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Sammendrag 

Økt kunnskap om endringer blant trærne i tregrensen, hvordan de manifesterer seg og hva som 

ligger til grunn for dem, har vært studert i over 100 år. Begrensninger i temperatur har lenge 

vært ansett som en av de viktigste grunnene til den trærnes reduserte etablering og vekst i 

overgangen mot de alpine fjellområdene. Samtidig som at klimaforandringer har blitt mer og 

mer fremtredende har det også blitt en økning i forskning med mål om å avdekke hva som vil 

komme til å skje i tregrensen i fremtiden. Resultatene fra en økning i empirisk forskning fra 

rundt andre verdenskrig indikerer at grunnlaget for etablering og vekst i tregrenseøkotonen er 

mer komplisert enn at den kun er begrenset av temperatur, og at andre faktorer som nedbør, 

topografi og konkurranse etc. også kan være avgjørende.  

I Norge har forskningen på tregrensen de senere årene for det meste vært gjennomført på en 

lokal skala. Denne studien derimot er basert på 114 prøveflater, fordelt på 36 lokaliteter. De ble 

etablert i 2008, målt på nytt i 2012 og til slutt målt i 2018. Dette gir et godt grunnlag for å 

oppdage trender i endringer for trærne i tregrenseøkotonen i Norge som helhet.  

Formålet til denne studien var å kvantifisere de faktiske endringene i treantall, høyde, diameter, 

kronediameter og mortalitet i tregrensen. Det ble også undersøkt hvilken sammenheng 

klimatiske og topografiske forklaringsvariabler hadde med disse endringene. Resultatene av 

den deskriptive statistikken viste at det generelt var en økning i treantall i tregrensen mellom 

2008 og 2018. Det ble påvist en signifikant trend for relativ økning i høydevekst i en sør-nord-

gradient. For kronediameter var denne trenden motsatt med mindre økning i den samme 

gradienten. Den relative mortaliteten på prøveflatene var høyest i sør og lavest i nord.  

Modelleringen ble gjennomført med «generalized linear models» (GLM). Her ble det avdekket 

signifikante negative sammenhenger mellom endringer i høyde og sommernedbør og -

temperatur, samt en positiv sammenheng mellom høyde og oseanitet. For endringer i diameter 

er det kun avdekket en negativ sammenheng sommertemperatur. I modellen for mortalitet er 

det funnet positive sammenhenger med sommertemperatur og oseanitet, og negativ 

sammenheng med vinternedbør. Det ble ikke funnet noen signifikante sammenhenger mellom 

noen av responsvariablene og de topografiske forklaringsvariablene, bratthet og 

helningsretning. 
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Abstract 

Increasing the knowledge concerning changes among trees in the treeline ecotone, how they 

manifest themselves and the underlying reasons, have been subject of study for over 100 years. 

Limitations in temperature has long been seen as one of the most important reasons for the trees 

reduced establishment upwards towards the alpine mountain range. At same time as that climate 

change has become more and more prominent, there has also been an increase in research to 

uncover what will happen in the treeline ecotone in the future. The results from an increase in 

empirical research since the second world war indicate that the basis for establishment and 

growth in the treeline ecotone is more complicated than as to be limited by merely temperature, 

and that factors like precipitation, topography and competition etc. also may be crucial. 

In Norway, the research in recent years has mostly been conducted on a local scale. This study, 

on the other hand, is based on 114 sample areas, partitioned on 36 different localities. The 

sample areas where established in 2008, measured again in 2012, and finally measured in 2018. 

This gives a good foundation for discovering trends in changes for trees in the treeline ecotone 

in Norway, as a whole. 

The purpose of this study was to quantify the actual changes in the number of trees, height, 

diameter, crown diameter and mortality in the treeline ecotone, and to examine what 

relationship the climatic and topographic explanatory variables had with these changes as well. 

The results of the descriptive statistics showed a general increase in the number of trees between 

2008 and 2018. There was detected a significant trend for relative increase in height increment 

in a south-to-north gradient. For crown diameter this trend was opposite with a smaller 

increment in the same gradient. The relative mortality per locality also had a significant 

decreasing trend from south to north. 

The modeling was done with “generalized linear models” (GLM). There were found significant 

negative relationships between changes in height, and summer precipitation and -temperature, 

as well as a positive relationship with oceanity. For changes in diameter there was only found 

a negative relationship with summer temperature. In the model for mortality there was found a 

positive relationship with summer temperature and oceanity, and a negative relationship with 

winter precipitation. There were not found any significant relationships between any of the 

response variables and the topographic explanatory variables, slope and aspect. 
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1 Innledning  

Klimaet er alltid i endring. Den rådende konsensusen i forskningen tilsier at verden på et 

generelt nivå blir varmere, og at dette skjer i et raskere tempo enn i tidligere endringsregimer 

(Smith et al. 2015). Dette vil potensielt ha ulike konsekvenser for forskjellige steder. Estimater 

tyder på at enkelte områder vil oppleve mer av værtypene de allerede har, i form av at tørre 

områder blir tørrere, og at andre områder med mye nedbør vil oppleve enda mer nedbør (IPCC 

2014). Det er også slik at det finnes områder som kan få endret værmønsteret mer i en annen 

retning enn hva som tradisjonelt har vært, samt steder hvor effekten av endringene vil oppleves 

som mindre (IPCC 2014). Alle disse mønstrene i endringer kan påvirke tregrensens form og 

utbredelse. 

Økt kunnskap om endringer i tregrensen, hvordan de manifesterer seg og hva som ligger til 

grunn for dem, har vært studert helt siden 1800-tallet da Alexander von Humboldt beskrev 

tregrensen som en grense for livsformer i et globalt perspektiv (Körner 2012). Det har vært 

variasjoner i hvor vitenskapelige tilnærmingene til å finne forklaringer har vært, fra de tidligste 

tilnærmingene på starten av 1900-tallet av Schröter og Däniker med lite empiriske data, til 

undersøker på lokal skala med mer eksperimentelle tilnærminger fra rundt andre verdenskrig 

(Körner 2012). Tranquillini gikk igjennom mange av disse undersøkelsene for så å prøve å 

forklare fenomenet tregrense i et globalt perspektiv, dog på bakgrunn av stort sett europeiske 

studier (Körner 2012). Etterhvert ble det gjennomført mange flere studier fra flere deler av 

verden av blant annet Hermes, Troll og Lauer, og man begynte å kunne danne grunnlaget for 

hva som var generelt gjeldende faktorer i utformingen av tregrensa (Körner 2012).  

Tregrensen defineres av det høyeste voksestedet for et enkelt tre opp mot den alpine tundraen 

(Snl 2018). Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) sin definisjon av 

skog er arealer på minst 0.5 hektar med mer enn 10% kronedekke, hvor trær er eller kan bli 

over fem meter høye (NATIONS 2016). Skoggrensen finner man da hvor dette ikke lenger viser 

seg gjeldende. Slike grenser kan være vanskelige å trekke da det kan være store variasjoner 

innenfor gitte områder. Det kan derfor være mer hensiktsmessig å se på endringen fra skog til 

fjell som en overgangssone, eller en økoton. (Hufkens et al. 2009) definerer en økoton som: 

“En miljømessig stokastisk samspillssone mellom økologiske systemer med egenskaper 

definert i rom og tid, med styrken av samspillet og deres drivende prosesser". 

Tregrenseøkotonen danner da et belte som ligger mellom skoggrensen og tregrensen. I dette 

beltet vil en finne arter som hører hjemme i både alpin tundra og skog, og bredden på denne 
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økotonen vil variere i stor grad, da overgangen fra skog til fjell omfatter et bredt spekter av 

variasjoner i topografiske og klimatiske forhold (Gazol et al. 2017; Körner 2012).  

Endringer i klima kan være med på å endre forutsetningene for tilstedeværelsen av de 

forskjellige treslagene i tregrensen. For noen trær vil endringene være positive, for andre kan 

de være negative, med tanke på blant annet økt konkurranse fra andre arter eller grunnet endrede 

temperatur- og/eller nedbørsforutsetninger (Tingstad et al. 2015). Et område med stor variasjon 

i klima er Norge. Landet er delt inn i fem av de totalt syv typene klimatiske soner som brukes i 

verden i dag (Moen 1998). Denne soneinndelingen kategoriserer det norske landskapet i 

henhold til generelle klimatiske soner, der den mest oseaniske kategorien finnes på Vestlandet. 

Her vil man finne et fuktigere klima med høyere vintertemperaturer. Når man beveger seg 

lenger inn i landet blir klimaet tørrere og vintertemperaturene lavere. Men det er ikke bare klima 

som påvirker hvor trær greier å etablere seg og vokse. 

Det er også store variasjoner i topografien i Norge, med høye fjell både i innlandet, og ved 

kysten. Slike lokale forhold kan ha en påvirkning trærnes utbredelse. Noen av disse forholdene 

utgjør rene fysiske barrierer hvor etablering gjøres umulig. «The summit syndrome» er et 

eksempel på en type tregrense som ikke er en klimatisk alpin tregrense. Disse kan forekomme 

på mye lavere elevasjon enn i nærliggende områder, og er et resultat av en kombinasjon faktorer 

som for bratt terreng for spredning av frø, kraftig vind og erosjon av substrat (Körner 2012). 

Andre forhold som kan ha en innvirkning er for eksempel forskjell på solinnstråling mellom 

sørvendte og nordvendte bakker, da dette kan føre til at snøen ligger lengre og kortere 

vekstsesong for nordvendte områder (Cui et al. 2017; Singh 2018). Slike forhold medfører 

varierende forutsetninger for liv, og som en konsekvens av dette vil tregrensen manifestere seg 

på forskjellige måter på forskjellige steder. 

Tregrensa i Norge har vært både lavere og høyere enn hva den er i dag, dette henger mye 

sammen med forskjellige klimaregimer som har vært opp igjennom tidene (Huntley et al. 2013; 

Oberg & Kullman 2011). Under istiden var mye av Norge dekket av et tykt islag som legger 

sine naturlige begrensninger for liv, og tregrensen var naturligvis mye lavere enn den er per i 

dag. Etter istiden ble det en kraftig økning i temperatur som førte til at trær vokste ved høyere 

elevasjoner enn i dag (Birks 2015). Dette var da gjeldende for store deler av Skandinavia. I 

Norge er trærne på Hardangervidda nå borte, og i Sverige har tregrensa for Picea abies (gran) 

sunket med 120 meter de sammenliknet med 8000 år siden, justert for landheving etter istiden 

(Kullman 1996). Man vet altså at endringer i trærnes utbredelse forekommer over tid.  



3 
 

Eventuelle endringer økotonen kan for eksempel føre til flere store trær oppover fjellsidene og 

mer skog med mulighet for tømmerproduksjon. En utvidelse av tregrensen i Norge kan også 

føre til endringer i vegetasjonssammensetningen i disse områdene. Konkurranseforholdene 

mellom artende som finnes her kan endres, og dette kan igjen føre til at noen arter kan bli 

fortrengt, og at andre tar over. En økning i antall trær kan for eksempel også føre til mer mat 

for klovdyr og økte bestander da de får mer å beite på (Herrero et al. 2016). Samtidig kan 

endringer i tregrensen føre til endrede forutsetninger for CO2-beregninger når man ser på hele 

klimaregnskapet i Norge under ett (Myers-Smith et al. 2011). På den ene siden vil det kunne 

bli et større grunnlag for karbonfangst i stående trær, mens det på den andre siden stilles 

spørsmål ved hva som vil være konsekvensene av endringer i albedo-effekten (de Wit et al. 

2014). 

En litteratursammenstilling gjennomført i 2018 pekte på at selv om det er utført en del forskning 

på tregrensen i Norge er mange av disse studiene utført over korte tidsrom og gjerne i en lokal 

utstrekning (Bryn & Potthoff 2018). Her ble det påpekt et behov for studier med en empirisk 

tilnærming, i stor geografisk utstrekning som bør bli fulgt opp over lang tid. Denne studien 

baserer seg på prøveflater som ble etablert i 2008, som ble målt igjen i 2012 og 2018. 

Prøveflatene strekker seg over en >1000 km lang gradient, og målingene gjort her gir 

informasjon om endringer basert på et stort antall trær over et stort geografisk område. Dette 

vil kunne bidra til å legge et grunnlag for å kunne si noe om tregrenseøkotonen i Norge som en 

helhet. Går den opp i elevasjon eller ned, blir den bredere eller smalere?  

Formålet med denne oppgaven var derfor å belyse hva som er dagens situasjon i 

tregrenseøkotonen i Norge og hvilke endringer som har skjedd der over tid. Observerbare 

endringer i vekst, rekruttering og mortalitet på trær i tregrensen ble analysert. På bakgrunn av 

de ovennevnte studiene var mine hypoteser som følger: (H1) Det vil være en økning i antall 

trær i tregrensen, (H2) temperatur og nedbør i tetratermen er viktig for tilvekst og rekruttering, 

(H3) klimadata for tidligere perioder har en innvirkning på tilvekst og mortalitet for 

inneværende tiårsperiode, (H4) det er høyere tilvekst og rekruttering i sørhellinger enn i 

nordhellinger og (H5) høyere vekst og lavere mortalitet på områder med lavere bratthet. 
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2 Material og metode 

Denne masteroppgaven er skrevet som en del av forskningsprosjektet ForestPotential, som 

igjen er en del av arbeidet til en forskergruppe som arbeider med skogregistrering og -

overvåkning (SkogRover) ved Norges miljø- og biovitenskapelige universitet (NMBU), 

herunder Fakultetet for miljøvitenskap og naturforvaltning (MINA). Forskningsprosjektet har 

en tidsramme på 4 år (2018-2021), og det bygger videre på arbeidet til tidligere 

forskningsprosjekter ved NMBU. I forbindelse med de tidligere forskningsprosjektene ble det 

2006/2007 opprettet et 1500 km langt og 200 m bredt transekt som går fra lengst sør i Norge til 

lengst nord, hvor laserdata ble innhentet. Dette transektet ligger over mange tregrenser i Norge 

og er da utgangspunktet for utvelgelsen av prøveflatene til denne studien. Formålet til dette 

forskningsprosjektet er å kvantifisere endringene i tregrensen for videre analyser, da dette har 

implikasjoner for både fremtidig tømmerproduksjon og karbonbinding. Det har blitt samlet inn 

data i form av treregistrering, vegetasjonsregistrering, laserscanning, multispektrale bilder og 

dronebilder. Disse har da blitt supplert med klimadata fra meteorologisk institutt og historiske 

beitedata. Totalt sett gir dette et godt utgangspunkt for å erverve ny kunnskap om de endringene 

som forekommer og grunnlaget for hvorfor de er slik de er, samt å utvikle nye metoder for 

ressursregistrering. 

2.1 Studieområdet  

Denne studien er en tidsstudie over utvikling blant trær i tregrensa og baserer seg på 

observasjoner på 114 prøveflater etablert i 2008, fordelt på 36 forskjellige lokaliteter langs en 

breddegradsgradient som går fra Veggli (60˚N) i sør til Senja (69˚N) i nord (Figur 1). 

Lokalitetene er alle, bortsett fra èn, lagt til områder hvor det normalt ikke ferdes folk, slik at det 

skal være minst mulig fare for at de skal bli utsatt for menneskelig inngripen. Det er klimatiske 

forskjeller mellom lokalitetene langs både kyst-innlandsgradienten og breddegradsgradienten. 
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Figur 1: Geografisk plassering av de 36 lokalitetene, valgt ut ifra et 1500 km langt og 200 m langt transekt.                 

(Thieme et al. 2011) 

 

2.2 Prøveflater  

På alle lokalitetene ble det etablert to til fire sirkulære prøveflater med en radius på 25 meter. 

Alle prøveflatene ble lagt i forband i overgangen mellom skog og fjell, men det var en del 

variasjon i bratthet og hellingsretning. Avstanden mellom sentrum av prøveflatene var 50 meter, 

100 meter eller 150 meter avhengig av bredden på tregrenseøkotonen. Alle flatesentra ble 

posisjonert med GPS med +/- 2 cm nøyaktighet. Prøveflatene er også delt inn i fire kvadranter 

i henhold til kardinalretningene. Kriteriet for hvilke trær som ble valgt ut var metoden truncated 

point-center-quarter (t-PCQ), som er en metode for å beregne tetthet hvor man i hver av 

kvadrantene velger det som er nærmest sentrum (av det man ønsker å undersøke). 
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2.3 Treregistrering 

Treregistreringen har nå blitt gjennomført tre ganger. Den første registreringen var i 2008, andre 

gang var i 2012, og foreløpig siste registrering ble gjennomført i 2018. Det var i 

arbeidsinstruksen for feltarbeidet i 2008 spesifisert at det skulle registreres tre treslag: gran 

(Picea abies), furu (Pinus sylvestris) og bjørk (Betula pubescens.), men i 2012 ble det ved en 

feil også registrert rogn (Sorbus aucuparia) og osp (Populus tremula). Disse to treslagene ble 

da også inkludert i 2018. Alle de tre gangene ble registreringene gjennomført i tidsrommet juni-

september. Videre beregninger har tatt utgangspunkt i datasettene fra registreringene i 2008 og 

2018 for å kunne regne med lengst mulig vekstperiode. 

Det ble navigert til prøveflatenes sentrum ved hjelp av GPS. I hver kvadrant ble treet (uavhengig 

av art) som var nærmest sentrum og levende i hver høydeklasse merket (Figur 2). De respektive 

klassene var som følger: høydeklasse 0 = 0 – 0.99 m, høydeklasse 1 = 1.00 – 1.99 m og 

høydeklasse 2 = 2.00 m og over. Hvis ingen kvadranter manglet trær i noen høydeklasse ble det 

registrert maksimalt 4 trær per høydeklasse, totalt 12 trær per prøveflate. Videre ble trær fra de 

tidligere registreringene (2008 og 2012) sjekket og hvis dette var andre trær enn de merkede, 

ble disse også innmålt og registrert på skjema. Data som ble registrert per tre var høyde, 

diameter, kronediameter (NS og ØV) og posisjon.  
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Figur 2: Illustrasjon av utvelgelsen av trær i en bestemt høydeklasse på en gitt prøveflate, hvor treet nærmest sentrum (svart 

prikk) i hver kvadrant (1-4) blir registrert. I kvadrant 4 var det nærmeste treet mer enn 25 meter unna, og ble da ikke 

registrert. 

 

Høyde ble normalt målt med en to meter lang målepinne som er delt inn i cm, men enkelte store 

trær ble målt med Vertex hypsometer. Trærne ble målt fra der roten gikk ned i bakken, dette 

for å være konsekvent da noen trær hadde en stamme som lå langs bakken i varierende lengder.  

Høyden som ble registrert var det høyeste punktet på treet/krona hvor det var grønne 

blader/nåler. Diameter ble målt i millimeter med standard tømmerklave. Der det var mulig ble 

stammen klavet i retning inn mot sentrum. Ved flere levedyktige stammer fra samme rot ble 

diameter målt på stamme nærmest sentrum. Kronens diameter i nord/sør og øst/vest retning ble 

målt i centimeter. Kronediametermålingene ble sjekket mot kompass for å finne riktig retning. 

Kronens ytterste grønne blader/nåler ble målt 90 grader på målepinnen for korrekt måling.  

De målte verdier ble notert på papirskjema, og alle nye og gamle trær ble registrert med, eller 

sjekket opp mot GPS med +/- 2 cm nøyaktighet. Da posisjonen på nye trær ble registrert på 

GPS ble de gitt hver sin unike kode for videre databehandling. 

 

2.4 Innledende beregninger 

Dataene er bearbeidet på to nivåer, avhengig- og uavhengig av høydeklasse.  
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2.4.1 Treantall 

I henhold til PCQ-metoden som er benyttet skal man i hver av de fire kvadrantene lete utover 

fra sentrum og finne det nærmeste individet av hva man skal estimere tettheten til, i dette tilfellet 

trær. Man måler avstand til sentrum i de fire kvadrantene og med gjennomsnittsavstanden kan 

man beregne antall/m2 (Cottam et al. 1953). PCQ-metoden kan modifiseres til å ha en begrenset 

radius, også kalt truncated (avkortet). Denne metoden kan benyttes der det kan forventes at 

nærmeste individ er uforholdsmessig langt fra sentrum, og angir en korreksjonsfaktor for 

tomme kvadranter. I dette tilfellet ble det benyttet en grenseverdi for radius på 25 meter. 

Gjennomsnittlig radius (avstand til sentrum) kvadrert under brøkstreken, med 1 som dividend, 

blir ganget med korreksjonsfaktor (CF) for tomme kvadranter for å få et estimat på treantall/m2, 

se likning 1.(Warde & Petranka 1981). Videre multipliserer man med 10 000 for å finne 

treantall/ha. Heretter vil treantall/ha refereres til som treantall. Endring i treantall, se likning 2, 

ble regnet ut som forskjellen mellom det estimerte treantall for 2008 og 2018 pluss et tillegg 

for å kompensere for døde trær i form av den relative mortalitetsprosenten (Likning 3). 

 

 Treantall =  
1

        �̅� 2        
∗  𝐶𝐹 * 10 000 (1) 

 

 ΔTreantall = Treantall 2018 + Treantall 2008* 
𝐷ø𝑑𝑒 𝑡𝑟æ𝑟 2018

𝑇𝑟𝑒𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙𝑙 2008
 – Treantall 2008  (2) 

 

2.4.2 Mortalitet 

Den relative mortaliteten viser den relative andelen av de opprinnelig målte trærne (i 2008) som 

har dødd innen måletidspunktet i 2018. Trær som ikke har noen grønne blader/nåler ble 

klassifisert som døde. 

 

𝑀𝑜𝑟𝑡𝑎𝑙𝑖𝑡𝑒𝑡𝑠𝑝𝑟𝑜𝑠𝑒𝑛𝑡 =
𝐷ø𝑑𝑒 𝑡𝑟æ𝑟 𝑖 2018

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑡 𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙𝑙 𝑡𝑟æ𝑟 𝑚å𝑙𝑡 𝑖 2008
                                 (3) 
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2.5 Klimadata 

Døgnverdier for maksimumstemperatur, minimumstemperatur, gjennomsnittstemperatur og 

akkumulert nedbør for perioden 1957 til 2018 var tilgjengelig for alle de 36 lokalitetene. 

Verdiene for hver lokalitet er ikke direkte målinger, men interpoleringer mellom målinger ved 

offisielle målestasjoner i nærheten (Tveito et al. 2005). Interpoleringene ble utført av 

Meteorologisk institutt. Gjennomsnittlige temperatur- og nedbørsverdier for periodene 1998-

2007 (P1) og 2008-2017 (P2) ble beregnet for både sommer- (mai-august) og vinterhalvåret 

(desember-mars). Variabler som representerer endring i sommertemperatur og- nedbør, ble 

beregnet som differansen mellom P2 og P1. 

Norge er delt inn i forskjellige vegetasjonsseksjoner der forskjeller i klimafaktorer som 

sommertemperatur, luftfuktighet og vintertemperatur er viktige elementer. Forskjellen mellom 

disse er større når jo lenger inn i landet en kommer, og gir følgelig forskjellig eksistens- og 

vekstgrunnlag for forskjellige arter. Lokalitetene som er benyttet i denne studien er finnes i 4 

av disse seksjonene. De gjeldende seksjonene har betegnelsene klart oseanisk seksjon, svakt 

oseanisk seksjon, overgangsseksjon og svakt kontinental seksjon. Klart oseanisk seksjon er 

nærmest havet, og har blitt gitt lavest verdi i modellberegningene. Oseanitet som kategori har 

blitt brukt i modellering for å avdekke eventuelle sammenhenger med endringer og mortalitet.   

 

2.6 Topografiske data 

Tredimensjonale koordinater (nord, øst, elevasjon) ble hentet ut fra GPS-målingene gjort på 

hver flate. På bakgrunn av LiDAR-punkter har det også blitt regnet ut verdier for stigning og 

helningsretning på lokalitetsnivå. Det er brukt en metode kalt Inverse Distance Weighted (IDW) 

hvor ble blir interpolert en stigning som vil være som et vektet snitt av stigningen og retningen 

på lokaliteten. 

 

2.7 Statistiske analyser 

2.7.1 Generelt 

Alle de statistiske analysene ble utført i programmet Rstudio versjon 1.1.463.  

Variablene som undersøkes nærmere er som følger og vil heretter refereres til som 

responsvariablene: 

• Høyde 
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• Diameter 

• Kronediameter 

• Treantall 

• Mortalitet 

Først ble det beregnet deskriptiv statistikk for responsvariablene for å undersøke hvilke 

endringer som faktisk har skjedd. Videre ble det brukt Generalized Linear Models (GLM) for 

å prøve å forklare de observerte endringene. 

 

2.7.2 Deskriptiv statistikk 

Andel av hvert treslag ble regnet ut som det totale antall registrerte trær av et gitt treslag, relativt 

til det totale antallet registrerte trær.  

Høydeklasseavhengig mortalitet ble beregnet som gjennomsnittet av den relative 

mortalitetsprosenten for alle lokaliteter i sin respektive høydeklasse. Det ble benyttet boksplott 

for å illustrere variasjonen. Videre ble det beregnet relativ mortalitet for alle trær per lokalitet, 

hvor det samtidig illustreres hvilken høydeklasse de døde trærne tilhører. 

For høydeklasseavhengige endringer er verdiene beregnet som et gjennomsnitt av endringer for 

alle trær i sin respektive høydeklasse over hele breddegradsgradienten, uavhengig av lokalitet. 

For høydeklasseuavhengige endringer er verdiene beregnet som et gjennomsnitt av alle trær på 

sin respektive lokalitet, uavhengig av høydeklasse. Det ble brukt lineær regresjon for å 

undersøke om det var en trend i endringer langs en sør-nord-gradient. 

 

2.7.3 Valg av forklaringsvariabler 

Forklaringsvariablene ble valgt gjennom en prosess som startet med at ble utført 

korrelasjonsanalyser for å avdekke sterk korrelasjon mellom aktuelle variabler (se Vedlegg). 

Her er det satt en grense for sterk korrelasjon på 0.7. Hvis noen variabler er meget sterkt 

korrelert indikerer det at de forklarer mye av det samme, og vi kan få en situasjon hvor de er 

med å skyve resultater i en retning uten at de er signifikante på egenhånd. Videre ble det 

gjennomført en screening hvor alle forklaringsvariablene ble benyttet og kjørt i GLM-modeller 

med forskjellige responsvariabler for å avdekke hvilke som oftest var signifikante. Der det var 

sterkt korrelerte forklaringsvariabler ble den som var oftest signifikant i screening-prosessen 

valgt. Etter at hele denne prosessen var gjennomført ble de gjeldende forklaringsvariablene: 
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• Oseanitet 

• Bratthet 

• Helningsretning 

• Gjennomsnittlig temperatur vinter 

• Gjennomsnittlig nedbør vinter 

• Gjennomsnittlig temperatur sommer 

• Gjennomsnittlig nedbør sommer 

• Endring temperatur sommer 

• Endring nedbør sommer 

 

2.7.5 Modellering 

For å undersøke endringer i høyde, diameter og kronediameter er det benyttet GLM som er en 

variant av lineær regresjon som tillater at responsvariablene har en annen fordeling enn 

normalfordeling.  

For mortalitet er det benyttet en GLM hvor det forventes at responsen er negativt binomisk 

fordelt. Denne kan brukes der det er telledata og det er en overdispersjon i dataene. 

Overdispersjon vil si at den observerte variansen er større enn det en vil forvente av tilsvarende 

teoretisk modell. 

For alle GLM, også negativ binomiell GLM, er det utført en steg-funksjon hvor utgangspunktet 

er å starte med alle forklaringsvariablene i en GLM (eller andre statistiske modeller) for at den 

så fjerner èn og èn forklaringsvariabel etter å ha sammenliknet Aikake information criterion 

(AIC) for den inneværende og den forrige modellen. Så lenge AIC er lavere ved den 

inneværende modellen, vil den igjen fjerne en forklaringsvariabel til den sitter igjen med 

modellen med lavest oppnåelig AIC ut ifra forutsetningene.  

Forklaringsvariablene har blitt ansett som statistisk signifikante ved p-verdier lavere eller lik 

0,05. 
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3 Resultater 

3.1 Treslag/Treantall 

3.1.1 Treslagsfordeling 

Totalt var det 784 trær som ble registrert i 2008. Av disse var 655 bjørk, 72 gran og 57 furu. 

Totalt 71 av disse trærne hadde dødd innen 2018. I 2018 hadde det totale antallet trær økt til 

949, og antallet bjørk hadde økt til 765, gran hadde økt til 88 og furu hadde økt til 78. I tillegg 

har det i 2018 blitt registrert 13 rogn og 5 osp, i figur 3 er disse samlet i kategorien «Annet». 

Det kommer frem at andelen bjørk har blitt redusert med cirka 3%, og andelen furu og «Annet» 

har økt med cirka 1% og 2% henholdsvis. Figur 4 viser fordeling av de treslagene bjørk, gran 

og furu, i henholdsvis 2008 og 2018. Det er endring i antall registrerte trær, som oftest økning, 

på lokalitetene, men ingen tydelig endring i hvor man finner de forskjellige treslagene.  

 

 

Figur 3: Endring i treslagsfordeling for alle trær mellom 2008 og 2018. 
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Figur 4: Fordeling av registrerte bjørk, gran og furu på alle de forskjellige lokalitetene i 2008 og 2018. 

 

3.1.2 Mortalitet 

Det er en større relativ andel av trær i høydeklasse 0 som døde i løpet av observasjonsperioden, 

enn i høydeklasse 1 og høydeklasse 2 (Figur 5). Gjennomsnittlig høydeklasseavhengig 

mortalitet er beregnet til 14.6% for høydeklasse 0, 7.4% for høydeklasse 1 og 7% for 

høydeklasse 2. Lokalitetene med høyest mortalitet i de respektive høydeklassene har en relativ 

mortalitet på henholdsvis 75%, 60% og 50%. 
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Figur 5: Relativ mortalitet I høydeklasse 0, 1 og 2 per lokalitet.  

 

For alle lokalitetene sett under ett er det 9.6% av de registrerte trærne som har dødd i perioden. 

Figur 6 viser den relative mortaliteten på de forskjellige lokalitetene fordelt på de ulike 

høydeklassene. Det er en signifikant nedgang i relativ mortalitet når en går fra sør mot nord. 

 

 

 

Figur 6: Relativ mortalitet for alle målte trær på de individuelle lokalitetene totalt og fordelt på høydeklasse. 
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3.1.2 Endring i treantall 

For høydeklasse 0, 1 og 2 var gjennomsnittsendringen per lokalitet en økning på 140 trær/ha, 

39 trær/ha og 12 trær/ha (Figur 7). Figur 7 viser en tydelig trend til at endringen er større, jo 

lavere høydeklasse. Resultatene viste også at treantallet var forholdsvis konstant over 

observasjonsperioden for høydeklasse 2. For høydeklasse 1 og høydeklasse 2, er estimatet 

basert på trær som har vokst seg inn i en høyere høydeklasse og som nå er nærmere enn det 

tidligere nærmeste treet i sin respektive kvadrant. 

 

 

Figur 7: Rekruttering av treantall/ha i hver høydeklasse av høydeklassene 0,1 og 2.  

 

Lokaliteten med størst negativ endring i estimert treantall i høydeklasse 0 var -58.25 trær/ha, 

lokaliteten med høyest positiv endring var 866 trær/ha. Figur 8 viser forskjell i estimert treantall 

i høydeklasse 0 i 2008 og 2018, og gir således en indikasjon på rekruttering, det vil si nye trær 

som har etablert seg på prøveflatene i årene mellom 2008 og 2018.  
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Figur 8: Rekruttering i høydeklasse 0 på de individuelle lokalitetene 

 

3.2 Endring i høyde, diameter og kronediameter 

3.2.1 Endring på høydeklassenivå 

For høydeklasse 0, 1 og 2 var gjennomsnittlig høydeendring henholdsvis 20.1 cm, 25.3 cm og 

29.3 cm (Figur 9) Gjennomsnittlig diameterendring til de respektive klassene var henholdsvis 

5.7 mm, 11.4 mm og 15.7 mm. Gjennomsnittlig kronediameterendring var på 16.4 cm, 21.7 cm 

og 35.4 cm. For høydeendring var variasjonen rundt gjennomsnittet størst i høydeklasse 1, for 

diameter og kronediameter var den størst i høydeklasse 2. Det er for alle kategoriene en større 

gjennomsnittlig endring når en går opp i høydeklasse. 
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3.2.2 Endring på lokalitetsnivå 

Den gjennomsnittlige høydeendringen for alle trær sett under ett var en økning på 23.99 cm, og 

det er en signifikant økning når en går fra sør mot nord (Figur 10). Gjennomsnittlig endring i 

diameter for alle trær var en økning på 9.9 mm. Endring i kronediameter for alle trær var en 

gjennomsnittlig økning på 21.1 cm, og det er en signifikant reduksjon i økningen når en går fra 

sør mot nord. 

Figur 9:Høydetilvekst (cm), diametertilvekst (mm) og kronediametertilvekst for alle trær, fordelt på høydeklasse 0, 1 og 2 
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Figur 10: Høydeendring (cm), diameterendring (mm) og kronediameterendring for alle trær, fordelt på lokalitet. Den røde 

linjen viser trend. 
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3.3 Modeller 

3.3.1 Endring - høyde 

For alle trær sett under ett er det en negativ sammenheng av sommernedbør og -temperatur på 

høydeendringen (Tabell 1). Det indikerer at mer nedbør og økte temperaturer på sommeren vil 

gi en mindre endring i høyde. For oseanitet er det en positiv sammenheng med høydeendring. 

 

Tabell 1: Resultat fra GLM med alle trær som datagrunnlag og høyde som responsvariabel. Antall stjerner angir 

signifikansnivå (*=0.05, **=0.01). 

Høyde Alle trær 

Intercept 119.118 ** 

Nedbør sommer  -7.703 * 

Temperatur sommer  -12.546 * 

Oseanitet 13.031 * 

AIC 316.91 

 

3.3.2 Endring diameter 

Økt sommertemperatur har en signifikant negativ sammenheng med endring i diameter (Tabell 

2).  

 

Tabell 2: Resultat fra GLM med alle trær og høydeklasse 0, 1 og 2 som datagrunnlag og diameter som 

responsvariabel. Antall stjerner angir signifikansnivå (*=0.05, **=0.01). 

Diameter Alle trær 

Intercept 28.164 ** 

Temperatur sommer  -2.922 * 

Oseanitet 2.632 . 

Endring sommertemperatur 8.274 . 

AIC 217.27 
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3.3.3 Endring – kronediameter 

Det er ikke funnet signifikante sammenhenger i modelleringen for endring i kronediameter 

(Tabell 3). 

 

Tabell 3: Resultat fra GLM med alle trær og høydeklasse 0, 1 og 2 som datagrunnlag og kronediameter som 

responsvariabel. 

Kronediameter Alle trær 

Intercept 30.635 *** 

Endring sommertemp. 12.467 . 

Nedbør vinter -1.621 . 

AIC 270.56 

 

 

3.3.4 Mortalitet 

Modelleringen viser at både sommertemperatur og oseanitet har er en positiv sammenheng med 

mortalitet (Tabell 4). Derimot er sammenhengen mellom vinternedbør og mortalitet negativ.  

 

Tabell 4: Resultat fra GLM med alle trær og høydeklasse 0, 1 og 2 som datagrunnlag og kronediameter som 

responsvariabel. 

Mortalitet Alle trær 

Intercept -3.946 * 

Temperatur sommer  0.477 * 

Nedbør vinter -0.318 ** 

Bratthet  0.057 . 

Oseanitet  0.419 * 

AIC 131.8 
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4 Diskusjon 

4.1 Endringer i treantall 

Som forventet hadde det totale antallet registrerte trær økt fra 2008 til 2018 (Figur 4). Da det i 

henhold til den daværende instruksen ikke ble registrert osp og rogn i 2008 kan man ikke si noe 

om hvorvidt de var kandidater for registrering på dette tidspunktet. Dette kombinert med at de 

øvrige endringene er såpass små kan man ikke si med sikkerhet at det er noen tydelig trend på 

endring av treslagsfordeling (Figur 3). 

Når det gjelder hvor de forskjellige treslagene finnes i geografisk utstrekning er det kun ett 

tilfelle hvor det er registrert gran på en lokalitet som det ikke tidligere var gran. For furu gjelder 

dette tre lokaliteter (Figur 4). I Sverige er det funnet tendenser til at furu beveger seg mer inn 

på tidligere bjørkedominerte områder (Kullman 2014), men at slike endringer vil foregå sakte 

over tid forutsatt at den globale oppvarmingen fortsetter. Bjørk er derimot registrert på alle 

lokaliteter både i 2008 og 2018 og generelt er det mest økning i bjørk. Dette vises ved at antallet 

registrerte gran og furu er mye mindre og den relative andelen er forholdsvis lite forandret. 

Grana har opprinnelig innvandret fra Russland i øst og er vel etablert i store deler av Norge, 

men den er ikke naturlig hjemmehørende på store deler av Vestlandet og nord for Saltfjellet 

(Tollefsrud et al. 2008). Selv om slike endringer tar lang tid er det er mulig at det over tid kan 

komme endringer forhold til dagens utbredelse og at den vil etablere seg på disse områdene.   

Det er størst variasjon i estimatene for endring i treantall i høydeklasse 0, og det er kun to 

lokaliteter med negativ endring (Figur 8). Dette kan tyde på at det generelt er en økning av 

antall små trær (høydeklasse 0) i tregrensa i Norge. Det er derimot også viktig å ta høyde for at 

en økning i antall små trær ikke nødvendigvis er sidestilt med at tregrensen går opp i elevasjon. 

Det er nødvendig at det rekrutteres trær lengre opp i økotonen og at disse overlever til å bli 

voksne trær for at tregrensen skal bevege seg oppover mot fjellet (Körner 2012). Men en 

litteratursammenstilling gjennomført av (Harsch et al. 2009) viste at bare ifølge 52% av 

studiene beveget tregrensen seg opp i elevasjon. Ifølge (Dalen & Hofgaard 2005) er det også 

regionale forskjeller i Norge når det kommer til endring av tregrensens elevasjon. De fant ut at 

det er en stillstand eller progresjon mot alpine områder i sør- og midt-Norge, og en svak resesjon 

blant 2 meter høye trær i nord.   

Det må også tas høyde for at det er en arealbasert sannsynlighetsfaktor for registrering når det 

kommer til estimatene for treantall. Når kun det nærmeste treet i en kvadrant blir registrert vil 
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det det være stor forskjell i tilgjengelig areal om det tidligere treet var eksempelvis fem meter 

eller 15 meter fra sentrum. Videre er det slik at om et tre som var to meter fra sentrum har 

avgått, og det nåværende nærmeste treet er 20 meter unna, vil det påvirke estimatet for treantall 

i negativ retning. Dette fordi denne verdien regnes ut fra gjennomsnittsavstand til sentrum på 

alle kvadrantene og prøveflatene på en gitt lokalitet. Det vil da også være slik at én, eller flere, 

slike situasjoner vil få større utslag for en lokalitet med to prøveflater enn én med fire da det vil 

være færre verdier å dele gjennomsnittet på. Dette kan føre til en del usikkerhet i estimatene, 

spesielt der det er færre flater og få trær. På den andre siden er de beregnede endringene gjort 

med likt utgangspunkt for en gitt lokalitet i 2008 og 2018. Det kan derfor likevel være slik at 

dette kan gi gode indikasjoner på faktiske endringer i treantall på lokalitetene. Det at den 

relative mortaliteten er høyere i lavere høydeklasser og at den estimerte endringen i treantall er 

lavere men positiv i høyere høydeklasser indikerer at det er få, men flere, godt tilpassede trær 

som vokser til å bli over to meter. 

  

4.2 Endring i høyde 

Høydeveksten øker med høydeklasse (Figur 9). Samtidig er det en signifikant trend for større 

gjennomsnittlig høydeendring fra sør mot nord (Figur 10). Khutornoi har funnet at for bartrær 

i tregrensen kan stammetykkelsen i rothalsen som produseres for å støtte 1 meter høyde, være 

opptil dobbelt så tykk som i vanlig skog (Körner 2012). Dette betyr ikke at diametertykkelsen 

i rothalsen nødvendigvis vokser fortere, men heller at høydeveksten blir redusert. Når en da tar 

høyde for fraværet av bartrær i nord kan dette være med på å forklare noe av denne trenden.  

Det er en negativ sammenheng mellom endring i høyde og økt sommertemperatur (Tabell 1). 

Dette står i kontrast til tidligere funn som vektlegger temperatur som en begrensende faktor for 

vekst (Korner & Paulsen 2004). På den annen side kan økt temperatur tidlig om sommeren føre 

til tidligere blomstring (Weijers et al. 2018). En konsekvens av dette er at det myke vevet kan 

bli sårbart for sene frosthendelser som igjen kan resultere i redusert vekst. (Compostella & 

Caccianiga 2017) viste at påvirkningen av temperatur i tregrensen kom til forskjellige uttrykk 

innenfor et relativt begrenset område. De fant både brå og gradvise tregrenser som var både 

stillestående og framskredne, under sammenliknbare temperaturregimer. Alt dette tyder på at 

rollen temperaturen spiller for høydeveksten er kompleks og også henger sammen med andre 

faktorer. 
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En negativ sammenheng finnes også mellom høydeendring og økt sommernedbør (Tabell 1). 

Her kan beiting være en faktor som potensielt spiller en dobbelt rolle (Herrero et al. 2016). De 

har funnet at selv om økt nedbør kan gi økt vekst, kan det samtidig føre til økte populasjoner 

av klovdyr som da beiter mer og følgelig gir en negativ effekt på trærnes vekst på bakgrunn av 

defoliering. Videre kan økt nedbør og temperatur potensielt ha en større positiv effekt for andre 

arter enn trær, med en påfølgende negativ konsekvens i form av økt konkurranse (Okano & 

Bret-Harte 2015). Modellen indikerer at trærne har en større positiv endring i høyde med økt 

avstand fra hav. Dette sammenfaller da med de øvrige resultatene i modelleringen for høyde, 

da mer nedbør tilsynelatende har en negativ effekt på høydeveksten. 

Negative endringsverdier for høyde kan til dels forklares med registreringsmetoden. Høyden 

ble målt vertikalt fra der roten går ned i bakken til det høyeste punktet på treet med grønne 

blader/nåler. Dette betyr at i tilfeller med toppbrekk eller defoliering kan man få negative 

vekstverdier. Man kan også få negative verdier dersom et tre har en stamme med en veldig skrå 

helning. Da kan det oppstå en situasjon hvor det egentlig er en positiv endring i treets 

lengdetilvekst, men hvor treet samtidig tynges ned av at den ekstra vekten slik at de øverste 

grønne bladene er lavere i 2008 enn 2018.  

 

4.3 Endring i diameter 

Endringen i diameter er også større for større trær (Figur 9). Men her er det ikke funnet noen 

signifikant trend for endring langs breddegradsgradienten (Figur 10). I modelleringen for 

endring i diameter er det funnet en negativ sammenheng med sommertemperatur (Tabell 2). En 

studie fra permafrostsonen i Sibir har vist at frem til 1970 var det en jevn diametertilvekst hos 

trærne, men med økt oppvarming av områdene gikk denne økningen ned (Kharuk et al. 2019). 

Sammenhengen i dette tilfellet var at den økte temperaturen førte til endringer i 

vanntilgjengeligheten med vannstress som konsekvens. Dette kan også være tilfellet for noen 

områder i tregrensen. (de Andres et al. 2015) har derimot funnet at lavere enn optimale 

temperaturer har en begrensende effekt på diametertilvekst hos trær i tregrensen. Modeller er 

også utviklet for å predikere diametertilvekst hos furu i tregrensen frem til år 2100, hvor disse 

antyder at det kommer til å være en moderat vekst hos trær i tregrensen (Matias et al. 2017). 

Det er nærliggende å anta at det kommer til å fortsette med varierende tilvekstmønster på de 

forskjellige lokalitetene i denne studien da den favner over et bredt spekter av biotiske og 

abiotiske variasjoner på de forskjellige lokalitetene. 
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Diametermålingene er gjort ved rothalsen og der det er mulig ble den målt med klaven inn mot 

sentrum av prøveflaten. Det er dog en del trær hvor det kan være problematisk å få til dette. 

Noen trær har for eksempel doble stammer, krokete rothals etc. Dette kan ha ført til litt 

forskjellig måleposisjon og/eller måleretning på stammen i 2008 og 2018. I tregrensen kan det 

potensielt kan gå flere år hvor trærne vokser med en ringbredde på 0.1 mm (Paulsen et al. 2000). 

Dette kan da være med å øke sannsynligheten for feilmålinger når målegrunnlaget er på en 

såpass liten skala og måleutstyret er forholdsvis grovt.  

 

4.4 Endring i kronediameter 

Økning i kronediameter følger den samme trenden som for høyde og diameter, med større 

økning for større trær (Figur 9). I motsetning til høydeendringene er det en signifikant reduksjon 

i økningen fra sør mot nord (Figur 10). Det er lav forklaringsgrad for endringer i kronediameter 

(Tabell 3). Det virker også å være lite litteratur på hva som forårsaker endringer i kronens 

utbredelse for trær i tregrensen, da fokuset i forskningen virker å helle mer mot å forklare 

diameter- og høydeendringer. Et toårig eksperiment i Kina viste at økt temperatur og mer CO2 

i atmosfæren førte til økt vekst i kronen (Hou et al. 2010). Denne veksten kan dog forbli oversett 

dersom en ikke samtidig tar andre faktorer i betraktning. Det er for eksempel funnet at for gran 

kan vind føre til irregulære kroneform (Kaspar et al. 2017).  

For endring i kronediameter er knekte greiner og defoliering hovedgrunnene til negative 

verdier. Defoliering kan være en konsekvens av biotiske faktorer som insektangrep eller beiting 

(Hauck et al. 2008; Herrero et al. 2016). Med økte temperaturer er det en risiko for økte 

insektangrep fra insekter som vanligvis holder til ved lavere elevasjoner. Dette kan føre til alt 

fra en liten reduksjon i kronen til et tre, til massive skader over store områder hvis angrepet blir 

stort nok (Davis & Frontz 2003). En liten reduksjon i krone vil ikke være nok for at et tre vil 

dø, tendensen er at de er helt friske året etter igjen (Hauck et al. 2008). Å kvantifisere effekten 

av insektangrep vil være viktig i forhold til å kunne estimere endringer i tregrensen i fremtiden. 

Beiting er en faktor som kan påvirke på to måter. Hvis det blir en reduksjon i antall beitende 

dyr i et område vil man få en potensielt få en økning i trærnes vekst, på motsatt side kan det bli 

økt defoliering hvis det blir flere beitende dyr. Det er altså veldig mye som kan påvirke 

endringer i kronen til et tre i tregrensen og mer forskning er essensielt for å kunne forstå og 

forklare hvorfor de forekommer. 
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4.5 Mortalitet 

Mortaliteten er høyest for trærne i høydeklasse 0, vesentlig mindre i høydeklasse 1 og lite i 

høydeklasse 2 (Figur 5). Dette sammenfaller med den generelle enigheten om at for alle planter 

er det størst risiko for å dø når de er på et tidlig livsstadium (Körner 2012). Når trærne er små 

er konkurranse et viktig aspekt. (Zhang et al. 2009) viste at enkelte arter kan ha en negativ effekt 

for tilstedeværelsen av spesifikke trær, og det er nærliggende å anta at flere slike sammenhenger 

finnes. Tidligere modelleringer har vist at mortaliteten for små trær har sammenheng med 

mangel på tilgjengelig vann (Simeone et al. 2019). Men det er modelleringen ikke funnet noen 

sammenheng mellom mortalitet og nedbør. 

Figur 6 viser fordelingen av relativ mortalitet i hver høydeklasse fordelt på det totale registrerte 

treantallet på de forskjellige lokalitetene. Det er interessant at det ikke er noen trær i 

høydeklasse 1 og 2 som har dødd nord for Trofors. Av trærne som har dødd i høydeklasse 1 og 

2 lenger sør finner vi både bjørk, furu og gran. Det er en signifikant reduksjon i relativ mortalitet 

blant de målt trærne i en sør-nord-gradient med en signifikans på P<0.05. Oseanitet har en 

positiv sammenheng med mortalitet. Dette indikerer at det er flere trær som dør når avstanden 

til havet øker, noe som også bekreftes av datagrunnlaget. En grunn til dette kan være at klimaet 

ved havet generelt er mildere og våtere og følgelig kan gi utslag i form av redusert fare for 

eksempelvis uttørking (Lett & Dorrepaal 2018).  

Modellen indikerer at når det blir varmere er det flere trær som dør (Tabell 4). Når den 

gjennomsnittlige temperaturen øker over tid er det også fare for ekstreme perioder som har er 

vesentlig varmere enn vanlig da temperaturer kan avvike stort fra generelle trender (Easterling 

et al. 2000). Slike perioder kan være med på å øke faren for tørkestress og uttørking av særlig 

små planter (Galiano et al. 2011). Et annet aspekt er hvor fort det blir varmere. Noen 

konkurrerende arter kan også ha en større fordel av økt temperatur enn trærne, da spesielt de 

små, slik at noe av næringsgrunnlaget kan bli borte eller redusert (Moen et al. 2008).   

Vinternedbør har derimot en negativ sammenheng med mortaliteten. Med andre ord vil det si 

at når det er mer snø så er det færre trær som dør. Dette gir mening da et snødekke gir beskyttelse 

mot vind, og når man vet at det under snøen er mer stabile temperaturer, vil det samtidig gi 

beskyttelse mot frostskader og frosttørke (Germino et al. 2002). Frosttørke forekommer der 

trærne er eksponert for sterkt sollys sent på vinteren. Dette kan føre til avnåling eller bladtap 

(Körner 2012), noe som er aktuelt for unge trær som er av en størrelse hvor de er høyere enn 

snølaget på en gitt plass, men det er aldri observert slike skader på voksne trær. For store trær 
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er det derimot en risiko forbundet med store nedbørsmengder om vinteren, gjerne i kombinasjon 

med sterk vind. Dette vil føre til en økt fare for toppbrekk, en fare som er ekstra høy i tregrensen 

sammenliknet med andre steder (Jalkanen & Konopka 1998). De kvantifiserte risikoen for 

snøbrekk og fant ut at furu hadde høyest risiko, etterfulgt av gran og at bjørk hadde minst risiko 

av de tre. Når en da tar den reduserte andelen bartrær i nord i betraktning vil dette kunne være 

med på å forklare den synkende trenden av døde store trær mot nord. 
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5 Oppsummering og konklusjon 

Som forventet ble det funnet en økning i treantall i tregrenseøkotonen (H1). Denne økningen 

gjelder da for alle høydeklasser. Når det kommer til endring i treantall er det riktignok en 

sannsynlighetsfaktor det må tas høyde for. Da utregningen for å estimere treantall baserer seg 

på gjennomsnittlig avstand til sentrum av prøveflatene, vil det være slik at steder med trær som 

allerede er registrert nærme sentrum vil ha en lavere sannsynlighet for at nye trær vil etablere 

seg mellom det eksisterende treet og flatens sentrum. Slik kan man potensielt få en situasjon 

hvor prøveflater hvor det faktisk har vært mye rekruttering ikke blir fanget opp, og andre 

prøveflater hvor det tidligere var registrert få trær som var langt fra sentrum får en markant 

økning i estimert treantall ved at nye trær har et mye større areal å etablere seg på uten at dette 

reflekterer den reelle endringen i treantall. Det store antallet prøveflater (114) kan på tross av 

dette ha vært med på å jevne ut konsekvensene av slike forhold, slik at den beregnede økningen 

i treantall kan antas å være en god estimator på at en økning i treantall faktisk har funnet sted. 

Videre viste resultatene at klimatiske faktorer som temperatur og nedbør hadde en sammenheng 

med endringene i trærnes vekst og mortalitet. Dette støttet opp under forventningen i H2 og H3. 

Samtidig er det knyttet en del usikkerhet til noen av variablene som er benyttet. Klimadataene 

er interpolert fra nærmeste fysiske målestasjon, hvor avstanden til denne kan variere i større 

eller mindre grad. Gitt dette vil det sannsynligvis være avvik fra estimatene brukt i denne 

analysen og de faktiske forhold. Slike forhold kan ha stor eller liten innvirkning på resultatene 

avhengig størrelse og om feilene er systematiske eller tilfeldige.  

Bratthet og helningsretning ser ut til å en svært lav forklaringsgrad i modelleringen da de ikke 

i noen av modellene viser seg signifikante. Dette står i kontrast til forventningene i H4 og H5, 

og er overraskende da flere studier antyder at faktorer som solinnstråling, fukt og konkurranse 

m.m. kan påvirke vekst, rekruttering og mortalitet forskjellig under forskjellige topografiske 

forhold (Dearborn & Danby 2017; Elliott & Cowell 2015; Salzer et al. 2014; Yirdaw et al. 2015; 

Zhao et al. 2013). Verdiene i denne studien er gitt som en gjennomsnittlig verdi per lokalitet. 

Det er mulig at dette er på en for grov skala og at man heller bør gå ned på et mer detaljert nivå 

da det kan være store forskjeller mellom helningsretningen og brattheten på selve lokaliteten 

og forholdene for de individuelle prøveflatene eller trærne. 

Målingene til denne studien er utført med et tidsspenn på ti år, dette er litt kort tid da 

forandringer i tregrensen kan ta lang tid da det er helt i tålegrensen for hvor trær kan leve og 
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vokse (Körner 2012). På den andre siden er det målt et stort antall trær på mange lokaliteter 

over en lang breddegradsgradient. Dette vil være med på jevne ut og redusere støy i 

datagrunnlaget. Følgelig er dette et godt utgangspunkt for å observere endringer over tid, 

spesielt om disse skulle blitt etablert som permanente prøveflater. Under feltarbeidet i 2018 ble 

det også hengt ut temperaturmålere som vil måle temperatur på alle lokalitetene. Dette vil gi 

kunne innspill på hvor store eventuelle feilmarginene er for de interpolerte dataene fra 

meteorologisk institutt.  

Resultatene av denne studien indikerer at det er en økning i treantall og trærnes vekst i 

tregrenseøkotonen, og har gitt innblikk i hvilke faktorer som påvirker dette og hvordan de 

påvirker. Det anbefales å benytte seg av disse prøveflatene i fremtidig forskning til å observere 

endringene over en lengre tidsperiode, og gjennomføre nye mer detaljerte analyser for slik å 

kunne bidra til å øke forståelsen av hvilke endringer som forekommer i tregrenseøkotonen, og 

hvorfor, både i Norge og globalt. 
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Vedlegg 

 

Figur 11: Parvis korrelasjonsplot mellom forklaringsvariablene; Oseanitet (OC_Kat), Bratthet (slope), Helningsretning 

(Aspect.klasse), Temperatur vinter (m.temp.p1.vinter),  Temperatur sommer (m.temp.p1.tetra), Endring sommertemperatur 

(tetra.temp.diff), Nedbør vinter (m.nedb.p1.vinter), Nedbør sommer (m.nedb.p1.tetra), Maks nedbør sommer 

(max.nedb.p1.tetra) og Endring sommertemperatur (tetra.nedb.diff). De diagonale histogrammene viser frekvensfordelingen 

av de forskjellige forklaringsvariablene. Korrelasjonsplottene (under histogrammene) vis de forskjellige 

forklaringsvariablene plottet mot hverandre. Numrene i de øvre panelene er korrelasjonskoeffisienten mellom variablene 

hvor 1 er fullstendig korrelasjon og 0 er ingen korrelasjon. 
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