
montana (= Cyanus montanus) honningknoppurt, var inkludert. Honningknoppurt er en innfort
prydplante som har blitt naturalisert i nyere tid. Lid & Lid (2005) angir den for ‘skogkantar, grasmark,
vegkantar og skrotemark’. Dette er habitater som ofte forekommer i tilknytning til semi-naturlig eng
og vi vurderer derfor at observasjonene av honningknoppurt har hatt ubetydelig pavirkning pa
annengenerasjonsmodellen for semi-naturlig eng, som er basert pa observasjonene i Artsutvalg 2.

To responsvariabler for prediksjonsmodellering av semi-naturlig eng i Norge ble konstruert,
henholdsvis pa grunnlag av observasjonene i Artsutvalg 1 og Artsutvalg 2. Begge ble konstruert som
folger: Forekomst (1) ble registrert for alle standard gridruter der minst én av artene listet i Tabell 1
respektivt Tabell 2 hadde minst én registrert GBIF-forekomst, mens fravar (0) ble registrert for alle
andre standard gridruter. Av de 45 763 observasjonene for Artsutvalg 1 ble presisjonskravet
tilfredsstilt for registreringer i totalt 2 004 standard gridruter. Av de 61 244 observasjonene for
Artsutvalg 2 (alle med tilfredsstillende presisjon), ble forekomst av minst én art registrert i totalt 12
671 gridruter.
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Forklaringsvariabler

De to nasjonale prediksjonsmodellene for SNE i Norge er basert pd henholdsvis 19 og 2+
forklaringsvariabler, valgt ut fordi de var gkologisk meningsfulle (antatt viktige i seg selv eller surrogat
for en viktig gkologisk faktor) og fordi de kunne beregnes for hele undersgkelsesomradet. Utvalget av
variabler til forklaringsvariabeldatasettet ble ogsé gjort med utgangspunkt i at variablene skulle ha
relevans for det videre arbeidet med modellering av naturtyper i Norge, og kunne innga i serien av
gkologiske grunnkart som né er under utvikling. Serlig vekt er derfor lagt pad dokumentasjon av
variablene som inngar i datasettet.

Tabell 3 oppsummerer de viktigste egenskapene ved de 20 variablene.

Variablene PCA1Seksjon og PCA2Sone angir trinnlgs tilhgrighet til henholdsvis bioklimatisk
seksjon og bioklimatisk sone (regionale miljavariabler 6SE og 6SO i NiN versjon 2), basert pa de to
forste aksene i en PCA-ordinasjon av 54 miljevariabler samlet inn i et rutenett 1 x 1 m for Norge
(Bakkestuen m. fl. 2008), rotert til maksimal korrelasjon med inndelingen i vegetasjonsseksjoner og
vegetasjonssoner etter Moen (1998). For hver av disse variablene ble tilpasning til rutenett 500 x 500
m gjort ved interpolering som fglger: Variabelverdiene for 1-km-rutene ble koblet til midtpunktet i
ruta. Verdier for 500 m-ruter ble beregnet som et veiet giennomsnitt av verdiene for de fire 1 km-
rutene som l& neermest midtpunktet i 500 m-ruta, med den inverse avstanden fra midtpunktet i 500
m-ruta til midtpunktet i hver av 1 km-rutene som vekter. I utgangspunktet (Bakkestuen m. fl. 2008)
ble bare verdier for 1 km-ruter med midtpunktet pa land beregnet, pa grunn av mangel pa
grunnlagsdata (bl.a. meteorologiske data) for ruter med overvekt hav. For 4 unngd manglende data for
store deler av norskekysten og skjergarden, ble data for PCA1Seksjon og PCA1Sone interpolert for alle
standard gridruter med forekomst av landareal ved bruk av metoden som er beskrevet ovenfor, med
den tilpasningen at naboruter med manglende verdier ikke ble benyttet ved interpoleringen. Standard
gridruter som grenset til hav ble dermed gitt samme verdi som naermeste 1 km-rute.

Terrengposisjonsindeksene TPI1 og TPI6 (terrain position index; Jenness 2006) ble beregnet
pa grunnlag av en hgydemodell med 100 m romlig opplesning (ett hgydepunkt pr. 100 m horisontal
avstand), ved bruk av et sirkelformet mélenabolag ved bruk av formelen:

n
1
TPly = hy — ;Z by
J

Her angir h, hgyden over havet i senter-smaruta i den standard gridruta det skal beregnes TPI for
(‘nullruta’), og hj angir hgyden i alle smaruter som har senterpunkt innenfor en sirkel med sentrum i
nullruta og angitt diameter (‘mélenabolaget’). Mélenabolag pa 1 km og 6 km ble benyttet ved
beregning av TPI.

Variablene for historisk arealandel semi-natulig eng (SNE07 og SNE49) er resultatet av Naturindeks-
prosjektet ‘Tilrettelegging av jordbruksstatistikk til overvakingsmodell for kulturmarkseng’ (heretter
‘TJK-prosjektet’), som var et samarbeid mellom Ann Norderhaug (Bioforsk, nd NIBIO) og SSB (v/Iulie
Aslaksen, Per Arild Garnésjordet og Ole O. Moss). Ettersom resultatene av dette prosjektet ikke
tidligere er publisert, gjengir vi her fullstendig dokumentasjon for de to variablene som var resultatet
av prosjektet.

TJK-prosjektet hadde til hensikt & etablere en beste mulige kvantifisering av historiske
arealandeler av semi-naturlig eng (slik begrepet er definert i NiN, det vil si inkludert
gjengroingsstadier), til bruk i en nasjonal prediksjonsmodell for SNE. I moderne landbruksstatistikk
skilles det ikke mellom gjadslete og ugjedslete arealer, og SNE fanges derfor ikke opp. Dette
gjenspeiler fokuset i norsk landbrukspolitikk etter 2. verdenkrig pa produksjon og dermed pé arealer i
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drift. To jordbrukstellinger, fra 1907 (Anonym 1910) og 1949 (Anonym 1950), ble benyttet for & utvikle
variabler for historisk arealinformasjon om SNE. Hovedgrunnene for 4 benytte jordbrukstellingen fra

1949 (J49) var:

(1) Tellingen var den siste for det store hamskiftet i norsk landbruk som fant sted etter 2.
verdenskrig da traktoren for alvor gjorde sitt inntog og forte til at maskiner erstattet tungt manuelt
arbeid. Dette hamskiftet medferte akselerering av den polariseringen av bruken av de tidligere sé store
arealene med semi-naturlig eng; mesteparten av arealene ble enten brukt mer intensivt, gjadslet og
eventuelt ogsa ployd opp, men store arealer ble ogsé overlatt til gjengroing. Til grunn for bruken av
dataene fra jordbrukstellingen i 1949 ble lagt at arealer angitt som ‘natureng’ i 1949 ville blitt typifisert
som semi-naturlig eng.

(2) Arealkategoriene for eng i jordbrukstellingen fra 1949 lar seg i stor grad fordele pa semi-naturlige
og sterkt endrete enger [natursystem-hovedtypene &ker (T44) og oppdyrket varig eng (T45) i NiN
versjon 2].

(3) Tidsintervallet fra 1949 og fram til i dag, dreye 60 ar, tilsier at semi-naturlig enger som var i drift i
1949 fortsatt ikke har kommet lengre i gjengroingssuksesjonen enn at de fortsatt vil bli typifisert som
semi-naturlig eng (T32) etter NiN, om enn i mange tilfeller i et seint gjengroingsstadium.

I tillegg benyttet vi jordbrukstellingen i 1907 (J07) fordi en sammenlikning med tellingen i
1949 kan si noe om hastigheten i omleggingen fra det tradisjonelle 1800-tallsjordbruket, som sterkt
vektla utmarksbruk, til et moderne jordbruk der utmarka gradvis har mistet sin betydning som
forkilde (Emanuelsson 2009). En variabel som beskriver denne omstillingen vil kunne forklare noe av
avviket mellom dagens (2016) areal semi-naturlige systemer og arealet i 1949.

I jordbrukstellingen fra 1949 (J49) skilles mellom 28 arealkategorier, fordelt pa to
hovedkategorier (8ker/hage og eng/beite). Ved tolkningen av data fra J49 la vi til grunn at all ‘d4ker og
hage’ (‘hage’ betyr her hagebruk, det vil si arealer for dyrking av bar og en rekke andre vekster, ikke
hagemark slik begrepet benyttes i NiN og i det meste av litteraturen om semi-naturlige systemer i
Norge) tilhgrer sterkt endret mark. Hovedkategorien eng/beite omfatter atte kategorier som vist i
Tabell 4. I forklaringen til J49 (Anonym 1950, s. 417) presiseres at ‘under «Annet areal» ... blir ogsa &
regne gardsplass, veier, hamnehager og andre utmarksbeiter og alt som ikke er tatt med i
arealoppgavene for. Arealer som ligger i sameie, slik at en ikke kan si hvor mye som herer til det
enkelte bruk, tar en ikke med.” Dette indikerer at det kan ha veert betydelige arealer av semi-naturlig
mark i tillegg til de fire kategoriene av eng/beite som med stor sikkerhet kan oversettes til semi-
naturlig mark (jf. Tabell 4). Disse fire arealkategoriene omfattet ved tellingen i 1949 1 837 km?2, dvs. ca.
0,57 % av det norske fastlandsarealet. Dette er sannsynligvis et lavt estimat siden hagemark og
betydelige utslétt-arealer ikke ble fort til disse kategoriene. Disse arealkategoriene utgjar en vesentlig
del av det norske jordbruksarealet i vid forstand (jf. 1907-tellingene, se under). Under forutsetning av
at den andelen av det totale arealet av semi-naturlig eng som ’andre arealer’ utgjorde var noenlunde
lik over hele landet, vil likevel andelen av herredenes totalareal som utgjeres av disse fire kategoriene
veaere et godt estimat for relative arealandeler av semi-naturlig i Norge. Det er vanskelig & vurdere i
hvilken grad denne forutsetningen er oppfylt, men var totalvurdering er at den er det i rimelig grad.

I jordbrukstellingen fra 1907 (J07) skilles mellom dyrket mark ("aker og kunstig eng’),
’naturlig eng paa indmark’ (fordelt pa *mark til hgislaatt’ og *mark til beite”) og *utmark’ (Cutslaatter’,
"fjeldslaatter’, "havn uten skogbestand’ og "havn med skogbestand’), se Tabell 5 for definisjoner. Det
er grunn til 4 anta at alle disse seks arealkategoriene hovedsakelig omfattet arealer som tilfredsstiller
definisjonen av semi-naturlig mark og alle er derfor benyttet ved beregning av semi-naturlig areal i
1907. Det hefter imidlertid betydelig usikkerhet ved disse tallene. Kategorien ‘havn uten skogbestand’
(kolonne 26) har svert haye verdier for hele kystlyngheiomradet (se bl.a. Fremstad m. fl. 1991); for
Vest-Agders kystkommuner opptil 60 % av landarealet, og med si haye tall som 35% helt nord til Bg i
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Vesterélen (Nordland). Dette indikerer at ogsé kystlynghei (NiN-hovedtype T34), som omfattes av
begrepet semi-naturlig mark, inngar i variabelen SNo7.

Det er verd & merke seg at summen av kolonnene 22, 23 og 24 i Jo7 (se Tabell 5), som med
rimelighet kan antas 4 vaere sammenliknbart med arealkategorier brukt i tellingen i 1949, er 5 104
kmz2, eller 2,78 x arealet av de fire arealkategoriene 23—25 og 27 i J49 som med rimelighet kan antas &
representere semi-naturlig mark. Det viser at arealet av semi-naturlig mark som fortsatt var i drift var
i sterk reduksjon i 1949. Tar vi med kolonne 26 i Jo7, som antakeligvis ogsad omfattet en stor del semi-
naturlig mark, blir totalarealet i 1907 hele 16 225 km?2, eller over 5 % av det norske landarealet. Det er
grunn til 4 anta at kolonne 27, ’havn med skogbestand’, som omfatter ytterligere nesten 6 % av
landarealet, hovedsakelig inneholder beiteskog (i NiN-betydning) som ikke inngér i semi-naturlig
mark.

Jordbrukstellingene etter 1949, eksemplifisert ved tellingen i 1999 (J99) opererer med én
arealkategori som er relevant for arealregnskap for semi-naturlig eng, nemlig underkategorien *anna
eng’ i kategorien ’eng til slatt og beite’. Denne underkategorien omfattet 1 510 km2 i J99, ca. 82 % av
de fire kategoriene 23—25 og 271 J49. Det er imidlertid uklart hvor stor andel av dette arealet som
tilfredsstiller definisjonen av semi-naturlig eng.

Jordbrukstellingene fra 1907 og 1949 inneholder analog informasjon om arealet av hver
arealkategori i hvert herred, og herredenes totalareal (inkludert ferskvann). Variablene SNE07 og
SNE49 ble utviklet fra denne informasjonen slik den forefinnes i jordbrukstellings-publikasjonene
(Anonym 1910, 1950) etter falgende metodikk. Forst ble kommunegrensekart fra 1918 og 1950 (levert
som bildefiler fra Statens kartverk) digitalisert og grensene georeferert til WGS_1984_UTM_33N.
Deretter ble det eldste digitale kommunegrensekartet, fra 1986, ble lagt over kartene fra 1950 (og
deretter fra 1918). Midtpunktet (tyngdepunktet, centroiden) i hver kommune pa 1986-kartet, beregnet
ved bruk av GIS-verktoy, ble deretter brukt som utgangspunkt for en manuell plassering av
midtpunktet i alle 1950- 0og 1918-kommuner. Bykommuner ble slédtt sammen med de omkringliggende
herredskommunene. For hvert herred ble arealandelen av semi-naturlig areal beregnet ved & dele
summen av arealet for arealkategorier som ble vurdert som svarende til semi-naturlig mark pa
herredets totale landareal. Denne arealandelen ble vurdert som representativ for et areal omkring
herredets midtpunkt. Basert pa disse tallene ble verdier for midtpunktet i hver standard gridrute
funnet ved interpolasjon.

Denne metoden for beregning av arealandel semi-naturlig mark kan forventes 4 gi tall som er
representative for arealer pa storrelse med kommuner, det vil si uttrykke regionale forskjeller i andel
semi-naturlig mark, men den vil ikke fange opp variasjon pé finere romlige skalaer, f.eks. variasjon
mellom lavereliggende, i skog grad oppdyrkete omrader og hagereliggende skogs- eller fjellomrader;
mellom dalganger med fruktbare marine avsetninger og dser med sparsomme lgsmasser, dominert av
skog; eller mellom rolig terreng som er egnet for jordbruk og bratt eller ulendt terreng som ikke er det.
En av disse arsakene til ujevn fordeling av arealandel semi-naturlig mark pa finere skala lot seg
‘korrigere for’, nemlig det faktum at det inne finnes semi-narurlig mark i gvre del av lavalpin og
hoyereliggende bioklimatiske soner. Vi korrigerte derfor JBo7 og JB49 ved farst & beregne
gjennomsnittsverdien for PCA2Sone for alle standard gridruter i lavalpin sone i henhold til Moen
(1998). For standard gridruter med verdi for PCA2Sone stgrre enn denne verdien, ble verdiene for
JB07 og JB49 satt lik 0.

Uavhengige evalueringsdata

Nér treningsdataene for romlig prediksjonsmodellering er forekomst-alene data (presence-only data;
PO-data; jf. Franklin 2009), som ikke er innsamlet pa en observatgr-uavhengig mate og som heller
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ikke inneholder reelle fraveerobservasjoner, mé, av grunner som er utferlig droftet av Halvorsen (2011,
kapittel 4.2.6 og Halvorsen (2012), modellene evalueres ved bruk av evalueringsdata som er innsamlet
uavhengig av treningsdataene og som inneholder reelle tilstedevaerelse/fraveersobservasjoner
(presence/absence data; P/A-data). Slike data kan ogsa benyttes til kalibrering av modellene, det vil si
‘oversette’ prediksjonene fra en relativ skala til en absolutt skala (reelle forekomstsannsynligheter pé
en skala der o angir predikert sikker ikke-forekomst og 1 angir predikert sikker forekomst).

Som evalueringsdata ble benyttet resultatene av kartlegging av semi-naturlig eng (hovedtypen
T4 i NiN versjon 1, som i grove trekk svarer til hovedtypen T32 i NiN versjon 2.0; se drefting i
Halvorsen 2016b) i fire evalueringsomrader; @stfold og Oppdal som ble undersgkt i
naturindeksprosjektets fase 2 (se beskrivelse i Norderhaug m. fl. 2012), og de to nye omridene
Karmgy og Stjerdal som er undersgkt i andre arbeidspakker i dette prosjektet (se kapittel @).

De fire evalueringsdata-deldatasettene inneholder informasjon om forekomst (1) eller fraveert
(0) av semi-naturlig eng i et antall 500 x 500 m standard gridruter i hvert evalueringsomréde, trukket
ut tilfeldig blant alle standard gridruter innenfor et antall subjektivt plasserte storruter 4 10 x 10 (eller
15 x 10 km). Antallet storruter og standard gridruter som inngér i evalueringsdatasettet fra hvert av de
fire evalueringsomréadene er vist i Tabell 5.

Romlig prediksjonsmodellering

Prediksjonsmodellering av semi-naturlig eng i Norge ble utfert ved bruk av metoden maximum
entropy modelling (MaxEnt). Den forste tida metoden var i bruk ble den beskrevet som en
maskinleringsmetode (Phillips m. fl. 2006), men den kan ogsa beskrives ved bruk av prinsippene fra
Bayesiansk statistikk (Elith m. fl. 2011, Merow m. fl. 2013) og som en statistisk modelleringsmetode
basert pa sannsynlighetsmaksimeringsprinsippet (Halvorsen 2013, Renner & Warton 2013, Halvorsen
m. fl. 2015). I s mate er MaxEnt en parallell til standard regresjonsmodelleringsmetoder som f.eks.
generaliserte lineaere modeller (GLM; Halvorsen 2013). MaxEnt-prinsippet er beskrevet blant annet av
Jaynes (1957a, 1957b, 2003). MaxEnt-metoden tilpasser en funksjon til ssmmenhengen mellom en
responsvariabel (R-variabel) og et sett av forklaringsvariabler (F-variabler). Hver av
forklaringsvariablene kan representeres med en eller flere avledete forklaringsvariabler (AF-variabler)
i modellen, avhengig av hvor komplekse sammenhenger mellom respons- og forklaringsvariabler vi
gnsker a dpne for at modellen skal kunne gjengi. Modelleringen skjer ved at det estimeres en
parameter (koeffisient) for hver F-variabel, eller for hver AF-variabel dersom hver F-variabel kan
representeres med flere AF-variabler. Den endelige MaxEnt-utbredelsesmodellen inneholder én
parameter for hver (A)F-variabel. Dersom vi har tilgang til mange F-variabler og velger & representere
hver avdem med mange AF-variabler, kan MaxEnt-modellen bli sveert kompleks — og inneholde sveert
mange parametre (Halvorsen 2013). Komplekse modeller gir en sveert presis beskrivelse av
sammenhenger mellom responsvariabelen og forklaringsvariablene i treningsdatasettet, men det er
slett ikke gitt at prediksjonene for steder der responsen er ukjent er bedre enn for mindre komplekse
modeller (Hastie m. fl. 2009), for med gkende modellkompleksitet gker ogsa faren for at modellen
gjenspeiler seregenheter ved treningsdatasettet heller enn generelt allmenngyldige ssmmenhenger
mellom responsvariabel og forklaringsvariabler. Den beste romlige prediksjonsmodellen er derfor den
som har best prediksjonsevne pa et uavhengig innsamlet evalueringsdatasett, uavhengig av modellens
kompleksitet (Halvorsen 2012, Halvorsen m. fl. 2015a). Modeller som er mer komplekse enn den beste
modellen uten 4 ha bedre prediksjonsevne kalles overtilpassete [overfit; se Halvorsen (2012) for en
grundigere drafting av overtilpasning av utbredelsesmodeller].
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MaxEnt-metoden ble valgt fordi denne metoden har vist seg & veere en av de mest palitelige
metodene for romlig prediksjonsmodellering, ogsa sammenliknet med metoder som bruker reelle
fraveersdata (Elith m. fl. 2006, 2011, Guisan m. fl. 2007, Elith & Graham 2009, Phillips m. fl. 2009).

Vi brukte den fritt tilgjengelige programvaren Maxent, versjon 3.3.3k (Phillips m. fl. 2006,
Phillips & Dudik 2008, Phillips 2011) — merk forskjellen mellom MaxEnt som betegner metoden og
Maxent som betegner programvaren. Denne programvaren er brukervennlig, og gir brukeren stor
valgfrihet med hensyn til hvordan modellen skal bygges opp. En lang rekke modellegenskaper kan
spesifiseres av brukeren; serlig viktige for hvor gode modeller som blir resultatet, er: (1) valg av
transformasjonsmetode (hvilke typer og hvor mange AF-variabler som skal avledes fra hver F-
variabel); og (2) valg av modellseleksjonsmetode [metode for utvelgelse av (A)F-variabler til den
endelige modellen].

Maxent-programmet inneholder forslag til standardvalg (default values) for alle
modellegenskaper (Phillips & Dudik 2008, Phillips 2011). De aller fleste brukere av Maxent-
programvaren fglger disse forslagene til standardvalg til tross for at det ikke er vist at disse valgene
optimaliserer modellenes prediksjonsevne. Fortsatt finnes fa studier der det settes spgrsmalstegn ved
disse valgene (Anderson & Gonzalez 2011, Warren & Seifert 2011, Halvorsen 2013, Halvorsen m. fl.
2015a). Nyere studier (Halvorsen 2013, Halvorsen m. fl. 2015) viser imidlertid at det er god grunn til &
sette spersmalstegn ved flere av spesifikasjonene i standardvalget og at det, under alle omstendigheter,
er hensiktsmessig a lage flere MaxEnt-modeller parallelt, med ulike spesifikasjoner, og a evaluere disse
modellene ved bruk av uavhengige evalueringsdata for & finne ut hvilken modell som har best
prediksjonsevne (Mazzoni m. fl., subm. ms).

I denne undersgkelsen ble prediksjonsmodellering av semi-naturlig eng utfert i henhold til
disse retningslinjene. Vi lagde forst 10 forste generasjons MaxEnt-modeller ved bruk av
responsvariabelen som var basert pa Artsutvalg 1, heretter referert til som RV1. To av de 10
forstegenerasjonsmodellene benyttet Maxent-programmets standard modellseleksjonsmetode (med ¢;-
regularisering), 8 var basert pa den alternative forstaelsen av MaxEnt basert pa
sannsynlighetsmaksimeringsprinsippet. Disse to gruppene av modeller blir referert til henholdsvis
som standard MaxEnt-modeller (standard MaxEnt procedure; sMp) og alternative MaxEnt-modeller
(alternative MaxEnt procedure; aMp). Dernest lagde vi 8 andre generasjons MaxEnt-modeller ved
bruk av responsvariabelen som var basert pa Artsutvalg 2, heretter referert til som RV2 (de to P-type
modellene, med interaksjoner, som for RV1 viste seg ikke a vaere blant de beste, ble ikke lagd for RV2).
Av de totalt 21 F-variablene som var tilgjengelig for denne undersgkelsen ble 19 benyttet til 4 lage
forstegenetasjonsmodellene og 20 til 4 lage annengenerasjonsmodellene (se Tabell 3),

Standard transformeringsmetode i Maxent er som folger (Phillips 2011): Kategoriske, det vil si
klassedelte, forklaringsvariabler (f.eks. tilhgrighet til en arealdekketype) brukes som de er. Alle
kontinuerlige forklaringsvariabler i rangeres, det vil si at alle observasjoner z; blir transformert til en
skala fra o (laveste verdi) til 1 (hoyeste verdi). Deretter avleder programmet (inntil) fem typer
variabler (Phillips m. fl. 2006, Halvorsen 2013, Halvorsen m. fl. 2015a) fra hver forklaringsvariabel:
liner (L; den utransformerte, rangerte variabelen), kvadrattransformert (Q; variabelen i 2. potens),
terskeltransformert [T; som har verdien 1 nér z; > k (k er en konstant mellom 0 og 1) og 0 ellers];
hengseltransformert (H); og produkttransformert (P; som er produktet av to rangerte variabler). Det
finnes to typer hengseltransformerte variabler, forlengs og baklengs hengsel (HF og HR). HF har
verdien 0 nar z; < k og verdien (z; — k)/(1 — k) nér z; > k; baklengs hengsel har verdien o0 nir z; > k og
verdien (k — z;)/k nr z; < k. For hver F-variabel avledes én L-type og én Q-type AF-variabel, mens det
i prinsippet kan avledes utallige AF-variabler av typene T, HF og HT fra hver F-variabel. Grunnen til
dette er at k kan variere trinnlgst mellom 0 og 1, og at sjol smé endringer i k resulterer i en ny AF-
variabel. I tillegg kan det avledes én P-type variabel fra hvert par av kontinuerlige miljgvariabler.
Standardvalg i Maxent-programmet innebarer at alle typer AF-variabler blir lagd bare nar
responsvariabelen inneholder 80 eller flere forekomstobservasjoner. Responsvariabelen i denne
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undersgkelsen omfatter flere enn 80 observasjoner, slik at alle de 6 typene av AF-variabler er
kandidater til 4 inngd i sMp-modeller.

Det potensielt store antallet AF-variabler som kan avledes fra hver F-variabel stiller store krav
til modellseleksjonsmetoden for at overtilpasning skal unngas. Det finnes en lang rekke
modellseleksjonsmetoder (f.eks. Reikeking & Schroder 2006, Hastie m. fl. 2009). Standardvalg i
Maxent-programmet er den sakalte {;-regulariseringsmetoden, eller lassoen, som er en
krympingsmetode (shrinkage method). I motsetning til variabelutvelgelsesmetoder, som innebzarer
utsortering av et begrenset antall (A)F-variabler, sarger krympingsmetodene for at et stort antall
variabler blir inkludert i modellen, men begrenser i stedet innflytelsen av hver enkelt variabel ved &
redusere (krympe) koeffisientene [se Halvorsen (2013) for en mer utferlig beskrivelse av {;-
regularisering]. Dersom de komplekse modellene virkelig har best prediksjonsevne (pa uavhengige
evalueringsdata), er dette kan hensiktsmessig ut fra maskinleringsprinsippet om at den beste
modellen er den som har best prediksjonsevne sjol om den en sveert kompleks, Fra et gkologisk stasted
er imidlertid dette alltid problematisk, fordi gkologen i tillegg til modeller med god prediksjonsevne
ogsa at modellen skal vaere sd enkel at den kan gi grunnlag for innsikt i hvilke gkologiske prosesser
som fordrsaker variasjon i responsvariabelen (Halvorsen 2013). @kologen gnsker altsa ofte &
kombinere to formal med sin utbredelsesmodellering; i tillegg til romlig prediksjon (spatial prediction
modelling eller SPM; Halvorsen 2012) ogsa gkt kunnskap om det modellerte objektets respons pa
viktige gkologiske gradienter (ecological response modelling; ERM).

Vi lagde to sMp-modeller, én for standardvalget for reguleringsparameteren A = 1 og en for A =
16 som innebarer langt strengere krav til AF-variabler som inkluderes i modellen og dermed mindre
komplekse modeller.

Alternative MaxEnt-modeller (Halvorsen m. fl. 2015a) benytter forlengs utvelgelse (forward
selection; Crawley 2013) av variabler, og forutsetter dessuten valg av et kriterium for sammenlikning
av ngstete modeller (to modeller M og M,, der M er den mest komplekse modellen, er ngstet nar M
inneholder alle forklaringsvariablene i M,). Som sammenlikningskriterium benyttet vi en tilpasset F-
forholdstest (Venables & Ripley 2002, Hastie m. fl. 2009). For utferlig beskrivelse av denne testen, se
Halvorsen (2013) og Halvorsen m. fl. (2015a); her er bare hovedtrekk i testprosedyren gjengitt. For
alle Maxent-modeller M er det mulig & regne ut hvor stor andel (FTVE; fraction of total variation
explained) av den totale variasjonen i treningsdatasettet modellen M forklarer. Denne starrelsen, som
betegnes Vi, varierer fra o for en modell som ikke forklarer noen variasjon til Vimax =In N —In n, der N
er antallet bakgrunnsobservasjoner og n er antallet forekomstobservasjoner i treningsdatasettet, for en
modell som forklarer all variasjon. F-testen bruker Vi og V til a teste hypotesen om at modell M ikke
forklarer mer variasjon enn det man kan forvente nar forklaringsvariablene i M som ikke inngér i Mo,
er tilfeldige variabler. For to ngstete modeller M og M,, med forklart variasjon henholdsvis Vv og V5
og antall parametre pm 0g po, beregnes F-statistisikken:

F _ VMm—=Vp) ‘(N-n—-pM=2)
PM~PON-N=PM=2 ™ (1n N_Inn-v,) -(pp—p0)°

F er et uttrykk for den mer komplekse modellens evne til & forklare variasjon i treningsdataene i tillegg
til variasjonen som forklares av den enklere modellen. Ved MaxEnt-modellering av semi-naturlig eng i
Norge, ble en mer kompleks modell M ansett som signifikant bedre enn en enklere modell M, dersom
F-forholdstesten for de to modellene ble forkastet med et signifikansniva pd a = 0,01, alternativt a =
0,000001 (1-107%). Ved 4 lage parallelle modeller for to valg av a oppnar vi samme effekt som ved bruk
av ulike verdier for A i aMp.

Prosedyren for utarbeidelse av alternative MaxEnt-modeller inneberer folgende trinn:

(1) Forberedelsestrinn.
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(a) Alle kontinuerlige variabler z; (med verdier for variabelen angitt forj=1,... N
bakgrunnsobservasjonspunkter, det vil si alle eller et utvalg av gridrutene som dekker
undersgkelsesomridet) ble rangert til en skala med minimum = 0 og maksimum = 1.

(b) Alle kategoriske (klassedelte, faktor-type) variabler z;(med variabelverdier som angir
tilhgrighet til én av s klasser) ble gjort om til m binzare F-variabler x,, én for hvert faktorniva. Verdien
1 ble angitt for x,j (F-variabelen xn, i gridcelle j) dersom z; = m, ellers ble verdien o0 angitt. Ingen
kategoriske variabler inngar i F-variabeldatasettet som ble benyttet til modellering av semi-naturlig
eng i Norge.

(2) Transformeringstrinn. For alle rangerte, kontinuerlige variabler lagde vi folgende AF-variabler (se
Halvorsen 2013, Halvorsen m. fl. 2015a for detaljer):

(a) L-type variabel; den rangerte F-variabelen som sddan:
Xrj = Zj

(b) Z-type variabel, én AF-variabel med skjevhet = 0 ble avledet fra den rangerte variabelen
ved bruk av zero-skewness transformasjon (@kland m. fl. 2001) som folger: Forst ble variabelens
skjevhet s beregnet (Sokal & Rohlf 1995). Dernest ble variabelen transformert som folger:

ln(c-zj) ifs>0

XZ'={ -
/ e“%ifs <0

(c) T-type variabel (terskel-type); 20 AF-variabler for k = 0,025, 0,075, ... 0,975, beregnet
som folger:

xT] - {0 le] <k

(d) HF-type variabel (forlengs hengsel-type); 20 AF-variabler for k = 0,025, 0,075, ... 0,975,
beregnet som folger:

YHE) 5K e S
1-k J

(e) HR-type variabel (baklengs hengsel-type); 20 AF-variabler for k = 0,025, 0,075, ... 0,975,
beregnet som folger:

o [RRifg <k
T oifz =k
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(f) D-type variabel (avviksvariabel; deviation predictor), beregnet dersom
frekvensfordelingen av responsvariabelen (som funksjon av den rangerte F-variabelen z) hadde et
tydelig optimum. Optimum i frekvensfordelingen av responsvariabelen ble funnet ved forst & dele
observasjonene av z i persentilklasser (klasse 1 omfatter hundredelen av observasjonene med lavest
verdi for z, klasse 2 omfatter neste hundredel av observasjonene etc.), deretter ble andelen
forekomstobservasjoner a; for responsvariabelen i hver persentilklasse [ (I = 1, ..., 100) beregnet og en
glattet kurve for denne som funksjon av z funnet. Dersom verdien av q; var stgrre for 5 < [ < 95 enn for
lavere eller hgyere verdier av [, har frekvensfordelingen et distinkt optimum /,. To AF-variabler ble da
beregnet ved bruk av uttrykket:

Xpj = (Zj —Zo)t:

der z, er middelverdien for den rangerte miljgvariabelen i persentilklasse , og t har verdiene 1 og 2 for
de to D-type variablene.

Det totale antallet AF-variabler som ble avledet fra hver F-variabel var 64 for variabler uten og
66 for variabler med distinkt optimum.

(3) Utvelgelsestrinn for T-, HF-, og HR-type F-variabler. For hvert sett av 20 F-variabler av disse tre
typene, avledet fra hver kontinuerlige miljovariabel, ble 20 MaxEnt-modeller lagd; én modell med
hver av de 20 AF-variablene som eneste AF-variabel (uten apning for transformasjon i Maxent-
programmet, og uten {,-regularisering). Andelen forklart variasjon, Vi, ble beregnet for hver modell.
AF-variabler xrx som representerer et distinkt optimum for Vi, det vil si som har hayere verdi for Vi
enn AF-variablene for k—2, k—1, k+1 og k+2, ble beholdt, alle andre AF-variabler ble forkastet. Dersom
ingen av de 20 AF-variablene i hvert sett tilfredsstilte dette kravet, ble hele settet av 20 AF-variabler
forkastet.

(4) Utvelgelse av et parsimonisk AF-variabelsett for hver F-variabel. For alle kontinuerlige F-
variabler (det vil si alle F-variablene som inngikk i var modellering) ble L- og Z-variablene brukt, samt
eventuelle AF-variabler av type D og alle AF-variabler av typene T, HF og HR som passerte trinn 3.
(For kategoriske F-variabler gjor dette trinnet bruk av hele settet av avledete binere F-variabler.) For
hvert sett av AF-variabler avledet fra samme kontinuerlige F-variabel, ble et mindre (parsimonisk) sett
av AF-variabler funnet ut som folger:

(a) For hver AF-variabel ble lagd en Maxent-modell med denne AF-variabelen som eneste
forklaringsvariabel (uten dpning for transformasjon i Maxent-programmet og uten {;-regularisering).
Hver av modellene ble sammenliknet med nullmodellen, MaxEnt-modellen uten noen F-variabler, ved
bruk av F-forholdstesten.

(b) Dersom en eller flere av modellene i trinn (a) var signifikant bedre enn nullmodellen, ble
AF-variabelen for den modellen som i henhold til F-testen var den beste i det parsimoniske settet av
AF-variabler inkludert, mens gvrige signifikante AF-variabler ble overfert til trinn (c). Ikke-
signifikante AF-variabler ble forkastet. Dersom ingen av testene var signifikante, ble AF-variabelen
forkastet. Dersom bare én test var signifikant, kom det parsimoniske settet til 4 besta av denne AF-
variabelen alene.

(c) For hver AF-variabel som passerte trinn (b), men som ikke var den beste i sitt sett, ble det
lagd en MaxEnt-modell (uten dpning for transformasjon i Maxent-programmet og uten {,-
regularisering) med denne AF-variabelen som én av to AF-variabler, hvor den andre var den beste AF-
variabelen i trinn (b). Hver av modellene ble sammenliknet med den beste modellen i trinn (b) ved
bruk av F-forholdstesten.

(d) Parallell til trinn (b): Den beste blant AF-variablene som signifikant forbedret den beste
modellen i trinn (b) ble inkludert i det parsimoniske settet, mens de gvrige signifikante AF-variablene
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ble overfort til neste trinn i en iterasjonsprosess. Dersom bare én AF-variabel forbedret modellen fra
(b) signifikant, ble iterasjonsprosessen avsluttet ved at denne AF-variabelen ble inkludert i det
parsimoniske settet. Dersom ingen av testene var signifikante, besto det parsimoniske settet av den
beste variabelen fra (b) alene.

(e) Trinn (c) og (d) ble gjentatt til ingen flere AF-variabler forbedret MaxEnt-modellen
signifikant.

(5) Endelig modellseleksjon. Dette trinnet gjor bruk av alle parsimoniske AF-variabelsett funnet i trinn
(4). Prosedyren er helt parallell til trinn (4), bare med den forskjellen at MaxEnt-modellering og
variabelutvelgelse na blir utfort med de enkelte F-variablene, representert ved sine parsimoniske sett
av AF-variabler, som “enheter”, i stedet for de enkelte F-variablene. Trinn (5) resulterer i en endelig
modell med U F-variabler samt modeller med alle antall F-variabler mellom 1 og U. Disse blir referert
til som MU der U er antaller F-variabler i den aktuelle modellen.

Den alternative MaxEnt-prosedyren &pner for 4 inkludere produkt-typevariabler (P-type
variabler) som et tilleggstrinn (6) som folger: For alle par av F-variabler som velges ut i trinn (5), hver
representert ved et parsimonisk sett av AF-variabler, eller for de t forst utvalgte F-variablene, lages én
P-type variabel. For to F-variabler Z1 og Z2, representert med henholdsvis w; og w. AF-variabler,
bestar P-variabelen Z1-Z2 av w;-w. AF-variabler for produktene av alle par av AF-variabler, én fra det
parsimoniske settet av AF-variabler som representerer Z1 og én fra det parsimoniske settet av AF-
variabler som representerer Z2.

MaxEnt-modellen som ble funnet i trinn 5 (eventuelt trinn 6) er den modellen som, i henhold
til F-forholdstesten, er den beste. Det er imidlertid ikke gitt at denne modellen, med U F-variabler
representert ved w AF-variabler, har bedre prediksjonsevne pa uavhengige evalueringsdata enn
enklere modeller.

Vi lagde étte forstegenerasjons og seks andregenerasjons aMp-modeller for semi-naturlig eng i
Norge. De seks modellene som ble lagd for begge responsvariablene kombinerte to signifikansnivéer i
F-forholdstesten (a; = 0,01 0og a, = 1-10-%) med tre utvalg av F-variabler: den fulle modellen med U F-
variabler (Modell MU) og ‘mellomproduktene’ i iterasjonsprosessen med henholdsvis 2, 4 F-variabler
(betegnet henholdsvis M2 og M4). I tillegg ble det lagd forstegenerasjonsmodeller med P-variabler
(betegnet MP).

Alle disse modellene ble gjort gjenstand for evaluering. Arsaken til dette er at det i noen
tilfeller har vist seg at enklere modeller har bedre prediksjonsevne enn mer komplekse modeller der
flere signifikante variabler er inkludert (Auestad m. fl. 2012). En oversikt over de 10 + 8 MaxEnt-
modellene finnes i Tabell 7.

Prediksjoner fra alle MaxEnt-modellene ble uttrykt som probability ratio output (PRO;
Halvorsen 2013, Halvorsen m. fl. 2015a), omregnet fra raw output (Phillips m. fl. 2006) ved
multiplisering med N, antallet bakgrunnsobservasjoner. PRO ble valgt fordi dette formatet gjor at de
predikerte verdiene ikke summeres til 1 men far en gjennomsnittsverdi pa 1. Fordi MaxEnt bruker PO-
data i modelleringen, er MaxEnt-prediksjonene relative verdier (relative predicted probabilities of
presence; RPPP) som ikke kan transformeres til absolutte sannsynligheter for forekomst av semi-
naturlig eng uten tilgang pa uavhengige kalibreringsdata av P/A-typen (Halvorsen 2012). Vi har valgt
PRO-formatet fordi PRO-verdiene uttrykker forholdet mellom RPPP for en gitt gridcelle og PRO i en
gjennomsnittlig gridcelle i undersgkelsesomridet og er uavhengig av antall bakgrunnsobservasjoner
som brukes i modelleringen.

MaxEnt-modellene ble karakterisert ved antall F-variabler, antall P-variabler, andel variasjon
forklart Vi, AUC-T (AUC beregnet for treningsdataene) og AUC—E (AUC beregnet for
evalueringsdataene). For forklaring pa AUC, se kapitlet "Evaluering av prediksjonsmodellene”.
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All modellering er utfart ved bruk av R-skriptpakken MIAT (Mazzoni m. fl. 2015) som fra og
med 2016 er tilgjengelig som R-biblioteket MIAmaxent (Vollering m. fl. 2016). MIAT-konseptet gir
brukeren mulighet til 4 styre all variabeltransformering, modellseleksjon og modelltesting i en
interaktiv, brukerstyrt prosess der Maxent-programmet brukes til & parametrisere MaxEnt-modellene.

MaxEnt-modellene for semi-naturlig eng med henholdsvis responsvariabel RV1 (2004
forekomstobservasjoner) og RV2 (12 671 forekomstobservasjoner) ble lagd med tilfeldige utvalg av
henholdsvis 10 000 0og 100 000 av de 1 350 745 standard gridcellene som dekker Norge ble som
uinformerte bakgrunnsdata (uninformed background data; Halvorsen 2012).

Evaluering av prediksjonsmodellene

De 18 Maxent-modellene for semi-naturlig eng ble evaluert ved bruk av de uavhengig innsamlete
evalueringsdata, som besto av tilstedevaerelse/fraveersobservasjoner for semi-naturlig eng, basert pa
feltobservasjoner i henholdsvis 122, 82, 48 og 40 (til sammen 292) standard gridruter i de fire
evalueringsomréadene @stfold, Oppdal, Karmey og Stjerdal. For hver modell konstruerte vi ei ROC-
kurve (receiver operating characteristic curve) som forklart i detalj av Halvorsen (2013). Arealet
under ROC-kurven, AUC (area under curve; Hanley & McNeil 1982, Fielding & Bell 1997) ble benyttet
som indikator p& hvor god prediksjonsmodellen var. AUC-verdien er egentlig et estimat for
sannsynligheten for at en modell vil tilordne en hgyere RPPP-verdi til en tilfeldig valgt observasjon av
tilstedevarelse enn til en tilfeldig valgt observasjon av fraver (Pearce & Ferrier 2000).
Prediksjonsmodeller karakteriseres ofte som meget gode nar AUC-verdien er mellom 0,9 og 1,0, som
gode nar AUC er mellom 0,8 og 0,9, som akseptable nar AUC er mellom 0,7 og 0,8 og som dérlige nar
som AUC er lavere enn 0,7 [f.eks. Aratjo m. fl. (2005); se Halvorsen (2013) for kritisk drafting]. AUC-
verdien basert pa uavhengige evalueringsdata, som blir betegnet AUC-E, ble sammenliknet med
AUC-T (AUC beregnet av Maxent, direkte for treningsdataene).

Resultater og tolkning

Overblikk over prediksjonsmodelleringsresultatene

Evalueringen av de 18 prediksjonsmodellene pa uavhengige datasett viste at modellene som var basert
pa RV2 (snevrere artsutvalg, men flere enkeltforekomstobservasjoner av artene; Sterkt endra mark og
Myr, men ikke Veg, inkludert blant F-variablene) gjennomgaende hadde sterre prediksjonsevne enn
modellene basert pd RV1, med en forskjell i AUC-verdi mellom de beste modellene for hver RV pa
0,018 enheter. De fire beste modellene var alle basert pd RV2. Den beste av disse, med AUC = 0.762,
var a2M4; den alternative MaxEnt-modellen med bare 4 F-variabler, representert ved 5 AF-variabler.
Bare den beste modellen er beskrevet i detalj og dreftet i det falgende.
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Responsvariabelens romlige fordeling

Fig. 1 viser at de 12 671 unike observasjonene av artene i Tabell 2 (det vil si alle gridruter 4 500 x 500
m med registrering av minst én av artene), som er grunnlaget for responsvariabel 2, fordeler seg sa
jevnt over Norge som man kanskje kunne forvente. I figuren kan vi se en viss konsentrasjon til
Sergstlandet, kysten fra Oslofjorden til Bergensomradet, innlandet @Ostafjells fra Mjgsatraktene til
Nord-Gudbrandsdalen, Romsdal og Nordmgre, omrddene omkring Trondheimsfjorden og Salten. Dels
er dette omrader med (a) kalkrik grunn (f.eks. Oslofeltet, Gudbrandsdalen, Trondheimsfjorden og
Salten), dels omrader som er (b) tett befolket eller lett tilgjengelig. Omrader pé kalkrik grunn er ansett
som artsrike og floristisk mer interessante enn omréder pé kalkfattig berggrunn, og derfor mer
intensivt undersgkt av botanikere. Til tross for at datasettet kan inneholde en viss skjevhet i faver av
miljeer knyttet til infrastruktur og kalkinnhold, er det ikke grunn til 4 tro at skjevheter i utvalget har
hatt vesentlig betydning for modelleringsresultatet.

Sammenlikning mellom prediksjonsmodellene

Tabell 8 viser rangeringen av de 18 MaxEnt-modellene for semi-naturlig eng pa grunnlag av AUC-E.
Foruten en systematisk forskjell mellom forstegenerasjonsmodellene basert pd RV1 og
annengenerasjonsmodellene basert pd RV2 i faver av forstnevnte, var det et gjennomgéende trekk at
de alternative MaxEnt-modellene hadde bedre prediksjonsvne enn standardmodellene. De tre beste
modellene for hver av responsvariablene var alternativmodeller (se Tabell 8).

Den totalt sett beste modellen var a2M4, den alternative MaxEnt-modellen med bare 4 F-
variabler (representert med 5 AF-variabler), for seleksjonsterskel a = 10-¢ i F-forholdstestene. Denne
modellen, som hadde AUC-E = 0,764, var imidlertid bare marginalt bedre enn a1M4, 4-
variabelmodellen med seleksjonsterskel a = 0,01, som hadde AUC—E = 0,762 og den tilsvarende 2-
variabelmodellen a2M2 (2 F-variabler, hver representert med én AF-variabel), med seleksjonsterskel a
=107°.

Ett naermere blikk pad modellenes egenskaper (Tabell 8) viste for gvrig at det ikke var noen
systematisk forskjell i prediksjonsevne mellom modeller som skilte seg med hensyn til
seleksjonsterskel eller modellkompleksitet. For RV1 var de fulle alternativmodellene (a1MU og a2MU
bedre enn de enklere M4- og M2-modellene, og modeller som benyttet et mindre strikt
seleksjonskriterium var bedre enn modeller basert pa et strikt seleksjonskriterium. Modeller med
interaksjoner (a1iMP og a2MP for RV1) hadde lavere prediksjonsevne enn de tilsvarende modellene
uten interaksjoner (aiMU og a2MU).

Mens den mest komplekse fulle alternativmodellen (a1MU for RV2) hadde 13 F-variabler og
22 AF-variabler, var nesten alle (17-19 av 19—20) F-variablene og 50—223 AF-variabler inkludert i
standardmodellene.

AUC-T, dvs. AUC beregnet for treningsdataene, var giennomgéende i sterkt faver av de
komplekse standardmodellene og, i motsetning til prediksjonsevnen som ble beregnet for de
uavhengig innsamlete evalueringsdataene (AUC—-E), var AUC-T for modeller basert pd RV1 hgyere
enn AUC-T basert pd RV2.

Variabelseleksjonsprosessene fram mot de beste modellene for henholdsvis RV1 og RV2 er vist
i Tabell 9—10. I begge tilfeller ble bioklimatisk sone (PCA2Sone) valgt som farste F.variabel, fulgt av
tettheten av landbruksbygninger (LandbrBygn). I modell aiMU for RV1 forklarte PCA2Sone hele 20,45
% av variasjonen (det aller meste, hele 19,95 % av den forst valgte AF-variabelen, som var av HF-type),
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mens den ene AF-variabelen som representerte PCA2Sone i modellen for RV2 forklarte 12,53 % av
variasjonen. LandbrBygn forklarte ytterligere 3,34 % av variasjonen for RV1, 4,74 % for RV2. 1
modellen for RV1 ble ytterligere 7 F-variabler valgt ut, de neste i rekkefolgen var tettheten av veg (Veg)
som forklarte 2,89 % og estimatet for arealandel semi-naturlig eng i 1949 (SNE49). Med unntak for
arealandel Hav (Hav) som forklarte 2,18 % av variasjonen, var det uavhengige bidraget fra de gvrige
variablene til & forklare variasjon i RV1 lite. I den beste modellen for RV2 ble geologisk rikhet (GeoRik)
valgt som 3. variabel, mens arealandel Hav ble inkludert ogsa i denne modellen, som 4. variabel.

Den totale forklarte variasjon var 33,29 % i modellen for RV1 og 20,69 % i modellen for RV2.

Den enkelte forklaringsvariablenes evne til 4 predikere forekomst av semi-naturlig eng

Resultatet av trinn (4) i prosedyren fram mot alternative MaxEnt-modeller, der variabler som er
avledet fra hver opprinnelige forklaringsvariabel i Tabell 3 ble testet for uavhengige signifikante bidrag
til & forklare variasjon i responsvariabelen, forteller hvor godt de enkelte F-variablene forklarer
variasjon i responsvariabelen, og hvilke AF-variabler som best representerer dem. Resultatet av disse
enkeltvariabeltestene for a = 0,01 er vist i Tabell 11.

De 20 F-variablene som ble benyttet til modellering av RV2 fordelte seg over hele spekteret av
forklart variasjon i relativ forekomstsannsynlighet for semi-naturlig eng. Klart best forklaringsevne
hadde PCA2Sone, det vil si tilhgrigheten til bioklimatisk sone fra alpin til boreonemoral, som forklarte
12,53 % av variasjonen i responsvariabelen. Ikke overraskende fulgte variasjonen forklart av variabler
som direkte uttrykker forekomst av jordbruksmark (andel dyrka mark med 11,42 %) og registrerte
landbruksbygninger (10,22 %) hakk i hel. Ogsa hagyde over havet (Hmax og Hmin), som er korrelert
med hgyde over havet og breddegrad og dermed med PCA2Sone, forklarte betydelig variasjon (9,5—-10
%). Kanskje litt overraskende ble bare mellom 4 og 5 % av variasjonen forklart av variablene som
tallfestet historisk forekomst av semi-naturlig eng basert pa tidligere jordbrukstellinger; variabelen
som var basert pa jordbrukstellingen i 1949 (SNEo07) forklarte litt mer enn variabelen basert pa 1907-
tellingen (SNE07). Dette var mindre enn forekomst av hav, det vil si kystnarhet (5,09 %). Forekomst
av sterkt endret mark forklarte 3,57 % av variasjonen, vesentlig mindre enn forekomsten av veg for
RV1 (variabelen Veg ble ikke inkludert i modelleringen av RV2), som forklarte hele 17 % av
variasjonen. Tilhgrighet til bioklimatisk seksjon forklarte 2,60 %, mens geologisk rikhet (GeoRik) og
arealandel myr forklarte mellom 1 og 2 % av variasjonen i forekomst av semi-naturlig eng. Ingen av de
topografiske variablene forklarte mer enn 1 % av variasjonen

Med fa unntak var det den zero-skewness transformerte AF-variabelen som forklarte mest
variasjon i responsvariabelen (se Tabell 11), mens den utransformerte L-type variabelen fulgte deretter
og bidro ofte med en svart liten, men signifikant mengde forklart tilleggsvariasjon. Ikke i noe tilfelle
forklarte L-type variabelen mer enn Z-type variabelen. I alle tilfeller der en AF-variabel av HF-typen
ble identifisert som den beste, var forskjellen mellom denne og Z- eller L-type variablene minimale. I
to tilfeller bidro en D-variabel til en svak gkning i den forklarte variasjonen.

Resultatene indikerer at det blant F-variablene finnes variabler som forklarer variasjon i
forekomstsannsynlighet for semi-naturlig eng bade pa grovere og finere romlig skala. PCA2Sone og
Hmax, til dels ogsd SNE07 og PCA1Seksjon, varierer pa en regional romlig skala [variasjon
hovedsakelig pa linear skala >> 1 km; se Halvorsen (2012) for begrepsapparat for & beskrive romlige
skalaer i utbredelsesmodelleringssammenheng], mens DyrkaMark og LandbrBygn varierer pa lokal
romlig skala (< 1 km). Dette indikerer at det blant F-variablene finnes variabler som gir grunnlag for &
predikere forekomst av semi-naturlig eng over et betydelig spekter av romlige skalaer.
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Geografiske monstre i prediksjoner av semi-naturlig eng i Norge

Variabelutvalget og, ikke minst, rekkefolgen variablene ble valgt i den beste modellen (modell
a2M4 med RV2), viser at modellen gir uttrykk for variasjon i forekomstsannsynlighet for semi-naturlig
eng bade pa regional skala (respons pd PCS2Sone) si vel som pé lokal skala (respons pd LandbrBygn
og Hav), og pa en skala som ligger mellom den regionale og den lokale (GeoRik).

Fig. 1 viser hvordan de romlige prediksjonene basert pa den beste modellen fordeler seg pa landsbasis.
Det er verd & merke seg at skillet mellom lys grenn farge og gul farge har en spesiell betydning; dette er
grensa mellom omréder som har henholdsvis lavere og hgyere predikert forekomstsannsynlighet enn
gjennomsnittet for standard gridruter i Norge. Omrader som har hgyere enn gjennomsnittlig predikert
forekomstsannsynlighet for semi-naturlig eng (PRO-verdier >1) er markert med gul, oransje eller rad
farge og omrader som har lavere PRO-verdier enn gjennomsnittet er markert med grenn eller bla
farge. Modellen predikerer hgy sannsynlighet for forekomst av semi-naturlig eng (PRO > 2; oransje
eller rod farge) langs kysten av Sgr-Norge med sarlig haye prediksjoner for @stfold og omradene
omkring indre Oslofjord, Drammensdalferet fra @vre Eiker via Ringerike til Hadeland, omradet
omkring Mjesa; kysten av Aust-Agder, Jaren og kyststrokene videre nord til og med Nordhordland og
omkrine indre deler av Trondheimsfjorden. Nord for Trondheimsfjorden finnes gridruter med PRO >
2 bare helt sporadisk, og gridruter med PRO > 1 er konsentrert til midtre og indre fjordstrgk. Seerlig
lave predikerte forekomstsannsynligheter finnes i de hgyestliggende fjellomradene og i indre deler av
Finnmark og Troms, samt pé kysten av Troms og Finnmark.

Figuren indikerer at modellen i liten grad overtilpasser prediksjonene til konsentrasjoner av
forekomster for responsvariabelen. Verken Gudbrandsdalen eller Nordmgre far vesentlig hayere
prediksjoner enn i omradene omkring, der tettheten av artsforekomster er lav.

Fig. 2—5 viser kart over romlige prediksjoner basert pa aiMU-modellen for de fire
evalueringsomréadene, og Fig. 6—9 viser kart over romlige prediksjoner for fire kommuner spredt rundt
i Norge. Vi antok at disse atte kartutsnittene til sammen skal gi et godt grunnlag for & vurdere
prediksjonsmodellens evne til & predikere (relativ) lokal variasjon i forekomstsannsynligheten for
semi-naturlige enger i ulike deler av landet

Prediksjonene for @stfold (Fig. 2) er gjennomgéende hgyere enn landsgjennomsnittet (gronne
ruter utgjer > 2 %; gul og oransje veksler pa & veere den dominerende fargen). PRO-verdier mellom 1
og 2 finnes forst og fremst i de store skogomradene i dstraktene, mens verdier over 2 (og stedvis over
4) er konsentrert til dalgangene. Det er verd 4 merke seg at modellen ikke klarer 4 identifisere storre
innsjger som sjgene i Haldenvassdraget og Vannsje (standard gridruter med 100 %
ferskvannssmaruter) som omrader der semi-naturlig eng ikke kan forekomme. Dette er en feil ved
modellen. Det er ogsa en feil at modellen tilsynelatende ikke predikerer redusert relativ
forekomstsannsynlighet i bysentra som Moss, Fredrikstad og Sarpsborg (eller storbyer som Oslo og
Drammen, se Fig. 1). Modellen far i en viss grad fram de regionale forskjellene mellom de tre
evalueringsomradene med hensyn til forekomstfrekvens for SNE i standard gridruter som er
dokumentert i evalueringsdatamaterialet [9 av 40 ruter (23 %) i Aremark, 20 av 60 ruter (33 %) i
Halden, og 17 av 22 ruter (77 %) pa Hvaler]. Fig. 2 indikerer at Hvaler er det omradet i @stfold,
sammen med omrpdene pa det store raet i Rygge, Rade, Fredrikstad (Krakergy og Torsnes) og
Sarpsborg (Ulleray og Ingedal), som har de gjennomgéende hayeste predikerte
forekomstsannsynlighetene for SNE. Dette stemmer ogsa godt med vér kjennskap til omréadet (R.
Halvorsen, pers. obs.). Evalueringsdatasettet indikerer imidlertid at forskjellene i relativ predikert
forekomstsannsynlighet (jf. dominerende fargeklasse i Fig. 2) mellom indre deler av @stfold
(representert ved omradene Halden og Aremark, som domineres av lys oransje piksler i kartet) er for
haye relativt til prediksjonene for Hvaler (som domineres av mgrk oransje piksler).
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Den geografiske fordelingen av prediksjoner for Oppdal (Fig. 3) er i trdd med mgnsteret i
evalueringsdatasettet; haye prediksjoner i dalbunnen og lave prediksjoner i de tilgrensende skog- og
fijellomradene. PRO-verdiene for dalgangene i Oppdal, der forekomstsannsynligheten for SNE langt
overstiger 50 % og er pa niva med Hvaler, ligger pa et noe lavere niva enn prediksjonene for Hvaler (de
fleste gridceller har PRO-verdier mellom 1 og 2, noen har verdier > 2, mens verdier > 4 forekommer
hyppig p& Hvaler; sammenlikn Figs 2 og 3). Dette kan indikere at modellen overpredikerer SNE pa
Ser-@stlandet og underpredikerer SNE i innlandet. Fig. 3 viser at modellen identifiserer omrader over
seterbeltet (dvs. gvre halvdel av lavalpin bioklimatisk sone og oppover) som usannsynlige (PRO <
0,25) men ikke som opplagte fraverssteder for forekomst av SNE.

Prediksjonene for ytre Haugalandet, inkludert evalueringsomrédet i Karmgy kommune, er vist
i Fig. 4. Denne figuren viser mer eller mindre den samme lokale fordelingen av hagye og lave PRO-
verdier som i @stfold (Fig. 2), i god overensstemmelse med fordelingen av positive og negative
observasjoner i evalueringsdatasettet: Prediksjoner med PRO-verdier mellom 1 og 2 i de indre delene
av Karmgy som domineres av skog- og &somrader og der semi-naturlig eng stort sett mangler, og PRO-
verdier stort sett mellom 2 og 4 langs kysten. Liksom i @stfold, er modellen ute av stand til a
identifisere Haugesund by som usannsynlig sted for forekomst av SNE.

Det geografiske monsteret for Elvran-omradet i Stjordal (Fig. 5) viser at modellen predikerer
hgyere relativ sannsynlighet for PRO i den sentrale dalgangen enn i de tilliggende store,
sammenhengende, skogkledde dsomradene, der SNE stort sett mangler. Forskjellen i PRO-verdi
mellom dalgangen der evalueringsdatasettet viser en forekomstsannsynlighet i 500 x 500 m standard
gridruter for SNE pé over 75 % og skogomradene der forekomstsannsynligheten er langt under 25 %,
fra ca. 2 til litt under 1, er mindre enn forventet og kan indikere at modellen ikke skiller godt nok
mellom sannsynlige og usannsynlige omrader for SNE pé lokal skala. Fig. 5 viser at de predikerte
relative forekomstsannsynlighetene (PRO-verdiene) for omradene i Stjerdal der SNE gjennomgédende
er til stede (de gul- og oransjefargete omrader i Fig. 5) ligger over landsgjennomsnittet, men likevel
gjennomgaende er lavere enn pa Hvaler og Karmgy. Dette illustreres av at ingen av de 10 gstligste
stanadrd gridrutene i omrédet, som alle inneholder semi-naturlig eng, har PRO-verdier > 2 og at
halvparten av dem har PRO-verdier <1. Det synes derfor som om modellen underpredikerer forekomst
av SNE i Stjgrdal relativt til de andre evalueringsomradene. Dette resultatet gir grunn til 4 stille
sporsmalstegn ved de gjennomgédende lavere PRO-verdiene for den nordlige delen av Norge, fra
Trondheimsfjorden og nordover.

Prediksjonene for HA kommune pé Jeren (Fig. 6) folger samme lokale fordelingsmgnster som Fig. 2—
5, med serlig hayere verdier neer kystlinjen og en viss differensiering mellom lavereliggende og
hgyereliggende omréder. Sammenlikning med geografisk kart viser at prediksjonene i stor grad skiller
omréader med gérder og tilhgrende jordbruksmark fra gvrige omrader. Modellen tar imidlertid ikke
hgyde for at jordbruksdriften i de sentrale og nordvestlige delene av Hd kommune (Vigrestad og
Varhaug sogn) er svaert intensiv, og at SNE sannsynligvis forekommer svart sporadisk der og bare som
sma flekker. Et interessant trekk ved Fig. 6 er at store, sammenhengende omrader med hgyereliggende
kystlynghei, f.eks. Synesvarden (det store gule omradet om lag midtvegs langs kommunens
nordgstgrense) ikke har vesentlig forskjellige prediksjoner enn jordbruksbygdene narmere kysten. Det
kan indikere at modellen ikke klart skiller mellom kystlynghei (hovedtype T34) og SNE.

Med unntak for noe hgyere prediksjoner for den sentrale dalgangen (fra sgrvest til nordest) viser
Hjartdal kommune i Vest-Telemark (Fig. 7) liten variasjon i relativ predikert forekomstsannsynlighet
for SNE, og PRO-verdiene er gjennomgaende lavere enn landsgjennomsnittet (grenn farge i Fig. 7) og
mye lavere enn f.eks. evalueringsomrapdene pa Hvaler og Karmgy. Dette stemmer dérlig overens med
konsentrasjonen av forekomster for arter med sterk tilknytning til semi-naturlig eng i omradet (gra
prikker i Fig. 7), som gjenspeiler at dalgangen og lisidene i omradet har rikelige forekomster av semi-
naturlige enger (Norderhaug m. fl. 2000). Dette indikerer at modellen systematisk underpredikerer
semi-naturlig eng i fjelldalene i innlandet, der forekomstene av semi-naturlig eng er hgyest
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(Norderhaug & Svalheim 2009). Fig. 7 illustrerer ogsé modellens manglende evne til 4 identifisere
innsjoer som steder der SNE mangler. Sammenlikning med topografisk kart viser alle ingen av de fem
relativt store vannene i Hjartdal kommune, Skjesvatn, Breivatn, Kovvatn, Bonsvatn og Vindsjden er
identifiserbare som storre, sammenhengende omrader med lavere predikert gorekomstsannsynlighet
for SNE i Fig. 7.

Prediksjonene for Stranda kommune pa Sunnmgre (Fig. 8) bringer lite nytt i forhold til megnstrene for
Oppdal (Fig. 3), Stjerdal (Fig. 5) og Hjartdal (Fig. 7). Ett interessant trekk i kartet er at det identifiserer
flekker med litt hagyere predikert forekomstsannsynlighet for SNE pé steder langs Geirangerfjorden og
Sunnylvsfjorden der det finnes nedlagte, einbglte garder eller grender. Dette viser at modellen har en
viss evne til 4 skille sannsynlige og mindre sannsynlige steder for forekomst av SNE ogsa pé lokal
skala. Kartet viser spredt forekomst av morkebla gridruter i fjellet, det vil si omrader med sveert lav
predikert sannsynlighet for forekomst av SNE.

Fig. 9, som viser prediksjoner for Lyngen kommune i Troms, illustrerer modellens tendens til & gi noe
hgyere prediksjoner for gridruter med kystlinje, hvilket ikke er uventet ettersom arealandel hav er en
av de fire F-variablene i modellen. Prediksjonene fordeler seg for gvrig som forventet, og gjenspeiler
gradienten fra lavland til fjell (som fanges opp av variablenen PCA2Sone.
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Diskusjon

Spesifisering av MaxEnt-modeller

Resultatene av MaxEnt-modelleringen av semi-naturlig eng i Norge er relevante for & avklare tre
viktige metodiske spgrsmal.

For det forste bidrar resultatene med enda ett eksempel pa at de enklere modellene som er
resultatet av den alternative modelleringsprosedyren med forlengs variabelseleksjon har bedre
prediksjonsevne enn de langt mer komplekse modellene som er resultatet av standardprosedyren for
MaxEnt-modellering. Dette er i trid med tidligere studier der disse metodealternativene har blitt
sammenliknet (Auestad m. fl. 2012, Halvorsen 2013, Mazzoni m. fl. subm. ms., se ogsi Halvorsen m.
fl. 2015).

For det andre viser resultatene hvor viktig det er at utbredelsesmodeller evalueres ved bruk av
uavhengige evalueringsdata. I dette tilfellet rangeres modellene totalt forskjellig nar vi legger AUC-E
og nar vi legger AUC-T til grunn (den ikke-parametriske korrelasjonskoeffisienten Kendalls T beregnet
mellom de to AUC-vektorene: 1 = 0,302, p = 0,224, n = 18). Den beste modellen basert pd AUE-T er
modell s1 med RV1 (AUC-T = 0,838); en modell som i alle henseender skiller seg fra den modellen
som har best predikeringsevne pa uavhengige data (a2M4 med RV2; AUC-T = 0,773). Forskjellen i
angitt predikeringsevne basert pd AUC-T er egentlig enda sterre fordi AUC-T beregnet for forekomst-
uten-fraveersdata ikke angis pa samme 0—1-skala som AUC beregnet for forekomst-fravaersdata (Wiley
m. fl. 2003, Halvorsen 2013). ‘Skrumpingen av AUC-skalaen’ er proporsjonal med andelen
bakgrunnsobservasjoner som utgjeres av forekomstobservasjoner, det vil si stgrre for RV1 (2004 av 12
004 observasjoner; en andel pa 0,1669) enn for RV2 (12 671 av 112 671 observasjoner; en andel pa
0,1125). Dersom AUC-T-verdiene korrigeres ved at skalaen for mulige verdier rangeres til en felles
skala fra o til 1 sd de blir ssmmenliknbare med AUC-E-verdier, finner vi verdier for AUC—Txor pa
henholdsvis 0,906 og 0,808. Dette er en svert stor forskjell og viser at treningsdata er uegnet til
‘evaluering’ av utbredelsesmodeller. Dersom det ikke er mulig 4 framskaffe uavhengig innsamlete
evalueringsdata, ma resultatene av slik ’evaluering’ behandles med stor forsiktighet. Hovedgrunnene
til at uavhengige data er pakrevd for evaluering er at bruk av treningsdata verken gir mulighet for &
identifisere effekter av skjevheter i responsvariabeldataene (sampling bias) eller grunnlag for a skille
prediksjonsfeil pa grunn av overtilpasning av modellen fra variasjon som er forklart som et resultat av
at modellen fanger opp generelle sammenhenger mellom respons- og prediktorvariabler (Halvorsen
2012).

Sterke og svake sider ved utbredelsesmodellen for semi-naturlig eng i Norge

Den beste MaxEnt-modellen for semi-naturlig eng (SNE) i Norge har en AUC-E-verdi pd 0,764, det vil
si at sannsynligheten for at modellen skal predikere en hgyere relativ forekomstsannsynlighet for SNE
i en tilfeldig valgt standard gridrute der SNE ikke finnes enn i en gridrute der SNE faktisk finnes, er
76,4 %. Dette tilsvarer en sannsynlighetsovervekt pa 3.2:1. Denne AUC-verdien ligger i intervallet som
er karakterisert som akseptabel [0,7 < AUC < 0,8; jf. Aratjo m. fl. (2005)]. De fleste
utbredelsesmodelleringsstudier har imidlertid ikke tilgang til uavhengige evalueringsdata, og bruken
av AUC for a karakterisere utbredelsesmodeller tar derfor oftest utgangspunkt i AUC-verdier beregnet
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pé grunnlag av treningsdataene. Den korrigerte AUC—T-verdien for den beste modellen, AUC-T =
0,808, ligger i intervallet som er karakteriseres som ‘god’ (0,8 < AUC < 0,9). Av grunner forklart
ovenfor, gir dette imidlertid bare en sveert griv karakteristikk av modellen.

Evalueringsresultatet pavirkes alltid av evalueringsdatasettets egenskaper. Ideelt sett bar
evalueringsdatasettet inneholde et utvalg av observasjonsenheter som er representativt for variasjonen
i forekomstsannsynlighet for den modellerte naturtypen (eller arten) i undersgkelsesomradet, f.eks.
samlet inn ved tilfeldig eller modellbasert utvelgelsesmetodikk (Edvardsen m. fl. 2011). Datasettet som
er benyttet i denne undersgkelsen tilfredsstiller kravet til uavhengighet fra treningsdataene (data for
responsvariabelen), men det er ikke representativt for variasjonen i forekomst av semi-naturlig eng i
Norge. Det har en darlig geografisk spredning (innsamlet fra bare fire omrader hvorav ingen i Nord-
Norge) og omrader der SNE ikke eller nesten ikke finnes (f.eks. store skog- og fjellomrader, store
innsjger etc.) er totalt fraveerende. Dette gjor at evalueringsresultatene viser modellens evne til 4 skille
omrader med stor og lavere sannsynlighet for SNE innenfor kommuner, men ikke modellens evne til 4
identifisere storre omrader uten SNE. Fig. 1—9 viser klart at modellen identifiserer omrader med lav
sannsynlighet for forekomst av SNE ved at den predikerer lavere forekomstsannsynlighet for SNE i
disse omradene enn i gvrige omrader. Hadde slike omrader veert inkludert i evalueringsdatasettet i
forhold til sin arealandel i Norge (25—40 % av landarealet), ville AUC-E gkt betraktelig og
sannsynligvis langt oversteget ‘den magiske grensa’pé 0,8.

Den beste modellen har noen egenskaper som viser at vi er pa god veg mot en modell som er
godt egnet for bruk til sannsynlighetsbasert utvelgelse av observasjonsenheter for overviking. Disse
egenskapene er:

(1) Modellen fanger opp variasjon over et spekter av romlige skalaer. Kartrepresentasjonen
av prediksjonene viser at modellen fanger opp forskjeller i forekomstsannsynlighet for semi-naturlig
eng pa sa vel grovere som finere romlige skalaer. Dette stemmer ogsé godt overens med at de fire
forklaringsvariablene i den beste modellen inneholder én variabel (PCA2sone) som klart varierer pa
regional skala, to som klart varierer pa lokal skala (LandbrBygn og Hav) og én som varierer pa en
mellomskala (GeoRik). Dette viser at settet av forklaringsvariabler inneholder enkeltvariabler som er
sveert relevant for modellering av SNE, over et breit spekter av romlige skalaer. Det er en klar styrke
for modellen at de to forste forklaringsvariablene som velges inn i modellen ved forlengs
variabelutvelgelse er én grovskala-variabel (bioklimatisk sone) og én finskala-variabel
(landbruksbygninger).

(2) Modellen fanger opp lokal variasjon. At modellen pa en relativt fin skala, f.eks. innenfor
kommuner, klart utpeker lavereliggende omrader, langs kystlinja, langs innsjeer, i dalbunner og andre
lavereliggende omrader i terrenget etc. som mer sannsynlige for forekomst av SNE enn hgyereliggende
omréder uten infrastruktur, er en hovedérsak til at modellen kommer ut som akseptabel i den endelige
evalueringen.

Til tross for at modellen synes a differensiere mellom deler av landet med stgrre sannsynlighet
for forekomst av semi-naturlig eng og omrader med lavere forekomstsannsynlighet, f.eks. mellom
omréder preget av jordbruk langs kysten og i innlandsdalene og sterre skog- og fjelldominerte
omréder, gir prediksjonenes romlige fordelingsmenster grunn til 4 anta at modellen underpredikerer
sannsynligheten for forekomst av SNE i noen deler av noen landet eller noen spesielle typer natur og
underpredikerer forekomst i andre landsdeler eller steder. Vi vil drefte fire mulige situasjoner der
modellen kan ha svakheter med utgangspunkt i ulike typer fordelingsmgnstre:

(1) Overprediksjon av semi-naturlig eng naer kystlinja. Den detaljerte gjennomgangen av
prediksjonenes geografiske fordelingsmenstre viser en klar tendens til hgyere prediksjoner for
kystlinjepiksler enn for nabopiksler uten kystlinje (Figs. 2, 4—6, 8—9). Dette er minst tydelig for Hvaler
(Fig. 2), mest tydelig for Lyngen (Fig. 9). Den statistiske forklaringen pa dette mensteret kan veere at
variabelen Hav (arealandel Hav), som er én av fire F-svariabler som inngar i den beste modellen, angir
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arealandel hav i hver standard gridrute. Variabelverdien gkerv dermed nér landraealandelen avtar.
Det kan forklare at det ser ut til at gridceller med en liten snipp av land synes 4 ha en serlig tendens til
hgye prediksjoner (se F.eks. Fig. 5 og 9).

Fig. 1 og prediksjonskartene for lokale omrader viser at responsvariabelen har en sterk
tendens til konsentrasjon til kystneere omrader. Dette er serlig tydelig i @stfold (Fig. 2) og i Ha (Fig.
6). Det er derfor grunn til § anta at modellen viser en reell tendens til at karplantearter med sterk
affinitet til semi-naturlig eng er registrert oftere ner kysten enn i innlandet. Vi tror imidlertid ikke
dette skyldes at semi-naturlig eng forekommer hyppigere lengst ute pa kysten enn litt innenfor kysten,
men heller en kombinasjon av: (a) tilgjengelighet; dvs. at kysten er undersgkt mer intensivt enn landet
innenfor (roadside bias; Kadmon m. fl. 2004, Wollan m. fl. 2008); og (b) at mange av artene som
ligger til grunn for responsvariabelen ogséa forekommer i dpne, kystneere natursystemer som strandeng
(NiN-hovedtype T12) og sanddynemark (T21). Det er trolig at modellen predikerer forekomst i semi-
naturlig strandeng (hovedtype T33) like godt som forekomst i semi-naturlig eng;
artssammensetningen i de to semi-naturlige hovedtypene har mange fellestrekk.

(2) Underprediksjon av semi-naturlig eng sentrale, fjellnaere omrader i Ser-Norge.
Kunnskapen om arealfordelingen av semi-naturlig eng i Norge er svaert mangelfull (Norderhaug &
Johansen 2011). (A framskaffe slik kunnskap er et hovedformél med en eventuell overviling av denne
naturtypen.). Dette til tross er det hevet over tvil at semi-naturlige enger (enger i hevd eller i tidlig
gjenvekstsuksesjon i seerdeleshet) forekommer mer hyppig i distrikter der tradisjonelle driftsformer
har blitt viderefert inn mot vér tid enn i andre deler av landet. De distriktene det er tale om, er forst og
fremst indre og gvre deler av de store dalene pa @stlandet (Gudbrandsdalen, Valdres, Hallingdal og
Numedal), Vest-Telemark, Setesdal, Hardanger, Sogn og indre deler av Mgre og Romsdal).
Sammenlikning mellom Fig. 3 (Oppdal) og Fig. 7 (Hjartdal) pa den ene siden og Fig. 2 (Jstfold) og Fig.
4 (Karmgy) pa den andre siden viser at et slikt regionalt menster ikke gjenfinnes i den beste
prediksjonsmodellen. I Oppdal er semi-naturlig eng registrert i 32 av 82 standard gridruter i
evalueringsdatasettet. Av disse har bare 9 relativ predikert forekomstsannsynlighet for SNE over
landsgjennomsnittet (PRO > 1; gul eller oransje farge i figuren), mens alle gridrutene pa Karmgy, med
eller uten registrert forekomst av SNE, har verdier over landsgjennomsnittet. Tendensen er den
samme i prediksjonskartet for Hjartdal, der dalbunnen og dalsidene har verdier omkring
landsgjennomsnittet til tross for rikelig forekomst av semi-naturlige enger (se f.eks. Norderhaug m. fl.
2000), vist blant annet ved rikelig tilstedeveerelse av RV2-arter (se Fig. 7). En mulig arsak til dette
regionale avviksmgnsteret kunne, i prinsippet, veere skjevhet i responsvariabeldatasettet (roadside
bias; se over), f.eks. ved at disse fjellnzere omradene var mindre intensivt undersgkt med hensyn pa
arter som ligger til grunn for RV2 enn gvrige omrader. Det fokuset som har veert pa kartlegging av
‘kulturmark’ og arter knyttet til semi-naturlige systemer gjennom de siste 20—30 arene, ogsd i de
nevnte omradene, som gjenspeiles i tettheten av artsforekomster i Oppdal og Hjartdal (Fig. 2 og 7),
taler klart mot denne forklaringen. En mer sannsynlig arsak er at variablene vi har brukt i
modelleringen, inkludert variablene SNE07 og SNE49 som er basert pa historiske jordbrukstellinger,
ikke fanger opp de regionale forskjellene i hyppighet av semi-naturlig eng som sannsynligvis er til
stede i dag. Mulige arsaker til at variablene SNE07 og SNE49 ikke fanger dette opp kan veere:
usikkerhet i oversettelsen av kategoriene som ble benyttet ved tellingene til NiN-hovedtypen semi-
naturlig eng (se drefting i metodekapitlet), og at intensivering av driften, utbygging og gjengroing i
stort omfang i sgrlige og lavereliggende deler av landet har endret det regionale mgnsteret i
arealdekning av SNE fra den mer jevne fordelingen som indikeres i de eldre jordbrukstellingene til et
mer differensiert regionalt mgnster i dag. Den siste forklaringen er plausibel; det har gitt over 110 ar
siden jordbrukstellingen i 1907 og snart 70 ar siden 1949-tellingen. Dette er lang nok tid til at
jordbruksmark som ble brakklagt i mellomkrigstida kan ha nidd et ettersuksesjonstrinn av skogsmark
pa produktiv mark i omrader med gunstig klima.

Denne svakheten i modellen lar seg neppe lgse gjennom konstruksjon av nye
forklaringsvariabler; den springer ut av mangel pa kunnskap om arealdekningen av semi-naturlig eng.
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Det er uansett ikke tale om en skjevhet som er stor nok til & gjere modellen uegnet som utgangspunkt
for sannsynlighetsbasert utvelgelse av observasjonsenheter for overvaking.

(3) Suboptimal lokal differensiering mellom sannsynlige og usannsynlige steder for
forekomst av semi-naturlig eng. Evalueringsdatasettet indikerer at det i virkeligheten er en starre
variasjon i den relative sannsynligheten for forekomst av semi-naturlig eng enn modellene indikerer.
Dette er papekt for Aremark i @stfold (det gstligste omradet i Fig. 2), for Oppdal (Fig. 3), for Karmgy
(Fig. 4) og for Stjerdal (Fig. 5). Mens evalueringsdatasettet viser naer nullforekomst av semi-naturlig
eng i skogdominerte astrakter, indikerer modellen typisk en forekomstsannsynlighet for semi-naturlig
eng i dalbunner og tilgrensende dalsider samt flatland som er anslagsvis det dobbelte av hva den er i
de omkringliggende omradene. Dette kan veere en indikasjon pd at modellen er dérlig kalibrert, men
kan ogsé indikere at viktige forklaringsvariabler ikke er inkludert i modellen. Eksempler pé slike
variabler kan veere dominerende jordart, som er avgjorende for om et areal er egnet for jordbruk.

(4) Manglende evne til G identifisere gridruter der forekomst av semi-naturlig eng er helt
utelukket, som f.eks. gridceller som er 100 % dekket av ferskvann, omrader i hagfjellet (over midtre del
av lavalpin bioklimatisk sone) og i storre byer og tettsteder (eller med annen infrastruktur). Denne
svakheten ved modellen opptrer til tross for at f.eks. Ferskvann og Myr er inkludert blant
forklaringsvariablene. Signalet fra disse variablene var imidlertid ikke sterkt nok til at de ble inkludert
i modellen. Det er mulig at ‘0-omrader’, det vil si standard gridruter der man med 100 % sikkerhet kan
utelukke forekomst av semi-naturlig eng, a priori burde ekskluderes fra mengden av valgbare
bakgrunnsobservasjoner til bruk i modelleringen.

Konklusjon

Droftingen av prediksjonsmodellen for semi-naturlig eng viser at modellen er god, men at den ogsa
har noen svakheter. AUC-verdien pé 0,764 for uavhengige evalueringsdata kan synes som relativt lav,
men det er da viktig & vaere klar over at evalueringsdatasettet bestar av data fra bare 4 omrader, hvorav
ingen inneholder starre arealer der forekomst av semi-naturlig eng er mer eller mindre utelukket
(hoyfjellsomrader, bratt nedskarne daler, store vann etc.), og at heller ikke muligheten for 4 korrigere
modellen a priori ved kriteriebasert utelukking av ‘0-omréder’ er benyttet. Det er dpenbart at
modellens prediksjonsevne i et helt tilfeldig utvalg av standard gridruter i Norge vil veere vesentlig
hayere, sannsynligvis godt over 0,8 pa AUC-skalaen.

Droftingen av modellen har pévist noen svakheter som, i hvert fall i betydelig grad, skyldes
mangelen pa relevante prediktorer. Den pigéende satsingen pa gkologiske grunnkart vil i lepet av
noen ar endre denne situasjonen vesentlig. Mange variabler som er lansert som gkologiske grunnkart
har stor relevans for modellering av semi-naturlig eng og kan gi grunnlag for sterkt forbedrete
modeller. Eksempler pé slike variabler er jordarter, lasmasser og, ikke minst, landskapstyper. Analyser
av et stort materiale av landskapsrelevante egenskaper, innsamlet i 3966 observasjonsenheter over
hele Norge (R. Halvorsen m. fl., upubl. resultater), viser at det er mulig & lage en
landskapstypeinndeling for Norge basert pa prinsippene i NiN (Halvorsen m. fl. 2016a) som i stor grad
kan benyttes til & predikere graden av utnyttelse til jordbruksformal. Landskapstype kan derfor bli en
verdifull kategorisk forklaringsvariabel for modellering av semi-naturlig eng.

Var konklusjon er at den foreliggende prediksjonsmodellen for semi-naturlig eng i Norge er
god nok til bruk for utvelgelse av observasjonsenheter for overvaking, men at forbedrete modeller bar
lages nar bedre forklaringsvariabler blir tilgjengelige i form av gkologiske grunnkart. Det kan ogsa
veaere verd & forsgke modellering av semi-naturlig eng med andre responsvariabler, f.eks. basert pa
andre artsutvalg med jevnere geografisk dekning eller med veiing av forekomstobservasjonene i
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forhold til andelen av artslista som inngér i den regionale artspoolen. Forbedrete modeller vil gke
paliteligheten til estimater som baserer seg pa indikatorvariabler registrert i overvakingen av semi-
naturlig eng.
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Tabell 1. Liste over arter som inngar i Artsutvalg 1, som var utgangspunktet for responsvariabelen som ble brukt i

f@rstegenerasjons prediksjonsmodell for semi-naturlig eng i Norge. n = antall observasjoner av arten i GBIF-

basen, gjort etter 1945 og med en presisjon pa £250 m.

Artsnavn n
Acinos arvensis (Lam.) Dandy bakkemynte 14
Agrostis capillaris L. engkvein 115
Alchemilla filicaulis Buser bakkemarikape 56
Alchemilla monticola Opiz beitemarikape 90
Alchemilla propinqua H.Lindb. ex Juz. hjulmarikape 6
Alchemilla vulgaris auct. non L. 14
Alchemilla wichurae (Buser) Stefansson skarmarikape 47
Androsace septentrionalis L. smangkkel 10
Antennaria dioica (L.) Gaertn. kattefot 90
Anthoxanthum nipponicum Honda fiellgulaks 32
Anthoxanthum odoratum L. gulaks 79
Anthyllis vulneraria L. rundbelg 44
Arnica angustifolia subsp. alpina (L.) I. K. Ferguson 3
Arnica montana L. solblom 730
Avenula pratensis (L.) Dumort. enghavre 13
Avenula pubescens (Huds.) Dumort. dunhavre 61
Botrychium boreale Milde fiellmaringkkel 25
Botrychium lanceolatum (Gmel.) Angstr. handmaringkkel 13
Botrychium lunaria (L.) Sw. maringkkel 92
Botrychium matricariifolium (A. Braun ex Dowell) A. Braun ex Koch huldrengkkel

Botrychium multifidum (Gmel.) Trev. hgstmaringkkel 6
Briza media L. hjertegras 48
Campanula barbata L. rundbelg 22
Campanula persicifolia L. fagerklokke 25
Carex brunnescens (Pers.) Poir. ssp. brunnescens seterstarr 42
Carex caryophyllea Latourr. varstarr 14
Carex ericetorum Pollich bakkestarr 15
Carex flacca Schreb. blastarr 76
Carex hostiana DC. engstarr 45
Carex muricata L. ssp. muricata piggstarr 29
Carex ornithopoda Willd. fuglestarr 13
Centaurea jacea L. engknoppurt 38
Centaurea nigra L. mgrkknoppurt 1
Centaurea scabiosa Asso fagerknoppurt 16
Cerastium diffusum Pers. kystarve 5
Coeloglossum viride (L.) Hartm. grgnnkurle 25
Comastoma tenellum (Rottb.) Toyok. smasgte 7
Conopodium majus (Gouan) Loret jordngtt 142
Crepis praemorsa (L.) Walther enghaukeskjegg 32
Dactylorhiza sambucina (L.) Soé spstermarihand 16
Dianthus deltoides L. engnellik 65
Dianthus superbus L. silkenellik 3
Dracocephalum ruyschiana L. dragehode 14
Erigeron borealis (Vierh.) Simms fiellbakkestjerne 10
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Erigeron uniflorus L. sngbakkestjerne 14
Euphrasia arctica auct. non Lange ex Rostr. shetlandsgyentrgst 4
Euphrasia stricta D. Wolff ex J.F. Lehm. kjertelgyentrgst 72
Euphrasia wettsteinii G.L.Gusarova fiellgyentrgst 56
Galium boreale L. hvitmaure 50
Galium verum L. gulmaure 38
Gentiana nivalis L. sn@gsgte 11
Gentianella amarella (L.) Borner bittersgte 53
Gentianella aurea (L.) H. Sm. bleiksgte 3
Gentianella campestris (L.) Borner bakkesgte 103
Gymnadenia conopsea (L.) R.Br. brudespore 69
Herminium monorchis (L.) R.Br. honningblom 0
Hieracium pilosella L. harsveve 71
Hieracium vulgatum Fr. beitesvever 14
Hierochloé odorata subsp. arctica (J. Presl) Tzvelev marigras 3
Hypericum hirsutum Asso lodneperikum 8
Hypericum perforatum L. prikkperikum 33
Hypochaeris maculata L. flekkgrisgre 32
Hypochaeris radicata L. kystgrisgre 18
Inula salicina L. krattalant 17
Jasione montana L. blamunke 20
Juncus squarrosus L. heisiv 35
Knautia arvensis (L.) Coult. redknapp 49
Linum catharticum L. vill-lin 87
Listera ovata (L.) R.Br. stortveblad 51
Lotus corniculatus L. tiriltunge 118
Luzula campestris (L.) DC. markfrytle 26
Luzula multiflora (Ehrh.) Lej. bakkefrytle 102
Melampyrum cristatum L. kammarimjelle 3
Myosotis ramosissima Rochel ex Schult. bakkeforglemmegei 32
Nigritella nigra (L.) Rchb.f. svartkurle 0
Omalotheca sylvatica (L.) Sch.Bip. & F.W.Schultz skoggraurt 37
Phleum alpinum L. fielltimotei 15
Phleum pratense L. ssp. Nodosum villtimotei 0
Pimpinella saxifraga Scop. gjeldkarve 51
Platanthera bifolia (L.) Rich. nattfiol 238
Polygala amarella Crantz bitterblafjaer 7
Polygala vulgaris L. blafjeer 83
Pseudorchis albida (L.) A.Léve & D. Love hvitkurle 58
Pseudorchis straminea (Fernald) Soé fiellhvitkurle 12
Rhinanthus minor L. smaengkall 102
Scleranthus perennis L. flerarsknavel 33
Scorzonera humilis L. griseblad 31
Silene nutans L. nikkesmelle 59
Taraxacum hamatum Raunk. englgvetenner 0
Taraxacum obliquum (Fr.) Dahist. butt kystlgvetann 16
Taraxacum spectabile Dahlst. atlanterhavslgvetenner

Thalictrum minus L. kystfrgstjerne 9
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Thalictrum simplex DC. rankfrgstjerne 31
Thymus pulegioides L. bakketimian 10
Veronica arvensis L. bakkeveronika 80
Veronica spicata L. aksveronika 23
Veronica verna L. butt kystlgvetann 8
Viola canina L. engfiol 100
Viola rupestris F.W.Schmidt sandfiol 24
SUM 4466
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Tabell 2. Liste over arter som inngar i Artsutvalg 2, som var utgangspunktet for responsvariabelen som ble brukt i
andregenerasjons prediksjonsmodell for semi-naturlig eng i Norge. n = antall observasjoner av arten i GBIF-
basen, gjort etter 1945 og med en angitt eller anslatt presisjon pa £100 m, dvs. inkludert alle lokaliteter med
UTM-angivelse til nzermeste 100 m eller enda mer presis. Arter som er angitt pa gra bakgrunn var inkludert i
den opprinnelige artslista, men kom av ukjent grunn ikke med i det endelige utvalget. Arten som er angitt med
rgd skrift var ikke med i den opprinnelige artslista, men kom av ukjent grunn med i utvalget.

Artsnavn n
Acinos arvensis (Lam.) Dandy bakkemynte 1657
Alchemilla filicaulis Buser bakkemarikape 1068
Alchemilla monticola Opiz beitemarikape 1444
Alchemilla propinqua H.Lindb. ex Juz. hjulmarikape 108
Alchemilla wichurae (Buser) Stefansson skarmarikape 2546
Androsace septentrionalis L. smangkkel 443
Arnica montana L. solblom 598
Avenula pratensis (L.) Dumort. [= Poa pratensis] enghavre 649
Botrychium lanceolatum (Gmel.) Angstr. handmaringkkel 219
Botrychium lunaria (L.) Sw. maringkkel 4874
Botrychium multifidum (Gmel.) Trev. hgstmaringkkel 182
Briza media L. hjertegras 1944
Campanula barbata L. rundbelg 306
Carex caryophyllea Latourr. varstarr 365
Carex ericetorum Pollich bakkestarr 773
Carex flacca Schreb. blastarr 1367
Carex hostiana DC. engstarr 1503
Centaurea nigra L. mgrkknoppurt 259
Conopodium majus (Gouan) Loret jordngtt 1377
Crepis praemorsa (L.) Walther enghaukeskjegg 0
Cyanus montanus (L.) Hill honningknoppurt 232
Dactylorhiza sambucina (L.) So6 sgstermarihand 348
Dianthus deltoides L. engnellik 1582
Dianthus superbus L. silkenellik 194
Euphrasia stricta D. Wolff ex J.F. Lehm. kjertelgyentrgst 2847
Galium verum L. gulmaure 3102
Gentianella amarella (L.) Bérner bittersgte 662
Gentianella campestris (L.) Borner bakkesgte 3233
Herminium monorchis (L.) R.Br. honningblom 13
Hieracium lactucella Wallr.[= Pilosella lactucella (Wallr.) P.D. Sell & aurikkelsveve 1695
C.West]

Hypochaeris maculata L. flekkgrisgre 2377
Inula salicina L. krattalant 598
Knautia arvensis (L.) Coult. rgdknapp 4587
Leontodon hispidus L. lodnefglblom 0
Linum catharticum L. vill-lin 2665
Luzula campestris (L.) DC. markfrytle 1607
Melampyrum cristatum L. kammarimjelle 102
Nigritella nigra (L.) Rchb.f. [= Gymnadenia nigra (L.) Rchb.f.] svartkurle 465
Phleum pratense L. ssp. nodosum (L.) Arcang. villtimotei 649
Pimpinella saxifraga Scop. gjeldkarve 0
Plantago media L. dunkjempe 2356
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Polygala amarella Crantz bitterblafjaer 520
Polygala vulgaris L. blafjaer 3710
Pseudorchis albida (L.) A.Léve & D. Léve hvitkurle 2169
Scorzonera humilis L. griseblad 338
Selinum carvifolia (L.) L. krusfrg 331
Taraxacum erythrospermum agg. sandlgvetenner 324
Taraxacum hamatum Raunk. englgvetenner 9
Taraxacum obliquum (Fr.) Dahist. butt kystlgvetann 170
Taraxacum spectabile Dahlst. atlanterhavslgvetenner 138
Thalictrum simplex DC. rankfrgstjerne 429
Veronica arvensis L. bakkeveronika 1854
Veronica verna L. varveronika 390
Viola rupestris F.W.Schmidt sandfiol 928
SUM 61244
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Tabell 3. Forklaringsvariabler som er utviklet som ledd i prosjektet og benyttet i utbredelsesmodellering av semi-naturlig
eng i Norge. Data fra Norge Digitalt dersom ikke annet er oppgitt. Variabelen ‘Veg’ som er angitt pa gra
bakgrunn, ble bare benyttet i fgrstegenerasjonsmodellen; variablene ‘Myr’ og ‘StEndraMark’ ble bare benyttet
i annengenerasjonsmodellen.

Kode Navn Verdiomrade  Forklaring

Antall smaruter (100 x 100 m) som har mer enn 50% av
DyrkaMark Arealandel dyrka mark 0-25 arealet angitt som dyrka mark, basert pa N50-databasen
(2014).

Antall smaruter (100 x 100 m) som har mer enn 50% av
Ferskvann Arealandel ferskvann 0-25 arealet dekket av ferskvann (innsjg og elv), basert pa N50-
databasen (2014).

Antall smaruter (100 x 100 m) som har mer enn 50% av
arealet dekket av bergarter klassifisert som ‘fattig’ (L.
Erikstad, upubl. data), basert pa NGUs databasen for
berggrunnsgeologi, 1:250 000.

GeoFat Fattig berggrunn 0-25

Antall smaruter (100 x 100 m) som har mer enn 50% av
. . arealet dekket av bergarter klassifisert som ‘rik’ (L. Erikstad,
GeoRik Rik berggrunn 0-25 .
upubl. data), basert pa NGUs databasen for

berggrunnsgeologi, 1:250 000.

Antall smaruter (100 x 100 m) som har mer enn 50% av
arealet dekket av hav, basert pa N50-databasen (2014).

Hav Arealandel hav 0-25

Hforskj Hgydeforskjell Differansen mellom Hmax og Hmin

. Stgrste hgyde over havet registrert for en smarute i
Hmax Maksimum hgyde .
standard-gridruta.

. o Laveste hgyde over havet registrert for en smarute i
Hmin Minimum hgyde .
standard-gridruta.

Tetthet Antall smaruter (100 x 100 m) som inneholder

etthet av

LandbrBygn . 0-25 landbruksbygninger, basert pa data fra GAB-registeret
landbruksbygninger (2014)

Antall smaruter (100 x 100 m) som har mer enn 50% av

Myr Arealandel myr 0-25 .
arealet dekket av myr, basert pa N50-databasen (2014).

Plassering til bioklimatisk seksjon (regional miljgvariabel 6SE
i NiN versjon 2), basert pa de to fgrste aksene i en PCA-
ordinasjon av 54 miljgvariabler i rutenett 1 x 1 m for Norge

PCA1Seksjon Bioklimatisk seksjon (Bakkestuen m. fl. 2008), rotert til maksimal korrelasjon med
inndelingen i vegetasjonsseksjoner etter Moen (1998).
Tilpasning til rutenett 500 x 500 m er gjort ved interpolering
(se teksten for utfyllende beskrivelse).

Plassering til bioklimatisk sone (regional miljgvariabel 6SO i
PCA2Sone Bioklimatisk sone NiN versjon 2), etter same metode som PCA1Seksjon (se
over)

. .. Antall smaruter (100 x 100 m) som har en helning > 20 °,
Skra20 Skraning 0-25 .
beregnet pa grunnlag av en 100 m hgydemodell.
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Arealandel semi-

Arealandel semi-naturlig eng i 1907, basert pa data fra

SNEO7
naturlig eng, 1907 jordbrukstellingen (se teksten for utfyllende beskrivelse).
SNE49 Arealandel semi- Arealandel semi-naturlig eng i 1907, basert pa data fra
naturlig eng, 1949 jordbrukstellingen (se teksten for utfyllende beskrivelse).
Antall smaruter (100 x 100 m) som inneholder sterkt endra
StEndraMark Sterkt endra mark 0-25 mark (bebyggelse, veger, flyplasser og annen infrastruktur),
basert pa N50-databasen (2014).
o ) Terrengposisjon; topographic position index (Jenness 2006),
Terrengposisjon, fin L A .
TPI1 al malt i nabolag pd 1 km, beregnet pa grunnlag aven 100 m
skala
hgydemodell (se teksten for utfyllende beskrivelse).
. Terrengposisjon; topographic position index (Jenness 2006),
Terrengposisjon, grov Lo A .
TPI6 al malt i nabolag pad 6 km, beregnet pa grunnlag aven 100 m
skala
hgydemodell (se teksten for utfyllende beskrivelse).
Antall smaruter (100 x 100 m) som inneholder veg, basert pa
Veg Vegtetthet 0-25
N50-databasen (2014).
Terrenguro; Vector Ruggedness Measure
(http://arcscripts.esri.com/details.asp?dbid=15423) ), malt i
nabolag pa 1 km, beregnet for midtpunktet i standard
VRM1 Terrenguro gridruta pa grunnlag av en 100 m hgydemodell (Sappington
m. fl. 2007). VRM er en indeks som uttrykker omfanget av
hgydevarisjon pa fin skala ved & kombinere helnings- og
eksposisjonsdata for hver gridcelle i malenabolaget.
. Terrenguro, Gjennomsnittet av VRM1-verdier for alle smaruter i standard
VRM1GjSn

giennomsnitt

gridruta.

NIBIO RAPPORT 3 (25)

67


http://arcscripts.esri.com/details.asp?dbid=15423

Tabell 4. Kategorier av jordbruksmark i jordbrukstellingen for 1949 (J49), innenfor hovedkategorien eng/beite med
tentativ oversettelse til hovedtype i NiN versjon 2 og begrepene semi-naturlig og sterkt endret mark. KNr =
kolonnenr. i J49. T32 = semi-naturlig eng, T45 = oppdyrket varig eng. Hl-n = basistrinn langs den lokale

komplekse miljggradienten hevdintensitet (HI); se Halvorsen m. fl. (2016).

Total-
KNr. Arealkategori areal Forklaring gitt i 49 s. 417 NiN-oversettelse
(km?)
’Som dyrket jord regner en all jord
eng til slatt pa som har veert plgyd eller oppbrutt
22 & . P 4 865 X . oy . !Op T45
dyrket jord pa annen mate (som altsa ikke bare
er ryddet pa overflaten)’
natureng til slatt pa
23 . 1097 T32
innmark
T32 (mindre arealer kan ha veert
24 seterlgkker som 153 gjgdslet, men det meste av dette
nyttes til slatt neppe sterkere enn det som ligger
innenfor T32 (Hl-e)
’Av utslatter fgrer en bare opp sa
. stort areal som en ar om annet T32 (merk at slattemarks-arealer
utslatter som . . . .
25 hastes arli 225 bruker a hgste, selvom en har som ikke var i regelmessig bruk
stes arli
& adgang til stgrre arealer. Resten ikke er medregnet i dette arealet)
forer en under «Annet areal».’
'Som dyrket jord regner en all jord
eng til beite pa som har veaert plgyd eller oppbrutt
26 & . P 198 . . Py . Pp T45
dyrket jord pa annen mate (som altsa ikke bare
er ryddet pa overflaten)’
eng til beite pa
27 362 T32
natureng
’Som dyrket jord regner en all jord
som har veert plgyd eller oppbrutt
pa annen mate (som altsa ikke bare
er ryddet pa overflaten)’
kulturbeite pa ’Som kulturbeite fgrer en arealer
28 dyrket jord 259 som er lagt ut til varig beite og som T45
blir regelmessig gjgdslet.
Alminnelige hamnehager ma en
ikke fgre opp som eng til beite eller
kulturbeite. De skal regnes med til
«Annet areal».’
kultureng pa
29 498 T45

overflatedyrket jord
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Tabell 5. Kategorier av jordbruksmark i jordbrukstellingen for 1907 (J07), innenfor hovedkategoriene ’naturlig eng paa
indmark’ (NEI) og *utmark’ (UM), som tilsvarer semi-naturlig mark | NiN. KNr = kolonnenr. i J49. HKat =

Hovedkategori.
KNr. HKat Arealkategori Total-areal (km?) Kommentar

22 NEI "mark til hgislaatt’ 3197

23 NEI "mark til beite’ 415
svakere krav til bruk enn tilsvarende kategori

24 um ‘utslaatter’ 1492
iJ49

25 UM 'fieldslaatter’ 1189 uklart om dette arealet ble telt med i J49
inngar sannsynligvis ikke i jordbruksareal i

26 UM "havn uten skogbestand’ 9932 149

27 um "havn med skogbestand’ 18724 inngar ikke i jordbruksareal i J49

Tabell 6. Forekomst/fravaer-datasett som er benyttet ved evaluering av den nasjonale prediksjonsmodellen for semi-
naturlig eng. Storrutene er 10 x 10 km (med unntak for @stfold, der storruter a 15 x 10 km ble benyttet.

Evalueringsomrade Antall storruter Antall ruter Antall forekomster
@stfold 3 122 46
Oppdal 2 82 32
Karmgy 1 48 36
Stjgrdal 1 40 24
SUM 7 292 138

Tabell 7. Spesifikasjoner for settene av inntil 10 MaxEnt-modeller for semi-naturlig eng i Norge som er utviklet som ledd i
prosjektet. Modellgruppe: sMp = standard MaxEnt-modell, aMp = alternativ MaxEnt-modell. Seleksjonsterskel:

A = verdi for regulariseringsparameteren ved €;-regularisering, a = signifikansniva i F-forholdstesten.
Variabelutvalg angis som Mu der u enten angir et forhandsspesifisert antall forklaringsvariabler (F-variabler),
seleksjonsprosessen far Igpe helt ut, uten P-type variabler (u = U) eller med P-type variabler for de 4 fgrst
utvalgte F-variablene (u = P). Spesifikasjonen u = P, angitt pa gra bakgrunn, ble bare benyttet for
forstegenerasjonsmodellene.

at

Modell Modellgruppe Seleksjonsterskel Variabelutvalg
sl aMp A=1
s2 aMp A=16
alM2 sMp a=0,01 u=2
alM4 sMp a=0,01 u=4
alMuU sMp a=0,01 u=U
alMP sMp a=0,01 u="P
azmM2 sMp a=1-10"% u=2
a2m4 sMp a=110° u=4
a2Mu sMp a=1-10"% u=U
a2MP sMp a=1.10° u="P
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Tabell 8. De 10 fgrstegenerasjonsmodellene og 8 annengenerasjons for semi-naturlig eng i Norge, evaluert ved bruk av
uavhengige forekomst/fravaersdata. RV = responsvariabel (= modellgenerasjon); AUC-E = AUC basert pa
uavhengige evalueringsdata; AUC-T = AUC basert pa treiningdataene; #F-var = antallet forklaringsvariabler som
inngar i modellen; #FA-var = antallet avledete forklaringsvariabler som inngar i modellen. Spesifikasjon for de

modellene er gitt i Tabell 7. Annengenerasjonmodellene er markert med rgd skrift.

RV Modell AUC-E AUC-T #F-var #FA-var
2 a2M4 0,764 0.773 4 5
2 alM4 0.762 0.773 4 6
2 a2M2 0.759 0.750 2 2
2 sl 0.757 0.824 19 223
1 alMu 0.746 0.804 9 15
1 alMP 0.742 0.807 11 17
1 a2Mu 0.741 0.802 8 11
1 a2MP 0.733 0.805 10 15
2 alMu 0.725 0.801 13 22
2 a2Mu 0.722 0.797 12 20
2 s2 0.720 0.801 17 50
1 sl 0.717 0,838 19 157
1 alM4 0.717 0.779 4 6
1 a2M4 0.712 0.777 4 6
1 alM2 0.693 0.756 2 3
1 a2M2 0.686 0.752 2 3
1 s2 0.683 0,809 19 65
2 alM2 0.675 0.726 2 2
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Tabell 9. Suksessiv variabelseleksjon for den beste fgrstegenerasjons MaxEnt-modellen for semi-naturlig eng i Norge
(modell alMU; se Tabell 7 for spesifikasjoner). De selekterte variablene (forklaringsvariabler, F-variabler, og
avledete forklaringsvariabler, AF-variabler) er listet i rekkefglge fra den som inkluderes fgrst til den som
inkluderes sist. Seleksjonsterskelen er o = 0,01 og ngstete modeller er testet ved bruk av F-forholdstesten.
Andelen av den totale variasjonen som forklares av F-variabelen i seg sjgl (Vy; se ogsa Tabell 7), tillegget i
variasjon forklart i forhold til forrige trinn i seleksjonsprosessen (AVy) og den totale forklarte variasjonen etter
det aktuelle trinnet er fullfgrt (£Vy) er oppgitt. AF-variabeltyper: L — lineaer (den utransformerte F-variabelen);
Z- zero skewness-transformert; T — terskel-type; HF — forlengs hengsel-type; HR — baklengs hengsel-type; D -
avvikstype. ‘Fortegn’ angir fortegnet pa koeffisienten til AF-variabelen i MaxEnt-modellen. Positivt fortegn
indikerer at sannsynligheten for forekomst av semi-naturlig eng gker nar verdien for variabelen gker. F-
variablene er beskrevet i Tabell 3 og ordnet etter avtakende evne til a forklare forekomst av semi-naturlig eng.

Variabelkode AF# AF type Vi AVy IVm Fortegn
PCA2Sone 2 HF, Z 0,2045 0,2045 0,2045 +,+
LandbrBygn 1 z 0,0923 0,0334 0,2379 +,+
Veg 2 Z,L 0,1730 0,0289 0,2669 ++
SNE49 1 z 0,0520 0,0087 0,2756 +
Hmax 2 Z L 0,1026 0,0143 0,2899 +,+
Hav 2 ZL 0,0685 0,0218 0,3118 ++
DyrkaMark 2 Z L 0,1208 0,0078 0,3196 +,—
PCA1Seksjon 3 HF, D, L 0,0418 0,0109 0,3304 0,—+
TPI1 1 HF 0,0091 0,0025 0,3329 -

Tabell 10. Suksessiv variabelseleksjon for den beste annengenerasjons MaxEnt-modellen for semi-naturlig eng i Norge
(modell a2M4; se Tabell 7 for spesifikasjoner). De selekterte variablene (forklaringsvariabler, F-variabler, og
avledete forklaringsvariabler, AF-variabler) er listet i rekkefglge fra den som inkluderes fgrst til den som
inkluderes sist. Seleksjonsterskelen er a = 0,01 og ngstete modeller er testet ved bruk av F-forholdstesten.
Andelen av den totale variasjonen som forklares av F-variabelen i seg sj@l (V; se ogsa Tabell 7), tillegget i
variasjon forklart i forhold til forrige trinn i seleksjonsprosessen (AVy) og den totale forklarte variasjonen
etter det aktuelle trinnet er fullfgrt (2Vy) er oppgitt. AF-variabeltyper: L — lineaer (den utransformerte F-
variabelen); Z- zero skewness-transformert; T — terskel-type; HF — forlengs hengsel-type; HR — baklengs
hengsel-type; D — avvikstype. ‘Fortegn’ angir fortegnet pa koeffisienten til AF-variabelen i MaxEnt-modellen.
Positivt fortegn indikerer at sannsynligheten for forekomst av semi-naturlig eng gker nar verdien for

variabelen gker. F-variablene er beskrevet i Tabell 3.

Variabelkode AF# AF type Vi AVy IVm Fortegn
PCA2Sone 1 L 0,1253 0,1253 0,1253 +
LandbrBygn 1 z 0,1021 0,0474 0,1727 +
GeoRik 1 z 0,0169 0.0210 0,1937 +
Hav 2 LS 0,0592 0,0132 0.2069 +
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Tabell 11. Variabler (forklaringsvariabler, F-variabler, og avledete forklaringsvariabler, AF-variabler) som gir uavhengige,

signifikante bidrag til 3 forklare variasjon i forekomst av semi-naturlig eng, basert pa

annengenerasjonsmodellen. Resultatene er basert pa enkeltvariabeltestene for seleksjonsterskel o = 0,01,
dvs. F-forholdstester mot nullmodellen med signifikansniva a = 0,01. For AF-variabler som bidrar signifikant
til forklaring ogsa etter at én eller flere variabler allerede er inkludert i modellen, er bade andelen av den
totale variasjonen som forklares av variabelen i seg sjgl (Vu), tilleggsvariasjonen som forklares av den andre
AF-variabelen (AVy) og den totale forklarte variasjonen (2Vy) oppgitt. AF# angir rekkefglgen AF-variablene
blir inkludert i parsimoniske sett av AF-variabler for hver enkelt F-variabel. AF-variabeltyper: L — linezer (den
utransformerte F-variabelen); Z—- zero skewness-transformert; T — terskel-type; HF — forlengs hengsel-type; HR
- baklengs hengsel-type; D — avvikstype. ‘Fortegn’ angir fortegnet pa koeffisienten til AF-variabelen i MaxEnt-
modellen. Positivt fortegn indikerer at sannsynligheten for forekomst av semi-naturlig eng gker nar verdien
for variabelen gker. F-variablene er forklart i Tabell 3 og ordnet etter avtakende evne til a forklare forekomst
av semi-naturlig eng.

Variabelkode AF# AF type Vm AVm 2Vm
PCA2Sone 1 HF 0,1253 - 0,1253
DyrkaMark 1 z 0,1136
2 L 0,0450 0,0006 0.1142
LandbrBygn 1 z 0,1021
2 L 0,0569 0,0002 0,1022
Hmin 1 z 0,0982
2 L 0,0870 0,0006 0,0988
Hmax 1 z 0,0947
2 L 0,0848 0,0005 0,0952
Hav 1 z 0,0531
2 L 0,0220 0,0061 0,0509
SNE49 1 Z 0,0400
2 L 0,0023 0,0052 0,0452
SNEO7 1 Z 0,0400
2 L 0,0069 0,0023 0,0423
StEndrMark 1 z 0,0357 - 0.0357
PCA1Sek 1 HF 0,0192
2 D 0,0110 0.0056
3 Z 0,0111 0,0012 0.0260
GeoRik 1 z 0,0169 - 0.0169
Myr 1 z 0.0151
2 L 0.0148 0,0021 0,0162
TPI1 1 HF 0,0066 - 0,0066
TPI6 1 HF 0,0066 - 0,0066
GeoFat 1 z 0,0050
2 L 0,0030 0,0007 0,0058
Hforskj 1 D 0,0041
2 Z 0.0027 0,0001 0,0042
Ferskvann 1 z 0,0022
2 L 0,0019 0,0003 0,0025
VRM1 1 D 0,0004 - -
VRM1GjSn 1 D 0.0004 - -
Skra2o - 0 - -
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Fig. 1. Kartrepresentasjon av prediksjoner fra den beste annengenerasjonsmodellen for semi-naturlig eng i Norge
(a2M4) og fordelingen av forekomstobservasjoner for arter som indikerer semi-naturlig eng og dermed er
brukt som forekomstobservasjoner ved utbredelsesmodelleringen. Fargeskalaen angir relativ predikert
sannsynlighet for tilstedevaerelse (RPPP) pa en skala fra 0 til 22 (Maxent raw output reskalert til probability
ratio output ved multiplikasjon med N = 112 671). RPPP-verdien 1 svarer til den gjennomsnittlige predikerte
RPPP-verdien for den aktuelle modellen.
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Fig. 2.  Kartrepresentasjon av prediksjoner for @stfold fylke fra den beste annengenerasjonsmodellen for semi-
naturlig eng i Norge (a2M4) og fordelingen av forekomstobservasjoner for arter som indikerer semi-naturlig
eng og dermed er brukt som forekomstobservasjoner ved utbredelsesmodelleringen. Fargeskalaen angir
relativ predikert sannsynlighet for tilstedevaerelse (RPPP) pa en skala fra 0 til 22 (Maxent raw output
reskalert til probability ratio output ved multiplikasjon med N = 112 671). RPPP-verdien 1 svarer til den
gjennomsnittlige predikerte RPPP-verdien for den aktuelle modellen.
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Fig. 3. Kartrepresentasjon av prediksjoner for Oppdal kommune (Sgr-Trgndelag) fra den beste
annengenerasjonsmodellen for semi-naturlig eng i Norge (a2M4) og fordelingen av forekomstobservasjoner
for arter som indikerer semi-naturlig eng og dermed er brukt som forekomstobservasjoner ved
utbredelsesmodelleringen. Fargeskalaen angir relativ predikert sannsynlighet for tilstedevaerelse (RPPP) pa
en skala fra 0 til 22 (Maxent raw output reskalert til probability ratio output ved multiplikasjon med N = 112
671). RPPP-verdien 1 svarer til den gjennomsnittlige predikerte RPPP-verdien for den aktuelle modellen.
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Fig. 4. Kartrepresentasjon av prediksjoner for Karmgy kommune (Rogaland) fra den beste
annengenerasjonsmodellen for semi-naturlig eng i Norge (a2M4) og fordelingen av forekomstobservasjoner
for arter som indikerer semi-naturlig eng og dermed er brukt som forekomstobservasjoner ved
utbredelsesmodelleringen. Fargeskalaen angir relativ predikert sannsynlighet for tilstedevaerelse (RPPP) pa
en skala fra 0 til 22 (Maxent raw output reskalert til probability ratio output ved multiplikasjon med N = 112
671). RPPP-verdien 1 svarer til den gjennomsnittlige predikerte RPPP-verdien for den aktuelle modellen.
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Fig. 5. Kartrepresentasjon av prediksjoner for Stjgrdal kommune (Nord-Trgndelag) fra den beste
annengenerasjonsmodellen for semi-naturlig eng i Norge (a2M4) og fordelingen av forekomstobservasjoner
for arter som indikerer semi-naturlig eng og dermed er brukt som forekomstobservasjoner ved
utbredelsesmodelleringen. Fargeskalaen angir relativ predikert sannsynlighet for tilstedevarelse (RPPP) pa
en skala fra 0 til 22 (Maxent raw output reskalert til probability ratio output ved multiplikasjon med N = 112
671). RPPP-verdien 1 svarer til den gjennomsnittlige predikerte RPPP-verdien for den aktuelle modellen.
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Kartrepresentasjon av prediksjoner for Hi kommune (Rogaland fra den beste annengenerasjonsmodellen
for semi-naturlig eng i Norge (a2M4) og fordelingen av forekomstobservasjoner for arter som indikerer
semi-naturlig eng og dermed er brukt som forekomstobservasjoner ved utbredelsesmodelleringen.
Fargeskalaen angir relativ predikert sannsynlighet for tilstedevarelse (RPPP) pa en skala fra 0 til 22 (Maxent
raw output reskalert til probability ratio output ved multiplikasjon med N = 112 671). RPPP-verdien 1 svarer
til den gjennomsnittlige predikerte RPPP-verdien for den aktuelle modellen.
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Fig. 7. Kartrepresentasjon av prediksjoner for Hjartdal kommune (Telemark) fra den beste
annengenerasjonsmodellen for semi-naturlig eng i Norge (a2M4) og fordelingen av forekomstobservasjoner
for arter som indikerer semi-naturlig eng og dermed er brukt som forekomstobservasjoner ved
utbredelsesmodelleringen. Fargeskalaen angir relativ predikert sannsynlighet for tilstedevaerelse (RPPP) pa
en skala fra 0 til 22 (Maxent raw output reskalert til probability ratio output ved multiplikasjon med N = 112
671). RPPP-verdien 1 svarer til den gjennomsnittlige predikerte RPPP-verdien for den aktuelle modellen.
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Kartrepresentasjon av prediksjoner for Stranda kommune (Mgre og Romsdal) fra den beste
annengenerasjonsmodellen for semi-naturlig eng i Norge (a2M4) og fordelingen av forekomstobservasjoner
for arter som indikerer semi-naturlig eng og dermed er brukt som forekomstobservasjoner ved
utbredelsesmodelleringen. Fargeskalaen angir relativ predikert sannsynlighet for tilstedevaerelse (RPPP) pa
en skala fra 0 til 22 (Maxent raw output reskalert til probability ratio output ved multiplikasjon med N = 112
671). RPPP-verdien 1 svarer til den gjennomsnittlige predikerte RPPP-verdien for den aktuelle modellen.
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Fig. 9. Kartrepresentasjon av prediksjoner for Lyngen kommune (Troms) fra den beste annengenerasjonsmodellen
for semi-naturlig eng i Norge (a2M4) og fordelingen av forekomstobservasjoner for arter som indikerer
semi-naturlig eng og dermed er brukt som forekomstobservasjoner ved utbredelsesmodelleringen.
Fargeskalaen angir relativ predikert sannsynlighet for tilstedevaerelse (RPPP) pa en skala fra 0 til 22 (Maxent
raw output reskalert til probability ratio output ved multiplikasjon med N = 112 671). RPPP-verdien 1 svarer
til den gjennomsnittlige predikerte RPPP-verdien for den aktuelle modellen.
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Vedlegg 2: Evaluering av metode for a angi
mengde av karplantearter i en semi-naturlig eng

Salvi Wehn og Line Johansen

NIBIO — Avdeling for kulturlandskap og biomangfold

Bakgrunn og mal

I NiN er det beskrevet flere metoder & beskrive artssammensetning i en arealenhet. Metodene baseres
pa at man enten skal angi forekomst eller fraveer av alle artene (krysslister; 0/1) eller artsmengde av
alle artene i den gnskede arealenhet (Halvorsen m.fl. 2015). Dette vil basert pa en registret
enkeltvariabel for alle artene, gi en flerdimensjonal variabel som beskriver artssammensetningen. For
planter, kan man registrere artsmengde ved a angi frekvens eller dekning. Frekvens registreres ved at
man deler inn arealenheten i sméruter (kvadrater) og deretter angir i hvor stor andel av smarutene
hver enkelt art er tilstede. Dekning méles ved & angi i hvor stor andel av arealenheten arten er utbredt
eller hvor stor andel av total biomasse arten bidrar til. I NiN 2.0 er det beskrevet atte maleskalaer (A3-
Aog) for a etablere en flerdimensjonal variabel pa dekning av hver art (Tabell 1b). Disse blir i NiN kalt
andelsvariabler og er kategoriske variabler. For hver skala er det foreslatt forskjellige andelsterskler
som bestemmer i hvilken klasse man skal plassere arten og de dtte skalaene innehar fra tre til ni
klasser, derav navnene for hver skala (A3-A9): A er forkortning for andelsvariabel og tallet deretter
beskriver antall klasser variabelen inneholder. En annen metode beskrevet i NiN er basert pa en
sammensatt variabel av bdde sméarutefrekvens (Tabell 1a) og dekning (det er foreslatt & anvende A6; se
Tabell 1b). Smarutefrekvens er ogsa en kategorisk variabel og bestér av seks klasser (derav navnet S6).

Malsettingen i delprosjektet er & evaluere metodene smérutefrekvens (S6) og andelsvariabler (A3-A6)
beskrevet i NiN for & registrere artssammensetning. Vi tok utgangspunkt i den versjonen som gjaldt
for NiN 1.0 sommeren 2015 (Tabell 2). Denne inkluderer alle klassene foreslatt i S6 skalaen ved
angivelse av frekvens, men bare to klasser som angir dekning hvor terskelen som skiller de to klassene
er 1/8. Vi gnsket spesielt & evaluere feilkilder grunnet personavhengighet.

Metode

Registrering av artssammensetning

Det ble gjennomfort artsregisteringer av alle karplanter i en semi-naturlig eng (NiN: T32) pa ca. 270
m?2 pa Skatval i Stjgrdal kommune, Nord Trendelag sommeren 2015 (17. - 19. juni; Figur 1). Atte
erfarne feltbotanikere kartla enga uavhengig av hverandre ved & benytte metode vist i Tabell 2 og alle
hadde 20 minutter tilgjengelig. Denne datainnhentingen er videre beskrevet som mengdeklasse-
metoden. Deretter ble den semi-naturlig enga delt inn i 65 ruter pa 2 x 2 meter. I hver rute ble s3 alle
karplanter tilstede registrert. I tillegg ble de notert om hver art hadde en storre eller mindre dekning
enn 1/8 av arealet i ruta, dvs om arten hadde en storre dekning enn 0,5 m2i de 4 m?2 store rutene.
Denne dataregistreringen er blitt brukt som grunnlag for evalueringsdatasettet.
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Tabell 1. Foreslatte metoder a angi artssammensetning i NiN. a) S6-skalaen for a angi frekvens. b) A3-9-skalaer for a angi
andel av arealenheten hvor artene er utbredt. Rgdt: evaluert i dette delprosjektet.

a) Smarutefrekvens: S6-skala
Andel >4/5 3/8- 1/8- 1/32- 0-
4/5 3/8 1/8 1/32
Prosent 80 37,5- 12,5- 3,125- 0-
80 37,5 12,5 3,125

S6 5 4 3 2 1
b) Andelsvariabler: A3-A9 skalaer
Andel >9/10 3/4- 1/2- 1/4- 1/8-% 1/16- 1/32- 0-

9/10 3/4 1/2 1/8 1/16 1/32
Prosent >90 75- 50- 25- 12,5- 6,25- 3,125- 0-

90 75 50 25 12,5 6,25 3,125
A3 2 0
A4 3 1 0
A4B 3 1
A5 4 3 1 0
A6 5 4 2 1 0
A7 6 5 3 2 1 0
A8 7 6 4 3 2 1
A9 8 6 4 3 2 1
DEKNING 1 0
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Figur 1. Inndeling i 2 x 2 meter smaruter i deler av den utvalgte semi-naturlige enga. | hver smarute ble alle karplanter
registrert. Foto: NIBIO.

Evalueringsdatasett

Antall arter totalt var det antall arter man totalt hadde registrert i de 65 4 m?2 store rutene. Frekvens
for hver art ble regnet ut som andel av det totale antall ruter hvor arten ble registrert og deretter ble
dette plassert i klasser som vist i S6 (Tabell 1a og 2). Artenes dekning (over eller under 1/8) ble regnet
ut basert pa antall ruter man hadde registrert arten med en dekning > 1/8. Dersom antallet ruter med
storre dekning var mer en halvparten av totalt antall ruter arten ble observert i ble dekningen
Kklassifisert som i klasse 1 (se Tabell 1b og 2).

Analyse

Forst undersgkte vi avviket mellom antall arter i evalueringsdatasettet og i datasettet ervervet gjennom
mengdeklasse-metoden for hver botaniker. Deretter, basert pa 326 registreringer regnet vi ut
storrelsen pé avvik fra frekvens og dekning regnet ut basert pé evalueringsdatasettet og frekvens og
dekning angitt av botanikerne.
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Tabell 2. Mengdeklasse-metoden: Metode for 3 angi en sammensatt variabel som beskriver mengde av alle
karplantearter i en semi-naturlig eng. Frekvens er andel av ruter med tilstedevaerelse av arten i ett tenkt 2 m x
2 m rutenett over hele enga. Dekning beregnes for hver art innenfor hver 2 m x 2 m rute hvor arten finnes nar
frekvensen er over 1/8. Frekvens og dekning angir til sammen en mengdeklasse.

Frekvens
<1/32
1/32-1/8
1/8-3/8
3/8-4/5
3/8-4/5
>4/5

>4/5

Resultat

Det ble i evalueringsdatasettet registrert 74 karplanter. De atte botanikerne som gjorde artsinventering
etter mengdeklasse-metoden, registrerte fra 34 til 47 arter med gjennomsnitt pa 40,75. Avviket var
derfor fra 28 til 40 arter (Figur 2). Fem arter ble kun registrert giennom mengdeklasse-metoden og 15
ble kun registrert i evalueringsdatasettet (Tabell 5).
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Awvik mellom evalueringsdatasettet og data ervervet gjennom mengdeklasse metoden pa: antall arter,

frekvens og dekning. Frekvens og dekning viser avvik om bare arter hver enkelt botaniker hadde registrert er
inkludert i analysen.
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Flest arter hadde en frekvens tilsvarende mengdeklasse 1 (21 av artene; Tabell 3). Om disse artene ble
registrert etter mengdeklasse-metoden (totalt 20 ganger, da av kun 9 arter; ble de som oftest
Kklassifisert i riktig mengdeklasse (75% av registreringene ble da riktig plassert; Tabell 4). I de andre
klassene var feilkilden for plassering i mengdeklasser storre (kun 15 % til 31 % av registreringene var
riktig plassert, om arten var blitt observert; Tabell 4).

Tabell 3. Antall og andel av totalt registrerte arter med frekvens angitt i klasser (beskrevet i Tabell 2) i
evalueringsdatasettet og mengdeklasse-metode datasettet.

Mengdeklasse Evalueringsdatasett Mengdeklasse-metoden
(Gjennomsnitt)

Antall Andel Antall Andel
1 21 0,28 13,38 0,29
2 14 0,19 9,50 0,22
3 14 0,19 9,75 0,24
4 18 0,24 5,75 0,17
5 7 0,09 3,17 0,07

Basert pa evalueringsdatasettet hadde kun to arter en dekning over 0,25 m2 i over halvparten av de
smérutene der de ble observert. Disse artene var tveskjeggveronika og hvitmaure og begge artene ble
registrert med en frekvens som tilsier mengdeklasse 5. Til tross for dette var det stor
personavhengighet i hvilke klasser disse var registrert i nar man undersgkte registreringene gjort etter
Mengdeklasse-metoden. Alle hadde registrert tveskjeggveronika, en hadde oversett hvitmaure.
Tveskjeggveronika var registrert i klassene 3 (en registrering), 4 (fire registreringer) og 5 (tre
registreringer). Hvitmaure var registrert i klassene 2 (en registrering), 3 (tre registreringer), 4 (en
registrering) og 5 (to registreringer). Fire hadde klassifisert at dekningen av tveskjeggveronika var over
0,25 m2i de rutene den forekom, to hadde Kklassifisert at dekningen av hvitmaure var over 0,25 m2i de
rutene den forekom.

Frekvens

201

antall ganger avvik forekom
for hwer bataniker

avwik

Figur 3. Awvik mellom evalueringsdatasettet og data ervervet gjennom mengdeklasse metoden pa frekvens for hver
botaniker.
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Registreringene av de to mest utbredte artene indikerer store feilkilder representert ved metoden
foreslatt. En lineeer regresjonsanalyse pa om personavhengighet er gjeldene, viste det ssamme. Det var
signifikante forskjeller mellom avvik pa frekvens registrert etter mengdeklasse-metoden og frekvens
regnet ut fra evalueringsdatasettet (Sum of square = 368.79; frihetsgrader: 8; p < 0,001), ogsa nar vi
tok vekk potensielle forskjeller skapt av at man registrerte arter forskjellig (Chi square = 96.709;
frihetsgrader: 8; p < 0,001). Men de fleste underestimerte frekvens (Figur 3). Ingen
personavhengighet ble derimot funnet nér vi analyserte dekningsdata (p > 0,05).

Tabell 4. Krysstabell som viser samsvar eller forskjeller mellom fasit og registreringer pa a) frekvens og b) dekning gjort
etter mengdeklasse-metoden (gjennomfgrt av atte botanikere).

a) Frekvens - mengdeklasse-metoden

Frekvens - evalueringsdatasett 0 1 2 3 4 5
0 0 3 2 0 0 0
1 148 15 2 3 0 0
2 65 38 7 1 1 0
3 27 30 33 19 3 0
4 27 21 28 40 25 3
5 39 0 4 15 17 16

a) Frekvens - mengdeklasse-metoden

Frekvens - evalueringsdatasett 1] 1 Arten ble ikke observert
0 293 9 265
1 13 6 1
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Oppsummering og diskusjon

Nér man registrer variabler som beskriver artssammensetning i store observasjonsenheter som en
semi-naturlig eng, vil feilkildene veere relativt store. Personavhengigheten vil vaere gjeldene og
usikkerhet i forhold til & registrere sd nerme «fasit» som mulig bli sterre jo sterre enheten er.

En semi-naturlig eng inneholder mange arter. Dette gjor at mange er sjeldne. I den undersgkte semi-
naturlige enga hadde 28% arter en utbredelsesfrekvens pa mindre enn 3,125% og bare 2,7% av artene
hadde en utbredelsesdekning pé over 12,5 %. Sjeldne arter er vanskelig & oppdage, noe denne
undersgkelsen viste. Mange arter (fra 36% til 54%) ble ikke i lapet av de 20 minuttene hver botaniker
hadde til radighet, observert. Er man i en overvaking interessert i de sjeldne artene, ma mer tid bli
brukt i hver eng, noe som krever mer ressurser. Er man derimot i en overvéaking interessert i
overvéke rask suksesjon eller fremmedartinnslag (i begge tilfeller tar gjerne dominante arter over),
kan 20 minutter i hver eng veere tilstrekkelig.

Undersgkelsen viste at en terskelverdi pa 1/8 nar det gjelder dekning ga lite usikkerhet grunnet
personavhengighet, men at man ikke fikk mye informasjon om variasjon mellom og sammensetning av
arter. Basert pa at semi-naturlige enger inneholder mange sjeldne arter, bar man ogsé sette
terskelverdier under 1/8 og gjerne ha flere klasser som skiller arter med lav dekning. Undersgkelsen
viste derimot at med flere klasser (som ble evaluert nar det gjaldt utbredelsesfrekvens) vil
personavhengigheten vare gjeldene og avvik fra «fasit», sterre. Denne undersgkelsen viste at man
gjerne underestimerer utbredelsesfrekvens, men at storrelsen pa underestimatet varierer fra person til
person. Derfor ma man nér man basert pa overvaking av biologisk mangfold i semi-naturlig eng, skal
analysere eventuelle endringer, definere en hgy grenseverdi for hvor man skal si at man har
signifikante endringer; dvs. lav signifikanssannsynlighet (p-verdi).

Tabell 5. Artene observert i den undersgkte semi-naturlige enga.

NORSK NAVN Latin Antall ganger registrert Registrert i «fasit»
etter mengdeklasse-
metoden

Thymus pulegioides Bakketimian 3 1
Arabis hirsuta Bergskrinneblom 2 1
Sedum acre Bitterbergknapp 5 1
Heracleum sp Bjgrnekjeks 8 1
Campanula rotundifolia Blaklokke 0 1
Rubus idaeus Bringebaer 8 1
Avenula pubescens Dunhavre 8 1
Viola canina Engfiol 0 1
Luzula multiflora ssp. multiflora Engfrytle 4 1
Avenula pratensis Enghavre 2 1
Agrostis capillaris Engkvein 2 1
Poa pratensis Engrapp 5 1
Ranunculus acris Engsoleie 8 1
Schedonorus pratensis Engsvingel 3 1
Rumex acetosa Engsyre 7 1
Carex digitata Fingerstarr 2 1
Hypericum maculatum Firkantperikum 3 1
Potentilla crantzii Flekkmure 1 1
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Pimpinella saxifraga
Vicia sepium
Stellaria graminea

Alnus incana

Anthoxanthum odoratum

Galium verum
Prunus padus
Arrhenatherum elatius
Dactylis glomerata
Anthriscus sylvestris
Trifolium repens
Galium boreale
Rumex sp

Luzula pilosa
Hieracium pilosella
Carum carvi

Geum urbanum
Epilobium montanum
Ranunculus repens
Elymus repens
Veronica officinalis
Linaria vulgaris

Acer sp

Taraxacum sp
Alchemilla sp
Fragaria vesca

Poa trivialis
Myosotis sp
Filipendula ulmaria
Galium palustre
Ranunculus auricomus
Rosa sp

Achillea millefolium
Trifolium pratense
Knautia arvensis
Festuca rubra
Arenaria serpyllifolia
Arabis arenosa

Salix caprea

Viola riviniana
Trientalis europaea
Geranium sylvaticum
Plantago lanceolata
Sagina sp

Viola tricolor

Gjeldkarve
Gjerdevikke
Grasstjerneblom
Graor

Gulaks
Gulmaure
Hegg
Hestehavre
Hundegras
Hundekjeks
Hvitklgver
Hvitmaure
Hgymole
Harfrytle
Harsveve
Karve
Kratthumleblom
Krattmjglke
Krypsoleie
Kveke
Legeveronika
Lintorskemunn
Lgnn

Lgvetann
Marikape
Markjordbaer
Markrapp
Minneblom
Mjgdurt
Myrmaure
Nyresoleie
Rose

Ryllik
Rodklgver
Redknapp
Redsvingel
Sandarve
Sandskrinneblom
Selje

Skogfiol
Skogstjerne
Skogstorkenebb
Smalkjempe
Smaarve

Stemorsblom
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Arabis thaliana

Rhinanthus serotinus Storengkall 4 1
Galium album Stormaure 4 1
Galium uliginosum Sumpmaure 0 1
Deschampsia cespitosa Sglvbunke 4 1
Potentilla erecta Tepperot 1 1
Lathyrus pratensis Timotei 6 1
Lotus corniculatus Tiriltunge 8 1
Saxifraga tridactylites Trefingersildre 0 1
Veronica chamaedrys Tveskjeggveronika 8 1
Cerastium fontanum Vanlig arve 0 1
Stellaria media Vassarve 0 1
Valeriana sambucifolia Vendelrot 7 1
Linum catharticum Vill-lin 2 1
Allium oleraceum Vill-lgk 5 1

0 1

3 1

Equisetum arvense

Varskrinneblom

Akersnelle

Takk til Sigrun Aune, Anne Kjersti Bakken, Synngve Grenne, Per Vesterbukt, Anne Langerud og Knut
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Norsk institutt for biogkonomi (NIBIO) ble opprettet 1. juli 2015 som en fusjon av Bioforsk,
Norsk institutt for landbruksgkonomisk forskning (NILF) og Norsk institutt for skog og landskap.

Biogkonomi baserer seg pa utnyttelse og forvaltning av biologiske ressurser fra jord og hav,
fremfor en fossil gkonomi som er basert pa kull, olje og gass. NIBIO skal vaere nasjonalt ledende
for utvikling av kunnskap om biogkonomi.

Gjennom forskning og kunnskapsproduksjon skal instituttet bidra til matsikkerhet, baerekraftig
ressursforvaltning, innovasjon og verdiskaping innenfor verdikjedene for mat, skog og andre
biobaserte naeringer. Instituttet skal levere forskning, forvaltningsstgtte og kunnskap til
anvendelse i nasjonal beredskap, forvaltning, naeringsliv og samfunnet for gvrig.

NIBIO er eid av Landbruks- og matdepartementet som et forvaltningsorgan med szerskilte
fullmakter og eget styre. Hovedkontoret er pa As. Instituttet har flere regionale enheter

i et avdelinskontor i Oslo.

Forsidefoto: Per Vesterbukt/NIBIO

nibio.no




