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OKOSYSTEM-
MODELLER

— processer, prognoser
og usikkerheder

Statistiske gkosystemmodeller hjeelper os med forsta betydningen af
okologiske processer og menneskeskabte pavirkningsfaktorer i naturomrader.
Derudover gor de os i stand til at lave trovaerdige prognoser for

en danske natur

undergar betydelige

forandringer pa grund af

ydre menneskeskabte
pavirkningsfaktorer. For eksempel
medfarer husdyrhold og afbraen-
ding af fossilt breendstof, at bety-
delige meengder kveelstof tilfgres
naturarealer fra luften. Denne
kveelstofdeposition vil favorisere
hurtigt-voksende, hgje urter, som
kan udkonkurrere mere ngjsom-
me urter, som er tilpasset et miljg
med mindre tilgeengeligt kveelstof.
Et eendret klima, invasive arter og
ophgr af greesning forventes ligele-
des at favorisere nogle arter frem
for andre.

Danmark er forpligtiget af blandt
andet EU’s habitatdirektiv til at
bevare naturen i en god tilstand,
og det er derfor vigtigt at kunne be-
stemme den mest hensigtsmaessi-
ge pleje af konkrete naturomrader.
For at kunne ggre det er det nyttigt
at kunne forudsige, hvilken effekt
forskellige pavirkningsfaktorer og
plejetiltag vil have pa udviklingen
af specifikke naturomrader. Typisk
vil et naturomrade med en given
geografi, jordbund og historie veere

udviklingen af naturomraderne.

pavirket af flere pavirkningsfakto-
rer, som andrer sig over tid, og for
at forsta det komplicerede samspil
mellem de forskellige faktorer og
lave prognoser af deres effekter
er vi ngdt til at opstille gkosystem-
modeller.

@kologiske modeller

Ofte har vi en generel og kvalitativ
viden om de vigtigste processer i
forskellige skosystemer, men den
kvantitative betydning af de enkel-
te processer og samspillet mellem
dem er typisk ukendt. Det er derfor
vigtig at syntetisere den eksi-
sterende viden af de gkologiske
processer i en gkosystemmodel og
sammenholde eller "fitte” model-
len til gkologiske data.

| de senere ar er der udviklet
kraftfulde og fleksible statistiske
metoder til at kombinere generel
gkosystemforstaelse med kvan-
titative malinger af gkologiske
variable. Ved hjeelp af strukturel-
le ligningsmodeller, som fittes til
gkologiske data, er det muligt at
estimere den kvantitative betyd-
ning af de enkelte processer og
samspillet mellem dem, samt at
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adskille den observerede varians
i henholdsvis maleusikkerhed og
procesusikkerhed. Her er proce-
susikkerheden den usikkerhed,
som skyldes manglende viden om
de kausale sammenheenge eller
effekten af variable, man ikke har
malt. Dette er vigtigt, idet en be-
stemmelse af procesusikkerheden
gar det muligt at lave en kvanti-
tativ bestemmelse af usikkerhe-
den i de gkologiske prognoser,
hvilket kan veere med til at gge
deres troveerdighed. Sammenlign
for eksempel med moderne vejr-
udsigter, hvor det nu er standard
at vise nedbgrsprognoser som
sandsynlighedsfordelinger af den
forventede nedbgr.

| et projekt stottet af Age V. Jensen
fonden arbejder vi nu pa opstille
sadanne strukturelle ligningsmo-
deller for lysabne gkosystemer
(som strandenge, vade heder, og
hgjmoser) og fitte disse modeller til
data indsamlet inden for det am-
bitigse naturovervagningsprogram
NOVANA. Vi forventer, at disse
modeller vil kunne anvendes til at
forudsige effekterne af at reducere
kveelstofdeposition pa et givet na-
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@kologiske data - NOVANA

@kologiske processer foregar i tid, og ligesom man ikke
kan male hastigheden af en bil ud fra et billede, men
er ngdt til at vide, hvor bilen er til mindst to tidspunkter;
saledes er det ogsa ngdvendigt at have gkologiske tids-
seriedata for at undersgge gkologiske processer.

| Danmark har farst amterne og derefter staten siden
2004 indsamlet gkologiske data fra lysabne naturtyper
(som strandenge, vade heder, og hgjmoser) i et ambitigst
naturovervagningsprogram kaldet NOVANA. Hver natur-
type er repreesenteret ved adskillige naturomrader, og

i hvert omrade er gkologiske data fra cirka 10 prevefel-
ter blevet indsamlet gentagne gange Positionen af de
enkelte prgvefelter bliver genfundet med GPS-usikkerhed
(det vil sige mindre end 10 meter). | begyndelsen blev
prevefelterne besggt hvert ar, men besggsfrekvensen blev
siden nedsat til tre ar og er for nuveerende seks ar.

I NOVANA indsamles der overvejende data om vegeta-
tionen og jordbunden, fordi gkosystemers funktion og

turomrade eller forskellige natur-
plejetiltag. | farste omgang har vi
undersggt effekten af blandt andet
kveelstofdeposition og greesning for
de vade heder.

Vade heder

Vade heder findes pa fugtige til
vade neeringsfattige arealer og har
en vegetation, som er preeget af

dveergbuske. Dveergbusken klok-
kelyng er en karakteristik art for
naturtypen, og denne art er gaet
signifikant tilbage siden 2004. |
bestreebelserne pa at bevare de
vade heder i en gunstig tilstand er
det derfor vigtigt at forsta, hvorfor
klokkelyng er i tilbagegang.

For at kunne opstille en strukturel

Prgvetagning i
NOVANA. Det gra
stativ forrest i
billedet er en “pin-
point ramme”. Foto:
Knud-Erik Nielsen.

bevaringstilstand ofte kan karakteriseres og males ved
hjeelp af deekningen af de dominerende plantearter.
Her males daekningen som det relative areal, planterne
"daekker”. Rent praktisk foregar det ved hjeelp af “pin-
point metoden”, hvor man saenker en tynd pind ned i
vegetationen og noterer, hvilke arter som rgrer pinden.
Hvis en art rgres af otte ud af seksten pinde, sa er deek-
ningen 0,5.

Det egentlige formal med at indsamle de gkologiske
data er at afrapportere bevaringstilstanden af de for-
skellige naturtyper som bestemt i EU’s habitatdirektiv.
Men derudover er de indsamlede data en veerdifuld
kilde til at forsta de gkologiske processer i de lysabne
naturtyper.

Beskrivelser af alle de indsamlede gkologiske data i
NOVANA samt statistiske analyser af deres geografiske
fordeling og aendringer over tid kan findes pa hjemmesi-
den: novana.au.dk

ligningsmodel for de vade heder
er det ngdvendigt at udveelge de
vigtigste gkologiske processer og
variable. Denne udveelgelse er ba-
seret pa vores eksisterende viden
af, hvilke processer som forventes
at veere de vigtigste, men ogsa
hvilke data vi har tilgeengelige.

Nar det geelder de vade heder ved
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Dzekning af klokkelyng. For hvert ar er
stationernes gennemsnitlige daekning

af klokkelyng vist som et boks-plot, hvor
medianveerdien er vist med en hvid streg,
25 og 75 % percentilerne er vist med lilla
bokse. Den beregnede gennemsnitlige een-
dring i perioden er indikeret med en Kurve.
Der er et signifikant fald i deekningen af
klokkelyng pa 1,6 % om aret i perioden.
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Figuren viser en strukturel ligningsmodel for de vade

heder. Den rumlige variation af deekningsgraderne for
klokkelyng, hedelyng, blatop, og andre plante arter er

modelleret ved kveelstofdeposition (Ndep), jordens pH
(pH), jordens tekstur (Jordbund) og nedbgr. Den arlige
endring i deekningsgraderne fra 2007 til 2014 (kun et
enkelt ar er vist i figuren) er modelleret ved de samme

Ndep

—»| pH

parametre samt greesning. Kasserne repraesenterer
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Nedbgr @

skjulte variable (de sande, men ukendte middelveerdier
for variablen), og de granne ovaler repraesenterer data.
De sorte pile repreesenterer rumlige processer, de rgde
pile repraesenterer aendringer over tid, og de granne pile
repreesenterer maleusikkerneden. Modellen fittes til
data ved hjeelp af Bayesianske numeriske metoder (lees
mere om bayesiansk statistik i Aktuel Naturvidenskab
nr. 4/2016).



vi, at de hydrologiske forhold ma
spille en vigtig rolle for, hvilken ve-
getation vi forventer at finde pa de
vade heder. Men desveerre har vi

i Danmark ikke gode hydrologiske
data for de gverste jordlag, og den
mulige effekt af den hydrologiske
variation pa plantearternes deek-
ning kan vi derfor kun modelle-

re som en del af den generelle
procesusikkerhed.

Model forklarer observationer
Der var kun sma forskelle mellem
de observerede aendringer i deek-
ningen af de forskellige arter og
de forventede veerdier, som den
fittede model fandt frem til. Det vil
sige, at den observerede aendring
af vegetationen pa de vade heder
var godt forklaret af den fittede
gkosystemmodel. Deekningen af
de to dveergbuske, klokkelyng og
hedelyng, blev gget ved relativ

hgj kveelstofdeposition, hgj pH,
sandet jord, lav nedbgr og fraveer
af greesning. Den observerede po-
sitive sammenhaeng mellem gget
deekning af dveergbuskene og gget

kveelstofdeposition er lidt overra-
skende, idet man generelt forven-
ter, at greesser har en konkurrence-
fordel i forhold til dvaergbuske, nar
der er meget kveelstof tilgaengeligt.
Vi vil derfor i den neermeste frem-
tid gerne teste netop dette resultat
i et manipuleret og kontrolleret
forsgg.

Vi fandt ikke, at kveelstofdeposition
havde en signifikant effekt pa jor-
dens pH, men derimod at sandede
jorde generelt havde et lavere pH.
Dette betyder, at der bade var en
direkte effekt af en relativt sandet
jord pa eendringen af vegetationen,
samt en indirekte effekt medieret
via en lavere pH.

Den observerede geografiske
variation i vegetationen var kun
tilneermelsesvis forklaret af mo-
dellen, og modellen blev derfor
udvidet med geografiske skjulte
variable, som modellerer eventu-
elle forskelle mellem forskellige
geografiske regioner. Denne ana-
lyse viste, at de vade heder i Syd-

jylland havde en mindre deekning
af dveergbuske ved det samme
niveau af pavirkningsfaktorerne
end de vade heder i resten af
Danmark. En naermere undersg-
gelse af, hvad der karakteriserer
de sydjyske vade heder vil i frem-
tiden kunne bruges til at generere
nye hypoteser for gkosystempro-
cesserne i de vade heder.

Lokale prognoser

Som naevnt kan den fittede gkosy-
stemmodel bruges til at forud-
sige effekterne af for eksempel

at reducere kveelstofdeposition
eller forskellige naturplejetiltag
pa et lokalt naturomrade. Til dette
formal skal man indsamle de gko-
logiske data, som anvendes i mo-
dellen pa det lokale naturomrade.
| forhold til omkostningen ved de
forskellige plejetiltag vil det veere
relativt billigt, og det vil nu veere
muligt at forudsige effekterne af
de forskellige plejetiltag pa vege-

tationen med en kendt usikkerhed

ved at anvende den fittede gkosy-
stemmodel.
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