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Dyrearter andrer udbredelsesomride eller uddgr i hastigt tempo i disse 8r. Det er derfor vig-
tigt at have redskaber til at folge denne udvikling. P8 Center for Makrogkologi, Evolution og Kli-
ma (KU) anvendes et system til beregning og visualisering af den rumlige fordeling af diversi-
tet af bl.a. fugle, padder og pattedyr ud fra viden om de enkelte arters geografiske udbredelse.
Systemet, som har en enkel og effektiv analysefunktion, hedder WorldMap og anvendes af
over 100 forskere i makrogkologi verden over. Systemet taenkes nu erstattet af et nyt open-
source-system, som vil vaere kompatibelt med andre systemer (f.eks. ArcGIS) og have en vel-

dokumenteret og moderne brugergraenseflade.

Baggrund

Makrogkologi er meget kort forklaret den
fagdisciplin, hvor den rumlige stor-skala for-
deling af biologisk diversitet pa jorden sgges
forklaret ud fra principperne om evolution,
gkologi og historisk tilfeeldighed. Dette fag-
omrade har et udtalt behov for et analyse-
vaerktgj til at finde de mgnstre i artsdiversi-
teten, som kan danne baggrund for forsta-
else af arternes geografiske udbredelse.

Pa Center for Makrogkologi, Evolution og Kli-
ma (Biologisk Institut og Zoologisk Museum,
Kgbenhavns Universitet) har man i 16 ar an-
vendt systemet Worldmap til beregning og vi-
sualisering af den rumlige fordeling af diversi-
teten af bl.a. fugle, padder og pattedyr. Under-
sggelserne har taget udgangspunkt i vidt for-
skellige geografiske omrader lige fra Danmark,
over kontinenter, til ultimativt hele jorden.

WorldMap

WorldMaps analyser bliver naturligvis ikke
bedre end de data, man fodrer det med.
Derfor er en vaesentlig forudsaetning for sy-
stemets anvendelighed, at tilpas mange og
palidelige data fremskaffes. Da oplysninger
om dyrearters udbredelse kun kan skaffes
via omfattende feltarbejde, m& data til et
system som WorldMap mgjsommeligt ind-
samles over en arraekke ved eget feltarbejde,
litteraturstudier og udveksling af data med
kolleger.

Informationen om de enkelte arters geografi-
ske udbredelse lagres i systemets interne
grid-format, der opererer forblgffende hur-
tigt pa disse ofte omfattende datamaengder.
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Figur 1. Artsrigdom af fugle. Kort fra WorldMap.
Rod = mange arter. BI§ = f§ arter.

Systemets svaghed er, at det er et lukket sy-
stem udviklet af en enkelt person (Paul Wil-
liams ved National History Museum i Lon-
don) i fgrste omgang til eget brug. Det er
ikke blevet dokumenteret og videreudvik-
let i lzengere tid, da det i l&engden er uover-
kommeligt for en enkelt person. Systemet
vil her blive kort beskrevet, og visse spe-
cielle GIS-funktioner, som er ngdvendige
for makrogkologien og biogeografien, vil
blive omtalt. Williams, Gaston & Humphries
(1997).

Se eventuelt Worldmaps hjemmeside:
http://www.nhm.ac.uk/research-curation/
research/projects/worldmap/siteplan.htm



Figur 2. Artsrigdom af fugle i Danmark vist p§ 10x10 km
grid. Gul = mange arter. BI§ = f4 arter.

Systemets opbygning

De centrale data i WorldMap er artsudbredel-
seskortene, der udggres af en slags grid for
hver art med simple oplysninger i hver celle om
arten med sikkerhed er fundet i denne positi-
on, eller maske er tilstede. Celler hvor arten
ikke findes repraesenteres ikke. Gridlagene
lagres samlet som binaere filer og indlaeses fra
start direkte i den aktuelle computers RAM,
hvor den kan opfattes som organiseret i en
form for 3D grid, som muligggr en meget hur-
tig sggning gennem lagene. Disse er desuden
gennem en brugerbestemt kode ordnet indbyr-
des i et fylogenetisk taxonomisk korrekt hier-
arkit, som muligggr analyser pa artsbeslaegte-
de grupper af dyr f.eks. en orden, familie, slaegt
eller enkelte arter. Herudover har systemet
baggrundskort, som er simple liniedata.

WorldMap er opbygget med tre hovedmodu-
ler: 1) Databasemodul til import, lagring, redi-
gering og eksport af data, 2) Analysemodul
med et vald af analysemuligheder pa tvaers
af gridlagene dvs. arterne og 3) Visualiserings-
modul med et mere begranset antal mulig-
heder for praesentation af data.

Figur 3. Kort visende antallet af fuglearter i Afrika med
et lille udbredelsesomrdde dvs. de arter som m§ anta-
ges at veere mest fglsomme over for miljoeendringer.
Rgd = mange arter.

Data kan inddateres og redigeres direkte fra
skaermen celle for celle eller importeres i et
meget enkelt grid i ASCII-format. Tilsvaren-
de kan eksport af data forega i dette eller
enkelte andre simple formater.

Resulterende grid efter en analyse (“scores”)
kan enten eksporteres som kort i bitmap-for-
mat eller som celler med centroider og resul-
tatveerdier i ASCII-format.

Systemet kan ikke handtere andringer over
tid, s3 den eneste made at lave temporale
analyser er ved visuelt eller med skraedder-
syede programmer at sammenligne aldre og
nyere versioner af databasen.

Databaserne

WorldMap-databaserne pa Biologisk Institut
og Zoologisk Museum omfatter alle klodens
registrerede fuglearter, padder og pattedyr
(>20.000 arter) samt et stort antal andre
dyre- og plantearter med mindre daeknings-
grad. Data omfatter mere end 10.000.000

43



datapunkter (celler med positiv informati-
on om forekomst af en given art), som for
2/3-dels vedkommende stammer fra egne
inddateringer - badde de geografiske griddata
og de fylogenetiske oplysninger om arternes
indbyrdes slaegsskab. Denne inddaterings-
proces har stdet pd i op mod 16 ar og fort-
saetter stadig, da oplysningerne konstant skal
ajourfgres og suppleres med nye data. Sale-
des inddateres til stadighed oplysninger om
"nye” arter og data for "eksisterende” arter
kompletteres.

Databaserne findes i WorldMaps interne for-
mat og er typisk opdelt i filer bdde efter geo-
grafisk omrade (f.eks. et kontinent) og efter
fylogenetiske dyre/plante-grupper. Trods fi-
lernes relativt store stgrrelse 100 - 500 MB)
tilgas data hurtigt, og sammensmeltning eller
opsplitning af filerne kan let foretages.

Ved opstart af WorldMap oplyser man, hvil-
ken database som skal tilknyttes kgrslen f.eks.
Sydamerikas fugle. De efterfglgende analyser
foretages herefter udelukkende pa disse data.

Biologisk relevante analyser

Den vaesentligste fordel ved WorldMap er
dets talrige muligheder for at udfgre analyser
af central betydning for biogeografien/makro-
gkologien.

Disse omfatter bl.a. analyser af
1) Diversiteten (bl.a. artsrigdom).

2) Udbredelsen af arter - herunder stgrrelsen
af udbredelsesomradet (range size), cen-
tre for arters udbredelse og hotspots med
saerlig teethed.

3) Sjeeldenhed - f.eks. hotspots for endemi-
ske arter. (Se figur 5).

4) Klynger o.l. rumlige strukturer i artsudbre-
delsen.

Forud for analyserne kan man udvelge de
dele af databasen, som opfylder visse geogra-
fiske eller fylogenetiske kriterier. Analyserne
vil herefter blive udfgrt pd den eller de udvalg-
te arter i det udvalgte omrade. I den forbin-
delse benyttes oplysningerne om den fyloge-

44

Deselect tua
Sttt comehus =
[Strutrad mohytkophards.

_Toes group code: | [Py 0 swency o

Festrict data by confidence krvel

Delete cols.

Swvetie | Thewstibeosh| cComenisa |

Mk dodnlevet [ 7

s |[ o] [

Loﬂﬂ\hl Mmﬂhl WSAEI

Figur 4. To beslaegtede fuglearter (strudse) udvalgt fra
databasen. Deres geografiske udbredelse vises p§ kor-
tet med hver sin farve. Overlap i én celle.

netiske placering af de forskellige arter, sa
ogsa slaegsskabsforholds geografiske forde-
ling kan vises pa kortene. (Se figur 4).

Worldmap har veaeret et helt centralt software
i de sidste ti ars forskning med henblik pa
at forstd, hvilke miljg- og klimafaktorer der
bestemmer fordelingen af liv pd jorden. Pro-
grammet har veeret brugt til bl.a. artikler i de
prestigefyldte tidsskrifter Science, PNAS og
Royal Proceeddings B om fordeling af artsrig-
dom af dyr, mennesker og kulturelle sprog
i hhv. Afrika og Sydamerika (Balmford et al
2001; Graves & Rahbek 2005, Jetz & Rahbek
2002; Moore et al 2002; Rahbek et al 2007).

Worldmap rummer ogsa avancerede analytiske
vaerktgjer til at lave strategier for forvaltning
af biodiversitet, herunder optimering, cost-ef-
fektivhess, og cost-benefit redskaber. Program-
met har sdledes vaeret brugt til baggrunds-
analyse for Det @konomiske Rads evaluering af
den danske naturforvaltning (Lund og Rahbek
2000), samt analyser til Friluftsradet om den
mulige effekt af de danske nationalparker til



Figur 5. Artsrigdom og "hotspots” af endemiske arter
i Storbrittanien. (fra WorldMaps hjemmeside). Rod =
mange arter. BI§ = f§ arter. Det ses at Skotland har min-
dre artsdiversitet men er hgjt repraesenteret med arter,
som kun findes i Storbrittanien (Williams et.al. 1996).

beskyttelsen af dansk biodiversitet (Petersen et
al. 2005, Larsen et al. 2008)

Kobling til andre systemer

En af svaghederne ved WorldMap er den be-
graensede mulighed for at eksportere og im-
portere data direkte til og fra andre systemer
- f.eks. til/fra GIS som ArcGIS eller IDRISI - i
shape-, grid- eller image-formater.

En del typiske GIS-analyser - s& som naerheds-
analyser (f.eks. bufferberegning) og afstands-
beregninger kan man ikke pdregne at kunne
udfgre i WorldMap.

Ligeledes kan WorldMap heller ikke resample
et grid eller endre projektionen pd et kort,
s@ man f.eks. kan fa et grid i laangde-bred-
de-grader over i en arealtro projektion. Den-
ne type opgaver ma klares i et GIS. Derfor er
det ofte pakreaevet at kunne eksportere data
til GIS eller f.eks. statistiske beregningssy-
stemer - evt. til senere returnering af resul-
taterne til WorldMap igen.

I dag kan dette kun ske via simple filtyper
som ASCII-tekstfiler. Det er dog fuldt muligt
med lidt "hdndarbejde” at importere f.eks.

Figur 6. Habitatsdiversiteten vist i 5x5 km grid over
Danmark. Grgn = stor diversitet.

resultater fra klimamodeller og eksportere
WorldMap "scores” til videre bearbejdning i
statistiske eller grafiske programmer.

Mulighederne i et nyt system
Makrogkologien, hvis betydning i disse ar ak-
tualiseres af de til stadighed stgrre menne-
skelige indgreb i naturen, har et behov for et
rumligt analysevaerktgj, der som WorldMap
enkelt kan analysere og visualisere dybt kom-
plicerede forhold i den levende natur.
Imidlertid er WorldMap ikke generelt tilgaenge-
ligt = kun udvalgte forskere har adgang til det
i forskellige versioner — og da det ikke opdate-
res leengere, og programkoden ikke er offent-
lig kendt, kan systemet ikke videreudvikles.

Det er derfor besluttet at udvikle et nyt sy-
stem, som arvtager for WorldMap. Dette
system vil blive et mere brugervenligt og
veldokumenteret open-source-system med
de mange avancerede analyse-faciliteter fra
WorldMap og flere visualiseringsfunktioner
samt mulighed for data-eksport og —import i
gaengse GIS-formater.

Systemet vil blive udviklet af Biodiversity and
Global Change Lab under det Naturhistori-
ske Museum i Madrid i samarbejde med Cen-
ter for Makrogkologi, Evolution og Klima ved
Kgbenhavns Universitet over de naeste par
ar, sa en alfa-version forventes klar allerede
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i slutningen af 2010, mens betaversionen vil
blive klar i Igbet af 2011.

Perspektiver

Systemets anvendelsesmuligheder bliver tal-
rige bade for forskere og beslutningstagere,
da det - som WorldMap - skal evne at bygge
bro mellem den teoretiske forskning i makro-
gkologi og den praktiske udfgrelse af miljg-
og naturbeskyttelse.

Open source filosofien abner for et miljg, hvor
brugerne - uanset hvor i verden de befinder
sig — kan udvikle nye faciliteter til systemet
og laegge dem pa et fzellessite, hvor de bliver
tilgeengelige for alle andre. Herved kan man
habe pa, at systemet fremover bliver vide-
reudviklet og ajourfgrt uden seerlige drifts-
omkostninger.

En udfording vil blive, hvordan man sikrer
sig at flest muligt af de potentielt mange nye
brugere af systemet f8r den forngdne forsts-
else for de mange ofte vanskeligt tilgaengeli-
ge analysefunktioner, s& makrogkologien f&r
et skub fremad fremfor at blive udsat for en
meengde uforstdede og fejltolkede analyser,
som i givet fald risikerer at saette denne type
analyser i et generelt darligt lys.
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Fodnoter

! Fylogenetisk systematik er en taksonomisk klas-
sifikationsmetode, der bruges indenfor biologien.
Fylogenetikken beskriver organismernes afstam-
ning og indbyrdes slagtsskabsforhold sdledes at
neert beslaegtede organismer kan grupperes.

Bjorn Hermansen er GIS-manager ved Center for Makrogkologi, Evolution og Klima, Biologisk
Institut, Kgbenhavns Universitet, e-mail: (BHermansen@bio.ku.dk)
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Hellere ét godt ko?f pa handen 3
end 10 fugle pa taget..
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Geoforums “Kortdage” er samlingsstedet for alle, der interesserer
Sig for kort, informationsgrafik, geodata, geoinformation og
geografiske informationssystemer (GIS).

Geoforum Danmark




Termografisk kortlaegning

Termografisk kortleegning fra luften er en metode til at analysere og
visualisere f.eks. bygningers varme og -energitab. Ved hjeelp af specielt
kameraudstyr er det muligt fra luften at identificere f.eks. bygninger og
fiernvarmerar, der udstraler for meget varme.

COWI kortlaegger varmetab fra luften

Varmetab fra f.eks. bygninger og fiernvarmenetveerk kortleegges preecist
og effektivt ved hjeelp af professionelt udstyr til termografisk maling fra
luften. Det termografiske kamerasystem er tilknyttet avanceret GPS, der
gor at varmetabet kortlaegges med stor praecision. Omrader, med store
varmetab, udpeges i detaljer ned til 25 cm’s pixelstorrelse.

COWI har en dyb faglig viden inden for bl.a. byggeri, fiernvarme og oko-
nomiske samfundsanalyser og med den viden udferer COWI tolkninger
0g analyser, der sikrer, at beslutninger om renovering kan optimeres.

Kongens Lyngby Odense Silkeborg Aalborg
Parallelvej 2 Odensevej 95 Papirfabrikken 28 Thulebakken 34
2800 Kongens Lyngby 5260 Odense S 8600 Silkeborg 9000 Aalborg

TIf. 459722 11 Tif. 63114900 TIf. 872257 00 TIf. 993677 00
Fax 45972212 Fax 63114949 Fax 87225701 Fax 9936 77 01

www.cowi.dk/varmekort



