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Summary

Large public databases have transformed our ability to examine changes in biodiversity at
a national scale, considering forest composition, stand characteristics, and climate
change. In this study, we demonstrate how these databases can be used to investigate and
map the impact on biodiversity across climate and forest production gradients.
Specifically, we employed a joint species distribution model (JSDM) to analyse bird
assemblages, with 105 different species, observed in Sweden during 2020. Our approach
allowed us to explicitly model biotic interactions within bird communities, providing
valuable insights for ecosystem analysis and conservation efforts.

Key findings from our project include:

o Diversity gradient: we observed significant variation within and among bird
assemblages, showing a clear diversity gradient from south to north in Sweden.

o Habitat preferences: we identified bird populations across Sweden with similar habitat
preferences (niches) and explored potential biotic interactions between species.

o Environmental filtering: we addressed the effects of environmental filtering (including
production, climate, and diversity variables) on bird assemblages, and assessed their
positive or negative impact on individual species.

e Climate scenario: We simulated a future climate scenario with a 2-degree temperature
increase and exemplified its effect on the predicted distribution changes of two bird
species with distinct habitat preferences.

The results of our study serve as a practical guide for using publicly available data to
investigate environmental filtering and biotic interactions, contributing to a broader
understanding of biodiversity on a geographical scale and resolution. This type of
exploitative study can be used to generate more detailed hypotheses for future research.



Sammanfattning

Oppna rikstickande databaser finns idag tillgingliga for att undersoka fragor rérande
forandringar i biodiversitet ldngs gradienter av avstands-, klimat- och
produktionsfaktorer. Syftet med det har projektet var att uppticka eventuella rumsliga
trender i biologisk mangfald, samt att identifiera associationer till dessa faktorer. Detta
genomfordes med en ny metod inom multivariat modellering (joint species distribution
model) som gemensamt kan analysera hela artsamhillen inklusive interaktioner mellan
arter. Vi illustrerade hur metoderna kan tillimpas genom att studera 105 figelarters
observerade utbredning under ar 2020 pa 487 ytor fordelade 6ver hela Sverige.

Har ar projektets viktigaste insikter:

o Diversitetsgradient: En stor variation mellan och inom fagelsamhillen observerades,
med en tydlig diversitetsgradient frén séder till norr i Sverige.

o Habitatpreferenser: Grupper av figlar med liknande preferenser (nischer)
identifierades samt potentiella biotiska interaktioner mellan fagelarter.

o Miljopaverkan: Effekter av produktion, klimat och diversitet pa fagelsamhillena
skattades och dess positiva eller negativa association till specifika arter.

e Klimatscenario: Ett framtida klimatscenario med en tvigradig temperaturokning
modellerades och dess effekt exemplifierades pa tva fagelarters predikterade
forandring i utbredning.

Denna typ av explorativ analys kan ha potential att identifiera omraden med potentiellt
hog biologisk méangfald och generera hypoteser for mer detaljerade studier. En sdédan
studie som bygger pa nationella data kan ligga till grund for beslutsfattande inom
bevarandebiologi.



Inledning

Bakgrund

Biologisk mangfald ar en central fraga, globalt sévél som nationellt. Diskussion och debatt
ar intensiv och ofta polariserad. Svenskt skogsbruk har en viktig uppgift att utveckla och
tillampa skotselsystem som ger en hog och vardefull virkesproduktion, samtidigt som
biologisk mangfald skyddas och utvecklas och synergier med skogens 6vriga
ekosystemtjanster utnyttjas. Idag implementeras atgarder for miljohansyn inom
skogsbruket i alla steg fran foryngring till avverkning for att aterskapa strukturer som det
ar brist pa i landskapet, exempelvis genom att skapa dod ved eller gynna l6v
(Skogsstyrelsen 2022b). Trots att dessa strukturer fortfarande ar langt under de méangder
som forvintas i en naturlig barrskog (Siitonen 2001), syns positiva trender for hard déd
ved och andel 16vinslag jamfort med 1990-talet (Sveriges officiella statistik 2020). Fler
och fler skogliga arter klassas dock som rodlistade, dar dess livsmiljéer forsvinner,
fragmenteras och fériandras (Eide, W. m.fl. (red.) 2020). De arter som framfor allt
missgynnas ar de med kort spridningsférméga eller de som kraver dldre, intakt skog.
Behovet av ny kunskap och nya hjalpmedel att mita, hantera och utvardera biologisk
mangfald i det praktiska skogsbruket ar stort.

Att mata och utvardera biodiversitet ar emellertid en svar och nyanserad uppgift som
kraver vildefinierade mal och bra underlag. Biologisk mangfald &ar ett méngfasetterat
begrepp som innefattar 1angt mer én bara antalet arter inom ett visst omrade. And4 ér
artantal det som framfor allt nyttjas for att utvirdera trender i biodiversitet, bade i tid och
rum (temporira och spatiala). Tyvarr gar mycket information forlorad, da hela
artsammansattningar gors om till ett enskilt matt. Inom begreppet biodiversitet
innefattas genetisk variation, balansen mellan arter och populationer samt variation av
strukturer och livsmiljéer. Med moderna analysmetoder kan hela artsamhallen och dess
sammansittning jamforas i forhallande till dess egenskaper, dess miljé och deras
sliaktskap. Med multivariat modellering kan flera arter studeras tillsammans i stillet for
enbart enskilda arter som i en klassisk regressionsmodellering. Det gir da att undersoka
hur arternas egenskaper ar kopplade till gradienter i deras livsmiljé. For att kunna
anpassa framtida skogliga skotsel- och hansynsrekommendationer kriavs god forstaelse
for vilka miljéer som kan behova extra hansyn.

Omréaden med hog bonitet har stor potential, bidde ekonomiskt och ekologiskt, genom att
sévil ge hog avkastning och ha potential for hoga naturviarden (species-energy theory
(Wright 1983)). P4 s sitt ar nationella produktionsgradienter intressanta ur fler &n en
ekonomisk aspekt. Férutom biodiversitet star skogsbruket infor annu en utmaning,
namligen anpassningar till ett féranderligt klimat. Enligt aktuella klimatscenarion for
Sverige (Sjokvist m.fl. 2015) kommer bade temperaturen och nederborden att 6ka vilket
kommer att leda till langre vegetationsperioder och fériandrade livsmiljoer for ménga
arter. En langre vegetationsperiod innebar troligen storre avkastning for
virkesproduktion men &dven risk for svamp och insektsangrepp, medan forandrade
livsmiljoer riskerar lokalt utdéende for kénsliga arter (Anderegg m.fl. 2022).

Syfte
Syftet med projektet var att uppticka eventuella rumsliga trender i biologisk mangfald,
samt att identifiera associationer till dessa faktorer med hjilp av en ny metod inom



multivariat modellering (joint species distribution model). Denna skulle kunna
gemensamt analysera hela artsamhillen inklusive interaktioner mellan arter.

Var forhoppning ar att resultaten fran detta projekt ska ge uppslag for mer riktade
fragestallningar for hur 6ppna data kan anviandas for att bidra till 6kad kunskap om
kopplingar mellan biodiversitet, skogliga produktionsgradienter och klimatfaktorer.

Metod

Data

En av mélsdttningarna i projektet var att nyttja 6ppna databaser for att svara pa nationellt
intressanta fragestillningar angdende biodiversitet och klimatférandringar. Vi kunde i
stor utstrackning anvinda de databaser vi planerat, men med en rad anpassningar
beroende pa typ och kvalitet av data samt hur anvindarvénliga sortering och nedladdning
var.

Produktion

Riksskogstaxeringens 6ppna databas har en 1ang rad variabler att vilja bland, allt fran
karlvaxter, dod ved och 6vergripande stdndortsvariabler. Till detta projekt valdes enbart
variabler kopplade till skoglig produktion, ndrmare bestdmt: Bestindsilder, Medelhdjd,
Stamantal och Stindortsindex (SIS). Data frén de senaste fem aren plockades ut for att f&
nationell taickning (2017—2021). Efter att ha sorterat ut de ytor som klassificerats med
”Skogsmark” som dgoslag blev antalet provytor totalt 134 536 (Figur 1).
Riksskogstaxeringens inventeringsdesign har titare mellan provtagningspunkterna i
sodra Sverige jimfort med norra. Detta beror pé att de norra delarna av landet generellt
har langre heterogenitet, vilket gor att behovet av tita provtagningspunkter ar lagre for
att ind4 fA en representativ bild av skogen. Aven om Riksskogstaxeringen tekniskt sétt 4r
oppet for allmianheten tar de ut en hanteringskostnad for nedladdning av data, till
skillnad mot 6vriga databaser som nyttjats i detta projekt.

Klimat

SMHI har ménga klimatrelaterade variabler pa sin hemsida som 6ppet kan laddas hem.
Data finns tillgidngliga for specifika métstationer spridda 6ver landet men dven
interpolerade data utifrdn métstationerna som dé gar att f4 pa specifika latituder och
longituder. I det hir projektet valdes att ladda hem interpolerade varden f6r nederbord
och temperatur (medel per dygn) f6r provpunkter med samma GPS-koordinater som
Rikskogstaxeringens provyytor fér 2020 (Figur 1).

Biodiversitet

En begransning i Artdatabankens 6ppna data var att det saknades mojlighet att ladda ned
storre dataméangder pa négot enkelt sitt (> 10 000 observationer). Niar mojligheten att
kombinera olika organismgrupper undersoktes upptacktes ocksa en varierande osdkerhet
av identifiering och spridning pa observationerna spatialt och temporart. Detta ledde oss
till att begriansa oss enbart till faglar, specifikt fran Fageltaxeringens standardrutter. P4
detta siatt minskade rumsliga felaktigheter, eftersom inventeringen ar standardiserad och
utspridd nationellt samt att tiden spenderad f6r inventeringen ar likartad (s& kallad



sampling effort). Standardrutterna ar inventerade med nationell tackning, dar framsta
syftet dr att folja temporala trender hos enskilda arter (f6r mer detaljer:
https://www.artdatabanken.se/). Totalt laddades 17 271 artobservationer ned med ett
totalt artantal pa 105 st under 2020 (Figur 1).

B Produktionsdata
B «imatdata

Fagelobservationer

Figur 1. Datapunkter for de olika typerna av
data. Gront = Produktion (Rikstaxeringen:
Bestandsalder, Medelhdjd, Stamantal,
Standortsindex (SIS)), Réd = Klimat (SMHI:
Temperatur, Nederbord), Gul = Arter
(Fageltaxeringens standardrutt: férekomst
faglar).

Taxonomi

Taxonomisk information laddades enkelt ned fran SLUs Dyntaxa
(https://www.artdatabanken.se/tjanster-och-miljodata/dyntaxa/) efter att en lista med
arter med vetenskapliga namn var faststilld utifrin artobservationerna fran
Artdatabanken. Nivierna slakte, familj och ordning sorterades ut som relevanta for
analyserna.

Ovrigt

Skogsstyrelsens statistikdatabas nyttjades inte i modellerna eftersom den geografiska
upplosningen inte var lika detaljerad som de 6vriga variablerna, och detta skulle bidra till
svartolkade resultat. Manga av aspekterna i den databasen har fangats indirekt eller
direkt med de ovan ndmnda databaserna.



Analyser

Datahantering

Alla analyser utférdes med hjélp av R Studio (RStudio and Team 2020). Varje
observation av arter, produktion och klimat delades in i ett nationellt rutnit sé att varje
observation tilldelades ett geografiskt omrade. For att gora det hanterbart behover det
vara ett visst 6verlapp mellan observationer tilldelade till en specifik yta fran de olika
dataseten, och helst inga tomma ytor, &ven om detta till viss del kunde hanteras i
modellanalysen. Ett gridsystem sattes upp som téckte hela Sveriges yta med paketet sf
(Pebesma, 2018) dir varje yta hade formen av en hexagon med area 1261 km2. Sedan
overfordes observationerna i dataseten till gridsystemet dir alla data slogs ihop. Om flera
observationer per dataset och yta erhélls, togs medelvirdet for den ytan. Totalt erholls ett
gridsystem med 487 olika ytor. For de variabler dar upplosningen inte rackte till
imputerades datapunkter med paketet missForest (Stekhoven & Buehlmann 2012). Detta
gillde framfor allt for nederbord och temperatur. Totalt saknades 3,6 procents data i
produktions- och klimatvariablerna.

Modellering med gemensam kovarians mellan arter

Tidigare har ofta analyser av artsamhallen ignorerat kopplingar mellan arter, det vill sdga
arter har analyserats oberoende av varandra. Dock har en typ av modell, joint species
distribution model (eller kort JSDM) blivit mycket popular i litteraturen. For att
modellera produktions-, klimat- och diversitetsvariablers paverkan pa fageldiversiteten
anvandes paketet Hmsc (Ovaskainen m.fl. 2017, Tikhonov m.fl. 2020) som &r en JSDM-
implementation som anvinder latenta variabler for att forenkla kovariansstrukturen i
modellen, vilket drastiskt reducerar antalet variabler och dirmed analystiden. I det har
fallet var det viktigt att kunna ta hansyn till den spatiala effekten pé arter nar geografiskt
nirliggande observationer ar korrelerade. Utéver Hmsc diskuteras fler metoder i
resultatet nedan (Tabell 1).

Prediktorerna i modellen (ingdende variabler) valdes ut baserat pé biologisk relevans for
fragestillningen i forsta hand. For att ta bort vissa prediktorer med stor korrelation
anvindes en principalkomponentanalys (PCA). Alla prediktorer i modellen
normaliserades genom att skalas om till medelvirde noll (1 = 0) och variation ett

(02 = 1). Detta gjordes for att forbattra modellanalysen s att alla variabler skulle viktas
lika mycket. For att modellera den spatiala effekten pé artsamhillena 6verfordes
geografiska distanser till en kovariansstruktur med hjélp av en exponentiell funktion. Om
avstdnden mellan tva ytor ar stor kommer kovariansen att bli liten mellan
artsammansattningarna i ytorna och inte paverka analysen, och kovariansen kommer
exponentiellt att minska med ¢kat avstdnd mellan ytor.

Eftersom antalet observationer av varje figelart fanns tillginglig anvandes Poisson
fordelningsfunktion som observationsmodell. Aven binomial-funktionen fér nirvaro-
/franvarodata testades men dar bedomdes att observationerna per art och yta bidrog
positivt till modellens anpassningsférmaga och prediktiva analyser for fallstudien med
framtida klimatdndringar. Binomial modellering kan vara ett alternativ vid osdkra
observationsdata eller om det ar stora skillnader i magnituden av observationsdata sé att
antaganden i modellen inte haller.

All R-kod for att analysera datat med HMSC finns sparat under
https://github.com/jonharg7/Nationella_samband.
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Resultat och diskussion

Oppna data

Data som samlas in av allminheten, till exempel genom medborgarvetenskap, kan ge
vardefull information f6r vetenskaplig forskning, men ocksd medféra stora utmaningar
nar det giller datakvalitet, tillforlitlighet och giltighet (Mair m.fl. 2017).

Artdatabanken bygger pa observationer av arter insamlade av allmidnheten. Denna typ av
data bestar da oftast av observationer men saknar icke-observationer. Det betyder att en
person hittar en art p en specifik plats och rapporterar in, men det finns ingen
information om det férekom arter dar som ej rapporterades. Detta skapar problem vid
dataanalysen eftersom vanliga regressionsmodeller till exempel kraver data som bestar
béde av forekomster och icke-férekomster (presence - absence).

Ett annat problem med denna typ av data dr den geografiska obalans som kommer frin
att olika platser besoks i oproportionerlig grad. Platser narmare dar manniskor bor, vigar
eller omraden som redan ar rapporterade som artrika kommer oftast besokas i storre
utstrackning 4n andra (Dennis & Thomas 2000). Datainsamling av denna typ ar heller
inte standardiserad i skicklighet hos personerna som rapporterar in artfynden (Lahoz-
Monfort m.fl. 2014).

Genom att enbart vélja artobservationen fran Fégeltaxeringen kunde problemet med
ojamnt fordelade geografiska data undvikas samt skillnaderna bland olika inventerare
och deras skicklighet minskas (Figur 1). Eftersom dessa data enbart bestar av
observationer maste ett antagande goras att Gvriga positioner ej har forekomster av arten.

Det finns dven manga fordelar med 6ppna data som samlas in av allmidnheten. Det &r en
mojlighet att samla in stora méngder data pa ett relativt kostnadseffektivt satt samt ett
satt att engagera och utbilda manniskor.

Metodjamforelser

Vanligen analyseras biologisk mangfald med métt som artantal eller med olika
diversitetsindex dar dven forhallandet mellan arterna tas med pa ett forenklat satt (Figur
4). For att f4 en mer detaljerad bild 6ver mangfalden i ett omrade kridvs mer avancerade
matt som tar hansyn till hela artsammanséttningen. For denna typ av analys behévs
statistisk modellering med multivariata metoder (Ovaskainen m.fl. 2017) som innefattar
dels data om artsammansattning, slaktskap och hur arterna interagerar med varandra,
dels lokalt klimat och produktionsdata. Dessa typer av modeller, s kallade joint species
distribution models eller kort JSDM, har ménga fordelar jamfort med andra tillgangliga
alternativ (Caradima m.fl. 2019). En rad metoder testades inom ramen for detta projekt
och resultatet 4r sammanstallt i tabellen nedan (Tabell 1).

Valet av implementation kan variera fran fall till fall beroende pa exempelvis typ av data
och vilken fordelning den foljer. Finns det en 6vervikt pa nollvarden kan en noll-
inflationstyp av fordelningsfunktion vara att foredra (Niku m.fl. 2017). Andra viktiga
faktorer att ta hansyn till &r om det finns ickelinjara samband (interaktioner mellan
faktorer) eller vildigt ménga arter och variabler att modellera.
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Tabell 1: Tillgangliga implementationer av JSSDM. Kont. ar en férkortning av kontinuerligt.

Hmsc Gllvm sjSDM jSDM JSDM4POD
Plattform R R Python/R R Python
Inferensmetod Gibbs sampler Maximum Monte Carlo  Gibbs sampler Hamiltonian
likelihood likelihood Monte Carlo
Respons Kont., bindrt, Kont., bindrt, Kont., binart, Kont., binart, Binara data
raknedata raknedata raknedata raknedata
Artegenskaper Ja Ja Nej Ja Nej
Fylogeni Ja Nej Nej Nej Nej
Spatialmodell Ja Nej Ja Nej Ja
Hastighetsskattning  Langsam Snabb Snabb Langsam Medelsnabb
Hantering av NA Nej Nej Nej Nej Ja
Referens (Tikhonov (Niku m.fl. (Pichler & (Vieilledent & (Escamilla
m.fl. 2020) 2019) Hartig 2021) Clément 2023) Molgora m.fl.
2022)

Explorativ analys

Innan en modellanalys ar det bra att inspektera fordelningen hos varje variabel som ska
inkluderas. Det kan ge ledtradar till hur de ska modelleras, exempelvis som kovariat
(kontinuerliga data) eller som en faktor (diskreta data). Indata kan till exempel
transformeras for att forbattra modellanalysen om fordelningen ar skev eller
diskontinuerlig. I den hir studien valde vi att visa fordelningen hos de viktigaste
variablerna som histogram (Figur 2), dir alla variablerna ar kontinuerliga och hyfsat
normalférdelade. Eventuellt skulle exempelvis variabeln bestdndsélder logaritmeras. Alla
data verkar rimliga utan négra uppenbara avvikelser.

Artobservationerna gick att dela upp fylogenetiskt i 15 ordningar, 36 familjer och 75
slakten (Figur 3). Strukturen i ordningarna ser olika ut med en stor variation i antal
familjer. Denna fylogenetiska signal (trait) kan skattas i Hmsc-analysen for att undersoka
samband mellan genetiskt sldktskap och habitat-preferenser. Taxonomin (ordning, familj,
slikte) anvindes som en prediktor i modelleringen.

12
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Figur 2. Fordelning av variablerna i studien. Observerade antal faglar var den enda variabel som inte

ingick i modellen som prediktor, utan i stdllet indirekt som responsvariabel eftersom alla fagelarter

ingick (det vill saga hela fagelsamhallet).

13



BalauIn eaply
SNJOUED SNNANG
snde sndy
srub smig
SNInaUNUUY 00jed

0QIED XBIG0IIEY o

snBinwudes
snsiu sapdiaoy
0ajng oaing

4 SEUS0 BQWINOD

1 w_._nEm_mu mn:m_.:ou
Jasuebiswl snbuspy
— enbuep ejeydaong

b snyjeqje sn|sbispy
XU18) Snin
H m,w_mrB mw_w._m:w._.

b sndofig| m:uuu%q
snasauny smjoBay
” wnupassed wnipionesy

e QONE XIS

Jolew sodosaspuag
sniew sndooofiq
ejinbuoy xukp
Jounw sejeqofig

1) S3pI00Id

1 i SNUED SMdlg
SIPUIA SN2
m_%u;m..: xedojoog
obeuyeb obeuyen
sndoaeyd snuawny
euengau ebuu|
sndouyoo eBuli]

snuejo) ebuuj

m.:n_c._ﬁ?_m ebup

ejidesue elAjAS
Lioq EInAg
SIUNWLIOY BONLNG
BONUND BINLND
el

snuepue|B sninueg
sajoejenofen ebeiony

1 SNAJOD)

BUOIND SNAIDD)

XBJ0D SNAJOD

snajruaeo sasiuedd

Jolew snied

snjejsuo seueydoydo

18)e snueduad

suisnjed a)[39¢

shuejuow m__uwmm

SNjouid aja0d

B|noaqni sNoeyg

Bljaqn Ej02IXES

ejels edesiosniy

snunowsoyd sninajusoyd

EOID8AS BILIOSN

srunueks sebisie|

mu_._mnro&.._ enpadi4

gnled einpaoty
014

snuuyifie snoepodien
snuids snuid

SLOY SUoJY

sjj@npaed sjjenpuey
SB|SMEIL0I003 SAISNEILI0II0D
E_mw_uxur_w 2jogjuld
enyLAd gjnuu
Ehulitey Tuliesy
e|jiBuupuow ejpbuu4
sqajaoa e|buliy
snoeyisdoklAd o]
BUISOIIAIND BIXO]
sojawolyd snping
E|rsW SNpanL

suejd snpunj

SNOEI|| SNpUNL
SMJOAIISIA SNPINL

b 1] i

1 snjenblo} snpan
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dning (n = 15 grupper). Grenlangden ar ej ett genetiskt matt i denna

ans or

representerar slaktskapsniv:

visualisering utan godtycklig.

Shannon index (H) anvinds for att kvantifiera biodiversiteten inom ett artsamhille. Tva
olika koncept ingar i indexet: antalet arter och hur jamnt fordelade de &r (evenness).

Shannon index berdknas genom att for varje art rdkna ut dess proportion (p), multiplicera

med proportionens naturliga logaritm (In) och summera virdena for alla arter enligt

ekvationen nedan:

H= -%i,p:In(p),

1)

dar S ar antalet arter. Ett hogre virde av Shannon index ar ett tecken pa hogre diversitet.
Det finns flera andra diversitetsindex men Shannon ir ett av de vanligaste eftersom det
tar hansyn till hur jamnt arterna ar fordelade i artsamhaillet. For fagelobservationerna

syntes en hogre diversitet bide sdéderut och delvis 6sterut (Figur 4). Tyvarr ar

upplosningen lite for 1ag for att identifiera geografiskt specifika hotspots, vilket varit en

forhoppning i detta projekt.
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grid2_sf2 - mean_Shannon_

Figur 4. Shannondiversitet for de omraden (hexagoner) som innefattades i studien, dar ett hégre
Shannonvarde (rott) indikerar en stérre artrikedom hos fagelsamhillet an ett lagre (blatt). Gra
hexagoner (NA) visar pa saknade observationer i produktionsdatat medan avsaknad av en hexagon
visar pa att inga observationer fran klimatdatat fanns tillgangliga inom denna yta. Ofta var dessa
hexagoner valdigt otillgangliga.

For att undersoka hur variablerna samvarierar genomfordes en
principalkomponentanalys (PCA) pé de ingdende produktions-, klimat- och
diversitetsvariablerna (Figur 5). PCA anvindes som ett variabelselektionsverktyg till
JSDM-analysen. Om tva variabler befann sig nira varandra i PC1-PC2 planet valdes
endast en av dessa; endast ett av diversitetsméatten valdes ut for fortsatt analys (Shannon
diversitet av tradslagsandelar). Notera att andelar av olika tradslag sprider sig 6ver PC1-
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PC2 planet, vilket signalerar att de kan utgora intressanta variabler for att studera
artsamhallen mer i detalj. I denna analys viktades de olika tradslagsandelarna per yta till
ett diversitetsmétt som sedan ingick i Hmsc-analysen. Ju fler tradslag som observerades,
desto hogre diversitet. Aven andelsforhillandena mellan triidslag bidrar till diversiteten,
dir exempelvis 5—95 procent mellan tva tridslag kommer att resultera i lagre diversitet
an i fallet 50—50 procent andel mellan tradslag.

Det var stor spridning mellan de enskilda variablerna inom egenskapsgrupperna klimat,
diversitet och produktion, vilket tyder pa att olika underliggande biologiska signaler
detekteras med de variabler som ingar i modellen. Dessutom kommer kovariation mellan
prediktorer inte att forsvara modellanalyserna (multicollinearity) eftersom de forklarar
olika andelar av variationen i figelsamhéllena. Multikolinjéritet kan leda till problem som
instabila koefficientskattningar och svarigheter att tolka effekter av individuella
prediktorer pa figelsamhallet. Variationen inom respektive grupp kan ocksé vara ett
tecken pé att gruppindelningen av variabler ar forenklad och kanske skulle behéva fler
grupper, som exempelvis en uppdelning av diversitetsmétten till tva grupper med barr-
och lovtradarter.

Granande
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T 0.00 ° —— @ Diversitet
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Figur 5. Visualisering av data for ingdende produktions-, diversitets- och klimatvariabler i en PCA dar
principalkomponenter ett och tva utgor x- respektive y-axlarna. Andelen av den totala variationen i de
ingdende variablerna ar utskrivet for respektive komponent. Fargen anger variabeltyp.

Samband mellan produktion, biodiversitet och klimat

For att undersoka hur olika variabler paverkar diversiteten hos fagelsamhillena under ar
2020 sa anpassades en JSDM via paketet Hmsc (Tikhonov m.fl. 2020), som tar hdnsyn
till spatiala samband mellan varje fagelsamhille samt biotiska interaktioner mellan arter.
Ett viktigt resultat av modellanalysen ir att identifiera habitatpreferenser hos olika
fagelarter. Det gors genom att titta pa variansfordelningen som forklaras av de olika
variabelgrupperna samt individuella koefficientskattningar, som bade ger riktning och
styrka hos associationer. Denna information ar viktig eftersom den ger insikt i olika
ekologiska processer, samt kan vara till hjilp i skogsskotselfragor. Det dr 4ven mojligt att
undersoka hur viktiga de undersokta variablerna ar for att forklara variation hos
fagelarterna och rangordna dem (variable importance).
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I denna analys identifierades en gradient av olika preferenser (Figur 6), dir varje art har
en egen stapel och andelen variation (som forklaras av de inkluderade prediktorerna) ar
indelad i tre kategorier: klimat (temperatur, nederbord, latitud), produktion
(bestandsalder, medelh6jd, stamantal, stindortsindex) och diversitet (Shannon index pa
andelen av olika tradarter). Detta tyder pa att en bra blandning av variabler (prediktorer)
anvints som ar komplementira samt att figelsamhillet innehéller en bra
sammansittning av arter. I vissa omraden har en stor méngd arter observerats medan i
andra valdigt f4 (Figur 2 och 4). Produktions- och klimatvariablerna varierar dven 6ver
mindre spatiala skalor 4n i modelleringen. Men den jamna fordelningen av férklarad
variation kan ocksé tyda pa att viktiga samband missats, som interaktioner mellan
prediktorerna till exempel och komplexa, icke-linjara samband mellan figelsamhallen
och prediktorerna.

Resultaten innebar att det gér att undersoka vilka arter som verkar mest kopplade till en
enskild variabeltyp. Den rédlistade rédvingetrasten (Turdus iliacus) (NT) (Eide, W. m.fl.
(red.) 2020) hade storst andel variation i observationer forklarad av Shannon diversitet
pé 82 procent. Bestand med hog inblandning av 16vtrad har visats positiva for faglar, dar
just rodvingetrasten hade stark preferens for hog andel 16v (Felton m.fl. 2021). Mindre
flugsnappare (Ficedula parva) hade storst andel forklarad av produktionsvariabler pa 71
procent, dar dess preferens for avverkningsmogna bestand, garna tita skogar med stort
inslag av dod ved (Svensson m.fl. 1999) bor reflekteras i de ingdende
produktionsvariablerna medelh6jd, bestdndsélder samt stamantal. Slutligen paverkades
kaja (Corvus monedula) nistan enbart av klimat (96 procent av variationen i
observationer). Kajan forekommer framst i sdra delarna av Sverige och hackar framst pa
och invid bebyggelse (Svensson m.fl. 1999), s& temperatur bor vara den framsta
anledningen till den hoga forklarandegraden av klimat i modellen.
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Figur 6. Variationen i fagelsamhallet som forklaras av de olika prediktorerna i Hmsc-modelleringen.
Andel variation hos alla arter forklaras av de tre egenskapsgrupperna dar orange representerar den
sammantagna effekten av egenskaper kopplade till Produktion (bestandsalder, medelhdjd, stamantal,
standortsindex), bla representerar Klimat (temperatur, nederbdérd, latitud) och gron Diversitet
(Shannon index pa andelen av olika tradarter). Cirkeldiagrammet visar totala andel variation for varje
prediktor i modellen.

En intressant produkt av en JSDM-analys ir korrelationsskattningar mellan arter efter att
modellen tagit hansyn till variation som forklaras av prediktorerna och spatiala effekter.
Tolkningen blir d att den variation som aterstér ar (dtminstone delvis) biologiskt
relevant och kan troligen tolkas som biotiska interaktioner mellan arter. Har dr exempel
pé biotiska interaktioner som skulle kunna férekomma i figlarnas artsamhillen:
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¢ Mutualism. En form av symbios dar tva arter gynnar varandra.
o Predation. En art (predatorn) ater en annan art (bytet).

¢ Konkurrens. Tvi eller flera arter konkurrerar om samma resurser, som mat eller
boplatser.

« Kommensalism. En art drar nytta av en annan utan att paverka den.

For att undersoka om det gér att hitta potentiella interaktioner mellan arter i
fagelsamhillena visualiserades erhéllna skattningar pé korrelationerna (Figur 7). For
vissa arter var korrelationen starkt negativ (rod farg i virmekartan), som exempelvis
mellan kungsfagel (Regulus regulus), hirmsangare (Hippolais icterina) och flodsangare
(Locustella fl), vilket kan tyda pa konkurrens. Andra arter ar starkt positivt associerade
med varandra (morkblétt i virmekartan) och observerades ofta tillsammans. En sddan
grupp av samkorrelerade arter som identifierades ar smaspov (Numenius phaeopus),
halsbandsflugsnappare (Ficedula albicollis), kattuggla (Strix aluco) och varfagel (Lanius
excubitor). Denna analys kan ocksé ses som en hypotesgenerare, det vill siga de
potentiella biotiska interaktioner som identifierats mellan arter som inte pavisats tidigare
gér att testa empiriskt eller mer riktat i framtida studier. Ett annat anvandningsomréde
kan vara att identifiera markorarter for till exempel rodlistade arter som gor att det béttre
gar att identifiera bra habitat vid planering av restaureringsatgirder (Alves m.fl. 2023).

Figur 7. Skattade korrelationer mellan arter efter justering av produktions-, klimat- och
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diversitetsvariablers effekt pa artférekomsten, visualiserad som en varmekarta. Varje enskild parvis
art-art korrelation fargsattes, dar rod farg illustrerar en negativ korrelation, vit farg motsvarar ingen
eller liten korrelation, medan bla farg motsvarar en positiv korrelation.

Ytterligare ett viktigt resultat fran en JSDM-analys ar prediktorernas skattade effekt pa
fagelsamhallet, och dess osdkerheter. Dessa skattningar kan tolkas som arters preferens
for motsvarande variabel. Positiva skattningar tyder pa en positiv association mellan
arten och variabeln, medan negativ association tyder pa det motsatta. Osdkerhetsintervall
ar ocksa viktiga eftersom de ger precisionen i skattningen samt indikerar om det vért att
notera magnituden av effekten (Figur 8).

Till exempel hade parluggla (Aegolius funereus) en positiv association till diversitet av
triden i bestdndet (Shannon index, Figur 8A). Parlugglan aterfinns vanligen i varierad
blandskog med goda magjligheter att hitta héligheter i trad, vilket ocksa kommer att
reflekteras i en hogre diversitet av trad (SLU Artdatabanken 2024, Svensson m.fl. 1999).
Virt att notera specifikt for bland annat péarlugglan ar den stora spridningen runt
medianen, vilket tyder pa en osdkerhet i skattningen av effekten.

For variabeln Standortsindex (Figur 8D) syns positiv skattad association for ormvrak
(Buteo buteo). Ormvréken har ocksa positiv association till Bestandsélder, Latitud och
Temperatur (Figur 9AC). Den har en mer sydlig utbredning (SLU Artdatabanken 2024,
Svensson m.fl. 1999) som kan vara forklaringen till dessa monster. I kontrast till
ormvraken visar de tvd snapporna skogssnappa (Tringa ochropus) och gluttsnappa
(Tringa nebularia) pa en negativ association till bide Standortsindex och Bestandsélder.
Béda sndpporna hickar i regel i narheten av vatmarker, tjarnar eller sumpskogar
(Svensson m.fl. 1999) men har dven setts nyttja hyggen med vattenoverskott (Wahlgren

1993).

For tradens medelh6jd (Figur 8C) syns framfor allt positiva associationer for exempelvis
tre pelikanfaglar (Pelecaniformes), med undantag for angpipslarka (Anthus pratensis)
och rédstjirt (Phoenicurus phoenicurus). Angspiplirkan finns framfér allt i 5ppna och
fuktiga grasmarker eller myrar och hyggen i norra Sverige. Den 6verger ofta omraden nér
det borjar vixa trad. Rodstjarten daremot har stora delar av sitt utbredningsomrade i
avverkningsmogen tallskog (SLU Artdatabanken 2024, Svensson m.fl. 1999). Har ser det
ut som att rodstjartens skattade association i modellen inte stimmer 6verens med vad
litteraturen sdger att dess habitatpreferens dr. Detta kan bero pa att det saknas viktiga
variabler i modellen just for denna art, alternativt att det finns mer komplexa samband
som ej fAngas upp linjart eller att arten har olika utbredningsomréaden/associationer till
olika variabler vid olika tider pa aret som inte fdngas upp i denna modell.
Fégelforekomsterna som anvints i analyserna ar insamlade en géng per sisong, vilket
skapar en typ av begransning som visar pa att det kan vara fordelaktigt att analysera data
over tid.

Bestandsalder (Figur 8B) visar generellt negativa associationer i de flesta fall dar skattade
effekten ar storst pa kattuggla (Strix alco). Kattugglan visade dven pa negativ association
till latitud och nederbord (Figur 9AB). Kattugglan hickar framst i sodra Sverige dar den
foredrar rika l6vskogsdominerade omréden med stor variationsrikedom (Svensson m.fl.
1999). Effekten p& Stamantal (Figur 8E) har en allméant mindre effekt (magnitud) och
allmént farre signifikanta arter for denna variabel.

Det fanns inte utrymme i detta projekt att djupdyka i varje art och dess respektive
associationer till de inkluderade variablerna utan syftet var frimst att belysa exempel pa
arter med starka samband samt visa upp den typ av resultat som ar mojlig att fa fram ur
en JSDM-analys.
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Figur 8: Effekten av produktionsvariabler pa fagelarterna, dar medianen (det vill sdga 50 procent av

tatheten i respektive skattad fordelning) ar markerad som en punkt, och 2,5 procent samt 97,5
procent av tatheten i skattade fordelningar ar markerade med ett horisontellt streck (motsvarande 95
procents konfidensintervall). Firgen motsvarar vilken ordning varje fagelart tillhér. Nolleffekten ar
markerad som en vertikal svart streckad linje. | figuren visas endast skattningar, dar 95 procent av

tatheten inte innehaller effekten noll, och alltsa anses vara signifikant skiljt ifran noll.
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Figur 9. Effekten av klimatvariabler pa fagelarterna, dar medianen (det vill sdga 50 procent av tdtheten
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vertikal svart streckad linje. | figuren visas endast skattningar, dar 95 procent av tdtheten inte
innehaller effekten noll, och alltsa anses vara signifikant skiljt ifran noll.
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Klimateffekter

Ett primart mél for tillampad ekologi ar att klassificera arter med avseende pa deras
sérbarhet for miljoférandringar som klimatuppvarmning, habitatfragmentering och
miljofororeningar. Detta gor det mojligt att identifiera arter som kraver sirskild
uppmarksamhet inom bevarandeekologi (Pacifici m.fl. 2015). I denna fallstudie var vi
intresserade av att undersoka effekter av en forvintad 6kad medeltemperatur. For detta
dndamal anvidndes den anpassade JSDM-modellen beskriven ovan till att prediktera
fagelsamhillen. Detta genomfordes genom att anvianda en ny medeltemperatur pa tvé
grader Celsius mer dn observerat under 2020, dar alla andra variabler holls identiska som
under modellanpassningen. Pa det sittet var det mojligt att underséka hur en
temperaturskillnad paverkar utbredningsomraden, forvintat antal observationer samt
péverkan pé biotiska interaktioner mellan arter. I studien undersoktes dven den befintliga
temperaturgradienten och hur modellen predikterar abundans for arter langs den
gradienten.

Att valet foll pa en tvagradig 6kning av medeltemperaturen berodde pé att
tvigradersgransen har visat sig fungera som en kritisk troskel for att undvika de varsta
effekterna av klimatforandringar (Nordhaus 1977, Hansen & Sato 2012, UN Climate
Change 2015). Figur 10 visar fordndringen i abundans som predikterades jamfort med
observerat antal under ar 2020. D& kommer en positiv skillnad innebéra att arten
forviantas 6ka med en 6kad medeltemperatur och pad motsvarande sétt med en minskning,.
Om en art i en yta predikterades till noll antal observationer och det observerade virdet
ocksa var noll sattes virdet till NA (gra farg i figurerna 10A och C) for att sarskilja fran
fallet d& predikterade och observerade varden blev identiska (skillnaden mellan
observerat och predikterat ar noll).

I studien valdes att fokusera pa tva arter med olika utbredningsomraden och
temperaturpreferenser for att visualisera effekten av temperaturokningen: bergfink
(Fringilla montifringilla) (Figur 10A och B) som typiskt har en nordligare utbredning
samt tradgérdsséngare (Sylvia borin) (Figur 10C och D) som har en sydligare utbredning
idag (Svensson m.fl. 1999). Resultaten predikterar att bergfinken kommer att minska
framfor allt i soder och bibehalla stora delar av dess nordligare utbredning. Bergfinken
foredrar att hacka i glesare och fattigare skog, sisom fjallbjorkskogen (Svensson m.fl.
1999), och dir ar forvintningen att habitat pa hog altitud och hog latitud kommer att
forskjutas och minska med ett varmare klimat. Redan idag syns en forskjutning av
tradgransen i Sverige men dven i andra delar av den boreala skogen (Frost & Epstein
2014). Det kan leda till minskade populationer av arter likt bergfinken, eller fjallraven
(Vulpes lagopus), som kan konkurreras ut av den sydligare rodraven (Vulpes vulpes).
Daremot kan arter som tradgérdssangaren utoka sin utbredning med ett varmare klimat.
Ingen av dessa tva faglar i var modellering ar idag klassade som rodlistade eller hotade,
utan bada har status LC enligt den svenska rodlistan (Eide, W. m.fl. (red.) 2020).

Modellanpassningen gav generellt en tillfredsstdllande forklaringsgrad, dock
underskattades det totala antalet observationer vid mitten av temperaturgradienten. En
mer realistisk prediktion av fallstudien skulle kunna vara att titta pa fler variabler
samtidigt, som exempelvis temperatur och nederbord, eftersom det ar troligt att vid en
20C-6kning kommer ocksa nederborden att paverkas (Wang m.fl. 2022). Detta gér att
inkorporera i prediktionerna och skulle troligen ge en tydligare bild 6ver hur
artsamhillen kan komma att paverkas utifrén olika klimatscenarion.
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Ingen skillnad
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Figur 10. Predikterad effekt pa tva fagelarter med olika temperaturpreferenser dar delfigur A visar
predikterad skillnad i observerade antal av arten bergfink (Fringilla montifringilla) vid en 6kad
medeltemperatur pa 2°C jamfort med 2020 ars observationer, givet att alla andra data ar samma, och
delfigur B visar observationer 2020 och modellens prediktioner ldngs temperaturgradienten for
bergfinken. Delfigur C visar predikterad skillnad i observerat antal for tradgardssangaren (Sylvia borin)
vid en 6kad medeltemperatur pa 2°C, och delfigur D visar motsvarande prediktioner och observationer

langs med temperaturgradienten.

Studier som inkluderar modellering av antropogen effekt pa artsamhallen genom JSDM
har nyligen blivit populédra inom ekologiforskning. Seoane m.fl. (2023) illustrerade hur
JSDM kan anvindas for att dra nytta av en publik biodiversitetsatlas
(https://atlasaves.seo.org/) for att skatta habitat- och klimateffekter pa fagelsamhallen i
Spanien. De visade att klimat- och habitatdriven struktur pa lokal niva hos
fagelsamhaillena kan generaliseras till regional niva. I en studie av vattenflodets effekter
pé vadarfaglar i traiskomrédet Florida Everglades (D’Acunto m.fl. 2021), kunde skillnader
i utbredning hérledas till olika hydrologiska och geografiska forhallanden. Den anpassade
modellen ger ett bra underlag till beslutsfattande om hur vatmarker kan regleras for att
minska paverkan pa vadarfaglars utbredning av antropogen aktivitet. For att prediktera
arters respons pa klimatfordndringar i arktiska klimat hos leddjur visade Abrego med
kollegor (Abrego m.fl. 2021) att inkludering av interaktioner mellan arter ar en viktig
komponent for att battre kunna forutspa utbredningsskillnader i framtida scenario med
forvantad temperaturékning. Sammanfattningsvis for att kunna studera klimatpaverkan
pé biodiversitet verkar biotiska interaktioner vara en viktig komponent for att forsta och
forutspa artsamhallens reaktioner och en modellering av arter enskilt ricker inte for att
fanga upp fordndringar pa artsamhallsniva.

Slutsats

Oppna data som samlas in av allménheten har en enorm potential att generera stora
dataset som annars aldrig hade varit mgjligt inom ett vanligt forskningsprojekt. Dock
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kravs en betydande mangd kunskap och medvetenhet for att kunna hantera den typen av
data pa ett korrekt sétt. Det dr avgorande att vara medveten om och forsta hur dessa data
har samlats in, validerats och bearbetats och pé vilket sitt de maste hanteras i
modelleringen.

Nir det giller multivariat modellering av artsamhillen valde vi att anvinda Hmsc som &r
en sa kallad joint species distribution model (JSDM). Det dr en kraftfull metod men som
samtidigt kan vara svar att anvianda, speciellt om man behover dndra ménga instéllningar
som styr hur metoden ska anviandas. Den har dock stor potential eftersom den mojliggor
en djupgédende analys med manga aspekter inklusive arters sliaktskap, egenskaper och
habitatpreferenser. Att modellera korrelationer som uppkommer av artinteraktioner samt
spatiala effekter ar exempel pa bra egenskaper hos metoden som vi kunde utnyttja i detta
projekt. Anvandaren bor dock ha en hog kunskapsniva for att korrekt utféra analyserna
och tolka resultaten.

Resultaten i denna rapport bygger pd modellering av utbredningen av 105 figelarter pa
nationell niva, dar effekten av produktions- och klimatgradienter pa fagelsamhallen
undersokts. Har ar nagra viktiga insikter:

e Viobserverade stor variation mellan arter nar det galler vilka variabler som styr deras
utbredning, exempelvis en diversitetsgradient frén soder till norr.

e Viidentifierade grupper av faglar med liknande habitatpreferenser (nicher) samt
potentiella biotiska interaktioner mellan fagelarter.

e Vibedomde enskilda aspekter av produktion, klimat och diversitet och dess positiva
eller negativa association till specifika arter.

e Slutligen kunde vi modellera ett klimatscenario med en tvigradig temperaturokning
och exemplifiera dess effekt pé tva fagelarters predikterade forandring i utbredning.

Detta projekt har bara skrapat pa ytan till alla méjligheter som denna typ av analys med
stora, 6ppna databaser kan astadkomma. Tyvirr var ocksa den geografiska upplosningen
négot begransad i de data som valdes i detta projekt for att identifiera geografiska
biodiversitets-hotspots hos fagelsamhillena. Denna typ av analys ar explorativ i sin natur
eftersom data samlades in i férvig och inte baserades pa en férutbestimd hypotes. Det
blir da viktigt att vara medveten om problematiken kring urval av specifika data for att
bekrifta en pastadd hypotes (cherry-picking eller data fishing). Detta kan snarare ses
som att véra resultat har skapat hypotesgenererande underlag f6r framtida forskning,
som exempelvis att undersoka bergfinkens preferens for temperaturforandringar.
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