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Inledning

I manga sammanhang 4r det av intresse att folja véixt- och djurpopulationers utveckling over
tiden. Aven mingder av substrat, som olika organismer ir beroende av, kan vara av intresse.
Ett exempel pd substrat i skogliga sammanhang 4r dod ved i form av stdende doda trid eller
lagor. Med “population” avses i det foljande ett antal vixt- eller djurindivider eller ett antal

individuella substrat. Populationen befinner sig i ett geografiskt avgrinsat omrade.

En populations storlek kan bestimmas genom totalrdkning eller skattas genom ett stickprovs-
forfarande. Bestimningen eller skattningen kan utforas vid olika tidpunkter varvid en
uppskattning av populationens fordndring erhdlls. Vanligen ir totalrdkning otidnkbart pd grund
av begridnsade resurser varfor man dr hinvisad till olika stickprovsforfaranden. For
populationer med en viss rumslig utbredning inom ett geografiskt avgriansat omrade finns en
mingd tdnkbara stickprovsforfaranden, dvs inventeringsmetoder. Vanligen lokaliseras provytor
av viss form och storlek inom omradet ifrdga och individerna inom dessa registreras.
Alternativt registreras inte samtliga individer inom provytan utan en registrering av

forekomst/ej forekomst utfors istillet.

Anta att populationsstorleken skattas genom ett stickprovsforfarande vid tva tidpunkter.
Mojligheterna att uttala sig om huruvida en fordndring av populationsstorleken har skett eller
ej, beror d& av noggrannheten i skattningarna vid respektive tidpunkt och eventuellt av

korrelationen mellan skattningarna vid de tva tillfzllena.

For att studera kostnadseffektiviteten for olika inventeringsmetoder for detektering av
populationsfordandringar har en simulator konstruerats (Lamas & Stahl 1997). Simulatorn
bestar av tre enheter. Med den forsta enheten, populationssimulatorn, genereras dels
populationen vid en forsta tidpunkt, dels en fordndring av populationen till en senare tidpunkt.
Populationens beskaffenhet i utgdngsldaget samt avgang och tillkomst av individer kan styras
med avseende pd bade tithet (antal individer per arealenhet) och den rumsliga férdelningen.
Beskrivningar av populationen vid respektive tidpunkt, samt en ”forindringsbild” av
populationen genereras. Inventeringar kan sedan utfoéras med den andra enheten, inventerings-
simulatorn. Ett inventeringsforfarande simuleras upprepade ganger och antalet individer (om

det géller populationenen vid en tidpunkt) eller fordndring i individantal (om det géller en



forandringsbild) skattas. Variansen for individantal eller fordndring i individantal skattas sedan
som variansen for de skattade virdena i simuleringarna. Forfarandet kallas vanligen Monte-
Carlo-simulering. Kostnaden for inventering erhdlls genom att tidsatgangen forst berdknas
varefter denna multipliceras med kostnaden per tidsenhet. Tidsatgangen erhalls genom att
tidsdtgangar for alla ingdende delmoment specificeras. Med den tredje enheten, den grafiska
enheten, kan en bild av enbart populationen eller populationen tillsammans med utfall av

inventeringen (ldge for provytor eller bélten samt resultatuppgifter) erhallas.

Simulatorn hanterar tre inventeringsmetoder; biltesinventering, cirkelyteinventering och
kvadratyteinventering. Anvinds fordndringsbilden av populationen s motsvarar inventeringen
en inventering med fasta provytor eller bilten, dvs samma légen vid vid bada tidpunkterna. For
registrering av forekomst kan kvadratiska ytor delas in i mindre delytor, ”sub-kvadrater”, och

bilten delas in i biltessegment.

I foreliggande arbetsrapport ges ett antal exempel pa analyser som kan utféras med simulatorn.

Foljande exempel ges:

Studie 1: Samband mellan precision och kostnad vid skattning av antalsfordndring med

biltesinventering och cirkelyteinventering.

e Studie 2: Permanenta eller tillfélliga bilten for att erhalla viss precision i skattning av

fordndring i individantal.

e Studie 3: Styrkan 1 detektering av fordndringar i individfattiga populationer via

béltesinventering.

Studie 4: Styrkan i detektering av fordandring via rakning och via registrering av férekomst.

Exemplen gor inte ansprak av att vara uttommande studier av respektive problemomrade utan

syftar till att pdvisa intressanta omraden och problem i samband med populationsforéandringar.

Vid simuleringar av inventeringar var antalet upprepningar i samtliga fall 300.



Studie 1: Samband mellan precision och kostnad vid skattning av antalsforandring med

béltesinventering och cirkelyteinventering

Da man vill skatta antalet individer vid en tidpunkt eller forandring i antalet individer finns
olika inventeringsmetoder att tillgd. Samma noggrannhet i skattningarna kan erhéllas med olika
metoder genom att bland annat variera den inventerade arealen. Den intressanta fragan dr

darfor vilken metod som dr mest kostnadseffektiv.

Syftet med denna studie var att jimfora kostnadseffektiviten for cirkelyteinventering och
biltesinventering for att detektera populationsfordndringar. Tva populationer inom ett
kvadratiskt omréde av 6.25 ha studerades. Populationerna hade olika téthet vid tidpunkt 1 men
samma relativa fordndring over tiden. Vid forsta tidpunkten utgjordes populationerna av 200
respektive 1000 individer per ha. Tillskottet till tidpunkt 2 var 15 % medan avgangen sattes till

noll. Den rumsliga fordelningen vid tipunkt ett, liksom tillskottet, var helt slumpmassig.

Inventeringar med 2 till 10 bélten (12 m bredd) och 10 till 35 cirkelprovytor (12 m radie)
simulerades. Ytor och bélten var permanenta. Ganghastigheter och tidsatgédngar sattes till

foljande:

Génghastigheter (sek/100 m):
mellan ytor och bilten: 100

langs bilten:

200 indiv./ha: 240
1000 indiv./ha: 300
Tidsétgangar (sek)
for etablering av yta/bilte: 10
for registrering av individ: 10

Kostnaden var satt till 200 kr/timme.

For bada populationerna visade sig béltesinventering vara mest kostnadseffektiv (Fig. 1).

Resultatet #r i linje med erfarenheter frén skattning av individantal (Lamas 1996). Ar



individerna séllsynta sé tenderar bilten att vara kostnadseffektivare én cirkelyteinventering. I
det senare fallet registreras t ex inga individer vid gangen mellan ytor dven om sadana
observeras. Ar forekomsten riklig, som t ex for ordinéra levande trid, si 4r vanligen cirkel-
yteinventering kostnadseffektivare. Vid béltesinventering insamlas en méngd information (t ex
alla trdd i bédltena registreras). Den hoga kostnaden i jamforelse med cirkelyteinventering
uppvigs inte av en motsvarande forbittring av skattningar (bland annat beroende pa hog
rumslig autokorrelation). (Anm. Nér den rumsliga fordelningen dr slumpméssig, som i detta
exempel, kan kostnadseffektiviteten berdknas analytiskt. I andra fall av rumsliga fordelningar &r

dock analytiska ansatser problematiska medan simuleringar alltid kan ge 16sningar.)
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Figur 1. Samband mellan kostnad och medelfel for skattning av populationsforandringar for
cirkelyteinventering (0) och biltesinventering (X). Ytor och bélten var permanenta
och deras antal visas. Utgdngspopulationerna var 200 (A) resp. 1000 (B) inivider per
ha och tillskottet 15 % (ingen avgang). Omradets areal var 6.25 ha.

Studie 2: Permanenta eller tillfilliga bilten for att erhalla viss precision i skattning av

foriandring i individantal

For detektering av fordndringar kan provytor eller bilten vara permanenta eller tillfilliga. Vad
som ir effektivast beror av en rad faktorer. Dels beror det av monstren i populationens
forandring, dels beror det av kostnaden for respektive fall. For permanenta ytor/bilten finns
kostnader for att mérka upp och aterfinna dessa. Tidsatgangar for tillfélliga ytor/bilten kan
relativt vil bedomas. For att etablera och aterinventera permanenta ytor, och sérskilt bilten,

rader ddremot brist pa relevanta tidsstudier. Vid aterinventering torde cirkelprovytor ha vissa



fordelar jimfort med andra former av ytor eller bélten. Har ett centrum for en cirkelprovyta
aterfunnits sd dr ytans avgriansning latt att faststélla. De torde vara svérare att, vid den senare
tidpunkten, folja ett permanent bélte. Den intressanta fragan 4r hur dyr en aterinventering av
ett fatal permanenta ytor/bilten far vara innan det &r effektivare att inventera en storre miangd

tillfalliga. Studien syftar till att belysa denna fragestéllning.
For studien anvindes tre stycken populationer inom ett kvadratiskt omrade av 6.25 ha.

Individantalet vid tidpunkt 1 var for samtliga 100 individer ha” men med varierande avgang

och tillkomst till tidpunkt 2 (Tabell 1).

Tabell 1. Populationer som anvéndes i studie 2

Individantal

Population  tidpunkt 1,ha’  Tillkomst, % Avgang, %

A 100 10 0
B 100 25 10
C 100 50 25

I studien anviindes bélten med 12 m bredd. Medelfelet for skattning av fordndring i individantal
skattades genom simuleringar dels med 2 permanenta bilten, dels med mellan 2 och 22
tillfalliga. I fallet med permanenta bélten berdknades inga kostnader. For de tillfdlliga anvéndes
foljande tidsdtgangar: gdnghastighet mellan respektive ldngs balten: 100 respektive 240
sek/100 m, fast tid per bélte: 60 sek samt tid for registrering av en individ: 10 sek. Kostnaden

var satt till 200 kr/timme.

For sma foridndringar, som for population A, torde det inte vara forsvarbart med (ett stort
antal) tillfalliga bélten ens om permanenta bélten dr forenade med mycket hoga kostnader
(Figur 2). For population C diremot &r tillfdlliga bilten kostnadseffektivare om kostnaden for
tva permanenta bilten dr hogre dn kostnaden for cirka sex par tillfélliga (sex vid tidpunkt 1 och

sex vid tidpunkt 2).
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Figur 2. Sambandet mellan medelfel for skattning av fordndring av individantalet och kostnad
for biltesinventering med tillfdlliga bilten. Antalet individer vid tidpunkt 1 var 100
st/ha, fordndringar framgar i figuren. Pilarna A, B och C anger medelfelet for
inventering med tva fasta bélten for respektive population. Antalet bilten (vid vardera

tidpunkten) anges.

Studie 3. Styrkan i detektering av foridndringar i individfattiga populationer via

béltesinventering

Vid studier av populationer vill man ofta pavisa huruvida en forandring har skett eller ej. Man
kan da formulera nollhypotesen att ingen foridndring har skett. Nollhypotesen antas korrekt sa
lange den inte kan pavisas vara falsk (forkastas). Att acceptera en nollhypotes &r forknippat
med en viss risk; det finns en viss sannolikhet att den trots allt 4r falsk. Sannolikheten att
forkasta nollhypotesen da den é&r falsk, dvs att korrekt forkasta den, betecknas som styrkan for
ett test. Styrkan bor vara hog, dr den 1ag dr sannolikheten stor att vi accepterar nollhypotesen

trots att den &r falsk, dvs att vi felaktigt antar att ingen fordndring har skett.

Styrkan for ett test i samband med detektering av fordndringar av populationer beror av en rad
faktorer. Bland annat beror den av foridndringens storlek, stickprovsstorleken, testkvantiteten

och vald felrisk.



I studien undersoktes styrkan for testet av nollhypotesen ingen nettofdridndring i antal men viss
“omflyttning” av individer for populationer med 14g tithet inom ett omrade som inventeras
med fasta bélten vid tva tidpunkter. De populationer och den inventeringsdesign som an vénds
ar tankt att efterlikna situationen som rader vid studier av forandringar av miangden dod ved i

vissa typer av nyckelbiotoper (Kellner och Snéll, opublicerade data)

Kvadratiska omrdden med storleken 6.25 ha anvindes. Populationsstorleken i tidpunkt 1
uppgick till 25, 50 och 100 individer per ha. Fordndringar (under H1; Ay;) motsvarade ett

individtillskott av 10 till 50 % anvindes. Nettoavgangen var i samtliga fall lika med noll.

Bilten med bredden 12 m och en sammanlagd ldngd som motsvarade en inventerad arealandel

av 9.6 % anvindes.

Styrkan som beréknas i studien dr approximativ. Nollhypotesen forkastades, vid felrisken 0.05,
om absolutbeloppet av den den skattade forandringen 6versteg 1.96cy, dér oy dr
standardavvikelsen for skattningen av fordndringen under nollhypotesen. Denna bestimdes
genom simulering av inventering i en population med antalet individer i utgdngslidget lika med
antalet for den population for vilken styrkan senare beridknades. Antalet avgangna individer
sattes i detta fall lika med antalet tillkomna individer (15% av antalet vid tidpunkt 1), dvs ingen
nettofordandring i antal utan enbart “omflyttning” av individer. Standardavvikelsen under
alternativhypotesen, oy, bestimdes genom simulering med de individtillskott som angavs
ovan. Utfallen vad giller skattade nettofériandringar under bade HO och H1 antogs vara

approximativt normalfordelade.
Styrkan berdknades sedan som P[z > z,] dédr z; = (1.96 o yo- Ani) / oy samt dér z dr N(O, 1).
Baserat pa den anvinda inventeringsdesignen (och det sitt pa vilket vi hir har berdknat

styrkan!) dr sannolikhet stor att detektera fordndringar for populationer dverstigande 100

individer i utgangsliaget och for vilka tillskott av individer dr mer #n 20 % (Fig. 3).
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Figur 3. Styrkan for testet ”ingen fordndring” i relation till den faktiska fordndringens storlek.
Resultatet avser biltesinventring av populationer med individtédtheten 25 - 100 st/ha
inom ett omrdde av 6.25 ha. Fordndringen utgjordes endast av tillskott, avgéngen var

satt till noll.

Studie 4. Styrkan i detektering av foriandring via rikning och via registrering av

forekomst

For populationer med stor tithet kan det vara tidskrdvande och ddrmed kostsamt att registrera
varje individ. Manga ganger foreligger dven stor risk for felaktigheter av olika slag vid
registreringen. Att istdllet registrera enbart huruvida arter e dyl forekommer inom provytor dr

darfor ett alternativ till registrering av antal (se exempel Fig. 4).

I studien jamfordes effektiviteten av att registrera antal med registrering av forekomst for
detektering av populationsfordandringar. Som jimforelse mellan de bada metoderna anvéndes
styrkan for testet av nollhypotesen ingen nettofordndring i antal men viss “omflyttning” av
individer i relation till kostnaden for inventeringen. For beskrivning av styrketest, se studie 3.
Aven hir beréiknades oy genom simulering av inventering i en population utan nettoforiandring
i individantal, men med viss inbordes “omflyttning” (i denna studie 7.5% av antalet vid

tidpunkt 1).



10

En population med 500 individer per ha vid tidpunkt 1 anvéndes. Tillskottet till tidpunkt 2 var
15 %, avgangen var lika med noll. Den rumsliga fordelningen var slumpmaéssig bade med
avseende pa tillstdndet vid tidpunkt 1 och tillkomsten. Kvadratyteinventering anvindes bade
vid antalsregistrering och registrering av forekomst. Kvadratiska (primér-)ytor med sidan 5 m
anvindes. I fallet registrering av antal rdknades alla individer inom ytan. I fallet registrering av
forekomst delades provytan 1 25 subkvadrater for vilka forekomst/ej forekomst av individer

registrerades. Antalet primérytor varierade fran 10 till 60.
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Figur 4. Exempel pa en kvadratyteinventering utford i inventeringssimulatorn. (Populationen
och inventeringsdesignen motsvarar dock inte de som anvindes i den aktuella
studien.)

Ganghastighet till mellan ytor och bélten sattes till 100 sek/100 m. F6ljande tidsatgangar

anvindes: fast tid per priméryta vid registrering av antal respektive forekomstbeddmning, 370

respektive 120 sek, tid for registrering av individ 10 sek och tid for etablering samt registrering

av forekomst for subkvadrat 20 sek. Kostnaden var 200 kr/timme.
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Under de givna forutsittningarna gav registrering av antal den hogsta styrkan for en given

kostnad (Fig. 5).

0.9
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i FOrekomst

0 1000 2000 3000 4000
Kostnad (kr)

Figur S. Styrka i relation till kostnad for registrering av antal individer i (primér-)ytor 5x5 m
respektive registrering av forekomst i 25 st subkvadrater inom primérytan. Antalet
primérytor framgar. Populationen utgjordes vid tidpunkt 1 av 500 individer per ha

inom ett omrdde av 6.25 ha, tillskottet till tidpunkt 2 var 15% medan avgangen var

satt till noll.

Diskussion

De utforda studierna pekar pa ett antal aspekter av intresse i samband med inventering av
populationer for att detektera populationsfordndringar. Studie 1 behandlade kostnads-
effektiviteten av olika inventeringsmetoder. Att i grova drag studera i vilka fall cirkel-
yteinventering dr béttre dn biltesinventering och vice versa, later sig med den valda ansatsen
vil goras. Mer ingdende studier i frigan kriaver vil underbyggda resultat fran tidsstudier. Det
samma giller for studie 2 dir lampligheten av tillfilliga kontra permanenta bilten studerades. I
studie 3 anvindes styrkan som ett kriterie fOr att uttala sig om populationsforandringar.
Styrkan anvindes dven i studie 4 for att studera effektiviten av att rikna individer i jimfOrelse

med att registrera forekomst. Hér dr styrkan ett nodvindigt kriterium, eftersom man inte direkt
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kan anvidnda medelfelet for att jamfora metoderna (i det ena fallet ett medelfel for skattning av
forandring i individantal, i det andra for nettoféridndringen i andel ytor/bilten med forekomst).

Det sitt pa vilket styrkan berdknades (se studie 3) dr dock formodligen inte det bésta.

Det dr ddrfor angelédget att inkorporera effektivare tester i inventeringssimulatorn, samt se till

att tillhorande styrkeberdkning kan hanteras internt i programmet.
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