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Agrip — Rjapnastofninn & islandi sveiflast eins og kunnugt er oghéararki & u.p.b. 11 ara fresti.
Vid kynnum hér tvo likdn sem lysa pessum 11 ara sveiflum: ARX¥aradalikan og strjalt dlinulegt
stofnlikan med tof. Studlar i likbnunum eru metnir med pvibada saman reiknud gildi og maeldar
stofnvisitolur fra nordausturlandi 1981-2003. ARX-lik&synir greinilega ad marktaek hnignun hefur
att sér stad a timabilinu. Beedi likénin syna 11 ara sveiflldugshlutfollin eru pekkt, sem gerir kleift
ad meta danarstudla. Danarstudlar fullordinna fugla (pgda eldri en eins ars) hafa vaxid a timabilinu
sem um reedir, en svokalladur umfram danarstudull 1. arafegiir enga slika tilhneigingu, en sveiflast
likt og stofnvisitolurnar, en hlidrad um 2-4 ar. Umframdétadull ungfugla hefur marktaekt samband
vio stofn, allt ad 4 ar aftur i timann og einnig vid fjélda falkim haust. Samkveemt hinu metna likani
hverfa stofnsveiflur og stofninn situr fastur i lagmarki éhdrstudull fullordinna fugla er ,,of har“. Nota
ma veiditélur undanfarinna ara til ad meta heildarstofrigmattdrulega danartioni. Heildarstofninn &
landinu 6llu sveiflast milli u.p.b. 35 000 og 190 000 fugla adiv

1. Inngangur

pad er vel pekkt ad ymsir dyrastofnar sveiflast & nokkud tegan hatt og na hamarki & vissu arabili. bar
sem lotan i sveiflunum er ekki alveg fost - pad sama a vid uragi| eru slikar sveiflur stundum kalladar
gervisveiflur (e. quasi-cycles) [1]. Stofnsveiflur hafaidenikio rannsakadar, baedi fra lif- og vistfraedilegu
sjonarhorni sem og med steerdfreedilegum likdnum.

Stofnsveiflur ma m.a. skyra med

Tof i péttleikadhrifum (e. delayed density dependentgsses)

Samspili tveggja eda fleiri stofna, svo sem randyrs — réd&ysils — snikjudyrs
Sveiflum i umhverfisskilyroum

Breytileika i lifsstudlum (e. vital rates) m.a. vegnansbébreytinga i umhverfi.

pPonNE

Lita ma a nokkur einfold daemi til ad varpa ljosi a pessi hugt@um N tdkna stofnsteerdina. ,Logistic*
jafna med tofl" og stikar, p.e.

N0y (1 M)

hefur lotulausn ef margfeldidT” er neegilega stort [2]. Hér koma péttleikaahrifin, p.e. aftéfseinni lid
haegri hlidar jéfnunnar, ekki fram fyrr en eftif timaeiningar. Studullind< — sem er jafnvaegispunktur —
kallast burdarpol (e. carrying capacity) og er sa stofn setkerfid getur framfleitt.

Annad einfalt daemi um t6f i péttleikaahrifum er strjala ,jstic jafnan”

Nt+1 = T‘Nt(l — Nt)
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sem hefur lotulausnir ef er naegilega stort. Badar pessar j6fnur leida reyndar eitiindgeidulausna ef
stikarnir eru auknir enn frekar.
Sem deemi um samspil tveggja stofna ma taka hio pekkta Lotkiziva-likan

Cil—];]:aN—bNP a;—];:—cP—i—eNP
par semN er stofn bradarP stofn randyrs o@,b,c,eeru fastar. Lausnir pessa hneppis eru lotubundnar.
Lotka-Volterra-likanid er ad visu éheppilegt deemi, par $&@ hefur tvo galla sem gera pad ad verkum ad
pad er 6nothaeft til ad lysa stofnsveiflum i raunverulegurfnsim. [ fyrsta lagi er ttslagid i sveiflunni had
byrjunarstdédu kerfisins og i 60ru lagi er hneppid ekki gestiEugt (e. structurally stable) sem pydir ad
ef haegri hlid hneppisins er breytt litiishattar, sama hwdits, t.d. ef —< N2 1id er baett vid fyrri j6fnuna,
hverfa sveiflurnar og brautirnar stefna i jafnvaegispunkt §ll ¢ > 0. Mun betra deemi um likan til ad lysa
samspili randyrs og bradar er eftirfarandi hneppi [3]
dN N dP
E:rNQ—N/K)—aNJFDP —- =sP(1—bP/N)
petta er mun raunheefara likan en Lotka-Volterra-likari@nsbradarinnar vex ekki 6takmarkad eins og i
Lotka-Volterra-likaninu efP = 0 heldur stefnir aK’; takmork eru fyrir pvi hvad hvert randyr getur étio
af brad — sbr. seinni lid fyrri jofnunnar — og burdarpol raralr i beinu hlutfalli vid magn bradar. betta
hneppi hefur stéduga markras (e. limit cycle), sem allautiratefna a. Utslagid i sveiflunni er pvi adeins
had stikunum i likaninu, en ekki upphafsstodu kerfisins.
Sem daemi um hvernig sveiflur i umhverfisskilyroum geta odatafnsveiflur mé lita & pvingada
Jogistic” j6fnu

dN
a =rN(1—-N/K)+ f(t)

par semf er lotubundid (sja t.d. [1]). Jafna (2) hér fyrir nedan er dgemi um stofnsveiflur sem geta stafad
af pvi ad lifstudlar eru hendingar.

Pad er vel pekkt ad péttleiki rjipi.égopus mutasveiflast med lotu 10-12 &r [4-8]. | pessari grein
munum vid skoda tvé mismunandi likén sem lysa pessum sveiflfynsta lagi munum vid athuga einfalt
timaradalikan par sem slembiahrif valda vidvarandi sveifig fella slikt likan ad gégnum um stofnvisitolu
rjipu i Pingeyjarsyslum 1981-2003. | 6dru lagi kynnum vigédt likan med tof af rjipnastofninum sem gef-
ur sveiflur likar peim sem sjast i nattarunni. Rjupa er memgidd falka FFalco rusticolu$ & islandi og leidd
eru rok ad pvi ad sveiflurnar i rjipnastofninum (og pa einrjglda falka) kunni ad stafa af samspili milli
pessara tveggja tegunda. Grein pessi lysir nidurstoduratsafsverkefnis Raunvisindastofnunar Haskélans
og Nattarufreedistofnunar islands og byggir ad nokkru léytiveimur skyrslum Raunvisindastofnunar
[9,10].

2. Gogn

Gognum peim sem notud eru i pessu riti var safnad & arunum-2983 i bingeyjarsyslum af Olafi K.
Nielsen & Nattarufreedistofnun islands, sem hefur haft \gegamda af rannséknum & rjlipu og falka hér a
islandi. Pau eru:

 Stofnvisitala rjipu & vorin (mynd 1).

* Aldurshlutfoll (p.e. hlutfall fugla & fyrsta ari) i rjapnasfninum vor og haust
* Fjoldi falkapara & athugunarsveaedinu (mynd 2)

* Rjupnaveidi 1995 - 2004

Gogn fyrir &rin 2004 og 2005 eru ekki notud hér par sem veidan ekki heimiladar haustin 2003 og
2004 og peer meaelingar pvi ekki alveg sambaerilegar vid maglifyga ara. Stofnvisitala rjupu er fengin
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einnig synd, en pa voru rjpnaveidar ekki heimilar.

0

med pvi ad telja karra & 6dali & 6 stédum a athugunarsveedingéyarsyslum. Aldurshlutféll & vorin eru
einkum fengin med pvi ad aldursgreina rjupnaleifar vid &ilkeidur sem og fugla sem fangadir eru lifandi
til merkinga, en hlutféll & haustin byggja & talningum a diélunga a heenu. Nanari lysingar a gégnum og
adferdum vid gagnaséfnun ma sja i [8] og [9].

3. Timaradalikan
Vid byrjum & pvi ad fella einfalt timaradalikan ad rédinniifystofnvisitélur til ad kanna lotuna i sveiflunum
og eins hvort langtimabreytingar hafa att sér stad, p.atlst@ninn sé & nidurleid eins og mynd 1 gefur til
kynna. Hafa ber i huga pegar nidurstoour eru tulkadar adédiremur stutt. Vid gerum rad fyrir ad steerd
(eda péttleika) rjupnastofnsins sé lyst med mismunajééndifference equation) af gerdinni

Nt :aNt_lF(Nt_l,Nt_g,...,Nt_k) (1)
par sem\; er péttleikinn ari@, studullinna er edlisvoxtur stofnsins (p.e. maelikvadi a hversu hrafhso
getur vaxio, hadur danartioni og frjdsemi) éger fall af péttleika fyrri &ra. Edlisvoxturinn er slembilyta
og vid gerum pvi rad fyrir ad

a = aer'

par sema er fasti 0gZ; er normaldreifd steerd med medalgildi O og dreifi. Slembiltgafa likansins
verdur pvi

Ny = agNi—1F(Ny—1, Ny—a, ..., Ni_j)e? (2)
Athugid ad gert er rad fyrir ad skekkjan/slembiahrifin séugfedandi, p.e. stadalfravik N; sé i beinu
hlutfalli vid medalgildi pess. bar sei¥; er lognormaldreifd steerd er

2
E(N;) = agN;—1 F(Ny—1, Ni—a, ..., N;_g)e” /2
0g
2 2
Var(Nt) = [QONtle(Ntfla Nia,..., Ntfk)]2(e2d —e )

petta er edlilegri forsenda en ad gera rad fyrir ad skeklgggist einfaldlega vid stofnahrifin. bar sem
slembiahrifin margfalda stofnahrifin er videigandi ad taégra. bvi skulum vid til einféldunar gera rad
fyrir ad fallid F' sé & forminu (eda nalgad meBYN;_1, Ny—o, ..., Ny—i) = Nt“jl_l X N2y x .. N,
Eftir ad buio er ad taka logra af j6fnu (2) feedt & In N)

k
Y, = 1Ha0+zath7i+Zt

i=1
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Tafla 1. Logragildin a sennileikafallinu (e. log-likeliehood) od@fyrir ARX( k) par senk = 2, 3, 4, 5, pegar ARX§)-
likan er fellt ad rjupnatalningunum 1981-2003.

k 2 3 4 5
logik 1.8 3.1 86 86
AIC 64 58 -31 -1.2

Vio gerum rad fyrir ad hendingarnai séu 6hadar og normaldreifar. Til ad kanna hvort langtimabre
ingar i péttleika hafa att sér stad gerum vio rad fyrir ad shirdn In o sé linulegt fall af tima, p.e.

k
Yt:Oéo-i-ﬁt—i-Z oYy i+ 2y (3)

=1

Vegna pess hve rodin er stutt er ekki fysilegt ad nota floktianafall. Hér er rétt ad vekja athygli & pvi ad
til a0 haegt sé ad kanna sjalffylgni (e. auto-correlatiovpimni, parf ad fjarleegja allar reglulegar timabreyt-
ingar, med 6drum ordum, medalgildi og dreifnyj — eftir ad buid er ad fjarlaegja timapattinn — verda ad
vera 6had tima. ROdin kallst pa veikt stddug (e. weaklyatatiy). Likan af gerdinni (3) kallast ARX-likan
(e. Auto-Regressive with external factors).

ARX-likdn samkveemt j6fnu (3) fyrikk = 2,3,4 og 5 eru felld ad logragildum af stofnvisitdlunum,
b.e.Y; = In(X;), par semX, eru nidurstdédur Ur talningunum 1981-2003 (mynd 1), med [dvhata
sennileikaadferd (maximum likelihood). Likan af 4. stigie.k = 4, passar best (tafla 1): Lograr af senni-
leikagildunum aukast verulega fkd= 3 til £ = 4, en litid pegar 5. stigs lid er baett vid. Tafla 1 synir einnig
gildin & AIC (e. Akaike’s Information Criterion) sem refsrir fjiélda stika:

AIC = —2In (sennileikagildi) + 2 (fjoldi metinna stika).

Laegsta gildio & AIC er fyrik = 4. Gildin &« og G studlunum fyrir 4. stigs likanid eru gefin i toflu 2,
sem synir einnig stadalskekkju (SE) pgildi fyrir studlamotin asamt mati &, logra af sennileikagildunum
og AlC-gildin. bar sem; 0g a3 eru ekki marktaekir eru pessir studlar settir jafnt nalli egddarnir sem
eftir eru metnir (tafla 2). AIC-gildid leekkar téluvert (serrenkir ad feekkun stika gerir meira en ad vega upp
a moti laekkun i sennileikagildi) og pvi munum vid einskord&ur vio petta likan hédan i fra (,smeaekkad”
ARX-likan af 4. stigi). Athygli vekur adv, < 0, p.e. stofninn fyrir 4 arum hefur neikvaed ahrif & ndverandi
stofn. Petta er erfitt ad skyra med pvi ad lita & lifsferil gapar eingdngu, pvi ad rjipur na yfirleitt ekki
fidgurra ara aldri. Studullinn sem lysir langtimapréurkaiiinu (3) er mjég markteekur og neikvaedur. Ef til
stadar er linuleg langtimaprouit, i stofninum leidir af j6fnu (3) ad = /(1 — Zle a;). Fyrir ARX(4)
feest pannig skv. t6flu 2 ad = 3/0.82 og fyrir smeekkada likanid ad = (3/0.73. betta stadfestir ad
stofninum hefur hnignad & arunum 1981-2003. Athugun ateifa. residuals) fyrir ARX-likani® gefur
visbendingu um ad buid sé ad fjarlaegja neer alla sjalffylgmbdinni og eftir standi adeins slembisveiflur
(e. random fluctuations). betta stadfestir frekar réttrAdeiX-likansins [3].

Lotuna i sveiflunum fyrir Idgbundna (e. deterministic) snkagka likanid ma finna a eftirfarandi hatt:

Yi=ao+ft+a1Yi1 + oYy 4)

LatumY vera medalgildy;. VeentigildiY er er linulegt fall af tima likt 0d; ogY = ag+ft+a1Y +asY .
Pegar pessi jafna er dregin fra j6fnu (4) faest

Yo = Q1Yi—1 + Y4 5)
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Tafla 2. Mat & studlum i 4. stigs ARX-likani og 4. stigs likani par senaf2studlunum eru settir jafnt nalli fyrir
rjdpnatimarddina fra nordausturlandi 1981-2003.

ARX(4) Smaekkad ARX(4)

Stuadull Stadalsk. p-gildi Stuoull Stadalsk. p-gildi
o 5.30 0.11 0.00 5.30 0.12 0.00
8 -0.042 0.008 0.00 -0.042 0.009 0.00
ay 0.72 0.16 0.00 0.75 0.10 0.00
@2 -0.19 0.23 0.43 0
as 0.31 0.22 0.19 0
gy -0.66 0.16 0.00 -0.48 0.07 0.00
o 0.15 0.16
loglik 8.6 7.7
AIC -3.1 -54

par semy; = Y, — Y er fravikid fra medalgildi. Pessi breyta hefur medalgildd@vid gerum rag fyrir ad
dreifni hennar og sjalffylgni séu 6had tima, en slikar rhditast veikt sisteedar. Leitum sidan ad lausn & (5)
aforminuy; = ple’! = 2!, par semz = pe™ er tvinntala ritud i skauthnitum. Innsetning inn i (5) gefur

2= a1z3 —+ g
Fyrir gildin & a; 0og oy 1 t6flu 2 eru lausnir pessarar j6fnu 0:4@.56 og 0.82£0.52;, sem i skauthnitum
z = [p,w] eru

2 =[0.72,-2.24], 2, =[0.72,2.24], 23 =[0.97,—0.57], z4 = [0.97,0.57]

Sveiflan sem svarar ti} = 0.72 (med tidoniT = 27 /w = 2.8 &r ) deyr Gt mun hradar en su sem svarar til
p = 0.97. S0 sidari — sem er rikjandi — hefur tidniwa= 0.57 sem svarar til lotd’ = 27/w = 11.1 ar.
petta er i mjoég godu samraemi vid fyrri hugmyndir. b6 ad sveiflui I6gbundna likaninu (5) deyi Gt, pa
gerist pad haegi(= 1) og ad auki gerir slembilidurini pad ad verkum ad sveiflurnar verda vidvarandi.

pad er rétt ad taka fram ad stofnlikanid er mun Ovissara enresttti af stikamatinu i ARX-likaninu.
Stadalfravik stika sem fast Ur télfreedireikningum synavaknni peirra midad vid ad rétt likanio sé metid
og 6ll dvissa stafi af fravikunum. [ pessu tilfelli er nokkurigsa um gerd likansins en ARX-likon (af stigi
tveir eda meira) eru pokkalega almenn sem fyrsta nadlgunw@atega notud sem fyrsta skref til ad finna
tengsl milli nGverandi péttleika og péttleika fyrri ara agdotu o.s.frv.

Nidurstddur ARX-likansins ma skoda myndraent med pvi adte#{alffylgnifall og hlutsjélffylgnifall
(e. partial auto-correlation function) fyrir rjupnarodinFyrst verdur po ad fiarleegja reglulegar timabreyt-
ingar med pvi ad draga lidinay + At fra Y, = In(X}) par semd, og 3 eru métin & studlununy, og
(3. bad dugar ad visu ekki alveg i ljosi pess ad patturitinsem lysir langtimaproun i likaninu er ekki
alveg sa sami og patturinn sem lysir langtimaproun i stefmineins og bent er a ad framan, en verdur po
|atid naegja. LatunY; = Y; — (4o + ﬁt) Mynd 3a synir sjalffylgnifallid p.e. fylgni milliY; og ;. fyrir
h = 0,1,2,.... Fallinu svipar mjog til deyforar késinus-sveiflu med lotd-12 ar. Hlutsjalffylgni gefur
sjalffylgni fyrir t('jf h eftir ad buio er ad fjarleegja ahrifin fra lioum sem eru med miéhien A. Lidirnir med
to6f h = 1 ogh = 4 eru peir einu markteeku (mynd 3b).

Timardadin fyrir fjélda falkapara & athugunarsveedinu erdsymynd 2. ARX-likan af stigi 5 fellur
best ad pessum meelingum, einu marktaeku lidirnir @yl 0g as. Studullinn vidt-lidinn () er ekki
marktaekur, p.e. engar marktaekar linulegar breytingar ine hafa att sér stad a timabilinu. Sjalffylgnirit
synir lotu sem er u.p.b. 14 ar, heldur lengri en fyrir rjpweying i sjalffylgninni er meiri en fyrir rjlpu
enda er falkarddin ekki eins regluleg og rjipnarédin (sjaamna [9]).
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Mynd 3. Sjalffylgnifall (a) og hlutsjalffylgnifall (b) logra af sifnvisitélum

Til ad kanna tengslin milli falka og rjipu méa skoda krosshil(e. cross-correlation) milli fjiélda rjupna
og fiélda falka & 6dali (krossfylgni tveggja timaradé) og y(¢) er fylgnin milli (¢ + k) og y(¢) fyrir
h =40,1,2,3,...). Mynd 4 synir krossfylgnina eftir ad buid er ad fjarleegjadliegar timabreytingar. Par
kemur fram ad falkar6din er 1-4 arum & eftir rjipnarédinei [eftir miklum rjapnafjélda fylgir mikill fjolda
falka & 60ali 1-4 arum sidar. Einnig sést ad mikill fjildikalleidir til litils rjpnapéttleika naestu 2-5 arin.

4. Breytingar & danarstudlum fullordinna fugla

Til ad leita hugsanlegra skyringa & peirri préun i rjpnfigtaum sem greiningin & timarddinni leidir i 1jos
var préun danarstudla fra 1981 skodud. Danarstudlana me dmét stofnvisitdlum og aldurshlutféllum a
eftirfarandi hatt: Skilgreinum

N fioldi 1. ars fugla um vor ari@, p.e. ungar fréa fyrra ari

N fioldi fullordinna fugla (p.e. 2. &ra og eldri) um vor arid

N' = N{ + Né&: heildarfioldi fugla um vor arig

St = e~7Z2: lifslikur fullordinna fugla fra vori ari¢ — 1 til naest vors (arid)
StudullinnZ% er danarstudull (e. mortality rate) fullordinna fugla fréritil vors.

Hlutfall fullordinna fugla voriét er taknad me@?, = % Samkvaemt skilgreiningu ey} = ¢~ % N1~
og heildardanarstudull fullordinna fugla fra vori til vaosi

ZL =In(N'™1) — In(piN?).

NG héfum vid ad sjalfsogdu ekki mat & heildarstofninuvip en getum gert rad fyrir ad nidurstdédur Ur
talningunum (tdaknum paer me¥) séu i beinu hlutfalli vid heildarstofninn/péttleikani p.e.

Xt =¢N?!
Metill fyrir heildardanarstudul fullordinna fugla fra vioil vors er pvi
Zb =In(X*1) — In(X*) — In(PY) (6)

par semﬁQt er metill & hlutfall fullordinna fugla.
Mynd 5 synir danarstudlana fra 1981 til og med 2002 (ath. 1€8a&ullinn & vid timabilid vorid 1981
til vors 1982, o.s.frv.). Metnir danarstudlar aranna 20032004 pegar rjipnaveidar voru ekki heimiladar
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Mynd 4. Krossfylgni milli rjpna- og falkaradanna

eru syndir til samanburdar. Adhvarfslina gegnum punkted@112002,7% = a + bt, gefura = 0.75 og

b = 0.02 midad vid upphafspunkt= 0 Athugid ada-studullinn skiptir engu mali hér, adeins hallatalan
Hefdbundid markteektarprof a ekki vid af ymsum asteedum sednvekour farid Ut i hér, en syna ma fram
a ad aukningin 1981-2002 sem mynd 5 gefur sterklega til kymmajog marktaek [10].

5. Stofnlikan
par sem tengsl milli stofna rjupu og falka eru jafn sterk ognréer vitni veeri aeskilegt ad skoda bada
pessa stofna og samspil peirra (,predator — prey" likan)yiériatum naegja hér ad syna stofnlikan fyrir
rjipu eingdngu, en falki kemur po vio sdégu & ébeinan hattahi& er pannig ad stofninum er skipt i 1.
ars fugla og eldri fugla og stofnbreytingum er lyst med misiagéfnum. Studlar i jofnunum hafa hér beina
liffreedilega merkingu, t.d. danartioni og frjdsemi. Til géta talist raunheeft verdur stofnlikanid ad geta
gefid vidvarandi sveiflu med lotu u.p.b. 11 ar. bar sem gadgnasder fram & vorin (april-mai) og sidari
hluta sumars (agust) pa visa stofnbreytur — p.e. aldufséfilog stofnvisitélur — til peirra tima arsins. Vid
gerum raad fyrir ad kynjahlutféll séu jofn.

Latum ,aramot” vera & rétt fyrir varptima ar hvert, p.e. faigéldast um eitt ar pegar varptiminn hefst.
Skilgreinum (sbr. kaflann hér a undan)

Ni=fjoldi fugla & 1. &ri um vor &rid — p.e. fuglar sem skridu Gr eggi arid adur
Ni=fjoldi fugla & 2. &ri og eldri um vor arid

Nf"h: fjoldi fugla & 1. ari um haust arif p.e. ungar fra sumrinu

Ngt"h: fjoldi fugla eldri en eins ars um haust ario

Athugid adN'* & vid fjolda um aramoétim ogt + 1, p.e. i lok arg, rétt fyrir varptima arsing + 1.
Skilgreinum eftirfarandi studla:

23t medalfjoldi eggja i hreidri arid; i = 1,2, er aldur kvenfuglsins
S{Q: lifslikur unga yfir timabilid fra klaki til hausts arigy 7 = 1, 2, er aldur kvenfuglsins
S p s lifslikur fullordinna fugla fra varptima til hausts arid

Stw = e~ Ziw: lifslikur fugla & 1. ari yfir veturinn &rid, p.e. fré hausti arid til neesta vors
SQW = e~ Zow: |ifslikur fugla a 2. ari og eldri veturinn, p.e. fra hausti arid til nsesta vors
S5 =S4psSsw = e~ %z Iifslikur fullordinna fugla yfir &riét fra vori til vors.

Z-studlarnir eru svokalladir danarstudlar (e. mortalittes eins og nefnt var ad ofan. Athugid einnig ad
skyringin & pvi ad vid notur i stadg er ad adeins kvenfuglar verpa eggjum.
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Mynd 5. Danarstudlar fullordinna fugla 1981-2004. Danarstudtanéa 2003 og 2004 eru syndir til samanburdar, en
pa voru rjipnaveidar ekki heimilar.

pPaer
Ni = Si,WNf’h = Sf,w(sé,lﬁfo_l + 55,2551\[5_1)
Ny =85 wNy" = 83 wShp s (N1 + N3 1)
Leggjum pessar tvaer jofnur saman og latiih= N{ + N& sem fyrr

St tNtfl_i_St tNtfl
N {Si,w( RPN+ SN | g st L

t t t t t t i\ NiT!
—z Stw [ SyaBi+ (Sy205 — Sy 181) N

- t—1
¢ Sé w Sfé\D S o
par sem
S;,WSE&D,S =S5 = e %
pé& feest
t t t Nt_l

Nt _ 6_22 {6_(21,W_Z2,W) (7 + AN%l) + 1} Nt—l
par sem

LS og \ = Syl — 501

AD.s Sip.s

Athugid ad studlarniry og X innihalda einungis frjésemi og lifslikur yfir sumarids. ; 5} er einfaldlega
medalfjdldi unga & haenu um haust. Vid gerum rad fyrir ad jpéssir studlar séu fastar. Jafnframt gildir ad

N = e %Nt
pvi feest mismunajafna fyrir heildarstofninn

Nt — 67Z§ {efZg(YW(,yNtfl + /\efngth72) + Ntfl} (7)
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Hér héfum vid skilgreint umfram danarstudul fugla a 1. amse
ZE(,W = Zf,W - Z;,W : (8)

petta er st danartioni sem ungfuglar verda fyrir yfir vetutihvidbdtar danartioni fullordinna fugla. Ef
friésemi, p.e. medalfjéldi eggja, sem og lifslikur unga gfimaridé eru 6had aldri kvenfuglsins, paes 0
og jafnan verdur

SQ{ le Z2w)»y_|_1}Nt 1

Til ad fa hugmynd um steerdargradu studlanrag A, ma hugsa sér ad eldri fuglar komi ad jafnadi tveimur
fleiri ungum a legg en fuglar sem eru ad verpa i fyrsta sinn &adier vid 1. 4gust og ad 75% fullordinna
fugla lifi sumarid af. Pa ek = 2/0.75 = 2.7 og ef gert er rad fyrir ad fuglar sem verpa i fyrsta sinn komi 3
ungum & legg & haustin pagr= 3/0.75 = 4. Ef fullt likan — p.e. ARX(4) — er notad pa sést ad studulllinn
vid h = 2 er neikveedur. betta er rétt ad hafa i huga upp & pad sem sidar.ke

Lidurinn i innri sviganum i j6fnu (7) er fjéldi unga um hausiideilt medS’, ;, ¢). Vid héfum gert rad
fyrir ad Si, , 5! séu fastar fré ari til ars. petta er ad 6llum likindum réttthvardar eggjafioldang! [7].
Hins vegar gaetu lifslikur unganna verid breytilegar mith,gpar sem falkar veida talsvert af haenum sidari
hluta sumars [11] pegar ungarnir eru enn of smair til ad gigtayhd sér einir. bvi eru afféll rjipuunga heerri
i arum pegar péttleiki falka er mikill. bvi eetti ad baeta vid iijéfnu (7) sem lysir pessu brottfalli unga,
b.e. lid sem hadur er péttleika falka. Eins og fram kom héraméan er jakveaed fylgni milli péttleika falka
og péttleika rjapu 1-4 arum fyrr og i peim tilgangi ad haldadpa stika i lagmarki, notum vid lid med tof
h = 2, N*=2, sem meelikvarda a péttleika rjipu undanfarin 1-4 ar og pay anpéttleika falka petta aria.
Jafna (7) verdur pa

Nt — =25 {e—Zﬁ(’W(,yNt—l e BTN eN'2) Nt—l} .

Enn i peim tilgangi ad halda fj6lda stika i lagmarki i ljésisgenve gagnapunktar eru tiltdlulega fair, pa
sameinum vid bada lidina med téf = 2 og nalgum lidina med einum lide=22" N*=2. Jafnan verdur
pé einfaldlega jafna (7). Pad sem hefur breyst er ad stmdulligetur nd tekid neikvaed gildi, sem var ekki
raunhaeft i fyrri ,tgafunni“ par sem eldri haenur eru liklegrad koma fleiri ungum & legg en haenur sem
eru ad verpa i fyrsta sinn, en ekki 6fugt. Tafla 2 gefur einihigynna ad studullinm\ sé neikvasdur.

Jafna (7) inniheldur baedi arlegan danarstudul fullordifugga (%) og umfram danarstudul fugla & 1.
ari yfir veturinn Z% ;. = Z{ y, — Z5 ). Vid hofum pegar séd hvernig meta ma fyrmefnda studulinn.
pann sidarnefnda mé svo meta & eftirfarandi hatt:

par sem\V! = ¢~ Ziw NM og Nt = ¢~ Z2w NL"  paer

t 7nyw t,h t,h
(A1) S DNt (X
—Z t, t,

Ny) e %2wN, N

og pa feest

h
(Ziw = Zyw) =Zxw =In Zi —hl<p—i), pi:7Ni ) i=1,2
7 7 7 Pyt j23 Ny + N

Pvi ma nota aldurshlutfollin haust og vor til ad famat @y, = (71 v, —Z3 1), sem er sa danarstudull sem
fuglar & fyrsta ari verda fyrir umfram danartioni fullordia fugla fra hausti til vors og reiknast samkveemt

. il ot
p2 p2
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Mynd 6. Umfram danarstudlar 1. rs fugla yfir haust og veftl, ;;, 1981-2003. asamt péttleika karra & vorin

Athugid adp; + p2 = 1. Rétt er ad hafa i huga ad reiknadi danarstudullinn er vidhuedyrir gildinu &
metnu hlutfallip.

Mynd 6 synir umfram danarstudla ungfugla 1981-2004. Enggiuleg aukning med tima er sjaanleg.
Hins vegar minnir mynd 6 éneitanlega nokkud & mynd 1 af stisftédum rjlpu, en sveiflunum er p6 hlidrad
um 2-4 ar, p.e. hamarks danartioni a sér stad 2-4 arum effitgimark.

par sem sveiflum i danartioni ungfugla svipar til stofnsaeifla er freistandi ad kanna betur tengslin
milli péttleika og danartioninnar. Gerum rad fyrir ad dé&féarin sé linulegt fall af péttleika sidustu ara,

b.e.

Zw =00+ BN
i=1
Mat & markteekung-studlunum er gefio i t6flu 3 Marktaeku studlarnir €ty 33 og 54 0g pvi notum vid
eftirfarandi j6fnu (med gildum &-studlunum Ur téflu 3)

Zw =PBeN'""2 4+ B3N + N~ (10)

Pad kann ad virka undarlegt @-studullinn sé neikvaedur, en asteedan er télfreedilegs séfisstafar
af fylgni vid hina studlana. Athugid ad ekkert samband \&t&era milli danarstuduls veturirtr(Z}QW) og
péttleika vorid & undan(’~!). betta virdist pvi Gtiloka bein péttleikaahrif.

Samskonar samband var einnig athugad fyrir danarstudatdihna fugla

Zh = Bo + Z BN

i=1

en enginn studull utaf, reyndist marktaekur.

A pessu stigi er forvitnilegt ad velta fyrir sér skyringum ¥i [ad danartidni ungfugla skuli vera had
péttleika allt ad 4 ar aftur i timann. Eins og fram hefur korhyfyir fjoldi falka péttleika rjdpu, en er
hlidradur um 1-4 ar, p.e. har péttleiki rjupu leidir til mikifidlda falka naestu 1-4 arin (sja mynd 4). Ekki
er oOliklegt ad mikill fjoldi falka leidi til aukins afrans —igkum & rjpum & 1. vetri. A mynd 7 sést petta
greinilega. Myndin synir sambandid miIZEQW og fjdlda falka sidari hluta sumars, p.e. 2 sinnum fjéldi
para a 6dali ad viobaettum fjdlda unga sem komust & legg. Sadaitbar marktaekt, pé dreifing punktanna
sé nokkur, en pa ber ad hafa i huga ad alltaf er eitthvad urma &8kn ekki eru & 6dali. bessir flokkufuglar
koma ekki fram i talningum, en hafa engu ad sidur ahrif & &ff@bna.
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Tafla 3. Gildi @ markteekum studlum i j6fnu (10) - sambandinu milli wamh danartioni rjipna a 1. vetri og stofnvisitolu
fyrir 2, 3 0g 4 arum.

Studull Gildi Stadalsk.  ¢-gildi

B2 0.0073 0.0015 4.8
B3 -0.0088 0.0023 -3.8
Ba 0.0075 0.0015 5.1

Pad ma pvi setja fram eftirfarandi tilgatu um asteedur fywaiflunum i péttleika rjupu: Har péttleiki
rjpu leidir til pess ad heerra hlutfall ungra falka lifir aftueinn og na ad verda kynproska og verpa eftir 2-4
ar. bvi eru fleiri falkar ,.i umferd“ neestu arin, sem aftur waldukinni danartioni & 1. ars rjipum, sem aftur
leidir til laegri péttleika rjtpu og lagmarks eftir nokkur br. myndir 1 og 6).

6. Mat a studlum

Likanid sem gefid er med jofnu (7) inniheldur 2 studlagg \, auk danarstudlanna; og Z% ;.. bessa
studla parf ad meta med pvi ad bera nidurstédur likansinsusaid talninganidurstodur. Ef jafna (10) er
settinn ijofnu (7) og gert er rad fyrir ad; sé linulegt fall af tima, p.&% = a+bt, pa parf ad meta 4 studla,
a, b,y og\. Pad er gert med pvi ad lagmarka kvadratsummu fravika raltlinga (V?, ) og reiknadra gilda
(N?,,.) eftir ad buid er ad taka logra

alc

U(a,b,7, ) = (InNj, —InNYy,)? (11)

K2

Ha jakveed fylgni er & milli studulsing i Z} og friésemisstudulsins (r = 0.85). betta kemur ekki
a ovart midad vio formid a stofnlikaninu (7), ha danartidmie( lagar lifslikur) getur vegid upp a méti
harri friosemi. Mat & studlunum asamt stadalskekkju-agidum er synt i toflu 4. Utlistun & pvi hvernig
pessi gildi eru fengin er ad finna i [10]. Fastibin Zi = a + bt er jakvaedur og marktaekur sem merkir ad
danartidni hefur vaxid & timabilinu likt og komid hefur fradur. Matid 47 hér er pé heldur heerra en
pad sem faest med adhvarfslinu gegnum metin dildiHins vegar er gildid & sennilega of hatt midad
vid fjélda unga sem sjast sidsumars [7]. Eins og bent heftdveer ha fylgni milli studlanna og ~;

1.5

0.5

0.0

100 150 200 25(
Fjoldi falka
Mynd 7. Umfram danarstudlar 1. ars fugla yfir haust og veftif ,,, 1981-2003 og fjéldi falka (falkar & 6dali ad
vidbaettum ungum sem komust & legg).



16 Kjartan G. Magnusson

Tafla 4. Mat & studlunumy og X i jo6fnu (7) d&samt studlunum og b i Z = a + bt. Likan (7) var fellt ad nidurstodum
talninga & nordausturlandi 1981-2003.

Studull Gildi Stadalsk.  ¢-gildi

5 6.8 14 4.9
A 37 1.6 2.2
a 0.81 0.17 4.8
b 0.038 0.005 8.3

lifslikurnarSe eru metnar full lagar, en & mati er framleidnin full ha. Taka &pessu a ymsan veg, t.d. med
pvi ad nota einfaldlega adhvarfslinugd = a + bt (sbr. mynd 5) og meta pa studla sem eftir standad
). EkKi verdur farid frekar Ut i pessa salma hér og stikagiidibflu 2 notud i pvi sem hér kemur a eftir.
Athugio ad ,nyja“\ er neikvaett sem synir ad falkaahrifin eru sterkari. Mynd 8rayiknadan stofnferil
asamt talningunum 1981-2003. Sja méa ad stofnferillinn rdeiradveg sidara hamarkinu. Mynd 9 synir svo
framreiknadan stofn fyrir mismunandi gildi&; (0.5, 0.7, 1.0 og 1.2). Fyrir laegri tvé}-gildin sveiflast
stofninn med lotu u.p.b. 11 &r, en fyrir haerri gildin deyj@$lrnar Gt og stofninn leitar i jafnvaegi sem er
svipad og lagmaorkin i sveiflunum. bvi virdist sem ha danartidllordinna fugla leidi til pess ad topparnir
hverfi og stofninn sitji fastur i lagmarki.

7. Stodugleikagreining
Einfalt mal er ad kanna stédugleika stofnlikansins sem gafied j6fnum (7) og (10):

Nt — =25 {e—Zﬁ(YW(VNt—l 4 /\e—Z;’th—Z) i Nt—l}

0g
ZE(,W _ ﬁ?Nt_Q 4 ﬁBNt_S 4 54Nt_4
ijafnveegiN* = N* = N*=1 = N*=2 = . gildir 1 = So(Sx.w (7 + AS2) + 1), p.e.
_ + ASs
Sxw) "t = 122
(Sx.w) 1/8,—1

ar

Mynd 8. Reiknadur stofnferill &samt talningunum 1981-2003.
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og jafnvaegid er pvi
v+ ASy
[
N* = fetazﬂz + B3 + Pa

Vid umritum jofnu (7) sem 4. stigs hneppi med pvi ad skilgeein

t _ Art—3 t _ Art—2 t _ art—1 t _ art
ry=N"°  x5=N r3=N"", 09 z;=N",

3
og pvi er

t+1 _ ot t+1 _ ot t+1 _ ot
Ty = Ty, Ty & = X3, Ty =13y

t t t
= 5, {8_(6 2 7 03 T 040) (a4 ASpat) + Ii} . P(at, ab, a0t

Linuleg nalgun umhverfis jafnveegi®* = x* gefur Jacobi fylkid
0 1 0
0 0 1
0 0 O
OF OF OF JF

811 8_I2 613 614

0
0
J = 1

par sem afleidurnar eru reiknadavi = z*,

OF . or "
6—m__(1_SQ)B4N’ 6—:52__(1_52)63]\7’

OF 1—55 or 1-5;
— = —(1—=55)3,N"* AS o =5 :
92 ( 2) 02 +’y+)\82 2 D4 27_‘_/\527

Kennijafna.J er
\_OF 4 OF , OF OF

— 0
p 8x4 8:173 p 8:02 p 8:01

| pessari j6fnu eru 6 studldid,, 33, B4, 7, \, S2) 0g ekki er gerlegt ad kanna sveedi stodugleika i 6-vidu
stikaraminu. Hins vegar méa nota metin gildi a 5 studlannamggfipau gildi &> sem gefa stédugt jafnveegi
og fyrir hvada gildi kvislun & sér stad og vidvarandi sveitiaka vid. Finna parf pad eigingildl sem er
staerst ad télugildipy.,. JafnvaegidN* = z* er stddugt ef pmax| < 1, en 6stddugt — med vidvarandi
sveiflum — ef|pax| > 1. ,Kritisk® gildi & S, eru pvi pau gildi sem par sefpmax| = 1. Par skilur & milli
jafnveegis og sveiflna. Fyrir gildin @32, s, 84,7, A) i toéflum 3 og 4 feest ad

< lefSy <0.495
|pmax| { > 1€f0.495 < Sy < 0.0.805
< 1ef0.805 < Sy

Fyrir Sy < 0.495 er stofninn i stddugu jafnveegi med haan péttleika, fQrid5 < S, < 0.805 verdur
jafnvaegio 6stbdugt og stofninn sveiflast, enSef> 0.805 hverfa sveiflurnar og stofninn leitar i jafnveegi
par sem péttleikinn er litill.
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Mynd 9. Framreiknadur stofn fyrir mismunandi gildiZ (0.5, 0.7, 1.0 og 1.2).

8. Mat a heildarstofni og nattdrulegum danarstudli

Ad lokum skulum vid svo lita & hvernig f& ma mat a heildarsiofim & landinu. betta er haegt par
sem heildarveidin er pekkt og veiditiminn stuttur. Fyrstfd@ ad skilgreina nattdrulegan danarstudul.
Heildardanarstudlinun® ma skipta i tvennt, p.e.

Z=F+M

par sem#” er danartioni af voldum veida oy er danartioni af 6drum orsékum, svo sem sjukdémum, afrani
randyra o.s.frv. Studullind/ er oft nefndur nattdrulegur danarstudull (e. natural mibyteate). Yfirleitt er
erfitt ad skilja & milli pessara tveggja danarstudla, einsirghaegt ad meta summu peirra, [Ze.

Heildarrjupnaveidin & landinu 6llu er pekkt fra 1995, ad anskildu arinu 2002. Jafnframt er hlutfall 1.
ars fugla i veidinni pekkt. Veiditimabilid er fra 15. oktalté 22. desember, en mestdll veidin er tekin fyrri
hluta timabilsins. Raunverulegt veiditimabil er pvi mjdgts Vid gerum pvi rad fyrir ad o6ll veidin sé tekin
sex manudum eftir upphaf rjapnaérsins®, p.e. i kringumdvember. P4 ma lysa stofnbreytingum fra vori
til vors med eftirfarandi j6fnu

PEHINTHL = e~ M/2 [ - M2t ot (12)

par semN er heildarfjoldi rjipnaps er hlutfall 2. ars fugla og eldri um vo€); er veidi af 2. ars fuglum
og eldri ogM er nattarulegur danarstudull, sem tekinn er sem fasti. Hinigsbak vid pessa jofnu er si ad
hlutfallid sem eftir ere=2/2 lifir af fra vori til veiditimabilsins (p.e. halft ar), sidaer 61l veidin fiarleegd &
svipstundu og loks lifir svo hlutfallid—?!/2 fram & naesta vor. Athugi® ad asteedan fyrir pvi ad deilt er med
2 i M er st ad verid er ad fjalla um lifslikur i halft ar.

Tilgangurinn er ad finna fasta sem tengir saman heildanstofag visitélurnar fra nordausturlandi,
pb.e. ef vid tAknum nidurstédur talninganna s&mpa viljum vid finna fasta p.a.

N =qgX

Pad kann ad virdast grof nalgun ad gera rad fyrir ad talnimgad nordausturlandi séu i beinu hlutfalli vid
stofninn a landinu 6llu, en hafa ber i huga ad stofnbreytingaum ymsu landshlutum virdast fylgjast ad
(Olafur K. Nielsen o.fl. 2004). Med pvi ad setja inn fyff i jofnu (12) feest

LI Xt = oM/ [omM2 Xt =1t (13)
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i pessari jofnu eru tveir studlavl ogq. Fyrir gefin gildi og pekktX? og 4™ ma nota jofnu (13) til ad spa
um visitélu 2. ars fugla komandi vor. Spana ma svo bera sandanidurstédur talninga og metdl og ¢
med pvi ad lagmarka kvadratsummu fravika

2004

Z [ln X;,obs —In ‘)(;,p'r‘ed]2
172005
Nidursstadan el = 0.56, sem er i ageetu samreemi vid mynd 5, p6 gildi &ranna 2003 og *f0heldur
leegri (athugid ad engin veidi var pessi ar og heildardanacst pvi jafn nattdrulegum danarstudli) og
q = 682, sem merkir ad stofnvisitala 100 svarar til heildarstof8€60. Athugid ad veiditdlur hafa ekki
verid notadar i pvi sem & undan er komid.

9. Samantekt

I grein pessari héfum vid kannad tvennskonar likon til ad&lpéttleika rjipna & nordausturlandi. Studlar
i likbnunum eru metnir med samanburdi vid nidurstodur tajai 1981-2003. Likonin tvo eru af 6likum
toga: pad fyrra er log-linulegt sjalfsadhvarfslikan (etoaregressive), en pad sidara hefur meiri tengingu
vio lifsferil fuglanna, par sem fylgst er med einstokum argém og frjésemi og danartioni lyst. Helstu
nidurstoour eru sem hér segir:

e Timabilid 1981-2003 sveifladist péttleiki rjpna a nordausandi med lotu um 11 ar.

e Danarstudlar féru vaxandi a pessu timabili.

» Umframdéanarstudlar 1. &rs fugla eru hadir fjlda falka, énatstudull fullordinna fugla er hins vegar
o6hadur fiolda falka.

 Fjoldi falka fylgir péttleika rjupu, en neer ekki hamarki fyen 2-4 arum eftir rjipnahamark. Mikill
péttleiki rjapu leidir til mikils fjolda falka neestu 2-4 drisem sidan leidir til litils rjipnapéttleika naestu
2-5 arin par a etftir.

e Danarstudlar rjpna a 1. ari eru hadir péttleika allt ad 4féurd tima. Skyringarinnar er ad 6llum
likindum ad leita i tengingunni vid falkastofninn, p.e. hpnastofn eykur lifslikur falka — einkum
falka & 1. ari — yfir haust og vetur. bad leidir svo til mikil§ifja falka neestu arin (falkar verpa i fyrsta
sinn 2-4 ara gamlir) sem leidir til aukins danarstuduls m@@ 1. ari.

« Sveiflur i péttleika rjpu eru hadar danarstudlindift lagur eda har danarstudull leidir til stodugs
jafnveegis, erz}-gildi par & milli gefa stofnsveiflur. Pvi méa alykta ad of ndkieididlag leidi til pess ad
rjapnahamork hverfi og stofninn sitji fastur i lagmarki.

» Nota ma veiditdlur asamt stofnvisitdlunum af nordausnaigtalninganidurstodur) til ad meta heildar-
stofninn a 6llu landinu ad vori dsamt nattarulegri danauitiel . Matid a peim studli er i pokkaleg gédu
samraemi vid mat &} 1981-2004. Heildarstofninn sveifladist & milli 35 pus. o@® His. fugla ad vori
4 umraeddu timabili.

Summary: Grouse populations often oscillate periods ranging frorava years to 10-12 years as has observed for
the Icelandic ptarmigan populatiohggopus muta Time series data on density and age proportions of ptamigas
collected in north-east Iceland 1981-2003 and a time sefidensity for gyrfalcons for those same years. Similarly, a
discrete population model was constructed to simulate dpeg@tion forward in time.

Five main conclusions where reached from these analyses.

1. The ptarmigan density oscillates with a period of 11 ydaased on fitting 4th order ARX model to the data. The

period for the gyrfalcons is about 14-16 years.

Mortality rates of adult birds have shown an increasiegdrover the time period in question.

3. The so-called “excess juvenile mortality” - i.e. the nadity which is added to the basic adult mortality rate - shows
no increase but oscillates in a similar way to the populaitigiices, but with a lag of 2-4 years.

4. Population densities of gyrfalcons are correlated withdensity of ptarmigan, but shifted.
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The population model indicates that if the adult monyatitte is “too high”, then the density will become stuck at
a low equilibrium.
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