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Teknologi har apnet nye darer for terrestrisk overvaking som kan hjelpe & besvare nye og
gamle spegrsmal om det gkologiske samspillet pa tundraen. Men med nye muligheter falger
ogsa nye utfordringer. Hvordan tilpasser vi teknologi til ekstreme klimaforhold? Og hvordan
sikrer vi at dataene vi samler inn er palitelige og anvendelige?

e siste tidrene har den teknologiske
D utviklingen akselerert sammen med stadig

gkende kapasitet 4 lagre og prosessere
data. Dette har gitt gkologer muligheten til &
svare pa nye spgrsmal, samt gi mer presise eller
bedre svar pa eksisterende forskningsspgrsmal.
En fordel med bruk av teknologi til overvaking
pé tundraen er muligheten for automatiske eller
halv-automatiske observasjoner ndr manuelle
observasjoner er utfordrende & fa til. For
eksempel er det vanskelig for forskere & bevege
seg pa tundraen i lgpet av varlgsninga. Siden
denne perioden er kritisk for observasjoner av
hekkende fugler og andre dyr, kan kamerafeller
eller lyttebokser hjelpe oss med & samle inn data
(se figur 7). Teknologiske instrumenter gir i tillegg
ofte mulighet til kontinuerlig overvakning, mens
manuelle observasjoner stor sett innhentes i lgpet
av korte kampanjer. Nye teknologier kan ogsé ha
mindre fotavtrykk, for eksempel kreve mindre
mengde prgvemateriale eller mindre transport og
tilstedeveerelse av forskere. De siste drene har vi
i COAT jobbet mye med & ta i bruk teknologi i felt
og tilpasse den til vare formal for & fa en bedre
forstaelse av gkologien pa tundraen.

Overvakning og forskning i COAT er drevet

av spgrsmaél og hypoteser knyttet til hvordan
tundragkosystemet fungerer og hvordan klima-
endringene vil pavirke det. For a teste hypotesene
vare, samler vi data og bruker statistiske metoder
for & beregne om det vi observerer samsvarer med
hypotesene. Vi er opptatt av at metodene vi bruker
til innsamling av data er presise, med fa feilkilder,
og beskriver godt de fenomenene vi forsker pa. For
a vite hvor godt metodene fungerer, arbeider vi
mye med kvalitetssikring. Dette er spesielt viktig
ndr vi tar i bruk nye metoder og teknologier. Hvor-
dan kan de tas i bruk pa en god méate? Hvordan
kan vi sikre presise og palitelige data? Hvordan

far vi til sgmlgs overgang mellom nye og gamle
maélinger? Nedenfor viser vi hvordan vi takler
disse spgrsmalene i teknologier vi har utviklet og

tilpasset i COAT. Andre nyere teknologier er mer
summarisk beskrevet i figur 7.

Vil vi forsta hva som skjer under snoen nar
vinterklimaet forandres?

Smégnagere er ngkkelarter i neringsnettet i Finn-
mark. De har bestandssykluser med hgye tettheter
hvert tredje til femte ar. Disse svingning-

ene har stor variasjon i bade stgrrelse og inter-
valler mellom bestandstoppene. I lgpet av de siste
tidrene har smagnagersyklusene blitt mindre
regelmessig flere steder i Arktis. Svingningene
utgjer «pulsen» i hele naeringsnettet pa tundraen,
fordi de bade er viktige byttedyr for rovdyrene og
pavirker vegetasjonen ved & spise mye planter.

Som fglge av klimaendringene blir vintrene i
Arktis varmere og vatere. Mildvaersperioder med
regn om vinteren fgrer til flere smelte-fryse-hen-
delser pa tundraen, og dermed dannelse av islag
i sngdekket. Islag begrenser spesielt lemenets
tilgang til mat under sngen, noe som vil kunne gi
i feerre og sjeldnere bestandstopper av lemen. Pa
sikt kan det fore til at smagnagersamfunnet blir
mer dominert av mus. Disse forandringer er for-
ventet & ha en dominoeffekt i gkosystemet. Blant
annet kan mer altetende rovdyr som rgdrev og
krakefugler erstatte arktiske rovdyr som fjellrev og
sngugler som er avhengige av lemen. I tillegg kan
redusert beite fra lemen pavirke vegetasjonens
tilstand.

For & overvake effekten av vinterklima pa
smagnagere, er det viktig a forstd hva som skjer
med disse dyra om vinteren. Tidligere har det veert
vanlig & overvake smagnagerbestandene ved &
fange gnagerne om varen og om hgsten. Dette er
inngripende, arbeidskrevende, og fungerer bare
nar det ikke er sng. For & kunne bruke en mer
fleksibel metode, som i tillegg er mer skdansom

for dyrene, har vi i COAT utviklet og tilpasset en
kamera-basert overvakingsmetode.
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Figur 1. Besgk ved COATs kamerafelle for smagnagere. Vi bytter batterier og minnekort arlig og sjekker at kameraene
fungerer som de skal. Foto: Leif Einar Stgvern, UiT

Figur 2. Bilde av lemen i COATs kamerafelle.
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Overvaking av smagnagere under sneen -
tilpasning av teknologi til et
vanskelig miljo

Selv om viltkamera lenge har veert brukt til
overvakning av dyrebestander, fantes det ingen
kamera tilpasset smégnagere da vi begynte
arbeidet i 2012. De forste av disse kamerafellene
ble satt ut vinteren 2013-2014 i omrader som vi
kunne besgke ofte, blant annet vart fgrste kamera
pé Varangerhalvgya. Siden 2014 har vi utvidet og
utbedret feltoppsettet, slik at vi per i dag har en
standardisert mate & sette stein rundt kamera-
boksen for & beskytte den dels fra & bli fylt opp av
fokksng og dels fra trykket av et flere meter tjukt,
tungt snglag. Smagnagere er virkelig raske og
ofte ser man bare haletuppen i bildene hvis man
bruker et konvensjonelt viltkamera med bevegel-
sessensor. Derfor samarbeidet vi med en kamera-
produsent og fikk justert en raskere modell som i
utgangspunktet var utviklet for 4 ta bilder av biler
ifart! I tillegg bygget vi en boks rundt kamera,
for & ha feste for kameraer slik at der kunne peke
nedover. Boksen beskytter kameraet og leder
dyrene rett inn under det, slik at en bevegelses-
sensor utlgses og bilder tas.

Etter 4 ha bekreftet at disse kamerabokser faktisk
tar bilder av smagnagere og at bdde kamera og
batterier kan fungere gjennom en lang vinter
under sngen, matte vi finne ut av hvordan vi

skulle plassere kamerafellene individuelt og i
forhold til hverandre. Hvor mange kamera trengs
det pé et omrade for & fa et presist estimat av
antall gnagere i et omrade? Dette testet vi ved

a sammenligne data fra kamerafellene med
fangstdata fra levendefeller. Kameraene gir oss
informasjon om antall passeringer per tidsenhet
(for eksempel en dag), som er en aktivitetsindeks.
Fangst med levendefeller gir kunnskap om faktisk
antall individer i et omrade. Ved & bruke begge
metodene samtidig gjennom en smégnagersyklus,
fant vi ut at summen av bilder fra fire kamerafel-
ler i fem dager gir et pélitelig mal pd hvor mange
smégnagere det er i et omrade. Sammenligningen
av slik konvensjonell fangstmetodikk med den nye
fotofangsten gir ogsa et godt grunnlag for spleising
av eldre og nye tidsserier.

I COAT overvaker vi smagnagerbestanden over
store omrader. Vi gjor dette bl.a. fordi sngforhold-
ene varierer med hgyden over havet og avstand
fra kysten og vi gnsker & forsta hva disse geografis-
ke forskjellene i sngforhold betyr for gnagere.
Dette krever mange kamerafeller som tar veldig
mange bilder i lgpet av et ar (for eksempel 256 699
bilder fra 206 kamera i 2022). Det ville tatt ma-
nedsvis hvis et menneske skulle se igjennom alle
disse bildene. Derfor har vi trent opp en modell
som bruker kunstig intelligens til automatisk a
gjenkjenne hva som er pa bildene. Hvert ar kjgrer
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Figur 3. Beskrivelse av hvordan NIRS fungerer.
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Figur 4. Til venstre blad som er samlet og tarket i teposer. Til hayre blad festet pa hvitt underlag, klar for skanning med
NIRS-apparatet som ligger ved siden av.

viinnsamlede bilder igjennom denne modellen.
Deretter gjgres en manuell sjekk, bla. for arter som
vi vet modellen har en tendens 4 ta feil av. For
eksempel kan bilder med en stripe sng noen
ganger identifiseres som rgyskatt av modellen.

De undersngiske kameraene til COAT har vist seg
a fungere godt. Vi far data om gnagerbestanden
gjennom heile aret uten & fange gnagerne fysisk.

I tillegg far vi data om rgyskatt og sngmus, som
er spesialisert for a jakte gnagere under sngen.
Tidligere har man overvéaket disse dyrene i all
hovedsak ved sngsporing, som er en lite egnet
metode, fordi de foretrekker & leve under sng pa
vinteren. Spissmus, som ingen andre metoder har
fanget godt nok, er i dag blant de artene som vi far
flest bilder av i kamerafellene.

Naer-infrared refleksjons-spektroskopi
(NIRS) - en effektiv og adaptiv
metode i nytt lys

Varmere klima fgrer til forandringer i mengden av
ulike plantearter pa tundraen. Men hvordan vet vi
om neringsverdien plantene har for plantespisen-
de dyr, ogsa endrer seg? Dette har veert spgrsmal
forskere i COAT har stilt seg i lang tid, men som
har veert vanskelig & besvare fordi det tidligere har
krevet store mengder innsamlet plantemateriale.
Ved 4 fjerne mange planter fra tundraen forstyrrer
vi ogsé de systemene vi gnsker & male, siden dette
forandrer plantemengden og artssammenset-
ningen. I gkologisk overvdkning er det viktig at

vi jobber pa en méte som er s4 lite inngripende i
naturen som mulig. Derfor er metoder som krever
mindre volum av innsamlet materiale & fore-
trekke. Enda bedre er det hvis man i tillegg kan
bruke dette materialet i forskjellige analyser og fa
«mer for pengene» i badde gkologisk og gkonomisk
forstand.
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Neer-infrargd refleksjonsspektroskopi (NIRS) er
en teknikk som gjor bruk av lys og refleksjon i det
neer-infrargde spekteret (800-2500 nm bglge-
lengde). Refleksjonen inneholder informasjon om
de kjemiske og fysiske egenskapene til materialet
som belyses, og NIRS er allerede en veletablert
metode blant annet i landbruksforskning og innen
medisin. Metoden er ogsa blitt mer utbredt innen
gkologi, og UiT og COAT har utviklet nye gkolo-
giske anvendelser av NIRS. En malsetning har
vert & anvende NIRS uten serlig forarbeid av det
organiske materialet. Selve belysningen og maling
av refleksjon (dvs. skanningen) endrer heller ikke
materialet pd noen mate. Det betyr at materialet
kan gjenbrukes til andre analyser i laboratoriet i
etterkant av skanningen.

Hvordan brukes NIRS i COAT?

I COAT bruker vi NIRS mest til 8 méle konsentra-
sjonen av narings- og forsvarsstoffer i planter.
Solide prediksjonsmodeller er utviklet for maling
av nitrogen, fosfor, karbon, fenoler og silikat i
planter, og nye modeller for flere stoffer er under
utvikling. Vi har videre tilpasset NIRS-apparatet
slik at vi kan male naerings- og forsvarsstoffer fra
sd lite materiale som ett lite blad. Bladet legges
flatt og til tgrk allerede i felt, sa alt forarbeide er
unnagjort fgr vi kommer pa laboratoriet, se figur
4. Foruten at vi med denne metoden vesentlig
reduserer mengden plantemateriale, har vi ogsa
spart inn ressurser pa material-bearbeidelse.

Ved a kartlegge neerings- og forsvarsstoffer i
planter, og hvilke biotiske og abiotiske forhold som
pavirker disse, kan vi belyse neeringsgrunnlaget
for plantespisende dyr, og hvordan dette pavirkes
av et vatere og varmere klima. Det dpnes ogsa

nye muligheter for & studere variasjon mellom og
innad i planteindivider (for eksempel som fglge



Figur 5. Installasjon av en lytteboks pa Varangerhalvaya. Foto: Jan Erik Knutsen

av beitetrykk) nar ett enkelt blad kan analyseres
separat. Andre bruksomrader for NIRS i COAT

er analyse av jordpregver for & forstd hva som
pavirker karbonlagring i tundrajordsmonnet, og
artsidentifisering av smagnagere basert pa ekskre-
menter. Ved 4 analysere smagnager-ekskrementer
kan man i tillegg si noe om hvem disse dyra er,
utover art. NIRS har nemlig potensial til & gi infor-
masjon om blant annet kjgnn, stresshormoner og
sykdom, fra én og samme skanning.

Uavhengig av hvilket organisk materiale man job-
ber med krever NIRS-metodikken innledningsvis
en kalibrering og validering, og man ma fortsette

a teste og utvide eksisterende prediksjonsmodeller
for & sikre at modellene er solide. Dette krever tid
og kompetanse i datamodellering, men til gjengjeld
far man en metode som etter en innledende inves-
tering er bade tid- og kostnadseffektiv. Den krever
ofte vesentlig mindre organisk materiale enn
tradisjonelle laboratorieanalyser, og har et enormt
bruksomrade. I arbeidet med videreutviklingen av
denne metoden er det et sitat som gar igjen: «As
long as it’s organic — you can scan it!»

Utfordringer og lesninger

For mange av metodene som brukes i COAT, som
gnagerovervaking ved hjelp av kamerabokser

og naeringskvalitet av planter ved bruk av NIRS,
bidrar teknologien til en mindre inngripende gko-
logisk overvaking. Teknologiene gir oss innsikt om
samspillet pa tundraen over lengre tidsperioder og
vi har hyppigere observasjoner. Andre teknologier,
som droneovervaking og LiDAR, kan gi oss sveert
detaljert informasjon om vegetasjonen over stgrre
landomrader enn det som var mulig tidligere.

Erfaringene vare fra COAT viser at selv om det
finnes mange fordeler ved & ta i bruk nye metoder
og teknologier for & forske pad tundragkosystemer,
kan det ogsa gi utfordringer. De faerreste tekno-
logiske nyvinninger er tilpasset bruk pé arktisk
tundra, sa vi ma sikre oss at de verktgy vi tar i
bruk téler kulde og sng, har batterikapasitet og
som tdler besgk av nysgjerrige dyr, og fungerer i
omrader uten mobildekning. En annen utfordring
er at mange nye teknologier produserer store
mengder av data. Hindtering av disse dataene
krever bade personale med spesialkompetanse

og tilpassede lagringslgsninger. I COAT har vi
flere datateknikere, som bygger spesiallagde
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Andre teknologier som er tatt i bruk i COAT

Viltkamera: Det er mye som skjer pa tundraen utenom de fa gangene
i aret forskerne besgker overvakingsomradene. Derfor har COAT
plassert ut viltkameraer for & overvake for eksempel beitedyr og
rovdyrsamfunn. Disse kameraene kan i tillegg gi informasjon om
bl.a. sngsmelting, farste sngfall og blomstringstidspunkt.

Bildene bearbeides ved en kombinasjon av maskinleering og
validering fra menneskelige observasjoner. Dette er et omrade under
utvikling som kan bidra til & redusere arbeidstiden med bilde-
héndtering. Foto: Berit Gaski, UiT

Lyttebokser: I lgpet av varen lager de fleste territorielle fugler lyd.
Lydfilene fra lyttebokser klassifiseres automatisk, og vi far vite hvor
mange rypepar som hekker og nar de er mest aktive. Dette er viktig
for & forsta bestandsutviklingen og hvordan rypene blir pavirket

av klima. I tillegg forteller lydene om mangfoldet av sangfugler og
vadefugler.

Lytteboksene gir oss muligheten til & studere fuglesamfunnet gjennom =
hele virsesongen. Mennesker som teller fugler kan ikke veere til

stede pa hver lyttebokslokalitet saerlig lenge, ferdsel pa tundraen om
varen er vanskelig pd grunn av smeltende sng, og siden det optimale
tidspunktet for & here fuglene varierer fra art til art og i ulike ar er det
vanskelig a treffe pa alt med bare ett besgk.

Foto: John-André Henden, Havforskningsintituttet, HI.

GPS-halsband blir brukt pa reinsdyr, gas og rev i COAT for & overvake
deres bevegelser time for time, over sveert mye stgrre omrader enn
det som er mulig gjennom manuelle observasjoner.

GPS data gir innsikt i hvordan disse dyrene bruker landskapet og
tilpasser seg miljgmessige utfordringer. Ved & analysere GPS-data kan
man ogsd identifisere viktige omréader for mat, migrasjon, repro-
duksjon og hvile. GPS-halsbénd er derfor et godt verktgy for & forsta
dyrenes habitatbruk og tilpasse forvaltningstiltak deretter. Revene pa
Varanger kan ogsa folges pa nett: https://coat.no/Moduler/
Fjellrev-Njalla/Varanger-Varjjat/Rgdrev-sporing

Foto: Fredrik Samuelsson, NPI

-
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Droner gjor det mulig a studere detaljerte mgnstre i vegetasjon.
Dronebilder gir hgyopploselige data som kan dekke stgrre omrader
enn kartlegging pa bakken. Som med all fjernméling ma dronedata
selvfolgelig valideres med feltmalinger.

Disse bildene kan gi oss innsikt i hvordan vegetasjonen endrer seg
over tid og pavirkes av klimaendringer og andre miljgfaktorer som
erosjon og beitedyr.

Foto: Virve Ravolainen med en eBeeX drone, NPI



https://coat.no/Moduler/Fjellrev-Njálla/Varanger-Várjjat/Rødrev-sporing
https://coat.no/Moduler/Fjellrev-Njálla/Varanger-Várjjat/Rødrev-sporing

LiDAR-teknologi brukes til 4 lage detaljerte 3D-modeller av omgivel-
sene ved hjelp av laserpulser som maler avstander til objekter. Denne
teknologien er spesielt nyttig for COAT til & kartlegge hgyden pa kratt
og skog i Finnmark. Ved & bruke Lidar kan COAT fa sveert presis og
detaljert informasjon om hgyden pa treer og busker over store

omrader.

Teknologien gir en mulighet til & analysere vegetasjonsstruktur pa en
skala som ikke er mulig med tradisjonelle metoder.
Lidar-data kan ogsa dekke utilgjengelige eller vanskelige omréader, noe

som gjor det mulig & fa en helhetlig oversikt over landskapet.
Flyfoto: Norge i bilder (2018). Kart med skog (grgnt) og

kratt (oransje): COAT

dataportaler med tilhgrende prosesseringsrutiner
for innkommende data. Vi har ogsa tatt i bruk
nasjonale ressurser for tungregning og datalagring
der det er hensiktsmessig. En annen typisk utfor-
dring med nye teknologier er at de produserer
annen type data enn tidligere metoder. Dermed
trengs det ofte kvalitetssikring og kalibrering pa
tvers av nye og gamle metoder og utvikling av nye
statistiske modeller.

Selv om det er mye jobb med testing og utvikling
av teknologi s barer det frukter. I lgpet av de
siste ti &rene har vi testet, tilpasset og kvali-
tetssikret flere nye teknologier. Dette har ledet

til tidsserier med hgyere romlig og tidsmessig
opplgsning innsamlet med mindre inngripende
overvakingsmetoder som svarer mer presist pa
vare spgrsmél. Nytten av dette arbeidet kommer
ogsa flere enn COAT til gode. For eksempel er
COATs smagnagerkamera ogsa tatt i bruki et
nasjonalt smdgnagerovervakingsprogram som
dekker hele Norge, kameramodellen «var» er ikke
lenge noe som ma spesialbestilles, men kan kjgpes
fra produsentens nettbutikk, og flere andre inter-
nasjonale forskningsgrupper har tatt metoden i
bruk. Vi utvikler og publiser ogsa protokoller (data
pipelines) for prosessering av radata fra sensor til
informative variabler som gir ogsd andre forskere
muligheter for & dokumentere klimaendringenes
effekter.
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