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Samandrag

Klimaet er i endring, noko som vil paverka veksten, samansetninga og utbreiinga til
vegetasjonen. Mange studiar har synt at det er 1 tregrensegkotonen slike endringar vil vera
tydelegast. Ulike studiar syner at krekling (Empetrum nigrum) har allelopatiske eigenskapar
som gjer krekling sterkare i konkurranse med andre artar. Forsking har synt at det er
temperatur som styrer utviklinga i tregrensa, men konkurranse artane i mellom er og styrande
for utviklinga. Problemstillinga for denne masteroppgava var: «Kan krekling og annan

vegetasjon paverka rekruttering og mortalitet til trea 1 tregrenseekotonen?»

Det blei gjort tre- og vegetasjonsregistreringar fordelt pd 36 lokalitetar i Noreg. Lokalitetane
ligg pé eit 1500 km langt transekt, som strekker seg frd Agder 1 ser til Senja 1 nord.
Treregistreringar blei gjort i 2008 og i 2018 blei det gjort bade tre- og
vegetasjonsregistreringar. For & finne ut om krekling og andre vegetasjonsvariablar hadde ein
innverknad, gjorde me statistisk modellering. Mélet er 4 finna dei forklaringsvariablane som
forklarer mortalitet og rekruttering. For & sja pa samanhengen mellom forklarings- og
responsvariablar har eg nytta generaliserte lineare modellar (GLM) med Gaussisk fordeling

for mortalitet og negativ-bionomiell for rekruttering.

Det har blitt fleire tre i tregrenseokotonen sidan 2008. Resultata mine synte at krekling har ein
positiv paverknad pa overlevinga til trea og inga paverknad pé rekrutteringa. Eg fann ein
samanheng mellom tal artar og krekling, noko som kan bety ein mogleg allelopatisk
paverknad. Eg fann at jorddjupn hadde ein negativ paverknad pé overlevinga og at
vegetasjonshegd hadde ein negativ paverknad pa rekrutteringa. At vegetasjonshegd fekk ein
negativ paverknad kan skuldast tett og hag vegetasjon gjer da vanskeleg for eit fro & kome til.
Det var eit lagt gjennomsnittleg kreklingdekke i studien min, det kan vera noko av arsaka til
eg ikkje finn samanheng mellom rekruttering og krekling. Rasslyng (Calluna vulgaris) hadde

ein negativ paverknad pa rekruttering som kan henga saman med mengd stre det produsere.

For a vidare styrka kunnskapsgrunnlaget om endringane i tregrensegkotonen vil det vera

viktig 4 halda fram med tre- og vegetasjonsregistreringane.






Abstract

The climate is changing, something that may affect the growth, composition and distribution
of vegetation in an ecosystem. Many studies have shown that in the treeline ecotone such
changes will be most obvious. Various studies show that crowberries (Empetrum nigrum)
have allelopathic properties that can make it stronger in competition with other species.
Research has shown that temperature controls the treeline dynamics, but perhaps competition
between the species has an effect. My question in this study was: “can crowberry and other

vegetation affect tree recruitment and mortality in the treeline ecotone?"

In this study, tree and vegetation observations were recorded at 36 sites along a 1500 km long
transect in Norway. Tree registrations were carried out in 2008 and 2018 and for vegetation
this was done in 2018. To find out if crowberry and other vegetation variables could explain
patterns in tree recruitment and mortality, I used statistical modelling. This was done by
modelling the relationships using generalized linear models (GLMs), where Gaussian
distribution was chosen as the distribution model for mortality and negative-binomial for

recruitment.

More trees were observed in the treeline ecotone in 2018 than 2008. Crowberry was found to
have a positive relationship on the survival of trees but had no significant relationship with
recruitment. Crowberry also had a significant negative relationship with number of species,
suggesting a possible allelopathic affect form crowberry on other species. I found that soil
depth had a negative impact on survival and that vegetation height had a negative impact on
recruitment. The fact that vegetation height has a negative impact can be because of the dense
and high vegetation makes it difficult for a seed to reach bare ground. It was a low average
crowberry cover in my study, maybe that is the reason I could not find any connection
between recruitment and crowberry. Heather (Calluna vulgaris) had a negative impact that

could be related to the amount of litter it produces.

To increase the knowledge about treeline dynamics, it will be important to continue with the

tree and vegetation records to create a long-term dataset.
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1 Innleiing

Klimaet i Noreg og resten av verda blir stadig varmare, dette vil ha konsekvensar for dei
alpine fjellomréda og truleg vil temperaturen halda fram med 4 stiga (IPCC, 2014; Hanssen-
Bauer et al., 2015). Truleg blir det endringar i mengd nedber, bade som regn og sne (IPCC,
2014; Hanssen-Bauer et al., 2015). Dette vil truleg fora til endringar i vegetasjonen 1 den
alpine sonen (Elmendorf et al., 2012), og eit resultat kan vera at det blir reduksjon av fjellareal
fordi skogen kryp oppover (Speed, Austrheim, Hester & Mysterud, 2010). Fleire studiar har
synt at det er ei endring i tregrenseokotonen, bade i Noreg og andre plassar i verda, men at det
er regionale forskjellar (Harsch, Hulme, McGlone & Duncan, 2009; Dalen & Hofgaard,
2005). Harsch et al. (2009) gjorde ei litteratursamanstilling og fann ein auke i tregrensa pa
52% av dei undersgkte omrada, i to av dei 166 undersgkte omréada var den redusert. Grunna
auke 1 temperaturane har ein gjennom fleire resamplingsstudiar i Europa sett ein auke i
artsrikdomen, hogt til fjells (Steinbauet et al., 2018; Klanderud & Birks, 2003).
Konsekvensane kan bli at det blir auka konkurranse mellom artane i tregrensegkotonen og at
samspelet endrar seg. Forsking har og synt at det ikkje har vore noko auke i artsrikdomen i
tundraomrdde dei siste 30 dra, men at eksisterande planter har auka i hogd og mengde
(Elmendorf et al., 2012). Ei endring i klimaet kan difor vera med & endra det biologiske

miljoet som er med pa & bestemma tilveksten i tregrensegkotonen.

Tregrenseokotonen er ein landskapstype der det kan vera lett & sja klimaendringane, d
landskapet er dynamisk og ligg i eit klimatisk omradde som er lett paverkeleg av endringar,
enten det gjeld klima, ras, beitebruk, eller fraver av bruk. I tregrensegkotonen géir skoggrensa
og tregrensa som eit belte gjennom landskapet (K6rner & Paulsen, 2004). Tregrensekotonen
er ei flytande grense, som markerer slutten pa samanhengande skog (Korner & Paulsen,
2004). I folgje Korner & Paulsen (2004) er tregrensa det hogaste punktet enkeltvise tre klarar
a vekse, og dei enkelte trea er over tre meter. I skoggrensa er det mindre enn 30 meter mellom
trea, og dei enkelte trea er over 5 meter (Sundig, 2019). Skog- og tregrensa er nerare havet
ved nordlege breiddegrader, enn ved serlege breiddegrader (Korner, 2012, s. 25-26; Store
norske leksikon, 2018). Skoggrensa strekker seg hagare i servendte skraningar og mindre
utstrekt 1 nordvendte skrdningar. Det er dei mest hardfere treartane som lever 1
tregrensegkotonen, hovudsakleg bjerk (Betula pubescens), men furu (Pinus sylvestris) og gran
(Picea abies) kan og vera dominerande i tregrensegkotonen fleire plassar (Korner, 2012, s.

21; Moen, Cairns & Lafon, 2008).



I tregrenseokotonen er trea i stor grad pa tolegrensa med klimatiske forhold, og endringar i
klima kan truleg medfera konsekvensar for utbreiinga av skogen (Holtmeier & Broll, 2005).
Enkelte artar treng ein viss middeltemperatur i lopet av sommarmanadane for 4 kunna etablera
seg og veksa. Fleire av artane som er til stades i tregrensegkotonen lever pd grensa av kva som
er akseptabel temperatur (Korner, 2012). Ein meiner det hovudsakleg er temperatur som styrer
endringar mellom artane i tregrensegkotonen, men studiar har synt at konkurranse kan vera
viktigare enn temperatur (t.d. Tingstad, Olsen, Klanderud, Vandvik & Ohlson, 2015). Det kan
sja ut som at krekling (Empetrum nigrum) har utvikla eigenskapar som kan gje den eit fortrinn

1 konkurranse med andre artar.

Allelopati er utslepp av kjemiske stoff fra ei plante eller ein plantedel som kan hemma vekst
eller etableringa av ei anna plante (Inderjit, Wardle, Karban & Callaway, 2011). Dei kjemiske
stoffa som plantene produserer er sekundzre metabolittar'. Dette er kjemiske forbindingar som
ikkje er direkte nedvendige for plantevekst, utvikling eller reproduksjon (Inderjit et al., 2011),
men kan ha ein paverknad péd andre artar. Det kan difor vera vanskeleg & skilja sekundare
metabolittar frd konkurranse. Artar som blir paverka av dei kjemiske forbindingane og som
truleg kan slita med rekruttering er bjerk, furu, gran og osp (Populus tremula), (Zackrisson &
Nilsson, 1989).

Krekling er ei eviggren planta som er lagtveksande (Bell & Tallis, 1973). Krekling toler frost
og er 4 finna pa rabbar og vindfulle omrade (Bell & Tallis, 1973). Krekling er vanleg i bjerk-,
gran- og furuskog, fuktige kystomrade, tregrensegkotonen og heilt opp i dei alpine sonene (Bell
& Tallis, 1973; Tybrik et al., 2000). Krekling kan truleg ha innverknad pa andre planter si
rekruttering og vekst (Nilsson & Zackrisson, 1992; Nilsson, Zackrisson, Sterner & Wallstedt,
2000; Nilsson, 1994; Brathen, Fodstad & Gallet, 2010). Krekling er ofte unngétt av reinsdyr
(Rangifer tarandus) og truleg andre beitedyr, grunna lag beiteverdi (Tybrik et al., 2000; Iversen,
Fauchald, Langeland, Ims, Yoccoz, & Bréthen, 2014; Brathen, Gonzalez & Yoccoz, 2018).
Bera blir etne av ryper (Lagopus lagopus) og anna skogsfugl. Reduksjonen i beiting grunna
den lage beiteverdien kan ha ei ein positiv innverknad pa rekrutteringa til trea. Truleg fordi dei

f4 trea som greier & etablera seg i slike omrade vil fa std i fred (Tybrik et al., 2000). Truleg kan

1Sekundaere metabolitt er kjemiske forbindingar som medverkar til plantene si vekst og utvikling,
men er mindre viktige enn dei primare metabolittane.
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krekling kunne dominera storre omrade som vil gjer det vanskeleg for andre planter & etablera

seg 1 omrade med krekling (Nilsson et al., 2000).

I denne oppgava studerer eg vegetasjonen for & finna ut om ulike artar, krekling spesielt,
paverkar etablering, vekst og mortalitet hja trea i tregrenseekotonen. Endringane i
tregrensegkotonen er komplekse og det er difor interessant & fa kartlagt korleis vegetasjonen
paverkar desse endringane.

Pa bakgrunn av dette har eg felgande problemstilling og hypotesar:

Problemstilling:

Kan krekling og annan vegetasjon paverka rekruttering og mortalitet til trea i

tregrenseokotonen?

Hypotesar:

1. Tregrensa er i endring, det blir fleire tre i tregrensegkotonen.

2. Tal artar blir feerre dess meir krekling.

3. Mortaliteten til trea blir paverka av vegetasjonen i tregrenseokotonen, krekling har ein
negativ paverknad pé mortaliteten.

4. Rekrutteringa til trea blir paverka av vegetasjonen 1 tregrensegkotonen, krekling har

ein negativ paverknad pa rekruttering.
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2 Material og metode

2.1 Bakgrunn

Denne masteroppgéva er gjennomfort som ein del av eit pdgdande forskingsprosjekt ved
Norges miljo- og biovitskaplege universitet [NMBU], finansiert av Norges forskningsrad.
Hovudproblemstillinga i forskingsprosjektet, som har namnet ForestPotential, er 4 gjera
analysar knytt til effektane av endringar i klima og arealbruk pa skogens utbreiing og
produktivitet, samt korleis dette vil pdverka moglegheitene for teommerproduksjon og
karbonbinding. ForestPotential har ei tidsramme pé fire ar (2018-2021), og bygger delvis pa
data som er samla inn i samband med andre NMBU-prosjekt som var operative i perioden
2006-2015. ForestPotential prosjektet prover a svara pa fleire av problemstillingane med
tidsseriar av klima, registreringar av tre, kartlegging av vegetasjon i tregrenseekotonen, data
fra flyboren laser skanning [FLS], og bilete med multi-spektral informasjon. Det har blitt
etablert eit 1500 km langt og 200 meter breitt transekt som er dekt av punktdata frad FLS, og
som gar fra Agder til Troms. Transektet passerer omrade som ligg i tregrenseomradet, og
innanfor dette transektet vart det etablert 36 lokalitetar der ein i 2008 og 2012 gjorde
treregistreringar. I 2018 vart det pa nytt gjort treregistreringar, i tillegg til at det vart gjort
registreringar av vegetasjonen. Det er desse vegetasjonsregistreringane og treregistreringane

som er grunnlag for denne oppgava.

2.2 Studieomrade

Den nordlegaste lokaliteten er i Senja 1 Troms, og den serlegaste i Veggli pd grensa mellom
Buskerud og Telemark. Lokalitetane ligg i tregrenseokotonen, i overgangen mellom skog og
alpin sone. I 2018 vart det gjort registreringar av bade tre og vegetasjon i dei same
lokalitetane. Feltarbeidet vart gjennomfert i periodane 2.-15.juli, 6.-16. august og 4.-12.
september. Hellingsgraden pa lokalitetane varierte fra flatt til bratt ur. Vegetasjonen var stort
sett lik, men varierte i dekke (krekling, blaber (Vaccinium myrtillus), blokkeber (Vaccinium
uliginosum), dvergbjerk (Betula nana), resslyng (Calluna vulgaris), smyle (Avnella flexuosa),
starr (Cyperaceae), mosar og lav), men nokre plassar var det meir kalkrikt og dermed innslag

av meir kalkkrevjande artar.

12



2.3 Registrering av tre pa lokalitetane

Pé kvar lokalitet vart det lagt ut to til fire sirkelrunde proveflater med ein radius pd 25 meter.
Proveflatene vart lagt inntil kvarandre slik at dei danna ei rekke frd overgangen fra
skoggrensa til det trelause omradet i den alpine delen (Figur 1). Variasjon i tal proveflater er
avhengig av korleis tregrensa strekker seg pa den aktuelle lokaliteten. Ein vil fa dekt opp mest
mogleg av tregrensa sin variasjon pa lokaliteten. Avstanden frd sentrum pé ei proveflate til
sentrum neste var fra 50 til 150 meter, avhengig av hellingsgraden pa terrenget. Sentrum av
kvar proveflate vart malt inn med posisjoneringsutstyr (GPS/GLONASS) med centimeter
noyaktigheit.

I kvar proveflate med utgangspunkt i proveflatesentrum vart det gjort eit utval av tre ved hjelp
av point centered quarter method [PCQ]. PCQ er en samplingsmetode for a estimera tettleik
(Cottam & Curtis, 1956), der ein ut frd eit proveflatesentrum vel det neraste treet i kvar av
fire kvadrantar som blir avgrensa av rette linjer gjennom punktet i kvar av hovudretningane
(Figur 1). PCQ samplinga som vart utfert her, stoppa ved 25 meter frd sentrum (Warde &
Petranka, 1981). Det vart valt tre i tre hogdeklassar innafor kvar kvadrant (klasse 1 = 0-0.99
meter, klasse 2 = 1-1.99 meter og klasse 3 => 2 meter). Det vart registrert maksimalt fire tre
per proveflate 1 kvar hogdeklasse, og maksimalt 12 tre pa kvar proveflate. Grunna at utvalet
var avgrensa til 25 meter fré proveflatesentrum kunne fleire av kvadrantane mangle tre for dei

ulike hogdeklassane eller vera heilt tomme.

Dei trea som vart registrert var bjerk, gran og furu, men det var og innslag av rogn (Sorbus
aucuparia) og osp (Populus tremula). For kvart nye tre vart det malt hegde pa treet i
centimeter og kronediameter i nord-ser og aust-vest linje i centimeter og diameter pa stammen
ved rothals i millimeter. Dei trea som vart registrert i 2008 og 2012 vart malt pa nytt. Desse
registreringane bestar av re-maling av hegde og diameter pa dei tidlegare registrerte trea, samt
registrering av daude tre. Det vart ikkje gjort fleire mélingar pd dei daude trea. Alle trea som
var pa proveflatene vart registrert med GPS med +/- to cm neyaktigheit, fordi ein skal kunna

finna dei igjen med heg neyaktigheit.
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2.4 Vegetasjonsregistreringar

Pé proveflatene vart det 1 2018 gjort vegetasjonsregistreringar av vegetasjonsdekket. I kvar av
proveflatene la me ut atte kvadrat (1*1 meter) som er fordelt pd nord, nordaust, aust, seraust,
sor, servest, vest, nordvest, til saman 912 kvadrat 1 114 proveflater (Figur 1). Kvart kvadrat
bestar av 16 ruter, som er delt i rader (1-4) og kolonnar (A-D) (Figur 1), dette fordi det skulle
vera lettare & registrere dekninga av vegetasjonen. Alle kvadrata vart lagt ut slik at linjene (1-
4) orienterte vest-aust og dermed slik at kolonnane (A-D) orienterte i nord-ser retning.
Kvadratet vart lagt ut ni meter fra senterpunktet av proveflata, fordi dei tidlegare registrerte

trea si avstand fra sentrum var pa gjennomsnittet ni meter fra sentrum.

Preveflate

Lokalitet

Kvadrant

Figur 1. lllustrasjon av studiedesign. Lokalitet er heile omrddet. Dei to store raude sirklane er to prgveflater etter kvarandre i
nord-sgr retning. Inne i ein prgveflate er det fire kvadrantar. Det er dtte kvadrat i kvar praveflate. Eit slik kvadrat inneheld
16 ruter. Dei tynne raude sirklane inne i kvadratet indikerer punkta der jorddjupmal og vegetasjonshggdemdl vart tatt.

I kvar av desse 8 kvadrata anslo me prosent dekningsgrad av dei ulike vegetasjonsgruppene
innanfor kvadratet, for me skreiv ei liste over alle artane som vart identifisert. Det vart
registrert over 20 variablar; dekke av krekling, eviggrene lyngartar, urter, lauvfellande
lyngartar, graminider, resslyng, bjerk, furu, gran, andre tre, busker, strg, torvmose, mose, lav,
stein, skorpelav og jord, i tillegg kjem vegetasjonshogde og jorddjup. Det vart malt jorddjup

ved hjelp av ein malestav som var omtrentleg 80 cm lang. Mala vart tatt i kryssingspunktet
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mellom den yste og inste rute i kvadratet (sja raud sirkel i Figur 1). Hogdemal av vegetasjon
vart tatt med ein meterstokk. Det vart fort dato og namn pa kven av oss som registrerte
kvadratet. Vidare vart det tatt bilde av kvadratet og logga pd GPS punkta for det nordvestlege

hjernet og seraustlege hjernet pa kvadratet.

2.5 Utrekningar av responsvariablar

2.5.1 Mortalitet
Mortalitet er 1 denne oppgava rekna ut som kor mange av dei opphavlege trea fra 2008 som har
doydd innan maletidspunktet 1 2018, relativt til totalt tal tre 1 2008. Trea som ikkje hadde grone

blader eller grone néler vart klassifisert som daude.

Tal daude tre i 2018, opprinneleg registert i 2008
Totalt tal tre registert i 2008

Relativ mortalitet =

2.5.2 Rekruttering

Rekruttering vart rekna ut som endringa i tal tre mellom 2008 og 2018, justert for den relative
mortaliteten over perioden. Det er ein del usikkerheit til dette estimatet. Ved PCQ-utveljinga
av tre er det mogleg & rekne ut eit forventningsrett estimat pa sjolve endringa i tal tre, men det
er vanskeleg 4 skilje dei ulike endringskomponentane fra kvarandre. For & oppna eit
forventingsrett estimat pé rekrutteringa, skulle ein ha registrert den naraste rekrutten i kvar
kvadrant, men dette vart ikkje gjort. Mitt estimat pa rekruttering er difor omtrentleg, men
truleg godt nok for formalet, d& det er variasjonen i rekruttering som er av sterst interesse.
Vidare nar eg nyttar omgrepet rekruttering er det endring i tal tre/ha eg refererer til. Dei fleste

trea som er registrert er pionertre.

Endring i tal tre/ha vart estimert ved & bruka to likningar. Fyrst vart tal tre pa hektarniva
estimert. Gjennomsnittleg radius (avstand til sentrum) kvadrert under brekstreken, med ein
som dividend, blir multiplisert med korreksjonsfaktor (CF) for tomme kvadrantar for a fa eit

estimat pa tal tre/m*(A) (1). Vidare blir det multiplisert med 10 000 for 4 finne tal tre/ha.
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Endring i tal tre/ha vart rekna ut som forskjellen mellom det estimerte tal tre/ha for 2008 og
2018 pluss et tillegg for & kompensera for daude tre i form av den relative
mortalitetsprosenten (2). Fordi nokre tal var under null, og fordi eg opererte med negativ

bionomiell modell, sé la eg til 1000 for & berre ha positive tal med vidare i modellane.
Tal tre/ha = % * CF * 10 000 (1)

Endring tal tre/ha = Tal tre/ha 2018 +tal tre/ha 2008* (2214 tre 2918y 1a) tre/ha 2008 (2)

Tal tre/ha 2008

2.6 Statistiske analysar

2.6.1 Utveljing av forklaringsvariablar

Malet er a finna dei variablane som forklarer responsvariablane; mortalitet og rekruttering.
Nar ein registrerer fleire eigenskapar pa eit avgrensa omrade slik som mine
vegetasjonskvadrat, vil mange av eigenskapane vera innbyrdes korrelerte, dette blir kalla
kollinearitet. Dersom kolineare variablar blir nytta som forklaringsvariablar i ein modell kan
resultat bli villeilande (Montgomery, Peck & Vining, 2013). Difor var det nedvendig & starta

med ei variabelutveljing.

Eg la alle variablane eg hadde i datasettet inn i korrelasjonsmatrise og utforte
korrelasjonstestar (Vedlegg 1). Eg valde vekk variablar med korrelasjonskoeffisient > 0.7.
Utrekninga av estimert endring 1 tal tre gjorde at eg berre kunne bruke lokalitetsnivd og
dermed gjorde eg korrelasjonsmatrise pd det nivaet. Pa grunnlag av korrelasjonsmatrisene

valde eg & gd vidare med eit utal av variablar, for vidare modellering.
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2.6.2 Deskriptiv statistikk

Tabell 1 syner gjennomsnittstala til variablane som vart med i modellane. Dette for a syna dei

faktiske gjennomsnittsverdiane og spreiing i dekke 1 kvadrata.

Tabell 1. Gjennomsnittstal for lokalitetane. Tal tre er gjennomsnittlege estimerte tal tre.

Variablar Gj.snitt Min Median Max
Mortalitet (%) 10,2 0,0 0,1 0,4
Estimert endring 1 tal tre/ha 160 -57 65 866
Krekling (%) 11,8 0,0 6,0 94,0
Vegetasjonshegde (cm) 7,01 0,0 5,8 49,3
Jorddjup (cm) 19,4 0,0 17,9 78,0
Rasslyng (%) 2,1 0,0 0,0 50,0
Bjoark (%) 1,7 0,0 0,0 100
Graminider (%) 8,35 0,0 2,0 100
Furu (%) 0,022 0,0 0,0 15,0
Lauvfellande lyng (%) 5,50 0,0 3,0 75,0
Lav (%) 7,8 0,0 1,5 93,0

2.6.3 Modellering

For 4 sja om eg fant samanheng mellom vegetasjon og endring i tal tre, valde eg & gjera
statistisk modellering. Eg brukte R studio version 3.5 (R Core Team, 2018). For a sja
samanhengen mellom krekling og tal artar keyrde eg ein lineer modell for & sjd om eg fann

den samanhengen eg forventa.

For & analysera samanhengen mellom dei utvalde miljovariablane og mortalitet og
rekruttering brukte eg generaliserte lineere modellar (GLM). Mortalitet vart modellert med
Gaussisk fordeling fordi eg antok at denne responsvariabelen var tilnaerma normalfordelt. For
rekruttering, som er ein diskre variabel, vart GLM med negativ binomisk fordeling valt pa
grunn av overdispersjon i1 data. Overdispersjon betyr at variansen til responsvariabelen er
uvanleg stor (Montgomery et al., 2013). For & finna den beste modellen vart funksjonen step
brukt. Modellseleksjon av step baserer seg pad Akaikes Information Criterion (AIC), der den

modellen med lagast AIC blir presentert som den beste modellen.
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For & sjé paverkinga krekling hadde, vart det konstruert modellar bdde med og utan krekling. I
dei tilfella der den optimale modellen ikkje hadde krekling som forklaringsvariabel, vart denne
lagt til 1 ettertid for & studere effekten av krekling. Vidare er modellen med nest lagast AIC ogsa

presentert for & illustrere avstanden mellom dei ulike modellane.
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3 Resultat

I 2008 vart det registrert 613 kvadrantar utan tre. I 2018 vart det registrert 419 kvadrantar utan

tre (Figur 2). Det har altsé blitt feerre kvadrantar utan tre.

613

Tal tomme kyadrantar
100 200 300 400 S00 600

0

2008 2018
Figur 2. Tal tomme kvadrantar i 2008 og 2018.

Det var ein signifikant linear negativ samanheng (p < 0.01) mellom dekninga av krekling og
totalt tal artar som har blitt registrert i kvadrantane i proveflatene (Figur 3). Nar dekning av

krekling auka vart det faerre artar i kvadrantane.

Antall artar

Dekningsgrad krekling

Figur 3. Signifikant samanheng mellom total tal arter og dekke av krekling.
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3.1 Mortalitet

Modell M1 var den av mortalitetsmodellane som hadde den lagaste AIC (Tabell 2), og i den
modellen var alle variablane signifikante. For bade modell M1 og M2 hadde krekling ein
signifikant negativ padverknad pd mortalitet (Tabell 2). Nar kreklingvariabelen vart fjerna i M3
auka AIC betrakteleg. Modell M3 hadde ferrast variablar, men hadde AIC som var 12,87
storre og variabelen dekning av furu var ikkje signifikant lenger. Modell M1 syner at med
meir krekling, var det relativt feerre tre som deydde. I dei omréda der det var meir bjerk var
det feerre tre som deoydde, men det var fleire tre som deydde der det var meir lauvfellande

lyngartar og der jorda var djupare.

Tabell 2. Mortalitet pa lokalitetsniva modellert som GLM. AAIC syner forskjellen i AIC samanlikna med den

modellen med lagast AIC.
Modell M1 Modell M2 (nest Modell M3 (utan
beste) krekling)
Estimat
Intercept 0.181 +0,048""" 0,165 +0,059"" 0,084 +0,050
Dekke av krekling -0,009 0,002 -0,009 +0,002"""
Dekke av furu - 0,440 #0,195" -0,451 +0,198" - 0,330 +0,233
Tal bjgrk - 0,006 +0.001""" - 0,005 +0,001""" - 0,005 +0,001""
Dekke av 0,020 +0,005"*" 0,020 +0,005"*" 0,006 +0,004
lauvfellande lyng
Jorddjup 0,003 +0,001" 0,003 +0,001" 0,004 +0,001"
Dekke av lav 0,0007 0,001
AAIC 0 1,702 12,87

Feit skrift betyr at det er signifikant, stjernene forklarar i kor stor grad: * p <0.05, ** p <0.01, *** p <0.001
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3.2 Rekruttering

Modell R1 var den modellen med lagast AIC (Tabell 3). Det var nesten ikkje forskjell pa AIC
mellom Modell R1 og R2, hegvesvis med og utan krekling som forklaringsvariabel. Krekling
var ikkje signifikant i modell R2. Rosslyng, vegetasjonshegde og tal furu hadde ein negativ
paverknad pa rekrutteringa. Dekke av bjerk og dekke av graminider hadde ein positiv
paverknad pa rekrutteringa av trea.

Tabell 3. Rekruttering pa lokalitet modellert som GLM med negativ binomisk fordeling. AAIC syner forskjellen
1 AIC samanlikna med den modellen med lagast AIC.

Modell R1 (Beste modell utan
krekling)

Modell R2 (Beste modell med
krekling)

Estimat

Intercept

*okk

7,091 10,085

*okk

7,179 0,105

Dekke av krekling

- 0,005 +0,004

Dekke av rgsslyng

- 0,027 +0,011"

-0,029 +0,011™

Vegetasjonshggde | - 0,024 +0,011" -0,026 *0,011"
Dekke av bjgrk 0,036 +0,009""" 0,038 0,009
Dekke av graminid | 0,011 +0,004™ 0,009 + 0,004
Tal furu - 0,015 0,007 - 0,015 0,006
AAIC 0 0,22

Feit skrift betyr at det er signifikant, stjernene forklarar i kor stor grad: * p < 0.05, ** p <0.01, *** p <0.001

4 Diskusjon

12018 var fleire av kvadrantane registrert med tre enn utan, samanlikna med 2008 (Figur 2).
Dette tyder pa at det blir fleire tre 1 tregrenseekotonen. Dette stemmer med overvekta av
studiane i litteratursamanstillinga til Harsch et al. (2009) og med litteratursamstillinga til Bryn
& Potthoff (2018) der dei fleste studiane synte ei auke, men ogsé ein del variasjon. Problema
med & studera endringane i tregrenseekotonen er at det blir brukt ulike metodar og ikkje alle
metodane er like godt skildra, slik at det & etterprova resultata ikkje er enkelt. Det er 0g fleire
av studiane i litteratursamanstillingane som ikkje ser noko endring. Dette kan vera grunna
tregrenseokotonen sin kompleksitet. Kunnskapen om kva som eigentleg driv endringane i
tregrenseokotonen og samspelet mellom faktorane som driv endringane er noko avgrensa, da
det er vanskeleg a seie kva den faktiske rolla til dei ulike faktorane er (Moen et al., 2008). Det

er blitt gjort lite forsking pa korleis omkringliggande vegetasjon paverkar trea. Likevel veit
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ein at planter kan péverka etablering av tre i tregrensegkotonen, gjennom konkurranse og

allelopati (Moen et al., 2008), men og fasilitering (Tingstad et al., 2015).

4.1 Tal artar og krekling

Det var ein signifikant negativ samanheng mellom tal artar og krekling (Figur 3.). Hypotese 2
vart stetta av mitt resultat, dess storre dekke av krekling, dess ferre andre artar. Krekling
dekker ofte store omrade i terrenget (Brathen et al., 2018) og har truleg allelopatiske
eigenskapar som gjer den sterkare i konkurransen med andre i omrader der artsrikdomen ikkje
er stor (Wardle, Nilsson, Gallet, & Zackrisson, 1998). Det var eit gjennomsnittleg tal pa artar i
kvadrata pa omtrentleg 10, noko som er lagt og kan samsvara med andre studier (Wardle et
al., 1998). Dette kan kanskje gjera det vanskelegare for andre artar a etablere seg der det er
krekling i tregrenseokotonen. Fleire studiar syner at krekling har ein negativ effekt pa andre
artar og tre (Zackrisson & Nilsson, 1989; Nilsson & Zackrisson, 1992; Nilsson, 1994; Nilsson
et al., 2000; Brathen et al., 2010), men det er 0g studiar som syner at det er usikkert om
krekling har slike kjemiske forbindingar (Gonzalez et al., 2015; Michelsen et al., 1995).

4.2 Mortalitet

Resultata mine syner at krekling hadde ein positiv pdverknad pa overlevinga til trea (Tabell
2). Dette er ei motsetning av hypotesen min, men likevel ikkje eit heilt uventa resultat.
Krekling har lag beiteverdi (Tybrik et al., 2000), og det har det synt seg at omrada der
krekling er dominerande ofte blir unngatt av beitedyr (Iversen et al., 2014). Dei trea som
klarar & vekse opp 1 omrade med heg del krekling, har dermed truleg hatt mindre konkurranse
fra andre tre og unngétt 4 bli eten av beitedyr. Dette kan vera noko av drsaka til kvifor
krekling har ein positiv paverknad pa overlevinga til trea. Dersom beitedyr vel & sekja over
slike omrade er eit lite tre lett & sokja ut og eta. Likevel kan det vera at krekling fungerer som

ei form for beskyttelse for trea som klarer & etablera seg i omrade med krekling.

Dekke av furu og tal bjerk hadde ein positiv paverknad pa overlevinga til trea i dei to
modellane med krekling (Tabell 2). Noko som truleg heng saman med at dei trea som er
registrert er m.a. furu og bjerk, det er difor ikkje rart at dekning av furutre er positivt for eit
anna furutre. Det same gjeld for tal bjerketre. Da er forholda pa lokaliteten slik at trea trivst

og naringsforholda er gode. Det er verdt a nemna at det er registrert lite pa variabelen dekke
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furu, den er berre til stades pa 9 av dei 912 registrerte kvadrata. Estimatet for furu er nesten 20
gonger storre enn nest storste koeffisient (Tabell 2). At furu far eit signifikant utslag her, kan
henga saman med mangelen pa inndata i1 datasettet og gjer at det ikkje nedvendigvis er ein
okologisk samanheng, men meir det at modellen ikkje tek omsyn til dei fé registreringane. Eit
deme er variabelen vegetasjonshegde mange mélepunkt (>3600) i forhold til furu, og dermed

er det mindre sikkert at variabelen furu er representativ pa same mate som vegetasjonshogd.

Djupare jord var negativt for overlevinga til trea (Tabell 2). Dette er eit litt overraskande
resultat. Eit tre som skal bli stort, treng jord der eit rotsystem kan ta plass. Skrinn jord terkar
fortare ut, slik at det er storre risiko for at treet deyr, difor skulle ein tru at djup jord var
positivt for overlevinga til trea. Samanhengen kan vera at der det er djupare jord, er jorda meir
naringsrik og fuktig, dette kan gje ein annan og meir naringskrevjande samansetning av
vegetasjon, som vil gje meir biomasse og kanskje hegare vegetasjon, som igjen kan

konkurrera ut dei minste trea i tilgangen pa lys, vatn og nering.

Lauvfellande lyngartar var negativt for overlevinga til trea (Tabell 2). Ein mogleg forklaring
kan vera at lauvfellande lyngartar har eit konkurransefortrinn sidan dei kan stenga for
lystilgangen til dei minste trea. Eit tett lyngdekke vil truleg gje lite lys for ei treplante som har
etablert seg. To studiar ser pé at blaber og blokkebaer kanskje kan ha allelopatiske
eigenskapar, som péaverkar rekruttering sjolv om resultata var noko svake 1 desse studiane
(Dufor-Tremblay, De Vriendt, Levesque & Boudreau, 2012; Jaderlund, Zackrisson & Nilsson,
1996). Dersom desse artane har allelopatiske eigenskapar kan dette kanskje forklare den
negative paverknaden lyngartane har pa overlevinga til trea. Ein anna mogleg forklaring er at
blokkebaer og blabar er meir attraktive beiteplanter og dermed vil beitetrykket pa treplantene

0g auka i omrader der desse artane er utbreidd.

4.3 Rekruttering

Krekling hadde inga innverknad pa rekruttering (Tabell 3), og mi hypotese om at krekling har
ein negativ paverknad pa rekrutteringa vart ikkje stotta av resultata mine. I Zackrisson &
Nilsson (1989) meinar dei at det er rekruttering av bjerk, gran og furu som i sterst grad blir
paverka av krekling sine allelopatiske eigenskapar. Det var difor overraskande at krekling

ikkje fekk utslag pa rekrutteringa. Andre studiar har hatt eit dekke pd krekling pd rundt 80 %
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prosent (Nilsson et al., 2000), og fann negativ paverknad pé andre planter. I studien til
Bréthen et al., (2018) var krekling til stades i 1230 av dei 1450 utvalde omrada. I min studie
var gjennomsnittleg dekke av krekling pé lokalitetane pd 11.8 % (Tabell 1). Dette kan vera
arsaka til at eg ikkje fekk utslag her, sjolv om me hadde stor variasjon i mengd krekling i
kvadrata. Eg har jobba med gjennomsnittstal for modellering pé lokalitetane. Dersom eg
hadde gitt inn pa kvar enkelt kvadrat, som er meir detaljert, er det mogleg eg hadde funne ein

signifikant pdverknad pd rekrutteringa, men dette vart ikkje gjort.

Tal bjerk og dekke av graminider hadde ein positiv paverknad pa rekrutteringa til trea (Tabell
3). At tal bjerk var positivt, samsvarar med at det ogsd var positivt for overlevinga til trea, at
eit bjerketre er positivt for ei anna bjerk. Det er mogleg at eit stort bjerketre kan gje
beskyttelse til andre tre, truleg gér beitedyr pa dei storre trea i staden for a sekja pa bakken
etter mindre tre og bruke energi pa det, sékalla optimal furasjering. Der det veks mykje
graminider i tregrenseekotonen, er jorda ofte naringsrik og fuktig. Fuktig og neringsrik jord
er positivt for trea, srleg bjerka. Graminider kan gje beskyttelse og kan vera meir interessant
som for for beitedyr, og difor trea far truleg trea sta i fred, graminider toler beiting i

motsetning til tre.

Vegetasjonshegde hadde ein negativ paverknad pé rekrutteringa til trea (Tabell 3). Hog
vegetasjon kan bety storre masse av vegetasjon, og gje mindre lys til andre planter som vil
veksa. Tett og hog vegetasjon har synt seg negativt for fro (Angers-Blondin, Myers-Smith &
Boudrea, 2018) og eit fro vil fa problem med a kome til bar jord. Det vil vera vanskeleg a
konkurrera ut andre artar i tett vegetasjon og slik vegetasjon har synt seg a vera ein
avgrensande faktor for rekruttering av tre (Tingstad et al., 2015; Imbeck & Ott, 1987; Ott,
Liischer, Frehner & Brang, 1991). Dersom ein har darleg lystilgang vil ein truleg investera
meir i & veksa, men dette kan gé ut over tjukkleiken og stabiliteten til planta (Norgreen, 1996).
Planter som greier & bli store fort og dermed ta storre del av lyset har eit konkurransefortrinn.
Studie har synt at konkurranse fra allereie etablert vegetasjon rundt har paverka rekrutteringa
(Eskelinen & Virtanen 2005). Dette kan vera noko av drsaka til at vegetasjonshegde hadde ein
negativ paverknad pa rekrutteringa. Konkurranse i plantesamfunn er ein viktig regulator for
artssamansetninga. Det er mogleg at det er ein interaksjon mellom jorddjupn og
vegetasjonshegde. Dette kan henga saman med at jorddjupn gjev hogare mortalitet pa trea,
kombinasjon av at djupare jord gjev anna samansetning av artar og at hag vegetasjon stenge

for rekruttering til trea.
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Dekke av resslyng hadde ein negativ paverknad pé rekrutteringa til trea (Tabell 3). Rasslyng
har lange kvistar som ofte strekker seg godt over botn. I botn blir det liggande eit tjukt lag
med strg, som gjer at fro vil {4 problem med spiring, pd grunn av mangel pa tilgang til jord og
lys. Rosslyng tar truleg lystilgangen til dei minste trea (Heil & Bobbink, 1993; Alonso &
Hartley, 1998), og kan gjera det vanskeleg for trea 4 etablera seg. Dette minner om krekling
sin biologi, sjolv om regsslyng ikkje har heilt dei same eigenskapane. Eit tjukt lag med stro vil
redusera lys, noko som kan vera viktig for planter i startfasen. Strg kan fungera som ein fysisk
barriere for fro (Facelli & Pickett, 1991). Det er truleg at det blir meir stro 1 framtida grunna
klimaendringane, fordi resslyng og andre planteartar far lengre vekstsesong og kan bli sterre

og fa starre utbreiing (Elmendorf et al., 2012).

Tal furu hadde ein negativ paverknad pé rekrutteringa. Det er registrert lite pd variabelen tal
furu, som stdr for omtrentleg 8 % av trea som er registrert men det er meir enn dekke av furu.
Arsaka til den negative paverknaden pé rekrutteringa kan vera at der det er furu er det tort, og
dermed eit habitat som gjer det vanskelegare for bjerk a etablera seg. Bjork var hovudvekta av

tre som vart registrert.

Det er mogleg at andre faktorar speler ei storre rolle for rekrutteringa til tre enn dei som har
blitt undersekt i denne studien. Speed, Austrheim, Hester & Mysterud (2011) ser at beitedyr
kan vera ein avgrensande faktor for bjerka. Tregrensegkotonen er eit godt omride for beitedyr
4 opphalda seg da trea er 1 ein passande hegde til beiting. Ein annan studie syner til at opphoyr
av beite gjev trea moglegheit til & vekse (Bryn, 2008), dette kan vera ein av arsakene til at ein
fér ei stigande tregrense i tregrensegkotonen. Slik ein bruker tregrenseokotonen i dag, eit
landskapsomrade som ein indikator pa klimaendringane, kan vera ein misforstatt mate 4 sja pa
klimaendringane, da aktivitet frd beitedyr kan vera det som styrer endringane (Cairns &
Moen, 2004). Det er store variasjonar og enkelte lokalitetar kan ha opptil fleire variablar som
verkar sterkt inn pa nokre omrader. Truleg er endringane i tal tre ein kombinasjon av

temperaturendringar, vegetasjonen og beitedyr.

Derimot er studien godt representativ for Noreg, dé ein har 36 lokalitetar som er fordelt utover
heile landet. Studien er og lett & etterprova, treregistreringane har alt blitt gjort tre gonger, og
dette styrker kvaliteten i datasettet. Til seinare undersekingar vil det vere interessant & f4 med
fleire variablar, slik at ein kan fanga opp meir av variasjonen pé ein lokalitet. Det er eit stort

datasett som er grunnlag for oppgava og det er ein faktisk endring pé tal tre og hovudvekta av
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variablane i modellane var signifikante, noko som gjer det interessant & halde fram med
undersekingar. Det kan til demes vera interessant a sja om ein kan finne ulikeheitar innanfor

same lokalitet.

4.4 Konklusjon

Eg fann ein negativ samanheng mellom tal artar og krekling, og at krekling hadde ein positiv
paverknad pa overlevinga til trea, men inga innverknad pa rekrutteringa. Dermed stemte ikkje
hypotesane mine om at krekling skulle ha ein negativ paverknad péa overlevinga til trea.
Arsaka kan vera at gjennomsnittleg kreklingdekke p lokalitetane var lagt, samanlikna med
andre studiar. Eg fant derimot at vegetasjonshegd hadde ein negativ samanheng med
rekruttering og at jorddjupn hadde ein negativ samanheng med overlevinga til trea. Rosslyng
hadde og ein negativ paverknad pa rekrutteringa. Dette syner at vegetasjonen i
tregrenseokotonen kan ha innverknad pé trea. Det har blitt lagt eit godt grunnlag for vidare
studiar, som kan vera spanande og viktig & felgja opp i1 framtida, for & sja om ein finn fleire
samanhengar. Eit tre har ei levetid pa omtrentleg 100 — 150 &r, 11 ar er kort tid pa a finna ut
kva som ferer til endringar. Langtidsstudie er kanskje den beste méaten & finna ut
samanhengen pé kva som paverkar tregrenseokotonen. Dersom ein held fram med bade tre-
og vegetasjonsregistreringar vil ein fa ein lang og grundig gjennomgang av korleis

tregrensegkotonen endrar seg 1 Noreg.
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Vedlegg 1. Korrelasjonsmatrisene eg kayrte for utveljing av variablar.
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Figur 4. Korrelasjonsmatrise for utveljing av variablar. De stdr for dekke og An star for antall.
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