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Akoinformatik

- gkologi i en syndflod af data

Den teknologiske udvikling driver i disse ar en revolution af forskningen i gkologi,
biodiversitet og miljg. Massive datameengder og steerkt stigende regnekraft gar,
at vi langt bedre end tidligere kan belyse de yderst komplekse sammenhaenge

i Jordens gkologiske systemer.

Af Jens-Christian Svenning,
Brody Sandel, Camilla Flgjgaard
& Mads C. Forchhammer

M Satellitter i kredsleb om Jor-
den registrerer lobende miljoet
og klimaet i selv de fjerneste
afkroge af kloden. Arhundre-
ders data pa planter og dyrs
forekomst bliver i stigende grad
tilgengelige i web-baserede
dataportaler ved et simpelt klik
pa musen, og nye biologisk data
bliver lobende indsamlet i store
overvagningsprogrammer. De
massive datamangder, compu-
ternes stadig sterkere regnekraft,
og en rivende udvikling inden
for data-analyse driver en revo-
lution i forskningstilgangen
inden for okologi og miljevi-

denskab.

Et videnskabeligt Jens-Christian Svenning pa okoinformatisk feltarbejde.
paradigmeskifte
Den hastige udvikling inden

for informationsteknologi og drsag til, at tilgangen til natur- omréder strommer ind i et udfordring at hindtere de mas-
sensorteknologi (f.cks. remote videnskabelig forskning @ndrer  hidtil uset omfang — et feno- sive datamengder. Men forst
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sensing dvs. ”fjern-méling”, fra sig. Den teknologiske udvikling ~ men, der malende kaldes “data-  og fremmest er informations-
satellitter og fly) er i disse ar gor, at data pd en lang rekke syndfloden”. Det er en stor rigdommen dog en fantastisk
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mulighed for videnskabelige
fremskridt. Derved driver den
et skifte fra den klassiske eks-
perimentelle forskningstilgang
til en ny informatik-baseret
forskning baseret pa hind-
tering, integration og modelle-
ring af store mengder data.

Den informatik-baserede
tilgang til okologi og miljevi-
denskab kaldes okoinformatik.
Den dzkker alle aspekter af
disse forskningsomrader fra
populationsdynamik over bio-
diversitetsmonstre og gkosy-
stemers funktion til natur- og
miljeforvaltning. Pa det mole-
kylerbiologiske omride har
den tilsvarende informatik-
baserede tilgang (bioinforma-
tik) haft stor succes i over 20
ir. Den brede udvikling af
okoinformatikken er derimod
i startfasen. Arsagen er dels
den langt starre kompleksitet
i de vkologiske data, dels at
det forst er nu, at store meng-
der relevante data rent faktisk
strommer ind.

Et stigende antal satellitbase-
rede miljemalingsprogrammer
giver os adgang til miljedata
fra hele kloden i hgj oplesning.
Andre klima- og miljeforsk-
ningsprogrammer producerer
ogsé store mangder data. Feks.
forestar Danmarks Miljoun-
dersogelser (DMU), Aarhus
Universitet flere store monite-
ringsprogrammer i Arktis og
Danmark. Museer og samlinger
digitaliserer og gor i stor stil
data tilgengelige igennem web-
baserede dataportaler. Eksem-
pelvist giver Global Biodiversity
Information Facility nu adgang
til 217 millioner registreringer
af arter fra hele verden. De mas-
sive mengder molekylere data
indgar ogsd som en vigtig kom-
ponent i gkoinformatikken.

@kokompleksitet er den
store udfordring

Okologiske systemer er meget
komplekse, med mange vig-
tige samspil imellem forskel-
lige organismer og imellem
organismer og miljoet pa tvers
af rumlige og tidsmaessige ska-
laer (okokompleksiter). Dkolo-
ger og andre biologer har veret
opmarksomme pd denne kom-
pleksitet siden Charles Darwin,

park Service.
onal —
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Observationer af puma (Puma concolor) fra Global Biodiversity Information Facility
(GBIF) og en vigtig habitatfaktor tredekke (%) mdilt vha. MODerate-resolution Imaging
Spectroradiometer-sensoren (MODIS) pi NASA's Terra-satellit.

Havstigninger og de danske strandenge

Strandenge er en naturtype, der
findes i overgangszonen mellem
hav og land. Naturtypen er omfat-
tet af EU’s Habitatdirektiv og
overvages i NOVANA-programmet.
| et gkoinformatisk projekt ledet
af ph.d.-studerende Jesper E.
Moeslund har vi i samarbejde
med grundforskningscenteret
MADALGO ved Datalogi (ledet

af Professor Lars A. Arge),
Danmarks Miljgundersggelser
og Jordbrugsvidenskab ved
Aarhus Universitet undersggt

sammenhangen mellem vegeta-
tionen og terraenet i de danske
strandenge. Vi sammenstillede

hgj-preecisions terreendata pa 1-2

m rumlig oplgselighed (opmalt
for hele landet fra fly vha. en
laser-baseret maleteknologi,
LiDAR) med mere end 1000
NOVANA vegetationsplots fra
de danske strandenge og data
for alle arternes salttolerance.
Herudfra beregnede vi den sta-
tistiske sammenhaeng mellem
terreenhgjde og dominansen af

@Hav @Nedre strandeng [@Mellemste strandeng [J@verste strandeng [OKystnaert overdrev @Andet

salt-tolerante arter. Ved at koble
denne model til scenarier for
havstigningen i ar 2100 har vi
kunnet kvantificere de potentielle
konsekvenser for strandengenes
areal og vegetation. Pa figuren
ses de beregnede nutidige vege-
tationsforhold for en strandeng
ved Randers Fjord og potentielle
zendringer af vegetationens
fordeling (zoner med forskellige
artssammensaetning) under to
forskellige scenarier: (a) 43 cm
havstigning og (b) 135 cm.
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Globale data for artsrigdommen
af pattedyr (jo rodere, jo flere
arter) fra International Union for
Conservation of Nature (IUCN)
og data for terrencets hojde (jo
lysere, jo hojere) indsamlet af rum-
feergen Endeavour under NASA's
Shuttle Radar Topography Mission.

Hvor findes de sjeeldne dyr?

Raeven, husmusen og rotten
har formaet at sprede sig til
naesten alle afkroge af Jorden.
Men langt de fleste pattedyr
findes kun i sma omrader. @ko-
informatisk forskning har vist, at
sadanne sjeeldne arter primeert
findes i omrader hvor klimaet
har veeret stabilt over tusinder
til millioner af ar. De sidste 3
millioner ar i klodens historie
har veeret preeget af dramatiske
klimasvingninger fra istider til
mellemistider. Istidernes kulde
fordelte sig ujaevnt, og i nogle
omrader forblev klimaet nogen-
lunde stabilt trods de globale
klimasvingninger.

Figuren viser den gvre
graense (95-percentilen) for
antallet af sjeeldne pattedyr (fra
International Union for Conser-
vation of Nature and Natural
Resources, IUCN) som funktion
af aendringen i temperatur
siden Sidste Istids Maksimum.
Istidsklimaet er rekonstrueret

men mangel pd data og for lille
regnekraft har indzil for nyligt
gjort det umuligt at repre-
sentere denne kompleksitet i
okologiske undersogelser. Det
rader data-syndfloden og den
pkoinformatiske forskningstil-
gang nu bod pé. Det er et stort
fremskridt, da netop skokom-
pleksiteten er helt central for
okologiske systemers funktion
og deres dynamik i tid og rum.
Ny okoinformatisk forskning
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ved hjeelp af klimamodeller, som
minder om de modeller der bru-
ges til en almindelig vejrudsigt.

Jdget artsdannelse og mindsket

risiko for uddgen i de stabile

viser siledes tydeligere og tyde-
ligere, at fortidige klimazndrin-
ger i samspil med vandringer

af arter pd tveers af kontinen-
terne er afggrende for hvilke og
hvor mange arter, der findes pa
en given lokalitet. Generelt er
netop klimazndringer, arters
spredningsmenstre og samspil-
let mellem de forskellige arter
serligt vigtige for skokomplek-
siteten: Klimaet er meget vigtigt
for mange biologiske processer

omréder i kombination med
begreenset spredning ud fra
disse omrader kan veere arsag
til koncentrationen af sjeeldne
arter der.

og varierer stort set uopher-
ligt, fra det lokale mikroklima
og drstidsvariation til globale
klimagradienter og variation
over tidsskalaer for artier til
millioner af &r. Spredning er
iseer vigtigt, fordi mange arter
har begranset spredningsevne,
hvilket setter greenser for deres
respons til 2ndringer i miljoet.
Eeks. kan det tage drhundre-
der eller endda mange értusin-
der for en art at sprede sig til

omrader, der er blevet gunstige
efter en klimazndring. Ende-
lig bidrager samspillet mellem
forskellige arter med yderligere
kompleksitet i de gkologiske
systemer, f.eks. kan en art gen-
nem konkurrence udelukke en
anden art fra et bestemt omrade,
eller diversiteten af en gruppe
arter kan atheenge af en anden
gruppe arter. Antallet af frugt-
@dende fugle i tropiske omra-
der athenger siledes ikke bare
af klimaet, men i endnu hejere
grad af diversiteten af figentraeer
(en vigtige fodekilde). @koin-
formatikken tillader os at kom-
binere store mengder relevante
dara af ofte meget forskellig
natur pé tvers af skalaer. Der-
ved er der hiab om, at vi kan

fa en langt bedre forstielse af
de okologiske systemer og den
rolle deres kompleksitet spiller
for deres funktion og dynamik.

@kologi i en verden

i forandring

Mulighederne i gkoinformatik-
ken er store ikke bare i forhold
til grundleggende videnskabe-
lige sporgsmal inden for en lang
rekke biologiske forskningsom-
rdder, men har ogsa stort poten-
tiale i den strategiske forskning.
Okologiske systemer er meget
vigtige for vores samfund, hvor
de bidrager med vigtige res-
sourcer sasom mad og rent vand
sdvel som rekreativt og andeligt.
Jordens milje — ikke mindst kli-
maet — er under hastig &ndring
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pa grund af det stigende antal
mennesker og vores aktivite-
ter. Vi kan allerede nu se, at
mange gkologiske systemer
pavirkes, bl.a. er omkring 20 %
af Jordens pattedyr og planter
truede, primert af habitatede-
leeggelse og overforbrug. Det er
helt centralt for den fremtidige
samfundsudvikling, at vi er i
stand til at forudse de gkologi-
ske konsekvenser af tilsigtede og
utilsigtede miljoendringer, ikke
mindst som vidensgrundlag for
en forvaltning, der optimerer
samspillet mellem samfund og
de gkologiske systemer. Der er
derfor stort behov for en langt
bedre forstaelse af de okologiske
systemer, deres dynamik i tid
og rum, og den rolle skokom-
pleksiteten spiller heri. Her spil-
ler okoinformatikken en afge-
rende rolle. Klimazndringernes
effekt pa de okologiske systemer
reprasenterer netop den type
komplekse stor-skala problem-
stillinger, som det krever en

okoinformatisk tilgang at belyse.

Okologi i det 21. arhundrede
Der er ingen tvivl om, at den
fremtidige forskning i ekologi
og miljevidenskab i stigende
grad vil have et sterkt gkoin-
formatisk element. Den tekno-
logiske udvikling vil med stor
sandsynlighed fortsztte og give
stadig voksende muligheder for
okoinformatisk forskning. Der-
ved vil der vere stort potentiale
for fremskridt i vores funda-
mentale forstielse af okologiske
systemer og deres komponenter,
f.eks. biodiversiteten. Samtidig
vil klimazndringer og andre
@ndringer i det globale milje
gore det stadig mere vigtigt at
kunne forudsige de okologiske
systemers respons og planlegge
derefter. For at realisere disse
muligheder er det centralg, at
der fortsat arbejdes pa at for-
bedre datatilgengelighed (den
okoinformatiske infrastruktur),
at sikre de kommende gene-
rationer af forskere i okologi

og miljevidenskab en stadig
sterkere baggrund i informa-
tik, samt at fremme tverfaglige
miljoer, sa okoinformatikkens
fulde potentiale kan realiseres i
krydsfeltet mellem biologi, mil-
jovidenskab og datalogi. [
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Klima og effekter:

den Nordatlantiske
Oscillation (NAO)
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| den nordlige hemisfeere er arstids- og langtidssvingningerne i vin-
terklimaet steerkt pavirket af et stort atmosfaerisk system kaldet den
Nordatlantiske Oscillation (NAO). NAO maler svingninger i den atmo-
sfeeriske trykforskel mellem Azorerne (Portugal) og Stykkisholmur
(Island). Disse svingninger pavirker retningen og hastigheden af de
vestlige vinde tveers over Nordatlanten og dermed ogséa svingninger
i den regionale temperatur og nedbgr. For Danmark og Europa far vi
varme og vade vintre, nar NAO-indekset er hgjt. Omvendt er vintre
med lavt NAO-indeks typisk kolde og tgrre. Man har malt svingninger
i NAO-indekset siden 1864, altsa i 147 ar. Figur a og b viser sam-
menhaengen (korrelationen) mellem NAO-indeks og hhv. temperatur
og nedbgr. Den orange farve omkring Danmark indikerer en positiv
sammenhaeng.

Pkoinformatisk forskning har vist, at arlige eendringer i NAO pavir-
ker en lang reekke dyr og planter gennem dets indflydelse pa lokale
vejrforhold. Eksempelvis pavirkes raeven i Danmark negativt af hgje
NAO-vintre, hvor de varme, vade og bleesende vintre tilsyneladende
har en negativ effekt. Figur ¢ viser sammenhaengen mellem NAO-
indekset (rgd kurve) og antallet af reeve pa Vestsjeelland (bla kurve).
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Videre lesning
Okoinformatik ¢ Biodiversitet:
biology.au.dklen/researchgroups/
ecoinformatics

Om paradigme-skiftet:

* 2020 Computing, Nature vol.
440, nr. 7083 (2006)

® Big Data, Nature vol. 455, nr.
7209 (2008)

* The End of Theory: The Data Del-
uge Makes the Scientific Method
Obsolete, Wired Magazine (2008)

o Lysindfald ganget med vand,
Weekendavisen nr. 40 (2009)
Eksempler pa datakilder:

© NASAs Earth Observing System:
science.nasa. gov/mrt/v-scimce

* Global Biodiversity Information
Facility: www.gbif-org, og dens
danske afd.: www.danbif dk

* NOVAVA: www.dmu.dk/myn-
dighedsbetjeninglovervaagning/
bist/novana

* Greenland Ecosystem Moniro-
ring: www2.dmu.dklgem
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