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Sammendrag

Stortare er biomassemessig den mest dominerende tarearten 1 Norge og danner undersjoiske
skoger langs hele kysten. Stortareskogen utgjer et tredimensjonalt habitat med mangfoldige
nisjer, som gir grunnlag for et rikt biologisk mangfold av bdde sma og store alger og dyr.
Tidligere studier pa stortare har fokusert pa utbredelse, produksjon, vekst, mortalitet og
biomasse. For enkelte omridder er sammenhengen mellom variasjon 1 tetthet og miljovariable
undersekt. I Norge er utbredelsen av stortare grundig undersekt med tanke pa tetthet og stdende
biomasse gjennom dykkerundersgkelser. Arten er ogsé relativt godt kartlagt langs hele kysten

ved hjelp av romlige prediksjonsmodeller.

Basert pa et nasjonalt datasett, ble variasjon 1 tetthet av stortare analysert langs de fysiske
miljegradientene: feltregistrert dyp, belgeeksponering, terrengforhold, lysforhold, salinitet,
temperatur og stromstyrke, samt interaksjonene mellom dyp og belgeeksponering og

belgeeksponering og stromstyrke.

Studieomradet strakte seg over fire ekoregioner langs norskekysten fra Brenneysund pa
Helgelandskysten til Tjeme 1 Oslofjorden. Tetthetsobservasjoner og registrering av dyp ble
gjort fra bat ved bruk av vannkikkert og undervannskamera med dybdesensor. Hver
observasjon ble tilknyttet modellerte verdier for balgeeksponering, terrengforhold, lysforhold,
stromstyrke, salinitet og temperatur for & underseke hvordan disse miljovariablene pavirker

variasjon 1 tetthet av stortareskog.

De statistiske analysene ble utfort ved hjelp av kumulative link-modeller og modellseleksjon
ble gjort ved hjelp av rangerte AIC-verdier. De viktigste miljovariablene for & predikere
variasjon 1 tetthet av tareskog var, 1 synkende rekkefolge, feltregistrert dyp, belgeeksponering,
interaksjonen mellom belger og dyp, stramstyrke, temperatur, skradning, interaksjonen mellom

belger og strom og kurvatur.

Resultatene viste at den tette stortareskogen befinner seg fra lavvannsgrensen og ned til
gjennomsnittlig 11,5 m. Dypere ned blir det glissent med tareplanter og nedre voksegrense ble
funnet ved 35,6 meter. Sannsynligheten for tett tareskog oker med okt belgeeksponering. I
interaksjon med dyp har belgeeksponering sterst positiv effekt pd middels dyp. Bade pd grunna
og pé de dypeste stasjonene er det antageligvis tilgjengeligheten av lys som er bestemmende

for tettheten av stortare.



Hoy stromstyrke virker negativt pd tett tareskog, men ved lavere strem er det sannsynlighet for
a finne alle tettheter av stortare. I interaksjon med belgeeksponering fir okt stromstyrke forst
en negativ effekt der det ogsa er mye bolger. I beskyttede omrdder er det lite tare uavhengig av
stromforholdene. De optimale terrengforholdene for tett tareskog 1 denne studien var flate eller
svakt skranende omrader, og nedsenkninger i terrenget. Nar det blir brattere skraning og topper

1 terrenget finnes det enkeltplanter, men sannsynligheten for fraver av stortare oker.

Videre studier pa variasjon i tetthet av stortareskog er onsket da det er den tette tareskogen som
tilbyr storst biologisk mangfold og flest gkosystemtjenester for oss mennesker. Det er av
interesse a f4 mer kunnskap om dette bade for & bevare biologisk mangfold og for eventuell
utnyttelse av stortare som ressurs. For & kunne fi enda mer detaljert kunnskap om
miljovariablenes effekt pd variasjon i tetthet av stortare er det nedvendig med tilsvarende
heldekkende modeller, men med heyere oppleosning, da dette kan vise tydeligere monstre 1

smdskala forhold, s@rlig med tanke pa stromstyrke, salinitet og temperatur.



Forord

Dette masterprosjektet er inkludert 1 Seksjon for marinbiologi ved Norsk institutt for

vannforskning (NIVA) og er en del av lektorprogrammet i realfag ved Universitetet i Oslo.

Norge var initiativtaker til & opprette Konvensjonen om biologisk mangfold (Rio-
konvensjonen), og 1 1992 ble denne signert. En av malsetningene var & bevare biologisk
mangfold og partene forpliktet seg blant annet til & opprette og opprettholde programmer for
kartlegging, bevaring og sikring av biologisk mangfold og dets komponenter (naturarv.no). I
kjolvannet av Stortingsmelding 42 (2000-2001) om biologisk mangfold, ble det i Norge
opprettet et nasjonalt program for kartlegging og overvakning av biologisk mangfold for
perioden 2003-2006. Programmet gikk 1 ytterligere to perioder mellom 2007-2010 og 2011-
2015 og arbeidet skal fortsette frem til 2019. Delen av programmet som omhandler havet har
fokusert pa kystsonen, der det biologiske mangfoldet er storst, og av praktiske og skonomiske
grunner pa bestemmelse av naturtyper. Naturtypene er verdisatt etter visse kriterier bade pa
nasjonalt, regionalt og lokalt plan. Sterre forekomster av stortare (>500 000 m?) er i nasjonalt
program ansett som en spesiell naturtype, fordi den danner tette skoger langs hele kysten, som
gir grunnlag for stor produksjon og et stort biologisk mangfold. Sterre forekomster av
stortareskog er verdsatt som svert viktige pa nasjonalt plan og er derfor én av naturtypene som
er negye studert gjennom hele programmet. I tidsrommet 2004 — 2017 har NIVA, i samarbeid
med Havforskningsinstituttet (HI), samlet inn data pa tettheten av stortare med en metode
utviklet og forbedret gjennom Nasjonalt program for kartlegging av biologisk mangfold — kyst
(Nasjonalt program), med faglig koordinator Trine Bekkby. Disse dataene er utgangspunktet

for analysene i1 denne studien.

Jeg fikk selv oppleve hvordan denne innsamlingen kan forega. Lise Tveiten, Trine Bekkby og
jeg (og mann og baby) dro pa tokt pa Merekysten hosten 2017. Trine og Lise snirklet seg hele
veien fra Grimstad til Molde med fullstappa bil og en BusterXL péd henger. Allerede samme
kveld var toktet 1 gang. Alt utstyret skulle lades, lokaliteter bestemmes, varet sjekkes og baten
skulle ut. Et slikt tokt er innholdsrikt pd mange méter. Nar det er oppstilling k1 05 00, klar til
avgang, fordi det skal blase opp til lunsj. Nér arbeidsdagene strekker seg til 16 timer i1 dognet
og den eneste trosten er at marinbiologene for i tiden alltid jobbet enda lenger. A befinne seg
utaskjers nar det bare mangler ti stasjoner litt lengre ut og veermeldingen truer med sterk kuling
om f4 timer. Nér batteriet er flatt og det er en times kjoring tilbake til backup-utstyret. Ndr man

putrer inn i en stille bukt pa vill jakt etter batterier og det eneste du finner er en gjeng som



royker 4l og kan melde om en ATV-butikk en halvtimes kjoring unna, men som ikke vet om
de faktisk har batterier. Nar toktet fortsetter til tross, og batteriet faktisk holder. A krype
sammen bakerst 1 baten, mens denningene truer bakfra og skjeret forfra, men stasjonen er pa
en halv meter, og ja, det er bare & slippe kameraet selv om hendene er frosne og fingrene som
rosiner. NA! Nar belgedronninga Lise Tveiten mangvrerer biten over belgetoppene slik at
mannskapet kommer helskinnet hjem den dagen ogsa. Nar nisene ruller 1 overflaten, selene
titter frem, stortaren duver pa stille vann og lyset majestetisk oversvemmer skjer og hav. Nér
man kjorer forbi Runde og blir overdevet av havsulespetakkelet fra fjellsiden. Og, jeg kommer
aldri til & glemme hvordan Lise satte seg i respekt hos béatforeningens vaktleder da hun rygget
en altfor stor henger gjennom en altfor smal bom og videre langs en sti mellom batnaustrekkene
ned til slippet i vannkanten, der baten ble vippet elegant opp pd hengeren. Det hele til

moldeveringens, ikke sd stumme, beundring.

En stor takk rettes herved til forskere ved HI og NIVA, Henning Steen, Frithjof Moy, Eli Rinde,
Hartvig Christie, Lise Tveiten og Trine Bekkby (og litt meg selv) for standhaftig innsamling

av data gjennom mange ar.

En stor og varm takk rettes si til mine veiledere Trine Bekkby og Hege Gundersen for
usedvanlig raus deling av kunnskap, forklaringer og tid til diskusjoner. Takk for grundige
tilbakemeldinger, tips om litteratur og for & ha apne derer gjennom hele prosessen. I tillegg til
eksepsjonell veiledning har Trine laget kartene til oppgaven og hentet opp modellverdier 1

ArcGIS og Hege har reddet meg ut av mangfoldige R-kniper.

Tusen takk til Jon Albretsen (HI) for tilgang til modeller pd strom, salinitet og temperatur. Takk
for R-skript, for analyse av élegrasenger (Christie, Rinde, Moy & Bekkby, 2014), og av
pavekstalger pa stortarestilken (Bekkby, Angeltveit, Gundersen, Tveiten & Norderhaug, 2015).
Disse har blitt flittig brukt.

Jeg vil ogsa rette en stor og varm takk til Jan-Erik Thrane, Jan Heuschele, Tom Andersen og
Eli Rinde for uvurderlig hjelp med R. Takk til biveileder Stein Fredriksen for artikler og hjelp

med struktur.
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1 Introduksjon
1.1 Utbredelse

Tang og tare inkluderer alle brunalger 1 havet og lever 1 kystnare strok over hele verden. Tang
og tare er som regel flerarige og man skiller disse utfra hvilken systematisk orden de tilherer.
Tang er brunalger innen orden Fucales. Vanlige tangarter i Norge er grisetang (Ascophyllum
nodosum), bleretang (Fucus vesiculosus), spiraltang (Fucus spiralis) og sagtang (Fucus
serratus). Tare betegner medlemmer innen orden Laminariales og finnes langs tempererte og
polare kystlinjer i1 Ser-Amerika, Nord-Amerika, Ser-Afrika, Australia og Europa (Steneck et
al., 2002). Vanlige tarearter i Norge er butare (Alaria esculenta), fingertare (Laminaria
digitata), sukkertare (Saccharina latissima) og stortare (Laminaria hyperborea). Den
dominerende slekten innen Laminariales 1 Europeiske hav er Laminaria (Smale, Burrows,

Moore, O’Connor & Hawkins, 2013).

Strukturen pd algesamfunnene pavirkes sterkt av tidevannsmenstrene. I Norge oversvemmes
og terrlegges kystomrader to ganger i dognet, som danner ulike soner der grensene er definert
av heyeste vannstand (flo) og laveste vannstand (fjere). Omrddene som er torrlagte ved fjere,
men oversvemt ved flo, danner litoralsonen. Denne er gjerne er besatt av ulike tangarter. Under
litoralsonen ligger sublitoralsonen, som stort sett er neddykket i vann (Graham, Graham, &
Wilcox, 2016). I denne sonen vokser det hovedsakelig tareplanter (Araujo et al., 2016),
inkludert stortaren. I de grunneste omradene kan man se bladverket duve ved overflaten ved
fjeere, men stortaren holder seg stort sett under lavvannsgrensen og ned mot 30 meters dyp

(Bekkby, Rinde, Erikstad & Bakkestuen, 2009).

Stortaren brer seg fra Portugal i ser (Seoane-Camba, 1966; Aratjo et al., 2006) til Kola i nord
(Schoschina, 1997), samt rundt Faereyene og Storbritannia (Kain, 1962). Nar betingelsene
ligger til rette for det, danner stortaren flerdrige skoger pa havbunnen (Kain, 1962). I Norge
brukes gjerne begrepet tareskog om disse omradene (Bekkby et al., 2011a). Tareskogene kan
bestd av kun stortare, eller foreckomme som blandingsskog med andre arter, for eksempel butare
og sukkertare. Stortaren er den mest dominerende tarearten langs norskekysten og stortareskog
er estimert til & strekke seg over et areal pa 5900 km? (Gundersen et al., 2011). Norge har med

dette Europas sterste bestander av denne arten (Havforskningsinstituttet, 2018).



1.2 Stortarens morfologi og livssyklus

Stortaren bestér av et kraftig flerarig hapter (festeorgan), en ru flerarig stipes (stilk) og et stort
lamina (blad) som er bredt og fliket (Christie, Jargensen, Norderhaug & Waage-Nielsen, 2003).
Stilken star loddrett i vannseylen og kan bli inntil 20 &r gammel (Kain, 1971). Dersom
forholdene er optimale kan stilken bli opptil tre meter hoy (Bekkby et al., 2011). Stortarens
blad kan bli 1 m? stort (Andersen, 2018) og nydannes hver vér fra en vekstsone mellom toppen
av stilken og bladet (Kain, 1971). Til vekst bruker stortaren karbohydrater og naringssalter
som den har lagret gjennom sommeren og hesten (Sjotun & Fredriksen, 1995). Det nye vevet

erstatter gradvis det gamle bladet som felles hver hest.

Stortareskog deles gjerne inn i tre ulike stadier eller individtyper: rekrutter, underskogsplanter
og kronesjiktplanter (Pedersen, Nejrup, Fredriksen, Christie & Norderhaug, 2012). Rekruttene
kan defineres som individer uten arringer (<1 ar). Underskogsplantene er eldre, men er fortsatt
korte av vekst og lever under kronesjiktplantene. Kronesjiktplantene er hoye, gamle individer
som kan danne et tett dekke av bladverk, eller som navnet impliserer, kronesjikt. De minste
individene vokser over en lengre periode (fra januar til september) enn kronesjiktplantene som
hovedsakelig vokser mellom januar og juni (Sjetun, Fredriksen & Rueness, 1996). Strukturen
pa tareskogen kan pavirke veksten til underskogsplantene ved at kronesjiktplantene
undertrykker de mindre plantenes vekst ved & skygge for lyset (Sjotun, Fredriksen & Rueness,
1998).

Stortarens kjennede livssyklus har en heteromorfisk generasjonsveksling, som betyr at det
voksne, diploide stadiet (sporofytten) er morfologisk forskjellig fra det unge, haploide stadiet
(gametofytten). Innen orden Laminariales er det spesielt at sporofytten er mye storre enn
gametofytten (Graham et al., 2016). Stortareplantene blir fruktbare nar de er omlag to ar gamle,
men alderen kan variere avhengig av om forholdene er gunstige og av sterrelsen pa plantene
(Kain, 1971). Stortareplanter er funnet & vaere reproduktive 1 perioden mellom september og

april, med en topp 1 januar (Kain & Jones, 1975).

Livssyklusen er illustrert i Figur 1. En utvokst sporofytt (2n) danner enrommede sporehus (sori)
1 overflaten av bladet, der reduksjonsdeling resulterer i dannelse av haploide zoosporer (n).
Zoosporene fester seg til substrat 1 lopet av 24 timer, enten som hannlige eller hunnlige
mikroskopiske gametofytter. I lopet av 10 dager blir gametofyttene fertile og utvikler
henholdsvis anteridier for produksjon av spermatozoider og oogonier for eggdannelse. De

hannlige gametofyttene produserer en stor mengde spermatozoider som svemmer bort til



oogoniene der befruktningen skjer. Dette resulterer 1 diploide zygoter som, gitt et passende sted

for feste, utvikler seg til a bli nye sporofytter og livssyklusen gjentar seg (Graham et al., 2016).

Voksen sporofytt

Stilk

Zoosporer (n) Sporangiesori

%, -

\ Spermatozoid .
Anteridium =~ §§

Oogomum ’%{:o G ﬁ Festeorgan
¢ gametofytt (n) © gametofytt (n)  Ung sporofytt (2n)

Figur 1 Livssyklusen til Laminaria hyperborea. En utvokst sporofytt utvikler sporangiesori pG overflaten av bladet der
reduksjonsdeling (R!) skjer og resulterer i zoosporer. Disse utvikler seg til @ bli hannlige gametofytter med anteridier som
produserer spermatozoider eller til hunnlige gametofytter med oogonier som produserer egg. Befruktningen (B!) av egget i
oogoniet skjer og danner en zygote som vokser og danner en ny diploid sporofytt og syklusen gjentar seg. Figuren er hentet
fra en labrapport i BIO1200 om alger.

1.3 Produksjon, biologisk mangfold og

okosystemtjenester

Tareplanter er habitatbyggende arter 1 tempererte og arktiske strok (Steneck et al., 2002) og
representerer noen av de mest artsrike og produktive levestedene i verden (Smale et al., 2013).
Forst og fremst er tareplanter fotosyntetiserende organismer. De har dermed en viktig rolle som
primarprodusenter ved sin omdannelse av uorganisk karbon til organisk materiale ved hjelp
av sollys gjennom fotosyntese. Arlig produksjon er antatt 4 vaere 3 kg C m ~2yr !, som vil si
den mengden fiksert karbon som er brukt av plantene til vekst (Abdullah & Fredriksen, 2004).
I tillegg stotter tareskogen en stor mengde sekunderproduksjon ved dannelsen av opplest
organisk materiale (DOM). Dannelsen av DOM skjer ved fragmentering og felling av blader
eller hele planter revet opp av stormer. Plantevevet lases opp 1 vannmassene og blir tilgjengelig
som fode for andre organismer (Smale et al., 2013). Et estimat pd mengden DOM produsert av

Norges tareskoger er cirka 80 millioner tonn per ar (Gundersen et al., 2011). Dannelsen av



opplest organisk materiale gjennom aret stotter bade livet i1 tareskogen selv, men blir ogsd
overfort og nyttiggjort i omkringliggende omrader (Gundersen et al., 2016). Enkelte dyr gresser
ogsa direkte pé tareplantene, slik som snegl (Smale et al., 2013) og krikeboller (Sivertsen,

1997).

Béde stortarens blad, stilk og festeorgan utgjer ulike habitater som huser et rikt mangfold av
flora og fauna (Christie et al., 2003). I felt ble det observert at bladene var vasket glatte 1
omrader eksponert for mye bglger. I mer beskyttede omréder var bladene dekket av tette nett
med fastsittende dyr, slik som polyppdannende smédmaneter og mosdyr. Ned langs stortarens
ujevne stilk vokser det hovedsakelig ulike typer radalger, slik som sel (Palmaria palmata),
draugfjer (Ptilota plumosa), smalving (Membranoptera alata) og eikeving (Phycodrys
rubens) (Whittick, 1983). Det er funnet opp til 50 ulike pavekstalger pa én enkelt stortarestilk
(Marstein, 1997). Sammen med tareplantene danner pavekstalgene et tredimensjonalt habitat
som gir mange muligheter for at fisk og andre smadyr kan gjemme seg, spise, jakte og yngle
(Christie et al., 2003). Det store mangfoldet av smadyr og fiskeyngel gjor ogsa tareskogen til
en yndet beitemark for sjofugl og pattedyr (Smale et al., 2013). Festeorganet har vist seg & vaere
det mest artsrike, der snegl, tanglopper og andre smadyr kan leve under, oppa og mellom
strukturene. Artsmangfoldet som lever pd og rundt tareplantene er med andre ord stort. I
gjennomsnitt er det for eksempel funnet 238 arter og en tetthet pa 8000 dyr per plante. Bare pa
én stilk er det funnet opptil 80 000 individer (Christie et al., 2003). Tettheten av dyr varierer
imidlertid med sesong, sted og alder pa plantene (Christie et al., 2003).

Okosystemtjenester innebarer goder og tjenester som vi far fra naturen, bade direkte og
indirekte, og som bidrar til var velferd. Begrepet ble forst satt pa dagsorden av det brede
internasjonale initiativet The Economics of Ecosystems and Biodiversity (TEEB). Okosystem-
tjenester deles gjerne inn 1 fire kategorier: stottende tjenester, forsyningstjenester, regulerende
tjenester og kulturelle tjenester (Gundersen et al., 2016). Stortareskogen tilbyr stettende
tjenester ved primarproduksjon og ved resirkulering av nearingsstoffer, funksjoner som er
nedvendig for andre ekosystemtjenester. Videre tilforer stortareskogen forsynings-tjenester
ved & tilby gjemmesteder, mat og yngleplass for arter av fisk, krepsdyr, snegl, andre smadyr og
alger, inkludert kommersielle arter (Smale et al., 2013). Alginat og biobrensel er andre
eksempler pa produkter tareskogen gir oss. Tareskogen renser vannet og hindrer erosjon fra
land (Gundersen et al., 2016), og utgjer en signifikant del av den globale karbonpumpen ved
at organisk materiale fra plantene synker ned og lagres i sedimentene (Abdullah, Fredriksen &

Christie, 2017). Dette er regulerende tjenester. Kystomradene er viktige rekreasjonsomrader



for mennesker og gir mulighet for ikke-materielle opplevelser (kulturelle tjenester), slik som

bading og fisking (Gundersen et al., 2016).

1.4 Trusler mot tareskogen

Flere menneskeskapte stressfaktorer kan fa innvirkning pa tareskogen. Kaskadeeffekter av
overfiske, temperaturgkning og eutrofiering er fa eksempler (Smale et al., 2016). I Norge har
dragbakkrékebollen (Strongylocentrotus droebachiensis) imidlertid vert den storste trusselen.
Drebakkrakeboller har beitet ned tareskog langs store deler av kysten siden tidlig pa 70-tallet
(Gundersen et al., 2016). Fra 1990 til 2011 ble det dokumentert gjenvekst av tareskog i Midt-
Norge (Norderhaug & Christie, 2009). Gjenveksten tilordnes blant annet at krakebollene far
problemer med rekruttering ved ekende havtemperatur (Rinde et al., 2014). I perioden 1970 til
2011 har stortareskogen veart stabil 1 Skagerrak og 1 Servest-Norge, men store omrader er
fortsatt nedbeitet 1 Midt- og Nord-Norge (Aratjo et al., 2016). Krakebollene etterlater seg bare
fiell og danner stabile alternative tilstander, sékalte «marine erkener», som vanskelig lar seg
skifte tilbake til tareskogalternativet (Gundersen et al., 2016). Disse omradene vil fremsta som
fraveer av tareskog, og vil gi misvisende informasjon om stortarens naturlige vekst. Av denne
grunn er analysene 1 denne studien basert pa data fra Brenneysund og serover som ikke er

pavirket av krakebollenes beiting.

Stortare hestes kommersielt langs kysten fra Rogaland til Nord-Trendelag (Havforsknings-
instituttet, 2018). Mellom 120 000 og 180 000 tonn stortare har gjennom de siste 30 arene blitt
hestet hvert ar (Steen, 2015) med formaélet & utvinne alginat (Christie et al., 1998). Christie et
al. (1998) fant i sin undersokelse at taretréling effektivt hester alle kronesjiktplantene og
etterlater hoy tetthet av rekrutter som 1 lopet av tre dr, avhengig av breddegrad, vokser opp og
danner en tett homogen tareskog. Hestingen pavirker tareskogens struktur og ferer til tap av
biologisk mangfold 1 tiden etter triling, men det er ogsd vist at ogsd ekologisk funksjon
gjenopprettes, avhengig av omfanget av uttaket og tarevegetasjonens evne til & reetablere seg

(Steen, 2015).

Tareplantene er kaldtvannsarter og det er rimelig a anta at global oppvarming vil fa en
betydning for tareskogene over hele verden (Smale et al., 2013). I Norge er det ikke tegn pa at
det er fare for stortarebestandene med tanke pa klimaendringer. Sukkertare har imidlertid hatt

en nedgang 1 forekomst assosiert med blant annet gkt temperatur (Bekkby & Moy, 2011b).



1.5 Effekten av fysiske miljofaktorer

Denne studien skal se pa hvordan variasjon 1 tetthet av stortare péavirkes av ulike ikke-
biologiske miljogradienter over et storre geografisk omrade. Derfor er det viktig & {4 en
oversikt over hvilke miljefaktorer som har pdvirket stortaren i tidligere studier. Stortaren, i
likhet med andre tarearter, trenger hardbunn for a kunne feste seg og vokse (Smale et al., 2013).
Det vil si fjell, blokk eller annet ubevegelig substrat (Kain, 1971). Stortarens evne til & feste
seg er ogsa avhengig av terrengform. De bratteste skraningene er uegnet for stortaren, og man
finner sjeldent stortare pa vertikale flater (Kain, 1971). Som for alle andre fotosyntetiserende
organismer er de to viktigste faktorene for stortarens vekst, lys og nering. Dette gjelder serlig

nitrogen og fosfor, men en rekke andre elementer er ogsi nedvendig (Graham et al., 2016).
1.5.1 Lys og dyp

Lys er viktig badde med tanke pa hvor mye fotosyntetisk aktiv stréling (PAR) som er tilgjengelig
for plantenes fotosyntese, og med tanke pa daglengde (fotoperiodisitet). Stortarens utbredelse
(fra Portugal 1 ser til Russland i nord) gjer at denne arten opplever stor variasjon i1 bade
stralingsmengde og daglengde (Rinde & Sjetun, 2005). En utfordring for planter som lever
under vann er at lyset svekkes eksponentielt glennom vannmassene, noe som medfoerer at lys
blir en begrensende faktor for algenes vekst nér det blir dypere. Dypet der det akkurat er nok
lys til at fotosyntese utligner respirasjon kalles kompensasjonsdyp. For alger ligger dette

punktet gjerne pa ~1% av overflatelyset (Graham et al, 2016).

Tidligere studier har brukt modeller for lys til & predikere tilstedevarelse av stortare (Bekkby
et al,, 2009; Gorman et al., 2012), og for & underseke gjenvekst av tareskog etter
krakebollebeiting (Rinde et al., 2014). Feltregistrert dyp er i disse studiene funnet a veere en
bedre forklaringsvariabel enn modellert lys, noe som kan ha en sammenheng med at faktisk
malte verdier er mer presise enn grove, gjennomsnittlige modeller. For stortare er det 1 en rekke
studier funnet en nedre voksegrense pa rundt 30 m (Bekkby et al., 2009; Kain & Jones, 1964).
Dette vil vare stortarens kompensasjonsdyp integrert over tid. Det skal understrekes at denne
grensen er avhengig av vannets transparens, da eutrofiering, opplest organisk materiale og

fytoplankton kan absorbere store deler av lyset med sin tilstedevarelse (Graham et al., 2016).

Lys er ogsa et viktig signal for vekst og reproduksjon (Graham et al., 2016). Tidligere er det
forsket pa effekten av lys pd vekst og overlevelse for stortaregametofytter 1 kultur (Liining,
1980). Fotoperiodisitet pavirker stortarens vekstsyklus ved a tillate sporofytten vekst pa korte
dager (daglengde <16 timer) og stoppe vekst nar dagene blir lengre (Schaffelke & Liining,



1994), noe som henger sammen med at det er lite naering 1 vannet om sommeren. Fordi lys-
tilgang, og dermed dyp, er forutsetninger for stortarens forekomst, antas det at disse miljo-

faktorene ogsé vil pavirke variasjon i tetthet av stortare.
1.5.2 Vannbevegelse - Bolger og strom

Kystneare strok er sterkt pavirket av vannbevegelser som belger og tidevann. Vannbevegelser
har positiv effekt pa makroalger ved & bevege pé bladverket slik at mer lys blir tilgjengelig for
fotosyntese (Bekkby et al., 2014). I tillegg reduserer vannbevegelse diffusjonslaget som dannes
naturlig rundt organismer i vann, slik at naring lettere kan tas opp gjennom overflaten.
nordover Vannbevegelser kan ogsa ha skadelige effekter pd makroalger, da dette er store,

mekaniske krefter som kan skade og rive los blader og hele planter (Graham et al., 2016).

Bolger er stokastiske hendelser generert av blant annet vind og tidevann og en rekke studier
har dokumentert positiv effekt av belgeeksponering pa stortarens utbredelse (Aragjo et al.,
2016). Omrader utsatt for mye belgeaktivitet har gitt okt vekst pa stortare langs Helgelands-
kysten (Sjotun & Fredriksen, 1995; Sjetun et al., 1998). Hoy belgeeksponering ga ogsa okt
sannsynlighet for gjenvekst av stortareskog etter nedbeiting av krékeboller langs Helgelands-
kysten og til Troms (Rinde et al., 2014). P4 Merekysten okte lengden og tykkelsen pa stilken
med hoyere belgeaktivitet (Bekkby et al., 2014). Hoy belgeaktivitet ga ogsd okt overlevelse,
biomasse, tetthet og sterrelse pa individuelle planter i samme omrade (Pedersen et al., 2012).
Sistnevnte studie fant at tettheten og sterrelsen pé plantene okte med 50 % med ekende
eksponeringsgrad. Gorman et al. (2012) fant en tilsvarende trend i ekning i biomasse langs
kysten av Frankrike. Den positive effekten av belgeaktivitet kan tilskrives redusert
diffusjonslag (Sjetun & Fredriksen, 1995; Sjeotun et al., 1998), og at belgene beveger pa
bladene slik at det blir bedre tilgang pa lys, bdde 1 gvre og nedre sjikt (Pedersen et al., 2012).

Tidevannet endrer vannstanden to ganger i degnet fra mange meter til nesten umerkelig
avhengig av geografisk posisjon. Tidevannsforskjellene i Norge er ikke s& store sammenlignet
med andre land, men fordi vi har s& mange holmer, skjar, sund, fjorder og kiler kan tidevannet
gi sterke strommer. Studier gjort péd effekten av strem indikerer at stremstyrke kan ha en positiv
effekt pd algers vekst (Bekkby et al., 2014), men sterk stromstyrke er ogs vist 4 ha en negativ
effekt pa stortareskog da sterke stremmer kan gjere det vanskelig for zoosporene a feste seg
(Rinde et al., 2014). De fleste studiene som er gjort pd strem er i interaksjon med andre

vannbevegelser slik som belger.



Bolger og strom er altsd ulike vannbevegelser og pavirker tare pa forskjellige mater, men
effekten av den ene blir pavirket av sterrelsen pa den andre. Dette er diskutert 1 Bekkby et al.
(2014). Effekten av interaksjonen mellom bglger og strom er undersokt for styrke - og
lengderelaterte egenskaper, der hoy grad av vannbevegelse ga tykkere stilk og sterre vekt pa
festeorganet (Bekkby et al., 2014). I folge Bekkby et al. (2014) hadde belgeeksponering storre
effekt enn strom, og stremstyrke hadde storre effekt ved lav belgeeksponering enn ved hoye
nivder. At balger og strom virker forskjellig er ogsd dokumentert av flere studier pa andre arter
og algesamfunn i USA (Eckman et al., 2003a; Eckman et al., 2003b). Det er ogsa gjort en studie
pa effekten av belger og strom pé vekstrate 1 beskyttede og eksponerte omréder som ikke fant
noe effekt av samlet vannbevegelse (Kregting et al., 2013), men forfatterne understreker
viktigheten av & se pa effekten av belger og strem separat. Det er ikke tidligere gjort studier pa
effekten av interaksjonen mellom belgeeksponering og strom pa variasjon 1 tetthet av stortare,
men det er god grunn til 4 tro at disse miljovariablene vil pavirke variasjon 1 tettheten, og at de

vil ha ulik effekt.
1.5.3 Salinitet og temperatur

Salinitet er definert som mengden fast stoff som er igjen etter at man terker 1 kg med vann. I
havvann er det typisk 35 %o, som tilsvarer 35 PSU (practical salinity units), men saliniteten kan
variere avhengig av ferskvannstilfersel fra land (gir brakkere vann) og av fordampning (eker
saliniteten) (Graham et al., 2016). Salinitet varierer langs en indre-ytre gradient, med synkende
PSU fra det dpne havet til mer ferskvannspévirkede kystomrader som diskutert i Rinde et al.
(2014). I det dpne havet er saliniteten relativt hey og stabil, mens i kystomradene vil det vere
sesongvariasjoner. Stortarens nedre toleransegrense for salinitet er anslatt a ligge mellom 25

og 30 PSU (Kain, 1971).

Temperatur varierer med breddegrad og gjennom é&ret (Rinde & Sjotun, 2005), noe som
inneberer at temperatur har en effekt pa geografisk utbredelse av makroalger (Kain, 1989). I
tillegg varierer temperatur med dyp (Rinde et al., 2014). I Storbritannina har varme somre vist
en positiv korrelasjon med forekomst av stortare, mens varme vintre korrelerte negativt. Dette
er trolig grunnet temperaturbetingelser nedvendig for suksess i1 de ulike livsstadiene (Assis et
al., 2016). Stortaren vokser relativt sakte sammenlignet med andre atlantiske Laminaria-arter,
og har suboptimal vekst over et relativt bredt temperaturintervall, men det er observert topper
1 vekst ved 10°C og 15°C. Kritisk temperatur for overlevelse er 21°C (Bolton & Liining, 1982;
Assis et al., 2016). Innenfor toleransegrensene er det ikke forventet at temperatur skal ha sa

stor effekt, ettersom tareplantene allerede er tilpasset forholdene de lever under (Kain, 1989).



Det er rimelig anta at temperatur forst far en sterre betydning ved forventet varmere klima 1
fremtiden (Assis et al., 2016). Bade salinitet og temperatur kan ogsa vaere viktige faktorer for
bestemmelse av variasjon i tetthet dersom disse miljovariablene krysser over stortarens
toleransegrenser. I tillegg kan disse miljovariablene indikere en indre-ytre-gradient. Dette
innebarer at det ute ved kysten ofte er lavere temperatur og heyere salinitet enn inne 1 fjordene.
Inne i fjorder er det i tillegg mer beskyttet og, som tidligere nevnt, lav belgeaktivitet gir mindre

gunstige forhold for stortaren.
1.5.4 Tidligere studier pa variasjon i tetthet av tareskog

Tidligere studier pd variasjon 1 tetthet av tareskog er grundig undersekt ved bruk av rute-
analyse. Et gitt antall ruter slippes tilfeldig ut over kronesjiktet og antall planter kvantifiseres.
En studie gjort pa ulike individtypene i tareskogen langs Norskekysten, viser at tettheten av
rekrutter, underskogsplanter og kronesjiktplanter avtar med breddegrad fra ser til nord (Rinde
& Sjetun, 2005). Plantene 1 sor sto tettere enn lenger nord, men optimal vekstrate ble funnet 1
Midt-Norge. Der sto plantene mindre tett, men ble hoyere av vekst. Alle lokaliteter 1 studien
var karakterisert som omrader med hoy belgeeksponering og det var ikke inkludert andre
miljevariabler enn temperatur og lys 1 analysene. Smale et al. (2016) fant at variasjon 1 tetthet
av stortare 1 Storbritannia best kan bestemmes ved vannbevegelser, drevet bdde av belger og
strom, der gkt vannbevegelse var assosiert med tettere kronesjikt. Effekten av temperatur, lys
og belgeeksponering ble ogsd undersegkt av Pedersen et al. (2012). De fant lavere tetthet av
stortare 1 beskyttede omrader. Tetthet av stortare er ogsé estimert fra en romlig prediksjons-
modelle (SPM), der dyp, belgeeksponering, terrengforhold og lystilgang var de beste faktorene
for & bestemme variasjon i tetthet (Bekkby et al., 2009). Lignende resultater ble funnet av
Gorman et al. (2012) ved bruk av samme metode. Den tetteste tareskogen befinner seg da 1
grunne, svakt skrdnende omrdder utsatt for heoy belgeaktivitet og med tilstrekkelig hoy
lystilgang. I de tidligere studiene som er gjort pé effekten av miljefaktorer pé stortare, er det
variasjon 1 innsamlingsmetoder, analysemetoder og bruk av miljevariabler. I tillegg er de utfort

1 begrensede geografiske omrader.



1.6 Avgrensing

Data eller modeller pa naringsinnhold 1 vannet har ikke veart tilgjengelig, men som nevnt
innledningsvis er dette, i tillegg til lys og substrat, den viktigste faktoren for vekst (Graham et
al., 2016). Alle observasjonene i denne studien er pd hardbunn, altsa substrat som egner seg for
tarevekst, for & isolere effekten til de fysiske miljovariablene som er tatt med 1 analysene.
Oppgaven begrenser seg til omrader der tareskogen ikke er nedbeitet av krakeboller. Dette ble
ogsé gjort for kun & se pa effekten av ikke-biologiske miljovariabler. Ettersom det er funnet
lommer dominert av krakeboller i Nordland og tareskogen er beitet ned i store deler av Nord-

Norge, er kun data fra Brenneysund og serover inkludert i analysene.
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2 Hensikten med oppgaven

Studier gjort pa utbredelse og tetthet av stortare i Norge er enten gjort ved hjelp av
prediksjonsmodeller (Bekkby et al., 2009; Rinde et al., 2014) eller ved kvalitative undeseokelser
som dykking og ekspert-vurderinger (Araujo et al., 2016). Flere har gjort undersokelser pd
tetthet ved hjelp av ruteanalyse (Rinde & Sjotun, 2005; Pehlke & Bartsch, 2008; Pedersen et
al., 2012; Gorman et al., 2012; Rinde et al., 2014), men innsamling og analysemetoder varierer
og ulike miljovariabler er tatt 1 betraktning. Felles for alle studiene er at de er gjort for mindre
omrdder. Data fra mindre omrader kan beskrive forholdene lokalt, men det er vanskelig & si
noe om dette gjelder ogsé utenfor studiecomradet. I tillegg vil det vare vanskelig a studere
effekter av interaksjoner hvis omrédene ikke dekker de ulike nivdene av miljovariablene, samt

alle de ulike kombinasjonene av miljovariablene.

Studiene som er utfort har ogsé brukt forskjellige innsamlingsmetoder, der bade forekomst,
tetthet og miljevariable er ulikt definert. Denne studien er basert pa et nasjonalt datasett der
definisjonene pé tetthet av tareskog er standardisert, slik at det er mulig & finne menstre 1 data
som er samlet og definert pd samme mate og over et storre omrade. En slik analyse av tetthet
basert pd standardisert manual for observasjoner er ikke gjort tidligere. I tillegg har det vart
tilgang pa landsdekkende verdier for miljovariablene, slik at de ulike modellene for miljo-

variablene dekker hele studieomradet.

P& grunnlag av hvilke miljevariabler som har vist seg viktig for stortarens vekst 1 tidligere
forskning, er folgende parametere tatt 1 betraktning og inkludert 1 analysene 1 denne studien:
lysforhold pa bunnen, terrengform (skraning og kurvatur), vannbevegelse (balgeeksponering
og stramstyrke), temperatur og salinitet. Det antas at lysforhold pa bunnen, terrengforhold og
vannbevegelse (belger og strom) er miljovariabler som virker lokalt, mens temperatur og
salinitet er variable som forventes & variere regionalt, altsa langs storre breddegradsgradienter.
Det er grunn til & forvente at alle disse miljovariablene har en effekt pd variasjon i tetthet av

stortare. P4 bakgrunn av dette er folgende sporsmal stilt for denne studien:
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1. T hvor stor grad og pa hvilken méte varierer tettheten av stortare med variasjon i

miljeforhold (lys, terrengforhold, vannbevegelse, temperatur og salinitet)?

2. Hva er den relative betydningen av miljefaktorene som forklarer variasjon i tettheten av

stortare?

3. P& hvilken mate virker interaksjonen mellom dyp og belgeeksponering pa tett tareskog?
4. Pa hvilken méte virker interaksjonen mellom belgeeksponering og strem pa tett tareskog?
I tillegg blir folgende spersmal diskutert:

5. Hvilke av sammenhengene som finnes mellom tettheten av stortare og miljevariablene virker

pa lokal skala og hvilke virker pé regional skala?
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3 Materiale og metode
3.1 Omrader

Data ble samlet inn fra 2517 stasjoner langs kysten fra Bronneysund og serover til Oslofjorden.
Studieomradet strekker seg fra 65.53°N til 57.98°N og fra 12.13°Q til 4.55°Q. Figur 2 viser
inndelingen av Norges kystvann i gkoregioner basert pd naturgitte forhold. Studieomrédet
(innrammet 1 rodt) 1 denne studien omfatter observasjoner fra fire av seks okoregioner:
Norskehavet sor, Nordsjeen nord, Nordsjeen sor og Skagerrak (vannportalen.no). Topografien
langs norskekysten varierer mellom beskyttede fjorder, skjergérd og apen kyst. Det er ogsa
stor variasjon 1 dyp og strom. Bunnen kan besté av fjell og stein (hardbunn) eller mudder og
sand (bletbunn). Skagerrak karakteriseres av sma fjorder og skjergdrdsomrader og ferskvanns-
tilforsel fra Ostersjoen gir relativ lav salinitet. Tidevannsforskjellen 1 denne regionen er sméa
og varme somre og kalde vintre er typisk. I Nordsjeen er fjordene dypere og skjaergérds-
omradene er storre. Denne regionen er ogsa preget av dpen kyst. Temperaturen svinger mindre
og tidevannsforskjellene er storre enn 1 Skagerrak. Ferskvannstilfersel pavirker salinitet mer
lokalt. Norskehavet har ogsa store fjorder og stor skjergérd og sjetemperaturen svinger mindre
enn lenger sor. Tidevannsforskjellene er betydelig storre noe som gir sterke tidevannsstremmer

flere steder. Lysforholdene er ogsa darligere om vinteren lenger nord (Dahl, 2010).
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Figur 2 Kart over Norge med kystvannene inndelt i seks gkoregioner. Fire gkoregioner er innen studieomrddet; Skagerrak
(oransje), Nordsjgen Sgr (gul), Nordsjgen Nord (grgnn) og Norskehavet Sgr (radt). Den rgde firkanten innrammer
studieomradet og inkluderer 4 av seks gkoregioner. Bakgrunnskart er fra GEBCO (https://www.gebco.net/).
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3.2 Innsamling av data i felt

NIVA har gjennom Nasjonalt program brukt randomisert stratifisert design for valg av
lokaliteter. Disse er valgt basert pd modeller av dyp, terrengform, belgeeksponering og
modeller for strom, som alle antas & vere viktige forklaringsvariabler for forekomst av stortare
(Bekkby et al., 2011). Ved & kombinere ulike nivder av dyp og belgeeksponering ble det laget
en modell av de ulike kombinasjonene og et kart over disse. P4 kartet ble det generert tilfeldige
punkter innen hver kombinasjon (strata), for & dekke alle kombinasjonene av miljevariablene

under innsamling 1 felt.

Tetthetsklassifiseringen var semi-kvantitativ og tre tetthetsklasser i tillegg til fraver ble brukt.
Definisjonen av tetthetsklassene er standardisert under Nasjonalt program og hentet fra

Bekkby et al. (2009). Tetthetsklassene er definert i tabell 1.

Tabell 1: Inndeling i tre tetthetsklasser og fraveer og definisjon av klassene som er brukt for innsamling av data gjennom
nasjonalt program.

Klasse Betegnelse Definisjon

0 Fraveer Ingen planter

1 Enkeltplanter 1 - 2 planter per kvadratmeter

2 Middels tett tareskog ~ Havbunnen er synlig gjennom Kronesjiktet, vanligvis 2-8 planter per
kvadratmeter

3 Tett tareskog Heldekkende., dvs. bunnen er ikke synlig gjennom kronesjiktet, typisk 10
planter kvadratmeter

Innsamling av data ble gjort i tidsrommet mellom 2004 og 2017, fra enten liten bét (Buster
XL), eller fra stor bat (FF Seisma, FF Hans Brattstrom, FF fangst med flere). Utstyret som ble
benyttet var vannkikkert, undervannskamera med dybdesensor, en 100 meter lang kabel, GPS
og et skjema for registrering av dyp, substrat, tetthet, tidspunkt og eventuelle andre
bemerkninger. Undervannskameraet var koblet til en monitor i baten med kabelen og
posisjonen til hver stasjon ble registrert pA GPSen (Garmin GPSmap 76CSx, neyaktighet + 2
m). Tetthet av tareskog ble registrert med vannkikkert i de grunne omradene (~ 5 m) og
undervannskamera i dypere omrader. For & bestemme tettheten av stortare ble kameraet senket
ned til toppen av kronesjiktet, der vurderingen ble gjort ved & se pa monitoren. Denne
vurderingen ble gjort i lapet av fa sekunder og observasjonene er dermed ikke helt synonymt
med absolutt tetthet (antall planter per kvadratmeter). Feltregistrert dyp og GPS-koordinater

ble koblet sammen i1 etterkant.
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For analysene ble 1943 av dybdemélingene vannstandskorrigert og standardisert bade relativt
til laveste astronomiske tidevann og til lufttrykk. Tabeller gitt av Statens kartverk ble brukt. I
sor er det mindre tidevannsforskjellene, og lufttrykk far dermed relativt sterre betydning.
Tidevannskomponenten av denne korrigeringen blir sterre jo lenger nord man kommer. 574
av observasjonene ble ikke vannstandskorrigert da disse observasjonene manglet tidspunkt. De
ukorrigerte omrddene 14 imidlertid ser for Mere og Romsdal, i regioner der tidevanns-
forskjellene er relativ sma (<1 m). Dette antas & ha liten pévirkning pa resultatene. Av

miljevariabler er det kun dyp som er malt i felt, resten av miljovariablene er modellert.
3.3 Modellerte miljevariabler

Av de modellerte miljeforholdene ble skraning og kurvatur modellert fra dybdemodeller
mottatt av Kartverket. Balgeeksponering ble utviklet som en indeks av NIVA, og modellen for
lysforhold p& bunnen ble utviklet av Trine Bekkby og samarbeidspartnere pa EU-prosjektet
EMODnet Seabed habitats. Modellene for stramforhold, salinitet og temperatur (NorKyst800)
ble utviklet av Havforskningsinstituttet, NIVA og Meteorologisk institutt Disse er offentlige
modeller tilgjengelige via GeoNorge-samarbeidet som NIVA er en del av. Romlig opplesning
pa modellene varierte med 25 m pa dybde -, terreng - og lysmodellene og 800 m pa strom-,
salt- og temperaturmodellene. Alle modellene har veert tilgjengelig fra NIVA 1 samarbeid med
HI. De modellerte miljovariablene var tilgjengelige som GIS-lag og alle data og modeller ble

integrert 1 ArcGIS 10.4.

3.3.1 Dyp

Selv om feltregistrert dyp ble brukt i analysene var det nedvendig & ha en dybdemodell for
beregning av terrengvariablene skrdning og kurvatur. Digital terrengmodellering (DTM) er
basert pa bruk av digitale dybdemodeller (DEM). Disse kan anses som rutenett (raster) over et
omrdde. Hver rute (raster-celle) har en anslatt dybdeverdi for det omradet raster-cellen
representerer. Storrelse pa raster-cellene gir skalaen til modellene. I denne studien ble det
benyttet en modell mottatt fra Statens kartverk med 25 meters opplesning, hvilket vil si at hver

raster-celle var 25x25 meter.
3.3.2 Skrining og kurvatur

Skréning sier noe om hvor bratt terrenget er og ble regnet ut som maksimal endring fra hver
raster-celle 1 dybdemodellen til denne cellens atte naermeste naboceller (i grader) ved bruk av

slope-funksjonen 1 ArcGIS. Skraningsverdiene ligger mellom 0 og 90 grader. Fordi skraning
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ble beregnet fra dybdemodellen, var opplesningen pa denne modellen 25 m. Figur 3 viser et
detaljkart fra Sunnmere som er laget for denne miljovariabelen, der skalaen gar fra rosa til gul

og de bratteste omradene har sterkest farge.

5°200"E 5°30'0"E 5°40'0°E

62°20'0"N- 62°20'0"N

Figur 3 viser detaljkart for kurvatur fra
Sunnmgre. Rade og rosa streker indikerer Sunnmgre. Rosa farge indikerer topper i

brattere omrader. terrenget og gr@nn gir forsenkninger.

Kurvatur ble beregnet i ArcGIS som forskjellen mellom hver raster-celle 1 dybdemodellen og
gjennomsnittsdybden i et bevegelig nabolag (i meter). Beregningsvinduet definerer storrelsen
pa omradet der gjennomsnittsdybdene hentes fra for et gitt punkt i en raster-celle. En negativ
verdi for en raster-celle indikerer en forsenkning i terrenget, mens en positiv verdi indikerer en
topp (Bekkby et al., 2009). Jo sterre negative verdier, desto dypere er forsenkningen mens

stigende positive verdier tilsier okt hoyde pé terrengtoppen.

3.3.3 Lysforhold pa bunnen

5°200"E

Lysforhold pa bunnen ble modellert med 250 m
opplesning pd grunnlag av satellittdata pé
lysinnstraling til bakken (basert pa geografisk
posisjon), samt informasjon om skydekke og
lysets svekking (EMODnet, 2016). Disse tre ==
komponentene ble koblet til NIVAs dybde-
modell med 25 m opplesning for & lage en
modell for fotosyntetisk tilgjengelig lys (PAR)

pa bunnen. Dette er en gjennomsnittsmodell

basert pd data fra perioden 2009 — 2013. Figur 5 Fiur 5 vier detakartfor /ysforho/ p nen.

i . . . Lys grgnn indikerer stgrre lysmengde pd bunnen.
viser hvordan mer lys ndr ned pa bunnen i de rppeten for PAR er mengden lysenergi (mol

3 otoner, E) per kvadratmeter per dag (Em =2 d ).
kystneere omradene. f ) p per dag ( )
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3.3.4 Bolgeeksponering

5°200"E

Bolgeeksponering er modellert med 25 m opp-
losning ved bruk av streklengde (eng: fetch),
vindhastighet og frekvens. Streklengde er
avstanden bglgene har for & bygge seg opp for de

meter en hindring og beregnes derfor som avstand ezox
til nermeste kyst, gy eller grunne. Vindfrekvens
estimeres som tidsrom der vinden kommer fra én av

16 spesifikke retninger. Data pd vindhastighet og

vindretning er levert av meteorologisk institutt og
gjennomsnittlig verdi over 10 ar (1995-2004) er Figur 6 balgeeksponering. Rad indikerer
eksponert og fargekoden gar fra gul til grgnn i
beskyttede omrdder. De mest eksponerte
omrddene er utaskjzers, mens gyer, land og
skjaer gir mer beskyttede lokaliteter.

ytre omrdder med en gradvis overgang til mer beskyttede omrdder innaskjers 1 gront.

brukt. Figur 6 viser et detaljkart for balgeeksponering

fra Sunnmere. Rod farge tilsier hoy belgeeksponering i

Bolgeeksponering er utregnet i programmet Wavelmpact som er basert pad metoden Simplified
Wave Model (SWM) som er utviklet og beskrevet av Iseus (2004). Modellen er brukt i en
rekke undersgkelser i Norge (Bekkby et al., 2008, 2009, 2014, 2015; Pedersen et al., 2012;
Norderhaug et al., 2014), 1 Finland (Iseeus & Rygg, 2005) og for den danske regionen langs
Skagerrak-kysten samt russiske, latviske, estiske, latviske og tyske territorier 1 det baltiske hav
(Iszeus & Wijkmark, 2010). Tabell 2 viser en inndeling i eksponeringsklasser som er gjort pa
grunnlag av SWM-verdier, tilsvarende inndelinger i EUs vanndirektiv og i EUNIS-systemet
utviklet av European Environmental Agency (EEA), for klassifisering av kysthabitater 1
Europa. Belgeeksponeringsklassene spenner fra ultrabeskyttet til ekstremt eksponert (Davies,
Moss, & Hill., 2004). Inndelingen for denne studien er gjort for at det skal bli enklere a

diskutere hovedtrendene videre 1 oppgaven.
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Tabell 2 viser verdier av bglgeeksponeringsindeksen overfgrt til eksponeringsklasser. SWM-verdien er regnet ut som en indeks
ved bruk av strgklengde (avstand til naermeste kyst, @y eller grunne), vindhastighet og frekvens (estimert som tidsrom der
vinden kommer fra én av 16 spesifikke retninger). Eksponeringsklassene er inndelt etter gitte SWM-verdier. For enkelthets
skyld har er SWM-verdiene delt inn i tre klasser: Beskyttet, middels eksponert og eksponert.

Bolgeeksponeringsindeks (SWM- Eksponeringsklasse
verdi)
EEA Denne studien
<1200 Ultrabeskyttet
1200 — 4000 Ekstremt beskyttet
4000 — 10000 Svart beskyttet Beskyttet
10000 — 100000 Beskyttet
100000 — 500000 Moderat eksponert Middels eksponert
500000 — 1000000 Eksponert
1000000 — 2000000 Sveert eksponert Eksponert
> 2000000 Ekstremt eksponert

Enheten for belgeeksponering er m?/s. Modellen som brukes i denne studien korrelerer med
metoden for 4 regne ut eksponering ved bruk av signifikant belgehoyde som er mélt 1 meter

(Iseeus & Wijkmark, 2010).
3.3.5 Stremstyrke, salinitet og temperatur

NorKyst800 er et modellsystem som gir informasjon om fysiske parametere langs hele
norskekysten fra svenskegrensen til Russland. NorKyst800 tilbyr blant annet estimerte verdier

for stromstyrke (m/s), salinitet (PSU) og temperatur (°C) pd bunnen fra et landsdekkende og

S00"W 300"W 1°0'0"W 1°0'0"E 3°00"E 5°0'0"E T°0'0"E 10°00"E 13 E 16°0 19°0'0"

langtidsperiodemessig datasett og benyttes derfor
1 disse analysene. For tekniske detaljer se
Albretsen et al. (2011). Modellsystemet er basert
pa den numeriske havmodellen Regional Ocean
Modeling System (ROMS)

(Shchepetkin & McWilliams, 2005; Haidvogel et
al., 2008) og er implementert med romlig

horisontal opplesning pd 800 m, som innebarer et

Figur 7 viser gjennomsnittlig temperatur for

Strgmstyrke er styrt av bunnforholdene, 0g studieomrddet beregnet med strammodellen til
NorKyst800. Mgrkere sjatteringer illustrerer lavere

topografidata 1 modellen er mottatt fra Statens temperatur. Fra http: //myroms.org

horisontalt rutenett der hver rute er 800x800 m.

kartverk. Tidevann er en viktig drivkraft for strem, og til dette forméilet ble data pa

gjennomsnittlig daglig heyde pd overflaten, strammer og hydrografi fra meteorologisk institutt
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benyttet. For & gi en god beskrivelse av hydrografi og strem langs den ytre randen av
modellomradet, ble verdier for tidevannskrefter, fra den globale TPXO modellen for
tidevannsstromninger 1 havet, inkludert i tillegg. Atmosfariske drivkrefter, spesielt vind, er
ogsé viktig for hvordan strem utarter seg. Ved overflaten bruker streammodellen data fra en
heyoppleselig vindmodell, 1 dette tilfellet en Weather Research and Forecasting Model (WRF)
(Dudhia, 1993). Modellstatistikken ble hentet fra to ulike simuleringer som dekket perioden
mellom januar og august 1 2013 og 2014. For illustrasjon viser Figur 7 gjennomsnittlig
temperatur for studieomradet beregnet med streommodellen til NorKyst800. Mearkere

sjatteringer illustrerer lavere temperatur, og temperaturen avtar med breddegrad nordover.
3.4 Tilrettelegging av datasettet for analyse

Det opprinnelige datasettet inkluderte observasjoner fra 6445 stasjoner. Disse ble filtrert slik
at kun observasjoner pé store stein, fjell og blokk ble inkludert i analysene. Dette ble gjort for
a kunne undersgke effekten av miljovariablene isolert fra substrat, ettersom vi vet at stortare
vokser pa hardbunn, og fordi det manglet substratdata pa mange av stasjonene. Filtreringen
medferte eksklusjon av 192 observasjoner gjort pa bletbunn, 1714 definert som blandet
substrat (sand og stein og/eller blokk) og 2022 observasjoner uten substratdata. De resterende
2517 observasjonene ble integrert 1 ArcGIS for & legge til modellverdier for miljevariablene
(Tabell 3) som ble inkludert i datasettet. Grunnen til at bdde gjennomsnittet og 90-persentilen
for stramstyrke, temperatur og salinitet er inkludert, er at 90-persentilen sier noe om de 10 %
hoyeste verdiene og det kunne vare interessant & underseke om de mest ekstreme verdiene har
en annen effekt enn de gjennomsnittlige verdiene. For & finne optimalt beregningsvindu ble tre

ulike varianter inkludert i denne studien; 250 m, 500 m og 1000 m.
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Tabell 3 viser en oversikt over miljgvariabler inkludert i datasettet for analyse. Kurvatur er representert med tre ulike
beregningsvinduer for G finne den optimale oppl@sningen for denne miljgvariabelen. Salinitet, temperatur og strgmstyrke er
gitt i form av gjennomsnitt og 90-persentilen. 90- persentilen inkluderer kun de 10 % hgyeste verdiene av variabelen, som vil
si sterkeste stram og hgyeste salinitet og temperatur.

Miljevariabler Forkortelser
Skraning (m)

Kurvatur med 1000 m beregningsvindu (m) Kurvatur1000
Kurvatur med 500 m beregningsvindu (m) Kurvatur500
Kurvatur med 250 m beregningsvindu (m) Kurvatur250
Lysforhold (E m ~2d ). Lys p4 bunnen
Gjennomsnittlig stremstyrke (m/s) Stremstyrke gj.
90-persentilen av stremstyrke (m/s) Stremstyrke 90pc
Gjennomsnittlig salinitet (PSU) Salinitet gj.
90-persentilen av salinitet (PSU) Salinitet 90pc
Gjennomsnittlig temperatur (° C) Temperatur gj.
90-persentilen av temperatur (° C) Temperatur 90pc

Bolgeeksponering (m?/s)

For 120 av datapunktene manglet det modellverdier neyaktig 1 den raster-cellen der
observasjonen ble gjort. I disse tilfellene ble verdien til gjeldende raster-celle beregnet fra de
nermeste cellene ved hjelp av bilinezr interpolasjon (som er standard for denne typen
interpolasjon 1 ArcGIS). Dersom enkelte raster-celler rundt datapunktet manglet verdier ble
disse ignorert. I tilfeller der alle omliggende raster-celler manglet verdier ble datapunktet slettet
fra datasettet. Som resultat er analysene basert pd 2517 observasjoner pa hardbunn med

tilherende feltregistrert dyp og modellverdier for alle miljovariablene.

I felt ble data samlet inn pa alt fra 52 m til 0.6 m dyp, og de modellerte miljovariablene varierte
fra minimum til maksimum pa alt fra flate (0°) omrader til brattere (44°) omrader, 1 bade
beskyttede (SWM= 2356) og eksponerte omrader (SWM=1952647) (se Tabell 1 for tilherende
eksponeringsklasser). Temperatur varierte mellom 5.8 °C og 16.5 °C (se kapittel 3.3.5 for
detaljer), og salinitetsverdier varierte mellom 33.1 og 35.7 PSU. Streomstyrken varierte mellom
(0.015 m/s) og sterkere strommer (0.629 m/s). Lysforhold pd bunnen varierte mellom 6.3 x 10
“SEm 2d ! pa det minste, og 30.3 Em ~2d ~ ! pd det meste. For minimumsverdier,
maksimumsverdier, gjennomsnitt og standardavvik for alle miljevariable i alle tetthetsklasser,

se Appendiks 1.

Verdier for lengdegrad (Y) og breddegrad (X) ble inkludert 1 datasettet for & ta heyde for

autokorrelasjon, altséd for 4 underseke om det var romlig avhengighet mellom observasjonene.
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Alle miljeovariabler ble skalert til gjennomsnitt lik O og standardavvik 1 fer analysering. Dette
ble gjort for & hindre subjektiv vurdering av hvilke variabler som skulle transformeres og
hvordan, og slik oppné zero skewness, 1 henhold til @kland, Rydgren og Oklands (2003)
anbefaling. For plotting av figurer ble miljovariablene skalert tilbake til originale verdier for &

gjore tolkningen av figurene lettere og mer intuitiv.
3.5 Statistiske analyser

Alle analyser er gjort i R versjon 3.3.3 (R Development Core Team, 2017). Skriptet er
oppfert 1 Appendiks 3.

3.5.1 Kolinearitet og valg av miljevariabler til analysene

Kolinearitet er vanlig i regresjonsmodeller med flere lignende forklaringsvariabler (hvilket er
tilfellet 1 dette datasettet) og innebarer at det er eksisterer en korrelasjon mellom to eller flere
av variablene (Kock & Lynn, 2012). For & unngd misvisende konklusjoner basert péd to
variabler som forklarer det samme, ble det satt en grense for hvor mye variablene kunne
korrelere pa +/- 0,5. Denne grensen er relativt streng sammenlignet med andre grenser for
multi- og kolinearitet, men dette grepet ble gjort for a redusere antallet forklaringsvariabler for
videre analyse. Et korrelasjonsplott ble laget med funksjonen corrplot (Wei & Simko, 2017),
basert pa en korrelasjonsanalyse, gjort med cor-funksjonen 1 biblioteket stats (R Development
Core Team, 2017). Pearsons r er benyttet som indikator pa korrelasjon. Fra korrelasjonsplottet
(Figur 8) kommer det frem at flere av miljovariablene korrelerer mer enn kriteriet for
kolinearitet. De to variablene (gjennomsnittet og 90-persentilen) av stramstyrke korrelerte med
0,99. Tilsvarende hoy korrelasjon var det mellom de to variablene for temperatur (0,97) og de
to variablene for salinitet (0,88). For de tre ulike beregningsvinduene for kurvatur var det hoy
korrelasjon mellom 250 m og 500 m beregningsvindu (0,86), mellom 500 m og 1000 m (0,88)
og mellom 250 m og 1000 m (0,64). Figuren viser ogsa at dyp og lysforhold p& bunnen

korrelerer med 0,51.
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Figur 8 viser korrelasjonsplott av miljgvariablene beskrevet i tabell 1. Variablene som korrelerer mer enn + 0.5/- 0.5 er mellom
gjennomsnittet og 90 persentilen (90pc) av stremstyrke, temperatur og salinitet, mellom de tre beregningsvinduene for
kurvatur og mellom lysforhold pG bunnen og dyp. St@rrelsen pa sirklene illustrerer graden av graden av korrelasjon, der gkt
st@rrelse indikerer sterkere samvariasjon.

Variabler som korrelerte mer enn +/- 0,5 ble testet 1 separate, konkurrerende modeller og valg
av variabler til videre analyse ble valgt pa grunnlag av Akaike Information Criteria (AIC) AIC-
verdier er et mal pa relativ kvalitet pd ulike statistiske modellers evne til a beskrive et gitt
datasett, altsé de som er tilpasset slik at de ligger naeermest de virkelige verdiene (Agresti, 2013).
Med denne metoden velges den beste av tilgjengelige modeller, innenfor rammene at
modellene skal vare sa enkle som mulig (Burnham & Anderson, 2011). Den modellen med
lavest AIC-verdi er den beste 1 henhold til disse rammene. I denne studien hadde modellene
som inkluderte gjennomsnittet for temperatur og stromstyrke lavere AIC-verdier enn
modellene med 90 persentilene. Modellen med 90 persentilen av salinitet hadde derimot lavere
AIC-verdi enn modellen med gjennomsnittlig salinitet. Modellen med kurvatur (500 m) hadde
folgende lavest AIC-verdi. Dyp ble valgt fremfor lys pd bunnen etter samme kriterium.

Miljevariablene som ble inkludert i analysene er oppsummert 1 Tabell 4.
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Tabell 4 viser en oversikt over miljgvariablene som ble inkludert i analysene etter eksklusjon av variable som korrelerte mer
enn + /- 0,50. Dyp er feltregistrert og resten av miljgvariablene er modellert.

Dyp (m)

Skraning (m)

Kurvatur med 500 m beregningsvindu (m)
Gjennomsnittlig stromstyrke (m/s)

90 prosentilen av salinitet (PSU)
Gjennomsnittlig temperatur (° C)

Bolgeeksponering (m?/s)

3.5.2 Analyse av ordinale data med Kumulative link-modeller

I denne studien er responsvariabelen tetthet av stortare med de ulike tetthetsklasser (fravaer (0),
enkeltplanter (1), middels tett (2) og tett (3)). Det er mulig & si at 3 > 2> 1 > 0, men det er
uvisst hvor stor forskjell det er mellom klassene. Responsvariabelen er dermed pa en ordnet
ordinal skala. Kumulative link-modeller (CLM) er en gruppe regresjonsmodeller som kan
brukes til & modellere responsvariabler pd en ordinal skala der det nettopp ikke er noen

antakelse om avstanden mellom klassene (Agresti, 2013).

Modelltilpasning er gjort med maksimum likelihood ved hjelp av clm-funksjonen i R-
biblioteket ordinal (Christensen, 2015). Bortsett fra at dataene rettmessig behandles pé en
ordinal skala, er metoden ellers beslektet med generaliserte lineeere modeller, og gir et
fleksibelt rammeverk for regresjon og dypere analyser (Christensen, 2015). Formelen under
viser den fulle modellen som var utgangspunkt for analysene:

Tetthet ~Dyp + bglgeeksponering + strgmstyrke (gj.) + skraning + temperatur (gj.)

+ kurvatur (500 m) + saltholdighet (90pc) + bglgeeksponering: dyp
+ balgeeksponering: strgmstyrke + X:Y

3.5.3 Modellseleksjon

Modellseleksjon (AIC) ble gjort med dredge-funksjonen i MuMIn-biblioteket (Barto’n, 2018).
Dredge-funksjonen lager modeller med alle mulige kombinasjoner av variablene i den fulle
modellen for sé & rangere alle de genererte kandidatmodellene ved hjelp av AIC-verdier. Den
beste modellen har delta AIC-verdi lik null. Andre modeller med lave AIC-verdier kan ogsa
vare av interesse, da disse kan ligge naert til den optimale modellen, men med ferre parametere
og dermed mer i trad med parsimoniprinsippet (Agresti, 2013). De modellene som hadde AAIC<

4 ble tatt med 1 diskusjonen etter Burnham og Andersons (2002) kriterier for niva av empirisk
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stotte en modell har for et gitt datasett. For AAIC = 0-4 er dette nivdet betydelig, for AAIC = 4-

7 betydelig mindre, mens modellene med AAIC > 10 har sé og si ingen empirisk stotte.
3.5.4 Modellens tilpasning

Regresjonen 1 denne studien er basert pa maksimum likelihood estimater som dannes gjennom
en repeterende prosess, noe som gjor det meningslost & regne ut forklart varians, etter minste
kvadraters metode (R?), pa tradisjonelt vis. Ettersom det ikke gir mening & finne R? for ordinale
data med denne metoden, ble det regnet ut en pseudo-R? etter McFadden, som angir deviansen
mellom den beste modellen og nullmodellen. Denne nulldeviansen kan anses som et analogt

mal pé forklart varians og regnes ut, jamfer Mcfadden (1973), som felger:

loglikelihood til modellen som inkluderer alle forklaringsvariabler

loglikelihood til nullmodellen

For pseudo-R? verdier mellom 0,2 og 0,4 anses modellen & veare utmerket tilpasset (Mcfadden,
1979). Nulldeviansen ble utregnet med polr-funksjonen i R-biblioteket MASS (Venables &
Ripley, 2002).

3.5.5 Miljevariablene relative forklaringsbidrag

For & fa et inntrykk av miljevariablenes relative forklaringsbidrag ble summary-funksjonen 1
R (R Development Core Team, 2017) benyttet. Variablenes forklaringsbidrag ble ogsa
underspkt med bruk av anova-funksjonen i R, der den beste modellen ble testet mot en modell
som var redusert med én variabel. Denne prosedyren ble utfort for alle miljovariablene slik at
det var det mulig & se likelihood ratio mellom den fulle og den reduserte modellen for hver
variabel. Verdiene fra likelihood ratio-testene ble dividert med nulldeviansen til den beste

modellen for & finne betydningen til hver enkelt miljovariabel.
3.5.6 Prediksjon og grafisk fremstilling

For prediksjonene ble predict-funksjonen 1 R benyttet med et 95% konfidensintervall.
Responsplott for sannsynligheten for ulike tetthetsklasser mot miljovariablene ble laget med
plot-funksjonen i R (R Development Core Team, 2017), og interaksjonsplottene ble laget 1
ggplot2 (Wickham, 2009). Sannsynlighetene for tett tareskog er ogsd plottet mot
miljevariablene hver for seg, uten at de ligger 1 modell, for & se hvordan de forholder seg nér

de fér forklare sammenhengene alene (appendiks 2).
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4 Resultater

4.1 Dekning av ulike tetthetsklasser pa alle stasjoner

600 av de 2517 stasjonene hadde observasjoner uten tareskog, 403 hadde enkeltplanter, 258
hadde middels tett tareskog og 1256 hadde tett tareskog. Figur 9 viser et kart over Norge
innenfor studieomradet. Punktene gir oversikt over stasjonene i denne studien. I deler av
Nordsjeen sor er det fa punkter siden observasjonene i disse omrddene manglet substratdata

eller tilherende modellverdier. Ellers er det god dekning langs hele kysten 1 studieomridet.
4°10'0"W 2°0'0"W 0°0'0" 2°10'0"E 4°30'0"E 6°50'0"E 9°10'0"E 11°40'0"E 14°20'0"E 17°0 0"E 19°50'0"E
64°50'0"N
64°30'0"N
64°10'0"N
63°50'0"N
63°30'0"N
63°10'0"N
62°50'0"N
62°30'0"N
62°10'0"N
61°50'0"N
61°30'0"N
61°10'0"N
60°50'0"N
60°30'0"N
60°10'0"N
59°50'0"N
59°30'0"N
59°10'0"N
58°60'0"N
58°30'0"N
58°10'0"N
57°50'0"N
57°30'0"N
57°10'0"N
56°50'0"N

Figur 9 viser stasjonene med GEBCO-modellen for dyp (https://www.gebco.net/). Gule punkter er fravaer av tareskog, oransje
punkter er enkeltplanter, rade punkter er middels tett og mgrkergde punkter er tett tareskog. Stasjonene i noen omrdder
kan ligge relativt naere hverandre og med oppl@sningen til kartet fgrer dette til at noen observasjoner er skjult bak hverandre.

25



4.2 Modellseleksjon

Tabell 5 viser alle modeller med AAIC < 4 etter modellseleksjon der det 1 alt ble generert 416
kandidatmodeller. Miljovariablene som ble inkludert i den beste modellen (AAIC=0) etter
modellseleksjon var: dyp, balgeeksponering, skrdning, kurvatur (med 500 m beregningsvindu),
temperatur (gjennomsnittet), stromstyrke (gjennomsnittet) og interaksjonene dyp-belger og
boelger-strom. Kurvatur var med i den beste modellen, men falt ut blant de modellene som
regnes som like gode. Salinitet faller ut og inn blant de beste modellene, men er ekskludert fra

den beste modellen.

Tabell 5: Oversikt over kandidatmodellene med AAIC < 4, rangert etter stigende AlC-verdi. Miljgvariablene som er benevnt
med tall nedover i kolonnen er inkludert i en modell med alle i samme rad, mens NA betyr at variabelen er ekskludert fra
modellen. Modellen med lavest AAIC-verdi er den som best forklarer datasettet, men alle modeller med AAIC<4 er regnet som
gode. Kurvatur er med 500 m beregningsvindu.

Dyp @ Belger = Skraning = Kurvatur = Salinitet Temperatur = Strom = Dyp:belge Belge:strom = XY = AIC

2.05 1.15 -0.26 -0.10 NA -0.36 -0.48 0.64 -0.26 -0.4 | 4663.3
2.04 1.15 -0.26 -0.10 0.08 -0.30 -0.48 0.62 -0.27 -0.3 | 4663.5
2.03 1.16 -0.29 NA NA -0.35 -0.48 0.64 -0.26 -0.4 | 4666.0
2.02  1.15 -0.29 NA 0.08 -0.28 -0.48 0.63 -0.26 -03 | 4666.3

4.3 Modellevaluering og relativt bidrag fra

miljevariablene

Nulldeviansen (1- log likelihood til den beste modellen/ log likelihood til nullmodellen) til den
beste modellen (pseudo-R?) ble funnet & vare 0.24 (df=13). Pseudo-R? er analogt med forklart
varians, og verdier mellom 0,2 og 0,4 for pseudo-R? anses for & vare en modell med utmerket
tilpasning (Mcfadden, 1979). Tabell 6 viser en oversikt over miljgvariablenes relative bidrag
til variasjon 1 tetthet av tare. Z-verdiene (med tilherende p-verdier) fra sammendraget indikerer
at dyp er den variabelen med storst forklaringsgrad, etterfulgt av belgeeksponering og
interaksjonen mellom disse. Det relative bidraget, 1 synkende rekkefolge, fra stramstyrke,
temperatur, skrining, interaksjonen mellom belger og strem, er relativt lite sammenlignet med
bidraget fra de overstiende miljevariablene, men er fortsatt veldig signifikante (p < 0,0001).
Kurvatur har lavest bidrag og er tilsvarende mindre signifikant. Det samme mensteret
underbygges av verdier fra likelihood ratio-testene (Irt). I kolonnen til heyre er Irt-verdiene

dividert med nulldeviansen som gir en prosentvis forklaringsverdi for de ulike miljovariablene.
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Tabell 6: Z-verdier, p-verdier og likelihood ratio test (Irt) for miljgvariablene i den beste modellen. P-verdiene angir
miljgvariablenes signifikans i modellen, ledsaget av testobservator (Z), som gjor det mulig @ skille mellom bidraget til
variablene. P- og z-verdier og likelihood Ratio testene er fra clm, mens nulldeviansen er fra polr-funksjonen i r-biblioteket
MASS. Dyp er feltregistrert, mens de andre miljgvariablene er modellert.

Miljevariable z-verdier  p-verdier (>|z]) = Likelihood Ratio test = Irt/nulldevians (%)
Dyp 27,4 < 0,0001 *** 1161 48, 4
Bolgeeksponering 17,4 <0,0001 *** 379,2 15,8
Interaksjonen Dyp-Belge 10, 7 < 0,0001 *** 130, 7 5,4
Stremstyrke -8,2 <0,000]1 *** 68, 3 2,8
(gjennomsnittlig)

Temperatur -6,7 < 0,000]1 *** 45, 4 1,9
(gjennomsnittlig)

Skréning -5,4 < 0,0001 *** 29,6 1,2
Interaksjonen Belge-Strem -4,6 <0,000]1 *** 21,7 0,9
Kurvatur (500 m) -2,2 0,1* 4,7 0,2

Det var ogsa et betydelig bidrag fra interaksjonen mellom x og y (p< 0,0001), som indikerer at

det er romlig avhengighet mellom dataene.
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4.4 Tetthet av stortare ved ulike miljeforhold
4.4.1 Tetthet som funksjon av dyp

Bade Figur 10a og 10b viser en representasjon av tett tareskog som funksjon av dyp. Figur 10a
inkluderer de andre tetthetsklassene 1 tillegg. Det er hoyden pd omrédet som er viktig for
tolkning av grafene, da dette angir sannsynligheten for de ulike tetthetsklassene (Figur 10a) og
for kun tett tareskog (Figur 10b) ved ulike dyp. Figur 10b er altsa en spesialrepresentasjon av
Figur 10a. Figur 10b er mer intuitiv for tolkning av sannsynligheten for tett tareskog og viser

usikkerhet, samt hvordan dataene dekker variabelrommet.

Sannsynligheten for tett tareskog avtar med dyp, og det er hoyest sannsynlighet for tett tareskog
pa grunna (Figur 10a og 10b). Forekomsten av stortare blir mer glissen nar det blir dypere, og
det er lite sannsynlig a finne tare pa de dypeste stasjonene (Figur 10a). Sannsynlighet for tett
tareskog som funksjon av dyp kommer nesten opp til 1 for kurven flater ut i de grunneste
omradene (Figur 10b). De svarte strekene nederst i figuren viser fordelingen av dataene 1
variabelrommet, og at det er mindre stotte fra dataene 1 de dypeste omrddene. Men,
usikkerheten (stiplet linje) gitt som et 95% konfidensintervall er lav. Nedre voksegrense for
tareskog ble registrert pa 31.8 meter og pd 33,5 meter for enkeltplanter i denne studien

(Appendiks 1).
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Figur 10: Sannsynligheten for tilstedeveerelse av tareskog for hver av tetthetsklassene enkeltplanter (oransje), middels tett
(rad), tett (mgrkergd) og fravaer (gul) som funksjon av dyp (registrert ved hjelp av dybdesensor pa undervannskameraet) (a)
og for kun tett tareskog (b). Usikkerhet er gitt som et 95 % konfidensintervall (stiplete linjer) og dekning i dataene er illustrert
med svarte streker langs x-aksen (b). Det er hgyden pG omrddet og ikke retningen som er relevant da denne angir
sannsynligheten for forekomst av de ulike tetthetsklassene (a) og for kun tett tareskog (b)..
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4.4.2 Tetthet som funksjon av belgeeksponering

Bade Figur 1la og 11b viser en representasjon av tett tareskog som funksjon av
bolgeeksponering. Figur 11a inkluderer de andre tetthetsklassene i tillegg. Det er hoyden pé
omradet som er viktig for tolkning av grafene, da dette angir sannsynligheten for ulike tettheter

av stortare (Figur 11a) og for kun tett tareskog (Figur 11b) ved ulike eksponeringsverdier.

I bolgeeksponerte omrader er det hoy sannsynlighet & finne tett tareskog, og sannsynligheten
for tett tareskog nesten kommer helt opp til 1 for kurven for belgeeksponering flater ut (Figur
11a og 11b). I de mest eksponerte omradene er det kun tett tareskog og tettheten av tare avtar
svakt mot middels eksponerte omrader. I beskyttede omrdder avtar tettheten brattere, og
forekomsten av tare blir mer glissen med eokende forekomst av enkeltplanter (Figur 11a).
Usikkerheten (stiplet linje) innen et 95% konfidensintervall er liten, men det er for lite stotte 1
dataene (svarte streker) til & gjore noen videre tolkning i de mest eksponerte omradene (Figur

11b). For tilherende eksponeringsklasser se Tabell 1.
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Figur 11: Sannsynligheten for tilstedeveerelse av tareskog for hver av tetthetsklassene enkeltplanter (oransje), middels tett
(rad), tett (mgrkergd) og fraveer (gul) som funksjon av bglgeeksponering (a) og for kun tett tareskog (b). Usikkerhet er gitt
som et 95 % konfidensintervall (stiplete linjer) og dekning i dataene er illustrert med svart strekkode langs x-aksen (b).
Balgeeksponering er modellert som en indeks basert pa strgklengde, vindstyrke og vindfrekvens.
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4.4.3 Tetthet som funksjon av stremstyrke

Béde Figur 12 a og b viser en representasjon av tett tareskog som funksjon av stremstyrke.
Figur 12a inkluderer de andre tetthetsklassene 1 tillegg. Det er hoyden pa omrédet som er viktig
for tolkning av grafene, da dette angir sannsynligheten for ulike tettheter av stortare (Figur 12a)

og for kun tett tareskog (Figur 12b) ved ulike stremstyrker.

Okt stremstyrke virker negativt pd sannsynligheten for tett tareskog (Figur 12a og 12b). Ved
lav stromstyrke er det relativt hay sannsynlighet for & finne tett tareskog, men det er ogsd
sannsynlig & finne andre tettheter av tare i omrddene med lav strom. Med okende stremstyrke
blir forekomsten av tare mer glissen, og sannsynligheten for tilfeller av enkeltplanter eker
(Figur 12a). For verdier over 0.15 m/s er det lite stotte 1 dataene (svarte streker), sd det er lite
grunnlag for 4 tolke denne kurven for sterkere strommer, men sannsynligheten for tett tareskog

ser ut til & avta med okt stromstyrke ogsd ved lavere verdier der det er mer data (Figur 12b).
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Figur 12: Sannsynligheten for tilstedeveerelse av tareskog for hver av tetthetsklassene enkeltplanter (oransje), middels tett
(rad), tett (mgrker@d) og fraveer (gul) som funksjon av stremstyrke (a) og for kun tett tareskog (b). Usikkerhet er gitt som et
95 % konfidensintervall (stiplete linjer) og dekning i dataene er illustrert med svart strekkode langs x-aksen (b). Stremstyrke
er modellert i NorKyst800.
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4.4.4 Tetthet som funksjon av temperatur

Bade Figur 13 a og 13b viser en representasjon av tett tareskog som funksjon av temperatur.
Figur 13a inkluderer de andre tetthetsklassene 1 tillegg. Det er hoyden pa omrédet som er viktig
for tolkning av grafene, da dette angir sannsynligheten ulike tettheter av stortare (Figur 13a)

og for kun tett tareskog (Figur 13b) ved ulike temperaturer.

Sannsynligheten for tett tareskog er mest sannsynlig ved lavere temperaturer, og avtar nar
temperaturen stiger (Figur 13a og 13b). Det er jevn sannsynlighet for & finne alle tettheter av
stortare innen temperaturintervallet (Figur 13a). Usikkerheten (stiplede linjer) innen et 95%
konfidensintervall er storre ved de laveste og de hoyeste temperaturene, noe som reflekterer at

det er lite dekning 1 dataene (svarte streker) for disse omradene (Figur 13b).
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Figur 13: Sannsynligheten for tilstedeveerelse av tareskog for hver av tetthetsklassene enkeltplanter (oransje), middels tett
(rad), tett (mgrker@d) og fraveer (gul) som funksjon av temperatur (a) og for kun tett tareskog (b). Usikkerhet er gitt som et
95 % konfidensintervall (stiplete linjer) og dekning i dataene er illustrert med svart strekkode langs x-aksen (b). Temperatur
er giennomsnittlige verdier modellert fra modellsystemet NorKyst800.
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4.4.5 Tetthet som funksjon av skraning

Bade Figur 14 a og 14b viser en representasjon av tett tareskog som funksjon av skraning. Figur
14a inkluderer de andre tetthetsklassene 1 tillegg. Det er hoyden pd omridet som er viktig for
tolkning av grafene, da dette angir sannsynligheten for ulike tettheter av stortare (Figur 14a)

og for kun tett tareskog (Figur14b) ved ulike skraningsverdier.

Med brattere skraning avtar den tette tareskogen (Figur 14a og 14b). Nér terrenget blir brattere
blir forekomsten av tare gradvis mer glissen, og sannsynligheten for enkeltplanter og fravaer av
tare oker. Ved alle skrdningsverdier 1 dette datasettet er det sannsynlighet for tilstedeverelse
av alle tettheter av stortare (Figur 14a), men det er lite dekning i dataene (svarte streker) for a

gjore noen videre tolkning for brattere omrader enn cirka 25 grader (Figur 14b).
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Figur 14: Sannsynligheten for tilstedeveerelse av tareskog for hver av tetthetsklassene enkeltplanter (oransje), middels tett
(rad), tett (mgrkergd) og fraveer (gul), som funksjon av skrdning i grader (a) og for kun tett tareskog (b). Usikkerhet er gitt
som et 95 % konfidensintervall (stiplete linjer) og dekning i dataene er illustrert med svart strekkode langs x-aksen (b).
Skraningsmodellen er laget pG bakgrunn av en digital dybdemodell levert av Statens Kartverk.
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4.4.6 Tetthet som funksjon av kurvatur

Bade Figur 15 a og 15b viser en representasjon av tett tareskog som funksjon av kurvatur. Figur
15a inkluderer de andre tetthetsklassene 1 tillegg. Det er hoyden pd omridet som er viktig for
tolkning av grafene, da dette angir sannsynligheten for ulike tettheter av stortare (Figur 15a),

og for kun tett tareskog (Figur15b), ved ulike kurvaturverdier.

Den tette tareskogen er mest sannsynlig der det er relativt flatt og nedsenkninger i terrenget,
sammenlignet med gjennomsnittet av nabolaget, altsa innen 500 meters radius som er
beregningsvinduet Figur 15a og 15b). Alle tetthetsklasser er sannsynlig bade 1 nedsenkninger
og pa terrengtopper, men det blir mer glissent med tare mot terrengtoppene og sannsynligheten
for fravaer av tare oker (Figur 15a). Det er best dekning i dataene for verdier mellom -20 og 30
m, og det er stor usikkerhet (stiplede linjer) utover dette (Figur 15b). Derfor er det lite
hensiktsmessig & gjore noen videre tolkning for de hoyeste toppene og de dypeste bunnene

(Figur 15b).
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Figur 15: Sannsynligheten for tilstedeveerelse av tareskog for hver av tetthetsklassene enkeltplanter (oransje), middels tett
(rad), tett (mgrker@d) og fraveer (gul) som funksjon av kurvatur (a) og for kun tett tareskog (b). Usikkerhet er gitt som et 95
% konfidensintervall (stiplete linjer) og dekning i dataene er illustrert med svart strekkode langs x-aksen (b). Kurvaturmodellen
er laget pa bakgrunn av en digital dybdemodell levert av Statens Kartverk. Negative verdier pd x-aksen indikerer basseng og
positive verdier indikerer topper i terrenget (a og b).
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4.4.7 Interaksjon mellom dyp og belgeeksponering

Figur 16 viser hvordan interaksjonen mellom belgeeksponering og dyp virker pé
sannsynligheten for tett tareskog (klasse 3). Balger har liten effekt pa forekomst av tett tareskog
1 grunne omrdder. Effekten av interaksjonen mellom belger og dyp kommer til uttrykk pd
middels dyp, som en positiv effekt, med okt sannsynligheten for tett tareskog. Sannsynligheten
for tett tareskog avtar raskere 1 beskyttede omrader enn i1 belgeeksponerte omrader. Dataene

(svarte punkter) dekker variabelrommet godt.
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Figur 16: Interaksjonen mellom bglgeeksponering (y-aksen) og dyp (x-aksen) pd sannsynligheten for tett tareskog
(tetthetsklasse 3). Den r@de fargen angir hay sannsynlighet med gradvis fargeendring mot gul for synkende sannsynlighet.
De svarte punktene beskriver hvordan dataene fyller variabelrommet. Bglgeeksponering er en modellert indeks basert pa
strgklengde, vindstyrke og vindfrekvens. Dyp er feltregistrert ved hjelp av en dybdesensor pd undervannskameraet.
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4.4.8 Interaksjon mellom stremstyrke og belgeeksponering

Figur 17 viser hvordan interaksjonen mellom stromstyrke og belgeeksponering virker pa
sannsynligheten for tett tareskog. Som funnet tidligere (Figur 11a og b), gker sannsynlighet for
tett tareskog med belgeeksponering. Der det er beskyttet mot belger, er det lav sannsynlighet
for tareskog uansett stramstyrke, ikke bare der stromstyrken er lav. Sannsynligheten for tett
tareskog er lite pdvirket av okt stramstyrke der belgeeksponeringen allerede er lav, men
sannsynligheten for tett tareskog synker med okt stramstyrke i middels eksponerte omrader.
En negativ effekt av gkt stramstyrke viser seg altsd der eksponeringsverdiene er hoye nok til &
indikere tett tareskog (Figur 11a og b). Det skal imidlertid hayere stromstyrke til for tettheten
faller der det ogsa er mye belger. I tilfellet med hoy eksponering og hoy stromstyrke dekker

ikke dataene (svarte punkter) variabelrommet, og dette omradet lar seg vanskelig tolke.
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Figur 17 viser interaksjon mellom strgmstyrke (y-aksen) og bglgeeksponering (x-aksen) pa sannsynligheten for tett tareskog
(Klasse 3). Den rade fargen angir hgy sannsynlighet med gradvis fargeendring mot gul for synkende sannsynlighet. De svarte
prikkene angir hvordan dataene dekker variabelrommet. Bglgeeksponering er en modellert indeks, basert pa stroklengde,
vindstyrke og vindfrekvens. Stramstyrke er modellert i NorKyst800.
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S Diskusjon

Dyp var den viktigste miljgvariabelen for & bestemme variasjon 1 tetthet av stortare, etterfulgt
av belgeeksponering, interaksjonen mellom dyp og belger, gjennomsnittlig stremstyrke,
temperatur, skraning, interaksjonen mellom stremstyrke og belgeeksponering og kurvatur
(Tabell 6). Salinitet ble ekskludert fra den beste modellen i denne undesgkelsen (Tabell 5), men

var inkludert 1 andre modeller med AAIC < 4.

Resultatene 1 denne studien tilsier at den tette tareskogen vokser i relativt grunne omrader (<
15 m) (Figur 10), i middels eksponerte og eksponerte omrader (Figur 11), og at den tette
tareskogen deretter avtar med dyp og mot beskyttede omréder. P4 grunna er sannsynligheten
for tett tareskog hoy 1 utgangspunktet, men 1 omrader med hoy belgeeksponering finner vi tett
tareskog lenger ned enn der det er mer beskyttet (Figur 16). Stromstyrke ser ut til & virke
negativt pd tett tareskog (Figur 12), og 1 interaksjon med belgeeksponering viser den negative
effekten av stremstyrke seg forst der det er nok belger til & indikere tareskog (Figur 17). Den
tette tareskogen ser ut til 4 befinne seg ved ulike terrengforhold, men avtar med brattere
skraning (Figur 14) og mot terrengtopper (Figur 15). Temperatur ser ut til & pavirke variasjon

1 tetthet med avtakende sannsynlighet for tett tareskog nir temperaturen eker (Figur 13).

5.1 P& hvilken maite varierer tettheten av tareskog med

miljeforholdene?

5.1.1 Dyp

Fra analysene kom det frem at dyp var den klart viktigste miljovariabelen for & bestemme
variasjon 1 tetthet av tareskog (Tabell 5). Dette var som forventet da lignende undersokelser
har funnet at dyp er alene ogsé er den beste forklaringsvariabelen for & predikere forekomst av
stortare (Bekkby et al., 2009; Gorman et al., 2012) og prosentvis dekke av stortare (Gorman et
al., 2012). Resultatene tilsier at tettheten av stortare avtar med dyp. I datasettet befinner den
tette tareskogen seg fra lavvannsmerket og ned til gjennomsnittlig 11.8 meter, hvorpa den
middels tette tareskogen overtar ned mot gjennomsnittlig 17 meter. I enkelte omrader ble det
funnet bade middels tett og tett tareskog dypere enn 30 meter. Enkeltplanter ble funnet ned til
over 33 meters dyp (se appendiks 1). Dette var ogsa forventet da lignende resultater er funnet
1 tidligere undersekelser bade 1 Norge (Bekkby et al., 2009), 1 Storbritannia (Kain, 1962) og i
Frankrike (Gorman et al., 2012). Usikkerheten er lav nar det gjelder dyp gitt et 95% konfidens-
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intervall, men det er lite data fra ~ 40 m og nedover sd tolkning i dette omradet er lite

hensiktsmessig (Figur 10).

I studien til Bekkby et al. (2009) ble lysmodellen assosiert med storre sannsynlighet for & finne
stortare (Tabell 6) og med samme metode ble tilsvarende ble funnet av Gorman et al. (2012)
for kysten 1 Frankrike. Feltmalt lys er ogséd funnet & forklare gkt biomasse og lengre stilk pa
stortare 1 Storbritannia (Smale et al., 2016). Fra korrelasjonsplottet i denne studien kom det
frem at lys og dyp korrelerer mer enn 0,5 som var grensen for hva som var tillatt kovariasjon
mellom miljevariablene i den fulle modellen (Figur 8). Feltregistrert dyp ble folgende valgt
fremfor modellen for lys pd bunnen ved rangerte AIC-verdier (Kapittel 3.5.1). Dette kan
skyldes at feltregistrert dyp er direkte knyttet til observasjoner av stortare og gir derfor mer
neyaktige verdier til prediksjonene enn den modellerte lysmodellen. Lysmodellen er basert pa
gjennomsnittlige verdier for et relativt stort omrade og vil derfor ha heyere usikkerhet knyttet
til seg. Lysmodellen ble ogsé ekskludert fra den beste modellen til Rinde et al. (2014) med
samme begrunnelse. Lysmodellen hadde i utgangspunktet 250 m opplesning, men ble matet
inn 1 dybdemodellen, noe som gir en ytterligere svakhet. Lys er imidlertid en av de viktigste
faktorene for vekst hos alger og effekten av dyp 1 denne studien skyldes antakelig ogsa at dyp
er et proxy for lys (Bekkby et al., 2009).

5.1.2 Bolgeeksponering

Den nest viktigste miljovariabelen for & forklare variasjon i tetthet i denne studien var
bolgeeksponering. I middels eksponerte og eksponerte omrider er sannsynligheten for tett
tareskog nesten 1 og avtar mot mer beskyttede omrader (Figur 11). Bolgeeksponering er en
viktig miljevariabel for & forklare stortarens utbredelse (Aragjo et al., 2016), og har vist positiv
innvirkning pa stortarens vekst (Sjotun & Fredriksen, 1996; Sjotun et al., 1998; Rinde et al.,
2014), biomasse (Gorman et al.,, 2012; Pedersen et al., 2012; Smale et al., 2016).
Bolgeeksponering har ogsa innvirkning pa stortarens morfologi (Bekkby et al., 2014). Det er
derfor rimelig at denne faktoren forklarer sapass mye ogsé for variasjon 1 tetthet av stortare.
Bolgeeksponering var den tredje viktigste faktoren 1 modellen til Bekkby et al. (2009), med
hoyere sannsynlighet for forekomst av stortare med ekende bglgeeksponering. Rinde et al.
(2014) fant at gjenvekst av tareskog best kan predikeres av belgeeksponeringgrad. Bade Rinde
etal. (2014) og Bekkby et al. (2009) har brukt samme streklengde-modell for balgeeksponering
som ogsa er benyttet 1 denne studien, men samme effekten av belge-eksponering er i tillegg

funnet med bruk av andre metoder slik som kvalitativ vurdering av belgeeksponeringsgrad
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(Kain, 1962), vindsektormetoden (Sjeotun et al., 1998), og relativ balgeeksponering (Pedersen
et al., 2012).

Tidligere undersgkelser gjort av Kain (1962) indikerer at stortaren vokser 1 eksponerte omrider
ogsa fordi den blir utkonkurrert av sukkertare i mer beskyttede omrader. Dette ble underbygget
av observasjonen at sukkertarens voksegrense flyttet seg oppover i omrader der begge artene
vokste. I beskyttede omrader endret ogsa stortaren morfologi til formen cucullata. Denne
varianten av stortaren kjennetegnes ved et stort sprott blad og en tynn krokete stilk. I denne
studien er det fortsatt en liten sannsynlighet for alle tetthetsklasser ogsa i de mest beskyttede
omradene, og 1 felt ble det gjort observasjoner som stotter konkurranseargumentet til Kain,
med hovedsakelig sukkertareforekomst i de mest beskyttede omrddene ispedd enkeltplanter av

stortare.

En annen observasjon fra felt pd Meorekysten, var at tareplantene 1 de beskyttede omradene
hadde blader som var overgrodd av mosdyr og tradalger. Dette har ogsé blitt dokumentert fra
Rogaland og Sogn og Fjordane (Gitmark, Christie, Fagerli & Kile, 2016). Overgrodde planter
far problemer med & utfore fotosyntese (Gitmark et al, 2016), og denne konkurransen om lys
kan vere en del av forklaringen pa at det er mindre stortare 1 beskyttede omrader. I eksponerte
omrader derimot vil de gkte vannbevegelsene vaske bladene rene (Pedersen et al., 2012), tilfore
naringssalter og CO», samt tillate gkt opptak ved redusert diffusjonslag (Graham et al., 2016).
I tillegg har stortaren vist seg & vere tilpasset slik at den taler intens belgeaktivitet og viser

relativt lav dedelighet og skade etter storm (Smale & Vance, 2015).

Usikkerheten (Figur 11b) er generelt liten for belgeeksponering, men i de mest eksponerte
omradene er det mindre data, hvilket gjor tolkning av de heyeste verdiene vanskelig. At
bolgeeksponering har relativt stor forklaringsverdi i1 denne studien kan skyldes at denne
miljovariabelen ogsd er et uttrykk for en indre-ytre-gradient. Dette underbygges av at
belgeeksponering forklarer mindre nar denne er alene 1 modell (Appendiks 2). Resultatene fra
denne studien er likevel med pd & underbygge en godt studert effekt av miljevariabelen
bolgeeksponering, at forekomsten av stortare er storst 1 middels eksponerte og eksponerte
omréder, og bekrefter at den tetteste tareskogen befinner seg i de mest eksponerte omréadene

(Smale et al., 2016).
5.1.3 Interaksjonen mellom belgeeksponering og dyp

Interaksjonen mellom belgeeksponering og dyp var den tredje viktigste faktoren. Tett tareskog

avtar raskere med dyp 1 beskyttede omréder enn 1 mer belgeeksponerte omrader. P4 middels
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dyp synker sannsynligheten for tett tareskog, men her slar effekten av eksponering inn og haye
verdier av eksponering far mer betydning for tettheten enn i1 grunne omrader (Figur 16), der
tilgjengeligheten pa lys er stor i utgangspunktet. Dypere enn 20 meter synker sannsynligheten
betydelig pa grunn av lysbegrensning, men ogsa effekten av eksponering avtar dypere ned.
Dette kan ha en sammenheng med at modellen for belgeeksponering er en overflatemodell, og
selv de sterkeste belgene vil bli dempet kraftig ndr man kommer dypere ned. Rinde et al. (2014)
fant tilsvarende at sannsynligheten for gjenvekst av tareskog eker i1 grunne belgeeksponerte
omréder. At denne interaksjonen fikk sa stor betydning 1 denne studien, kan forklares med at
okt vannbevegelse gjor at en storre del av bladene i kronesjiktet blir truffet av lys, 1 tillegg til
a redusert diffusjonslag (Graham et al., 2016). At denne effekten er storre pd middels dyp gir
mening ettersom det 1 grunnere omrader er nok lys 1 utgangspunktet og planter pa middels dyp

er mer avhengig av vannbevegelsenes fasilitering av naringsopptak og lystilgang.
5.1.4 Stremstyrke

Stromstyrke var den fjerde viktigste miljovariabelen for & forklare variasjon i tetthet av
tareskog. Ved lav stramstyrke var det hoy sannsynlighet for tett tareskog, men med okende
stromstyrke avtok den tette tareskogen bratt, og sannsynligheten for middels tett tareskog,
enkeltplanter og fravaer av tare gkte (Figur 12a og b). At sterk stromstyrke har en negativ effekt
pa tett tareskog, er 1 trdd med tidligere undersokelser som hevder at sterke strommer kan gi
problemer for zoosporene & feste seg (Rinde et al., 2014). En sterkere effekt av stromstyrke ble
funnet av Rinde et al. (2014). Dette kan ha en sammenheng med at deres undersegkelse ble gjort
lenger nord, der tidevannsforskjellene er storre, samt at modellen for stremstyrke var basert pa
minimum- og maksimumsverdier, noe som gir mer ekstreme verdier enn gjennomsnitts-
modellen som er benyttet i denne studien. Stremstyrke forbedrer ikke modellen til Bekkby et
al. (2009) for prediksjon av forekomst av stortare. Forklaringen pa dette var at verdiene innen
dette omrddet ikke dekket hele bredden av miljovariabelen. Modellen hadde ogsd 100 m

opplesning som kan ha veert for grov for & fange opp effekter i et begrenset omrade.

Forklaringsverdien til stromstyrke 1 denne studien kan antakeligvis tilskrives at studieomréadet
omfatter bade variasjon 1 bunnforhold som pavirker stremforholdene lokalt, men ogsa fanger
opp regionale forskjeller i tidevann der effekten av tidevann gker med breddegrad nordover.
Strommodellen som ble brukt 1 denne studien regnes imidlertid som relativt grov. Den har en
opplesning pa 800 m som vil si at hver rute 1 rutenettet er 800x800 m. For enkelte omrader er
det utviklet modeller med heyere opplesning, men NorKyst800 ble valgt for & fi et

heldekkende datasett. Denne opplesningen simulerer godt for temperatur, salinitet og strem 1
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apen havomrader, men 1 de grunneste omradene vil en slik modell ikke kunne fange opp
smaskala forhold for disse parameterne. Fra 0.15 m/s var det dérlig dekning av dataene og det
er vanskelig & gjore noen tolkning for de hoyeste verdiene. Dette kan forklare hvorfor modellen
for stromstyrke, selv om den er inkludert i den beste modellen, har et relativt lite

forklaringsbidrag.
5.1.5 Temperatur

Tett tareskog ser ut til & avta med heyere temperatur. Dette var ikke som forventet. Nar
temperatur far std alene 1 modellen kommer motsatt menster frem (Appendiks 2), at
sannsynligheten for tett tareskog eker med ekende temperatur. Bolton og Liining (1982) fant
at stortarens optimale veksttemperatur var 15 °C, men at suboptimalt temperaturintervall var
relativt stort med en topp ogsd pad 10 °C. Temperaturintervallet i denne studien var godt
innenfor stortarens toleransegrenser og innen dette intervallet burde okt temperatur gi mer
gunstige betingelser for vekst. Gjennomsnittstemperatur er i denne studien sterkt korrelert med
de 90-persentilen for temperatur (Figur 8), sd en forklaring kan vere at omrédder med hoye
gjennomsnittstemperaturer har sapass heye maksimumstemperaturer at det blir for mye for
stortaren, men dette stottes ikke av datasettet da hoyeste makstemperatur er 16.5°C (Appendiks

1), noe som ligger godt innenfor stortarens toleransegrense.

Modellen for temperatur gir gjennomsnittstemperaturer med veldig grov opplesning (800 m),
noe som er vanskelig & finne betydningen av for resultatene. En forklaring pa observert effekt
kan veaere at det er en indre-ytre gradient som kommer til uttrykk. Temperatur korrelerer med
Y (-0,46), det vil si at temperatur avtar nordover og har en regional effekt. Temperatur
korrelerer imidlertid ogséd med X (0,47), s temperaturen gker fra ytre kyst og innover mot land

og inne i fjordene som underbygger at temperatur indikerer en indre-ytre-gradient.
5.1.6 Skréaning

Skraning er den femte viktigste miljovariabelen. Uten kunnskap om substrat kan skrdning virke
som et proxy for bunnforholdene (Rinde et al., 2014). I denne studien er alle observasjonene
gjort pd hardbunn, sd& skrining fungerer antageligvis som en gradient i seg selv.
Sannsynligheten for tett tareskog kommer aldri heyere enn 0.6, s& det er forekomst av ulike
tettheter langs hele skrdningsgradienten. Dette skiller seg fra monsteret for effekten av dyp og
belgeeksponering, der tett tareskog dekker store deler av feltet pd henholdsvis grunna (Figur
10a) og ved hoy belgeeksponering (Figur 11a). Dette kan ha en sammenheng med at skraning

vanligvis ikke har s& mye effekt med mindre det er veldig bratt. Man finner for eksempel
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sjeldent stortare pa vertikale flater (Kain, 1971). Tidligere funn tilsier at rsaken til dette er at
bratte forhold kan gi stortaren problemer med & feste seg (Rinde et al., 2014). Bekkby et al.
(2009) fant at skraning hadde en relativt liten effekt pa bestemmelse av forekomst av stortare,
med forslag om at kurvatur fanget opp landskapskarakteristikkene pa en bedre mate. I denne
studien er det motsatt tilfelle, at skrdning fanger opp mer av variasjonen enn kurvatur. Det er
kun data 1 en liten del av skraningsgradienten 1 denne studien (se Figur 14), hvilket gjor videre
tolkning 1 de flateste og de bratteste omrddene vanskelig. Det er likevel grunnlag for a si at

stortaren brer seg utover et relativt flatt og svakt skranende terreng.
5.1.7 Interaksjonen mellom belgeeksponering og stromstyrke

Den sjette viktigste faktoren for variasjon 1 tetthet av stortare var interaksjonen mellom
belgeeksponering og stromstyrke (Figur 17). Kregting et al. (2013) fant ingen direkte effekt av
samlet vannbevegelse pa vekstrate til blad og stilk, men foreslo at effekten av vannbevegelsene
burde undersokes isolert. Tidligere studier indikerer at belger og strom er vannbevegelser som
virker forskjellig pa stortarens morfologi (Bekkby et al., 2014), der hoy stromstyrke ga tykkere
stilk og kraftigere festeorgan. Belger hadde storre effekt enn strem og strem hadde mer effekt
ved lave enn ved haye verdier av balgeeksponering. I tillegg var lengden pa stilken pavirket av
belger, men ikke av strom. Det er tydelig 1 denne studien at balger og strom er vannbevegelser
som virker forskjellig ogsé pa variasjon i tetthet av stortare. Som forventet er det mye tare ved
lav stromstyrke og hey eksponering, og ingen forekomst av tett tareskog i1 beskyttede omrider
uansett stromstyrke. 1 beskyttede, stromrike sund ble det i felt observert fastsittende,
filterfodende fauna som blaskjell og dedmannshind. Dette impliserer at konkurranse kan vare
involvert, men okt stromstyrke kan ogsd virke negativt pd rekrutteringen av nye individer
(Rinde et al., 2014). Bolger er stokastiske og beveger pd bladene, mens streammer beveger hele
vannmassen periodisk og denne studien underbygger at disse vannbevegelsene ogsd pavirker

variasjon av tetthet av stortare.

En interessant observasjon 1 denne studien er at den negative effekten av stromstyrke slér inn 1
middels eksponerte omrader og minker sannsynligheten for tett tareskog der det ellers er
tilstrekkelig eksponert. Dette kan ha en sammenheng med at for mye vannbevegelse kan virke
negativt pa stortaren ved a gi problemer med feste eller avriving av hele planter og plantedeler.
En forklaring pé observert menster, der gjennomsnittlig stremstyrke for tett tareskog er lavest
av alle tetthetsklassen (Appendiks 1), kan ogsd skyldes naturgitte forhold. Stortaren fore-
kommer 1 middels eksponerte og eksponerte omrader og naturgitte forhold tilsier at de mest

eksponerte omradene befinner seg ut mot det apne havet. Disse omrédene er ikke pavirket av
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tidevannsstrommer 1 like stor grad som de mer beskyttede omrddene. Der vil bunnforhold,
skjeer, oyer og andre hindringer kunne lage stor stroam ved flo og fjere. Det kan altsd vere at
behovet stortaren har for balgeaktivitet ikke sammentfaller med omrider der stromstyrken er
hoyest og at kombinasjonen med hey stromstyrke og hoy belgeeksponering rett og slett ikke

finnes. Dette reflekterer at det ikke er noe data i dette omradet (Figur 17).
5.1.8 Kurvatur

I denne studien hadde kurvatur minst betydning. Tett tareskog hadde jevn middels
sannsynlighet for & forekomme over alle verdiene i denne studien, med en svak nedgang med
okende positive verdier, altsd mot topper 1 terrenget. Det mangler data i omrader utenfor -20-
25 m og det er vanskelig & tolke noe utenfor dette. Tidligere undersokelser har funnet at
kurvatur har vert miljovariabelen som har forklart nest mest etter dyp (Bekkby et al., 2009),
men med et storre beregningsvindu. Mest sannsynlig var denne terrengvariabelen et proxy for
substrat, der tilstedeverelse av tare gkte der terrenget gikk fra & vere basseng, som ofte har
bletbunn, mot en terrengtopp, som ofte er hardbunn. Tilsvarende ble funnet av Rinde et al.
(2014) forklart med bedrede lysbetingelser og passende substrat pa terrengtoppene, i

motsetning til bassengene (ofte blatbunn).

En forklaring pa at tettheten av stortare avtar mot terrengtoppene i denne studien kan vere at
alle observasjonene er gjort pa hardbunn, noe som gjer at kurvatur ikke er et proxy for substrat
som i de tidligere studiene, men fungerer som en gradient i seg selv. Siden de dypeste
bassengene ofte har bletbunn, og disse observasjonene ble ekskludert fra datasettet, er det
tydelig at skraning har vert en bedre forklaringsvariabel for terrengforholdene 1 denne studien.
En annen forklaring er at topper i terrenget ogsa kan vare grunner som vil stikke opp, og
dermed bli eksponert for hgyere vannbevegelse, noe som gjor forekomsten av tare mer glissen
(Figur 12a og b). Observert effekt i denne studien kan altsa skyldes at kurvatur fanger opp
finskala streamforhold. I tillegg er en svakhet med kurvaturberegningene at verdiene regnes ut
som gjennomsnittet av nabolaget, noe som medferer at punkter som ligger midt i en skraning
vil bli null og oppfert som flatt substrat. Dette vil skraningsmodellen fange opp pa en bedre

mate.
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5.2 Andre faktorer som kan pavirke variasjon i tetthet av
tareskog

I studien til Rinde et al. (2014) var salinitet den nest viktigste faktoren for gjenvekst. Rinde et
al. (2014) forklarer dette med at det er koblingen mellom ytre eksponerte omrader og heyere
salinitet som gir bedre vekstforhold for stortaren. I denne studien ble salinitet ekskludert fra
den beste modellen. Forklaring pa dette kan vare at modellen for salinitet var for grov, at det
var lite variasjon i studiecomradet for salinitetsverdiene (35.6-35.7) og at alle verdiene la

innenfor stortarens toleransegrense for salinitet (Kain, 1971).

Taretraling vil selvsagt pavirke tettheten av tareskog og datasettet i denne studien ble testet mot
ar etter trdling for & undersoke eventuell innvirkning av denne faktoren, men det var ingen
signifikant effekt, noe som indikerer at innsamling av data har blitt gjort pa tidspunkter og

steder som ikke har vert betydelig pavirket av tarehgsting.

Andre faktorer som kan pdvirke tetthet av stortare er tilgang pa naringsstoffer og oppleste
gasser (Graham et al., 2016). I tillegg er det biologiske interaksjoner slik som konkurranse,
gressing og predasjon (Rinde et al., 2014). Ogsd menneskeskapte pavirkninger slik som
klimaendringer, eutrofiering, overfiske og hesting har en effekt pa stortarens vekst (Smale et

al., 2013).

5.3 Svakheter

Regionene Troms, Finnmark og deler av Nordland ble ekskludert fra datasettet for & unngéd
krikebollebeitede omrader. Dette gjores fordi det er ensket 4 undersoke effekten av ikke-
biologiske miljeforhold. At studien er basert pa data der det ble bestemt at omrader nedbeitet
av krékeboller ikke skulle inngd i1 analysen, kan ha medfert at de mest ekstreme verdiene for
blant annet temperatur har blitt ekskludert. Dette gjor overforingsverdien utover studieomréadet

begrenset.

En svakhet ved innsamling fra bat er at baten kan drive bort fra det egentlige punktet pa GPSen.
Dette kan gi ungyaktighet 1 dataene da denne registreringen bestemmer hvilke miljovariabel-
verdier som knyttes til punktet. Ettersom denne forflytningen ikke er stor nok til & forflytte

punktet ut 1 neste raster-celle (25x25 m) kan viktigheten av dette diskuteres.

En antakelse for de fleste statistiske modeller inkludert CLM som er brukt i denne studien, er

at det skal vaere uavhengighet mellom dataene. Et problem som ofte oppstar ved innsamling av
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data over et geografisk omrade er spatial autokorrelasjon (Legendre, 1993). Dette innebarer at
det er romlig avhengighet 1 dataene. Antoine Guisan et al. (2006) problematiserer auto-
korrelasjon som en viktig, men ignorert faktor i prediksjon-og modelleringsarbeid. Det finnes
flere mater & lose dette problemet pa. Et grep som ble gjort for & ta heyde for autokorrelasjon 1
denne studien var 4 inkludere romlig struktur i1 analysene i form av X- og Y- koordinater. Dette
er ansett for 4 bedre prediksjonene for ikke-lineaere metoder (Legendre, 1993). I denne studien
hadde autokorrelasjon betydning for resultatene. Dett var forventet ettersom individer i naturen
sjeldent oppforer seg tilfeldig eller uniformt, og det samme gjelder for miljovariablene
(Legendre, 1993). Autokorrelasjon er en svakhet, men fordi den er inkludert i analysene antas

ikke denne faktoren & fore til feilaktige konklusjoner.

Temperatur er korrelert med salinitet (-0.42). Nir temperaturen gker s avtar saliniteten. Det
kan derfor virke som at temperatur blir en indikator pa indre-ytre-variasjon som ogsa inkluderer
salinitet. Dette m4 ses 1 ssmmenheng med belgeeksponering. Det har kommet frem at det er
mindre tare 1 beskyttede omrader (Figur 11a og 11b), noe som er typisk inne 1 fjorder. I tillegg
er det en positiv korrelasjon mellom belgeeksponering og salinitet og en negativ korrelasjon
mellom bglgeeksponering og temperatur. I ytre eksponerte omrider er det da hoy salinitet, lav
temperatur og hoy belgeeksponering og i indre fjorder er det omvendt. Denne samvariasjonen
gjor det problematisk & skille effekten av disse faktorene fra hverandre i forklaringen av

variasjon i stortarens tetthet.

Strommodellen som ble brukt i denne studien regnes som grov. Den har en opplesning pa 800
m som vil si at hver rute i rutenettet er 800x800 m. For enkelte omrader er det utviklet modeller
med heyere opplesning, men NorKyst800 ble valgt for & fa et heldekkende datasett. Denne
opplesningen simulerer godt for temperatur, salinitet og strom 1 4pne havomréder, men i de
grunneste omradene vil en slik modell ikke kunne fange opp smaskala forhold for disse

parameterne.

Dybdemodellen fra kartverket har 25 m opplesning som er bedre enn stremmodellen, men ogsé
denne er relativt grov. Skradning og kurvatur er avledet fra denne og kvaliteten pa disse
miljevariablene blir pdvirket av dette ved upresise eller ingen verdier der dybdemodellen er
darlig. Dette er tilfellet for de grunneste punktene som igjen henger sammen med at ytterkanten
av modellomréder ofte kan vere darlig beskrevet. Grovheten pd modellen gjor det vanskelig &
si noe om smaskala stremforhold, noe som kurvatur kan indikere ved hey nok opplesning. I

dette datasettet var det spesielt darlig i Trondheimsfjorden med kanteffekter inn mot land.
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Lysmodellen var i utgangspunktet med 250 m opplesning, men ble matet inn i dybdemodellen,
noe som gir en ytterligere svakhet. Modellen for balgeeksponering er basert péd streklengde
vindretning, stryke og frekvens, men siden dette er en gjennomsnittsmodell vil ikke disse
verdiene matche forholdene pa tidspunktet eller aret da dataene ble samlet inn, men sier heller

noe om det jevne trykket av vindstyrke 1 ulike himmelretninger i et gitt omrade.

En annen faktor som kan ha medfert at de miljefaktorene pa stor skala ikke fikk s& stor
betydning i denne studien er at slike grove modeller ikke nedvendigvis fanger opp det som
skjer lokalt, og det er lokale forhold som er viktig for den enkelte plante pa et gitt sted. Salinitet
og temperatur og stromstyrke er alle pd stor-skala format og ingen av de tre variablene var
spesielt betydningsfulle 1 forklaringen av variasjon 1 tetthet av tareskog. Dette understreker
viktigheten av skala og for fremtidige undersekelser hadde det forbedret resultatene og flere
detaljer ville kunne fanges opp dersom det ble utviklet en heldekkende modell med heyere

opplesning.
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6 Konklusjon

Variasjon i tetthet av stortareskog ble 1 min studie best forklart ved feltregistrert dyp, etterfulgt
av belgeeksponering, interaksjonen mellom belger og dyp, stremstyrke, temperatur,
interaksjonen mellom belgeeksponering og stremstyrke og, til sist, terrengets kurvatur.
Feltregistrert dyp var i denne studien direkte knyttet til observasjonspunktene og hadde dermed

mindre usikkerhet knyttet til seg enn de modellerte miljovariablene.

Tett stortareskog vokser pa grunna og tettheten av tare avtar med dyp ned mot en nedre
voksegrense pd ~30 meter. Den tette tareskogen befinner seg i middels balgeeksponerte og
eksponerte omrader med svak skraning. Denne studien bekrefter med dette flere tidligere funn

gjort pa effekten av disse miljovariablene.

Sannsynligheten for tett tareskog er storre 1 bolgeeksponerte omrader enn 1 beskyttede omréder.
Effekten av belgeeksponering pé tettheten av tare varierer med dypet, mest sannsynlig fordi
forholdene for taren blir bedre pd middels dyp nar belgene beveger taren og gir bedre tilgang
til lys. Nér det blir dypere avtar belgene og pavirker dermed ikke taren. Tettheten av tare avtok
med stromstyrke, men fikk forst en negativ effekt 1 omrader der det ellers er relativt

belgeeksponert.

Det er hayere sannsynlighet for forekomst av tett tareskog i flatt terreng og 1 forsenkninger enn
pa topper. Dette er antageligvis fordi kurvatur fanget opp sméskala stremforhold, og at flate
omrader og forsenkninger har lavere stremhastighet, og dermed heyere tetthet av tare, enn

topper.

Bruk av GIS-modeller for a studere stortare kan gi nyttig informasjon om hvilke miljefaktorer
som pavirker vekst, utbredelse og, som jeg har sett pa i denne studien, tetthet av tare. Fordelen
med modellene er at de er heldekkende. De kan gi informasjon for sterre omrader der det ellers
ville vart praktisk og ekonomisk vanskelig & samle inn tilsvarende mengde informasjon
manuelt (i felt). Ulempen med & benytte en modelltilneerming er at modellene gjerne er grove

og har dermed stor usikkerhet knyttet til seg bade i tid om rom.

Temperatur, salinitet og stromstyrke var forventet 4 ha regional effekt, 1 og med at dette er
faktorer som varierer langs nord-ser-aksen, samt & variere langs en indre-ytre gradient (koblet
til ferskvannsavrenning og terrengforhold). Dette er det indikasjon pd i resultatene, men
samvariasjon mellom salinitet, temperatur og belgeeksponering gjor det vanskelig & skille

effekten av disse miljofaktorene pé tettheten av tare.
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Stortareskogen tilbyr gkosystemtjenester pd mange nivéer. Dette gkosystemet er det viktig & fa
kunnskap om bade for & kunne verne om det biologiske mangfoldet det huser, og for & kunne
utnytte disse ressursene i en tid der den «blé skogen» kan vere en del av lesningen pa ekende
befolkningsvekst og matmangel. Interessen er stor for 4 undersgke hvilke forhold som fremmer
vekst av tareskog, slik at det er mulig & utnytte omrader der produksjonen og tettheten er hoy
og gjenvekst etter hesting, storm og andre endringer gar raskt. Dette m4 imidlertid balanseres
mot vern av omrdder med hgy produksjon og diversitet av tilknyttede arter, som er spesielt

viktige som oppvekst- og beiteomrader for mange arter.

Funnene i1 denne studien kan veaere et viktig bidrag til videre arbeid kartlegging og modellering
av denne arten. I tillegg kan disse funnene vere relevant for riktig forvaltning av stortare 1
Norge. For mer detaljert og presis kunnskap er det nedvendig & skaffe heyoppleselige
heldekkende GIS-modeller for miljovariablene, samt utfere en validering av modellen med

uavhengige feltdata.
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Appendiks

Appendiks 1

Tabell 6 viser gjennomsnittsverdien og standardavviket av rddata for alle miljovariablene for

tetthetsklassene (1, 2 og 3) og fravaer (0).

Tetthetsklasse 0 1 2 3
Dyp (m) Gjennomsnitt | -23.9 -19.6 -17.6 -11.8
SD 12.8 7.7 7.2 5.7
minimum -52.0 -33.5 -35.6 -31.8
maksimum 04 -0.2 0.0 0.6
Skréning (°) Gjennomsnitt | 9.2 7.9 6.3 5.6
SD 8.0 7.0 5.5 4.8
minimum 0.15 0.06 0.02 0.001
maksimum 442 43.1 30.8 31.1
Lysforhold Gjennomsnitt | 3.4 2.9 4.1 5.8
SD 6.4 4.9 6.0 6.5
minimum 0.0000063 | 0.0025352 | 0.0064596 | 0.0003154
maksimum 30.3 28.6 28.8 29.3
Kurvatur (250) Gjennomsnitt | 1.8 2.5 2.5 1.8
(m) SD 6.5 54 5.2 3.9
minimum -21.3 -11.4 -16.8 -10.9
maksimum 34.8 24.2 24.7 24.2
Kurvatur (500) Gjennomsnitt | 5.0 6.2 5.8 4.5
(m) SD 12.2 10.9 9.5 6.8
minimum -30.6 -20.9 -24.7 -23.5
maksimum 72.8 88.1 70.3 46.9
Kurvatur (1000) | Gjennomsnitt | 10.3 12.4 11.1 9.5
(m) SD 19.9 18.3 16.3 12.3
minimum -42.4 -23.2 -28.6 -40.1
maksimum 144.4 145.1 121.8 87.5
Bolge- Gjennomsnitt | 552211.3 640899.5 696429.0 620806.2
eksponering SD 521544.2 508681.6 501417.8 456090.7
(m?/s) minimum 2356 3901 7849 3942
maksimum 1922462 1855818 1775813 1952647
Strom, Gjennomsnitt | 0.09 0.08 0.08 0.077
gjennomsnitt SD 0.5 0.04 0.04 0.03
(m/s) minimum 0.015 0.019 0.023 0.020
maksimum 0.33 0.33 0.33 0.328
Strom, 90 | Gjennomsnitt | 0.16 0.15 0.15 0.14
persentilen SD 0.09 0.07 0.07 0.05
(m/s) minimum 0.028 0.033 0.046 0.034
maksimum 0.63 0.63 0.62 0.62
Salt, Gjennomsnitt | 34.9 34.9 34.9 34.9
gjennomsnitt SD 0.31 0.27 0.29 0.28
(PSU) minimum 33.1 34.0 34.0 34.0
maksimum 35.5 35.5 35.5 35.2
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Salt, 90 | Gjennomsnitt | 35.2 353 353 35.2
persentilen SD 0.21 0.17 0.17 0.16
(PSU) minimum 33.6 34.6 34.6 34.7
maksimum 35.6 35.7 35.6 35.7
Temp, Gjennomsnitt | 7.3 7.5 7.4 7.6
gjennomsnitt SD 0.67 0.65 0.66 0.69
) minimum 5.8 5.9 6.5 6.4
maksimum 9.4 9.3 9.3 9.3
Temp, 90 | Gjennomsnitt | 9.6 9.6 9.9 10.4
persentilen SD 2.4 2.3 2.4 2.6
(°0) minimum 6.9 6.5 6.9 7.0
maksimum 16.5 16.4 16.5 16.5
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Appendiks 2

Skraning ° Dyp (m)
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Appendiks 3

title: "Rocky"
author: "Cecilie"
date: "27 3 2018"
output: html_document
#Leser inn dataene og undersgker datasettet
minedata <- read.table('Tareskog.csv', header=TRUE, sep = ';', dec = ',")
head (minedata)
str (minedata)
names (minedata)
#R-biblioteker
library (stats)
library (stats)
library(ggplot2)
library (corrplot)
library (Hmisc)
library(dplyr)
library(car)
library(ordinal)
library (MuMIn)
library (MASS)
#Regner ut sd + gjennomsnitt for alle miljgvariabler
grouped.data <- group by (minedata, LHD3klasse)
means <- data.frame(summarize_all (grouped.data, mean))
standardavvik <- data.frame (summarize all (grouped.data, sd))
#Regner min og max for alle miljgvariabler. Her vist med et eksempel
dyp.min <- with(minedata, tapply (FinDepthNeg, LHD3klasse, min))
dyp.max <- with(minedata, tapply (FinDepthNeg, LHD3klasse, max))
#korrelasjonsplot
prediktorer <- data.frame (minedata$FinDepthNeg, minedata$Slope, minedata$Xdes,
minedata$X...Ydes, minedata$curv500, minedata$curv250, minedata$curv1000,
minedata$SWMtot, minedata$wspdmean, minedata$wspd90pc, minedata$salmean,
minedata$sal90pc, minedata$temp90pc, minedata$tempmean, minedata$bedpar)
cor (prediktorer, use = "complete.obs")
M <- cor (prediktorer)
corrplot (M, method = "number")
#Ser at 90 percentilene og gjennomsnittet av henholdsvis salinitet, temperatur og
stregm korrelerer sd mye at en av de respektive ma fjernes. Det samme gjelder for de
ulike beregningsvinduene for kurvatur (250, 500 og 1000). Velger ut varianter av
salt, strgm, temperatur og kurvatur ved lavest AIC verdi

ml <- clm(as.factor (LHD3klasse) ~ tempmean, data = minedata)
summary (ml) # AIC er 6056.61
m2 <- clm(as.factor (LHD3klasse) ~ temp90pc, data = minedata)

summary (m2) #AIC er 6071.49

m3 <- clm(as.factor (LHD3klasse) ~ salmean, data=minedata)
summary (m3) #6120.87

m4 <- clm(as.factor (LHD3klasse) ~ sal90pc, data = minedata)
summary (m4) # 6121.60

m5 <- clm(as.factor (LHD3klasse) ~ wspdmean, data = minedata)
summary (m5) #6092.91
mé <- clm(as.factor (LHD3klasse) ~ wspd90pc, data = minedata)

summary (m6) #6093.84

m7 <- clm(as.factor (LHD3klasse) ~ curv250, data=minedata)

summary (m7) # 6125.97

m8 <- clm(as.factor (LHD3klasse) ~ curv500, data = minedata)

summary (m8) #6122.38

m9 <- clm(as.factor (LHD3klasse) ~ curvl000, data = minedata )

summary (m9) #6122.62

#Gar videre med temp (mean), saliniet (90pc), kurvatur (500) og stregm(mean) pa
grunnlag av lavest AIC-verdi.

#Skalerer alle miljgvariablene variablene til & bli symmetriske og med
gjennomsnittsverdier lik 0 og standard avvik lik 1, i trad med anbefalingene til
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gkland et al. 2003, og ved bruk av funksjonen scale. Manuell standardiserings
formel er: (x - mean(x)) / sd(x).

scaled.dyp <- scale(minedata$FinDepthNeg)

scaled.slope <- scale(minedata$Slope)

scaled.lys <- scale(minedata$bedpar)

scaled.kurv250 <- scale(minedata$curv250)

scaled.kurv500 <- scale(minedata$curv500)

scaled.kurvl000 <- scale (minedata$curv1000)

scaled.bolge <- scale(minedata$SWMtot)

scaled.strommean <- scale (minedata$wspdmean)

scaled.strompc <- scale(minedata$wspd90pc)

scaled.saltmean <- scale (minedata$salmean)

scaled.salpc <- scale(minedata$sal90pc)

scaled.tempemean <- scale (minedata$tempmean)

scaled. temppc <- scale (minedata$temp90pc)

scaled.utmx <- scale (minedata$UTMX)

scaled.utmy <-scale (minedata$UTMY)

#Setter skalerte variabler i dataframe

minedata$FinDepthNegsk <- scaled.dyp[,1]

minedata$Slopesk <-scaled.slope[,1]

minedata$bedparsk <-scaled.lys[,1]

minedata$curv250sk <- scaled.kurv250[,1]

minedata$curv500sk <-scaled.kurv500[,1]

minedata$curvl000sk <- scaled.kurv1000[,1]

minedata$SWMtotsk <- scaled.bolge[,1]

minedata$wspdmeansk <- scaled.strommean[,1]

minedata$wspd90pcsk <- scaled.strompc[, 1]

minedata$salmeansk <- scaled.saltmean[,1]

minedata$sal90pcsk <- scaled.salpc[,1]

minedata$tempmeansk <- scaled.tempemean[,1]

minedata$temp90pcsk <- scaled.temppc|,1]

minedata$UTMXsk <- scaled.utmx[,1]

minedata$UTMYsk <- scaled.utmy[,1]

#Presiserer faktorvariabel

minedata$LHD3klasse <-factor (minedata$LHD3klasse)

#lager en korrelasjonsmatrise over skalerte variabler

prediktorer.scaled <- data.frame (minedata$FinDepthNegsk, minedata$Slopesk,
minedata$bedparsk, minedata$curv250sk, minedata$curv500sk, minedata$curv1000sk,
minedata$SWMtotsk, minedata$wspdmeansk, minedata$wspd90pcsk, minedata$salmeansk,
minedata$sal90pcsk, minedata$tempmeansk, minedata$temp90pcsk, minedata$UTMxXsk,
minedata$UTMYsk)

cor (prediktorer.scaled, method= "pearson", use = "complete.obs")

#plot i eget vindu

par (mfrow=c(1,1))

M2 <- cor(prediktorer.scaled)

#col <- colorRampPalette (c("blue", "pink", "red")) (20)

#corrplot (M2, method = "number", type= "upper", order = "hclust", col= col,
upper.col = "black", number.cex = .6, tl.col="black")

colnames (M2) <- c("Dyp", "Skraning","Lys pa bunnen", "Kurvatur250", "Kurvatur500",
"Kurvaturl000", "Bglgeeksponering", "Stregmstyrke gj.", "Stremstyrke 90pc",
"Salinitet gj.", "Salinitet 90pc", "Temperatur gj.", "Temperatur 90pc", "utmx",
"utmy")

rownames (M2) <- c("Dyp", "Skraning","Lys pa bunnen", "Kurvatur250", "Kurvatur500",
"Kurvaturl000", "Bglgeeksponering", "Stregmstyrke gj.", "Stremstyrke 90pc",
"Salinitet gj.", "Salinitet 90pc", "Temperatur gj.", "Temperatur 90pc","utmx",
"utmy")

corrplot.mixed (M2, lower.col = "black", number.cex = .7, tl.pos = "1lt", tl.col =
"black")

#Full modell

modellfull <- clm(LHD3klasse ~ FinDepthNegsk + curv500sk + wspdmeansk + sal90pcsk +
tempmeansk + SWMtotsk + Slopesk + SWMtotsk:wspdmeansk + FinDepthNegsk:SWMtotsk +
UTMYsk:UTMXsk, data = minedata)

summary (modellfull?2)

#Modellseleksjon

TettstorNA <- na.omit(minedata$LHD3klasse) # kjor hele linja, og deretter kun
"stringen" til venstre og du far opp

options(na.action="na.fail") # kan ikke ha na.actio = na.omit, som er defaulten.
getOption("na.action")
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dredgeresultater <- dredge (modellfull, rank = "AIC", evaluate = TRUE)

#Skriver ut i excel

write.table (dredgeresultater, file = "dredgemodellfull.csv", sep = ";")
#importance-modell

imp <- importance (dredgeresultater)

#Beste modell

bestemodell <- clm(LHD3klasse ~ FinDepthNegsk + curv500sk + wspdmeansk + tempmeansk
+ SWMtotsk + Slopesk + SWMtotsk:wspdmeansk + FinDepthNegsk:SWMtotsk +
UTMYsk:UTMXsk, data = minedata)

#Bygger den fulle modellen med andre metoder for & sjekke om det gir samme beste
modell som med dredge

mfull<-clm(LHD3klasse ~ FinDepthNegsk + Slopesk + bedparsk + curv250sk + curv500sk
+ curvl1l000sk + sal90pcsk + salmeansk + SWMtotsk + tempmeansk +temp90pcsk +
wspdmeansk + wspd90pcsk + FinDepthNegsk:SWMtotsk + SWMtotsk:wspdmeansk +

UTMYsk :UTMXsk, data= minedata)

a <- mfull<-clm(LHD3klasse ~ FinDepthNegsk + Slopesk + bedparsk + curv250sk +
curv500sk + curvl000sk + sal90pcsk + salmeansk + SWMtotsk + tempmeansk +temp90pcsk
+ wspdmeansk + wspd90pcsk + FinDepthNegsk:SWMtotsk + SWMtotsk:wspdmeansk +

UTMYsk :UTMXsk, data= minedata)

b <- mfull<-clm(LHD3klasse ~ FinDepthNegsk + Slopesk + bedparsk + curv250sk +
curv500sk + curvl000sk + sal90pcsk + salmeansk + SWMtotsk + tempmeansk +wspdmeansk
+ wspd90pcsk + FinDepthNegsk:SWMtotsk + SWMtotsk:wspdmeansk + UTMYsk:UTMXsk, data=
minedata)

c <- mfull<-clm(LHD3klasse ~ FinDepthNegsk + Slopesk + bedparsk + curv250sk +
curv500sk + curvl000sk + sal90pcsk + salmeansk + SWMtotsk + temp90pcsk +wspdmeansk
+ FinDepthNegsk:SWMtotsk + SWMtotsk:wspdmeansk + UTMYsk:UTMXsk, data= minedata)

d <- mfull<-clm(LHD3klasse ~ FinDepthNegsk + Slopesk + bedparsk + curv250sk +
curv1l000sk + salmeansk + SWMtotsk + temp90pcsk + wspd90pcsk +
FinDepthNegsk:SWMtotsk + SWMtotsk:wspdmeansk + UTMYsk:UTMXsk, data= minedata)

e <- mfull<-clm(LHD3klasse ~ FinDepthNegsk + Slopesk + bedparsk + curv250sk +
salmeansk + SWMtotsk + temp90pcsk + wspd90pcsk + FinDepthNegsk:SWMtotsk +

SWMtotsk :wspdmeansk + UTMYsk:UTMXsk, data= minedata)

f <- mfull<-clm(LHD3klasse ~ Slopesk + bedparsk + curv500sk + salmeansk +
SWMtotsk + temp90pcsk + wspd90pcsk + FinDepthNegsk:SWMtotsk + SWMtotsk:wspdmeansk +
UTMYsk :UTMXsk, data= minedata)

mfull2<-clm(LHD3klasse ~ FinDepthNegsk + Slopesk + curv500sk + SWMtotsk +
temp90pcsk + wspd90pcsk + FinDepthNegsk:SWMtotsk + SWMtotsk:wspdmeansk +

UTMYsk :UTMXsk, data= minedata)

dropl (mfull2, test="Chi") #1lrt for likelihood ratio test

dropterm(mfull2, test = "Chi")

step.aic <- stepAIC(bestemodell)

#Nullmodell

bestmodell0 <- clm(LHD3klasse~ 1, data = minedata)

addl (bestmodellO, scope = ~ FinDepthNegsk + Slopesk + bedparsk + curv250sk +
curv500sk + curvl000sk + sal90pcsk + salmeansk + SWMtotsk + tempmeansk +temp90pcsk
+ wspdmeansk + wspd90pcsk + FinDepthNegsk:SWMtotsk + SWMtotsk:wspdmeansk +
UTMYsk:UTMXsk, data= minedata, test = "Chi")

addl (bestmodellO, scope = ~ FinDepthNegsk + Slopesk + curv500sk + sal90pcsk +
SWMtotsk + tempmeansk + wspdmeansk + FinDepthNegsk:SWMtotsk + SWMtotsk:wspdmeansk +
UTMYsk:UTMXsk, data= minedata, test = "Chi")

#konfidensintervall og sammendrag

confint (bestemodell, type = "Wald", level = 0.95)

summary (bestemodell)

#likelihood ratio tester

11 <- clm(LHD3klasse ~ FinDepthNegsk + Slopesk + curv500sk + SWMtotsk + tempmeansk
+ wspdmeansk + FinDepthNegsk:SWMtotsk + SWMtotsk:wspdmeansk + UTMYsk:UTMXsk, data=
minedata)

12 <- clm(LHD3klasse ~ Slopesk + curv500sk + SWMtotsk + tempmeansk + wspdmeansk +
FinDepthNegsk:SWMtotsk + SWMtotsk:wspdmeansk + UTMYsk:UTMXsk, data= minedata)
anova(ll, 12) #1161 1lr stat 48.6

13 <- clm(LHD3klasse ~ FinDepthNegsk + Slopesk + curv500sk + SWMtotsk + tempmeansk
+ wspdmeansk + FinDepthNegsk:SWMtotsk + SWMtotsk:wspdmeansk + UTMYsk:UTMXsk, data=
minedata)

14 <- clm(LHD3klasse ~ FinDepthNegsk + curv500sk + SWMtotsk + tempmeansk +
wspdmeansk + FinDepthNegsk:SWMtotsk + SWMtotsk:wspdmeansk + UTMYsk:UTMXsk, data=
minedata)

anova (13,14) #29.59 1.23
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15 <- clm(LHD3klasse ~ FinDepthNegsk + Slopesk + curv500sk + SWMtotsk + tempmeansk
+ wspdmeansk + FinDepthNegsk:SWMtotsk + SWMtotsk:wspdmeansk + UTMYsk:UTMXsk, data=
minedata)

16 <- clm(LHD3klasse ~ FinDepthNegsk + Slopesk + SWMtotsk + tempmeansk +
wspdmeansk + FinDepthNegsk:SWMtotsk + SWMtotsk:wspdmeansk + UTMYsk:UTMXsk, data=
minedata)

anova(15,16) #4.7 0.19

17 <- clm(LHD3klasse ~ FinDepthNegsk + Slopesk + curv500sk + SWMtotsk + tempmeansk
+ wspdmeansk + FinDepthNegsk:SWMtotsk + SWMtotsk:wspdmeansk + UTMYsk:UTMXsk, data=
minedata)

18 <- clm(LHD3klasse ~ FinDepthNegsk + Slopesk + curv500sk + tempmeansk +
wspdmeansk + FinDepthNegsk:SWMtotsk + SWMtotsk:wspdmeansk + UTMYsk:UTMXsk, data=
minedata)

anova (17,18) #379 15.79%

19 <- clm(LHD3klasse ~ FinDepthNegsk + Slopesk + curv500sk + SWMtotsk + tempmeansk
+ wspdmeansk + FinDepthNegsk:SWMtotsk + SWMtotsk:wspdmeansk + UTMYsk:UTMXsk, data=
minedata)

110 <- clm(LHD3klasse ~ FinDepthNegsk + Slopesk + curv500sk + SWMtotsk +
wspdmeansk + FinDepthNegsk:SWMtotsk + SWMtotsk:wspdmeansk + UTMYsk:UTMXsk, data=
minedata)

anova(19,110) #45.45 1.89%

117 <- clm(LHD3klasse ~ FinDepthNegsk + Slopesk + curv500sk + SWMtotsk +
tempmeansk + wspdmeansk + FinDepthNegsk:SWMtotsk + SWMtotsk:wspdmeansk +

UTMYsk :UTMXsk, data= minedata)

118 <- clm(LHD3klasse ~ FinDepthNegsk + Slopesk + curv500sk + SWMtotsk +
tempmeansk + FinDepthNegsk:SWMtotsk + SWMtotsk:wspdmeansk + UTMYsk:UTMXsk, data=
minedata)

anova (117,118) #68.28 2.84%

111 <- clm(LHD3klasse ~ FinDepthNegsk + Slopesk + curv500sk + SWMtotsk +
tempmeansk + wspdmeansk + FinDepthNegsk:SWMtotsk + SWMtotsk:wspdmeansk +

UTMYsk :UTMXsk, data= minedata)

112 <- clm(LHD3klasse ~ FinDepthNegsk + Slopesk + curv500sk + SWMtotsk +
tempmeansk + wspdmeansk + SWMtotsk:wspdmeansk + UTMYsk:UTMXsk, data= minedata)
anova (111,112)# 130.7 5.44%

113 <- clm(LHD3klasse ~ FinDepthNegsk + Slopesk + curv500sk + SWMtotsk +
tempmeansk + wspdmeansk + FinDepthNegsk:SWMtotsk + SWMtotsk:wspdmeansk +

UTMYsk :UTMXsk, data= minedata)

114 <- clm(LHD3klasse ~ FinDepthNegsk + Slopesk + curv500sk + SWMtotsk +
tempmeansk + wspdmeansk + SWMtotsk:FinDepthNegsk + UTMYsk:UTMXsk, data= minedata)
anova(113,114)#21.69 0.9 &

115 <- clm(LHD3klasse ~ FinDepthNegsk + Slopesk + curv500sk + SWMtotsk +
tempmeansk + wspdmeansk + FinDepthNegsk:SWMtotsk + SWMtotsk:wspdmeansk +

UTMYsk :UTMXsk, data= minedata)

116 <- clm(LHD3klasse ~ FinDepthNegsk + Slopesk + curv500sk + SWMtotsk +
tempmeansk + wspdmeansk + SWMtotsk:FinDepthNegsk + SWMtotsk:wspdmeansk, data=
minedata)

anova(l115,116)

#tar lr stat og deler pa nulldevians? 102.18?

#Sjekker Kniters interasjoner

clm.control () $gradTol

#Nulldevians

logit.m0 <- polr (LHD3klasse ~ 1, method="logistic", data = minedata)

logit.m <- polr (LHD3klasse ~ FinDepthNegsk + Slopesk + curv500sk + sal90pcsk +
SWMtotsk + tempmeansk + wspdmeansk + FinDepthNegsk:SWMtotsk + SWMtotsk:wspdmeansk +
UTMYsk :UTMXsk, data= minedata, method="logistic")

R2 <- (logit.m0O$deviance - logit.m$deviance/logit.mO$deviance)

l1-logLik (logit.m)/logLik (logit.m0) #'log Lik.' 0.2420757 (df=13) deviansen til
modellen er 24,2 $ mindre enn for nullmodellen

#konfidensintervall
confint (bestemodell, type
confint (bestemodell, type
#er modellen god?

fl <- clm(Tetthet ~ Depth + Eksponering + Kurvatur500 + tempmean + vindmean +
Helning + Depth:Eksponering + Eksponering:vindmean + UTMY:UTMX, data= Ceciliedata)
f0 <- clm(Tetthet ~ 1, data = Ceciliedata)

( McF.pR2 <- 1 - fl$logLik/f0$logLik ) #0.241793

#Prediksjoner

"Wald" )
"profile")
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#lager en ny dataframe som forberedelse til prediksjoner og plot:

Ceciliedata <- data.frame(
Depth=minedata$FinDepthNegsk,
Eksponering=minedata$SWMtotsk,
Kurvatur500=minedata$curv500sk,
tempmean=minedata$tempmeansk,
UTMY=minedata$UTMYsk,
UTMX=minedata$UTMXsk,
vindmean=minedata$wspdmeansk,
Helning=minedata$Slopesk,
Tetthet=minedata$LHD3klasse)

summary (Ceciliedata)

str(Ceciliedata)

#presiserer faktor

Ceciliedata$Tetthet <-factor (Ceciliedata$Tetthet)

#begynner med responsplot og prediksjoner

bestemodell <- clm(Tetthet ~ Depth + Eksponering + Kurvatur500 + tempmean +
vindmean + Helning + Depth:Eksponering + Eksponering:vindmean + UTMY:UTMX, data=
Ceciliedata)

#Prediksjon for skraning

min (Ceciliedata$Helning)

max (Ceciliedata$Helning)

newData <- expand.grid(Helning=seq(-1.1, 5.9, 0.1),
Depth=mean (Ceciliedata$Depth),
Eksponering=mean (Ceciliedata$Eksponering),
Kurvatur500=mean (Ceciliedata$Kurvatur500),
tempmean=mean (Ceciliedata$tempmean),
vindmean=mean (Ceciliedata$vindmean),
UTMX=mean (Ceciliedata$UTMX),
UTMY=mean (Ceciliedata$UTMY))

prediksjon <- predict(bestemodell, newdata = newData, se.fit = T, interval = TRUE)

m <- cbind(newData,prediksjon)

#tilbakeskalerer

m$Helning.usk <- mean(minedata$Slope) + sd(minedata$Slope)* m$Helning

#plotter upper og lower for tetthetsklasse 3

plot (m$Helning.usk, m$fit.3, ylab = "sannsynlighet for tett tareskog", xlab =

"Skraning", type = "1", col="red", ylim = c(0,1))

lines (m$Helning.usk, m$lwr.3 ,type="1", lty="dashed",6col="red")

lines (m$Helning.usk,m$upr.3 ,type="1", lty="dashed",6col="red")

rug (minedata$Slope)

#plotter kumulativ sannsynlighet for alle tetthetsklasser

plot (m$Helning.usk, m$fit.0, ylab = "", xlab = expression ("Skraning "~"o"), type =
"1l", col="yellow", ylim = c(0,1))
#mtext ("Alle tetthetsklasser", side =3, cex = 2, line = -1, outer = TRUE)

mtext ("Sannsynlighet for ulike tetthetsklasser", side =2, cex = 1.5, line = 2,
outer = TRUE)

lines (m$Helning.usk, m$fit.0 + m$fit.1,type="1", col="orange")

lines (m$Helning.usk, m$fit.0 + m$fit.1 + m$fit.2,type="1", col="red")

lines (m$Helning.usk , m$fit.0 + m$fit.1 + m$fit.2 + m$fit.3,type="1", col="darkred")
polygon(x = c(m$Helning.usk, rev(m$Helning.usk)), y = c(rep(0, length(m$fit.1l)),
rev(m$fit.0)), col = "yellow", border = "yellow")

polygon(x = c(m$Helning.usk, rev(m$Helning.usk)), y = c(m$£fit.0,

rev(m$fit.1+m$fit.0)), col = "orange", border = "orange")
polygon(x = c(m$Helning.usk, rev(m$Helning.usk)), y = c(m$fit.0+m$fit.1,
rev(m$fit.1l+m$fit.0+m$fit.2)), col = "red", border = "red")

polygon(x = c(m$Helning.usk, rev(m$Helning.usk)), y = c(m$fit.0+m$fit.1l+m$fit.2,
rev(m$fit.1l+m$fit.0+m$fit.2+m$fit.3)), col = "darkred", border = "darkred")

#newdata og prediksjon for dyp som prediktor

min (Ceciliedata$Depth)

max (Ceciliedata$Depth)

newData2 <- expand.grid(Helning=mean (Ceciliedata$Helning),
Depth=seq(-3.6, 1.74,0.1),
Eksponering=mean (Ceciliedata$Eksponering),
Kurvatur500=mean (Ceciliedata$Kurvatur500),
tempmean=mean (Ceciliedata$tempmean),
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vindmean=mean (Ceciliedata$vindmean) ,

UTMX=mean (Ceciliedata$UTMX) ,

UTMY=mean (Ceciliedata$UTMY))
prediksjon2 <- predict (bestemodell, newdata = newData2, se.fit = T, interval =
TRUE)
m2 <- cbind(newData2,prediksjon2)
#Tetthet som funksjon av dyp
m2$Dyp .usk <- mean (minedata$FinDepthNeg) + sd(minedata$FinDepthNeg)* m2$Depth
#upper og lower for dyp og klasse 3
plot (m2$Dyp.usk, m2$fit.3, ylab = "sannsynlighet for tett tareskog", xlab = "Dyp",
type = "1", col="red", ylim = c(0,1))
lines (m2$Dyp.usk,m2$1lwr.3 ,type="1", lty="dashed",col="red")
lines (m2$Dyp.usk,m2$upr.3 ,type="1", lty="dashed",6col="red")
rug (minedata$FinDepthNeg)
#kumulativ sannsynlighet for alle klasser
plot (m2$Dyp.usk, m2$fit.0, ylab = "", xlab = "Dyp (m)", type = "1", col="yellow",
ylim = c(0,1))
mtext ("Sannsynlighet for ulike tetthetsklasser", side =2, cex = 1.5, line = 2,
outer = TRUE)
lines (m2$Dyp.usk, m2$£fit.0 + m2$fit.1,type="1", col="orange")
lines (m2$Dyp.usk, m2$£fit.0 + m2$fit.1 + m2$fit.2,type="1", col="red")
lines (m2$Dyp.usk ,m2$£fit.0 + m2$fit.1 + m2$fit.2 + m2$fit.3,type="1", col="darkred")
polygon(x = c(m2$Dyp.usk, rev(m2$Dyp.usk)), y = c(rep(0, length(m2$fit.1)),
rev(m2$£fit.0)), col = "yellow", border = "yellow")
polygon(x = c(m2$Dyp.usk, rev(m2$Dyp.usk)), y = c(m2$£fit.0,
rev(m2$fit.1+m2$£fit.0)), col = "orange", border = "orange")
polygon(x = c(m2$Dyp.usk, rev(m2$Dyp.usk)), y = c(m2$fit.0+m2$fit.1,
rev(m2$fit.1+m2$fit.0+m2$£fit.2)), col = "red", border = "red")
polygon(x = c(m2$Dyp.usk, rev(m2$Dyp.usk)), y = c(m2$fit.0+m2$fit.1+m2$fit.2,
rev(m2$fit.1+m2$fit.0+m2$£fit.2+m2$fit.3)), col = "darkred", border = "darkred")
legend ("bottomleft", legend=c("Klasse 3", "Klasse 2", "Klasse 1", "Klasse 0"), bty
= unu,

fill = col, cex=0.8)

#newdata og prediksjon for eksponering
min (Ceciliedata$Eksponering)
max (Ceciliedata$Eksponering)
newData3 <- expand.grid(Helning=mean (Ceciliedata$Helning),
Depth=mean (Ceciliedata$Depth) ,
Eksponering=seq(-1.2, 2.7, 0.1),
Kurvatur500=mean (Ceciliedata$Kurvatur500),
tempmean=mean (Ceciliedata$tempmean) ,
vindmean=mean (Ceciliedata$vindmean) ,
UTMX=mean (Ceciliedata$UTMX) ,
UTMY=mean (Ceciliedata$UTMY))
prediksjon3 <- predict (bestemodell, newdata = newData3, se.fit = T, interval =
TRUE)
m3 <- cbind(newData3,prediksjon3)
#Tetthet som funksjon av eksponering
m3$Eksponering.usk <- mean (minedata$SWMtot) + sd(minedata$SWMtot) * m3$Eksponering
#upper lower for eksponering klasse 3
plot (m3$Eksponering.usk, m3$fit.3, ylab = "sannsynlighet for tett tareskog", xlab =
"Bolgeeksponering", type = "1", col="red", ylim = c(0,1))
lines (m3$Eksponering.usk,m3$1lwr.3 ,type="1", lty="dashed", col="red")
lines (m3$Eksponering.usk,m3$upr.3 ,type="1", lty="dashed",col="red")
rug (minedata$SWMtot)
#kumulativ sannsynlighet for alle klasser

plot (m3$Eksponering.usk, m3$fit.0, ylab = "", xlab =
expression (paste ("Bglgeeksponering m"*2, "/s")), type = "1", col="yellow", ylim =
c(0,1))

mtext ("Sannsynlighet for ulike tetthetsklasser", side =2, cex = 1.5, line = 2,
outer = TRUE)

lines (m3$Eksponering.usk,m3$fit.0 + m3$fit.1,type="1", col="orange")

lines (m3$Eksponering.usk,m3$fit.0 + m3$fit.1 + m3$fit.2,type="1", col="red")
lines (m3$Eksponering.usk,m3$fit.0 + m3$fit.1 + m3$fit.2 + m3$fit.3, type="1",
col="darkred")

polygon(x = c(m3$Eksponering.usk, rev(m3$Eksponering.usk)), y = c(rep(0,
length (m3$fit.1)), rev(m3$£fit.0)), col = "yellow", border = "yellow")

63



polygon(x = c(m3$Eksponering.usk, rev(m3$Eksponering.usk)), y = c(m3$£fit.0,
rev(m3$fit.1+m3$£fit.0)), col = "orange", border = "orange")

polygon(x = c(m3$Eksponering.usk, rev(m3$Eksponering.usk)), y =
c(m3$fit.0+m3$fit.1, rev(m3$fit.1+m3$£fit.0+m3$fit.2)), col = "red", border = "red")
polygon(x = c(m3$Eksponering.usk, rev(m3$Eksponering.usk)), y =
c(m3$fit.0+m3$fit.1+m3$£fit.2, rev(m3$fit.1+m3$fit.0+m3$fit.2+m3$fit.3)), col =
"darkred", border = "darkred")

#lager newdata og prediksjon for kurvatur 500
min (Ceciliedata$Kurvatur500)
max (Ceciliedata$Kurvatur500)
newData4 <- expand.grid(Helning=mean (Ceciliedata$Helning),
Depth=mean (Ceciliedata$Depth) ,
Eksponering=mean (Ceciliedata$Eksponering) ,
Kurvatur500=seq(-3.9, 8.9, 0.1),
tempmean=mean (Ceciliedata$tempmean),
vindmean=mean (Ceciliedata$vindmean) ,
UTMX=mean (Ceciliedata$UTMX) ,
UTMY=mean (Ceciliedata$UTMY))
prediksjond4 <- predict (bestemodell, newdata = newData4, se.fit = T, interval =
TRUE)
m4 <- cbind(newData4,prediksjon4)
#uskalerte verdier
m4$Kurvatur500.usk <- mean (minedata$curv500) + sd(minedata$curv500) *
m4$Kurvatur500
# upper og lower for klasse 3
plot (m4$Kurvatur500.usk, m4$fit.3, ylab = "sannsynlighet for tett tareskog", xlab =
"Kurvatur", type = "1", col="red", ylim = c(0,1))
lines (m4$Kurvatur500.usk,m4$1lwr.3 ,type="1", lty="dashed", col="red")
lines (m4$Kurvatur500.usk,m4$upr.3 ,type="1", lty="dashed", col="red")
rug (minedata$curv500)
#kumulativ sannsynlighet for alle tetthetsklasser
plot (m4$Kurvatur500.usk, m4$£fit.0, ylab = "", xlab = "Kurvatur (m)", type = "1",
col="yellow", ylim = c(0,1))
mtext ("Sannsynlighet for ulike tetthetsklasser", side =2, cex = 1.5, line
outer = TRUE)
lines (m4$Kurvatur500.usk,m4$£fit.0 + m4$fit.1,type="1", col="orange")
lines (m4$Kurvatur500.usk,m4$£fit.0 + m4$fit.1 + m4$fit.2,type="1", col="red")
lines (m4$Kurvatur500.usk,m4$£fit.0 + m4$fit.1 + md4$fit.2 + md4$fit.3, type="1",
col="darkred")
polygon(x = c(m4$Kurvatur500.usk, rev(md4$Kurvatur500.usk)), y = c(rep(O,
length (m4$£fit.1)), rev(md4$fit.0)), col = "yellow", border = "yellow")
polygon(x = c(m4$Kurvatur500.usk, rev(md4$Kurvatur500.usk)), y = c(md4$fit.O0,
rev(m4$fit.1+m4$£fit.0)), col = "orange", border = "orange")
polygon(x = c(m4$Kurvatur500.usk, rev(m4$Kurvatur500.usk)), y =
c(m4$fit.0+m4$fit.1, rev(md$fit.1+mdS$£fit.0+md4$£fit.2)), col = "red", border = "red")
polygon(x = c(m4$Kurvatur500.usk, rev(m4$Kurvatur500.usk)), y =
c(m4$fit.0+m4$fit.1+mdS$fit.2, rev(mdS$fit.1+m4$fit.0+md4S$fit.2+md4$£fit.3)), col =
"darkred", border = "darkred")

2,

#lager newdata og prediksjon for temperatur
min (Ceciliedata$tempmean)
max (Ceciliedata$tempmean)
newData7 <- expand.grid(Helning=mean (Ceciliedata$Helning),
Depth=mean (Ceciliedata$Depth) ,
Eksponering=mean (Ceciliedata$Eksponering) ,
Kurvatur500=mean (Ceciliedata$Kurvatur500),
tempmean=seq(-2.4, 2.7, 0.1),
vindmean=mean (Ceciliedata$vindmean) ,
UTMX=mean (Ceciliedata$UTMX) ,
UTMY=mean (Ceciliedata$UTMY))
prediksjon7 <- predict (bestemodell, newdata = newData7, se.fit = T, interval =
TRUE)
m7 <- cbind(newData7,prediksjon7)
#plotter for temperatur
#uskalerte verdier
m7$tempmean.usk <- mean(minedata$tempmean) + sd(minedata$tempmean) * m7$tempmean
#upper og lower for klasse 3
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plot (m7$tempmean.usk, m7$fit.3, ylab = "sannsynlighet for tett tareskog", xlab =
"Temperatur", type = "1", col="red", ylim = c(0,1))

lines (m7$tempmean.usk,m7$1lwr.3 ,type="1", lty="dashed",col="red")

lines (m7$tempmean.usk,m7$upr.3 ,type="1", lty="dashed",col="red")

rug (minedata$tempmean)

#kumulativ sannsynlighet for alle klasser

plot (m7$tempmean.usk, m7$£fit.0, ylab = "", xlab = "Temperatur (°C)", type = "1",
col="yellow", ylim = c(0,1))

mtext ("Sannsynlighet for ulike tetthetsklasser", side =2, cex = 1.5, line = 2,
outer = TRUE)

lines (m7$tempmean.usk, m7$fit.0 + m7$fit.1,type="1", col="orange")

lines (m7$tempmean.usk, m7$fit.0 + m7$fit.1 + m7$£fit.2,type="1", col="red")
lines (m7$tempmean.usk, m7$fit.0 + m7$fit.1 + m7$fit.2 + m7$£fit.3, type="1",
col="darkred")

polygon(x = c(m7$tempmean.usk, rev(m7$tempmean.usk)), y = c(rep (0,

length (m7$£fit.1)), rev(m7$£fit.0)), col = "yellow", border = "yellow")
polygon(x = c(m7$tempmean.usk, rev(m7$tempmean.usk)), y = c(m7$£it.0,
rev(m7$£fit.1+m7$£fit.0)), col = "orange", border = "orange")

polygon(x = c(m7$tempmean.usk, rev(m7$tempmean.usk)), y = c(m7$£fit.0+m7$£fit.1,
rev(m7$fit.1+m7$£fit.0+m7$£fit.2)), col = "red", border = "red")

polygon(x = c(m7$tempmean.usk, rev(m7$tempmean.usk)), y =
c(m7$fit.0+m7$£fit.1+m7$fit.2, rev(m7$£fit.1+m7$fit.0+m7$£fit.2+m7$£fit.3)), col =
"darkred", border = "darkred")

#newdata og prediksjon for stregmstyrke
min (Ceciliedata$vindmean)
max (Ceciliedata$vindmean)
newData8 <- expand.grid(Helning=mean (Ceciliedata$Helning),
Depth=mean (Ceciliedata$Depth) ,
Eksponering=mean (Ceciliedata$Eksponering) ,
Kurvatur500=mean (Ceciliedata$Kurvatur500),
tempmean=mean (Ceciliedata$tempmean) ,
vindmean=seq(-1.8, 6.8, 0.1),
UTMX=mean (Ceciliedata$UTMX) ,
UTMY=mean (Ceciliedata$UTMY))
prediksjon8 <- predict (bestemodell, newdata = newData8, se.fit = T, interval =
TRUE)
m8 <- cbind(newData8,prediksjon8)
#plotter respons pa strgmstyrke
#uskalerte verdier
m8$vindmean.usk <- mean(minedata$wspdmean) + sd(minedata$wspdmean) * m8$vindmean
# upper og lower for klasse 3
plot (m8$vindmean.usk, m8$fit.3, ylab = "sannsynlighet for tett tareskog", xlab =
"Stregmstyrke", type = "1", col="red", ylim = c(0,1))
lines (m8$vindmean.usk,m8$1lwr.3 ,type="1", lty="dashed",col="red")
lines (m8$vindmean.usk,m8$upr.3 ,type="1", lty="dashed",col="red")
rug (minedata$wspdmean)
#kumulativ sannsynlighet for alle klasser
plot (m8$vindmean.usk, m8$fit.0, ylab = "", xlab = "Strgmstyrke (m/s)", type = "1",
col="yellow", ylim = c(0,1))
mtext ("Sannsynlighet for ulike tetthetsklasser", side =2, cex = 1.5, line = 2,
outer = TRUE)
lines (m8$vindmean.usk, m8$fit.0 + m8$fit.1l,type="1", col="orange")
lines (m8$vindmean.usk, m8$fit.0 + m8$fit.1 + m8S$fit.2,type="1", col="red")
lines (m8$vindmean.usk, m8$fit.0 + m8$fit.1 + m8Sfit.2 + m8Sfit.3, type="1",
col="darkred")
polygon(x = c(m8$vindmean.usk, rev(m8$vindmean.usk)), y = c(rep(0,
length (m8$fit.1)), rev(m8$£fit.0)), col = "yellow", border = "yellow")
polygon(x = c(m8$vindmean.usk, rev(m8$vindmean.usk)), y = c(m85£fit.0,
rev(m8$fit.1+m8$£fit.0)), col = "orange", border = "orange")
polygon(x = c(m8$vindmean.usk, rev(m8$vindmean.usk)), y = c(m8$£fit.0+m8$fit.1,
rev(m8$fit.1+m8$fit.0+m8S$fit.2)), col = "red", border = "red")
polygon(x = c(m8$vindmean.usk, rev(m8$vindmean.usk)), y =
c(m8$fit.0+m8S$fit.1+m8Sfit.2, rev(m8$fit.1+m8$fit.0+m8Sfit.2+m8S$£fit.3)), col =
"darkred", border = "darkred")

#interaksjon mellom dyp og eksponering
summary (bestemodell)
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min (Ceciliedata$Eksponering)
newDatal0 <- expand.grid(Helning=mean (Ceciliedata$Helning),
Depth=seq(-3.6, 1.74, 0.1),
Eksponering=seq(-1.3, 2.7, 0.1),
Kurvatur500=mean (Ceciliedata$Kurvatur500),
tempmean=mean (Ceciliedata$tempmean),
vindmean=mean (Ceciliedata$vindmean),
UTMX=mean (Ceciliedata$UTMX),
UTMY=mean (Ceciliedata$UTMY))
prediksjonl0 <- predict(bestemodell, newdata = newDatalO, se.fit = T, interval =
TRUE)
ml0 <- cbind(newDatalO,prediksjonl0)
#uskalert
ml0$Dyp.usk <- mean(minedata$FinDepthNeg) + sd(minedata$FinDepthNeg)* ml0$Depth
ml0$Eksponering.usk <- mean(minedata$SWMtot) + sd(minedata$SWMtot)* ml0$Eksponering
#plot
ggplot (aes(x = Dyp.usk, y = Eksponering.usk, fill = fit.3), data = ml0) +
geom_tile() +
theme_classic() +
scale_fill gradient(low = "yellow", high = "red", guide_legend(title = "Klasse
3-1)) +
geom point(data = minedata, aes(x = FinDepthNeg, y = SWMtot, fill =NULL),
size=0.5)+
xlab("Dyp (m)") + ylab= ("Bglgeeksponering (m*2/s)") +
theme bw () +
theme (plot.title = element_ text(hjust = 0.5))

#plotter interaksjonen mellom eksponering og strgm
max (Ceciliedata$Eksponering)
newDatal3 <- expand.grid(Helning=mean (Ceciliedata$Helning),
Depth=mean (Ceciliedata$Depth),
Eksponering=seq(-1.3, 2.8, 0.1),
Kurvatur500=mean (Ceciliedata$Kurvatur500),
tempmean=mean (Ceciliedata$tempmean),
vindmean=seq(-1.8, 6.7, 0.1),
UTMX=mean (Ceciliedata$UTMX),
UTMY=mean (Ceciliedata$UTMY))
prediksjonl3 <- predict(bestemodell, newdata = newDatal3, se.fit = T, interval =
TRUE)
ml3 <- cbind(newDatal3,prediksjonl3)
#reskalerer og sette inn i dataframe
ml3$Eksponering.usk <- mean(minedata$SWMtot) + sd(minedata$SWMtot)* ml3$Eksponering
ml3$Vindmean.usk <- mean (minedata$wspdmean) + sd(minedata$wspdmean) *ml3$vindmean
#plot
ggplot (aes (x = Eksponering.usk, y = Vindmean.usk , fill = fit.3), data = ml13) +
geom_tile() +
theme_classic() +
scale_fill gradient(low = "yellow", high = "red", guide legend(title
3-1)) +
geom _point(data = minedata, aes(x = SWMtot, y = wspdmean, fill =NULL), size=0.5)

"Klasse

+
xlab ("Bglgeeksponering (m*2/s)") + ylab("Strgmstyrke (m/s)")+
theme bw () +
theme (plot.title = element_text(hjust = 0.5))

#Miljevariablene hver for seg i modell
Ceciliedata <- data.frame(
Depth=minedata$FinDepthNegsk,
Eksponering=minedata$SWMtotsk,
Kurvatur500=minedata$curv500sk,
tempmean=minedata$tempmeansk,
UTMY=minedata$UTMYsk,
UTMX=minedata$UTMXsk,
vindmean=minedata$wspdmeansk,
Helning=minedata$Slopesk,
Tetthet=minedata$LHD3klasse)
summary (Ceciliedata)
str(Ceciliedata)
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Ceciliedata$Tetthet <-factor (Ceciliedata$Tetthet)

#begynner med responsplot. lager newdata for & fa alle mulige kombinasjoner.
partial respons curves: setter alle prediktorene til et gjennomsnitt utenom
helning. predikerer og setter prediksjonen sammen med newData.

bestemodelll <- clm(Tetthet ~ Helning, data= Ceciliedata)

newl <- expand.grid(Helning=seq(-1.1, 5.9, 0.1))

predl <- predict(bestemodelll, newdata = newl, se.fit = T, interval = TRUE)

h <- cbind(newl, predl)

#lager responsplot for sannsynlighet for de ulike tetthetsklassene som funksjon av
helning

#Ceciliedata$Helning * attr(Ceciliedata$Helning, 'scaled:scale') +

attr (Ceciliedata$Helning, 'scaled:center')

h$Helning.usk <- mean(minedata$Slope) + sd(minedata$Slope)* h$Helning

par (mfrow = c(2, 2), oma = c(1, 4, 0.5, 0.5), mar= c(4,1,3,2))

#plotter upper og lower for tetthetsklasse 3

plot (h$Helning.usk, h$fit.3, ylab = "", xlab =expression("Skraning "~"o"), type =
"1l", col="red", ylim = c(0,1))

mtext ("Sannsynlighet for tett tareskog", side =2, cex = 1.5, line = 2, outer =
TRUE)

lines (h$Helning.usk,h$lwr.3 ,type="1", lty="dashed",6col="red")

lines (h$Helning.usk, h$upr.3 ,type="1", lty="dashed",col="red")

rug (minedata$Slope)

#newdata og prediksjon for dyp som prediktor

bestemodell2 <- clm(Tetthet ~ Depth, data= Ceciliedata)

new2 <- expand.grid(Depth=seq(-3.6, 1.74,0.1))

pred2 <- predict(bestemodell2, newdata = new2, se.fit = T, interval = TRUE)

h2 <- cbind(new2,pred2)

#Tetthet som funksjon av dyp

h2$Dyp.usk <- mean (minedata$FinDepthNeg) + sd(minedata$FinDepthNeg)* h2$Depth
#upper og lower for dyp og klasse 3

plot (h2$Dyp.usk, h2$fit.3, ylab = "", xlab = "Dyp", type = "1", col="red", ylim =
c(0,1))

lines (h2$Dyp.usk,h2$1lwr.3 ,type="1", lty="dashed", col="red")

lines (h2$Dyp.usk, h2$upr.3 ,type="1", lty="dashed",col="red")

rug (minedata$FinDepthNeg)

#newdata og prediksjon for eksponering

bestemodell3 <- clm(Tetthet ~ Eksponering, data= Ceciliedata)

new3 <- expand.grid(Eksponering=seq(-1.2, 2.7, 0.1))

pred3 <- predict(bestemodell3, newdata = new3, se.fit = T, interval = TRUE)

h3 <- cbind(new3,pred3)

#Tetthet som funksjon av eksponering

h3$Eksponering.usk <- mean (minedata$SWMtot) + sd(minedata$SWMtot) * h3$Eksponering
#upper lower for eksponering klasse 3

plot (h3$Eksponering.usk, h3$fit.3, ylab = "", xlab =
expression (paste ("Bglgeeksponering m"*2, "/s")), type = "1", col="red", ylim =
c(0,1))

lines (h3$Eksponering.usk,h3$1lwr.3 ,type="1", lty="dashed",6col="red")

lines (h3$Eksponering.usk,h3$upr.3 ,type="1", lty="dashed", col="red")

rug (minedata$SWMtot)

#lager newdata og prediksjon for kurvatur 500

bestemodell4 <- clm(Tetthet ~ Kurvatur500, data= Ceciliedata)

new4 <- expand.grid(Kurvatur500=seq(-3.9, 8.9, 0.1))

pred4 <- predict(bestemodell4, newdata = newd4, se.fit = T, interval = TRUE)
h4 <- cbind(new4,pred4)

#uskalerte verdier

h4$Kurvatur500.usk <- mean (minedata$curv500) + sd(minedata$curv500) *
h4$Kurvatur500

# upper og lower for klasse 3

plot (h4$Kurvatur500.usk, h4$fit.3, ylab = "sannsynlighet for tett tareskog", xlab =
"Kurvatur", type = "1", col="red", ylim c(0,1))

lines (h4$Kurvatur500.usk,h4$1lwr.3 ,type="1", lty="dashed", col="red")

lines (h4$Kurvatur500.usk, h4$upr.3 ,type="1", lty="dashed",6col="red")

rug (minedata$curv500)

bestemodell8 <- clm(Tetthet ~ vindmean, data= Ceciliedata)

min (Ceciliedata$vindmean)

max (Ceciliedata$vindmean)
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0.1))

new8 <- expand.grid(vindmean=seq(-1.8, 6.8,
= new8, se.fit = T, interval = TRUE)

pred8 <- predict (bestemodell8, newdata
h8 <- cbind(new8,pred8)

#plotter respons pa strgmstyrke
#uskalerte verdier

h8$vindmean.usk <- mean(minedata$wspdmean) + sd(minedata$wspdmean) * h8$vindmean
# upper og lower for klasse 3

plot (h8$vindmean.usk, h8$fit.3, ylab = "", xlab = "Stremstyrke (m/s)", type = "1",

col="red", ylim = c(0,1))

mtext ("Sannsynlighet for tett tareskog", side =2, cex = 1.5, line = 2, outer =
TRUE)

lines (h8$%vindmean.usk,h8$1lwr.3 ,type="1", lty="dashed",col="red")

lines (h8$%vindmean.usk,h8$Supr.3 ,type="1", lty="dashed",col="red")

rug (minedata$wspdmean)

#lager newdata og prediksjon for temperatur

bestemodell7 <- clm(Tetthet ~ tempmean, data= Ceciliedata)

new?7 <- expand.grid(tempmean=seq(-2.4, 2.7, 0.1))

pred7 <- predict(bestemodell7, newdata = new7, se.fit = T, interval = TRUE)

h7 <- cbind(new7,pred7)

#plotter for temperatur

#uskalerte verdier

h7$tempmean.usk <- mean(minedata$tempmean) + sd(minedata$tempmean) * h7$tempmean
#upper og lower for klasse 3

plot (h7$tempmean.usk, h7$fit.3, ylab = "", xlab = "Temperatur (°C)", type = "1",
col="red", ylim = c(0,1))

lines (h7$tempmean.usk,h7$1lwr.3 ,type="1", lty="dashed",col="red")

lines (h7%tempmean.usk,h7$upr.3 ,type="1", lty="dashed",col="red")

rug (minedata$tempmean)

par (mfrow=c(1,2))
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