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Summary

Natural distribution of sugar kelp - modeling
reference conditions for the Norwegian Nature
Index: Sugar kelp (Saccharina latissima) is an
important indicator species within the Norwe-
gian Nature Index, an index that measures the
changes in biological diversity in Norway. The
current indicator for sugar kelp is a semi-quanti-
tative index largely based on expert assessment
and subjective measures of abundance. The refe-
rence value is undifferentiated all along the Nor-
wegian coast, not taking into account the natural
variation of distribution in different water types
and along geophysical gradients. We here present
a numerical and verifiable method to determine
the variation in the natural distribution of sugar
kelp, which is essential for measuring potential
changes under the Norwegian Nature Index.

Sammendrag

Sukkertare (Saccharina latissima) er en viktig
indikatorart i Norsk naturindeks, en indeks som
skal male utviklingen av biologisk mangfold i
Norge. Dagens indikator er en semi-kvantitativ
indeks basert pa ekspertvurdering og subjektive
mal av mengde. Samme referanseverdien er
benyttet for hele norskekysten og tar ikke hensyn
til den naturlige variasjonen i vekstvilkir som
finnes i ulike vanntyper og langs geofysiske
gradienter. Vi presenterer her en numerisk og etter-
provbar metode for 4 angi variasjonen i sukker-
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tarens naturlige arealutbredelse, noe som er
essensielt for & ha et grunnlag for 4 méle even-
tuelle endringer som en del av Norsk naturindeks.

Sukkertare i Norsk naturindeks
Norsk naturindeks skal gi et overblikk over utvik-
lingen av biologisk mangfold i Norge og identifi-
sere viktige kunnskapsbehov for & kunne folge
utviklingen framover (Nybe 2010). Indeksen
bygger pa en rekke indikatorer som samlet skal gi
et representativt bilde av tilstanden til biologisk
mangfold.

Indikatoren «Sukkertare» sorterer under gko-
system «Kystvann-bunn» i naturindeksen. I
beregningen av naturindeksen er sukkertare
inkludert pa grunn av dens viktige nekkelrolle
som leveomréde for en rekke arter. Dagens indi-
kator for sukkertare er i stor grad basert pa
ekspertvurdering og subjektive mél av mengde.
Ved bruk av modellering basert pa sukkertare-
observasjoner gnsket vi & utvikle en numerisk og
etterprgvbar metode for & angi variasjonen i
sukkertarens naturlige arealutbredelse (dvs.
referansetilstand), til bruk for & male eventuelle
endringer over tid som en del av naturindeksen.
Sukkertarens utbredelse har blitt redusert siden
1990-tallet, seerlig i Skagerrak (se Bekkby og
Moy, 2011). Sukkertarens naturlige vekstmiljo
ble i dette prosjektet definert ut fra miljeforhol-
dene gitt i de omrader der den ved en eller annen
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anledning har blitt observert i lopet av en periode
pé 22 ar. Dette inkluderer ogsd de omrédene der
den tidligere har blitt observert og senere for-
svunnet, eller omvendt. Antagelsen som ligger
til grunn for beregning av referansetilstanden er
derfor at til ssmmen dekker dataene de miljofor-
holdene der sukkertaren har sin naturlige utbre-
delse.

Sukkertare (Saccharina latissima) har sitt
naturlige utbredelsesomréde i belgebeskyttede
og middels eksponerte fjorder og skjergardsom-
rader langs hele Norskekysten. Denne brunalgen
blir opp til 3 meter lang og kan vokse pa dyp ned
til 30 meter. Sukkertareskog og andre tareskoger
er blant de mest produktive gkosystemene pé
jorda og har stor betydning for den totale pro-
duksjonen i kystsonen. De danner et tredimen-
sjonalt system med stort nisje- og artsmangfold
av bade planter og dyr som lever i og av tare-
skogen (Christie m.fl. 2009).

Bruk av prediksjonsmodellering
i forvaltningen
Prediksjonsmodeller for naturtyper har vist seg &
veere et sveert nyttig og kostnadseffektivt supple-
ment og alternativ i kartlegging og overvéking av
arter, habitater (leveomrader) og naturtyper i
norske kyst- og havomrdder (Bekkby m. fl,
2008a, 2009, Soldal m. fl. 2009, Gundersen m. fl.
2011a). Heldekkende utbredelseskart, utviklet
med modeller basert pd innsamlet datamateriale
med god romlig representativitet, er i okende
grad etterspurt i forbindelse med innfering av
EUs vanndirektiv og havdirektiv, marine verne-
omréder, Nasjonalt program for kartlegging av
biologisk mangfold, storskalaendringer relatert til
klima og mer intensiv bruk av kystomréadene til
neringsvirksomhet. Tidligere har ogsa referanse-
verdier for indikatoren «blgtbunn artsmangfold
fauna» og «bletbunn toleranseindeks» under gko-
system «kystvann-bunn» blitt modellert for
naturindeksen (Gundersen m.fl. 2010, 2011a).
Bruk av prediksjonsmodeller er den beste, og
i praksis den eneste, maten a fa fullstendig geo-
grafisk representativitet av referansetilstand for
utbredelse i omrader hvor en slik naturlig utbre-
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delse ikke lenger finnes. Analyser som kobler en
arts eller naturtypes utbredelse med viktige for-
klaringsvariable gjor oss i stand til a predikere
referansetilstand for ulike omrader av norske-
kysten.

Datamateriale

Gjennom ulike storre og mindre prosjekter har
NIVA akkumulert mye data pa sukkertare i perio-
den 1990-2011. Disse stammer fra NIVAs suk-
kertareprosjekt (2003-2008, 458 stasjoner, Moy
m.fl. 2009), Kystovervakings- og Sukkertareover-
vakingsprosjektene (1990-2010, 18 stasjoner,
Norderhaug m.fl. 2010, Trannum m.fl. 2012), Ytre
Oslofjordprosjektet (2007-2010, 12 stasjoner,
Walday m.fl. 2011) og diverse overvaknings- og
resipientundersokelser i Agder og Sogn og Fjord-
ane (1992-2007, 18 stasjoner, Jacobsen m.fl. 1994,
Oug m.fl. 1994, Molveer og Jacobsen 1996, Krog-
lund og Oug 1999, Golmen m.fl. 2000, Kroglund
2000, 2004, 2008). Det samlede datamaterialet fra
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Figur 1. Oversikt over det totale datamaterialet
med fargekoder for hvert prosjekt. Sukkertare-
prosjektet (gronn), Kystovervikings- og Sukker-
tareovervdkingsprosjektene (gul), Ytre Oslofjord-
prosjektet (bla), diverse overvikings- og
resipientundersokelser i Agder og Sogn- og
Fjordane (oransje) og data samlet inn i 2012 (red).
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perioden 1990-2011 strekker seg langs kysten fra
svenskegrensen til Kristiansund i Mere og Roms-
dal. Disse stasjonene representerer stasjoner der
man har funnet minimum enkeltplanter av suk-
kertare, og som dermed oppfyller kravene om a
veere en sukkertarestasjon. Etter 4 ha identifisert
omrader med datahull ble det samlet nye data
sommeren 2012 (260 stasjoner) ved hjelp av
undervannsvideo fra smébat. Etter endt feltarbeid
ble alle data slatt sammen til et felles datasett med
til sammen 766 datapunkter, figur 1.

For & kunne utvikle en prediksjonsmodell for
naturlig utbredelse av sukkertare, integrerte vi
arealdekkende GIS-kart for de miljefaktorene
som gjennom tidligere studier (Bekkby og Moy
2011) har vist seg a veere relevante for sukkertarens
naturlige utbredelse: dyp, skraning, belge-
eksponering, og de to terrengvariablene basseng-
dyp og kurvatur (Bekkby m.fl. 2008b, Iseeus
2004). Alle GIS-kartene hadde en romlig opples-
ning pa 25x25 meter.

Modellering av sukkertarens
naturlige utbredelse

Siden vare feltobservasjoner bestod kun av til-
stedeverelse av sukkertare var det naturlig a
bruke metoden MaxEnt (versjon 3.3.3k), som er
et robust og presist verktey i sammenligning med
andre potensielle metoder (Elith m.fl. 2006).
MaxEnt er en statistisk metode som bruker til-
stededata (engelsk: «presence only») sammen
med heldekkende geofysiske GIS-lag pa milje-
variable til 4 analysere sammenhengen mellom
disse. Metoden gir prediksjoner pé kart og over-
forer dermed den statistiske informasjonen i
punktene som er samlet inn til heldekkende
modeller. Resultatet av en slik MaxEnt-analyse er,
enkelt forklart, et sannsynlighetskart for hvor
man skulle forvente a finne sukkertare gitt natur-
tilstand.

Vurdering av modellens kvalitet
- modellvalidering

For & kunne gjore en vurdering av kvaliteten av
den statistiske modellen anbefales a teste predik-
sjonene pa et uavhengig datasett (Phillips m.fl.
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2006). Siden dataene fra sukkertareprosjektet
hadde god geografisk dekning og var stort nok til
a ligge til grunn for modelleringen, bestemte vi at
dette skulle veere treningsdataene vare, det vil si
de dataene som bygde modellen (n=458). Resten
utgjorde valideringsdatasettet som til sammen
ogsd hadde akseptabel geografisk dekning og
utvalgssterrelse (n=308).

@kologisk tolkning

Skréaning var den viktigste variabelen og forklarte
43 % av variasjonen i modellen. Deretter fulgte
belgeeksponering og dybde (som forklarte hen-
holdsvis 29 % og 19 % av variasjonen) og til slutt
kurvatur og bassengdybde (som forklarte hen-
holdsvis 7 % og 1 % av variasjonen). Hoyest sann-
synlighet for sukkertare fant vi i omrader ned til
ca. 20 meter hvor det bratt avtar mot sterre dyp.
Hoye verdier av skraning (dvs. bratte omrader)
og topper i det marine landskapet indikerer hard-
bunn, og eker sannsynligheten for sukkertare.
Det er kjent at sukkertare vokser i omrader med
lite til middels belgeeksponering, noe som var
tydelig i vir sannsynlighetskurve for belgeekspo-
nering.

Fra sannsynlighetskart til
arealutbredelse

MaxEnt-analysen resulterte i et prediksjonskart
for sukkertareutbredelse, med sannsynlighetsver-
dier mellom 0 og 1, kodet fra blatt, via gult og
gront til redt, figur 2. Verdier ner 1 viser hoy
sannsynlighet, mens verdier neer 0 viser lav sann-
synlighet for sukkertare, gitt naturtilstand. Ingen
av cellene i kartet hadde heyere verdi enn 0,8.
Siden 25x25 meter er opplesningen pa GIS-
lagene som inngikk i analysene, vil dette ogsa
veere opplesningen pé prediksjonskartene. Pre-
diksjonskartene med sannsynlighetsverdier for
sukkertare er i seg selv ikke egnet for & beregne
arealutbredelse av sukkertare, til det trenger man
a sette en grense (eng: cut-off value) for hvilken
sannsynlighet man mener skal definere tilstede-
veerelse av sukkertare. Vi valgte & trekke denne
grensen der sannsynligheten er storre for til-
stedeveerelse enn for fraveer av sukkertare, dvs. en
terskelverdi pa 50 % sannsynlighet. Arealmalene
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som presenteres er beregnet pa bakgrunn av
denne verdien.
el [r i mntag

T

B nT rpremiag

ot o s,

}

LR P

"

P g et

s -
A}?'i —
:
|
o]
-

"'"\.‘-e,ru"’jr
Figur 2. Prediksjonskart for sannsynlighet for
utbredelse av sukkertare, gitt naturtilstand.
Fargeskalaen fra bla (lav) via gronn og gul til
rod (hoy) viser beregnet sannsynlighet for d finne
arten. Ingen av omrddene hadde hoyere enn 0,8
sannsynlighet for sukkertare (oransje). Innfelt
bilde viser deler av Gulen kommune i Sogn og
Fjordane som eksempel pa kart med hoyere
detaljniva. Studieomrddet inkluderer dyp og
eksponeringer som strekker seg ut over det som
er naturlig for sukkertare, derfor vil det meste av
studieomrddet ha lav sannsynlighet for
sukkertare og gi kartet et generelt blitt preg.

Beregnet areal av sukkertarens
naturlige utbredelse

Det totale arealet for sukkertarens naturlige
utbredelse i studieomridet ble beregnet til
683 km?. For naturindeksen er det relevant &
beregne regionsvise, fylkesvise og kommunevise
arealer for sukkertare. For Skagerrak og Nord-
sjoen beregnet vi henholdsvis 109 km?* og 413 km?
sukkertareskog. For den delen av Norskehavet
som var inkludert i studieomradet beregnet vi et
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areal pa 161 km> Fylkes- og kommunevise bereg-
ninger finnes i Gundersen m.fl. (2012). Vare pre-
diksjoner er gode (AUC>0,9, dvs. modellen
fanger opp informasjonen i valideringspunktene),
og antyder at forklaringsvariablene vare klarer &
beregne utbredelse av sukkertare rimelig godt.

De beregnede arealene i Skagerrak er noe
storre, men fremdeles i samme storrelsesorden
som estimatet beregnet i sukkertareprosjektet
som var pa ca. 72 km? (Moy m.fl. 2009). Derimot
er estimatene noe mindre enn beregninger NIVA
gjorde i forbindelse med en utredning om poten-
sielt CO,-opptak i marine naturtyper (Gunder-
sen m.fl. 2011b) hvor det ble estimert henholdsvis
150 km?, 979 km? og 893 km? i Skagerrak, Nord-
sjoen og Norskehavet. Imidlertid er nok verdiene
i CO,-rapporten noe overestimert, siden vi der
ikke inkluderte substrat som forklaringsvariabel,
og dermed ikke har ekskludert omrader med
uegnede bunnforhold.

Modelleringsarbeidet i dette utviklingspro-
sjektet resulterte i et detaljert sannsynlighetskart
over hvor man skulle forvente a finne sukkertare.
Dette kartet er i seg selv kanskje vel sa nyttig som
det kartet som viser skarpe grenser for antatt
tilstedeveerelse av arten (beregnet pa bakgrunn
av grensen for tilstedeverelse satt til 50 % ut fra
sannsynlighetskartet). Men sa lenge tilstands-
dataene skal rapporteres til naturindeksen pa
formen «tilstede eller ikke», er referanseverdier
i form av kart over arealutbredelse mer egnet til
a sammenligne eventuelle endringer over tid.

Ny indikator for sukkertarens
referansetilstand

I mangel pa historisk materiale eller annen detaljert
kunnskap om hvor sukkertaren har sitt naturlige
utbredelsesomrade, har tidligere referansetilstand
tatt utgangspunkt i hvor og under hvilke dybde-
og eksponeringsforhold vi i dag finner tette
skoger av sukkertare.

Den definerte referansetilstanden for sukker-
tare har veert lik for hele norskekysten, for alle
vanntyper og vannregioner. Vi foreslar 4 ga bort
fra dagens ordning og i stedet presentere sukker-
tarens status i forhold til en naturlig arealutbre-
delse (referansetilstand). Vijobber videre med &
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fa dette kartet til 4 bli en del av en indikator
beregnet ved hjelp av data for faktisk rapportert
utbredelse. Hvordan denne indikatoren skal
beregnes for & passe inn i Norsk naturindeks er
et arbeid som er pagaende.

Dataene som her er brukt til & predikere
naturtilstand av sukkertare, er samlet over lang
tid, og fanger opp béde «gode» og «darlige» &r i
et fluktuerende milje. Vi skiller ikke mellom
spredt og tett tareskog, og omrader med spredt
tareskog representerer omrader hvor vi antar det
kan veere tareskog. Dette vil muligens overesti-
mere arealutbredelsen av sukkertare, da dataene
er uavhengig av tetthet og dermed vil inkludere
ogsa enkeltplanter. Men det vil ogsé bufre for
eventuelle variasjoner i tetthet som skyldes status
og avvik fra naturtilstand, noe som gjor modellen
mer robust. Omréder hvor sukkertaren har vert
borte i lang tid (fra for 1990) kan bidra til en
underestimering av arealutbredelsen. Imidlertid
dekker vire data miljogradientene pa en mate
som gjor at vi mener at dette problemet er lite.

En fordel ved denne metoden er at tilstede-
data er enklere & framskaffe, mindre subjektivt
og representerer en mer etterprevbar metode
enn innsamling av semi-kvantitative mengde-
data. Pa denne maten kan vi bruke et storre data-
materiale for fastsettelse av referansetilstand og
dermed gi bedre prediksjoner. I tillegg gjor vi
tidspunkt for preveinnsamling mindre avgjo-
rende (sukkertare blir ofte overgrodd med fin-
tradige alger og mer skrinn utover sommeren og
hesten). En potensiell ulempe ved & g bort fra
den mengdemessige indeksen og over til arealut-
bredelse er at man kanskje ikke sé lett fanger opp
begynnende tegn pé redusert tilstand. Imidlertid
vil en tareskog med minkende tetthet som regel
ogsa minke i utbredelse, slik at dette i de fleste tilfel-
ler likevel vil fanges opp av den nye indikatoren.

Konklusjon

Ved bruk av statistikkverktgyet MaxEnt og
tilstedeveerelsesdata av sukkertare fra en periode
pa 22 ar, mener vi at prediksjonsmodellen vi pro-
duserer faktisk representerer sukkertarens refe-
ransetilstand, det vil si hvor vi burde forvente &
finne sukkertare. Vi jobber videre med a fa dette
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kartet til & bli en del av en indikator beregnet ved
hjelp av data for faktisk rapportert utbredelse.
Hvordan denne indikatoren skal beregnes for a
passe inn i Norsk naturindeks er et arbeid som er
pagéende.
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