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Forord

Arbeidet med denne masteren har vert en lang reise, med mange lererike episoder. Det har
veert svaert interessant & leere lokalhistorien i omradet sammen med det teoretiske rammeverket,
og hvordan disse interagerer for & forme landskapet vi ser i dag. Learingsprosessen av metoder
har veert det jeg har verdsatt mest, og gitt meg mange gode verktay til fremtidig arbeid. A se
det ferdige resultatet har gitt en stor mestringsfalelse og pagangsmot for nye utfordringer. Pa

tross av enkelte frustrasjon gjennom prosessen har arbeidet hovedsakelig veert en artig affeere.

Det er mange som burde takkes pa en eller annen mate for at denne masteroppgaven har blitt
til. Foarst og fremst vil jeg rette en stor takk til mine veiledere Anders Lundberg og Benjamin
Aubrey Robson for inspirasjon, tilbakemeldinger og ikke minst deres faglige kunnskap. Dette
har beriket bade meg og oppgaven i stor grad. En takk ma ogsa gis til andre ansatte ved

instituttet for geografi som har besvart alle mine spgrsmal og hjulpet til med administrative ting.

Jeg vil ogsa takke mine venner som jeg har fatt under studiene for en minnerik tid. Uten det
sosiale samholdet som har veert under hele perioden ville jeg neppe kommet ditt jeg er i dag.
Jeg vil spesielt gi en takk til Torstein Mikkelsen for at han bisto i feltarbeidet mye av tiden, noe
som bade var hjelpsomt og stagttende gjennom arbeidet. Jeg vil ogsa takke min familie som har
gitt gode ord gjennom hele prosessen og bidratt med det de kunne. Ikke minst ma jeg takke min
fantastiske samboer Elin for all stgtte, talmodighet og hjelp hun har gitt gjennom prosessen. Det

er til stor glede for oss begge at vi er ferdig med studiene, og kan starte et nytt kapittel.

Bergen, 21.07.2021
Carl William Lund



Sammendrag

Flere steder i Norge og verden er det observert at skog- og tregrenser har ekspandert gjennom
de siste 100 arene. Spesielt alpine omrader har veert mye undersgkt, mens kystlandskapet til
dels er blitt neglisjert. Malet for denne studiet har derfor veert & utforske vegetasjonsendringer
i et kystlandskap, samt hvilke faktorer som har vart med a pavirke utvikling. Dette ble gjort
ved & undersgke: (1) hvordan skoggrensen og -dekket har endret seg over de siste 70 arene; (2)
hvordan faktorer som pavirker omrade vil styre utviklingen i fremtiden; og (3) hvorvidt

utviklingen vil pavirke ulike interesser, samt hvilke forvaltningsverktay som burde benyttes.

Lokasjonen for denne studiet har veert Isdalen i Bergen kommune. Omradet bestar av tre mindre
daler kalt VVakendalen, Smalisdalen og Hardbakkadalen. Det har veert en lang jordbrukshistorie
i omradet, men dette startet & opphare pa slutten av 1800-tallet. Siden den gang har en rekke
plantasjefelt blitt plantet, og all jordbruksaktivitet er i dag borte med unntak av noe beite i fjellet.

Studiet har tatt for seg en rekke metoder som benyttet ulike historiske kilder, flyfotoer og
lidardatasett. Metodevalget var en kombinasjon mellom tradisjonelle feltmetoder og romlige
tilnerminger. Feltmetoder var hovedsakelig naturtypekartlegging og dendrokronologi, mens
romlig metoder for det meste omfattet flybildetolkning, lidaranalyse og bildeklassifisering.
Dette ga et unikt utvalg av data som kunne gi et romlige og temporalt perspektiv pa utviklingen,

samt en forstaelse av tilstanden i omradet.

Resultatene avslgrt at skogmassen i omradet har gkt med 113,8 % siden 1970. Veksten har
forekommet i alle hgydelag, og har dermed gkt skoggrensen med minst 130 meter siden 1951
og artsgrensen med 200 meter siden 1970. Omradet i dag bestar hovedsakelig av plantasjeskog
og svak lagurt- og storbregneskog under skoggrensen, mens kystlynghei dominerer over.
Dataene indikerer at omradet preges av darligere vekstforhold, og at alle naturtyper later til &

veaere preget av gjengroing, spesielt kystlyngheiene hvor det ble lokalisert 706 individuelle treer.

Hovedkonklusjonene fra denne studiet er at arealbruksendringer har veert den utgjerende
prosessen for dagens landskapsendringer, mens vind og jordsmonn til na har veert de stgrste
begrensningene for utviklingen. For fremtiden er det sveert sannsynlig at ulike effektene av
klimaendringer vil fare til videre ekspansjon og fortetning i omradet. Det blir her antatt at under
dagens forhold vil mye gjengroing bli synlig i lgpet av de neste tiarene, og et fullstendig dekke
av omradet kan forekomme innen 100-200 ar, avhengig av radende klima, beitetrykk og
forvaltning. Med mindre tiltak settes inn i naer fremtid er det trolig at den truede kystlyngheien
i omrade gradvis vil avta og eventuelt opphgre fullstendig med tiden.



Abstract
During the last century, forests and tree lines have experienced steady expansion throughout
Norway and the world. However, forest fluctuation studies tend to show bias towards alpine
environments, leaving forest and tree line expansion in coastal environments relatively
understudied. The aim of this study has therefore been to look at vegetation change and the
factors that influence change in a coastal area. This involves (1) reconstructing tree line
positions during the last 70 years, (2) assessing future forest development and (3) examining

the effect on stakeholders’ interests, as well as evaluating potential preservation policies.

The current study explores forest expansion in Isdalen, a coastal valley located near the city of
Bergen, Norway. Before the beginning of the 20th century, Isdalen was extensively used for
agricultural practice. Since then, agricultural activity has significantly decreased, and plantation
fields have been established.

Using a combination of traditional field-based methods, such as nature type mapping and
dendrochronology, and spatial methods, such as ariel image interpretation, LIiDAR analysis,
and image classification, the current study provides spatial and temporal insight into forest

expansion in the region.

The results reveal that forest mass increased by 113.8% between 1970 and 2019, and the
elevation of the forest and species boundaries have increased by 130 m since 1951, and 200 m
since 1970, respectively. The predominant forest types in present-day Isdalen are plantation and
weak deciduous/large fern forests, with endangered coastal heaths dominating the landscape
above forest boundary elevations. Analysis shows that Isdalen is characterized by poor growth
conditions, and all habitat types are characterized by overgrowth. Overgrowth is especially

prominent above forest line elevations, where 706 individual trees are situated.

The current study found land-use changes are the fundamental driver of current landscape
changes, and wind and soil conditions have acted as the primary constraints to forest expansion.
In the context of a warming climate, further expansion and densification will likely occur.
Under current climatic conditions, overgrowth will become visible within the coming decade,
and with complete coverage expected within the next 100-200 years, depending on the
prevailing climate, grazing pressure, and forest management. Unless management and
preservation policies are implemented in the near future, it is likely that coastal heath coverage

will gradually decrease in Isdalen, eventually leading to the loss of the coastal heath habitat.
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1 Introduksjon

Gjennom tidene har Byfjellene hatt en sentral plass i det daglige livet til bergenserne. Pa ulike
mater er ressursene pa fjellet blitt utnyttet ut ifra behovene folket innenfor epoken hadde. |
forste omgang ble fjellene benyttet til jakt, sanking av brensel, og som utmark. Senere ble
fjellene mer sentrale for kraftproduksjonen, vannforsyning og naringsvirksomhet i byen, og
dens mange elver drev bade sagbruk og mgller. I mellomtid har Byfjellene ogsa vert en
essensiell del av byens forsvar, og inngatt i innbyggernes tanke- og falelsesliv bade pa godt og
vondt (Fossen, 1986). Uavhengig av hvor man gar i fjellene kan det ses spor etter menneskene
som en gang benyttet omradet. Dette kan fortelle mye om hvordan de levde og omradets
betydning for kulturhistorie og som en del av landbrukets kulturlandskap (Bergen kommune,
2000). Byfijellene har dessuten en lang tradisjon som rekreasjonsomrade med rgtter tilbake til
1800-tallet. Den lange tradisjonen og de gkologiske verdiene i omradet gjar at Byfjellene
antagelig er Bergens viktigste friluftsomrade og en pilar for byens identitet ogsa i dag (Nordg
& Aase, 1995). Samtidig har det fra gammelt av alltid veert en diskusjon om hvordan Byfjellene
helst burde veere, og hva som kategoriserer Byfjellenes identitet. Spesielt hvorvidt fjellene skal
veere bart eller dekket av treer har veert et betent tema (Gjerstad, 1993).

Sett bort i fra ulike formeninger om landskapet, kan de i dag ses at store endringer har
forkommer og vil fortsette i fremtiden. Menneskelig og naturlige prosesser endrer stadig miljget
rundt oss og kan medfare negative konsekvenser som er vanskelig a tilbakestille nar de farst
har inntruffet. Spesielt klima- og arealbruksendringer har fatt mye oppmerksomhet de siste
arene som en stor drivkraft i disse forandringene. Slike endringer medfgrer blant annet at det
biologiske mangfoldet pa jorden blitt svekket i et stadig hurtigere tempo enn noen gang, hvor
tap av naturtyper, arter og landskap forekommer kontinuerlig som et resultat av ulike
pavirkninger. Dette er bekymringsverdig bade for ndvaerende og fremtidige generasjoner
(Moen, 1998). Av disse grunner ses det et gkende behov for & dokumentere landskapets historie
og effektene som virker inn pa natur og gkosystemer, for & skape en bedre forstaelse av de
landskapsdannede prosessene. Dessuten burde mer forskning etableres pa regional og lokal
skala for a fylle kunnskapshull i global sammenheng og finne de faktorene av betydning for
skogdynamikk i denne konteksten (Holtmeier & Broll, 2005). Etableringen av en slik forstaelse
star sentralt for & fare forvaltningen i riktig vei og sikre at seertrekk knyttet til naturen eller
kulturlandskapet ikke forsvinner (Bergen kommune, 2000).



1.1 Problemstilling

Landskapsbildet slik vi ser det til daglig, virker statisk og uforandret. Det er dermed vanskelig
a forestille seg fortidens og fremtidens landskap. Om man derimot ser pa bilder og litteratur, er
det dpenbart at det har skjedd store vegetasjonsendringen gjennom de siste tiarene. Med
vegetasjonsendringer i denne sammenhengen menes det hovedsakelig endringer i skog- og
busksjiktet som fremstar tydelig, men ogsa felt- og bunnsjiktet endres som en reaksjon pa dette.
Disse endringene er viktig & dokumentere for a forvalte fremtidens landskap og natur. En
tilnzerming til dette er & analysere utviklingen som har forekommet for a finne trendene og

faktorene som styrer utviklingen. Basert pa dette er problemstillingen satt som fglgende:
«Hvilke vegetasjonsendringer har skjedd i Isdalen, og hvilke faktorer pavirker utviklingen?»

For & kunne besvare dette tenkes det at bade fortid, natid og fremtid er relevant a utforske for a

tilfredsstille problemstillingen. Fglgende underproblemstillinger der dermed:

1. Hvordan har skoggrensen og tredekket i dalen utviklet seg mellom 1951 og 2020?
2. Hvordan vil omradet utvikle seg i fremtiden, gitt at utviklingen fortsetter?
3. Hvilke muligheter og utfordringer kan ses ved en gjengroing av Vidden, og hvordan

burde omradet forvaltes i henhold til dette?

1.2 Relevans
Flere gode argumenter kan fremlegges for relevansen av et slikt studium, men i hovedsak er det
to saker som gjer seg fremtredende. For det farste er en tendens i forskning pa natur a strekke
seg etter fjerne og ubergrte omrader, enn de naere som omgir oss daglig. Dette kan vére grunnen
til at relativt lite forskning er gjort pa Byfjellene. Parallelt gir dette en kunnskapsmangel pa det
landskapet som omgir oss i starst grad, samt en illusjon om at landskapet er stabilt. Denne
mangelen pa kunnskap bidrar dermed til & vanskeliggjere forvaltningen, som er avhengig av ny
viten for & kunne bedrive kunnskapsbasert forvaltning. Det andre argumentet som bar lgftes
frem, er at det er gjort betraktelig mindre forskning pa skogdynamikk i kystlandskap enn i alpine
omrader. Dermed kan denne oppgaven sette lys pa nye kunnskaper om skog som muligens blir
tatt for gitt ettersom utviklingen antas & vare noenlunde den samme. Derfor argumenteres det
her for at kystlandskapet og dets utvikling ber studeres som et eget landskap, heller enn &
overfgre egenskaper fra alpine omrader med andre klima- og miljeregimer. Det er gjort mange
undersgkelser av skog langs kysten, men de fleste studiene har lagt vekt pa tilstand mer enn

endring over flere tiar, som er tema for denne studien.



1.3 Studieomradet

Studieomradet for denne oppgaven er Isdalen med dens tilgrensende viddeomrade i Bergen
kommune. Isdalen strekker fra omtrent Svartediket til fjellene (Ulriken, Blamannen, Flgyen,
Vidden, Midtfjellet og Rundemannen) som omringer dalen pa alle sider. Innenfor dette omradet
inngar de mindre dalene Vakendalen, Hardbakkadalen og Smalisdalen. Dette omradet dekker
etter beskrivelsen rundt 9 km?, hvorav studieomréadet utgjer omtrent 3,8 km?. For & muliggjere
feltarbeidet ble omradet avgrenset til de tre nevnte dalene og viddeomradet som hgrer med.
Grensen ble med beste skjgnn trukket etter naturlige og menneskelagde skiller slik som
veger/stier, bekker, haydekurver og skiller i naturtyper.

Nar det gjelder navn i studieomradet ma det gjeres en avklaring ettersom omradet i sin helhet
ikke har et offisielt navn og det har derfor veert overlappende navnebruk i dalen (Sletten, 1986).
Sletten (2008) beskriver hele omradet som Vakendalen med fire daler: hoveddalen hvor
Svartediket ligger, Hardbakkadalen, Smalisdalen og Tarlebgdalen. Dette er i samsvar med eldre
navnebruk der hele Isdalsomradet var ansett som Vakendalen-omradet (Greve, 1986). Samtidig
ble navnet Isdalen fra 1900-tallet brukt mer bade for hele omradet og for hver av
hovedforgreningene lengre inn i dalen, noe som er forankret hos generasjonen som vokste opp
pa denne tiden (Sletten, 2008). Det samme beskrives av Greve (1986) om at det i dag er
strekningen fra Svartediket og opp Kobbeltveitbakkene som er ansett som Vakendalen. Ifglge
Bergen byleksikon vises det ogsa til at Isdalen i dag benyttes som et fellesnavn for hele
dalomradet som ligger mellom fjellene som omringer dalen, mens Vakendalen regnes som
omradet lags vassdraget som gar fra Ulriken/Vidden-massivet og ut til Isdalsvannet (Hartvedt
mfl., 2009a). Videre med disse beskrivelsen forekommer det ogsa en splittelse nar det kommer
til dagens definisjon av Vakendalen, hvor den anses som bade omradet fra Svartediksstemmen
til fjellene og som omradet fra Svartediket til Tarlebgvannet (Sletten, 2008). En siste avklaring
er i forhold til Smalisdalen. Det som na er omtalt som Smalisdalen har ogsa blitt kalt bade
Dgdsdalen, Isdalen, og de gvre delene er kalt Trolldalen. Det er fremdeles eldre turfolk og kart
som omtaler dette omradet som Isdalen (Greve, 1986; Sletten, 1986; 2008).

Med disse beskrivelse i mente vil oppgaven avgrense Isdalen som omradet som strekker seg fra
Svartediket til fjellene som omringer dalen. VVakendalen forstas som omradet fra Svartediket,
opp vassdraget langs Tarlebg og Kobbeltveit frem til Tarlebgvannet. Det gjar ogsa et klart skille
mellom Smalisdalen og Isdalen ved referanser til omradet. Smalisdalen vil bli brukt konsekvent
for omradet det gjelder, mens Isdalen vil bli brukt som en fellesbetegnelse for hele omradet. De

omtalte navnene kommer fram pa kartet i figur 1.
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Figur 1: Oversiktskart over studieomradet med stedsnavn. Lokasjon for Bergen er vist nederst til hgyre og
Isdalens posisjon i forhold til Bergen sentrum er vist gverst til hgyre.

1.4 Topografi

Isdalen er en tydelig illustrasjon pa den omfattende erosjonen som har forekommet i
Bergensdalen. Bade starrelsen pa dalen og dens hengende stilling vitner i dag om isens tidligere
erosjon (Ahlmann, 1919). Isdalen, som navnet refererer til, er et resultat av isbreer som har
formet mye av den dalen vi ser i dag. Trolig startet det med elver som skapte V-formede daler
i landskapet, som senere ble slipt til botner gjennom om lag 40 istider. Lokale dannelser av
isbreer skjedde i Smalisdalen, Hardbakkadalen og Tarlebgvannet gverst i Vakendalen. Etter
hvert som disse breene ble mer omfattende og mettes, flat de sammen til en stgrre bre som

gravde ut hoveddalen der Svartediket ligger i dag (Aarseth, 2015). Resultater av isen er blant
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annet botner og forkastninger som kan ses i bade Smalisdalen og Hardbakkadalen, samt flere
dalhyller omkring i omradet (Sund, 1947; Jansen, 1986; Sletten, 2008).

Studieomradet strekker seg fra ca. 120 til 660 moh. Terrenget er generelt beskrevet som kupert
og gjennomgaende bratt (Gaarder & Theisen, 1953). Pa vestsiden av Langeli-omradet befinner
det seg store fjellrabber (Satene) med liten hgydevariasjon. Omradet inneholder ogsa noen
myrsgkk og lyngmoer. Opp mot gst er terrenget mer dekket av knauser og koller (Strem, 1988).
Omradet beerer preg av rasmark som kommer av den karakteristiske skifrigheten i Byfjellene
og en relativt stor helning (Jansen, 1986). | de tresatte delene av omradet kan det vere en
helningsgrad oppimot 45°, men helningen varierer stort gjennom omradet (Eikebrokk mfl.,
2006). En del stier og veier er anrettet i omradet, og det er derfor relativt god tilgjengelighet.

1.5 Geologi og jordsmonn
Isdalen bestar hovedsakelig av tre typer bergarter. Starsteparten av omradet bestar av gneis som
tilherer Ulriken gneiskompleks. Ytterst ved Svartediksstemmen er det rester av grenn- og
glimmerskifer som ikke ble fjernet av isbreene, og naermere byen er ogsa en sone bestaende av
kvartsitt (sandstein), samt enkelte konglomerater (Jansen, 1986; Sletten, 2008). Den eneste
bergarten av disse som bergrer studieomradet er Ulrikens gneiskompleks. Dette omradet er delt
i to hvor mesteparten bestar av gye- og bandgneis, mens en stripe av omradet bestar av
migmatitt og migmatittgneis (NGU.no). | hgyereliggende fjellsider kan det ogsa forekomme
baserike bergarter lokalt blant gneisen (Moe, 2002). Av lgsmasser innfor studieomradet
forekommer kun noen strekker med tynt, darlig sortert morenemateriale og flere omrader med
sammenhengende skredmateriale (NGU.no). Jordsmonn er derimot lite beskrevet, hvor det kun
vises til at omradet er fattig pa jorddannede forvitringsprodukter, bestaende av enten bar grunn
eller et tynt lag av sur rahumus (Feyn, 1952; Gaarder & Theisen, 1953). Det kan vere rimelig
4 anta at jordsmonn mer ngyaktig er humuspodsol ettersom nedbgren er stor i forhold til
fordampningen de fleste steder. Dette utspiller seg et surt jordsmonn som kun kan opprettholde
lite neeringskrevende samfunn som lyngheier (Lundberg, 1987). At jordsmonnet har lite naring
bekreftes ogsa i at berggrunnen bestar av gneis, som er en sur bergart som forvitrer sent, og gir
dermed darlig og lite jord (Rosvoll, 1974). At omradet er kalkfattig bekreftes ogsa ved at alt
vann i omradet er klassifisert som sveert kalkfattige, og innholdet i Svartediket indikerer relativt
ufruktbart omgivelsene ved at det tilfgyes lite oppleselige naeringssalter (Fayn, 1952; Johnsen
mfl., 2004). Der hvor bergarten er noe mer skifrige kan likevel sma omrader med neringsrik

mineraljord oppsta (Moe, 2002). Av den grunn er det registrert to kalkrike fjellomrader i Isdalen



(Bergen kommune & Moe, 2003). Disse er like utenfor studieomradet, men indikere at andre

kalkholdige omrader muligens finnes innenfor studieomradet.

1.6 Klima

De to avgjerende faktorene for klimaet pa Vestlandet er landsdelens posisjon mot nord og
plassering ut mot et av verdenshavene. Dette gjgr Vestlandet bade til en grensesone mellom det
polare og tempererte klimaet, og mellom det maritime og kontinentale klimaet. Attpatil spiller
de mange fjorder og fjell inn pa variasjonene. Denne blandingen av faktorer strider med
hverandre, og farer til et livlig samspill med bra skifter i veeret og mange lokale variasjoner
(Pedersen, 1957). Klimaet for Hordaland kan generelt beskrives som et kystklima bestaende av
mild temperatur, med mye vind og nedbgr. Selv om vintrene er milde langs kysten, kan bade
frost og tele forekomme periodevis (Vestlandets forstlige forsgksstasjon [V.F.F.], 1966).
Klimatisk tilhgrer derfor Bergen den sterkt oseaniske seksjonen (O3h) (Moen, 1998). Oseanisk
klima er et produkt av havets termiske treghet sammenlignet med kontinentene, og gir en smal
differanse mellom sommer- og vintertemperaturer (Dahl, 1976). De milde arstidene ga Bergen
mellom 1991-2020 en gjennomsnittlig vekstsesong pa 254 degn (degnmiddeltemperatur over
5 °C), noe som gir god produksjon for treslag som trenger en lang vekstperiode (Rosvoll, 1974;
eklima.no). Manedsnormalene er vist i tabell 1, men klimaet i Byfjellene kan variere svart mye
innenfor mindre omrader ettersom landskapet er sveert kupert (Norde & Aase, 1995).

Tabell 1: Manedsnormaler for Bergen. Normalene for middeltemperatur og nedbgr er fra mellom 1991-2020,
mens antall soltimer er normalen fra 1961-1990. Normalene er hentet fra Florida malestasjon (Kilde: eKlima.no).

Jan | Feb | Mar | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Des | Arlig
Middeltemperatur (°C) 26 | 23 | 38 | 72 | 10,7 | 13,6 | 15,6 | 154 | 126 | 86 | 53 | 3.1 8,4
Nedbgr (mm) 256 | 209 | 201 | 140 | 108 | 132 | 157 | 207 | 248 | 268 | 275 | 289 | 2495
Antall soltimer 19 | 56 94 | 147 | 185 | 189 | 167 | 144 | 86 60 27 12 1186

1.6.1 Temperatur
Det milde oseaniske klimaet gir sma forskjeller mellom den kaldeste og varmeste méaneden (ca.
10-12 °C). Dette gir Bergen en av Norges hgyeste gjennomsnittlige arstemperatur (Moen,
1998). Klimaet i Isdalen blir ansett som kaldere enn andre omrader i Bergen, og pa folkemunne
sies det at dette er grunnen for det passende navnet (Greve, 1986). Denne kulden kommer av
avstand til havet og hgyde over havet sett i forhold til Bergen sentrum (Sletten, 2008).
Temperaturvariasjonen i hgyden varierer i gjennomsnitt mellom 0,5-0,7 grader pr. 100 meter
haydestigning (Schumacher & @stbye, 2013). Dette demonstreres fra temperaturmaling gjort i
Bergen sentrum og Rundemannen hvor differansen mellom dem er rundt 3,5 grader om man

ser over hele maneder og flere ar. Dette er grunnen til at det i vintermanedene kan ligge sng
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oppe i fjellet, mens lavlandet er bart (Sunde, 1986). En gjennomgang av manedstemperaturene
har ogsa vist at temperaturen ved Svartediket gjerne er noen tiendedeler lavere om vinteren, og

noen tiendedeler hayere om sommeren sammenlignet med sentrum (Gaarder & Theisen, 1953).

For a finne de klimatiske forholdene over lang tid ma maledataene fra Fredriksberg (50560) og
Florida (50540) kombineres. Fredriksberg var operativ mellom 1904 — 1985, og Florida fra
1945 til i dag. Disse korrelerer (r?=0,99) svaert godt bade i forhold til temperatur og nedbgr
(Penniston & Lundberg, 2014). Sommertemperatur males gjerne som summen av de tre
varmeste manedene (juni, juli og august), den sakalte tritermen, mens et representativt mal for
kulde er manedstemperaturen for januar (Moen, 1998). Som det kan ses i figur 2 har tritermen
en stigende trend. Spesielt fra 1980-tallet, og frem til i dag viser trendlinjen en gjennomsnittlig
gkning pa rundt 1,5 °C. Januartemperaturen (figur 3) har derimot en stabil trend, men en svak

gkning kan ses fra midten av 1900-tall og frem til i dag.
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Figur 2: Gjennomsnittstemperatur i Bergen for sommermanedene Figur 3: Gjennomsnittstemperatur i Bergen for januar mellom 1904-
(juni - august) mellom 1904-2020 (Kilde: eklima.no). 2020 (Kilde: eklima.no).

1.6.2 Nedbegr
Nedber i Bergen er ikke et ukjent fenomen. Det er to apenbare grunner for nedbgrmengdene,
hvor det farste er den fuktige luften fra havet, mens den andre er fjellene rundt byen som presser
skyene oppover slik at de kondenserer i form av nedbgr. De starste nedbgrsmengder er i sgr-
og vestskraninger i de hgyere fjellpartiene (Fonn, 1986). Lokalt i Bergensomradet kan dermed
fuktige luftmasser bli presset oppover fjellsiden som medfarer store nedbgrsmengder i luvsiden,
mens det blir mindre nedbgr i lesiden (Sunde, 1986). Mye pavirkning har ogsa polarfrontens
posisjon, som er mye av grunnen til den massive regnet om hgsten og vinteren (september-
februar) hvor omtrent 60-65 % av arsnedbgren kommer (Pedersen, 1957). Antallet nedbgrsdggn
(>0,1 mm nedbgr) for Bergen ligger pa omtrent 200-220 dggn, som gir imellom 1600-3000 mm
nedber i aret (Haland mfl., 2013). Som vist i figur 4 er nedbgrsmengden sveert sprikende mellom

arene, men den generelle trenden er at det har veart en gkning gjennom de siste 100 arene.
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Figur 4: Arlig nedbgr i Bergen mellom 1904-2020 (Kilde: eklima.no).

Det er samtidig betydelige forskjeller pa nedbarmengden ulike steder i Bergen, og i Isdalen er
i det hgyere sjiktet med normalnedber pa opp mot 2800 mm (Fonn, 1986). Det bekreftes av
tidligere beboerne i dalen at det bade regnet og sngdde betydelig mer der enn i sentrum (Slettebg
& Slettebg, 1986). Basert pa klimadata fra 1904-1919 kan man se at det regnet om lag 20 — 35
% mer ved nedre del av Isdalen enn i sentrum mellom 1904 — 1919 (eklima.no). For Vidden er
det vanskeligere & beregne nedbgren, men basert pa malinger pa Rundemannen, kan det tenkes
at nedbgren er omtrent lik eller litt sterre, noe som tilsvarer samme nedbgrmengder som i
sentrum (Sunde, 1986; eklima.no). Andre beregninger mener derimot at nedbgr i fjellene rundt

Svartediket er rundt 15 % hgyere enn Bergen sentrum (Blix & Brun, referert i Sletten, 2008).

1.6.3 Vind
Kyststrgkene er under konstant vindpavirkning, med fa dager som er vindstille. Dette medfarer
bade utterking, saltnedslag, mekanisk slitasje og fare for vindfall (V.F.F., 1966; Haland mfl.,
2013). Apningen mot Bydalen gjer at Isdalen er utsatt for sgrlige vinder, og at dalen smalner
sammen innover forarsaker en eskalering av vinden innover i dalen, samtidig som den dempes
videre innover i Vakendalen pa grunn av utstikkende bergnabber. Nordavinden er ogsa sterk i
omradet ettersom det er lite som stopper vinden i de hgyere traktene. Fra andre himmelretninger
er dalen relativt skjermet (Sletten, 2008). Utaaker (1995) fant ut at den dominerende
vindretningen ved Svartediket var fra nord-gst. Det er derimot generelt lite malinger av
vindforholdene i Byfjellene, men det er klart at sterkere vind forkommer hele aret og spesielt
pa vinteren. Det er ogsa kjent at vindforholdene er sterkere nermere kysten og oppover i
hayden, samt ved fjellrygger eller skar hvor vinden blir presset. Derfor er det rimelig a anta at
det kan forekomme rimelig sterke vindforhold i Byfjellene (Sunde, 1986). Fra Isdalen er det

beskrevet av beboere at det var mange starre kastevinder i dalen (Slettebg & Slettebg, 1986)



2 Bakgrunn og historie

2.1 Skog i Bergen og Hordaland

Far det ble et gkende behov for materialer og brensel er det antatt at fjellsidene pa Byfjellene
var dekket med skog (Nordg & Aase, 1995). Hvor vidt Vidden var dekket er usikkert, men det
er vist at mange steder i Norge har skoggrensen ligget opptil et par hundre meter hgyere enn i
dag fra tid til annen (Nedkvitne, 1974; Bjune, 2006; Potthoff, 2013a). Det er ogsa vist at nesten
hele Hordaland var dekket av skog, fra fjere til fjell som et resultat av skoginnvandringen etter
siste istid. En senere kombinasjon av kulturpavirkning og klimaendringer medfarte derimot en
minskning i denne skogbestanden (Feegri, 1986; Moen, 1998; Krzywinski, 2004). Dette forte
til en gradvis endring til et bart og trelgst kystlandskap som ble vedlikeholdt av brenning, slatt
og heldrsbeite langs kysttraktene. Med enkelte unntak er det antatt at Byfjellene har veert bart i
over 800 ar (@yen, 2003; 2017). Her skal det gis en kort introduksjon av skoghistorien de siste
500 arene, som har preget det landskapet vi ser i dag.

2.1.1 Skogbrukets hgydepunkt (ca. 1500 — 1800)

Foar 1500-tallet er det lite historisk oversikt over tsammerhandelen i Hordaland, men den var nok
beskjeden sammenlignet med forholdene som kom videre fra dette tidspunkt. Rundt denne tiden
fikk Skottland og Holland stor gkonomisk vekst som medferte mye handel av trevirke og
skipsbygging fra Hordaland. Sarlig da den vanndrevne sagen ble mer alminnelig rundt 1530,
ble det mulig a foredle treverket i langt starre grad enn tidligere. Denne handelen pagikk frem
til det 1800-tallet, og nadde sitt hgydepunkt omkring ar 1600 hvor flere hundre skip kom arlig
(Jebsen, 1974). 1 denne perioden var Norge den starste eksportgren av trelast i Europa (Larsson,
2004). Skottehandelen og introduksjonen av den vanndrevne sagen var altsa de to viktigste
arsak til avskogingen av Vestlandet, men ogsa bybranner spilte en stor rolle. Siden byene som
regel besto av trehus, matte store menger skog brukes til gjenoppbygging etter bybranner. Dette
resulterte i at Vestlandet for det meste ble avskoget i lgpet av 1600-tallet, samt at gjengroing
videre ble forhindret av befolkningsvekst og ekstensivt beite (Lundberg, 2018). Sammensatt
kan dermed sies at mye av Vestlandet ble avskoget som er resultat av lite kunnskap om
skogskjatsel (Tomter, 2018). Nevneverdig er ogsa den lille istiden (1550-1880), som ytterligere
svekket foryngelse langs skoggrensen, og fert til generell langsommere vekst blant treerne
(Larsson, 2004). Mangel pa skog var fremtredende til annen verdenskrig og for Bergensomradet
kan det vises til lite rapportering om starre skogbranner mellom 1500- og 1900-tallet, som
indikerer at det ogsa her var svert lite skog i denne tidsperioden (Sletten, 2004; @yen, 2017).
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2.1.2 Hordaland blir kledd pa nytt (ca. 1800 — 2000)
Pa starten av 1800-tallet var Byfjellene fremdeles mye benyttet som beiteomrade. Det var i
denne perioden mye tjuvbeiting i omradet, noe som var bakgrunnen for opprettelsen av Varegga
grunneierlag, for & bevare deres rettigheter til beite i omradet (Grimen & Hauge, 1986). Det var
farst da utmarksbeitingen i stor grad opphgrte og skogplantingen begynte at skogene tok tilbake
sin plass i Byfjellene (Nordg & Aase, 1995). Skogkledningen pa Byfjellene skyldes ikke bare
plantingen og det oppharte beitebruket, men ogsa at den tradisjonelle lyngsviingen forsvant,
med siste brenning i 1960 (Gjessing, 1986; Sletten, 2017). Denne lyngsviingen er gjenopptatt i

senere tid enkelte steder blant annet pa gstsiden av Ulriken (Sletten, 2008).

Utviklingen av skogplantingen i Hordaland og Bergen kom trolig som en reaksjon pa mange
faktorer. Blant annet ble det i 1849 opprettet en skogkommisjon av den norske stat (Bergen
kommune, 2019a). Dette medfgrte at det mellom 1850-60 bade kom nasjonale skoglover og et
norsk forstvesen som ble opprettet i 1857 (@yen, 2004b). Bjgrnstjerne Bjgrnson sitt idealistiske
utsagn om a kle fjellet var nok ogsa en stor padriver for skogsaken pa Vestlandet, selv om det
nok var flere som ogsa sa det materielle og skonomiske potensialet i skogsaken (Myklebust,
1974; Gjesdal & Mo, 1986). Ifglge Rosvoll (1974) var det derimot ikke det gkonomiske
perspektivet om la grunnlaget for plantingen i begynnelsen, men noe som kom senere som et
resultat av mulighetene man sa i skogen, som videre farte til den politiske innblandingen utover
1950-tallet. Bergens skog- og treeplantningsselskap (BST) ble opprettet i 1868 under navnet
Firskillingsklubben. Skogplantingen ble sett som en romantisk tanke, og med deres subsidiering
og initiativ startet plantingen allerede i 1869 (Nordg & Aase, 1995). Senere i 1899 ble ogsa
Bergen og Hordaland skogselskap dannet for a skape en starre organisering i arbeidet, og i 1916
ble V.F.F. opprettet for & dekke det ngdvendige forskningsbehovet pa bade provenienser og
bruksmetoder (@yen, 2004b). Gjennom et internasjonalt forskningsarbeid fikk man dermed
tilgang pa mange utenlandske provenienser (@yen, 2007). I mellomtiden vokste det i tillegg
frem mange skoglag og skogplantelag i de ulike kommunene i Hordaland (@yen, 2004b).

Senere i det tjuende arhundre skjedde den store treplantingen, hvor mesteparten av granen vi
ser i dag ble plantet. Drivkraften bak denne plantingen var bade gkonomisk gevinst og knyttet
til estetisk preg (Krzywinski, 2004). Pa tross av at skogreisingen pa Vestlandet hadde pagatt en
stund, var det etter 1950 at skogreisingen forekom i starre malestokk. Dette var en malrettet
politisk drivkraft bak skogplantingen som siktet mot a reise skog ved all egnet mark som ikke
hadde andre bruksomrader. Dette ble gjennomfart av en storsatsning pa forskning, tilskudd og

opprettelsen av et effektivt organisasjonsapparat for pavirkning av ulike grupper i prosessen.
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Likevel var det den enkelte grunneier som sto i sentrum for beplantingen med sin vilje til &
plante skog. Dermed var mye av arbeidet gjennomfgrt av kommunalt organiserte plantegjenger
(Sevatdal, 1971). Landet skulle gjenreises etter krigen, og skogbruket var en ngkkelnaring til
bade byggematerialer og statsinntekter (@yen, 2004b). Da skogreisingen kom i gang i
kyststrgkene rundt 1950, mente man at dette burde gjennomfares pa rundt 60 ar. En hurtig
planting ble derimot ansett som ngdvendig bade av privatekonomiske og samfunnsmessige
hensyn, og man ville derfor ha ferdig planting innen 1990-arene (St.meld. nr. 67 (1964-1965)).
Satsningen pagikk som planlagt frem til 1990-tallet, men mesteparten av aktiviteten forekom
pa 1960- og 70-tallet (Bergen kommune, 2019a). Grunnen til nedtrapping etter 1970, var en
konsekvens av ferre egnede omrader for beplantet, manglende arbeidskraft, gradvis mindre
offentlige tilskudd og gkende skepsis mot de miljgmessige effektene (Tomter, 2018).

| stor grad var malet ved skogreisingsaksjonen pa Vestlandet kun en ytterligere beplanting, men
et bredere mal innebar ogsa en omlegging av skogdriften (Husabg, 1950). Skogsaken pa
Vestlandet var hovedsakelig i kyststrgkene hvor det var minst skog, og planting der kunne
dermed gi temmer og ved til folket, gi landskapet liv og skape jordsmonn pa fjellet (Heiberg,
1957). Til sammen ble det i perioden mellom 1860-1950 plantet 200.000 daa, mens fra 1951-
1990 ble hele 1,7 mill. daa plantet i Vestlandet (dyen, 2017). | forbindelse med skogplantingen
ble det plantet mange fremmede treslag (Norde & Aase, 1995). Fra gamle protokoller kommer
det frem at det hovedsakelig ble plantet gran og furu av BST. Samtidig hadde selskapet ogsa en
interesse for fremmede treslag slik som sitkagran og buskfuru, som gjerne ble plantet i
hayereliggende omrader med formal som forkulturtraer til senere planting. Noen lgvtrar ble
ogsa plantet slik som bgk, lgnn, alm, ask og bjerk. Dette hadde et estetisk formal ved & skape
starre fargenyanse i landskapet, men ogsa praktisk med tanke pa a gke fuglebestanden og
minske brannfare (Irgens, 1968; Gjerstad, 1993). Til sammen er det rundt 50 treslag i Bergens

naturpark, hvorav ca. 40 av disse er av utenlandsk opprinnelse (@yen, 2005; Sletten, 2008).

2.1.3  Naveerende tilstand
Siden midten av 1800-tallet har det oppstatt omtrent tre ganger sa mye skogareal og fem ganger
sa mye tilvekst som den gang (@yen, 2003). Det er antatt at tilveksten har gkt en del pa grunn
av klimaendringer og nitrogentilfersel fra nedber (Bergen kommune, 2019a). Prosentvis i
forhold til areal har Bergen tredje mest plantet skog i Hordaland med 33 % av arealet (@dyen,

2004b). Gjennom BST sin historie har over 4 millioner treer blitt plantet i Bergen (dyen, 2003).
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| dag er det flere krav til skogplanting som involverer mindre planting av utenlandske treslag,

samt forbund om planting pa visse vegetasjonstyper som apen rgsslynghei (Tomter, 2018).

Skogarealene i Bergen er knyttet opp mot tre hovedomrader, deriblant gst for Bergensdalen
som inkluderer Isdalen (Bergen kommune, 1993). | dag er nermere halvparten av Bergen
kommunes landareal skogdekket i en eller annen form, og kommunen anses derfor som en
skogkommune. Rundt halvparten av arealet bestar av furu og gran, mens den andre halvparten
er lav- og blandingsskog (Bergen kommune, 2012; 2019a). | Bergen er det etter DN-handboken
kartlagt 30 ulike naturtyper fordelt pa 127 forskjellige naturtypeomrader. Blant disse er
edellgvskog den mest vanlige naturtypen, mens gammel furuskog utgjer det sterste arealet
(Bergen kommune, 2012). Det er derimot ikke blitt gjort noen slike registreringer innenfor
studieomradet. Andelen gran i Bergens naturpark var for pa over 30 %, men andelen syker
stadig som et resultat av en starre gjengroing av furu- og lgvskoger, samt mindre nyplanting
enn hogst i plantefeltene (@dyen, 2005). Skog- og tregrenser er i dag som regel dannet av bjark
i Byfjellene, og det er kun i Skandinavia at bjgrka markerer den alpine skoggrensa (Kvamme,
2009). Pa tross av mye skog er enna 80 % av Byfjellene skoglase (per 2008) (Sletten, 2008).

2.2 Utviklingen i Isdalen

2.2.1 Fragardsdrift til vannforsyning

| Isdalen har det trolig veert beboelse og gardsdrift i over 1000 ar, men de farste sikre spor pa
jordbruk kan spores tilbake til 1200-tallet. Gardene tilhgrte Alrekstads utmark, og ble fra tidlig
alder beskrevet som de fattigste i Arstadomradet. Far fraflytningen pé slutten av 1800-tallet
bodde det 110 mennesker der (Gjerstad, 1993). Pa det meste kan det ha veert 13 bruk (medregnet
husmannsplasser) som var fordelt pa fire utmarksomrader, derav Garmannslund, Kobbeltveit,
Tarlebg og Hardbakka (vedlegg 3) (Slettebg & Slettebg, 1986; Sletten, 2008; Hartvedt mfl.,
2009a). Det ble fra starten av 1900-tallet ogsa bygget en rekke hytter i utmarksomradet til
Isdalsgardene. Tolv av disse var plassert rundt Langelivannet og ytterligere atte var bygd ellers
i omradet, men mange av disse hyttene forsvant igjen pa midten av 1900-tallet (Sletten, 2008).
Svartediket (tidligere kalt Alrekstadvatnet) var betraktelig mindre enn i dag, og det var derfor
mer utmark som ble brukt til beite (Greve, 1986; Sletten, 2008). | 1717 ble Svartediket separert
grunnet et ras som dannet to innsjger, kun tilknyttet av en elv. Den vestlige delen beholdt sitt
navn, mens den gstlige delen ble kalt Nydiket, og senere Isdalsvannet (Hartvedt mfl., 2009b).

Fra naturens side er Byfjellene lite egnet til vannforsyning ettersom det er fa steder vannet kan
samle seg. Isdalen derimot er det eneste stedet hvor dette foregikk naturlig (Fonn, 1986).
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Arbeidet med & transformere Svartediket til en vannforsyningskilde startet allerede i 1848.
Dette kom hovedsakelig som en reaksjon pa koleraepidemien samme ar, men til dels ogsa med
hensyn til befolkningsgkning og behovet for en palitelig vannkilde for brannvesenet. Forslaget
ble vedtatt i 1850, og i 1855 sto den ferste demningen ferdig (Hartvedt mfl., 2009d). Dette var
den farte av fire etapper, hvor den neste demningen ble bygd i 1860 (Johnsen mfl., 2005).
Videre i 1868 sikret kommunen seg eiendom som gav dem bruksrettigheter til Svartediket,
Tarlebgvannet og Langelivannet (Hartvedt mfl., 2009d). Senere i 1878 ble ogsa Garmannslund-
garden oppkjapt, og i 1882 ble demningen utvidet videre (Hartvedt mfl., 2009d; Salvesen &
Moe, 2018). Ut pa 1890-tallet var det ogsa en sterre diskusjon om a disponere Isdalsvassedraget
til kraftproduksjon, men behovet for vannforsyning var stgrre og planene ble dermed skrinlagt
(Fonn, 1986). Mellom 1895-1903 fikk kommunen kontroll over det resterende nedslagsfeltet
gjennom oppkjep av Arstad gard og brukene i Isdalen (Slettebg & Slettebg, 1986; Sletten, 2008;
Salvesen & Moe, 2018). De siste store bebyggelsene var utbyggingen og oppdemmingen av
Tarlebgvannet mellom 1922-1932, og utvidelsen av Svartediksdemningen mellom 1950-54
(Hartvedt mfl., 2009d). Under den siste damutbyggingen ble de to vannene omsider gjenforent,

og dannet det vi i dag kjenner som Svartediket (Hartvedt mfl., 2009b).

At omradet ble fraflyttet og at gardsdriften avtok, kom som en reaksjon pa restriksjoner og
oppkjep fra Bergen kommune i forhold til bruken av Svartediket (Greve, 1986). Frem til 1920-
arene var det fremdeles gardsdrift pa bade Kobbeltveit, Tarlebg og Garmannslund. Tarlebg var
det siste gardsbruket som ble nedlagt i 1941, men det er pastatt de siste beboerne sannsynlig
bodde pa Tarlebg ut krigsarene (Hartvedt mfl., 2009a; 2009c; Sletten, 2009). Under andre
verdenskrig ble ogsa flere offentlige arealer benyttet til matproduksjon, blant annet omradene
anskaffet i Vakendalen. Disse ble delt opp i parseller, men omradet var vanskelig a drive, trolig
fordi jorden ikke var dyrket pa lenge (Hjorth, 2009). Beiting i Isdalen har pagatt frem til vare
dager, men dette har minsket gjennom arene (Sletten, 2008). I nyere tid er det kun sauebeite i
enkelte av de hgyere omradene (Hobak & Bjerklund, 2004). Dette er i regi av Varegga
grunneigarlag, og har pagatt etter avtale med kommunen siden 1990 (Bergen kommune, 2007).
Da avtalen ble inngatt, var det rundt 2000 sau/lam som beitet pa Byfjellene, mens i 2005 var
antallet pa ca. 1400, hvorav rundt 580 av disse beitet innen nedbgrfeltet til Svartediket
(Eikebrokk mfl., 2006). 1 2015 hadde antallet sau i Byfjellet igjen sunket til ca. 1200, mens i
2020 var antallet pa nsermere 1300 (Bergen kommune, 2015; Kilden.nibio.no). Beiting er ansett
som en stor forurensningskilde for vannforsyningen, spesielt etter Giardia lamblia-epidemien

i 2004. Det er derfor satt ut gjerder og foretatt gjetting i omradet (Bergen kommune, 2015).
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2.2.2 Vegetasjonshistorien i Isdalen

Far jordbrukshistorien i Isdalen startet, var det trolig mye skog og vilt i Isdalsomradet (Hartvedt
mfl. (2009a). Blant annet er det funnet ratter etter store treer opp mot 400 meters hgyde ved
Ulriken og innover myrene ved Varegga (Sletten, 2008). Under jordbruksperioden var det nok
derimot sveert lite treer i Isdalen, med unntak av en liten skog i bunnen av dalen som kunne gi
ved til husstandene (Greve, 1986). Dette referer til Smaskogen som var det eneste starre
skogpartiet ved Svartediket pa begynnelsen av 1800-tallet (Sletten, 2008; Salvesen & Moe,
2018). Skogen ble flere ganger fredet, men tyvhogst forekom stadig vekk, sarlig under den lille
istiden. Enkelte treer var ogsa a finne ved starten av Smalisdalen og ved noen av gardene (Greve,
1986; Sletten, 2008). Av traer hevder Sletten (2008) at bjerk, osp og or har vert i dalen lenge,
men trolig har det ogsa vert enkelte forekomster av rogn, selje, hassel, hegg, alm, eik og aks.
Det blir beskrevet at selv pa 1890-tallet var det kun noen fa lgvtrer i Vakendalen (Gjerstad,
1993). Torvbrensel var derfor praktisert hyppig, for eksempel pa Satene, Varegga og Vidden,
farst som en konsekvens av mangel pa trevirke og senere pa grunn av hyttedriften. Dette forte
til at mange myrer i Byfjellene ble torvigse (Kobbeltvedt, 1988; Stram, 1988; Sletten, 2008).

Plantingen i Isdalen ble for det meste gjennomfart av skolebarn under en arlig «skogplantedag»,
men ble ogsa utfart av diverse frivillige organisasjoner (Greve, 1986). Planting av de indre
delene av Svartediket startet allerede i 1904 gjennom plantedager i regi av Bergen skogselskap
(Sletten, 2008). Isdalen ble senere nevnt av BST i arsberetningen fra 1906 som et neste steg i
beplantningsprosessen, og allerede aret etter var de i forhandling med kommunen om omradet
(Gjerstad, 1993). Dette bidro til at planer om industri i omradet ble skrinlagt, og skogplanting
ble derfor formalet for omradet med hensikt a beskytte drikkevannet mot forurensning (Sletten,
2008). Videre i 1910 ble det sagt at siden byens egen utmark var ferdigplantet, skulle man for
alvor ga lgs pa Isdalen i de hgyestliggende feltene som skolebarna ikke nadde til. Skogplanting
i den gvre delen av Vakendalen tok til i 1911. Pa dette tidspunktet hadde allerede den nedre
delen av dalen blitt beplantet i atte ar av diverse skoler i omradet (Gjerstad, 1993). Beplantning
av de hgyereliggende omradene av Isdalen, herav de gamle utmarkene til Kobbeltveit og
Tarlebg, ble gjort mellom 1911-1918 (Bergens skog- og treplantningsselskap, 1918). |1 1936
ble ogsa all innmarken fra de gamle Isdalsgardene overdratt til BST for & benyttes fil
skoleplanting. Dette ble i mange ar kjerneomradet for selskapets virksomhet (Gjerstad, 1993).

P& 1950-tallet sto skogsaken sterkt blant bergenserne, og det var i disse arene stort press fra
skoler og frivillige organisasjoner for egne plantefelt. Av den grunn ble de gamle innmarkene
tilplantet i arene mellom 1948-1960. Etter planen skulle det i farste omgang bli plantet gran,
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som ved oppvekst skulle kunne beskytte mot veer og vind slik at andre treslag kunne bli
introdusert. Lavtreerne i omradet skulle ogsa bevares for & gi et variert skogbilde. En rekke
sitkatraer ble i tillegg plantet rundt Tarlebg etter annen verdenskrig i uthugde buskfurufelt, og
noen delfelt ble avsatt til juletreproduksjon. | denne perioden var det lite hogst med unntak av
skogen langs Svartediket som ble fjernet i henhold til utbyggingen av demningen (Irgens, 1968;
Gjerstad, 1993). 1 1958 var det ogsa en skogbrann ved Hardbakka i et ubeplantet omrade, som
spredte seg helt til Satene pa vestsiden av Langelivannet (Gjessing, 1986; Sletten, 2008). Fra
1972 ble det drevet praveflater i Vakendalen for skogforskning i regi av V.F.F., i dag kalt Norsk
institutt for biogkonomi (NIBIO). Her ble det blant annet malt hgyde og tykkelse pa trerne,
samt uttynning etter et fastlagt program. I Isdalen var det anlagt praveflater for sitkagran, norsk
gran, japansk lerk og europeisk lerk (Gjerstad, 1993; @vrebotten, 2013). Det er ifalge Norsk
institutt for biogkonomi (u.d.) registrert ni langsiktige feltflater i Isdalen, hvorav fem er ved
Tarlebg og fire ved Kobbeltveit. Disse flatene ble anlagt mellom 1969 til 1982, og er fortsatt
operative med unntak av en flate pa Kobbeltveit som ble nedlagt rundt ar 2000.

Omradet fra Isdalen til Munkebotn huser i dag en av de eldste og stgrste plantefeltene pa
Vestlandet. Omradet har stor variasjon av bade lgv- og bartreer (Nordg & Aase, 1995). Rundt
Svartediket har det blitt lokaliserte 29 ulike treslag (vedlegg 4). De fleste av disse antas a veere
enten plantet eller forvillet, mens noen trolig har kommet ditt gjennom spontan spredning
(Salvesen & Moe, 2018). Sammenfattet omfatter plantede treslag i Isdalen sitkagran, norsk
gran, vestamerikansk hemlokk, buskfuru, bergfuru, englemannsgran, lutzgran, bgk, bjerk, eik,
fuglekirsebertreer, sarbgk, japansk lerk og europeisk lerk. Naturlig spredte arter de siste 50
arene er selje, osp, rogn, hegg og platanlgnn (Sletten, 2008). Spisslgnn (Acer platanoides) er
ogsa blitt dokumentert i omradet gjennom flere eksemplarer fra 1905, hvor det er antatt at den
var plantet der (Salvesen & Moe, 2018). Det er fremdeles planting og hogst i omradet, hvor det
blant annet i 2016 ble det plantet 5000 gran i Isdalen (BST, 2017).

Pa tross av mange enkeltobservasjoner av arter, kan det sies at vegetasjonen pa Byfjellene er
relativt lite kjent. Mange av funnene har veert tilfeldige, trolig fordi floraen generelt har veert sa
fattig at mange har falt for fristelsen om a undersgke mer interessante omrader andre steder.
Dermed kan det veere flere ukjente planter pa Byfjellene (Faegri, 1968; 1986). Det som er vist,
er at serlig Smalisdalen og Hardbakkadelen er blant de beste lokasjonene for fjellplanter i
Byfjellene (Moe, 2002). Dette kan ha sammenheng med at Hardbakkadalen og gvre del av
Smalisdalen er blant de mest ubergrte dalene i Byfjellene (Kobbeltvedt, 1988). Det beskrives

at spesielt Smalisdalen inneholder sjeldne arter for Byfjellene som gjerne er noksa edafiske
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kravstore, selv om omradet ikke er ansett som kalkrikt (Bergen kommune & Moe, 2003).
Foruten dette er den generelle vegetasjonstrenden i omradet at skraninger rett i overkanten av
skogen har den mest utviklete artssammensetningen av fjellplanter, samt arter fra skog og andre
vokststeder. Andre viktige vekststeder er bekkegjel i lavlandet og klgfter med hgy luftfuktighet
hvor man finner mange oseaniske moser. Det er ogsa en generell trend at de sgrvendte
rasmarkene har tydeligere mer gjengroing enn de nordvendte (Moe, 2002). Det er dessuten
registeret 32 ulike fuglearter i omradet mellom Isdalen og Kolstien (Haland & Mjgs, 2002).

2.2.3 Beskrivelser av skoggrensen
Lite later til & ha bli beskrevet om skoggrensene omkring Byfjellene. | 1950 ble det antatt at
skoggrensen for de ytre delene av Hordaland 1a pa rundt 300 moh. (Husabg, 1950). Senere er
det blitt beskrevet av Nordg & Aase (1995) at den naturlige skoggrensen i Byfjellene 13 pa rundt
300-400 moh. grunnet vindforholdene i omradet. Skjerping (2001) beskriver at skoggrensen pa
Lovstakken 1a i underkant av 400 moh. i 1999. Fra nyere tid viser Moe (2002) til at den
klimatiske skoggrenser for Byfjellene ligger pa rundt 500 moh., som samstemmer med figur 5.
Dette varierer mye ut ifra hvor gunstige forholdene er, og den ujevne fordelingen representerer
pa ingen mate arealet som potensielt kan bli dekket basert pa klimaforholdene. Mer konkret for
studieomradet er det beskrevet at lgvskoggrensen ved Svartediket er pa rundt 400 moh., mens
gran og furu gar opp til rundt 3-400 moh. (Eikebrokk mfl., 2006; Sletten, 2008). Samtidig vises
det til at skoggrensen pa Bldmannens sgrgstlige side, som grenser mot feltomradet og
Svartediket, ligger pa 550 moh. (Penniston & Lundberg, 2014). Innenfor studieomradet kan det

per i dag ses en klar skoggrense rundt 475 moh. gjennom mesteparten av de sgrvendte delene.
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Figur 5: Omtrentlige skoggrenser for Hordaland (Kilde: Moen & Mo, referert i Odland, 2004).
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3 Landskap, natur og forvaltning

Teorien i denne oppgaven vil ha fokus pa landskapsniva for a sette sgkelys pa skogutviklingen
i hele omradet. Dette inkludere naturtypene, prosessene, og forvaltningen som former
landskapet. Begreper fra den klassiske gkologien vil ogsa bli trukket inn for senere diskusjon.

3.1 Landskap

Landskapet er noe som omgir oss alle, men som blir forstatt pa forskjellige mater, i ulike
sammenhenger. Arsaker til dette er dens romlige skala som varierer ut ifra gjenstanden av
interesse, og hvilke verdier én tillegger et landskap (Jones & Daugstad, 1997; Heggenes &
Dramstad, 2003). Samtidig kan et landskap ha flere betegnelser ettersom hver brukergruppe vil
ha sin egen oppfattelse. Oppfattelsen kan bygge pa synlige og emosjonelle egenskaper, noe som
gir landskapet bade en fysisk og mental dimensjon (Lundberg, 1987; 2002). Landskapet er
dessuten under stadig endring, som i tillegg gir en temporal dimensjon. Et landskap kan dermed
anses som et produkt av den radende folkelige temporale sosiokulturelle oppfattelsen og bruken
av et omrade (Jones & Stenseke, 2010). | dette legges en forstaelse om at landskapsbegrepet
bestar av flere lag, som omfatter menneskers forbindelse til omradet, bade historisk og
samtidsmessig. Dette kan inkludere visuelle kvaliteter, ulike ressurser, administrative territorier

eller som en gjenstand for forskning (Lundberg, 1987; Jones & Stenseke, 2010).

| dagliglivet derimot er landskapet i stgrre grad en subjektiv oppfattelse av det ytre rom som
omgir oss. Her skilles det helst mellom naturlandskapet og kulturlandskapet, hvor en tilegner
subjektive estetiske verdier (Lundberg, 1987). Naturmiljget i praktisk sammenheng er en
sammenslaing av alle naturens egenskaper, hvor fauna og flora, samt verdifulle naturtyper har
en sentral plass. Kulturmiljger omfatter derimot alt av menneskelig preg fra alle tidsaldre, med
fokus pa bade enkeltobjekter og areal. Begge disse inngar i en helhetlig landskapsvurdering
(Erikstad & Lindblom, 2014). Forstaelsen av landskapet kan derav variere fra ubergrt villmark
til urbane grentomrader. Samtidig er det store skiller i forstaelsen av landskap enten som en

dikotomi mellom kultur og natur, eller som en gradient mellom disse stadiene.

For & forsta begrepet kulturlandskap ma man se pa den historiske bruken av det. En tidlig bruk
av begrepet kan forstas som et omrade hvor menneskelige fysiske inngrep har gitt et kulturelt
inntrykk, hvor det har foreligget en innsats for a overta/sivilisere omradet. Dette setter en klar
kontrast mellom natur og kultur (Potthoff, 2013b). En gjennomgang av bruken begrepet i norsk

sammenheng har vist at betydningen har variert mellom motsetninger til bade naturlandskap og
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urbant landskap. Andre har implisert at kulturlandskap er et ruralt eller kultivert landskap, mens
andre har inkludert en tilknytning til observerbar historisk utvikling av et omrade. Felles for
mange av forstaelsen har veert utpekingen av enkelte elementer i landskapet som er ansett som
verdifulle for en spesifikk gruppe (Jones & Daugstad, 1997). Den subjektive verdisettingen av
landskap og landskapselementer kan knyttes til vanskeligheten med & forvalte disse ressursene.
Ettersom et omrade defineres av folks oppfatning, er det viktig a ta malgruppen i betrakting.
Det som derimot kan sies med sikkerhet er at et landskap er oppbygd av elementer og strukturer
som er hgyst oppfattbare pa tross av individets opplevelse, verdsettelse og vektlegging (Erikstad
& Lindblom, 2014). Tilngerming til landskap vil dermed fglge oppfattelsen om at landskapet
har reelle strukturer og elementer som kan observeres, men som blir tillagt verdier, betydning

og identitet fra ulike samfunnsgrupper (Jones & Daugstad, 1997).

3.2 Landskapsgkologi
@kologi er et omfattende begrep som definerer samspillet mellom alle levende organismer og
deres omgivelser. Dette gjensidige forholdet forklarer hvordan arter er avhengige av sine ytre
miljgfaktorer, men ogsa hvordan de pavirker hverandre og omverdenen. Dette er sterkt knyttet
til andre fagfelt som morfologi, genetikk, systematikk, biogeografi og fysiologi (Dahl, 1976).
@kologiens vide omfang medfarer metodiske og praktiske problemer, og undersgkelser ma
derfor ofte baseres pa deler av problemet, som videre bestemmer metodebruken (Lundberg,
1987). @kologien er derfor tradisjonelt vert oppdelt i flere disipliner ut ifra skalanivaet i det
biologiske hierarkiet (Knudsen, 2002). Likevel settes ett hovedskillet mellom underdisiplinene
autgkologi og syngkologi. Autgkologien omhandler studie av én art, og dens relasjon til miljget.
Syngkologien referer til studiet av ulike kompontente i et samfunn, som sammensetning,

funksjoner og respons. Dette referer altsa til studiet av gkosystemer (Lundberg, 1987).

En nyere retning av den klassiske gkologien er landskapsgkologi, som er ansett som mer
praktisk anrettet og neermere tilknyttet forvaltning og planlegging (Heggenes & Dramstad,
2003). Landskapsgkologien star neer syngkologien ved at den omfatter flere gkosystemer som
til sammen utgjer et landskap, og et fokus pa miljefaktorene som pavirker disse gkosystemene
(Lundberg, 1987). Da begrepet farst ble introdusert ble det beskrevet som studiene av det
komplekse samspillet mellom gkosystemene og deres miljg, samt hvordan dette utspiller seg i
spesifikke landskapsmgnstre (Thomas, 2012). Det var fgrst senere at begrepet tok av, da ulike
gkologiske tradisjoner og naturvitenskapelige grener ble kombinert med praktiske disipliner

som landskapsplanlegging. Formalet var & fa et helhetlig perspektiv over de gkologiske
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strukturer og prosesser som formes i det menneskepavirkede landskap (Knudsen, 2002). |
landskapsgkologien legges det dermed vekt pa den romlige fordelingen av ulike arealtyper og
deres pavirkning pa gkosystemene, samt menneskes plass i dette (Heggenes & Dramstad,
2003). Dramstad (2012, s. 2) definerer dagens landskapsgkologi som: «studiet av den romlige
variasjonen i landskapet, slik den kommer til syne pa ulike skalaer. Dette inkluderer ogsa de
biologiske, fysiske og samfunnsmessige arsakene til denne variasjonen, og konsekvensene av
den. | praksis betyr det innhold, sammensetning og utforming av arealer av ulike typer, hvordan

dette pavirker arter og elementer i landskapet, og hvordan dette endres over tid».

Oppsummert er landskapsgkologiens fokus rettet mot de romlige strukturene, funksjonene og
endringene i et landskap (Forman & Godron, 1986). Samspillet mellom strukturer og prosesser
er viktige begreper i denne sammenhengen. Strukturene er gjerne observerbare, mens
prosessene er arsaken til det vi observerer (Knudsen, 2002). Forenklet sett kan et landskap deles
inn noen fa typer elementer for & kunne beskrive dets innhold og fordeling effektivt (Heggenes
& Dramstad, 2003). Typisk kan et landskap derfor uavhengig av skala analyseres ut ifra tre
karaktertrekk. Dette er landskapskorridorer [landscape corridors], landskapsflekker [landscape
patches] og landskapsmatrikser [landscape matrises] (Thomas, 2012). Disse utspiller seg i en
form for «landskapslappeteppe» hvor matriksen er bakgrunnen, mens korridorene og flekkene
skiller seg fra bakgrunnen (Dramstad, 2012).

Flekker er ansett som distinkte elementer i et landskap eller som et «stykke i mosaikken», slik
som byer, innsjger og skoger. Viktig trekk ved disse er deres form, hyppighet, opprinnelse og
stabilitet. Formen kan blant annet fortelle om sarbarhet for endring gjennom mengdeforholdet
mellom kantsonen og det innvendige. Et smalt omrade vil ha en stor kantsone og lite innvendig
struktur, mens et sirkulaert omrade vil ha mer innvendig struktur. | samme grad kan formen si
noe som pagaende endringer, hvor en konkav form kan indikere tilbaketrekning, mens en
konveks form kan indikere utvidelse (Heggenes & Dramstad, 2003; Thomas, 2012). Matriksen
kan beskrives som det som ligger rundt og imellom landskapselementene (Heggenes &
Dramstad, 2003). Dette er arealtypen som dekker mest omradet og er ofte den dominante
faktoren i et landskap. Dens stabilitet vises gjennom fremtredelsen og utviklingen av ulike
flekker. Om en type areal overgar matrisen i starrelse og/eller mangfold kan landskapet endre
egenskap (Thomas, 2012). Korridorene er linezere elementene med areal som strekker seg
gjennom matriksen. Disse kan veere isolert, men er ofte tilknyttet en flekk, for eksempel en elv
fra en innsjg. Korridorene sier noe om tilknytningen mellom andre landskapselementer, og

representer ofte en skarp endring i de mikroklimatiske forholdene eller jordsmonnet. Dette kan
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representere bade tilgang, barrierer eller filtre for forflytning, avhengig av arten. Viktige
elementer for korridorene er dens bredde, lengde, tilknyttinger og kontinuitet (Heggenes &
Dramstad, 2003; Thomas, 2012). I tillegg kan korridorer veere karaktergivende for et landskap
ved & opptre som typifiserende, slik som steingjerder, som er et karakteristisk trekk ved

kulturlandskapet, mens stremlinjer kan oppfattes negativt ved landskapet (Thomas, 2012).

Den lanskapsgkologiske tilneermingen er hovedsakelig kausalanalytisk, og kan dermed avdekke
sammenhenger mellom belastning og stabilitet, samt endringer og respons (Lundberg, 1987).
Landskapsgkologien er dermed praktisk til & forklare arters habitat, fordeling og funksjon innad
et landskap, og ved & analysere landskaps stabilitet kan man forsgke a se endringsmgnstre som
kan forekomme i fremtiden (Thomas, 2012). | et temporart perspektiv kan et landskapselement
endre karakter, fra landskapsflekk til matriks eller omvendt. Et eksempel med relevans for
studieomradet er dersom flere plantefelt eller skogteiger (landskapsflekker) gror sammen til
starre felter som blir dominerende (landskapsmatriks). Et fokus i denne studien er & undersgke
om, og eventuelt i hvilken grad dette skjer i studieomradet, hva som eventuelt er arsaker og

hvilke forvaltningsmessige implikasjoner som fglger av dette.

3.3 Det gkologiske begrepsapparat
3.3.1 Forstyrrelse

Forstyrrelser i gkologisk sammenheng er ansett som alle prosesser som skader eller modifiserer
et habitat (Strahler & Strahler, 2006). Om en komponent endres innenfor et gkosystem, vil dette
ha ringvirkninger for hele systemet. Derfor ma komponentene i et gkosystem ses bade i
sammenheng med hverandre og som en helhet (Dahl, 1976). En annerkjent definisjon pa
forstyrrelse er “any relatively discrete event in time that disrupts ecosystem, community, or
population structure, and changes resources, substrate availability, or the physical
environment” (White and Pickett, 1985, s. 7). Disse kan komme av bade biotiske, abiotiske,
antropogene faktorer, eller en kombinasjon mellom disse. Forstyrrelser over lengre tid som har
en dynamisk romlig og temporal utbredelse kan anses som et forstyrrelsesregime (Bryn &
Potthoff, 2018). Selv om forstyrrelser kan veere sveert gdeleggende for et gkosystem, er det
likevel en normal prosess i naturens kretslgp og kan veere svert fordelaktig for mange arter
(Strahler & Strahler, 2006). Hypotesen om intermedigere forstyrrelser viser til at noen
forstyrrelser kan vere positivt for biodiversiteten i et omrade, spesielt i et mosaikkpreget-
landskap bestaende av statiske og dynamiske deler. Samtidig kan dette ga ut over mer sensitive

arter som krever stabilitet over stgrre omrader (Cox & Moore, 2010).
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3.3.2 Suksesjon
Nar naturen utsettes for forstyrrelser, vil arter straks kolonisere omradet. Disse endringen vil
over tid fare til en endring i artssammensetningen som ender i en form for stabil tilvaerelse, og
denne prosessen er referert til som suksesjon (Thomas, 2012). Ifalge Artsdatabanken (2015, s.
18) defineres suksesjon som en «mer eller mindre lovmessig endring i artssammensetning,
eventuelt ogsa miljgforhold, over tid som fglge av endringsgjeld betinget av forstyrrelse». |
tilfeller der dette er et nylig eksponert omrade med ferske sedimenter, anses det som primzr
suksesjon. Der suksesjonen derimot starter i et omrade som allerede var vegetasjonspreget,
regnes det som sekundaer suksesjon (Strahler & Strahler, 2006). Suksesjon er altsa et resultat av
ulike miljgmessige og gkologiske prosesser forarsaket av forstyrrelser. Forstyrrelser kan enten
starte suksesjonsprosessen om igjen, eller bevege den i en ny retning, og kjennetegnes av at
endringer starter sakte, for sd & ekspandere hurtig, og til slutt bevege seg sakte igjen. Dette

defineres som det siste stadiet og forblir slikt uten videre forstyrrelser (Thomas, 2012).

Den farste fasen i enhver suksesjon er en pionerfase. | denne fasen inngar en rekke pionerarter,
spesielt ettarige planter (Dahl, 1976). Disse artene er spesielt tilpasset barskere forhold, men
etter hvert som de rotfester seg og videre visner, vil vekstmiljget modifiseres, noe som tiltrekker
seg andre arter og organismer (Strahler & Strahler, 2006). Dette farer til det neste stadiet kalt
konsolideringsfasen, hvor samfunnet starter & befeste seg. Vegetasjonen blir tettere og hayere,
noe som fortrenger flere av pionerartene. Denne fasen kan strekke seg over mange ar, men over
tid kan neringsstoffer forbrukes eller utvaskes som vil fere til en mindre naringskrevende flora.
Videre kan ogsa treerne innta omradet. Etter lang tid vil omradet igjen veere i tilnsermet likevekt,
0g preget av den «opprinnelige» vegetasjon fra far forstyrrelsene. Dette er sluttfasene for
suksesjon og kalles klimaks. Hvor lang tid reetableringen tar far klimaks er nadd, avhenger av
forholdene. Noen steder hvor det er rikelig med frg kan klimaks oppnas relativt raskt, andre
steder kan det ta lang tid far treslag kommer inn (Dahl, 1976). Klimaksvegetasjonen kan likevel
ikke betraktes som statisk ettersom mange gkosystemer har sykluser som stadig gjentas, blant
annet brann eller stormer. Lokale forstyrrelser forekommer dessuten stadig og apner for
smaskala sekundzre suksesjoner. Dermed er klimakset best betegnet som en stabil tilstand i
konstant forandring (Dahl, 1976; Cox & Moore, 2010). Hvert suksesjonsstadium gjenspeiler
altsa et samspill mellom artene og miljeet som arsak til forandring (Lundberg, 1987). Hver
gruppe med arter bryter veien for neste gruppe, og sa lenge det finnes arter som kan kolonisere

i neer omkerets, vil omradet sakte utvikle seg fra bar mark til skog (Strahler & Strahler, 2006).
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Denne beskrevne prosessen hvor organismenes virksomhet gjennom konkurranse er drivkraften
for forandringene over tid, kalles en autogen suksesjon. Dette er kanskje den vanligste formen
for suksesjon, men det det finnes ogsa andre former. Biotisk suksesjon skjer gjennom en endring
i fauna eller flora. Beiting er en vanlig arsak til dette, hvor enkelte planter reduseres ved
beitingen, mens plantene som ikke blir beitet vil vokse frem. Dette apner dessuten for ledige
gkologiske nisjer som kan medfare at nye arter far fotfeste. Ved jevnt beite vil vegetasjonen
oppna en likevekt med omgivelsene og beitepresset over tid, noe som resulterer i et biotisk
klimaks. Man har ogsa allogen suksesjon som er forandring forarsaket av pavirkninger
uforskyldt organismers virksomhet. Generelt er dette prosesser som forvitring og erosjon, hvor

endringene skjer over geologiske tidsaldre, og er derfor ikke direkte observerbare (Dahl, 1976).

| dagligdags forstand er det mer normalt & snakke om suksesjon som gjengroing. Gjengroing
har et bredere omfang i at det dekker vegetasjonsdominert endring i et landskap, men er helst
forbundet med landskapsendringene i jordbruksrelatert kulturlandskap (Bryn & Flg, 2011). Et
suksesjonsforlgp relatert til enten opphar eller redusert bruk av et omrade dekkes dermed av
begrepet (Artsdatabanken, 2017). Videre diskusjon vil basere seg pa dette begrepet pa grunnlag
av den jordbruksrelaterte historien innenfor studieomradet. Hvor vidt gjengroing er positivt
eller negativt, kan variere ut ifra verdiene og sammenhengene det blir diskutert, og ber derfor
oppfattes ngytralt i denne kontekst (Bryn & Flg, 2011).

3.3.3 Sonering

Innenfor suksesjonsteorien legges vekt pa at den dynamiske utviklingen over tid. Endringer i
rom omtales derimot som sonering (Lundberg, 1987). Sonering kan ses som en endring i de
kjemiske og fysiske forholdene i et romlig perspektiv. Dette farer til gradvis endring i
artssammensetningen, og forekommer vanligvis nar et habitat gar over i et annet (Cox & Moore,
2010). Sonering kan forekomme vertikalt og horisontalt, men overgangen i hgyden er mye
hyppigere grunnet en generell tendens til at 100 meters stigning tilsvarer omtrent det samme
som 100 km horisontal endring. Disse hgydesonene er ofte referert til som belter langs fjellet,
0g kan veere sveert markante i terrenget (Ninot mfl., 2007). Hgydesoneringen kan dermed
beskrives som en naturlig lagdeling av et fjellomrade forarsaket av ulike pavirkningsfaktorer.

3.4 Fremmede arter

Fremmedarter i sin enkleste betydning referer til alle arter som ikke tilhgrer det opprinnelige

artsutvalget i omradet (Thomas, 2012). Begrepet fremmedart i norsk sammenheng kan ses som
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et synonym til de engelske begrepene «alien species», «exotic species», «non-indigenous
species» 0g «non-native species» (International Union for Conservation of Nature [IUCN],
2000). Dette er en kontrast til begrepet stedegen art, som er artene tilhgrende et territorium. |
Norge er det satt en tidsgrense for hva om kan defineres som stedegen eller fremmed. Grensen
er satt til ar 1800 og inkluderer at arten ma ha veert bade innfart og etablert innen dette aret for
a kunne kalles stedegen. Etablert i denne sammenhengen referer til evnen a spre seg uten hjelp
fra mennesker. Dette gjelder ogsa enkelte arter som opprinnelig var stedegne, men ble utryddet
0g gjeninnfart etter 1800 (Artsdatabanken, 2019b). Arter som har, eller vil krysse landegrenser
uten menneskelig hjelp, enten av naturlige arsaker eller som en reaksjon pa klimaendringer
regnes ikke som fremmedarter pa tross av at de kan utgjere en trussel for stedegne arter
(Miljgverndepartementet, 2007; Hilmo & Sandvik, 2020). Artsdatabanken (2019c) har dermed
gatt etter definisjonen satt av IUNC (2000, s. 5-6): «Fremmede arter er arter, underarter eller
lavere taksa som opptrer utenfor sitt naturlige utbredelsesomrade (tidligere eller ndveaerende)
og med spredningspotensial (dvs. utenfor det omradet de kan spres til uten hjelp av mennesket,
aktivt eller passivt), og begrepet omfatter alle livsstadier eller deler av individer som har

potensial til & overleve og formere seg» (Oversatt av @yen, 2017, s. 3).

Arter som regnes som fremmede skal risikovurderes for a etablere potensielle skader de kan
pafere stedegne artene (Artsdatabanken, 2019b). Ofte forveksles derfor fremmedarter feilaktig
med andre relaterte betydninger slik som «invaderende art [invasive species]» eller
«problemart». Grunnen til at disse begrepen ikke er synonymer til fremmedart er at ikke alle
fremmede arter er skadelige eller problematiske. Tvert imot er 78 % av fremmedarter ansett
som ingen til lav risiko (Hilmo & Sandvik, 2020). Begrepet «introdusert art» kan ogsa vere
problematisk ettersom det kun impliserer en tilsiktet introduksjon. «Svartelistet art» er ogsa et
avviklet begrep ettersom det har fert til misforstaelser om en art er ugnsket eller ikke, mens
formalet med listen kun var & gi en kunnskapsoversikt. Det som tidligere var svartelista er na
kalt fremmedartslista, hvor fremmedarter blir vurdert til folgende kategorier: “ingen kjent
risiko”, "lav risiko", "potensiell hegy risiko", "hgy risiko”, og "sveert hgy risiko"
(Artsdatabanken, 2018). | norsk sammenheng ses det dermed mer hensiktsmessig a skille
mellom fremmedarter og fremmede skadelige arter, hvorav sistnevnte defineres som:
«Fremmed art viss introduksjon og/eller spredning kan true stedegent biologisk mangfold

og/eller domestiserte dyrs og planters helse» (Miljgverndepartementet, 2007, s. 8).

En rekke utfordringer er knyttet til disse fremmede skadelige artene. Dette involverer
fortrengning av stedegne artene, endring i vekstmiljget, redusert genetiske mangfoldet eller
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sykdommer. Dette kan ha enorme lokale effekter, spesielt i omrader hvor arter allerede er truet
av andre arsaker eller for mer isolerte omrader som er sensitive for konkurranse (IUCN, 2000;
Miljeverndepartementet, 2007; Norsk institutt for naturforskning, u.d.). Videre vil globale
klimaendringer fare til ytterligere innvandringsmuligheter for nye arter, samt stgrre sprednings-
og etableringspotensiale for dagens fremmedarter (Miljgdirektoratet, 2019). Fremmede arter
anses pa bakgrunn av dette som en av de starste truslene mot naturmangfoldet. Hindring av
innfarsel og videre spredning er derfor et viktig mal for & stoppe naturtap (Klima- og
miljgdepartementet, 2020b). | studieomradet er det som sagt plantet flere fremmede treslag, og

vi skal senere undersgke hvordan de har spredt seg til nd og hvordan de kan spre seg i fremtiden.

3.5 Forvaltning av Byfjellene
Naturen er en ressurs for mange formal, og er en vesentlig del av mange menneskers
hverdagsliv. Samtidig har naturen en egenverdi og er verd & bevare for a opprettholde det
biologiske mangfold. Av disse grunner er det viktig & forvalte naturen pa en berekraftig og
fremtidsrettet mate. Dette krever en malstyrt forvaltning med fokus pa planlegging og
integrering av ulike interesser. | tillegg forutsetter det at man ma forsta omradet som et sosial-
gkologiske system, bestaende av gkologiske, gkonomiske, institusjonelle og sosiale faktorer i
samspill (Kaltenborn, 2012). For & forsta hvordan man skal forvalte et omrade riktig, er det
dermed ngdvendig a kartlegge hvilke interesser som er knyttet til et omrade, hvilke aktgrer som

har interesse, og hvilke retningslinjer som foreligger.

3.5.1 Interesser
Ifalge Moen (1998) kan naturen normalt ses som fire typer ressurser. Dette er
produksjonsinteresser, opplevelsesressurser, informasjonsinteresser og genetiske ressurser.
Disse henger i stor grad sammen med mangfoldet av natur, der en svekkelse av mangfoldet vil
fare til en svekkelse av de ulike ressursene. Dermed burde produktive naturtyper, naturtyper
med stort mangfold, og sjeldne naturtyper vernes. For & oppna dette trengs tilstrekkelig oversikt
over naturressursene i et omrade. De ulike ressursene gjenspeiles i interessene som tilfaller et
omrade. For Byfjellene viser Bergen kommune (2000) til seks brukerinteresser de har observert.
Disse er rekreasjon, landbruk, nering, vannforsyning, infrastruktur og kunnskapsformidling.
Dette komplementeres av tre verneinteresser i form av landskap, kulturminner/kulturlandskap
og natur/biologisk mangfold. Kombinasjonen av disse interessene har stort potensiale til & fare

til interessekonflikter innad eller mot hverandre.
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3.5.2 Aktagrer
For & kunne bedrive god forvaltning er det ngdvendig a kartlegge akterer med interesse. Dette
kan veere aktgrer med ulike forutsetninger for virksomhet, har rettigheter eller som eier grunn.
Et naturlig skille ligger mellom det offentlig og private. Det private kan skilles ytterligere
mellom rettighetshavere, kommersielle aktagrer og frivillige organisasjoner/stiftelser (Bergen
kommune, 2000). Det er flere offentlige instanser og private aktgrer som kan ha interesser
innenfor studieomradet, men av disse er spesielt Bergen kommune, Bergens skog- og

traeplantningsselskap, og Varegga grunneigarlag ansett som de mest sentrale.

Bergen kommune

Bergen kommune representer flere delgrupper innen det offentlige forvaltningsorganet. | denne
sammenhengen er kommunen en aktgr for samfunnet, men ogsa en grunneier i store deler av
Byfjellene (Bergen kommune, 2000). Kommunen sin visjon for Byfjellene er at de skal beholde
sin navaerende tilstand pa lang sikt. Forvaltningen av dagens skogsarealer falger malsettingen
satt at Bergen bystyre i 1977, som gar ut pa a sikre et allsidig friluftsliv med en rik og variert
naturopplevelse; at skogene blir pleid pa en biologisk, faglig og gkonomisk forsvarlig mate,

samt et aktivt naturvern; drift av skogen tilpasset de krav som blir satt for a sikre

drikkevannsforsyninger; og ha gode forhold for plante- og dyreliv (Bergen kommune, 2012).

Bergens skog- og traeplantningsselskap

BST er en privat stiftelse som hverken er kommunalt drevet eller finansiert, men som har et
samarbeid med Bergen kommune om vedlikehold av Byfjellene. Hovedmalet deres var lenge &
beplante Byfjellene, men i dag er det stgrre fokus pa & holde skogen drivverdig og
tilretteleggelse for friluftsliv (Bergens skog- og treeplantningsselskap, u.d.). Dette innebarer et
sakalt rekreasjonsskogbruk der brukernes behov star sentralt, men avveies mot de gkonomiske
realitetene med naturgrunnlaget og historie som ytre rammer for muligheter (dyen, 2004a).
BST sitt formal i forvaltningen er dermed «(...) d sikre og forvalte de omrdder som Selskapet
disponerer til beste for Bergen by, blant annet ved a foreta planting og drive skogskjatsel, verne,
tilrettelegge og vedlikeholde omradene som rekreasjonskilde for befolkningen, som viktig del
av landskapshbildet og som livsmiljg for planter og dyr, ivareta landskapets egenart og arbeide

for vern av kulturminnene i omradet» (BST, 2003, s. 14).
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Varegga grunneigarlag

Varegga grunneigarlag er en forening for jakt og beite, og bestar av grunneiere i omradet rundt
Varegga. De har eksklusive beiterettigheter i fjellstrekningen fra Seedalen i ser til Jordalen i
nord (Varegga grunneigarlag, u.a.). Dette er dermed den mest omfattende beitavtalen innenfor
Bergen kommune (@degard & Redland, 2016).

3.5.3 Lokal forvaltning
Forvaltningen av Byfjellene er underlagt ulike nasjonale lovverk og regionale retningslinjer.
Disse er omfattende og gjennomgripende, noe som har effekt pa retningen til de lokale
tiltaksplanene. | denne studien vil fokuset primeert ligge pa den lokale forankringen. Blant de
lokale planene for Bergen, med hensyn til studieomradet, er de mest relevante forvaltningsplan
for Byfjellene, plan for fremmedarter, skogplan og klausuleringsbestemmelsen for Svartdiket.

Forvaltningsplan for Byfjellene

Forvaltningsplanen for Byfjellene var et initiativ fra kommunen for & utgve en starre rolle i
forvaltningen. Ifglge planen anbefales en aktiv forvaltningsrolle med store ambisjoner for
fremtiden. Kommunen har derfor som visjon frem mot 2050 & beholde nzrvarende utbredelse;
beholde urgrt preg; legge til rette for aktiviteter og friluftsliv; og fremme barekraftig og
miljgmessig bruk av naturressursene. Samlet utgjer kommunens mal en ivaretagelse av naturen
og omradets verdier knyttet til friluftsliv, landbruk og drikkevannsforsyningen, gjennom en
helhetlig forvaltning. Dette omhandler redegjgrelse av brukerinteresser og verneverdier. En del
av planen tar for seg oppdeling av Byfjellene i verne- og brukssoner for fgring for fremtidig
forvaltning. Verneomrader er delene av Byfjellet som kommunen gnsker urgrt med tanke pa
drikkevannsforsyningen, landskap, natur og andre miljggoder. Bruksomrader er omrader med
tilrettelegging for landbruk, idrett, rekreasjon og lignende. Eksisterende natur- og

landskapspreg skal likevel ivaretas i stgrst mulig grad, sier planen (Bergen kommune, 2000).

Klausuleringsbestemmelser for Svartdiket

Klausuler er blitt satt ned for a sikre vannforsyningens nedslagsfelt mot uheldig aktivitet, og
starre omrader blir derfor bevart i sin naturlige tilstand med unntak av vannstand i magasinene
og tilhgrende bekker (Fonn, 1986). For Svartediket kom det en klausul i 2007, hvorav de
viktigste bestemmelsene for denne studie omhandlet at all skogdrift og nyplantinger skal skje i

samarbeid mellom Bergen kommune og BST med ngdvendig hensyn til vannverkets interesser.
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Ifalge klausulen innebarer dette store begrensninger til driftsomrader og bruk av produkter til
driften, men omfatter ikke skansomt uttak av hogstmoden skog, tynning eller uthenting av
nedfallstraer. Dessuten inneholder klausulen avtalen mellom Varegga Grunneigarlag og Bergen

kommune om beiterettigheter (Bergen kommune, 2007).

Plan for fremmedarter

Kommunen papeker at de har en sentral oppgave i arbeidet med fremmedarter pa lokal skala.
Fokuset for dette arbeidet er ifglge planen en arealforvaltning som tar vare pa naturmangfoldet
i kommunen gjennom overvakning, kartlegging og konkrete tiltak. Det overordnete malet er
derfor en ambisjon om & hindre eller redusere negative effekter pa naturmangfoldet i Bergen
som et resultat av fremmede arter. Kommunen fremhever at dette innebaerer & klargjare
utfordringer, utvikle strategier, etablere ansvarsforhold og gke bevisstheten om fremmedarter.
Fokusomradene for planen sies & vaere verneomrader, vegkanter, offentlige grentarealer og
Byfjellene. Innenfor disse omradene prioriteres tiltak der fremmedarter enten truer stedegen
eller verdifull natur; er pa terskelen til & spre seg i verdifullt kultur- eller naturlandskap; kan
pafare helsemessige skader; er i pionerfase; eller utgjgr en fysisk barriere for mennesker. Artene

er etter planen kategorisert etter problemniva liten/middels/stor (Bergen kommune, 2014).

Skogplan

| forhold til forvaltning av skog er det en utfordring knyttet til balansene mellom naring og
miljg. Pa den ene siden mener kommunen det er viktig a ta flerbrukerhensyn til brukergrupper
og ta vare pa det biologiske mangfoldet i skogen under et endrende klima. P& den andre siden
viser kommunen til at skogdrift er en naring, og ma derfor drives lgnnsomt og rasjonelt for
gkonomiske hensyn. Kommunen sier sin oppgave i dette er a fungere som en uavhengig
radgiver som skal ta skogeieres interesser, samfunnsinteresser og gkosystemet til betraktning,
der de viktigste skogfunksjonene for samfunnet er ansett som produksjon, vern og rekreasjon
ifelge planen. Pa bakgrunn av dette har planen som malsetting for skogbruk i Bergen at det skal
bedrives og forvaltes berekraftig med hensyn til fremtidige generasjoner. Ifglge planen skal
skogen anses som et multifunksjonelt gkosystem hvor gkosystemtjenester og mangfold skal
bevares. Dessuten sies det at skogbruket skal innga som en del av klimamalene. Tiltak for & na
disse malene involverer blant annet & gke det biologiske mangfoldet i produksjonsskog med

flere blandingstraer, og mer miljgregisteringer i skogene, sier planen (Bergen kommune, 2019a).
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4 Treer og skog

For & kunne analysere endringer i et omrade, er det ngdvendig & avgrense enheten som
undersgkes og definere forholdene som pavirker den. Spesielt i undersgkelser av skog- og
tregrenser er det ngdvendig a klargjgre hva en skog, et tre og en grenser betyr i konteksten. Det
er ogsa behov for a vise begrensende faktorer som pavirker, samt a skille omradespesifikke
fenomener fra de generelle (Korner, 2012). Dette kapittelet vil derfor gi en innfarelse i

forstaelsen av relevante begreper, samt utforske faktorene som pavirker vekst hos trer.

4.1 Redegjgrelse av begreper

4.1.1 Skog og treer
Selv om skog og trar virker som selvforstaende konsepter, er det gjennom tidene blitt anvendt
utallige definisjoner med ulike krav. | skoglitteraturen eksisterer det en rekke definisjoner for
hva som regnes som et tre, og hvor mange traer som ma til for a anses det som en skog. For
eksempel har hgyden av et tre blitt foreslatt til & vere alt mellom en til atte meter (Holtmeier,
2009; Bryn & Potthoff, 2018). I tillegg har faktorer som vekstforhold og tresort blitt diskutert i
forhold til definisjonen. Dette i form av hvorvidt traer pavirket av vanskelige vekstforhold burde
bli inkludert og hvilke vedplanter som anses som et tre (Halvorsen mfl., 2016). Skogbegrepet
blir dermed mer komplisert ettersom flere krav ma tilfredsstilles. Likheten mellom det fleste av
disse definisjonene er at de ofte har brukt det samme egenskaper slik som hgyde, tetthet og
arealutstrekning (Halvorsen mfl., 2016). Hovedarsaken til ulikhetene er dermed hvilke krav
man har tilegnet de ulike egenskapene. Flere forfattere har redegjort for forskjellene mellom
ulike definisjoner og diskutert ulike aspekter ved dem (Engum, 2006; Holtmeier, 2009;
Halvorsen mfl., 2016). Dette vil ikke bli gjort i denne oppgaven ettersom det her benyttes NiN-
systemet som primaer kilde til definisjoner. Ifalge NiN er dermed et tre definert som: «en
vedplante med flerarig hovedstamme, som er mer enn 5 meter hgy eller som har potensiale for
a bli mer enn 5 m hgy pa det aktuelle voksestedet, samt individer av arter som under gunstige
voksestedsforhold kan nd 5 m, men som pa grunn av vekstbegrensende miljgforhold pa

voksestedet bare er eller forventes & bli minst 2 m» (Halvorsen mfl., 2016, s. 118).

En slik definisjon diskriminerer ikke flerstammede vedplanter (polykorme treer), og gir rom for
a kartlegge skoger i hgyereliggende omrader som kan vere pavirket av veksthemmende
faktorer. 1 NiN-systemet gar traer pavirket av veksthemmende effekter under begrepet «lavt
tre», og blir beskrevet i andre ledd av tredefinisjonen (Halvorsen mfl., 2016). Videre gjares det

ogsa et skille mellom busker og trar for a ekskludere enkelte vedplanter som ikke kan oppfattes
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som en del av tresjiktet. Busker defineres i NiN som: «en vedplante med flerarig hovedstamme,
mellom 80 cm og 2 m hay eller inntil 5 m hgy og da tilhgrende en art som selv under gunstige
voksestedsforhold normalt ikke nar en hgyde pa 5 m» (Halvorsen mfl., 2016, s. 118). Det ma
samtidig understrekkes at dette skillet mellom busker og treer ikke alltid er like klart. Om en
busk nar en hgyde pa nert to meter, kan det neermest vaere umulig a skille det fra et lavt tre pa
flybilder eller fijernmalinger. Lundberg (2005) kommenterer at et slikt skille ikke alltid er av
interesse ettersom en busk gkologisk sett kan regnes som et lite tre basert pa at de opererer
omtrent likt i naturen. Ut ifra dette vurderes inkluderingen av hgye busker (rundt 2 meter) i

enkelte analyser ikke som minskende pa kvaliteten til resultatene presentert senere.

Begrepet skog benyttes ikke innad NiN ettersom utallige definisjoner for begrepet er satt, og en
ny definisjon kan derfor fare til begrepsforvirring. Av den grunn benyttes isteden begrepet
«tresatt areal», men begrepet skog vil benyttes synonymt i denne oppgaven. Dette er et skala-
og malestokkuavhengig begrep som apner muligheten for & utfigurere kartleggingsenheter
basert pa minsteareal i en gitt malestokk snarere enn et satt standard minsteareal (Halvorsen
mfl., 2016). Av den grunn er definisjonen for tresatt areal satt som: «et sammenhengende
omrade med traer, der arealandelen innenfor kroneperiferien er stgrre enn 10%» (Halvorsen
mfl., 2016, s. 123). | begrepet ligger det altsa en forstaelse om at et tresatt areal er en motsetning
til apent areal. Arealandelen innenfor kroneperiferien refererer til den prosentmessig andel
innenfor et gitt omrade som er dekket av treernes kroneperiferi. Dette er uten hensyn til
kronetettheten til treerne. En kroneperiferer starre enn 10% tilsvarer en gjennomsnittlig avstand
mellom traers stammesentrum som er mindre enn seks ganger gjennomsnittlig kroneradius.
Grenseovergangen mellom apent og tresatt areal tegnes dermed gjennom ytterpunktene for
kroneperiferien. Videre gjelder begrepet og definisjonen ogsa for lavere traer under betegnelsen
«vekstbegrenset tresatt areal». Om det tresatte omradet ikke tilfredsstiller minstekravet for
malestokken regnes dette som en «treklynge». Til slutt benyttes ogsa begrepet «skogsmark» for
omrader som berer preg av langvarig innflytelse av treer, ettersom det i nar fortid har veert

tresatt, og som i nar fremtid er forventet a bli tresatt pa nytt (Halvorsen mfl., 2016).

4.1.2 Grensesetting
En grense mellom et tresatt og bart omrade kan representere flere overgangssoner mellom ulike
arealtyper. | Norge er det vanlig a skille mellom overgangen mot alpine-, arktiske- og kystheier
(Larsson, 2004; @yen, 2017). Den arktiske grensen opptrer mot nord hvor grensen ofte gar ned

til havnivaet (Universitetet i Oslo [UiO], 2019). Den maritime skoggrensa viser til grensen mot
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havet og er gjerne ansett som skillet mellom skog og kulturbetinget drift, men gjelder ikke
lavere grenser i fjell pavirket av maritimt klima (Larsson, 2004; Holtmeier, 2009). Den alpine
skoggrensen definerer skillet mellom den boreale og alpine vegetasjonssone (Moen, 1998).

| forhold til den gvre grensen for en tresatt omrade, er det vanlig a skille mellom skoggrensen
og tregrensen (Bryn & Potthoff, 2018). Tregrensen er gjerne sett som den gverste grensen hvor
treer vokser innenfor en viss radius med en angitt hgyde, og ligger ofte mellom 20-30 m over
skoggrensen bestaende av spredte enkelttraer. Dette er gjerne en flyttende overgangssone i tid
og rom som skiller mellom det alpine og tresatte gkosystemet (UiO, 2019). Hgyden pa treer ved
tregrensen er av mange blitt satt til over 2 m, mens smavokste kratt (< 2 meter) er blitt utrykt
som krummholzgrensen. Traer og busker pa spredte lokaliteter over denne grensen igjen utgjer
artsgrensa, som er den absolutt gverste grensen for en art (Larsson, 2004). Skoggrensen er ofte
ikke en ngyaktig grense heller, ettersom treerne oppover fjellet gradvis blir mindre og mer spredt
(Odland, 2004). Videre er det ulike former for skoggrense som bygger pa egenskaper eller
kontrollerende faktorene som styrer grensen. Eksempler pa dette er gkonomisk, ortografisk og
antropogen skoggrense, og disse er som regel lokalisert lavere enn de klimatiske forholdene
skulle tilsi (Holtmeier, 2009). De to mest brukte grensene ved overvaking er den empiriske- og
klimatiske skoggrensen (Larsson, 2004). Den klimatiske skoggrensen er den potensielt gverste
posisjonen mot fjellet/nord som skog kan vokse uten forstyrrelser under dagens klima (Larsson,
2004; Holtmeier, 2009). Den empiriske skoggrensen er ofte omtalt som den aktuelle skoggrensa
ettersom det er grensen som kan ses i landskapet ved det aktuelle tidspunktet. Definisjonsmessig
kan den empiriske grensen ses som den gvre grensen slik den fremstar. Grensa ligger ofte langt
under den klimatiske grensen, men har mange steder gkt (Dahl, 1976; Larsson, 2004).

| likhet med skog og treer er grensesettingen for deres utbredelse vel sa omstridt, spesielt dens
gvre grense. Dette har i noen grad sammenheng med definisjonen av skog og trer som blir
anvendt, men ogsa faktumet at en klar grense mellom gkosystemer sjeldent forekommer.
Grensene kan i enkelte tilfeller danne klare linjer, men for det meste er det nsermest umulig &
sette en konkret linje siden trerne kan danne lange overgangssoner (gkotoner) (Odland mfl.,
1992; Holtmeier, 2009; Kdrner, 2012). Det er akseptert at konseptet om en linje er utfordrende,
og at soner derfor bedre beskriver overgangen som forekommer i naturen (Larsson, 2004).
Dessuten er det i flere sammenhenger vanskelig a vite hvilken type linje forfatter har ment
(Holtmeier, 2009). Derfor er det internasjonalt ingen entydig definisjon av hverken skog- eller
tregrense, noe som gjgr det utfordrende a stedfeste ngyaktige grenser pa tvers av studier
(Larsson, 2004). Ulike grenser er demonstrert i figur 6, samt hvordan de fremgar som soner.
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Figur 6: Illustrasjon av ulike grenser som kan opptre oppover et fjell.

I NiN bygger definisjonen av skoggrense pa forstaelsen av tresatt areal. | teorien er det ikke
ngdvendig & bruke samme definisjon for disse, men det farer til stgrre konsistens (Halvorsen
mfl., 2016). Skoggrenser i NiN inneholder de to typene nevnt tidligere, hvor den empiriske
skoggrensen er en «linje som forbinder de gverste/nordligste populasjonene av skogstraer som
tilfredsstiller de spesifikke kravene til trehgyde, tretetthet og arealutstrekning i en definisjon av
tresatt areal» (Halvorsen mfl., 2016, s. 124). Videre er den klimatiske, kalt den teoretiske
skoggrensen i NiN, definert som en «linje som forbinder de gverste/nordligste flekker som i
henhold til en modell (basert pa gitte forutsetninger) tilfredsstiller de spesifikke kravene til
trehgyde, tretetthet og arealutstrekning i en definisjon av tresatt areal» (Halvorsen mfl., 2016,
s. 124). Tregrensen er derimot ikke definert i NiN. Det naermeste en slik definisjon er en trelinje,
som er en «sammenhengende rekke av minst 5 treer med stammesentre som star nermere
hverandre enn seks ganger nabotrers gjennomsnittlige kroneradier og har bredde mindre enn
10 m» (Halvorsen mfl., 2016, s. 123). Dette er en upraktisk definisjon siden traer sjeldent danner
klar rekker. Derfor ble denne definisjonen bygget pa ytterligere. Kérner (2012) og Bjune (2006)
viser til at tregrensen er en omtrentlig linje som knytter sammen de gverste traer eller treklynger
over et sammenhengende skogareal (skoggrensen). Ut ifra dette blir tregrensen her definert som
«linjen som knytter sammen de gvre klyngene av treer over skoggrensen». Klyngene ma besta
av minst 5 treer innenfor radiusen bestemt i definisjonen for trelinje, og tilfredsstille
tredefinisjonen. Pa tross av at linjesetting er en estimeringsprosess, mener Koérner (2012) at det
er uproblematisk om linjene er helt presise sa lenge definisjonen er konsekvent anvendt. Sa
lenge det er tilfellet, vil alle linjer relateres til samme fenomen og veere mulig a8 sammenligne.
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4.2 Faktorer som pavirker trevekst

Pa en grov skala er det tre gradienter i Norge som styrer vegetasjonsfordelingen: en vest-gst-
gradienten relatert til oseanisk og kontinentalt klima; en nord-sgr gradient styrt av temperatur;
og en hgydegradient ogsa styrt av temperatur. | tillegg spiller topografiske og mikroklimatiske
variasjoner inn pa disse gradienten (Potthoff, 2013a). Dette medfarer at vegetasjonsfordelingen
pa kysten i stor grad henger sammen med sommer- og vintertemperatur, samt humiditet (Moen,
1998). Pa en starre skala har dermed klimafaktorene den starste rollen i vegetasjonsfordelingen,
men pa mindre skala vil flere faktorer vil spille inn i pa fordelingen (Dahl, 1976). Nar det
kommer til skog- og tregrensen, avgjgres den av bade klimatiske og topografiske faktorer, som
farer til at grenser kan variere i landskapet, som vist i figur 7 (Husabg, 1950; Holtmeier & Broll,
2005). En forstaelse av grensene vil derfor inkludere bade abiotiske og biotiske parametere,
hvorav vekststed for en art er knyttet til flere kovarierende faktorer som pavirker hverandre, og
derav styrer deres etablering og utbredelse (Feegri, 1944; Walther mfl., 2005).

A no substrate (rock)
B cold air drainage
C snowbed

D avalanches, unstable scree
E rockfall

F fire, logging, grazing
G water logging (mires)
Tree species line
(seedlings, krummbholz)

Treeline
(trees >3 m)

-=— Timberline
(timber-size trees)

Treeline ecotone

- Example of a ;pecie_s )
specific elevational limit
of a nan-treeline-forming
tree species

Figur 7: En illustrasjon av faktorer som kan forme grensene i fjellet (Kilde: Korner, 2012, s. 19).

Pa bakgrunn av skala styres artsfordelingen i Byfjellene som regel av lokale miljgforhold (Moe,
2002). Kombinasjonen av miljgforhold som utgjgr de mest gunstige vilkarene for en arts vekst,
reproduksjon og utvikling, omtales som artens optimum. Hver miljgfaktor som pavirker en art
kan dermed variere mellom en maksimums- og minimumsverdi innenfor en toleransegrense,
for arten ikke kan eksistere i omrade (Lundberg, 1987). En mengde studier har satt sgkelys pa
hvordan klima- eller arealbruksendringer har pavirket grenser i det alpine landskapet. Faktorene
som pavirker dynamikken ved kystlandskapet kan derimot variere fra dette, og burde dermed
utforskes (Holtmeier & Broll, 2005; Lundberg, 2011). Av hensyn til denne studiens fokus pa

kystlandskapet, vil gjennomgangen av faktor primart omhandle de som kan relateres til kysten.
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4.2.1 Abiotiske faktorer
Abiotiske faktorer inkludere alle ikke-levende faktorer som pavirker et gkosystem (Lundberg,
1987). Pa en grov skala er de klimatiske og edafiske faktorene de viktigste, men pa en fin skala
kan disse deles opp i mange lokale faktorer med forskjellig pavirkningskraft. Likt for alle
landplanter er behovet for fotosyntese, vanntilgang, vekstmuligheter, reproduksjon og
mekanisk stgtte under pakjenninger (Gardiner mfl., 2016). | tillegg spiller geometamorfe
faktorer en sterre rolle pa den lokale skala. Alle disse kovarierende faktorene farer til at

vegetasjon kontinuering ma tilpasse seg det abiotiske miljget (Larsson, 2004).

4211 Klima og klimaendring
Av klimatisk pavirkning trekker Fagri (1944) opp fem viktige faktorer som utgjer et vekststed:
innstraling/lysmengde, temperatur, nedbgr/luftfuktighet, vind og sngdekke. Gjennomgripende
for de fleste faktorer er den lokale temperaturen, som utgjer sterste pavirkning (Hagem, 1931).
Disse abiotiske faktorene er mer pavirkelige ved grensesoner blant annet pa grunn mindre

konkurranse som medfarer stgrre sensitivitet for klimasvingninger (Skoglund & Odasz, 1998).

Temperatur og lysforhold

Tilgang eller mangel pa varme pavirker alt fra treers metabolisme, vekst, overlevelsesmuligheter
og regenerering (Holtmeier, 2009). Direkte solinnstraling er en av faktorene som pavirker
temperaturen, men inngar ogsa som en del av fotosyntesen. Staling pavirker arter bade gjennom
mengden og intensiteten av lys som forekommer pa et sted (Feegri, 1944). Nar det kommer til
solenergi, viser Dahl (1976) at selve lystilgangen i vekstsesongen er relativ lik over hele kloden,
men at begrensninger utspiller seg i videre effekter som temperatur, tarke og vekstsesongens
varighet. Likevel kan det papekes at direkte innstraling vil gke med 2-3% per 100 hgydemeter,
men utstralning gker ogsa nar solen ikke er til stede (Moen, 1998; Schumacher & @stbye, 2013).
Eksponering for sollys har dermed mye & si for haydeposisjonen til treer langs skoggrensen,
spesielt i indre fjordlandskap hvor differansen pa direkte solinnstraling kan utgjgre 150 meters
hgydeforskjell. Forskjellen er noe mindre lengre mot kysten (Odland, 1996; Holtmeier, 2009).

Temperatur er den faktoren som styrer arters grenser i stgrst grad ved a spille en vesentlig rolle
for blant annet frost- og modningsgrenser. Generelt kan det sies at vintertemperaturen avgjer
hvor langt gst en plante kan vokse, mens sommertemperaturen bestemmer hvor langt vest eller
nord en art kan eksistere (Feegri, 1957). Lave temperaturer og/eller kort vekstsesong reduserer

sterkt tilveksten hos traer og levedyktigheten til frg. Dette utspiller seg seerlig ved skoggrensen
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hvor temperaturen synker med hgyden (Larsson, 2004). | en modell av Bryn mfl. (2013) ment
for a kartlegge den gvre klimatiske skoggrensen, var de seks viktigste variablene i nedstigende
rekkefglge: tritermen, helning, julitemperatur, aspekt, evapotranspirasjon og vekstsesong. Alle
disse variablene kan relateres til temperatur enten direkte eller indirekte. Sommertemperaturen
er dermed den viktigste faktoren knyttet til vekst ved skoggrensen (Moe, 2002). For traer som
danner skoggrensen er det vist at det kreves en hgyere gjennomsnittstemperatur i oseaniske
strgk sammenlignet med kontinentale. Dette kommer av en stgrre temperaturamplitude, som

medfarer bedre vekst i kontinentale strgk enn i oseaniske (Aas & Faarlund, 1988; Moen, 1998).

Det er funnet flere korrelasjoner mellom temperatur og skoggrenser for ulike treslag i Norge.
Fra tidlig var det pavist en sammenheng mellom 10 °C-isotermen i den varmeste maneden og
skoggrensen. Andre har vist sammenheng mellom gjennomsnittstemperaturen i de fire varmeste
manedene (tetratermen) og bjerkeskogen pa 7,5 °C. Gjennomsnittstemperaturer for de tre
varmeste manedene (tritermen) har ogsa korrelert godt til skoggrensen (Moen, 1998). Flere
forfattere ser ut til  eniges i at tritermen eller tetratermen er temperaturfaktoren som er mest
utgjerende (Aas, 1964; Larsson, 2004; Bryn, 2008; Holtmeier, 2009). Fysiologisk sett er det
ingen spesifikk sammenheng mellom enkelttemperaturer og vekst, ettersom planter ofte har en
relativt stgrre vekst ved en temperaturgkning fra 20 til 21 °C, enn ved en gkning fra 10 til 11
°C. Dette indikerer at de hgyeste temperaturene er betydningsfulle for vekst, og det kan dermed
virke som maksimumstemperaturen i den varmeste maneden har sterst innvirkning. En
gjennomsnittlig maksimumstemperatur pa 15,8 °C i juli eller 13,2 °C i de fire varmeste
manedene (juni-september) er derfor vist & samsvare godt med skoggrensen for bjark (Moen,
1998; Odland, 1996, 2004). Juli korrelasjonen rundt 15,8 °C var vist av Dvorak (2013) a variere
minst blant ulike interpolerte temperaturdata i Sgr-Norge, mens korreksjonen pa ca. 13,2 °C
bekreftes fra studier i bade serlige og nordlige deler av Norge (Mork, 1968; Mook & Vorren,
1996; Holtmeier, 2009). Samtidig er ikke de gjennomsnittlige temperaturene en ngyaktig
maling av tilstanden siden de involverer forenklinger og antagelser. Derfor burde temperaturen
behandles som en indikator ovenfor en faktor (Grace mfl., 2002; Bryn, 2008; Holtmeier, 2009).

Nedber

Innenfor nedbgr kan man skille mellom bade hyppighet og mengde, og begge har noe a si for
veksten, men antall dager med nedbgr er viktigere enn mengden (Fagri, 1957; Moen, 1998).
Samtidig har nedber og luftfuktighet relativt lite pavirkning biologisk sett sammenlignet med

fordampningsintensiteten (Feegri, 1944). Fordampning kan komme fra jorden og apne vann
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(evaporasjon) eller fra dyr og planter (transpirasjon). Summen av vanntapet fra et gkosystem
er omtalt som evapotranspirasjon. Fordampingen styres av bade vind, temperatur og fuktighet
i omradet (Dahl, 1976). Dermed er nedbgrsmengden kun sa effektiv som gkosystemets kapasitet
til & holde pa vann ettersom alt ekstra vann forsvinner som avrenning. Dette er som regel ikke
et problem for kyststrgkene som i stor grad har overskudd av nedbgr hele vekstsesongen,
spesielt i fjellet ettersom nedber ogsa gker med elevasjon (Dahl, 1976; Strahler & Strahler,
2006). For beliggenheten til skog- og tregrensen kan humide forhold fare til en forskjell pa over

50 hgydemeter, mens i kontinentale strgk er denne forskjellen relativt liten (Larsson, 2004).

Vind

Klimatiske faktorer er sterkt knyttet til luftens egenskaper ettersom den omgir rommet rundt en
organisme. Innenfor dette spiller serlig luftfuktighet/humiditet, lufttemperatur og luftbevegelse
en viktig rolle (Dahl, 1976). Dette pavirker blant annet transport av vanndamp, varmeenergi,
spredning og effekten av evapotranspirasjon (Zhu mfl., 2004). Vinden kan dermed virke bade
fysiologisk, mekanisk og indirekte inn pa treers vekst (Holtmeier, 2009). Fysiologisk kan vind
innvirke pa morfologien til ragtter, stamme og krone gjennom forstyrrelser i veksten, og gjennom
en kompleks effekt kan vindstyrken pavirke fotosyntesen ved & innvirke pa mulighetene for
respirasjon (Zhu mfl., 2004). Dessuten pavirker vind vekst og overlevelsesrate ved a senke
temperaturen. Seerlig langs grensene hvor det ofte er kortvokst vegetasjon blir det store
vindpavirkninger langs bakkenivaet (Holtmeier, 2009; Schumacher & @stbye, 2013). Pa tross
av store lokale forskjeller mener Faegri (1944) at omraringer i lokalklimaet farer til tilneermet

lik tilstand som makroklimaet, szrlig i oseaniske strgk der omrgringene vanligvis er kraftige.

Mekaniske pavirkninger involverer hovedsakelig vindtrykk og slitasje, slik som fall og skader
pa treerne fra sterke stormer (Holtmeier, 2009). Slike skader kan kategoriseres enten som skade
mot stammen eller mot kronen, der farstnevnte er mest vanlig som rotfelling, bgyninger eller
avbrekk, mens sistnevnte omhandler brudd i greiner eller avblasning av blader/naler (Zhu mfl.,
2004). | kupert terreng bestemmes vindens hastighet og retning av den lokale topografien. Dette
medfgrer at enkelte omrader er mer utsatt for sterk vind som kan eskalere under riktige forhold,
mens andre steder er mer beskyttet (Holtmeier, 2009). Desto lavere temperaturen er, desto mer
vil vinden pavirke arten ved at veksthastighet blir mindre enn slitasje fra vind (Hagem, 1931).
Med gkende hgyde over havet vil ogsa vinden gke, mens temperaturen synker (Holtmeier,
2009). Vinden kan ogsa fungere som mekanisk erosjon i seg selv og gi en uttgrkende effekt,

selv i nedbarrike strak (Feegri, 1944). Indirekte pavirker vinden hele vekstomradet fra luft- og
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jordtemperatur til fuktighet og sngdekke (Holtmeier, 2009). Vind pavirker spesielt vekststed
indirekte ved a ha innvirkninger pa fordampningen (Faegri, 1944). Annet involverer deriblant
frakt av insekter/patogener som kan reduserer fremkomsten til et treslag (Zhu mfl., 2004).

Frost og sng
Lavere temperaturer med hgyden gir et utslag pa lengde av vinteren, og derav lengden pa

vekstsesongen (Schumacher & @stbye, 2013). Dette er derimot ikke en vesentlig faktor i de
vintermilde oseaniske strgk ettersom sng normalt blir liggende mindre en 30 dager, og sjeldent
mer enn 75 dager i de hgyestliggende delene (Moen, 1998). Vinterne i Bergen er derfor preget
av hyppige skifter, som medfgrer ustabil vinterhvile. Mest stabilt er det ved Ulriken og Vidden,
noe som gir en litt annen sammensetning av arter enn pa Legvstakken (Moe, 2002). Det mest
senestive med de milde vinterne er at frg og ungplanter er mer utsatt for frost om det skulle
forekomme (Holtmeier, 2009). Det eksisterer ogsa et kuldekrav hos treer, som gjer at treer ikke
vokser der det er for varmt for vinterhvile (Larsson, 2004). Generelt kan det likevel sies at frost

og sng ikke utgjgr en viktig gkologisk faktor i studieomradet (Penniston & Lundberg, 2014).

Klimaendringer

Gjennom det 20 arhundret er det observert en varmegkning i det globale klimaet. Fjellpartier
og omrader pa hgyere breddegrader har vist seg mer sensitive for disse temperaturgkningene
(Walther mfl., 2005). Naturlige variasjoner i solinnstraling er noe av arsaken, men hovedsakelig
kommer endringene av drivhuseffekten. Siden skoggrensen har respondert pa klimaendringene
siden sist istid, er en logisk konklusjon at dette ogsa vil skje i fremtiden (Larsson, 2004). Dette
er allerede sett i bade Norge og globalt, hvor hgyere sommertemperatur og lengre vekstsesong
trekker skoggrensen oppover (Walther mfl., 2005; Schumacher & @stbye, 2013). Gjennom de
siste tidrene er det vist at den arlige temperaturen pa Vestlandet har gkt med 0,36 °C, hvorav
mesteparten av gkningen har vert pa sommeren med 0,47 °C gkning, og vekstsesongens lengde
har gkt med 1-2 uker i mesteparten av landet (Hanssen-Bauer mfl., 2015). Ifglge Penniston &
Lundberg (2014) var julitemperaturen i Bergen 1.5°C hgyere mellom 2000-2009 enn tidret far,
og var forventet & gke fremover. De generelle trekkene ved en videre oppvarming vil vere
hayere temperaturer, spesielt om vinteren, og flere degn med middeltemperatur over 20 °C,
samt en betydelig lengre vekstperiode (Hanssen-Bauer mfl., 2015). Det er antatt at den sterste

gkningen i vekstsesongen blant annet vil forekomme lags vestkysten (Skaugen & Tveito, 2004).
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Ulike senarioer viser en arlig gjennomsnittlig temperaturgkning for Vestlandet pa 0,5 — 3 °C
frem til 2060, og 0,4 — 5,2°C mot 2100. Intensitet og hyppighet av nedbgr er forventet a ke,
og i absolutte tall er endringen storst p& Vestlandet. Arlig er det beregnet en gjennomsnittlig
endring mellom 0-20 % for Sunnhordaland mot 2100, og antall degn med kraftig nedbgr er
forventet a ske mellom 13-110 % frem mot 2100. Med gkt temperatur vil mer av nedbgren falle
I hayere strgk og det blir en generell minskning i antall dggn med sngdekke (Hanssen-Bauer
mfl., 2015). Mer spesifikt for Hordaland, er det beregnet at arlig middeltemperatur vil gke med
4 °C, hvorav gkningen om sommeren ligger pa ca. 3,5 °C. Vekstsesongen vil gke med 2-3
maneder over mesteparten av fylket, men mest i ytre kyststrgk. Disse temperaturendringene
betyr ogsa at degn med seerlig lave temperaturer pa vinterstid vil bli sjeldnere, mens dager med
middeltemperatur over 20 °C om sommeren vil forekomme oftere. Arsnedbgren i Hordaland er
ventet & gke med 15 %, mens antall dager med kraftig nedbar er beregnet til en 10 % gkning
(Norsk klimaservicesenter, 2017). Tross potensielt hgyere nedbgr, kan fremtiden sannsynligvis
by pa perioder med hydrologisk tgrke. Dette er pa bakgrunn av at mer nedbgr ikke kompensere
for hgyere fordampning og raskere avsmelting av sng. | slutt av arhundret kan dermed
markvannstgrke om sommeren vare mellom 1-2 maneder lengre, blant annet i Hordaland
(Hanssen-Bauer mfl., 2015; Norsk klimaservicesenter, 2017). Nar det kommer til vind, er det
antatt fa endringer, men dette er knyttet til stor usikkerhet (Norsk klimaservicesenter, 2017).
Med forbehold at klimaendringer vil forekomme, ma det beregnes at biotiske og abiotiske

faktorer vil forandres i takt med klima, og at deres betydning kan endres (Larsson, 2004).

4.2.1.2  Edafiske faktorer
Edafiske faktorer referer til grunnforholdene pa et sted. Dette er angitt som kombinasjonen av
berggrunn, Igsmateriale og jordsmonn pa et sted, samt hvordan de interagerer (Moen, 1998).
Dette pavirker bade de fysiske, kjemiske og biologiske vekstbetingelsene (UiO, 2018a). De
edafiske forholdene har dermed stor pavirkning pa vekstforholdene og artsutvalget gjennom
tilgangen pa naringsinnhold, mineraler, oksygen og vann som kan bli lagret. Metningskapasitet
bestemmes av tykkelsen pa jordsmonnet og partikkelstarrelsen, noe som innvirker pA mengden
jordvann som kan lagres og vanngjennomtrengings hastighet etter nedber. Neringsinnholdet
kan komme fra flere kilder, som underliggende berggrunn eller Iasmasser, men mye bestemmes
av forvitringshastigheten. Denne hastigheten har ogsa pavirkning pa tykkelsen av jordsmonnet
(Dahl, 1976; UiO, 2018a). | omrader med lett forvitrende og baserik grunn vil skoggrensen
dermed ga hgyere enn & omrader med harde og sure bergarter (Moen, 1998). Disse forskjellene

i vekstbetingelser kan utgjere opptil 100 hgydemeter pa skoggrensen (Larsson, 2004).
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Jordsmonnet samvirker ogsa med andre faktorer. Deriblant bestemmes nedbrytningsraten av
temperatur og fuktighet, mens tilgangen pa organisk materiale blant annet avhenger av stoffer
lagt igjen av ulike arter. Mengden organisk materiale og nedbrytningsraten vil sammen kunne
pavirke de edafiske forholdene (Dahl, 1976; Moen, 1998). Mildt og fuktig klima gjer
nedbrytning i oseaniske strgk tregere, og det dannes dermed store mengder torv og rahumus
(Moen, 1998). En annen mate klimaet og jordsmonnet samvirker, er gjennom nedbgren. Her
kan nedbgren tilfare enkelte naeringsstoffer, for eksempel nitrogen, men til gjengjeld kan
naringsstoffer ogsa forsvinne via avrenningen (Dahl, 1976). Et siste moment er at temperaturen
i jorden ikke kan vare for hgy eller lav. Denne pavirkes av faktorer som porgsitet, fuktighet og
humusinnhold i jorden, men ogsa andre mer komplekse faktorer som metningskapasitet,
vegetasjon, vannbevegelse og eksponering for sol og vind (Holtmeier, 2009).

4.2.1.3  Geomorfologiske faktorer
Geomorfologiske faktorene omhandler alle pavirkninger forarsaket av jordoverflatens former,
strukturer og prosesser. Hovedsakelig kan de deles i to relevante grupper, som er mekaniske og
ortografiske faktorer. Mekaniske faktorer kan anses som fysiske inngrep pa naturen, enten
naturlige eller menneskelige. Dette inkluderer prosesser som former landskapet som erosjon og
hogst (UiO, 2018c). Ortografiske faktorer er pavirkninger fra selve fjellmassivet. Dette kan
komme i form av eksponering, hayde, helning og lignende, samt indirekte effekt fra fjellet som
orografisk nedbgr (UiO, 2018b). Mikrotopografi styrer eksponering for bade vind og sol, som
videre kontrollerer temperatur og fuktighet. Dette skaper mikroklimatiske effekter som spiller

inn pa andre effekter, og har dermed stor pavirkning pa gkologiske prosesser (Holtmeier, 2009).

Helningen er betydningsfull for spredningen av treer, og vil blant annet fore til at dalsgkk ofte
har stgrre vann- og neringstilgang enn bakketopper grunnet avrenning (Lundberg, 1987).
Likevel kan skraninger med grovt, permeabelt materiale i fuktige landskap fare til relativt tgrre
forhold som demper veksten hos bjagrk (Holtmeier, 2009). Uavhengig av dette kan det generelt
sies at skoggrensen gar hgyere i bratt terreng enn pa brede, flate omrader, som er utsatt for
vannoppsamling og lag av kaldluft. Spesielt i sgrvendt helninger er vektforskjellene markante
sammenlignet med nordvendte (Odland, 2004; Holtmeier, 2009; UiO, 2019). Dette henger blant
annet sammen med at sollyset i nordvendte omrader blir fordelt utover starre omrader, mens
lyset i sarvendte omrader er mer konsentrert. Dermed blir gjennomsnittstemperatur i sgrvendte
omrader lokalt hgyere, som videre pavirker jorddannelse (Lundberg, 1987). Denne forskjellen

mellom nord- og sgrvendte skraninger varier pa ulike steder. Mot innlandet kan forskjellen

38



ligge pa opptil 150 hgydemeter, mens mot kysten kan forskjellen veaere pa rundt 20 meter.
Variasjonen er et resultat av havets temperaturutjevnende effekt (Odland, 2004). Pa tross av
aspektets betydning for trevekst, ma det tolkes med en viss skepsis siden indirekte forhold kan
ha stor innvirkning (Wehn mfl., 2012). Landformer kan ogsa styre retning og styrken pa vinden,
som enten kan fungere som en begrensende eller gunstig effekt for spredningen av frg, samt gi
muligheten for beskyttelse under veksten (Strahler & Strahler, 2006; Holtmeier, 2009).

Landmassenes oppbygging og hgyde har ogsa pavirkning pa temperaturen i fjellet. Sett bort
ifra alle lokale ikke-klimatiske pavirkninger, vil man fremdeles se et mgnster hvor skoggrensen
midt i landet er hgyest og synkende mot kysten. Dette er kjent som massehevingseffekten, hvor
sentrale deler av et fjellmassiv har betydelig gunstigere forhold enn hva hgydegradienten og
den regionale temperaturen skulle tilsi (Feegri, 1944). Dette er dermed en varmeeffekt, der
temperaturen i store fjellmassiver synker mindre med hgyden enn i sma fjell, noe som skaper
gunstigere lokalklima i hagyere fjell. Dette er en velbrukt forklaring pa hvorfor trer gar hayere
i de starste fjellmassivene i Norge (Moen, 1998; Moe, 2002). Det motsatte kan derimot sies for
kysten hvor skoggrensen synker mer enn hva som er forventet basert pa isotermforlgpet. Dette
henger i stgrre grad samme med det lokale lufttrykket enn temperaturen (Faegri, 1944). Pa en
lokal skala kan dette ses mellom Lgvstakken (477 moh.) hvor skog er forventet til 400 moh.,
mens det pa Ulriken (642 moh.) blir antatt at skogen strekker til 500 moh. (figur 8) (Moe, 2002).

Figur 8. Skisse av massehevingseffektens pavirkning pa skoggrensen ved fiellene i nordre Lappland.
Haydeforskjellene tilsvarer omtrent forskjellen mellom Ulriken og Lavstakken (Kilde: Holtmeier, 2009, s. 57).

4.2.2 Biotiske faktorer
Biotiske faktorer referer til alt som har sasmmenheng med levende organismers pavirkning pa
hverandre (UiO, 2011). Dette involverer ogsa det som har vert levende, slik som dgde planter
eller dyr (Semb-Johansson mfl., 2021). I motsetning til abiotiske faktorer er disse vanskeligere

a male ettersom pavirkning kan komme fra mange hold og i ulike kombinasjoner (Dahl, 1976).

4.2.2.1  Interaksjoner og biotisk konkurranse
Arters interaksjon med hverandre bade intra- og interspesifikt kan pavirke vekstforhold og
fordeling i et omrade (Strahler & Strahler, 2006). Konkurranse mellom artene om lys, vann og

neringsstoffer er en av de vanligste interaksjonene. Blant faktorene som arter konkurrerer om,
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kommer lyset i farste rekke. Dette gjar at treer har en massiv fordel med sin hgyde, og tar fort
over alle omrader som er gunstige for dem (Dahl, 1976). Konkurranse kan ogsa regnes som
hemmende effekter (Dahl, 1976). Utslipp av kjemiske stoffer (allelopati) forekommer hos
enkelte arter for & begrense vekst hos andre arter (Strahler & Strahler, 2006). Et eksempel er
krekling som utskiller veksthemmende stoffer som reduserer frgspring (Zackrisson & Nilsson
1992; Larsson, 2004). Indirekte konkurranse kan ogsa involvere fysisk blokkering. Relatert til
studieomradet okkuperer einer mye areal som fungerer som en barrikade og svekker etablering
til treer (Moe, 2002). Konkurranse kan oppsta fra eller medfare forstyrrelser som apner for nye
nisjer. Denne kampen om ressursene medfgrer i lengden darligere vekst, noe som kan medfare
at arter blir presset ut med tiden (Dahl, 1976; Strahler & Strahler, 2006). Samtidig ma det
understrekkes at arter som vokser i samme omrade ikke ngdvendigvis ma veere i konkurranse,
men heller gjensidig styrke hverandre. For eksempel kan traer fremme vekst hos andre treer ved

a dempe vindtrykket og minske utstraling, som lokalt vil hgyne temperaturen (Larsson, 2004).

Hvordan dyrelivet pavirker plantelivet er ogsa en viktig biotisk vekstfaktor. Beiting er blant de
mest aktuelle kildene til dette, og medferer blant annet at enkelte arter vil ha bedre eller
darligere vekstforhold (Dahl, 1976). Planteetere endrer dermed strukturen og sammensetningen
blant planter drastisk ut ifra artenes sensitivitet og beitepresset (Strahler & Strahler, 2006).
Videre er ogsa mange planter avhengige av dyr for spredning pa lokal skala. Fugler er derav
sveert viktige for spredningen til enkelte treer gjennom konsumering av frg (Holtmeier, 2009).
Andre interaksjoner som forekommer er predasjon, parasittisme og symbiose (Strahler &
Strahler, 2006). Mykorrhiza er et eksempel pa symbiose mellom en plante og sopp som virker
inn pa de edafiske forholdene. Holtmeier (2009) oppsummerer at dette forholdet styrker treers

opptak av mineraler, stimulerer til rotvekst og beskytter rgttene mot infeksjon og parasitter.

4.2.2.2  Regenerering og spredning
Om det ses bort ifra alle forstyrrelser nevnt hittil som gar pa treers resiliens, vil treer i et
grenseomrade vare avhengig av sin naturlige regenerering av frg for videre spredning. Dette
beror pa produksjonen av levedyktige frag i korte intervaller, som spres til passende omrader
hvor overlevelse kan finne sted (Holtmeier, 2009). Dermed avhenger regenerering av tre
vesentlige faktorer som gjer prosessen utfordrende. For det farste er treer langs skoggrensen
sveert utsatt for alle mulige pavirkninger, og regenerering gar derfor sakte med lengre intervaller
mellom hvert gode frgar. Treerne ved skoggrensen formerer seg dessuten ofte ved relativ hgy

alder, med en reproduksjonssyklus som strekker seg over flere ar, og kan ved enhver tid bli
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avbrutt av ulike faktorer (Larsson, 2004; Holtmeier, 2009). For det andre er antallet frg og deres
kvalitet lavere ved skoggrensen, og forverres som regel av hgyden (Holtmeier, 2009). Den siste
faktoren er spredning som er en del av migrasjonsprosessen for planter, som hviler pa
muligheten til transport, etablering, kjgnnsmodning og deretter modning i populasjoner rundt.
En normal prosess vil veere en forflytning pa 10-100 meter, etterfulgt av kjgnnsmodning i noen
tidr, for neste forflytting finner sted. Det er derfor sjeldent at spredning over lengre avstander
utvikler seg til lokale bestander (Larsson, 2004). Andre arsaker til liten spredning kan veere
mangel pa interaksjon som medfagre hemmende virkninger. Enkelte arter er avhengig av andre
arter for & spre seg, og utvikling vil dermed bli hemmet inntil den andre arten er til stede
(Strahler & Strahler, 2006). | tillegg er vind en vesentlig faktor for suksessfull spredning. Selv
om alle faktorer for spredning ligger til rette, er overlevelse langs grensen fortsatt liten pa grunn
av hardere forholdene (Holtmeier, 2009). Arter som er unge eller har darlig spredningsevne kan

dermed vaere arsaker til at det potensielle utbredelsesomradet ikke er oppnadd (Moen, 1998).

4.2.3 Antropogene faktorer
Mennesker har i alle tider, og pa mange mater pavirket skoggrensen gjennom aktiviteter som
hogst, beiting, brenning, kullproduksjon, ressursuthenting og annen arealbruk. I likhet med
klimaet er ogsa menneskelig innflytelse pa skoggrensen under kontinuerlig endring, men har i
stor grad blitt underestimert, og det er knyttet starre vansker med a forutsi hvordan dette vil
spille inn (Larsson, 2004; Holtmeier, 2009). Ofte er tilgjengeligheten av og behovet for
utmarken med dens ressurser en vesentlig faktor (Holtmeier, 2009). Saerlig skogbruket har hatt
en stor pavirkning pa skogens utvikling og posisjon gjennom hogst, foryngelse (planting, saing,
naturlig gjenvekst) og ungskogpleie. Ellers har ogsa regulering av beitetrykk og viltbestander
hatt sin innflytelse (@yen, 2017). Det at mennesker i dag benytter utmarken i mindre grad har
ogsa sine pavirkninger. Nar arealbruk endres eller opphgrer, lettes forstyrrelsene som har holdt
veksten nede, og endringer forekommer raskt ved skoggrensa. Rask gjenvekst vil oppsta, og
kan lett mistolkes som et resultat av klimaendringene (Larsson, 2004). Spesielt i seter- og
kystregionen er potensialet for gjengroing stor som falge av redusert bruk av utmarksaktiviteter
(beite, hogst, lyngbrenning osv.) (Bryn, 2009; Bryn & Flg, 2011). Dette er tilfellet i deler av
Byfijellene, hvor kulturpavirkningen har minsket, og skogene trekker seg oppover mot
fjelltoppene. Prosessen gar langsommere desto hgyere man kommer, men til slutt vil skogene
na den klimatiske skoggrensen (Moe, 2002). Om antropogene pavirkninger opphgrer helt, vil
skogen fort oppna den potensielle klimatiske skoggrensen. Det er derfor viktig a skille mellom

de antropogene og klimatiske pavirkningene pa skoggrensen (Larsson, 2004; Holtmeier, 2009).
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5 Metodiske tilneerminger til landskapsendringer

Dette kapitelet vil ta for seg relevante tilneerminger for a avdekke landskapsendringer. Fokuset
vil ligge pa metodologi som blir anvendt i metodekapittelet. Det vil her bli forklart det teoretiske

bak hver av metodene, mens neste kapittel vil beskrive hvordan metodene ble anvendt.

5.1 Feltbaserte tilneerminger
Typiske tilneerminger i landskapsgeografien for anskaffelse av data i felt har ofte involvert
vegetasjonskartlegging, dendrokronologi, transektanalyse, jordsmonnanalyse, feltsamtaler og
direkte malinger av for eksempel veer eller kjemisk innhold i vann (Skjerping, 2001; Lundberg,
2005; Engum, 2006; Aase & Fossaskaret, 2014; Nuven, 2018). | denne sammenhengen ses de

to farstnevnte som mest relevant for a forsta utbredelsen og utviklingen av skog.

5.1.1 Natur i Norge (NiN)
Vegetasjonskartlegging er en godt etablert vitenskap med mange ulike systemer og metoder
(Bryn, 2009). I Norge har denne kulturen utviklet seg til kartlegging av naturtyper innenfor
NiN-systemet. NiN er et system utviklet av Artsdatabanken for a beskrive og klassifisere all
norsk natur uten tilknytninger til verdisetting, med den hensikt & skape et fullstendig
arealdekkende naturinndelingssystem for Norge (Artsdatabanken, 2015; Halvorsen, 2015a).
Det overordnede malet med systemet er & skape en standardisert metodikk med bestemte
prinsipper og etterprgvbare kriterier som kan testes som en hypotese etter vitenskapelige
prinsipper (Halvorsen mfl., 2016). Den fgrste versjonen av NiN ble lansert i 2009, mens en ny
og revidert versjon (NiN 2.0) kom ut i 2015 (Artsdatabanken, 2015). Dermed vil beskrivelsene

av NiN-systemet videre eksklusivt omfatte NiN versjon 2, med mindre annet blir spesifisert.

NiN-systemet har en vid forstaelse av natur ved at den defineres ut ifra flere kriterier istedenfor
ett enkelt begrep. Kriteriene baserer seg pa naturens sammensetning, struktur og funksjon, og
disse egenskapene anses som kilder til naturvariasjon (Halvorsen mfl., 2016). Videre bygger
definisjonen for en naturtype pa naturmangfoldlovens forstaelse, og defineres som en «ensartet
type natur som omfatter alle levende organismer som forekommer sammen pa et gitt sted og
miljeforholdene som virker der, samt natur med et ensartet preg forarsaket av systematiske
mgnstre i forekomsten av observerbare strukturer og elementer» (Bryn mfl., 2020, s. 10). Dette
er sammenlignbart med et gkosystem, og en enkel forstaelse av begrepet er at det omfatter et
omrades miljgforhold og artssammensetning (Halvorsen, 2015a; Halleraker, 2019). NiN bygger

0gsa pa et gradientanalyseperspektiv (GAP) som en forklaring pa naturvariasjon. Dette gar etter
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oppfatningen i kontinuitetsteorien om at arter opptrer og fordeler seg individualistisk, kontra
samfunnsenhetsteorien som viser til naturlige, veldefinerte og avskilte grupperinger av arter.
Oppfatningen om kontinuitet forstas til at arters fordeling forekommer langs miljegradienter,
og at endringer i artssammensetningen dermed skjer gradvis. Forstaelsen i NiN er derfor at
artssammensetningen gradvis og kontinuerlig endres med miljgforholdene, men at veldefinerte
og skarpe mgnstre kan inntreffe som unntak (Halvorsen mfl., 2016). For & forklare variasjonen
I artssammensetninger og dele dem opp i typer benyttes lokale komplekse miljgvariabler
(LKM) (Bryn & Ullerud, 2018). Disse er systemets minste byggeklosser, og er tilknyttet GAP
via konseptet hovedkompleksvariabel, som innebarer at et fatall LKMer som regel kan forklare
mesteparten av sammensetningen pa et gkosystemniva (Halvorsen mfl., 2016; Artsdatabanken,
2019a). LKMer kan dermed beskrive lokal miljgvariasjon og defineres som «variabler som
hver bestar av flere enkeltmiljgvariabler som samvarierer i mer eller mindre sterk grad, og som
gir opphav til variasjon i artssammensetning pa relativt fin romlig skala og som har en virkning

som vedvarer over relativt lang tid [typisk mer enn 100(-200) ar]» (Halvorsen, 2016, s. 8).

Systemarkitekturen i NiN bestar av tre dimensjoner: naturmangfoldhierarkiet, typeinndelingen
og beskrivelsessystemet (Artsdatabanken, 2015). Naturmangfoldhierarkiet bestar av et primeert
og sekundert niva. | det primeere nivaet inngar natur- og landskapstyper, med hensikt & gi
fullstendig arealdekkende naturinndeling. Sekundaernivaet skal komplimentere inndelingen pa
primarnivaet via natursystemkomponenter, natursystem- og landskapskomplekser (Halvorsen
mfl. 2016). Av disse er natursystemet ansett som hovednivaet i typesystemet (Halvorsen,
2015b). Innenfor hvert naturmangfoldniva eksisterer det et type- og beskrivelsessystem pa flere
skalaer, hvor naturvariasjonen i et omrade legger grunnlaget for typeinndelingen (Halvorsen
mfl. 2016). Dette kan deles mellom forskjellige generaliseringsnivaer, hvor NiN opererer med
hovedtypegrupper, hovedtyper og grunntyper (Artsdatabanken, 2015). Her kan miljgvariabler i
en LKM belyse artsvariasjonen i en hovedtype, noe som gir grunnlaget for finere oppdeling i
grunntyper (Bryn & Ullerud, 2018). Prinsippet i NiN er at en grunntype pa natursystemnivaet
tilsvarer en kartleggingsenhet i malestokk 1:500, hvor flere narstaende grunntyper kan settes
sammen for & danne kartleggingsenheter i malestokkene 1:2500, 1:5000, 1:10000 og 1:20000
(Bryn mfl., 2018). Malestokk 1:5000 benyttes mest ved detaljert arealdekkende kartlegging,
mens 1:20000 er anvendt ved oversiktskart (Bryn & Ullerud, 2018). Beskrivelsessystemet i NiN
er designet som en fleksibel lgsning for a fange opp all variasjon i naturen som ikke kommer
til uttrykk i typesystemet. Her benyttes underordnede lokale komplekse miljgvariabler (ULKM),

som er observerbare miljgvariabler med mindre betydning for artsvariasjonen, og som derfor
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ikke gir grunnlag for a definere en egen grunntype. | tillegg til uLKMene er det tilrettelagt for
ni andre kilder til variasjon som til sammen utgjer beskrivelsessystemet i NiN (Bryn & Ullerud,
2018; Halvorsen & Bratli, 2018; 2019). Til sammen utgjer beskrivelsessystemet og

typeinndelingen en helhet som kan beskrive alle naturegenskaper (Artsdatabanken, 2015).

Av beskrivelsessystemet ble det valgt & benytte tre i min studie, derav menneskeskapte objekter
(D5), tilstandsvariabler (D7), og uLMKen «dominerende kornstgrrelsesklasse (0S1)» for
skogsmark. Menneskeskapte objekter er ansett som «fysisk observerbare gjenstander som helt
eller for det meste bestar av sterkt modifiserte eller syntetiske livsmedier og som er resultatet
av menneskers virksomhet» (Halvorsen, 2016, s. 22). Dette omfatter bade arealbeskrivende
variabler og enkeltobjekter i form av bygningstyper, kulturminner og andre lgse gjenstander.
Kilden har som regel liten eller ingen pavirkning pa artssammensetningen (Halvorsen, 2016).
Tilstandsvariasjon omfatter all «variasjon i miljgforhold som gir opphav til mgnstre som er
observerbare i et relativt kort tidsrom [typisk mindre enn 100(—200) ar] og som ikke endrer det
aktuelle systemets grunnleggende egenskaper, og den variasjonen i artssammensetning den gir
opphav til» (Halvorsen, 2016, s. 22). Dette skiller seg fra LKMer ved at den aktuelle variabelen
pavirker omradet over kortere tidsskala, samt at tilstandsvariabelen ofte er en av flere kilder til

variasjon, i motsetning til LKMen som er en karakteriserende kilde (Halvorsen, 2016).

5.1.2 Dendrokronologi
Dendrokronologi er en metode som baserer seg pa uthenting av data fra arringer. 1 omrader som
har et klimatisk skille mellom sommer og vinter, vil det danne seg arringer basert pa vekslingen
mellom vekstperioden og hvileperioden. Antall arringer kan avslgre alder til treet, mens
bredden pa aringene kan avdekke informasjon om vekstforholdene og miljgvariasjoner som
avviker fra gjennomsnittet (Lundberg, 2005). Arringstarrelsen bestemmes i noen omrader av
nedbgr, mens andre omrader kan veere definert av temperaturen. Dette har trolig sammenheng
med tilgangen pa smeltevann fra sng ved enkelte lokaliteten som kompenserer for manglende
nedbgr (Thun, 1998). Sammensatt kan arringer fortelle om aldersstrukturer, vekstfaktorer og

suksesjonsdynamikk, samt brukes til rekonstruksjon av fortidens klima (Schweingruber 1996).

5.2 Romlige tilneerminger
Romlige tilnerminger omfatter metoder som analyserer et objekt av interesse gjennom
datakilder. Dette innebzrer uthenting av stedsspesifikk geografisk informasjon fra kart,

flybilder, satellittdata eller lignende, men ogsa bearbeiding og analysering av informasjonen.
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5.2.1 Geografiske informasjonssystemer (GIS)
GIS er et computerbasert program som kan handtere all informasjon knyttet til et geografisk
sted (Lillesand mfl., 2015). Det er mange definisjoner for GIS som reflekterer ulike forfatteres
bakgrunn og synspunkt pa systemet. Samtidig er det en dynamisk forstaelse i definisjonene
basert pa utviklingen av teknologi og metodikk. En sammenheng mellom definisjonen kan
derimot ses i at alle omtaler GIS som et computersystem med tilhgrende utstyr, programvare
og prosedyrer. Definisjonene involverer behovet for romlige referanser og geografisk data, samt
at GIS benyttes til forvaltnings- eller analytiske oppgaver basert pa inn- og utgaende data
(Heywood mfl., 2011). Dessuten er brukeren en vesentlig del av systemet. Samlet sett kan GIS
ses som en multidisiplinar vitenskap utviklet for innsamling, lagring, prosessering, analysering,

organisering og visualisering av geografisk data (Dawsen, 2011; Sholarin & Awange, 2015).

Geografisk data i GIS bestar av romlig data og attributter i et datasett. Romlige data beskriver
det kartografiske omradet og formen til de geografiske dataene, samt deres romlige relasjon til
hverandre. Attributtene gir en videre deskriptiv beskrivelse av karakteristikken til de romlige
dataene (loannis & Meliadis, 2011; Lillesand mfl., 2015; Sholarin & Awange, 2015). GIS
opererer hovedsakelig med to tilnerminger for representasjon av romlige komponenter. Disse
formatene er raster som er matrisebasert, og vektor som er punktbasert. Raster definerer verdier
i hver celle/piksel, hvor flere celler utgjegr et objekt eller en tilstand. Finere opplgsning pa
cellene gir mer spesifisert informasjon i laget. Vektor benytter punkter til & definere de romlige
forholdene (Lillesand mfl., 2015). All geografisk informasjon kan representeres todimensjonalt
ved bruk av punkter, linjer og polygoner. Videre kan flere linjer utgjere et nettverk, og alle
fremstillingene kan forme en tredimensjonal overflate (Heywood mfl., 2011). Den starste
fordelen i arbeid med GIS er dens romlige interrelasjon mellom data fra ulike kilder (Lillesand
mfl., 2015). Dette gir ubegrensede muligheter for bruksomrader pa alle mulige skalaer og
kompleksitetsnivaer. Samtidig er resultatet aldri bedre enn datakvaliteten (Sholarin & Awange,
2015). Kvaliteten styres av hvor ngyaktig laget er i forhold til virkeligheten, presisjonen av
detaljer, og feil/skjevheter i datasettet. De to ferste avhenger av opplgsning og generalisering i
datasettet, mens den siste kan oppsta fra digitale eller menneskelige feil. Et datasett vil aldri

veere helt likt virkeligheten, men malet er a vere sa naert som mulig (Heywood mfl., 2011).

5.2.2 Fjernanalyse
Fjernanalyse i en vid forstand omfatter registering og analyse av et objekt uten direkte kontakt

med objektet. Dette kan inkludere syn og hgrsel, men hovedsakelig involverer fjernanalyse

45



tekniske hjelpemidler (Andersen, 1985b). Teknologisk omhandler dette ofte innhenting av
informasjon via sensorer som fanger opp elektromagnetiske stralinger. Stralingene forekommer
som bglger i lysets hastighet, og skilles gjennom deres ulike egenskaper. Disse forskjellene
utgjer det elektromagnetiske spekteret (figur 9). Basert pa hvert objekts unik spektral signatur,
er det mulig a skille mellom typer, klasser og tetthet via prosessering og analyser. Kun deler av
spekteret er mulig & anvende for fjernanalyse, hvorav ultrafiolett, synlige lys, radar og infrargdt
er de mest anvendelige. Datainnsamling forekommer enten som refleksjoner eller utsendinger
fra overflaten. Dette utgjer to former for fjernanalyse, enten passiv eller aktiv. Passive sensorer
registrere elektromagnetiske stralinger som utsendes eller blir reflektert fra jorden, mens aktive
sensorer registrere refleksjonen fra en egen energikilde. Dette gir fem former for fjerndata:
fotogrammetri, termiskdata, mikrobglgedata, satellittdata og laserbasert data (Sholarin &
Awange, 2015). Av disse er fotogrammetri og laserbasert data benyttet her.

Gamma Rays X-Rays Ultraviolet Infrared Radar FM vV Shortwave  AM

1x102 1x10?

Visible Energy (Light)

4x107 m (400 nm) 5x107 m (500 nm) 6x107 m (600 nm) 7x107 m (700 nm)
Figur 9: Det elektromagnetiske spekteret (Kilde: AVT, u.d.)

5.2.21  Fotogrammetri
Fotogrammetri er en metodikk for & anskaffe palitelige romlige og geometriske produkter fra
fotografier (Lillesand mfl., 2015). Metoden er relatert til den sentrale perspektivprojeksjonen
hvor alle objekter pa bakkeniva ligger i en direkte linje med korresponderende objekter i bildet
(figur 10). Ut fra seks parameter bestdende av koordinater og vinkler, relateres posisjon og
hgyde til rommet. Dette er en estimert prosess som forankres i kontrollpunkter. Sluttproduktet
definerer det romlige forholdet mellom et bilde og objekt (Sholarin & Awange, 2015).

Y
5 / / Object

Scaling ® E
\'\ Imaqe /hographnc
Center of g Projection

Projection
Figur 10: Fremstilling av sentral perspektivprojeksjon (Kilde: University of Nevada, u.a., s. 9)
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For & kunne konvertere 2D-bilder om til 3D-geoinformasjon, blir vanligvis en fotogrammetrisk
restitusjonsprosess gjennomfart. Dette involverer en tilfarsel av ngdvendige data for a skape en
simulering av det tredimensjonale rommet (Sholarin & Awange, 2015). Tradisjonelt inngar fire
steg i prosessen (figur 11) som ma fikses for & produsere et fotogrammatisk resultat. Dette er
den indre orienteringen, omtalt som bildets form og sterrelse. Malet her er & rekonstruere bildets
sanne geometri og korrigere for systematiske feil som kan ha forekommet da bildet ble tatt.
Dette er vanligvis estimert ut ifra en kalibreringsrapport, men kan ogsa kalkuleres. Den eksterne
orienteringen referer til bildets posisjon i rommet bestemt av koordinater og vinkler. Dette
justeres gjennom bakkekontrollpunkter (GCP) bestaende av korrekte koordinater (X, Y, Z) for
punktet. Ved a lokalisere minst tre GCPs i hvert bilde, er et mulig & beregne eksakte koordinater
for hver piksel. Den relative orienteringen viser til bildenes posisjon i forhold til hverandre.
Bildene bindes sammen gjennom knyttepunkter (TP) slik at overlappende bilder korresponder
med hverandre. En etterfelgende aerotriangulering sammenkobler bildene og skaper 3D-
informasjon gjennom de etablerte punktene. Den absolutte orienteringen setter bildene inn i et
koordinatsystem med korrekt plassering og malestokk. Dette kan gjares ved registrering av en
digital elevasjonsmodell (DEM), hentet fra andre kilder eller konstruert fra flybildene. Dette
farer til en rektifisering, hvor det korrigeres for helningsforskyvninger. Resultatet er et ortofoto
som er geometrisk identisk til et flateriktig kart (Andersen, 1985a; Sholarin & Awange, 2015;
Molg & Bolch, 2017). Sammensettingen av de rektifiserte ortofotoene skaper en ortomosaikk.

Flyfotografier

Indre Eksterne Relativ Absolutt
orientasjon orientasjon orientasjon orientasjon

Figur 11: En klassisk fotogrammetrisk arbeidsprosess, men rekkefalgen kan variere.

En annen tilnerming innen fotogrammetri er SIM-MVS som kombinerer Structure-from-motion
(SfM) og multi-view-stereo (MVS) (Mélg & Bolch, 2017). Farstnevnte prosess anvender en
serie av todimensjonale bilder for a rekonstruere en tredimensjonal struktur (Humboldt State
University, 2017). Dette er ansett som en mer effektiv teknikk enn tradisjonell fotogrammetri,

ettersom den bidrar til & gi indre og eksterne romlig orienteringer, noe som gjer prosessen mer
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automatisk. Dessuten benyttes mer av bildeinformasjonen til a fikse de romlige orienteringene,
noe som teoretisk skal fare til bedre kvalitet (Bakker & Lane, 2016). Sistnevnte viser til
prosessen hvor samme punkt blir fotografert fra flere vinkler for & minske sensitiviteten for
forstyrrelser eller tekstur (Furukawa & Hernandez, 2013). SfM-MVS prosessen er basert pa
samme prinsipper som beskrevet over, og skilles kun i sekvensen av stegene. Teknikken er mest
praktisk for mindre terrestriske omrader med bruk av blant annet droner (UAVs) som kan ta
hundrevis av bilder. Dette gjer ogsa prosessen hurtigere ettersom det trengs mindre manuelt

arbeid, og gir hgy punkttetthet ettersom bilder tas fra flere vinkler (M6lg & Bolch, 2017).

Kvaliteten pa sluttresultatet hviler pa de geometriske og fotografiske kvalitetene. Geometriske
feil kan forekomme av hgydeforskjellene i terrenget. Dette henger ssmmen med kombinasjonen
av et todimensjonalt bilde og en tredimensjonal terrengoverflate som skaper forvrenginger.
Dette medfarer en radiell forskyvning, hvor oppstikkende detaljer som treer vil bli forskjevet
noe i forhold til sin egentlige posisjon. De fotografiske kvalitetene er bundet opp mot
veerforhold, lys, kontrast og andre faktorer som pavirker kvaliteten pa selve flybildet (Andersen,
1985b). | tillegg males den interne kvaliteten pa sluttproduktet som differansen mellom de
manuelle og genererte GCPene. Denne stedsdifferansen mellom koordinatene uttrykkes som
root mean square error (RMSE) (Mélg & Bolch, 2017).

5.2.2.2  Flybildetolkning

Bildetolkning er ansett som et hjelpemiddel for & anskaffe informasjon ut ifra et eller flere
bilder. Dette kan veere alle former for bilder, men spesielt tolkning av flybilder fra ulike aldre
blir utpekt som en effektiv metode for & etablere kunnskap om endringer og stabilitet i et omrade
(Lundberg, 2005). En tolkning av et flybilde involverer mer enn kun & lese av de direkte
strukturene, men ogsa a tolke de indirekte tegnene i landskapet, samt & gjere malinger av
strukturene. | denne formen er flybildetolkning sveert naert knyttet til fotogrammetrien ved at de
begge sikter mot & anskaffe romlig og geometrisk informasjon fra fotografier. Dette er saledes
en form for fjernanalyse, og en av de starste fordelene med flybildetolkning er dermed at det
gir et godt overblikk over terrenget uten & mate befare hele arealet (Andersen, 1985b). Kontroll
av tolkningen kom i form av feltarbeidet som ble utfart.

Ettersom et fotografi utgjer en eksakt dokumentasjon av tilstanden pa et spesifikt tidspunkt kan
bade fysiske strukturer og arealbruk avdekkes (Larsson, 2004; Lundberg, 2005). Dette er sterkt
knyttet til landskapsgkologiens strukturer og prosesser (avsnitt 3.2). Gjennom et flybilde kan

man tydelig observere strukturer i et landskap, men prosessene bak de observerbare strukturer
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og mgnstre er ofte usynlige. Enkelte prosesser er klare ut ifra strukturene slik som isskuring,
mens andre tydeliggjgres som strukturendringer ved a sammenligne flere flybilder. Dermed kan
man dra slutninger om prosesser ved a analysere strukturer og endringer over tid fra ulike
flybilder (Knudsen, 2002). Andersen (1985b) drar frem form, absolutt og relativ starrelse,
menster, skygge, gratone/farge, tekstur og topografiske omgivelser som noen av de viktigere
egenskapene for a identifisere detaljer. | tillegg spiller elementer som arstid, solens posisjon og
veerforhold bade fer og under billedtakning inn pa de nevnte faktorene.

5.2.2.3 Lidar

| masterstudien min har jeg benyttet Lidar (light detection and ranging), som er en aktiv
fjernmalingsteknikk hvor pulserende lasere blir sendt mot bakken for & male tiden det tar far
den returnerer. Denne tiden kan benyttes til & kalkulere distansen mellom bakken og sensoren,
og derav gi en ngyaktig hgyde pa terrenget. Hvor detaljert lidardataen er, avhenger av blant
annet tettheten pa laserpunkter per kvadratmeter. | tillegg spiller antallet returneringer per puls
inn (figur 12), og moderne lidarsystemer mottar gjerne fem eller flere returneringer. En generell
kartlegging av et stgrre omrade krever ofte mellom 0,5-2 punkter per kvadratmeter, mens en
detaljert kartlegging over et mindre omrade med tett vegetasjon krever mellom 10-50 punkter
(Lillesand mfl., 2015). Desto hgyere tetthet og returnerende pulser, desto mer ngyaktig blir
skillet mellom grunnivaet og objekter med hgyde, spesielt med tanke pa penetrering av
vegetasjon. Ved at Lidar skiller mellom bakke og objekt er det mulig & konvertere dataene til
en digital terrengmodell (DTM) og en digital overflatemodell (DOM). En DTM viser kun
terrenget, uten andre formasjoner med hgyde, mens DOM er den gverste hgyden av et objekt,
og inkluderer strukturer som treer og hus (Lillesand mfl., 2015).
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Figur 12: Fremstilling av fire returneringer, og hvordan de fanger opp ulik informasjon (Kilde: NEON, 2014).
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5.2.2.4 Bildeklassifikasjon

Bildeklassifisering er en effektiv metode for & skape arealdekkende kart fra satellitt- eller
flybilder gjennom en prosess hvor hver piksel i et bilde blir tilegnet en tematisk klasse (Caridade
mfl., 2008). Tilegnelsen av en klasse kan vare basert pa enten spektrale mgnstre i hver enkelt
piksel, eller det romlige mensteret til nerliggende piksler. Det benyttes gjerne flere datakilder
til & bestemme klassen (Lillesand mfl., 2015). Bildeklassifikasjon er normalt anvendt pa RBG
multispektrale eller hyperspektrale bilder, som i stgrre grad kan skille klasser fra hverandre ved
farger og multidimensjonale signaturer (figur 13). I tilfeller hvor kun pankromatiske (svart/hvit)
bilder er tilgjengelig, vanskeliggjeres denne prosessen pa bakgrunn av de mindre klare spektrale
signaturene. | slike bilder ma den teksturelle informasjonen benyttes, som sier noe om hvordan
objekter i bildet er rangert og deres forhold til andre objekter (Caridade mfl., 2008).
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Figur 13: Eksempel pa spektrale signaturer hos sunn vegetasjon og brente omrader (Kilde: US forest service, u.d.)

Det eksisterer ulike mater & klassifisere et bilde pa, men en mye brukt metode i nyere tid pa
fjerndata hvor spektral data alene ikke er nok, er convolutional neural network (CNN) (Robson
mfl., 2020). Dette kommer av at ekstraksjon av egenskaper (features) er sveert utfordrende i
fjerndataanalyser. Av den grunn er ofte tradisjonelle klassifiseringsmetoder tidkrevende, og
delvis ungyaktige siden de krever mye data med forskjellige egenskaper, som ma knyttes
sammen gjennom et empirisk design (Zhao mfl., 2017). CNN (eller deep learning) som en gren
innenfor maskin leering, er inspirert av neuroners funksjon i menneskehjernen. Dette inneberer
at CNNen trener seg selv til a finne sammenhenger og mgnstre innenfor en gitt datamengde,
som resulterer i en klassifikasjon ut ifra gnskede kriterier (Lillesand mfl., 2015). I motsetning
til tradisjonelle metoder er dette en automatisk form for ekstraksjon og selvlering av romlig-
kontekstuelle egenskaper innad en hierarkisk struktur, fra enkle egenskaper pa lavere nivaer, til
abstrakte egenskaper i dypere lag (Zhao mfl., 2017; Mboga mfl., 2019).

CNN virker i praksis som en guidet (supervised) klassifikasjon basert pa markerte data innenfor

tildelte kategorier. Gjennom en prosess bestaende av input-lag, skjulte lag og output-lag, blir
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bilder innfart som en multidimensjonal input som passerer gjennom de skjulte lagene, for sa a
komme ut som et resultat (Timilsina mfl., 2019). Input-data representerer ulike fjerndata og
treningsdata. Data kan ha ulikt format, noe som gjere CNN til en effektiv klassifiseringsmetode.
De skjulte lagene fungerer som neuroner hvor hver individuelle neuron er tilknyttet det forrige
laget (Timilsina mfl., 2019). Dette bestar av tre hierarkiske strukturer som er konvolusjonslag,
pooling-lag og fullt-sammenkoblede lag. Ferstnevnte tar for seg ekstraksjon av egenskaper, og
er primarlaget i strukturen (Fu mfl., 2018). CNN bestar som regel av flere konvolusjonslag
hvor hvert lag fletter sammen input-data gjennom et bevegelig vindu med en satt starrelse
(kernel size). Dette er en gjentagende prosess som ser etter distinkte menstre og strukturer,
referert som et «feature map» (Robson mfl., 2020). Hvert feature map representerer en unik
egenskap fra ulike posisjoner i det forrige laget (Ma mfl., 2019). Et konvolusjonslag er uttrykt
i en X- og Y-dimensjon som definerer pikselstarrelse, og en Z-dimensjon som angir antall
feature maps (Robson mfl., 2020). Pooling-laget ekstraherer ogsa egenskaper, og ligger gjerne
mellom konvolusjonslag. Et pooling-lag nedskalerer samplingen, og samler piksler i et nytt lag
med smalere dimensjoner for & skape starre oversikt over dataene. Den mest brukte typen er
«max pooling», som beregner den hgyeste verdien av neuroner innen lokale regioner pa 2 x 2
kernel og putter resultatet i et nytt lag (Fu mfl., 2018; Mboga mfl., 2019; Timilsina mfl., 2019;
Robson mfl., 2020). Klassifiseringen skjer til slutt i de fullt-sammenkoblede lagene. Her knyttes
alle tidligere lag sammen, og benytter de egenskapene som best representerer klassen av
interesse. Resultatet fra dette laget kommer ut som det endelige output-laget i form av et
prediksjonsraster (probability heatmap). Piksler innad et heatmap rangeres mellom 0 og 1, hvor
hayere verdi indikerer stgrre sannsynlighet for at pikselen tilhgrer den gnskede klassen
(Timilsina mfl., 2019; Robson mfl., 2020). En forenklet versjon av prosessen er vist i figur 14.
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1. Innputlag (Flybilde) 2. Konvolusjonslag med 6x6 3. Max pooling 4. Konvolusjonslag med 2x2 5. Fullt-sammenkoblede lag 6. Prediksjonsraster (heatmap)
kernel og 4 feature maps kernel og 6 feature maps

Figur 14: En forenklet versjon av en CNN-prosess hvor et konvolusjonslag blir skapt med et bevegelig vindu pa
6 x 6 avendt pa input-laget. Max pooling blir videre anvendt, etterfulgt av en ny konvolusjon som knyttes
sammen i et fult-sammenkoblet lag. Til slutt vises sannsynligheten for at en piksel tilhgrer en klasse i heatmapet.

CNN er avhengig av store utvalgsdatasett for a kunne trenes, og er spesielt effektivt pa klasser
hvor de spektrale karakterene er markante (Robson mfl., 2020). Hovedregelen er at starre

datasett fgrer til bedre resultater i CNN (Fu mfl., 2018). Pa grunn av dette kan gode resultater
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fra et mindre antall sampler gi variert kvalitet pa dataene. | tillegg trengs mindre menneskelig
interaksjon, og regelsettet kan lett overfares fra ett omrade til et annet (Guirado mfl., 2017).
CNN blir dermed ansett som robust og ngyaktig i klassifikasjonen av komplekse klasser, men
har samtidig to gjengaende svakheter. Den ene er en manglende evne til & fange informasjon
langs grensene av en klasse (Zhao mfl., 2017). Grenser far ofte glatte kanter og avrundede
hjerner pa grunn av nedskaleringen som fjerner enkelte romlige detaljer, som plasseringen av
objektsgrenser (Mboga mfl., 2019). Den andre er den velkjente «salt & pepper»-effekten som
kommer av CNNs abstrakte natur. Her referer effekten til spredte feilklassifiserte piksler utover
bildet som en reaksjon pa leeringsprosessen fra lokale bildeflekker (Zhao mfl., 2017; Fu mfl.,
2018). Det er derfor blitt foreslatt & kombinere CNN med «object based image analysis»
(OBIA) for a forbedre den CNN-baserte klassifikasjonen (Zhao mfl., 2017).

OBIA er en klassifisering som setter den spektrale informasjonen i en romlig kontekst ved at
like piksler grupperes i homogene objekter (Guirado mfl., 2021). Premisset ved OBIA er at det
antas at bildet er relativt homogent, og at objektene er starre enn individuelle piksler. Basert pa
dette ma bildet segmenteres og deretter klassifiseres (Lillesand mfl., 2015). | motsetning til
pikselverdier, er segmenteringen basisen for klassifiseringen i OBIA (Robson mfl., 2020).
Bildet segmenteres til ner homogene objekter (pikselgrupper) med en «multi-resolution»-
algoritme basert pa likheter i form, spektral- og kontekstuell informasjon. Identifikasjon og
kvalitet pa objektene avhenger av en optimalisering av «segmenterings skala parameter»
(SSP), form og kompakthet. Fgrstnevnte er den dominante faktoren som styrer gjennomsnittlig
objektsstarrelse ved a definere den maksimale heterogeniteten innad i objektet. Andre er en
avveining mellom heterogenitet i form av tekstur eller farge. Siste er en beslutning av hvor
kompakt eller glatt grensene pa objektet skal vaere (Robson mfl., 2020; Zhang mfl., 2020;
Guirado mfl., 2017; 2021). Et eksempel pa segmentering kan ses i figur 15.

Figur 15: En fremstilling av segmentering i OBIA. Bilde 1 er uten segmentering. Bilde 2 har vektlagt form (SSP
100; form 0,9; kompakthet 0,1), mens bilde 3 har vektlagt kompakthet (SSP 100; form 0,1; kompakthet 0,9).

Segmenteringen av et bilde er en «bottom-up» prosess, som tilsier at ytterligere objektnivaer

kan etableres ved a segmentere eksisterende objekter (Robson mfl., 2020). Derimot er det ingen
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standard for segmentering basert pa kombinasjonen av ulike egenskaper innad i et objekt, som
kan variere med datasett, samt objektet av interesse som skal undersgkes. Dermed er prosessen
relativt subjektiv og utfordrende (Fu mfl.,, 2018; Guirado mfl., 2021). Den videre
klassifiseringsprosessen i OBIA bestar av karaktergivende beskrivelser av et objekt. Disse
trekkene kan enten veere innad i objektet (form, starrelse eller spektrale verdier), eller i forhold
til andre objekter (nerhet eller tilkobling) (Lillesand mfl., 2015).

Pa grunnlag av OBIAs segmenteringskvaliteter og CNNs ekstraksjon av egenskaper, vil en
kombinasjon av disse fare til: (1) hgyst ngyaktige og robuste klassifikasjoner av komplekse
objekter; (2) effektivisering av prosessen; (3) mindre forstyrrelser fra menneskelig faktorer (4)
reduksjon av misklassifiseringer; (5) og rimelig presise objektsgrenser (Zhao mfl., 2017; Fu
mfl., 2018; Mboga mfl., 2019; Li mfl., 2021). Dette lgser hovedsakelig de fleste mulige
problemene ved hver metode og apner opp for mer avanserte klassifikasjoner. Samlet sett burde
derfor fordeler fra begge metoder benyttes i et rammeverk hvor klassifikasjon oppnas med CNN
og presis form gjeres med OBIA (Fu mfl.,, 2018). Sammenlignet med andre
klassifiseringsmetoder er det vist at kombinasjonen mellom deep learning og objekt-basert

klassifisering gker ngyaktigheten drastisk (Zhao mfl., 2017; Timilsina mfl., 2019).

5.3 Visuelle tilnaerminger
Et bilde kan til tider si mer enn ord, og visuelle metoder involverer illustrasjoner for & vurdere
endringer. Ulike metoder kan inkludere refotografering (bilde av samme sted fra ulike ar),
fotomaning og fotomanipulasjon (Voster, 2007; Normark, 2012; Aase og Fossaskaret, 2014).

5.3.1 Fotomanipulasjon

Fotomanipulasjon blir beskrevet av Aase og Fossaskaret (2014) som en kategori innenfor
fotomaning. Fotomaning gar ut pa konseptet om a uthente kulturell informasjon basert pa
fotografier (Harper, 2015). Videre gar fotomanipulasjon ut pd & demonstrere et alternativt
scenario, eventuelt et fremtidig hendelsesforlgp basert pa den kulturelle informasjonen (Aase
og Fossaskaret, 2014). Landskapet reflekterer og symboliserer slike kulturelle idéer med
tilhgrende aktiviteter. Dermed kan et landskapsbilde bli tolket for 4 avdekke de sosiokulturelle
og politiske prosessene som former det fysiske landskapet. Ved at visualiseringen baser seg pa
tolkninger, kan man mane frem ulike syn, og dermed muligheten for & produsere flere former
for kunnskap (Craine & Gardner, 2016). Det ma understrekkes at selv om bildene kan oppfattes
objektivt, vil tolkningen av dem til enhver tid vaere subjektive (Aase & Fossaskaret, 2014).
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6 Metoder og kilder
6.1 Epistemologi

Hvilke kunnskaper som er mulig & tilegne seg, er et spgrsmal om hvilken kunnskap som er
mulig & ha. Dette relateres til epistemologien innenfor filosofi, som er en erkjennelsesteori for
leren om kunnskap og innsikt (Holmen, 2019). Mange ulike retninger er presentert, men
essensen av disse kan fremstilles som to motstridende syn i form av teorien om sammenfall
(correspondence) og teorien om sammenheng (coherence). Farstnevnte tilsier at det eksisterer
en objektiv sannhet utenfor mennesket. Kunnskap representerer dermed den ytre virkeligheten,
og forskningens oppgave er a avdekke arsakssammenhengen mellom den ytre verden og
kunnskapen, basert pa objektive kriterier utfor menneskets besittelse. Sistnevnte mener derimot
at en objektiv verden er umulig a observere ettersom menneske er dgmt til  oppfatte verden
gjennom sine sanser. Ved at det ikke eksisterer objektive kriterier, ma kunnskap evalueres etter
den logiske sammenhengen, hvor hen sammenhengen gir mening for oss. Disse motstridende
retningene lar seg ikke kombinere pa noen logisk mate, og valget mellom dem faller pa et

ontologisk valg basert pa hvordan man tror verden kan oppfattes (Aase & Fossaskaret, 2014).

Moderne vitenskap er basert pa observasjoner og empiriske malinger av teoretiske konsepter
formet av mennesket. Koblingen mellom teori og observasjoner er knyttet til tilneermingen kjent
som positivisme, som kun forholder seg til hva som kan observeres, og det som er mulig &
replikaers (Holden, 2012). Denne retningen er nart knyttet til teorien om sammenfall (Aase &
Fossaskaret, 2014). Selv om den positivistiske retningen kan veere et godt utgangspunkt for
forskning, har den blitt mgte med mye kritikk. I1fglge Holden (2012) omhandler dette blant
annet at absolutt objektivitet er umulig; observasjoner ofte blir forenklet; alt kan ikke males; og
at funn fra ett omrade blir tilfayd universalteorier. Av disse grunner er realismen presentert som
et alternativ til positivismen (Holden, 2012). Mer spesifikt har jeg valgt en kritisk realistisk
tankegang. Dette kommer av studiets formal om & utforske omradet pa flere skalaer for a finne
forklaringer pa prosessene i et romlig og temporalt perspektiv. Fordelen med kritisk realisme
er at det ikke sgkes etter reduksjonistiske avdekninger forklart av universale teorier som presses
ned pa lavere skala. Derimot ses det pa skalaen av interesse, med fokus pa den historiske
konteksten som har formet enheten. Det letes etter arsaker, ikke pa et universalt niva, men heller
arsaker grunnet i hvordan noe er plassert i forhold til hverandre og deres spesifikke rolle (Inkpen
& Wilson, 2013). Her er fremgangsmaten preget av fluktuering mellom det konkrete og
abstrakte, hvor det veksles mellom teori og empiri. Dette sgket etter forklaringer skiller seg

dermed fra positivisme som sgker generelle beskrivelser og forutsigbarhet (Couper, 2015).
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Kritisk realisme har tre nivaer av virkelighet: empirisk erfaring, eksisterende ting og usynlige
reelle arsaksmekanismer (Alderson, 2021). Tanken bak dette er at det eksisterer tre nivaer som
bidrar til at et fenomen skal bli konstruert. De virkelige mekanismene er den underliggende
prosess for arsaken, som produser en faktisk hendelse ut ifra forholdene, og den empiriske
observasjonen er hendelsen observert av mennesker. Tilnaermingen bygger pa premisset om en
apen verden, hvor de komplekse mekanismene kun interagerer der bestemte omstendigheter
mgtes i tid og rom (Holden, 2012). Det er ingen spesifikk metodologi knyttet til kritisk realisme
ettersom fokuset ligger pa teorier, konsepter og rammeverk for analyser. Dermed kan ulike
metoder anvendes innad en studie. Istedenfor a sette motstridene ideer opp mot hverandre, blir
litteraturen brukt i en interagerende dialektikkprosess (Alderson, 2021). Denne tilnermingen
samstemmer godt med denne forfatterens ontologiske syn, og visjon for studiet.

6.2 Forskningsdesign

Ettersom formalet med denne studie primeert var a finne mgnstre og arsakssammenhenger pa
en spesifikk lokasjon, ble casestudie valgt som design for oppgaven. Casestudie gjagr seg
utmerket nar spersmal om hvordan og hvorfor noe skjer, samt en evne til & dekke
samtidsfenomener og dens kontekst (Yin, 1981). Gjennom realismen blir casestudiet
hovedfokuset ved studie, og kan bidra til ytterligere forstaelse av verden (Holden, 2012).
Ettersom studiet tar for seg fa enheter, men heller flere variabler innad enhetene, kan studiet
klassifiseres som intensivt (Aase & Fossaskaret, 2014). Dette er forankret i valget av
forskningsdesign som en case studie siden en slik studie i stor grad avdekker hvordan elementer
pa en lokasjon er relatert til hverandre, men lite om hvordan funnene er relatert til andre plasser
(Holden, 2012). Det er videre ogsa valgt & bruke en abduktiv tilnaerming, hvor det stadig
beveges mellom teori og empiri (Busch, 2013). En variasjon mellom empiri og teori gir et
nyansert bilde pa situasjonen, og passer godt innen kritisk realisme hvor forskningen gar
mellom konkret og abstrakt (Couper, 2015). Metodisk baserer studiet seg pa ulike skaler for &
forsta de empiriske observasjonene i samsvar med realismen (Holden, 2012). | tillegg blir
felttilneermingen «place-for-time substitution» benyttet, hvor fysiske og biotiske egenskaper i
landskapet anvendes til forstaelsen av miljgendringer over tid (Rayback, 2016).

6.2.1 Etikk
Under arbeidet har jeg har vart oppmerksom pa gjeldene lover og retningslinjer for prosjektet.

Dette involverer forskningsetikkloven og retningslinjer fra de forskningsetiske komiteene, samt
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ytterligere regler henvist til eller nedskrevet av Universitetet i Bergen. Ingen sveert truede arter
eller lignende ble observert i studieomradet, og derfor ses ingen problematikk ved publisering
av resultatene (Dahl, 1976). Utover dette har jeg selv ingen potensielle interessekonflikter i
undersgkelsen eller utfallet av resultatene. Forventninger rundt studiet er forsgkt satt til side,

og diskusjonen er basert pa uavhengig etablert forskning for starst mulig objektivitet.

6.3 Kildemateriale
Under dette studie er det benyttet flere typer kilder for & kunne besvare problemstillingen. |
farste rekke har dette veert digitale kilder (tabell 2), men ogsa historiske kilder er anvendt i noen
grad. Ifglge Lundberg (2005) kan historiske kilder skilles mellom naturlige og kulturelle kilder,
hvorav sistnevnte videre kan deles inn i kommunikative og ikke-kommunikative kilder. Mer
spesifikt er de naturlige kildene data som ikke er skapt av mennesker, og involverer blant annet
arringer, pollen og sedimenter. Kommunikative kilder bestar av nedtegnet materiale i form av
bilder, tekster, kart eller lignende. Ikke-kommunikative kilder er observasjoner eller materialer
fra eller i omrader som sier noe om teknologi, kunnskap eller kulturen pa stedet. Av disse er
aringer brukt som en naturlig kilde. Eldre fotoer har blitt gransket (vedlegg 2), og diverse eldre
tekster har blitt brukt gjennom oppgaven. Gjennom hele feltarbeidet ble det ogsa gjort

observasjoner i omradet, som senere ble brukt i diskusjonen.

Tabell 2: Informasjon om digitale kilder som var anvendt i studiet (Kilde: Hgydedata.no; Norgeibilder.no).

Anskaffelsesdato Spektralt Dekkningsnummer | Opplgsning (m) Fargedybde/punkttetthet
17/05 - 1951 Svart/hvitt WF-0432 0,2 8 bit/pix

14/04 - 1970 Svart/hvitt NF-0770 0,2 24 bit/pix

15/05 - 1980 Svart/hvitt NLF-6296 0,25 24 bit/pix

30/06 - 2005 RBG TT-13188 0,2 24 bit/pix

15/08 - 2019 RBG TT-30144 0,08 24 bit/pix

20/06 - 2010 Lidar 10023 0,5 2

09/06 - 2018 Lidar 40912 0,25 5

6.4 Feltarbeid

Feltarbeid involver innsamlingen av data fra et studieomrade, og ble utfart relativt kontinuerlig
fra starten av august 2020. De farste dagene var rene turer i omradet for rekognosering, mens
selve feltarbeidet varte fra 9. august frem til 1. oktober 2020, hvorav antall feltdager var 28.
Feltdager ble reservert til hovedsakelig oppholdsver ettersom det bade var risikabelt a ferdes i
deler av omradet i darligere veer og fordi feltbrett som ble benyttet under arbeidet var lite egnet
for bruk i regn. I tillegg ble det lagt inn enkelte hviledager i de lengre oppholdsperiodene for &
unnga slitasjeskader (Bryn mfl., 2018). De fleste arbeidsdagene varte mellom 6-10 timer

(ekskludert reisetid). Flere utfordringer var knyttet til arbeidet, som egenskaper i naturen i form
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av topografi, veer, tilgjengelighet og mottaksforhold for GPS; materielle utfordringer som
opplasning pa flybilder; teknologiske utfordringer i form av batteritid og veertoleranse for
utstyr; og individuelle utfordringer som kunnskapsgrunnlag (Bryn mfl., 2018). Alle disse var
faktorer som til en viss grad pavirket fremdriften eller la begrensninger i felt. Ifalge Bullard
(2016) ber individuell utfarelse av feltarbeid alltid anses som en risiko, og det ble derfor laget

en risikovurdering (vedlegg 1). Utstyr benyttet i felt til ulike formal er vist i tabell 3.

Tabell 3: Oversikt over utstyr benyttet i felt for ulike formal.

Formal Utstyr

Kartlegging Feltbrett; lupe; feltflora; oppbevaringspose; kikkert
Dendrokronologi Sag; maleband; GPS; markar

Annet Digitalkamera

6.5 Naturkartlegging

Siden NiN er et type- og beskrivelsessystem, kan det ikke anses som et kartleggingssystem. Det
er derfor ngdvendig med ulike tilpasninger i systemet for a tilrettelegge for feltkartlegging. Et
naturtypekart representerer dermed en forenklet modell av et omradets naturvariasjon, med
hensikten a fremstille strukturer, funksjoner og gkologiske prosesser i et kart. Naturkartlegging
med feltarbeid i sentrum bestar essensielt av tre faser (figur 16). Fer prosessen starter, er det
ngdvendig med en prosjektdefinering som avklarer blant annet formal, malestokk og grensesnitt
for studiet (Bryn mfl., 2018). Formalet med kartleggingen ble valgt til & vaere en arealdekkende
kartlegging for & fa en sammenhengende oversikt over omradet. Omkretsen av studieomradet
ble grovt antatt basert pa flybilder og rekognisjon i omradet, mens finere linjer ble skissert under
feltarbeidet. Justeringen av avgrensningen til feltomradet ble gjort pa bakgrunn av tilgjengelig
tid, omrader av interesse og diverse strukturer som la naturlig a legge yttergrensene til. Valget
av malestokk var den stgrste avveiningen, hvorav en finere malestokk viser mer naturvariasjon,
men er ogsa mer tidkrevende (Bryn mfl., 2018). Flere faktorer ble tatt i betraktning, slik som
naturvariasjon, terreng, omradestarrelse, avsatt tid og kartleggingsformalet. Omradet ble ansett
som relativt homogent, vanskelig terrengmessig og omfattende i starrelse. Ifglge Bryn mfl.
(2018) er gjennomsnittlig beregnet fremdrift for en erfaren kartlegger i malestokk 1:5000 rundt
0,2 km? per dagsverk, mens den er 1,5 km? for malestokk 1:20 000. Dermed vil starrelsen pa
omradet kombinert med manglende erfaring tilsi at feltomradet ikke ville latt seg kartlegge i
1:5000 innen rimelig tid. I tillegg vises det til at detaljert kartlegging av store, neringsfattige
fjellomrader og de fleste skogomrader for det meste er ungdvendig (Thylén & Blindheim, 2017;
Bryn mfl., 2018). Basert pa dette, samt fokuset pa landskapsbildet i stgrre grad enn den enkelte
naturtypen, ble det fattet beslutning om a kartlegge i malestokk 1:20 000.
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Figur 16: Illustrasjon av kartleggingsprosessen i NiN (Kilde: Bryn & Ullerud, 2018, s. 9).

Forarbeidet besto hovedsakelig av forberedelser i forhold til kunnskap om typesystemet,
nedlastning av data, tilrettelegging av applikasjonen, samt trening i bruken av utstyret. Selve
naturkartleggingen omhandlet avgrensing og stadfesting av kartfigurene, bestemmelse av
kartleggingsenheten, og innleggelse av variabler (Bryn & Ullerud, 2018). Kartleggingen ble
utfart med den GIS-baserte applikasjonen «ArcGIS Collector». Collector er en mobil app siktet
mot fangst og redigering av data i felt, med eller uten internettilgang, samt enkel overfering av
data til andre ArcGIS-programmer gjennom ArcGIS Online (Esri, u.a.a). Appen ble benyttet pa
en Ipad 10,2 (2019) med en ekstern GPS tilkobling som hadde en ngyaktighet pa opp til 2,5 m
(Bad EIf, u.d.). Pa grunn av tett vegetasjon og darlig dekning i omradet ble ngyaktigheten i
praksis for det meste rundt 8,7 m og enkelte steder 17,2 m. | forkant av feltarbeidet ble en
tegnforklaring laget og lastet opp pa ArcGIS online sammen med bakgrunnskart, flybilde og
andre ngdvendige kartlag. Deretter ble filen lastet ned igjen pa Collector-appen for & kunne
anvende appen uten nettilgang. Flybildet som ble benyttet var fra 2019 (tabell 2). Det er derfor
rimelig 4 anta at dette flybildet er hgyst aktuelt og at lite endring har forekommet i tidsforlgpet
mellom flybildet ble tatt og feltarbeidet ble utfgrt. Det ble ogsa benyttet et landskapskart fra
Geodata som grunnkart, lasmasse- og berggrunnskart fra NGU, og en oversikt over elvenettet
fra NVE. Tegnforklaringen inneholdt forventede naturtyper og strukturer, samt muligheten for
aregistrere uventede funn. Klassene var i vektordata bestaende av selvstendige polygoner, linjer

eller punkter ettersom Collector kun benytter dette formatet (Panek & Glass, 2018).

Mange tolkninger matte gjagres under kartleggingen for a kunne overfgre naturens egenskaper
til et kart. Den viktigste delen av etterarbeidet var derfor & korrigere og kvalitetssikre feltdataene
(Bryn mfl., 2018). Dette ble gjort med editor i ArcGIS, som er et verktgy hvor data kan
modifiseres eller skapes (Esri, u.d.d). Kvalitetssikringen startet allerede i felt hvor den farste
kartfiguren ble valgt ut for sin lettkjennelige karakter og yttergrense til studieomradet. Deretter
ble den utforsket ekstensivt for & skape en basis for resten av kartleggingen og motvirke
falgefeil. Dette har forankring i at grunnlaget for kartleggingen legger ubeviste pavirkninger i
den pafglgende utfigureringen og typebestemmelsen (Bryn mfl., 2018). | selve etterarbeidet ble
figurene kontrollert ngye mot de anvendte lagene, samt historiske flybilder (tabell 2) som er

sveert nyttige for kulturpavirket landskap (Bryn mfl., 2018). Balansen mellom presisjon og
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generalisering av kartleggingsenhetene var en krevende avveining. P4 den ene siden ma
kartleggingsenhetene vaere presist avgrenset for a gjengi naturens gkologiske og topografiske
identitet, men samtidig ma naturvariasjonen forenkles slik at det helhetlige landskapsbildet er
tilpasset malestokken for god lesbarhet (Bryn mfl., 2018). For det meste ble det tegnet grenser
ved tydelige skiller eller basert pa terrengstrukturer. Lange og tynne figurer ble forsgkt unngatt
og feerre punkter ble brukt i polygonene for a gjere kartet mer leservennlig (Bryn mfl., 2018).
Enkelte steder ble det derimot brukt tynnere linjer og mindre arealer enn hva NiN krever. Dette

var blant annet for & illustrere vannretning eller vise strukturer i landskapet.

Generelt er naturkartlegging utfordrende som fglge av at variasjon normalt forekommer uten
skarpe grenser og varier med romlig skala, samt menneskelig subjektivitet (Wollan mfl., 2018).
Videre kan bade manglende opplaring i NiN-systemet og komplekse kartleggingsomrader
bidra til redusert riktigheten av naturtypekartet. Spesielt med tanke pa at det er ngdvendig med
2-5 festsesongers erfaring og tilfredsstillende kunnskap om blant annet gkologi, geografi og
taksonomi for & kunne bruke systemet korrekt (Bryn mfl., 2018). I forhold til egen erfaring med
artsgjenkjennelse og NiN-systemet, var dette sveert begrenset. Tross at dette bedret seg
underveis i feltarbeidet, er det en viss mulighet for at enkelte arter ble feilidentifisert eller
oversett, og at polygonene ble noe feilplassert. Dette ble forsgkt kontret ved & vise eksemplarer
av artene til veileder og god etterkontroll, samt at veileder deltok i felt.

6.6 Dendrokronologi
Rogn ble valgt som objekt for innsamling ettersom det var representativt gjennom hele omradet
og var enkel & identifisere. Innsamling av praver benyttet en random sampling-teknikk pa ulike
hgyder med et intervall pa omkring 20-30 hgydemeter. Dette var for a skape en gradient
gjennom studieomradet, som kunne evaluere vekstvilkarene i forskjellige hgydelag. De eneste
kriteriene var at rognen sa langt som mulig skulle ha omtrentlig like tykk stamme og hgyde.
Helt like forhold for pravene var neermest umulig ettersom en gradient ble fulgt. Dermed matte
prgvene velges ut basert pa naermeste tre som oppfylte kravet innenfor 20-30 hgydemeter langs
gradienten. Vekststedene ble merket med en Garmin GPSMAP 62s med en ngyaktighet pa inntil
+/- 3,7 meter (Garmin, 2010). Traerne som ble valgt, ble videre undersgkt for skader eller andre
irregulariteter for at dette ikke skulle spille inn pa resultatet. Alle treerne virket ubergrt med
unntak av en prgve (nr. 15). Denne prgven hadde synlige avbrekk i gvre del, men ble inkludert
pa grunn av manglende alternativer, og at skaden kun pavirket dens hgyde. Nar en rogn var blitt
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valgt, ble det malt 50 cm fra stammebasis og sagd der i henhold til metodikk gjort rede for av

Lundberg (2005). Alle praver ble merket med nummer for a ikke bli forvekslet under avlesning.

Prgvene ble i etterkant pusset med sandpair og vasket med en vatt klutt for & gjere kontrasten
pa &ringene klarere. Arringer ble avlest med en stereolupe, og ngyaktigheten p& avlesningen
anses som svart hgy ettersom rognen vokser raskt med brede og distinkte arringer (Kullman,
1986). Likevel var det en enkelte praver med smale arringer som var vanskelig a tyde. | tillegg
kan det falske arringer forekomme nar aringene er svart smale (Damsgaard, 1998). Pravene ble
derfor kontrollert opptil flere ganger med mellomrom for & sikre riktig telling, og det var kun
et mindretall av prgven som var vanskelig & datere. Til slutt ble det beregnet en gjennomsnittlig
estimert vekst per ar. Tilvekst for hgyden ble estimert ved a dividere hgyden pa antall arringer.
For bredden ble radiusen av stammen delt pa antall aringer. Radiusen ble kalkulert ved a finne
den gjennomsnittlige diameteren, og deretter dele summen pa to igjen for & fa radiusen.

Tykkelsen av barken ble trukket fra radiusen for a korrigere resultatet.

6.7 GPS-registrering
For & fa et overblikk pa gjengroingen, ble det tatt GPS-koordinater for alle mindre treer som ble
observert over skoggrensen. | prosessen ble arten bestemt, og antallet traer innenfor fem meter
radius anslatt. Dette ble ogsa gjort i Collector-appen i samhold med naturtypekartleggingen,
ergo vil de samme posisjonsproblemene forekomme for disse lokasjonene. 1 tillegg ble en del
punkter plassert manuelt pa kartet ettersom flere steder var utfordrende & komme til, noe som
ytterligere kan ha fart til feilplasseringer. Det er svert sannsynlig at flere treer ble oversett under
registreringen pa grunn av omradets stgrrelse og topografi, samt at mange traer er for sma til a
veere synlige i landskapet. Disse faktorene tolkes likevel ikke som et problem siden hensikten
med registeringen ikke var a skaffe et absolutt tall, men heller a fa en indikasjon for utbredelse

over skoggrensen. En slik indikasjon er ikke avhengig av absolutte tall eller ngyaktig posisjon.

6.8 Fotogrammetri
Fotogrammetri ble anvendt for historiske flybilder i programmet Orthoengine og for UAV-
bilder i Agisoft. | Orthoengine det prosessert en ortomosaikk over hele studieomradet fra 1970
og for Hardbakkadalen fra 1951. For & muliggjare prosessen ble de originale vertikalbildene
bestilt fra kartverket (tabell 4). Flybildene ble lagt inn i Orthoengine, hvor kameraposisjon ble
kalibrert ut ifra en kalibreringsrapport, for a fikse den indre orienteringen. Videre ble fiducial-

merkene lokalisert, bakkekontrollpunkter (GCP) bestemt for a fikse den eksterne orienteringen,
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og knyttepunkter (TP) tilfayd for den relative orienteringen. GCP og TP ble bestemt basert pa
landemerker som steiner, bygninger eller naturlige landformer som var lett gjenkjennelige.
Hvert bilde ble tilfgyd minst fire GCP og TP med varierte plasseringer i bildet, hvorav de
punktene med hgyest RMSE ble eliminert. Koordinatene ble hentet ut i ArcGIS fra en
ferdigprosessert fotomosaikk over omradet med samme bilder lastet ned fra Norgeibilder.no,
og hgydeinformasjon ble ekstrahert fra Norgeskart.no. Bildene ble omgjort til epipolaere bilder,
som er en rektifiseringsprosess der ett par stereobilder justeres for at korresponderende punkter
skal veere horisontale. Dette er knyttet til estimering av dybde i bildet (Darmon & Monasse,
2021). Videre ble det generert en digital elevasjonsmodell (DEM) gjennom stereo-matching-
algoritmer som kalkulerer hgydeverdier for hver piksel (M6lg & Bolch, 2017). En semi-global
matching (SGM) rutine ble utfart for a skape DEMet. Her foregar en minimalisering av den
globale tapsfunksjonen (differansen mellom estimert og sann verdi) gjennom en symmetrisk
prosessering av hver piksel fra atte retninger (Hirschmiller mfl., 2012). Dette gir et produkt
med hgyere kvalitet, mindre feil og mer detaljer til fordel for prosesseringstid (PCl Geomatics,
2020). Siste steget var a kombinere DEMet med flyfotoene for & skape ortofotoer, som ble satt
sammen til en ortomosaikk (vedlegg 7). Sammenslaingen brukte en minimum kvadratdifferanse

ved overlapping, buntjustering for fargebalansen og et adaptivt filter pd 20 % for normalisering.

Tabell 4: Informasjon om flyfotoer og dronebilder benyttet under fotogrammetriprosessen.

. Fargedybde | Opplgsning GCP X- GCP Y- TP X- TP X-

Anskaffelsesdato | Bildenummer (bit/pix) (m) RMSE (pix) | RMSE (pix) | RMSE (pix) | RMSE (pix)
17/05 - 1951 \1/\2/;':—0432—K—16 - 8 0,2 9,88 5,68 0,05 0,35

NF 770 L 10—
04/06 - 1970 13; NF_770_M_12 24 0,2 6,03 5,93 0,52 0,42

-15

RMSE — RMSE — RMSE —
Lengdegrad (m) | Breddegrad (m) Elevasjon (m)

25/09 - 2020 24 1 2,3 4,1 29,8

Under feltarbeidet ble det tatt dronebilder av Hardbakkadalen (figur 17). Dronene anvendt var
DJ Mavic Mini og DJI Mavic 2 Pro. Antallet bilder tatt var 502, hvorav 445 ble tatt vertikalt
(90°) etter en flyplan i appen «Pix4Dcapture». De vertikale bildene ble tatt fra 120 meters hgyde
fra bakken, med 70% overlapp. De resterende 57 bildene ble tatt manuelt som skrabilder (45°)
i en hgyde pa 100 meter. Bildene ble prosessert i Agisoft, som er en god plattform for bruk av
SfM-MVS-teknologi. Programmet inneholder alle stegene for a behandle bildene, fra input til
dannelse av DTM og ortomosaikk (Mo6lg & Bolch, 2017). Stegene involverer primart
sammensetting av bildeposisjoner, oppbygning av «dense cloud» og klassifisering av punkter.
Ved a bruke to forskjellige vinkler, var det mulig a produsere et DTM og DOM i programmet.
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Dette har sammenheng med MVS, hvorav identifiserbare punkter fra vertikal- og skrafotoene
muliggjer skillet mellom bakke og objekt (Girod mfl., 2018). DTM ble videre brukt til
rektifisering av ortomosaikken. Ytterligere ni GCPer ble tilfart manuelt for & minske RMSE
(tabell 4). 1 tillegg ble sluttproduktene (DTM, DOM og ortomosaikk) co-registret i ArcGIS for
ngyaktig posisjonering. Ferdig ortomosaikk og hgydedata er vist i vedlegg 7.

-28000 -27900 -27800 -27700 -27600 -27500 -27400

Skrafoto
Vertikalfoto

-28}300 -27'900 -27800 -27700 -27600 -27500
Figur 17: Kameraposisjoner og manuelle ankerpunkt for dronebildene i Agisoft.

6.9 Flybildetolkning
I tolkningen av flybilder ble bildene i tabell 2 valgt for analyse. Dette var grunnet i tilgangen
pa bilder og tidsperioden mellom bildene. Spesielt tidsperioden var avgjgrende for at endringer
skulle forkomme tydelig. Hvert bilde ble analysert individuelt og mot hverandre med sgkelys
pa selvstendige karaktertrekk, samt at tolkningen ogsa ble brukt til & definere enkelte naturtyper.
Dette ble gjort bade for og etter feltarbeid for & kunne kontrollere observasjonene. Den
landskapsgkologiske teorien (avsnitt 3.2) ble benyttet som en standard i analysen av hvert bilde
sammen med egenskaper beskrevet i avsnitt 5.2.2.2. Det ble ogsa sett etter indikatorer pa
skogens helsetilstand ved a se pa treers kronetetthet og farge (Timmermann mfl., 2019). Bryn
mfl. (2020) presiserer at flybildene burde veere tatt mellom juli-august i fjellet og juni-

september for lavlandet i Sgr-Norge for & fange vekstsesongen. | tillegg anbefaler de at
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opplasning burde veere lavere enn 0,2 meter for a sikre kvalitet nar det arbeides med flybilder.
| forhold til opplasning var kun bildet fra 1980 rett over anbefalingen, noe som ikke utgjorde
en stor forskjell. Vekstsesongen var derimot ikke dekket i noen av de tidligere bildene, og det
var kun det nyeste som var innenfor vekstsesongen i fjellet og bildet fra 2005 som var innenfor
vekstsesongen i lavlandet. Dette kan ha pavirket kvaliteten noe, selv om vegetasjonen virket

tydelig pa alle bilder.

6.10 Vekstanalyse
Ettersom gjengroing er en tredimensjonal prosess, ma det benyttes metoder som oppfatter den
tredimensjonale strukturen i naturen. Lidar kan brukes til a se fordelingen av vertikalvekst over
et stort omrade, og gir en indikasjon hvor suksesjon forekommer (Falkowski mfl., 2009). Derfor
ble det tatt i bruk to lidardatasett over Isdalen (tabell 2), som var ferdig konvertert og georeferert
til DTM og DOM. Dataene var fra 2010 og 2018, og ble lastet ned fra hgydedata.no. Ved a
subtrahere DOM med DTM kan man skape en normalisert digital overflatemodell (nDSM),
som angir hayden mellom overflateobjekter og bakkenivaet (Lillesand mfl., 2015). Derfra kan
man subtrahere nDSMet fra 2018 med 2010, og illustrere hgydeendringer som har forekommet,
samt statistiske data. Tankegangen bak analysen var a anskaffe hgyopplgselige data med stor
ngyaktighet over vegetasjonen i omradet. Forskjellen mellom disse avdekker mulige endringer

og demonstrere godt steder for vekst. Prosedyren er beskrevet i vedlegg 8.

6.11 Bildeklassifikasjon

Bildeklassifikasjon tok utgangspunkt i klassifisering av skog og treer fra to ulike arstall. Arene
som ble valgt var 1970 og 2019, basert pa kvaliteten innad de tilgjengelige flybildene. Pa
bakgrunn av diskusjonen i avsnitt 5.2.2.4, ble det valgt & benytte en komplementaer
kombinasjon mellom CNN og OBIA. Dette falger fremgangsmaten til Zhao mfl. (2017),
Timilsina mfl. (2019) og Robson mfl. (2020) hvor CNN fungerer som et element i
postklassifiseringen med OBIA. Prosedyren bygger pa fem steg som involverer (1)
preprosessering, (2) trening og klassifisering med CNN, (3) postklassifikasjon, (4) testing av

ngyaktighet og (5) analyser av data. Prosessen fra trinn 1-3 kan ses i vedlegg 9.

6.11.1 Preprosessering
Preprosesseringen startet med a uthente eller skape lagene som ble benyttet i klassifiseringen.

For 2019 ble det brukt et ferdig prosessert ortofoto fra norgeibilder.no, og DOM og DTM fra
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2018 ble lastet ned fra hgydedata.no (tabell 2). For 1970 ble ortomosaikken og DEM laget under
fotogrammetrien (avsnitt 6.8), samt medfglgende mosaikkscore (korrelasjonskoeffisient for
hver piksel) og ortofoto fra norgeibilder.no (tabell 2). I ArcGIS ble det hentet ut informasjon
om helning, aspekt og liskygge (hillshade) for begge arene. Til slutt ble nDSM laget i
Ecognition. Videre i prosessen ble det laget testomrader i ArcGIS for ulike klasser innenfor
studieomradet. For 2019 var det klare strukturer, og atte klasser ble dermed utvalgt. De samme
klassene ble brukt for klassifikasjonen av 1970, men en klasse for sng ble lagt til og bart fjell
ble fjernet ettersom det var vanskelig & skille denne klasse fra kulturmark (figur 18). Det ble
laget polygoner for hver klasse ut ifra deres representasjon i omradet, som var tilstrekkelig
romlig dekket med tanke pa deres utstrekning (Zhao mfl., 2017). Hver av disse polygonene ble
fylt med tilfeldige punkter i GIS. Punktene ble ogsa fordelt ut ifra representasjon i omradet, der
klassene ble tildelt mellom 1000 til 5000 punkter innenfor hver polygon. Det ble ogsa satt en
minimum avstand mellom punktene pa 0,2 og 0,08 meter, som tilsvarer opplgsningen i bildene,

for & motvirke at punktene skulle overlappe samme piksler.
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Figur 18: Utvalgs- og referansedata for 1970 (venstre) og 2019 (hgyre).
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6.11.2 Klassifisering
| Ecognition matte alle lagene normaliseres til en verdi mellom 0 til 1, og transformeres til 32-
bit float som en forutsetning for at CNN skulle fungere (Robson mfl., 2020). Sirkulaere buffere
med radius mellom 2-3 piksler matte plasseres rundt de tilfeldige punktene for & etablere
malklasser. Fordelen med buffere stgrre enn én piksel er at man skaper stgrre utvalg til trening
av modellen, og man minsker omfanget av enkeltpiksler gjennom nettverkslaeringen (Trimble,
u.d.). Neste steg var a generere et utvalg av RAW-bilder som skulle brukes for trening i
nettverket. Her bestemmes antall samples (piksler) per klasse, som blir tilfeldig valgt ut ifra
malklassene i alle de innlagte lagene. Valg av antall reflekterte tankegangen fra definering av
testomrader, og gjenspeilte derfor en differanse basert pa representasjon og den spektrale
kompleksiteten av klassen. Ettersom en sjakkbrett-segmentering ble utfgrt pa bufferne, hadde
hver piksel lik sjanse for a bli utvalgt som en sample (Trimble, u.a.) Dette steget involverte ogsa
setting av en «sample patch size» som definerer rammen rundt hver sample. En stgrre ramme
ble satt for 2019 enn for 1970 etter ulike forsgk med starrelser, og antas & ha sammenheng meg
forskjellen i spektrale signaturer. En annen ting som skilte klassifikasjonene, var innsamlingen
av samples. For 2019 var innsamlingen standard, mens for 1970 ble en roteringsteknikk
anvendt. Har ble bildene rotert 360° med et intervall pa 30°. Logikken bak dette var & fange et

objekt fra flere vinkler, og dermed gke prestasjon i laeringsprosessen (Cheng mfl., 2016).

Innstillinger for modell og trening av nettverket ble basert pa «trial and error»-metoden. Siden
det ikke finnes en standard optimalisering for nettverket, matte testing av «kernel», «features»
og «pooling» gjares (Robson mfl., 2020). Tendensen i testingen latet til & veere at en mindre
kernel med et solid antall feature maps var mer ngyaktig og ga renere resultat i klassifiseringen
av skog/treer. Alle kernels var dessuten oddetall ettersom partall kan medfere romlige
foldningsfeil (Trimble, u.a.) Antall skjulte lag helte mot at flere lag er bedre om datakvaliteten
er god, men siden dette ikke var tilfellet ble det brukt faerre skjulte lag. Max pooling hadde ogsa
en heldig effekt pa resultatet, og ble implementert i det siste steget pa begge modellene. Ulike
kombinasjoner av lag ble videre testet under prosessen. For 2019 viste det seg at RBG var
tilstrekkelig for & klassifisere, men at nDSM gjorde tydelige forbedringer pa resultatet. Under
testing ble det ogsa klart at spesielt helning hadde uheldige utslag pa resultatet. Dette kom mest
sannsynlig av at omradet er svart kupert og at treer i helning derfor gir varierte spektrale
signaturer. Dermed ble det store omrader med falske positiver ved bruk av helningen. For 1970
var helningen mer effektivt ettersom det var basert pa DEMet, der traer tydelig ble fremhevet

som semisirkulere former. Bruk av DTM og helning fra 2018 viste seg ogsa fordelaktig ved
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skillet mellom traer og skrenter. 1 tillegg til mosaikken var det gunstig a bruke ortofotoet fra
norgeibilder.no, pa tross av lavere DPI. Dette kom av at forvrengningene der var mindre siden
det ikke var rektifisert. Videre gjorde mosaikkscoren en vesentlig forskjell, trolig fordi den i
stor grad samsvarer med helningene produsert av trerne. Til slutt ble en alternativ teknikk
benyttet hvor DEMet ble brukt i kombinasjon med DTM fra 2018. Dette tillot & skape et
omtrentlig nDSM for 1970. Side DEMet er basert pa estimering fikk alle piksler hgyere
elevasjon enn hva de opprinnelig ville hatt. Likevel var det effektivt siden treer fremdeles fikk
en hgyere elevasjon enn flat mark. Aspekt og liskygge sa ikke ut til & gi positiv virkning pa
resultatet i noen av arene. Siste steg i prosessen var a trene modellen, hvor standard innstillinger

ble brukt. Konkret innstillinger er vist i tabell 5.

Tabell 5: Settinger brukt for de ulike innstillingene under CNN-prosessen.

1970 2019
Antall input-lag 8 4
Sample patch size 20 30
Antall samples innen klasse 6000-18000 2500-15000
Skjulte lag 2 3
Kernels 5,3 53,1
Features 15, 10 20,12, 10
Laeringsrate 0,0006 0,0006
Treningssteg 5000 5000
Batch size 50 50

6.11.3 Post-klassifikasjon
Post-klassifikasjon er en sekunder prosess for a rette klassifikasjon for mulige misklassifiserte
piksler (Lillesand mfl., 2015). Dette ble ansett som ngdvendig for & kontrollere CNNen, spesielt
klassifikasjonen for 1970, og for & dele mellom skog og traer basert pa deres romlige utbredelse.
Ettersom objektet av interesse var treer, matte segmenteringen baseres pa en fin skala. Dette
involverte farst en filtreringsprosess av et heatmap ved bruk av et gaussian-filter (5 x 5) for a
fjerne enkeltpiksler som kunne gi falske positiver for et helt segment. Deretter ble den miste
starrelsen for segmenteringen (form, kompakthet og SSP) brukt for a koordinere med heatmap
best mulig. Deretter etterfulgte en Klassifisering av segmentene som inneholdt deler av
heatmap, samt en ny segmentering av den klassifikasjonen med en stgrre SSP. Den andre
segmenteringen vektla form ovenfor farge for @ komplimentere CNN, og kompakthet ble valgt
med tanke pa traers irregulaere form. Denne prosedyren ga den beste segmenteringen etter mye
testing. Enkelte parametere matte derimot justeres mellom de to arene ettersom segmentering

er avhengig av forholdene i bildene (vedlegg 9), noe som gjar universale parametere umulige.

66



Hovedsakelig ble spektrale maksimums- og minimumsverdier, nDSM, helning og heatmap
brukt til a skille treer fra annet. For a klassifisere treer/skog ble NiN definisjonene anvendt
(avsnitt 4.1.1). For 2019 ble det valgt en minimum hgyde for treer pa 1,5 meter pa tross av
definisjonen i NiN. Dette var pa bakgrunn av at hgydedataene var fra 2018, og at flere omrader
sannsynligvis har vanskeligere vekstforhold. Siden definisjonen for et lavt tre eksplisitt
inkluderer treer som vil vokse til to meter, ble hgydekravet dermed satt ned med 50 cm for &
justere eventuell vekst mellom 2018-2019, og inkludere treer som vil bli 2 meter i nermere
fremtid. For 1970 var ikke et tilfredsstillende nDSM tilgjengelig, og en minimum hgyde pa 1
meter ble derfor valgt for kun a skille ut de flateste omradene. | forhold til skillet mellom skog
og enkelttraer, kunne ikke NiN definisjonen for tresatt areal anvendes i samme grad. Ettersom
den skal fungere som uavhengig fra skala og malestokk, eksisterer ikke spesifikke krav som
kan plottes inn i programvaren. Potensielt kunne minstekravet for polygonstarrelse i 1:20000
benyttes, men dette ble vurdert som lite egnet enhet fordi det er relativt til skala. For & kontre
dette ble minstekrav for skog hentet fra redegjerelsen av begrepet skog og skogsmark i NiN1.
Her oppgis et minsteareal for skog pa 500 m?, samt et krav om bredde p& over 10 m og en
gjennomsnittsavstand mellom stammer er mindre enn seks ganger den gjennomsnittlige
kroneradiusen. | tillegg er tresatte arealer omsluttet av skog, men mindre enn 200m? ansett som
en del av skogen (Halvorsen, 2009). Disse tallene ble brukt under post-klassifiseringen. Den
gjennomsnittlige kroneradiusen for treerne i studieomradet ble antatt & vare rundt 0,75 m. Til
slutt ble objekter fjernet basert pa antall piksler og bredde/lengde. Grenser ble glattet ut med en

«vekst og krympe»-algoritme, objekter ble sammenslatt, og resultatet ble eksportert.

6.11.4 Vurdering av ngyaktighet
Ifalge Lillesand mfl. (2015) er ingen klassifikasjon fullfgrt far ngyaktigheten er vurdert. En av
det vanligste metodene for & teste ngyaktighetene er en «confusion matrix». Dette gjgres ved &
sammenligne korrespondansen mellom presise referansedata (ground truth) og resultatet fra
klassifiseringen. Resultat fra vurderingen utrykkes i en tabell som inneholder: overordnet-
ngyaktighet som er det totale antall av korrekt klassifiserte piksler i alle klasser, delt pa antallet
referansepiksler i alle klasser; produsent-ngyaktighet som er antallet korrekte klassifiserte
piksler i én klasse, delt pa antallet referansepiksler for klassen; brukerngyaktighet som er antall
korrekte klassifiserte piksler, delt pa det totale antallet klassifiserte piksler innenfor en kategori;
og kappa som er en statistisk maling av differansen mellom den aktuelle klassifiseringen og

referansedataene, og mellom en tilfeldig klassifisering og referansedata.
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For a teste ngyaktigheten ble det benyttet en confusion matrix i ArcGIS. Det ble valgt a bruke
test samples i form av polygoner ettersom en fullstendig manuell kartlegging av alle enkelttreer
ville veert nermest umulig, samt at det hadde virket mot formalet med klassifikasjonen.
Polygonene ble laget samtidig som testpunktene for klassifikasjonen (figur 18), og ble valgt ut
tilfeldig. Samtidig kan det sies at valgene var noe opportunistiske, ved at det ble brukt tydelige
felt, men dette kan begrunnes i at grenser var vanskelige 4 definere i mosaikken fra 1970.
Dermed ble en strategi som sikret kvalitet i referansedata anvendt ettersom dette veier sterkt
inn pa vurderingen av ngyaktighet (Robson mfl., 2020). Samme valg ble gjort for 2019 for a
sikre lik standard i valideringen. Innenfor polygonene ble det generert 20 000 000 punkter for
hele omradet som sikret god dekning. Alternativt kunne NiN-kartet blitt brukt som validering
for 2019, og arealtyper i AR5 vert brukt for 1970. Dette ble unngatt siden begge er sveert
generalisert, og ville fart til betydelig darligere resultat enn hva som er tilfellet. Det kan ogsa

nevnes at valideringsprosessen kun omhandlet skog/treer. Andre klasser ble derfor ikke validert.

6.11.5 Analyser

6.11.5.1 Vegetasjonsoverlag
Basert pa arbeid gjort av Lundberg (2011) ble det laget et vegetasjonsoverlag for endringene
mellom 1970 og 2019. Resultatene fra post-klassifikasjon ble analysert i GIS gjennom
overlappingsteknikken kalt «combine». Dette verkteyet setter sammen to eller flere raster-
datasett og tilegner unike verdier basert pa alle mulige kombinasjoner fra input-datasettene
(Esri, u.d.b). Ettersom begge klassifikasjonene har tre klasser (skog, treer eller ikke tresatt),
utspiller dette seg i ni ulike kombinasjoner som kan ha forekommet i omradet. En forenklet

versjon av prosessen er demonstrert i figur 19.
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Figur 19: Demonstrasjon av «combinex»-verktayet, hvor to klasser her gir fire ulike utfall.

6.11.5.2 Sonering og gradients endringer
For & uthente data om endring i soneringen og helningsvekst ble «zonal statistics as table» i
ArcGIS benyttet. Dette er et verktgy som kalkulerer informasjon innenfor definerte soner i et
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raster-datasett, og utleverer dem som en tabell (Esri, u.a.c). Klassifikasjonene fra 1970 og 2019
ble brukt som raster-datasett. Som sone for soneringen ble DTM fra 2018 (tabell 2) reklassifisert
i intervaller pa 50 meter. For gradientsendringene ble helningen fra 2018 reklassifisert basert
pa kriteriene brukt av Engum (2006): jevnt og flatt terreng (<2°); Svakt skranende terreng (2-
109); Skranende terreng (10-20°); Sterkt skranende terreng (20-30°); og bratt terreng (>30°).

6.11.5.3 Kalkulasjon av vekstrate og fordoblingstid
Om man har vegetasjonsbildet for to ulike ar, er det mulig & regne ut vekstraten for en skog.
Lundberg (2005) forklarer at det ma tas utgangspunkt i at vekstraten (r) er konstant mellom
disse to arene, og ved & implementere «rentes rente»-prinsippet som viser eksponentiell vekst,
er det mulig & regne ut en vekstkurve. Ettersom det er vekstraten som er av interesse kan
formelen skrives som fglgende: r = (Va/Vo)'" — 1. Vekstrate kan sa benyttes til & beregne
fordoblingstiden for en vegetasjonstype ved formelen (gitt i prosent): n = log2/log (1 + r/100).
| teorien vil vekstrate og fordoblingstiden veere relativt konstant i et omrade som er i en tidlig
suksesjonsfase, men om det oppstar konkurranse vil vekstraten synke (Lundberg, 2005). Det

samme kan sies nar skogen mgter andre eventuelle grensesettende faktorer (avsnitt 4.2).

6.12 Fotomanipulasjon
Fotomanipuleringen i dette prosjektet ble foretatt i Adobe Photoshop (v. 22.0) med et bilde tatt
like etter feltarbeidet. Bildet ble redigert i liten grad med tanke pa farger, men enkelte
justeringer av kontrast og metning ble gjort for a tydeliggjere traerne i bildet. Manipulasjonen
ble gjort ved bruk av «clone stamp tool», hvor eksisterende trzer i bildet ble brukt som basis for
kloningen. Ved a bruke de samme traerne som allerede eksisterer der, far bildet et starre preg
av a veere «naturlig». Harper (2015) sier at omstendighetene som er avbildet skal veere riktig
representert og at konteksten eller forstaelsen i bildet ikke bar vare endret. Dette kan relateres
til fotomanipulasjon, men er her en ngdvendig handling for & fa frem resultatet som er gnsket.
Fotomanipulasjon brukes for det meste i dette tilfellet for & demonstrere mulige fremtidige
endringene visuelt, men kan ogsa anses som en form for dpent intervju som gir en basis for
diskusjonen av et emne (Aase og Fossaskaret, 2014; Harper, 2015). Dette henger sammen med
at bilder vekker dypere fglelser hos de fleste mennesker enn kun ord, ved at det fanger noe som

er vanskelig a beskrives muntlig (Harper, 2002).
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7 Resultater

Dette kapittelet vil ta for seg funnene som gjort gjennom de ulike metodene, samt de viktigste

bemerkelsene ved de ulike resultatene.

7.1 Flybildetolkning

| flybildet fra 1951 fremtrer Isdalen som et tydelig jordbrukslandskap. Det kan tydelig ses
strukturer etter menneskelige aktiviteter, og hvor gardsdrift har funnet sted. Den nedre delen av
omradet er relativt bar, med unntak av et par treer og noen plantefelt som danner starre og
mindre flekker i landskapet. | de hgyereliggende delene virker derimot teksturen a veere
narmest helt bar uten serlig tegn til vegetasjon. Matrisen der ser ut som et apent, delvis
sngdekket viddelandskap. En del linjer/korridorer kan ses i landskapet. Av menneskeskapte
strukturer er dette veier/stier og steingjerder knyttet til gardsdriften. Noe av planteskogen ser
ogsa mer ut som korridorer enn flekker pa dette tidspunkt. De naturlige linjene er formet av
avrenning/bekker og rasmaterialer. Foruten nevnte flekker, bestar omradet ellers av vann og

rasmark. Bildet er samtidig preget av skygger, noe som stedvis gjer omradet vanskelig a lese.

Flybildet fra 1970 viser et landskap med preg av gammelt jordbrukslandskap, men med flere
store flekker av planteskog. Det kan tydelig ses et skille i flekker med nyplantinger og eldre
bestander. Menneskeskapte strukturer er synlige, men synes noe slitte og delvis kamuflert blant
vegetasjon. Det er ogsa klart at naturlig gjengroing er pagaende, og traer er i enkelte av
fjellsidene merkbare ettersom bildet har lite skygger. Traerne strekke seg innover Smalisdalen
og Hardbakkadalen, samt oppover fjellsidene mot Vidden og Satene. Teksturene i fjellet ser ut
til & vaere preget av noe kortvokst vegetasjon og myr. Videre i 1980 ser skogen i nedre del av
Isdalen ut til & veere moden. Skog er helt klart dominerende i den nedre delen av Isdalen, med
kun sma apne flekker og korridorer. Det er stor tetthet blant traerne, og et klart skille mellom
barskog og lavskog. Derav er det skarpe overganger blant plantasjeskogene, mens det er en mer
glidende overgang i den naturlige gjenveksten. Bildet har store skygger enkelte steder og er

svaert markt, noe som gjar bildet noe vanskelig a avlese.

| 2005 er skog klart dominerende i hele nedre del av Isdalen. Det er kun sma flekker hvor
planting eller gjengroing ikke har skjedd. Av den grunn er fa strukturer fra tidligere tider
synlige, bortsett fra de som er blitt vedlikehold enkelte steder. Treerne strekker seg oppover
Hardbakkadalen og Smalisdalen, og er pa terskelen til a innvandrere Satene og Vidden. En ny
korridor i form av en kraftledning er na blitt synlig i landskapet. | de hgyereliggende strgkene
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er det klare skiller mellom vatmark, annen vegetasjon og nakent fjell ettersom bildet inneholder
farge. En rekke flekker med rasmark er markante i omradet. Til slutt kan det fra 2019 synes at
skogen er svaert moden og har hgy tetthet fleste steder. Det ser ut til & vaere en god balanse
mellom plante skog og naturlig vekst, hvor begge ser like dominerende ut. Det er fa flekker,
men et par hogstflater kan skimtes i bildet. Basert pa farge og tetthet antas det at helsetilstanden
i skogen er god, med unntak av noen skogflekker i gvre VVakendalen. Dagens landskap ser ut til

a ha to matriser, en i form av skog i nedre del og kulturlandskap i gvre.

7.2 Naturtyper
Naturtypekartet (figur 23) viser utbredelsen av naturtyper og strukturer slik de fremsto i 2020.
| alt ble det funnet 165 arter/slekter (vedlegg 6) og 10 naturtyper. Generelt kan omradet ut ifra
kartet beskrives som et skogdekket omrade i nedre del, og fremstar som en blanding av naturlig
og plantet skog. @vre del er i stor grad bart og preget av kystlynghei, med spredte forekomster
av fattigmyr og rasmark. Tilstandsvariabelen dominerende kornstarrelse (0S1) er benyttet for
fastmarkskogsmark. For kystlynghei har variablene kystlyngheias utviklingsfaser (7JB—KU),
rask gjenvekstsuksesjon (7RA-SJ) og beitetrykk (7JB-BT) blitt anvendt. Videre vil hver av
naturtypene bli beskrevet neermere med enkelte arter som opptrer, samt tilstandsvariabler der

det er relevant. Typeinndelingen falger NiN, mens beskrivelsene er fra egne registeringer i felt.

T1-E-1 sveert kalkfattig til svakt intermediaert nakne berg

Naturtypen er en sammensetning av 38 ulike grunntyper, og dekker alle relativt kalkfattige
bergvegger, berg med ulik overrislingsgrad og bergknaus med ulik pavirkning av miljgforhold.
Det er en del areal av denne naturtypen innenfor studieomradet, men store deler er av mindre
starrelse og inngdr som mosaikk i andre naturtyper. Hovedsakelig inngdr det i mosaikk med
kystlyngheiene, men er for fragmenterte og sma til & definere en egen kartleggingsenhet. De
som er kartlagt har sma sprekker/hyller med noe organisk materiale, og sma innslag av
karplanter fra naerliggende naturtyper. Dessuten star deler av naturtypen i narmest vertikal

stilling, slik at det kun ville bestatt av en linje i naturkartet, og er dermed ikke fremstilt.

T4-E-2 svake lagurt- og storbregneskoger

Naturtypen er en sammensetning av tre grunntyper (T4-2 svak lagurtskog, T4-6 svak baerlyng-
lagurtskog og T4-17 storbregneskog), og definerer nesten alle tresatte arealer i omradet.

Tresjiktet her var som regel relativt tett, men noen halvapne omrader, og bunnsjiktet var dekket
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av moser. Omtrent halvparten av omradene var ogsa preget av stein og blokker (S1-B), mens
den andre halvdelen var uten preg av kornstgrrelse (S1-A). Gjennomgaende i naturtypen var
dominans av bjark (Betula pubescens) og rogn (Sorbus aucuparia), med hyppig fremtredelse
av blant annet blabar (Vaccinium myrtillus), einer (Juniperus communis), smyle (Avenella
flexuosa), gjokesyre (Oxalis acetosella), tyttebaer (Vaccinium vitis-idaea) og skogstjerne
(Lysimachia europaea). Dessuten var flere bregnearter godt etablert som bjgrnekam (Blechnum
spicant), fugletelg (Gymnocarpium dryopteris), skogburkne (Athyrium filix-femina), broddtelg
(Dryopteris carthusiana), hengevinge (Phegopteris connectilis) og noe smertelg (Oreopteris
limbosperma). Pa lavere skala kan det argumenters for at de tresatte omradene ville veert fordelt
jevnt mellom grunntypene. Samtidig er fellesbetegnelsen passende for artskarakteristikken i
omradet ettersom arealene barer preg av alle tre grunntyper. Stedvis er det ogsa mer kalkrike
flekker, trolig grunnet kildevannspavirkning. Lokalt gir dette opphav til strutseving (Matteuccia
struthiopteris), ask (Fraxinus excelsior), slgke (Angelica sylvestris) og myskegras (Milium

effusum). Pa lavere skala kunne dette muligens veert vurdert som hggstaudeskog.

T4-E-3 lite tarkeutsatte 1agurt- og baerlyng- lagurtskoger

Naturtypen inneholder seks grunntyper som dekker kalkrike lagurt-, beerlyng-lagurt- og
hegstaudeskoger. Innenfor studieomradet utgjer denne naturtypen en kartenhet i bunnen av
Hardbakkadalen. Omradet skiller seg ut ved a ha flere kalkkrevende arter i bunnsjiktet som
bringebzer (Rubus idaeus), legeveronika (Veronica officinalis) og skogsalat (Mycelis muralis).
Tresjiktet her er dominert av hassel (Corylus avellana), med enkelte forekomster av selje (Salix
caprea), bjerk (Betula pubescens) og osp (Populus tremula). Naturtypen inneholder ogsa arter
som trolig tilherte det tidligere jordbrukslandskapet slik som engkarse (Cardamine pratensis),
jonsokkoll (Ajuga pyramidalis), gjerdevikke (Vicia sepium) og kvassda (Galeopsis tetrahit).

Dette tyder pa at neeringsstoffene kommer fra tidligere gjedsling, snarere enn fra berggrunnen.

T13-E-1 tarkeutsatte kalkfattige grove rasmarker

Naturtypen bestar av to grunntyper (T13-1 kalkfattig grov ur og T13-2 kalkfattig ur), og er en
gjengaende type i flere deler av omradet. Det er mange mindre urer innfor studieomradet, men
kun de over arealkravet er utfigurert. Karakteristisk for de fleste rasmarkene er en starre
kornstgrrelse. Steiner er dominerende, men flere steder har ogsa blokker. Et annet fellestrekk
mellom rasmarkene, er at de hovedsakelig ligger sgrvendte og eksponerte for sollys. Den hgye

porgsiteten og lyseksponeringen later til a forarsake tarkeutsatthet, og omradene har derfor ikke
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grodd igjen i samme grad som rasmarksengene/heiene. Vegetasjonen er sparsom og dominert
av ymse mosearter, pa tross av rikelig vegetasjon rundt rasmarkene. Enkelte treer eller planter
var til stede, men ikke i bemerkelsesverdig grad. Ikke alle rasmarkene var mulig & undersgke i

felt pa grunn av terrenget, men flybilder og kikkert ble brukt til & gjgre kvalifiserte antagelser.

T16-E-1 rasmarkenger og -heier

Naturtypen er en fellesbetegnelse for alle sju grunntyper som omfatter rasmarkeng og -hei.
Naturtypen er sentrert midt i Hardbakkadalen, men fremtrer ogsa i toppen av Smalisdalen.
Kartleggingsenhetene i nordlige og @vre del av Hardbakkadalen er sveert artsrike, med typiske
arter som er noe mer kalkkrevende. Her ble det blant annet funnet lappvier (Salix lapponum),
markjordbar (Fragaria vesca), engsnelle (Equisetum pratense), bergrarkvein (Calamagrostis
epigejos) og bringebeer (Rubus idaeus). Videre var det ogsa stor tilstedevarelse av lyng, bregner
og engarter, samt hestespreng (Cryptogramma crispa). De resterende omradene hadde lignende
utforming, men var noe mindre gjengrodd og hadde farre arter. Videre kan det bemerkes at de
gvre delen av Smalisdalen sa ut til & ha vert pavirket av mer sng enn andre rasmarksenger/heier.
Som kan ses i figur 20 har snglaget ligget frem til minst midten av mai i 1951 og 1980, og
midten av april i 1970, da flybildene ble tatt. Samme forholdene er noenlunde ogsa gjeldene for
sarsiden av Hardbakkatjernet. Dette indikerer at sng trolig har pavirket vekstbetingelsene og
artssammensetningen tidligere. Dette til den grad at artsutviklingen kunne grenset til «T7-12
Intermedizrt moderat sngleie med svak kildepavirkning», ogsa kalt bregnesngleie. Det
bekreftes av Sletten (2008) at begge disse stedene har veert preget av sng som ligger utover
varen. Dessverre er det ikke mulig & validere om dette fremdeles er tilfellet, ettersom sng ikke
kan ses pa nyere bilder, bortsett fra 2016 som viser sma flekker med sng i omradet i starten av
juni. Grunnlaget for a sette dette som rasmarkseng og -hei var funnet av vedaktige planter som
blabzr, rasslyng og lappvier. Dette er arter som hovedsakelig er fraveerende i sngleie, og det

ble derfor trukket en slutning om at naveerende artssammensetningen ikke tilsvarte sngleie.

1051 o S\ 0 V] 1970 Bl \ NGEL ] 1950 oo TG

Figur 20: Sammenligning av et markert areal pa flybilder i Smalisdalen (Kilde: Norgeibilder.no).
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T32-E-2 intermediaere enger

Naturtypen omfatter fem grunntyper bestaende av intermedieere eng/terreng med ulik grad av
hevd eller gjedselpavirkning. Innad i studieomradet er det tre kartleggingsenheter som kan
kategoriseres som denne naturtypen. Dette er ved to av de tidligere brukene i Hardbakkadalen,
og strekningen gverst i Vakendalen. Farstnevnte ser ut til & ha noe hevd knyttet til vern av
kulturminnene der, mens strekningen i Vakendalen er knyttet til rydding med hensyn til
kraftledninger. Typiske engarter preger omradet som engkvein (Agrostis capillaris), salvbunke
(Deschampsia cespitosa), englodnegras (Holcus lanatus) og engrapp (Poa pratensis), samt
ulikt innslag av siv, lyng- og beerarter. Blant annet ble lyssiv (Juncus effusus) funnet ved alle

plasser, og kan veere en gjenveerende plante fra tidligere oppdyrking da hevdpreget var starre.

T34-E-2 Intermedizere bakli- og kystlyngheier

Naturtypen dekker fire grunntyper, og omfatter intermedier bakli-hei (T-34-4) og kystlynghei
(T34-5), samt tarr og fuktig kystlynghei (T34-6 og T34-12). Starstedelen av studieomradet
inneholdt bakli- og kystlynghei i varierte tilstander. Arter som gar igjen var blant annet rgsslyng
(Calluna vulgaris), einer (Juniperus communis), bjgrneskjegg (Trichophorum cespitosum),
skrubbeaer (Chamaepericlymenum suecicum), krekling (Empetrum nigrum) og multe (Rubus
chamaemorus), og flesteparten av de typiske artene for naturtypen forekommer i omradet. Alle
omradene forekommer som en mosaikk mellom lyng, nakne koller, tuer og sma kalkfattige
myrer, som var for sma til a figureres ut som egne kartleggingsenheter. De gvre omradene mot
Vidden er i en degraderende tilstand (KU-MO) ettersom lyngbrenning oppharte for minst 60 ar
siden. Samtidig har de beholdt mye av sin karakter, bade fordi skogen ikke strekker seg ditt, og
fordi beiting fremdeles pagar (BT-3). De nedre delene rundt Satene og i Smalisdalen er derimot
i en tidlig suksesjonsfase (SJ-2 og SJ-3), blant annet fordi beitetrykket er mindre (BT-1 og BT-
2). Det er dermed tydelig at beitetrykket er sentrert i hgyden, og at dette bestemmer tilstanden.

T38-E-1 Plantasjeskog

Naturtypen dekker kun en grunntype, og definerer omrader hvor skog er blitt plantet. Nedre
delen av studieomradet omfatter starre plantefelt av eldre bestander. Mesteparten av traerne er
norsk gran (Picea abies), | gvre Smalisdalen er det derimot et felt med vestamerikansk hemlokk
(Tsuga heterophylla), og i Vakendalen er det et felt med sitkagran (Picea sitchensis), samt rester
etter et plantefelt for furu (Pinus sylvestris) som var vanskelig a oppdage uten flybilder (figur

21). Tresjiktet er fullstendig dekkende, noe som har resultert i omtrent fraveerende bunnflora,
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hovedsakelig bestaende av diverse mosearter og bregner. Mest utbredt i bunnsjiktet er gjokesyre
(Oxalis acetosella), og enkelte steder kan det ses en del av fremmedarten sibirportulakk
(Claytonia sibirica). Store andeler av treerne var dekket med mose, og det fuktige miljget sa ut
til & ha medfaert rate i flere av treerne. Aktiv vindfelling var observert i mesteparten av omradet
etter vindfulle degn, spesielt utenfor stiene hvor det sjeldnere blir ryddet. Nedre del av
Smalisdalen ble ogsa kategorisert som treplantasje pa tross av at det under feltarbeidet ikke var
treer der grunnet hogst. Dette blir likevel satt som et plantefelt ettersom det ses som en skogmark

pa bakgrunn av skogdefinisjonen (avsnitt 4.1.1), ved at det er antatt nyplanting i naer fremtid.

Figur 21: Sammenligning av et markert areal pa flybilder i Vakendalen (Kilde: Norgeibilder.no).

V1-E-1 Fattigmyr

Fattigmyr er en sammensetning av 13 forskjellige grunntyper som dekker relativt kalkfattige
myrtuer og -matter. Fattigmyrene forekommer hovedsakelig ved nedsenkninger i terrenget,
men enkelte strekker seg ogsa over relativt flate omrader med svak helning. Mesteparten av
fattigmyrene er sma i stgrrelse, og inngdr som mosaikk i kystlyngheiene. Alle berer preg av
sma artssammensetninger med hovedsakelig rome (Narthecium ossifragum), klokkelyng (Erica
tetralix) og duskull (Eriophorum angustifolium) som fellesnevnere, samt variert dekke av
vasstorvmoser (Sphagnum cuspidatum). | tillegg later det til at flere av de mindre forekomstene
har relativt skrint jordsmonn med lite synlig torv, mens de starre som er utfigurert, er noe mer
utviklet. Omradet rundt Hardbakkatjern skilte seg noe ut i utforming, som kan vere et resultat
av tidligere oppdemningen av Langelivannet, men dette er vanskelig vite. | sa fall ville
naturtypen veert V13-E-4 nye vatmarker med opprinnelse i ferskvannsbunn. Ettersom dette er
usikkert, ble omradet definert ut fra navaerende arter, som er de samme som nevnt, samt enkelte

pors (Myrica gale), flaskestarr (Carex rostrata) og bukkeblad (Menyanthes trifoliata).
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V4-E-1 litt kalkfattige til litt kalkrike kilder

Innad denne naturtypen inngar tre grunntyper, og forekommer kun i midten av Smalisdalen.
Omrade utpekte seg som en sammensetning av to naturtyper. Pa en side var det fastmarkspreg,
representert av arter som rgsslyng (Calluna vulgaris), stri krakefot (Lycopodium annotinum) og
blabeer (Vaccinium myrtillus), som forekom som faste tuer. P4 den andre siden var det klare
tendenser mot fuktmark via arter som lyssiv (Juncus effusus), rome (Narthecium ossifragum)
og duskull (Eriophorum angustifolium). Ved a se pa markfuktigheten i omradet (figur 22), ble
det klart at stedet var sveert preget av ansamlinger med vann fra flere kilder. Dette forklare
hvorfor lyng forkommer som tuer, og at resten bestar av vatmarksarter. Omradet var ellers

dekket av moser, samt enkeltindivider av grevier (Salix aurita) og bjegrk (Betula pubescens).

Vanndybde
I overflatevann [l 0-025m [ ] 025-05m[  J05-075m|  [075-1m

Figur 22: Markfuktighet i Smalisdalen, vist som dybde hvor vannansamling forekommer (Kilde: kilden.nibio.no).

7.2.1 Beskrivelsessystemet

Under feltarbeidet ble menneskeskapte objekter (D5) registret. Dette endte i seks strukturer
fordelt utover hele studieomradet. De fleste strukturene ble oppdaget i felt eller gjennom
flyfototolkning, men noen ble ogsa funnet gjennom kulturminnesgk.no. Flesteparten av
strukturene i nedre del var enten ruiner eller hustufter fra den gamle jordbrukstiden, mens de
gvre var tidligere hytter. Det ser dermed ut til at ingen bygninger tilknyttet jordbruket har veert
opprettet pa Vidden innenfor studieomradet. Det er to hytter som star igjen i studieomradet kalt
Helgheim og Bamsehi. Farstnevnte som ligger pa Satene, var i god stand og hadde noe sitkagran
(Picea sitchensis) rundt seg. Sistnevnte la pa Vidden, og sa ubrukt og falleferdig ut. Smalisdalen
ser ut til & ha de eldste kulturminnene i form av en gravplass og hulvei, samt to skytestillinger
som trolig var brukt til jakt.
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Fastmark
T1-E-1 sveert kalkfattige til svakt intermedisere nakne berg
T4-E-2 svake lagurt- og storbregneskoger S1-A
T4-E-2 svake lagurt- og storbregneskoger S1-B
T4-E-3 lite tarkeutsatte lagurt- og beerlyng- lagurtskoger S1-A
T13-E-1 tarkeutsatte kalkfattige grove rasmarker
T16-E-1 rasmarksenger og -heier
T32-E-2 intermediaere enger
T34-E-2 intermedizere bakli- og kystlyngheier KU-MO, BT-3
~ T34-E-2 intermedizere bakli- og kystlyngheier SJ-2, BT-2
"/ T34-E-2 intermediaere bakli- og kystlyngheier SJ-2, BT-1
T34-E-2 intermediaere bakli- og kystlyngheier SJ 3, BT-1

Tegnforklaring

Vatmark

V1-E-1 fattigmyrer

V4-E-1 litt kalkfattige til litt kalkrike kilder

D5 Menneskeskapte objekter

o]

Koordinatsystem: ETRS 1989 UTM sone 33N

5KU-AR-FX Fangstinnretning
5KU-AR-GP Gravplass
5KU-AR-HV Hulveg
5KU-AR-HT Hustuft
5BY-BO-HY Hytte
5KU-AR-RU Ruin

Projeksjon: Transverse Mercator
Datum: ETRS 1989

Dominerende kornstgrrelse (051)
S1-A: Uten preg av kornstgrrelse
$1-B: Stein- og blokkdominert
Rask suksesjon (7RA)

SJ-2: Brakkleggingsfase

SJ-3: Tidlig gjenvekst-suksesjonsfase

._.__mﬁm:nm<».1wc_m_.

Jordbruk (7JB)

BT-1: Ingen beitespor

BT-2: Lavt beitetrykk

BT-3: Moderat beitetrykk

KU-DE: Kystlynghei i degraderingsfase

Naturtypekart av Isdalen med tilstandsvariabler og menneskeskapte objekter, kartlagt i malestokk 1:20 000.
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Figur 23

T38-E-1 plantasjeskog Datakilde: Norgeibilder.no; Kulturminnesgk.nol
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7.3 Dendrokronologi
Dendrokronologiprgvene av rogn (tabell 6) viser en interessant trend nar man ser pa tilveksten
per ar i forhold til hgydemeter. Generelt ligger vekstraten i bredden pa rundt 0,5 mm per ar
inntil man kommer opp mot 350 moh., hvor tilveksten ligger rundt 1 mm. Dette er med unntak
av prgve nummer 1, 7 og 10, som trolig ma ha mindre konkurranse eller bedre vekstforhold.
Den generelt lave veksten har antagelig sammenheng med at de nedre delene har svert tett
skog, og det er derfor utfordrende for rognen a vokse raskt. Hayere opp er det mer rom mellom
hvert tre, og mer lys og varme, noe som gir en del gunstigere vekst. Alderen er her presentert i
absolutte tall, men det ma tas forbehold for slingringsmonn for de ulike aldrene, spesielt for de

eldste prevene. Vesktstedene for prevene er gitt i vedlegg 5.

Tabell 6: Dendrokronologipraver tatt i Isdalen, rangert etter hgyde over havet. (*avbrekk pa toppen).
Prave Stammehgyde Minste diameter Starste diameter Tilvekst (bredde) | Tilvekst (hgyde)
m. o. h. Alder . .
nr: (m) (cm) (cm) per ar (mm) per ar (cm)
2 135 3,1 2,7 3,0 21 = 0,61 ~ 14,76
3 172 4,5 3,4 39 30 =~ 0,56 15,00
1 181 3,7 3,4 3,7 14 =~ 1,16 ~ 26,43
4 203 3,4 3,3 34 35 ~ 0,44 =9,71
17 228 4,7 2,6 2,8 25 0,48 18,80
5 242 4,0 2,9 3,0 23 ~0,58 ~ 17,39
6 266 3,5 2,7 3,1 23 ~ 0,57 ~ 15,22
20 266 3,8 2,9 3,0 23 ~ 0,58 ~ 16,52
7 293 3,75 3,1 32 15 0,95 25,00
8 298 3,8 3,2 3,7 25 0,63 15,20
10 294 2,95 2,7 2,8 12 ~1,02 ~ 24,58
11 295 3,5 3,3 34 35 ~ 0,44 10,00
12 301 3,1 2,7 2,8 18 ~ 0,68 ~ 17,22
13 320 2,5 3,0 32 30 ~ 0,47 ~ 8,33
9 324 4,3 3,2 3,4 25 0,60 17,20
14 345 3,05 2,7 2,9 11 ~ 1,14 ~ 27,73
15 378 2,0* 2,7 2,9 14 ~ 0,39
16 408 2,55 3,4 3,6 16 1,00 ~ 16,94
18 458 3,1 3,8 4,0 22 ~0,82 ~ 14,09
19 535 2,6 3,4 3,6 16 1,00 16,25

7.4 GPS-registering
Det ble til sammen registret 706 individuelle treer, bestaende av sju ulike arter i omradet som la
over skoggrensen. Av disse var omtrent 55 % bjark, 25 % rogn, 13 % gran og i overkant av 6
% annet (tabell 7). Fleste traer var registret pa Satene og rett under Viddeomradet (figur 24).
Kun et fatall individer var registret pa toppen av Vidden, og dette var nesten bare gran. Funnene
viser dermed at bjgrken og rognen for det meste dominerer i hgydelaget over skoggrensen, men
at granen er bedre etablert i de hgyeste omradene. Det var en stgrre variasjon i starrelsene pa
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treerne, fra noen fa meter til kun noen centimeter hgye. De fleste treerne var under 1 m eller rett
over 1 m hgye. Kun et mindretall av traerne hadde strukket seg mer enn over 2 meter, noe som
tyder pa at veksten i omradet over skoggrensen fremdeles er pa et relativt tidlig stadium. En
systematisk gjennomgang av hele omradet ville definitivt avdekket mange flere individer, men

dataene som er innsamlet gir likevel et representativt bilde av gjengroingen i omradet.

Tabell 7: Antall treer og tresorter funnet over skoggrensen i Isdalen.

Tresort Antall Fremtredelse
Bjark 390 ~552%
Rogn 176 ~24,9 %
Lann 1 = 0,1 %
Furu 26 ~3,7%
Gran 93 =132 %
Sitkagran 19 ~2,7%
Vestamerikansk hemlokk 1 ~0,1 %
Sum: 706 99,9 %

6733800 6733200 -27000 6732600 6732000

Tegnforklaring
Art Antall traer
@® Bjark o 1tre
@ Rogn o  2-3treer
@ Lenn O 4-6treer [ 8
=2
@ Furu O 7-8treer ¥
’ v O Gran QO 9-10treer "
Koordinatsystem:ETRS 1989 UTM sone 33N ‘ E @ Sitkagran -5
Projeksjon: Trapsverse Mercator i ; ) &
Datum: ETRS 1989 i 26 ¢ (T 1 Kllo\mste{ @ Hemlock
Datakilde: Norgeibilder.no : RS 5y

Figur 24: Utvalgsundersgkelse av traer over skoggrensen i Isdalen.
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7.5 Vegetasjonsendring
Det kartlagte omradet har en starrelse pa ca. 3747,9 daa. Av dette arealet var 2 833,2 daa
klassifisert som annet enn skog begge ar, noe som tilsvarer at omtrent 75,6 % er ubergrt av treer.
Den totale mengden tresatt areal i 1970 var 393,6 daa som betyr at rundt 10,5 % av omradet
besto av skog pa den tiden. 1 2019 har tresatt areal steget til 841,4 daa, som dekker omtrent 22,5
% av omradet i dag. @kning i dekar mellom 1970 og 2019 viser at mengden tresatt areal har
steget med hele 113,8 %. Utenom arealet som har veert ubergrt, viser fordelingen av endringer
(figur 25) at litt over halvparten av endringene er ny skog eller treer pa bart omrade, mens ca.
35% av omradet har hatt en uendret arealdekning. Kun 8 % av omradet har hatt en nedgang
hvor traer har blitt fjernet og det na er bart, men dette er hovedsakelig senteret til ett omrade

(figur 26). Fullstendige tall, flowchart, sammensatt kart og heatmap kan ses i vedlegg 9.

B Ny skog pa tidligere bart omrade (= 49,4%)
B Nye treer pa tidligere bart omrade (=7,5%)
[ Ny skog pa tidligere tresatt omrade (= 1,6%)
[ skogsatt begge arene (= 33,2%)

[ Tresatt begge arene (= 0,1%)

[ Treer hvor det tidligere var skog (=~ 0,1%)

[ Tidligere traer som na er bart (= 0,3%)

M Tidligere skog som na er bart (= 7,7%)

Figur 25: Fordeling av endringene som har forekommet i Isdalen, vist i proporsjon til hverandre.

Ettersom kun en klasse ble testet for ngyaktighet, var ikke bruker- og overordnet ngyaktighet
seerlig nyttig for & vurdere klassifikasjonen. Dermed beror kvaliteten av klassifikasjonen seg
pa produsent-ngyaktigheten og kappa (tabell 8). For 1970 var produsent-ngyaktigheten og
kappa sveert god sett i forhold til tilgjengelige datakilder. Noe bedre var ngyaktigheten og
kappa for 2019. I henhold til tilgjengelige datakilder og kvalitetsforskjeller mellom de to
arene skulle det teoretisk kunne forventes enda hgyere ngyaktighet for 2019. Uavhengig av

dette ses ngyaktigheten for begge klassifikasjonene som svaert gode og med hgy validitet.

Tabell 8: Produsent-ngyaktighet og kappa for bildeklassifiseringene.

Produsent-ngyaktighet Kappa
1970 0,908299 0,95175
2019 0,954324 0,976482
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Endringer mellom 1970 - 2019
7 7/ Ikke tresatt
- Skogsatt begge arene
- Tresatt i begge arene
- Ny skog pa tidliere bart omréde

Ny skog pa tidligere tresatt omrade
- Tidligere skog som na er bart

Nye treer pa tidligere bart omrade
- Treer hvor det tidligere var skog

- Tidligere treer som na er bart
Koordinatsystem: ETRS. 1989 UTSHRE 33
Projeksjon: Transveérse Mercator

Batam: ETSR 1989 : <
DatakildeNdEgeibilder.ngs?

Figur 26: Endringer i dekket av treatt areal i Isdale mellom 1970-2019. @verste bilde viser endingene i
Vakendalen og Hardbakkadalen, mens nedre bilde viser endringene rundt Vidden og i Smalisdalen.
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7.5.1 Sonering
Ved & se pa soneringen av trer (figur 27), er det tydelig at andelen treer har gkt sterkt med
hgyden. Mellom 100-250 meter har arealet holdt seg relativt likt ettersom mesteparten av
planteskogen er lokalisert i denne hgyden. Noe av nedgangen i 2019 skyldes i stor grad hogst.
Fra 250-450 meter har de mest drastiske endringene funnet sted. Dette er for det meste naturlig
gjenvekst gjennom 50 ar som har fart til en massiv gkning av skogmasse. Bemerkelsesverdig
er det ogsa at treer har etablert seg rundt 200 meter hgyere siden 1970. Dette er helt gverst pa
Vidden, og viser at treer har muligheten til & etablere seg i disse forholdene. Selv om det ved
narvaerende tidspunkt kun dekker 21 m2, kan dette gke med tiden. Populasjonen i hgyden
mellom 450-550 meter er betydelig, hvor traer dekker over 19.000 m?. Dette tyder pa at treerne

i denne sonen har greid & danne bestander som kan utvikle seg videre.

200000

150000

100000
0 - F 4 -_— —_—

100-150 150-200 200-250 250-300 300-350 350-400 400-450 450-500 500-550 550-600 600-650
Moh.

Areal (m?2)

m 1970 m2019

Figur 27: Sonal fordeling av treer i 1970 og 2019 innenfor 50 meters intervaller.

7.5.2 Gradient
Ved & se pa veksten langs helningsgraden (figur 28) ble det avdekket at det i 1970 var en jevn
og gkende fordeling av treer fra flatt til bratt terreng. Den samme trenden ses i 2019, hvor det
har vert jevn gkning i alle klassene, men i omrader over 30 grader har veksten eskalert drastisk
med over 2,5 ganger sa mye areal som i 1970. Dette viser at det klart er langs fjellsidene
nyetablering har forekommet fram til na. Sett i prosent utgjorde arealet over 30 grader i 1970
ca. 44,4 % av det totale arealet, mens i 2019 har denne andelen steget til ca. 54,2 %. Dette vil
tilsi at den relative fordelingen ikke har steget sterkt, men at det absolutte arealet likevel har

hatt en massiv gkning.
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Figur 28: Tresatte arealer i 1970 og 2019 basert pa helningsgrad.

7.5.3 Vekstrate og fordoblingstid
Det hadde veert gnskelig a finne en vekstrate og fordoblingstid for hele studieomrade, men dette
var problematisk ettersom planting i omradet har forekommet mellom 1970 og 2019. Siden det
var vanskelig a skille plantet og naturlig skog i klassifiseringen ville en beregning av hele
omradet gitt en feilaktig vekstrate som enten var hgyere eller lavere enn hva den faktisk er ut
ifra omfanget som er blitt plantet. Et annet hinder var skygger i flere av flybildene. Siden dette
ytterligere pavirker hvor mye som kan kartlegge, og dermed videre resultatene, ble det besluttet
a bruke et mindre omrade. Hardbakkadalen ble valgt som utvalgsomrade for a finne en vekstrate
og fordoblingstid for studieomradet. Omradet var ypperlig ettersom traer for det meste er synlig

i begge tidsperioder, samt faktumet at det er et av de minst ubergrte omradene i Byfjellene.

Figur 29 viser omradet som data ble eksportert fra og arealdekket for hvert av arene. For 1970
var omfanget av skog innenfor Hardbakkadalen ca. 9576 m?, som tilsvarer ca. 1,7 % av det
avbildete omradet. 1 2019 var skogarealet gkt til om lag 134 938 m?, som dekket rundt 23,3 %
av dalen. Gjennom bruken av formlene beskrevet i avsnitt 6.11.5.3 ble det beregnet at innenfor
Hardbakkadalen har det veert en arlig vekstrate pa ca. 5,6 %. Dette gir videre en fordoblingsrate
pa tilneermet likt 13 ar om vekstraten er konstant. Figur 29 demonstrerer ogsa omfanget av en
slik mulig fordobling av tresatt areal i omradet. Som det kan ses vil en fordobling fere til at
mesteparten av Hardbakkadalen vil veere dekket av treer. Om man ser utstrekningen for 2019
sammen med estimert fordobling vil dette dekke et areal pa 269 874 m?, og vil utgjere omtrent
46,6 % av det avgrensede omradet. Dette vil vere en stor forstettning fra tilstaden i dag.

Spredningne vil neppe falge samme distribueringmgnster som demonstrert, men er beregnet til
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a dekke samme aral. Videre ekspanderinger vil videre vaere en ny fordobling og vil dekke over
90% av dalen. Ved videre utvikling i samme hastighet vil trolig dalen for bli gjengrodd inne 30
ar og spredning oppover Satene vil kunne skije relativt raskt. Samtidig er fordobblingsraten mest
sannsynlig ikke representativt for hele studieomrade pa grunn av faktorene beskrevet i avsnitt
4.2, men det gir likevel en god indikasjon pa at den naturlige veksten i et lite bergrt omrade.

Tegnforklaring:

Tresatt areal 1970

B Tresatt areal 2019

[ Arealved fordobling [

i

Figur 29: Arealdekke for traer i Hardbakkadalen om en fordobling av dagens dekke inntreffer.

7.6 Tredimensjonale endringer

Vekstanalysen over studieomradet ga klare indikasjoner pa hvor hgydeendringer har
forekommet i mellomrommet pa atte ar. Figur 31 fremstiller at veksten hovedsakelig korrelerer
til tresatte arealer, mens de hgyereliggende omradene viser tilneermet ingen endring. Pa tross
av at hgydeendringer ikke er synonymt med trevekst, er det her svaert sannsynlig at det i denne
sammenhengen er endringer i treers hgyde som er primerarsaken, ettersom de forekommer i
samme omrade. Dette stattes ogsa av figur 30 som viser til at stgrsteparten av endringene ligger
pa rundt 1-2 meter, noe som er en forventet gkning pa atte ar.
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Figur 30: Endringshistogram som viser hgyededifferansen i Isdalen mellom 2010 — 2018. Hver piksel er definert som en
hgyde og satt inn i grupper med et intervall pa 1 hgydemeter. Areal uten endring gar utenfor figuren.

Ved a se naermere pa figur 30 og 31 kan det ses at dataene viser at mesteparten av omradet ikke
har hatt noen utvikling. Stersteparten av veksten har veert mellom 1 til 3 meter, mens
mesteparten av nedgangen er pa -2 og -1 meter. Positiv endring kan her tolkes som vekst i
treerne. Det er logisk & anta at juvenile treer vokser hurtig de farste arene, mens eldre trar trolig
vokser noe mindre. | sa fall vil dette samsvare godt med fordelingen som kan ses i figur 30.
Nedgang eller starre gkning er derimot vanskeligere a forklare. Mye av den stgrre nedgangen
kan forklares med hogst og vindfellinger i plantasjeskogen. Dette stattes av at disse prosessene
forekommer aktivt i omradet, og at deler av omradene med mye nedgang samsvarer med
omradene hvor det er plantasjeskog (figur 23). Samtidig kan noe av nedgangen og den starre
gkningen forklares ved at dataene bygger pa ulik punkttetthet. Dette gir noen forskjeller nar det
kommer til ngyaktigheten av vegetasjonen (avsnitt 5.2.2.3), og enkelte piksler kan dermed ha
blitt tolket feil, som gir illusjonen av nedgang eller gkning enkelte steder. | tillegg er dalen
pavirket av mye vind som kan ha fert til svaiing i treerne under datainnsamlingen. Dette kan ha
fort til ytterligere forskyvinger av piksler, og derav en tilsynelatende forskjell mellom arene. Pa
tross av anerkjennelsen av potensielle feil, anses resultatet som en god indikator pa veksten hos

treer i omradet, og demonstrer pa et generelt niva hvor vekst forekommer.
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Figur 31: Visualisering av hgydeendringer i Isdalen.
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7.7 Grenseendring
Pa bakgrunn av resultatene fra fotogrammetrien ble det forsgkt a etablere utviklingen til skog-
og tregrense i Hardbakkadalen. Omradet ble valgt ut fra samme begrunnelse som gitt i avsnitt
7.5.3, og grenser ble tegnet etter definisjoner gitt i avsnitt 4.1.2, samt en underliggende
forstaelse av minsteareal beskrevet i avsnitt 6.11.3. Dette utgjorde grensene vist i figur 34.

| 1951 kan det ses en struktur nederst i dalen som ser ut til veere en liten etablering av skog.
Bestanden er over minstearealet, og det antas at treerne er rundt 2 meter hgye og at tettheten er
innenfor kravene satt i NiN. Som kan ses i figur 32, ligger skoggrensen maksimalt ved 292
moh., men gjennomsnittlig ligger grensen pa 290 hgydemeter. Det kan ogsa ses klynger av treer
langs en linje, og grensen ble pragmatisk tegnet langs toppen av disse. Figur 33 viser at den
gjennomsnittlige tregrensen 1a omtrent 60 meter over skoggrensen. Grensene for 1970 er
relativt like, men med noe hgyere skoggrense som har gkt mellom 2-14 meter, og det gir en
gjennomsnittlig gkning pa ca. atte meter. For 2020 kan det ses at tregrensen er mer sporadisk
enn foregaende ar. Dette gir et sprik mellom nedre og gvre punkt pa nesten 70 meter. Dette
representerer neermest samme forskjell som finnes i skoggrensen. Det mest bemerkelsesverdige
er forskjellen mellom grensene i 1970 og 2020. Gjennomsnittlig har skoggrensen gkt med 125
hgydemeter, mens tregrensen har gkt med omtrent 105 hgydemeter. Samtidig er den
gjennomsnittlige forskjellen pa skog- og tregrensen i 2020 minsket til snarere 30 meter. Dette
kan tyde pa at ekspansjonen til tregrensen har stagnert noe, mens ekspansjonen av skoggrensene
har fortsatt. Sett fra forflytning per ar har skoggrensen flyttet seg gjennomsnittlig 1,9 meter
mellom 1951-2020, mens tregrensen har en gjennomsnittlig forflytning pa 1,6 meter. Om man
derimot ser pa den maksimale hgyden har skoggrensen flyttet seg 2,4 meter arlig, og tregrensen

har flyttet seg 1,7 meter. Dermed har skoggrensen starre arlig forflytning enn tregrensen.

470 500
450 480
430 460
410 o o o
: 390 : 420
5 370 S 400
350
= 330 = 380
310 360
290 340 © o
270 320
250 300
1951 1970 2020 1951 1970 2020
=@=Minimum 289,987703 = 291,659433 = 400,202704 =Q@==Minimum 324,127922  324,127922 = 417,062189
=@=Makimum 292,129418 = 306,754593 = 457,513057 =@=Makimum 366,221141  366,221141 = 485,862006
O Gjennomsnitt 290,806045 = 298,617388  423,631877 O~ Gjennomsnitt  348,949179 = 350,849866 = 456,551606
Figur 32: Graf over minimal, gjennomsnittlig og maksimal Figur 33: Graf over minimal, gjennomsnittlig og maksimal
utbredelse for skoggrensen i Hardbakkadalen mellom 1951-2020, utbredelse for tregrensen i Hardbakkadalen mellom 1951-2020,
gitt i heydemeter. gitt i heydemeter.
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Figur 34: Visualisering av skog- og tregrensen i Hardbakkadalen mellom 1951-2020.

7.8 Fotomanipulasjon
Fotomanipulasjonen i figur 35 demonstrer tydelig hvordan landskapet kan se ut ved videre
gjengroing. Hvorvidt dette er en foretrukket eller avskydd endring, er en subjektiv sak. Tanken
ved inkluderingen av manipulerte bilder at leseren i stgrre grad skal fa et inntrykk av
beskrivelsene som gjares i diskusjonen om fremtidens landskap. Dette menes & bli fremmet
godt i dette bildeparet.
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Figur 35: Illustrasjon av hvordan Vidden potensielt kan se ut om videre gjengroing fortsetter. @verste bildet er uredigert,

mens nederste bilde er manipulert.
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8 Diskusjon

| dette kapittelet vil jeg drafte funnene som ble gjort, i lys av teori og bakgrunn som er tatt for
seg i kapittel 2-4, samt trekke inn andre relevante studier. Bruk av litteratur vil falge Tobler
(1970, s. 236) sin farste lov for geografi, om at «everything is related to everything else, but
near things are more related than distant things». Malet er & svare pa problemstillingen og
delspgrsmal som ligger til grunne for dette studiet i en romlig og temporal kontekst. Derfor skal
det sees pa utviklingslinjene for omradet fra 1951 til i dag, med fokus pa trender, endringer og
arsaksforhold. I tillegg vil det drgftes kort om usikkerheter i studiet knyttet til funnene. Basert
pa utviklingslinjene frem mot i dag vil det videre dreftes fremtidig utvikling. Til slutt vil ogsa

forvaltningen vurderes i form av muligheter og problemer som falge av foregaende diskusjon.

8.1 Utviklingslinjer mellom 1951 — 2020

Granskningen av de historiske flybildene og litteraturen avslgrte raskt at store endringer i
landskapet har skjedd de siste 70 arene. Endringen gjenspeiler i stor grad skifter i samfunnet,
hvor blant annet jordbruket har hatt en omveltning de siste 50-100 arene (Vetaas & Maren,
2008). Noen generelle trekk kan utpekes fra flybildene alene, mens andre utviklingslinjer er
mer skjult og ma ses i forhold til de feltbaserte funnene. Til & starte med kan det ses pa den
generelle utviklingen som har skjedd. Omradet var tydelig preget av jordbruksrelatert aktivitet
far siste verdenskrig. Dette synes i alle bilder tatt for nedleggelsen (vedlegg 2), samt at det er
vist at beitepresset rund Flgyen og omegn trolig var hgyt basert pa antall beitedyr i omradet
(Penniston & Lundberg, 2014). 1 1951 var det fremdeles et klart kulturlandskap som preget hele
dalen og utgjorde en stor del av omradets identitet. Dette ble med arene utviklet til et skogdekt
omrade som nd snarere kan defineres som naturlandskap, sett bort ifra viten om planteskogene.
Utviklingen kan ses i forhold til tendensene ellers i Bergen og pa Vestlandet. Lyngheiene hadde
nemlig sin stgrste utbredelse mot slutten av 1800-tallet, og holdt seg relativt vedlike frem til
omtrent 1950-60. Pa denne tiden opphgrte utmarksbeiting og brenningsregimer mange steder,
og ble etterfulgt av naturlig suksesjon (Kaland & Vandvik, 1998; Moe, 2002; Moen mfl., 2006;
Penniston & Lundberg, 2014). Dette er en pagaende prosess innad i studieomradet hvor
lyngbrenning forsvant for lenge siden, antallet beitedyr er redusert, og suksesjon forekommer
over store arealer. Utviklingen har til na hatt, og vil videre fa store konsekvenser for landskapet.

Et annet generelt trekk som har foregatt over lang tid, og som delvis er synlig pa bilder gjennom
vegetasjonen, er klimaendringer. Dette har skjedd relativt parallelt med nedgangen i jordbruket.
Som kan ses i figur 2 og 3 har trendlinjene for tritermen gkt stabilt fra 1960-tallet, mens det har
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veaert en minimal gkning for januartemperaturen i samme tidsrom. Selv om januartemperaturens
gkning ikke har veert signifikant og er preget av stor variasjon mellom arene, blir det sagt av
Penniston & Lundberg (2014) at det forekommer en periodisk trend hvor januartemperaturen
har gkt noe mellom 1940-2000, men at den etter det igjen ble synkende. Nedbgr vist i figur 4
viser ogsa en gkning siden omkring 1960-tallet, hvor trendlinjen for arlig nedbgren har steget
med rundt 700-800 mm frem mot i dag. Basert pa den generelle utviklingen kan vi konkludere
at det store utviklingstrekket i omradet er at inn- og utmark tas ut av bruk, og gror igjen eller
erstattes med skogplantasjer. Dette er et utviklingstrekk som har veert sveert vanlig mange steder
i Norge, spesielt pa Vestlandet (Skjerping, 2001; Moen mfl., 2006; @yen & Eriksen, 2008;
Lundberg 2011; Berstad, 2014; Penniston & Lundberg, 2014; @yen, 2017). Prosessen er en
sekundaer suksesjon, og kan ifglge Bryn & Eiter (2010) knyttes til gjengroingsbegrepet ved at
kulturpavirket areal har blitt rammet. Endringene har bade gkologisk og kulturell betydning,
som vil diskuteres ytterligere. Med avklaring i de generelle utviklingstrekkene skal det ses
videre pa mer konkrete trender i omradet. Spesielt naturtypene med tilhgrende arter og den
romlige utviklingen av skogen forteller mye om hvordan endringene har foregatt.

8.1.1 Naturtyper og arter

Artene og naturtypene som ble kartlagt under feltarbeidet kan si mye om utviklingen som har
skjedd, og faktorer som virker inn. Til & begynne med kan det ses at omradet representerer
seregne arter for Vestlandet som klokkelyng, revebjelle, kristtorn og jordngtt (Feegri, 1957;
1960). Typiske vestlige arter har en relativt forutsigbar utbredelse som krever milde forhold og
hey humiditet (figur 36). Spesielt forekomsten av kristtorn indikerer at det er fa frostdager i den
nedre delen av dalen (Godske, 1944). Det samme kan leses fra bjarken i hele omradet som er
monostammet, noe som er forventet i et omrade lite preget av sng (Penniston & Lundberg,
2014). Dette bekrefter i stor grad at kulde ikke er en faktor som virker spesielt inn pa omradet,
og at det derfor ma veere relativt mildt i dalen pa tross av enkelte sngdager pa vinteren. Videre
kan man si at naturtypene bekrefter de fattige til intermediaere forhold i dalen og blant annet
duskull i myrene indikerer at det er lite fosfor i omlgp (Dahl, 1976). Noen lokale flekker med
mer neringsrike arter forekommer for eksempel ved bunnen av Smalisdalen hvor hogst har
skjedd og frigjort nitrogen til jorden (Lundberg, 1987). Et annet eksempel er svake hellinger pa
Satene hvor nitrofile arter opptrer i klynger. Her er antagelig nitrogenrikt vann arsaken, hvorav
nitrogenet kommer fra nedbgren og samles i bunnen av helninger. Nitrogeninnholdig nedbgar er
kjent fenomen fra Bergen og sgrover, og gir en gjedslende effekt pd heiene, med bedre
vekstforhold for gressarter og treer (Kaland & Vandvik, 1998).
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Figur 36: Skjematisk modell av Knut Feaegri som viser utbredelsen av vestlige arter (Kilde: Moen, 1998, s. 56).

Flere av artene kan ogsa forteller noe om hvordan omradet var benyttet tidligere. Man kan klart
se at de fleste nedre omrader har blitt brukt som slatte- og beitemark. Skillet mellom disse kan
veere uklart, men som regel har slattemark hgyere mangfold og mindre steiner, mens beitemark
ofte har flere av artene som sauen har unngatt som einer, sglvbunke og soleier (Bele mfl., 2018).
Fra dette kan man anta at gvre delen av VVakendalen og strekningen mellom Hardbakkadalen
og Smalisdalen har vert anvendt som beiteomrader. Her er det lite rensket for steiner og man
finner flere av de artene som sau unngar. Dette stattes ogsa av steingjerder i omradet og en geil
oppover Vakendalen. Feltobservasjon av noe som lignet gdelagte gjerdeklyver i Smalisdalen
og Hardbakkadalen indikerer at disse omradene ogsa var brukt for beite. Dagens plantefelt i
Vakendalen og Hardbakkadalen var nok for det meste innmark og slattemark. Dette kan ses pa
beliggenheten av gardsbygninger, rydningsrayser og starre gresspreg der bunnsjiktet ikke er
blitt skygget ut. At omradet var ryddet og velpleid var nok ogsa begrunnelse for plasseringen
av plantefeltene. Feltarbeidet viste ogsa at treer i tidligere tider har vert anvendt. Blant annet
var eik (Quercus) observert i omradet, men var nesten eksklusivt knyttet til omrader i naerheten
av brukene. Ved foten av Hardbakkadalen var det et tydelig steinlagt areal hvor det var plantet
eik. Med tanke pa de magre forholdene var dette trolig gjort for a skape tilgang til vinterfor for
dyrene eller til garving (Hapnes, 2017; Sunding mfl., 2021). Videre er det mulig at det har veert
en lauveng eller hagemark i omrade hvor det i dag er lagurt og baerlyng-lagurtskog (T4-E-3).
Eldre fotoer (vedlegg 2) bekrefter noen treklynger i dette omradet. Hasselen sa her ut til & ha
blitt kuttet enten for for eller til tanneband, samt at ngtter mest sannsynlig ble samlet (Bele mfl.,
2018). Basert pa funnene kan det ses at bgndene i stor grad utnyttet hele omradet i form av bade

beite, jakt, slatt, sanking, dyrkning og annet, noe som beskriver det klassiske mangesysleriet.

Det er sveert forstaelig hvordan lyngheiene er blitt benyttet, men det utfordrende er hvorvidt det
er belegg for a kalle dem kystlyngheier. | farste omgang kan vi sla fast at flere klassiske arter
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for kystlynghei er til stede. Noen er nevnt i avsnitt 7.2, men andre arter funnet er ogsa heisiv,
heigramose, reinlavarter, torvmoser, klokkelyng og melbeer. Disse er sveert karakteristiske for
kystlynghei (Moen, 1998; Nilsen mfl., 2009; Halvorsen, 2016; Bele mfl., 2018). Samtidig er
ikke rgsslyngen sa dominerende som man skulle forventet i alle deler av studieomradet. Dermed
ble det gjort en avveining mot naturtypen T-31 boreal hei ettersom begge har lignende mangfold
som et resultat av beiting som fellesnevner. Likevel ble omradet vurdert til & tilhgre kystlynghei
basert pa fire faktorer. Det farste er at mindre forekomst av rgsslyng kan henge samme med at
mer mose, lav og brannsensitive arter som krekling og blabeer har kommet pa banen etter at
hevden opphgrte parallelt med at rasslyng har veert i degenerasjon. Det er ogsa kjent at rasslyng
er gmfintlig mot minst ett stoff som krekling produserer (Brathen, referert i Kaland & Kvamme,
2013). Det var dessuten vanlig a brenne 5-10 % av lyngmarken per ar, noe som kan forklare
hvorfor noen omrader er mer forringet enn andre med en potensiell 20 ars differanse (Kvamme
mfl., 2009; Halvorsen, 2016). For det andre inkluderes ogsa bakliheier i kategorien kystlynghei.
Dette er humide skraninger, som ofte er vendt mot nord eller gst, og som gjerne finnes i ulent
og steinete terreng. Her er det ofte flere typer bregner og brannsensitive arter, samt mindre
dominans av resslyng som et resultat av lavere brannintensitet (Halvorsen, 2016). Dette kan
beskrive deler av omradet og forklarer utbredelsen av bregner innad deler av naturtypen. For
det tredje er det kjent at kystlynghei forekom i enkelte fjell fra 300-400 meter og oppover som
kystfjellhei. Slike heier er darlig dokumentert, men det er vist at disse var knyttet til fjell med

lite sng og frost, hvor sauebeiting hadde stgrre ansvar for hevden (Kaland & Kvamme, 2013).

Den siste og avgjegrende faktor for valget av kystlynghei er de historiske bevisene (litteratur,
bygninger, stedsnavn og vegetasjon), som vister til ekstensivt beite i omradet (Penniston &
Lundberg, 2014). Med stor beiteaktivitet utvikler boreal hei seg gjerne til T32 semi-naturlig
eng (Halvorsen, 2016). Ettersom dette ikke ser ut til & veere tilfellet, kan man anta at brenning
sannsynlig var en del av hevdregimet. Dette stattes opp av relativ liten utbredelse av finnskjegg,
som er en art som typisk vokser frem ved aktivt beite siden den er lite ettertraktet hos sau (Dahl,
1976). Dette kan tolkes til at arten har veert holdt tilbake av brenning og derfor har vokst frem
i nyere tid. Selv om det er uvisst hvorvidt brenning forekom innad studieomradet og omfanget
av dette, er det vist at brenning forekom i Byfjellene til en viss grad frem til 1960-tallet. Dette
understrekkes av Sletten (2008) som mener at helarig beite og lyngbrenning var den direkte
arsaken til de skoglgse Byfjellene. Med tanke pa de lange tradisjonene for gardsdrift i dalen og
de magre forholdene, er det derfor sannsynlig at brenning ble foretatt for & benytte alle ressurser

landskapet tilbyde, fra beite og for, til eventuell bedring av multeavlinger (Nilsen mfl., 2009).
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Det at treer og spesielt bjarken sprer seg, indikerer at tregrensen stiger grunnet opphgr av
menneskelig pavirkning (Odland, 2004). Det samme kan sies om einer som generelt har stor
utbredelse i omradet, spesielt i kystlyngheiene. Med tiden kan disse skygge ut andre arter og
medfgre endringer i naturtypene og for friluftslivet (Moe, 2002). Basert pa eldre bilder (vedlegg
2) og flybildene (tabell 2) kan det ogsa late til at det er blitt mindre nakent berg og myrer. Blant
annet i flybildet fra 1951 og de eldre fotoene, ser det ut til & vaere mindre vegetasjon enn hva
som kan ses i dag. Dette kan tyde pa at omradet fremdeles var relativt godt hevdet i frem til
1950-tallet. At omradet gror igjen stgttes ogsa av Kobbeltvedt (1988) som viser til at Nordre
Smemyr ved toppen av Smalisdalen har minsket med tiden. At disse naturtypene ser ut til & gro
igjen, kan ha noe sammenheng med at rgsslyng har en relativ hurtig jordsmonnsdannelse, og at
det gjennom de siste 70 arene derfor har blitt bygget opp et tykkere jordsmonn som har blitt
begrodd (Kaland & Kvamme, 2013; Bele mfl., 2018). Basert pa dette kan det antas at om lag
alle naturtypene rammes av suksesjon i noen grad, og at dette sannsynligvis har fart til endringer
i fremtredelsene og sammensetningen til artene. Gjengroing av kulturlandskapet er derfor ansett
som prosessen som virker mest pa det biologiske mangfoldet i Norge (Blom, 2007).

8.1.2 Grenser, spredning og romlig fordeling
For & forsta dynamikken i landskapet og faktorene som virker inn, er det ngdvendig a se pa
treers fordeling og spredningsmgnster (dyen, 2017). | flybildet fra 1951 er det omtrent bare
plantskog som var er synlig. Frem til 1970-80 var det begynt & danne seg et mindre belte av
lovtreer over plantasjeskogen, hovedsakelig rundt Hardbakkadalen. Flybildet fra 2005 viser et
endret landskap som minner om dags tilstand. Disse visuelle endringene viser til minst tre
utviklingstrekk. Det fgrste er at utviklingen i Isdalen samstemmer godt med suksesjonsteori
presentert i avsnitt 3.3.2. Mellom 1951-1980 ser naturlig gjenvekst ut til & ga relativt tregt, mens
mellom 1980-2005 har utviklingen gatt sveert fort. Deretter har utviklingen mellom 2005-2020
gatt relativt tregt igjen, noe som plasserer utviklingen under skoggrensen i en sen ettervekstfase.
Dette stattes ogsa av at bjark er den klart dominerende arten i omtrent alle gjengroende omrader
(Penniston & Lundberg, 2014). Vekstraten for Hardbakkadalen er dermed et godt estimat for
hvor hurtig den ferste delen av gjengroingsfasen har vart (Lundberg, 2005). For det andre kan
man gjennom bildeklassifikasjonen se at areal med skogen har mer enn doblet seg i perioden
mellom 1970-2019. Dette er i trad med utviklingen ellers i Norge hvor andelen kubikkmasse
har steget med ca. 125 % mellom 1967-2019 (Statistisk sentralbyra, 2020). Dette bringer oss til
det siste trekket som er at den naturlige skogen er veldig ung med pionertreer som bjark, selje

og rogn (Moe, 2002). Dette var ogsa tydelig ved at mange traer var relativt sma og at ingen
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stubber var synlig. Dessuten indikerer flybildene at mye av lgvskogen, spesielt i hgyere lag ma
veere ca. 30-40 ar ettersom mye fortsatt var bart i 1980. Samme utvikling fra utpa 1970-tallet er
pavist av Penniston & Lundberg (2014) pa Flgyen, ca. 2 km unna i luftlinje. Dendrokronologien
viser det samme ved at de fem hgyestliggende prevene kun var mellom 11-22 ar gamle. Andre

treer i neer omkrets hadde omtrent samme starrelse, og antas derfor a vaere jevnaldrende.

Dagens skogutforming har flere steder en konveks utforming, som sammen med traernes unge
alder indikerer at skogen fremdeles er i frammarsj, jf. avsnitt 3.2. Dette er klart demonstrert i
funnene, hvor skoggrensen har steget i hele omradet siden 1951, med oppimot 130 hgydemeter
i deler av omradet. | tillegg ses det at etableringen av treer har gkt med 200 hgydemeter, som
viser etableringsevne pa de gverste punktene i studieomradet. Denne differansen gir mening
ettersom artsgrensen har bedre responstid enn skoggrensen (Bryn mfl., 2013). | en systematisk
oversikt over skog- og tregrenser i Norge gjennom de siste 100 arene fant Bryn & Potthoff
(2018) at den generelle trenden var gkende grenser uavhengig av elevasjon, samt fortetning lags
grensesonene. Store deler av Sverige har ogsa sett en gkning i tregrensen med drgye 100 meter
siden 1915, hvor traer som forynges bade vegetativt og fra frg har reagert mest. Utviklingen har
samtidig ikke veert synkron i tid og rom, med variasjoner mellom 40-250 meter over 50-100 ar,
samt at vindutsatte steder har veert relativt uforandret (Larsson, 2004). Dette kan ses i Isdalen,
som har hatt langt mer gkning enn Lgvstakken der skoggrensen kun gkte med 37 meter i
tidsrommet mellom 1974-1999 (Skjerping, 2001). Alt i alt kan vi konkludere med at i likhet

med mange andre steder gker grensene, men at gkningen ikke er synkron uavhengig skala.

Neste sparsmal blir hvordan spredningsmgnsteret har veert og hvordan det har pavirket den
romlige fordelingen av skog. Pa et overordnet niva har spredning av treer kommet fra to kilder.
Den ene er naturlig migrasjon av lgvtrer fra nzrliggende omrader, og den andre er sporadisk
spredning fra planteskogene. Samme spredningsmgnster vises ogsa av Penniston & Lundberg
(2014) pa Flgyen. Til & begynne med kan vi se pa den naturlige migrasjonen. Ekspansjonen av
treer har i stgrst grad skjedd innover i dalene og langs fjellsidene. Dette spredningsmensteret er
sammenlignbart med funn fra badde Engum (2006) og Voster (2007), hvor gkningen er starst i
helninger, og at skogen bade utvider grenser og fortettes samtidig. At mest gkning er i bratte
helninger kan komme av at sgrvendte skraninger har starre varmeinnstraling (avsnitt 4.2.1.3),
at husdyr ikke like ofte beiter i bratt terreng der flatere marker er tilgjengelig, og at flatere areal
allerede var begrodd. En annen trolig arsak er at helninger og daler gir god beskyttelse mot vind
(Penniston & Lundberg, 2014). Dette er spesielt relevant i Byfjellene hvor sammenraste hytter
vitner om vindens kraft (Sletten, 2017). Ifalge Moen mfl. (2006) overgar beskyttelsen gitt av
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helninger effekten av aspektet. Dette indikerer at beskyttelse for vind er en like viktig faktor for
dagens mgnster som innstralingen. Pa bakgrunn av vindens effekt pa etablering av trer, antas

det av Bryn mfl. (2013) at vindeksponert snaumark har lavere sjanse for regenerering av skog.

Dette bringer over til neste spgrsmal om hvorfor skoggrensen tilsynelatende ikke har flyttet pa
seg mellom 2005-2020. Flere steder star treer pa kanten til flatere mark uten tegn til fremmars;.
En sak kan vere at beite mest sannsynlig var mer utbredt lengre nede i dalen for bare et par ar
siden. Lundberg (2005) skriver at de vestnorske kystlyngheiene ikke kan opprettholdes lenge
uten beite eller annen skjgtsel. Basert pa dagens tilstand pa Satene taler dette for at beiting mer
nylig ma ha forekommet der for at kystlyngheien skulle ha hold seg vedlike. Dette kan ses i
forhold til Giardia lamblia-epidemien i 2004 som la strengere krav for beite i omradet (avsnitt
2.2.1). Far dette var det jevnlig sauer nede i Vakendalen, og i noen tilfeller helt til Svartediket
(Eikebrokk mfl., 2006). Denne sammenhengen kan dermed forklare hvorfor treer kun de siste
arene har startet a etablere seg pa Satene. Dette samsvarer med preget av tidlige suksesjonsarter
som einer og vier, og den na sakte gkningen av traer (Penniston & Lundberg, 2014). Samtidig
er nok vind satt store begrensninger. Vindens styrke i gvre hgydelag gjer det som sagt vanskelig
for treer & etablere seg pa den relativt flate og eksponerte kystlyngheien. Dette er kjent som
toppeffekten, hvor areal ved toppen av hgydedrag er mer utsatt for vind og dermed vanskeligere
a tresette (Strand, 2002). Dette kan passe med den sporadiske forekomsten av treer, som tilfeldig
er blitt fordelt via vind eller fugler, og derifra vokst opp der det finnes beskyttelse. Effekten av
vind vil ogsa kunne veare med a forklare hvordan differansen mellom skog- og tregrensen i
Hardbakkadalen har blitt halvert siden 1951. Jordsmonnet har ogsa satt sine begrensinger ved
at vekst gar sakte i fattig jord, samt demper eventuelle effekter av et bedret klima (Aas, 1969).
Jordsmonnet har videre effekt pa fordelingen av arter, hvor for eksempel selje som okkuperer
mye av gvre Hardbakkadalen ikke er til stede pa Satene pa tross av god evne til vindspredning.
Dette kommer trolig av at selje er sensitiv for bade beite-, lys-, jord- og spireforhold (Solberg
mfl., 2011). Dette understreker at jordsmonnet i kystlyngheiene ikke alltid er spesielt egnet for
visse typer treer. Videre ekspansjon inn i kystlyngheiene vil derfor trolig ha en tregere vekstrate

enn den som har veert hittil grunnet skrinnere jord og er mer vindeksponering (Lundberg, 2005).

Et interessant spredningsmgnster kan ogsa ses i treerne over dagens skoggrense. At bjark og
rogn er dominerende er ikke overaskende i forhold til suksesjonsteori, men at granen dominerer
i de hgyeste lagene var en uventet oppdagelse. Det sammen fenomenet er sett pa Ulriken og
ellers pa Vidden ved 600 moh., hvor kun gran klorer seg fast (Sletten, 2008; 2017). Her kan

vindspredning veere en god forklaring, ettersom granen har lette frg med vinger som spres godt

96



med vinden (@yen mfl., 2009; @yen, 2017). Disse frgene kan ha kommet fra begge sider av
Vidden, og muligens har granen bedre etablerings- og/eller spredningsevne i omradet enn bjark.
Dette indikerer ogsa at humiditeten pa Vidden er tilstrekkelig for gran, som betyr at fuktigheten
ogsa er god nok for bjerk (Aas & Faarlund, 1988). Samtidig har nok granens hgyere etablering
pa toppen av Vidden noe sammenheng med at den begunstiges av bade vinterhvile og lavt til
moderat beitetrykk (Bjor & Graffner, referert i @yen, 2017; Larsson, 2004). Basert pa de nevnte
elementene her og tidligere, kan man se at vind sannsynligvis er en svert forstyrrende faktor
for etableringen omradet, men ogsa til stor hjelp for spredningen av frg. Samme mgnster ble

beskrevet for Lgvstakken, men med noe mindre begrensning for etableringen (Skjerping, 2001).

Ikke bare granen har spredt seg fra plantefeltene, ogsa fremmedarter spre seg derifra. Hele 8 av
9 arter som ble identifisert som fremmede var traer (vedlegg 6). Av disse har sitkagran, hemlokk,
busk- og bergfuru blitt plantet innad studieomradet, mens europeisk lerk, edelgran og blagran
har forynget seg fra narliggende plantefelt utenfor studieomradet. Sitkagran og hemlokk sprer
seg na naturlig i omradet, men ikke i serlig stort omfang. Sitkagran er treslaget som har spredt
seg mest, men den stgrste populasjonen pa Satene er trolig plantet i forbindelse med hytten
(Helgheim) som ligger rett ved. Samtidig er det noe sitkagran i omradet som ser ut til & ha spredt
seg naturlig, enten fra hytta eller plantasjen rett nedenfor. Disse var noen av de starste trerne
over skoggrensa og vitner om at forholdene trolig ligger til rette for god vekst og spredning hos
sitkagranen. En slik utvikling er ogsa bemerket av blant annet Berstad (2014) som beskrev stor
naturlig foryngelse av sitkagran innad i fattig kystlynghei. Sandeman (2009) bekrefter ogsa at
sitkagranen fremtrer som en aggressiv inntrenger vest i Vakendalen, rett utenfor studieomradet.
Det siste fremmede treslaget er platanlgnn, som har spredt seg massivt innenfor omradet. Dette
har ikke blitt plantet i naerheten og har derfor spredt seg naturlig til omradet, hvor den ser ut til
a trives godt. Denne spredningen er som nevnt ansett som et problem i Bergen (avsnitt 3.5.3).
Det ble ogsa funnet to individer fra mispelslekten (Cotoneaster) som sannsynligvis var
fremmedartet. Individene befant seg i hver sin dal, og har sannsynligvis blitt fraktet med fugl.

8.1.3 Arsaksforhold
Det kan trekkes frem flere grunner til at landskapet i Isdalen har blitt som det er i dag ved a se
pa strukturer og prosesser som har formet forholdene (Eiter & Potthoff, 2016). Av strukturer er
miljgmessige faktorene de mest relevante, ettersom de utgjer opphavet til dagens arter og
grenser. Som vist gjennom diskusjonen hittil, har sng og frost hatt lite innvirkning pa omradet,

mens vind og jordsmonn forelgpig har satt sine begrensninger for utviklingen. Det kan videre
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ses pa de andre miljgmessige strukturene som pavirker spredning og fordelingen av treer. Farst
kan det papekes at tilfarsel av vann ikke ser ut til a veere et problem med tanke pa antall myrer
og fuktighetskrevende mosearter i omradet. Dette er synlig pa mange treer i omradet som er
dekket av lav og mose pa grunn av den hgye fuktigheten og det karrige jordsmonnet, noe som
ogsa medfarer trerate og overmetning i jorden (Irgens, 1968; Moe, 2002). Ut ifra observasjon
ser det ikke ut til at vekstforholdene har blitt svekket av vannmengdene, men det er tydelig at
fuktigheten har pafgrt mange bartrer rateskader. Penniston & Lundberg (2014) kommer frem
til samme konklusjon basert pa at skogen har ekspandert i omrader hvor beite ikke har funnet
sted, av den grunn har fuktighet ikke vert en begrensning. Sett fra skogens utvikling hittil kan

samme logikk brukes for at temperaturen trolig ikke har veert et hinder til na heller.

Basert pa strukturene i omradet er det mulig & se at grunnlaget for veksten opp til dagens skog-
og tregrense ikke har hatt store hindre, ettersom begrensninger fra jordsmonn og vind ligger
over dagens grense. Dette kan ogsa begrunnes i at den generelle trenden fra Lidar-dataene som
viser grei vekst over en periode pa atte ar. Sett i forhold til dendrokronologien hvor naermest
alle praver under Hardbakkadalen viser lav vekst, kan dette forklares av at planteskogen tar opp
mye lys og dermed vokser godt sammenlignet med nyetablerte traer. Over den etablerte skogen
var det bedre breddevekst, mens hgyden er relativt lav tatt i betrakting at rognen gjennomsnittlig
vokser rundt 50 cm arlig de farste 10 arene (Solberg mfl., 2011). Rognen i omradet er dermed
kortvokst med tanke pa alderen til enkelte av dem. Dette taler for at vekstforhold i omradet kan
anses som under gjennomsnittlige, men tatt i betraktning heydedifferansen som kan spille inn
pa resultatene, er det en mulighet for at forholdene er bedre enn resultatene indikerer (Nordli,
1998). Selv om vekstforholdene for rogn ikke ser ut til & vaere optimale kan dette ogsa ligge i
artens optima, snarere enn i selve vekstmiljget (Lundberg, 2005). Dette betyr at vekstforholdene
for bjerk eller gran kan veere betydelig bedre, og det er vanskelig & utale seg om det uten
malinger fra flere treslag. Uavhengig av kvaliteten pa vekstforholdene kan det fra feltarbeidet
antas at forholdene er tilstrekkelig for videre vekst. Dette kan begrunnes i tilstedeveerelsen av
juvenile og eldre treer over tregrensen som indikerer at tilgangen til frg og edafiske forhold ikke

er en avgjgrende faktor for vekst i omradet (Hofgaard, 1997; Larsson, 2004; Holtmeier, 2009).

Selv om strukturene ma ligge til rette for at dagens romlige fordeling skulle veert mulig, er det
prosessene som har veert den utgjerende arsaken. Basert pa litteraturen har hovedsakelig
arealbruksendringer veert den starste drivkraften. Nedleggelse eller endringer i landbruksdriften
er som regel den direkte arsaken til gjengroing i Norge, men grunnlaget for bruksendringene er

i mange sammenhenger en kompleks samvirkning av indirekte arsaker og prosesser pa ulike
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nivaer (Bryn & Eiter, 2010). | denne sammenhengen er derimot prosessen bak bruksendringene
svert klare. Som en del av urbaniseringen utover 1800-tallet la kommunen ned gardsdriften i
omradet til fordel for vannforsyningen, og med beiterestriksjoner og initiativet til planteaktivitet
ble grunnlaget for skogetablering dannet. Disse prosessene la veien for landskapsendringene
som i dag er preget av suksesjon. Dette stemmer godt med normalen i Norge, om at det var de
sma, isolerte og lite produktive arealene som farst ble tatt ut av bruk, og som na gror igjen (Bryn
& Eiter, 2010). Samtidig ma det papekes at temperaturen har steget i samme periode som
skogen har vokst. Selv om det kan ses at opphgret av gardsdriften var arsaken til at landskapet
endret seg, er dagens grenser et resultat av bade fortidens og navaerende klimaforhold, naturlige
forstyrrelser og menneskelig arealbruk. Dermed kan ikke klimatiske endringer de siste 50-100
arene avskrives som en del av arsaken til endringen (Aas & Faarlund, 1988; Larsson, 2004;
Bjune, 2006; Bryn mfl., 2013). Med utgangspunkt i at arealbruks- og klimaendringer er de

drivende prosessene for gkte grenser, skal det ses hvilke som har bidratt mest i Isdalen.

Store mengder forskning peker mot at klimaendringene har hatt store betydninger for gkt
utbredelsen av arter og naturtyper. | en omfattende studie fra flere land i Europa fant Steinbauer
mfl. (2018) at artsmangfoldet over de siste 145 arene har akselerert kraftig i fjellene, spesielt
de siste 20-30 arene. Dette var korrelert positivt med gkt temperatur, noe som stattet deres
hypotese om at klimaendringer var den primeere drivkraften for gkt sonering av arter i fjell. Mer
spesifikt var det blant annet i Sverige en synlig gkning i tregrensen mellom 1974-1999 tilskrevet
klimaendringer (Kullman, 2000). I Finland var mer enn halvparten av den signifikante veksten
i boreal skog over 60 ar forbundet med klimaendringer (Kauppi mfl., 2014). For Troms viser
Normark (2012) til at gkningen i bade tre- og skoggrense mest sannsynlig henger sammen med
klimaendringer, og Aas (1969) viste til en gkning pa minst 40 m i den klimatiske grensen for
bjerk i Sgrast-Norge, trolig relatert til bedret klima. Pa tross av en generell trend mot varmere
klima i flere europeiske fjell, er det ogsa variasjonen mellom ulike regioner. Her er det vist at
nordlige omrader som Skandinavia har hatt mindre gkning i temperaturen, noe som er en trend
forventet a fortsette. Klimaendringer har derfor trolig mindre effekt i Norge sammenlignet med
andre europeiske land, selv om studier angaende dette har gitt noe motstridende resultater
(Dalen & Hofgaard, 2005; Bryn, 2008; Engler mfl., 2011; Wehn mfl., 2012). Dette understrekes
ogsa av Bryn & Flg (2011) som gjennom modeller har vist at nyetablert skog i Norge i svart

liten grad skyldes pagaende klimaendringer, men er heller et produkt av naturlig gjengroing.

| forhold til Isdalen kan det pekes pa flere argumenter for hvorfor arealbruksendringer er den
primare drivkraften. En sak er at skog startet a etablere seg samtidig som jordbruket sluttet. En
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annen sak er at all vekst til na har vert under den antatte klimatiske skoggrensen i Byfjellene.
Klimaet er dermed ikke ngdvendig for & forklare veksten ettersom dagens utbredelse hadde
forekommet uavhengig av om klimaet hadde endret seg eller ikke (Bryn, 2008). Videre ses det
at fremrykket ikke har veert synkront med temperatursvingningene, ved at skogen har beveget
seg fortere fremover enn temperaturgkningen skulle tilsi. Holtmeier (1994) mener dessuten at
en gkning i tregrensen ikke kan knyttes til klimaendringer far det har gatt om lag et arhundre,
som betyr at det nylig bedrede klimaet ikke kan knyttes til gkningen. En siste faktor vedrgrende
temperaturen er at dagens skog- og tregrense ligger betraktelig under hva man skulle forvente
basert pa etablerte korrelasjoner vist i tabell 9. Selv om en slik omregning alltid medfarer en
viss feilmargin, er det likevel faglig akseptert (Voster, 2007). Samtidig papeker Robak (1960)
at skoggrensen langs kysten er mye lavere enn hva som skulle forventes basert pa kalkulasjoner
av gjennomsnittstemperaturen om sommeren. Han mener derfor at en minskning pa 0,6 °C per
100 meter er for lavt i kystregionen siden selv en mindre hgydegking vil fare til stor eksponering
for den konstante vindens nedkjglende effekt. Basert pa avsnitt 4.2.1.1 mener jeg likevel at
maksimumstemperaturen er av sterst betydning, og ettersom den er mye starre enn kravet for
tilvekst, anses ikke gkende temperaturer som utslagsgivende for dagens skoggrense. Sett i
forhold til de massive landskapsendringene som har skjedd i Isdalen over de siste 70 arene, kan
de tolkes til a vaere for omfattende til & kun veere et resultat av klimaendringer alene. Maten
beitepresset og arealbruket har endret seg de siste 100 arene ser derfor ut til & vaere den plausibel
forklaring pa vegetasjonsendringene. Dette stgttes ogsa av Fagri (1968) og Moe (2002) som

begge mener at kulturpavirkningene er det som har holdt skoggrensen nede i Byfjellene.

Tabell 9: Sammenligning av malte verdier og grenseverdier gitt i litteraturen. Kilde for malte verdier: eklima.no

Temperatur (1990-2020) ved ca.

Forfatter Krav for trevekst 500 haydemeter (-0,6 per 100m)
Helland (1912, referert i Gjennomsnittlig temperatur mellom juni- o e
Holtmeie(r, 2009) sertember (tetrgterm?er over 7,5°C gor bjark 11,3°C (juni-september)
Brockmann-Jerosch (1919, Gjennomsnittstemperatur pa 10°C i den
referert i Loffler mfl., 2004); varmeste maneden samstemmer med 12,5°C (juli)
Moen (1998) skoggrensen
Gjennomsnittlig temperatur for de tre
Aas & Faarlund (1988) varmeste manedene (tritermen) ligger pa 11,8°C (juni-august)

10°C for bjgrk ved kysten.

Gjennomsnittlig maksimumstemperatur for

den varmeste méaneden pa 15,8°C 24,2°C (juli)
Odland (1996) Gjennomsnittlig maksimumstemperatur for
det fire varmeste méanedene (tetraterm) pé 22,1°C (juni-september)
13,2°C

At arealbruksendringer har veert den primaere arsaken til endringer i Isdalen er i samsvar med
mange andre studier gjort i Norge (L6ffler mfl., 2004; Bryn, 2008; Rossler mfl., 2008; Wehn
mfl., 2012). Selv om beiting og arealbruk lokalt kan forklare artssonering, er det utfordrende a
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kvantifisere dette forholdet ettersom det varierer bade innenfor og blant regioner (Steinbauer
mfl., 2018). I tillegg papeker Kullman (2000) at srlig vindeksponerte steder og omrader med
ekstensivt beite er darlig egnet til & vurdere effekten av klimaendringer basert pa fluktuasjoner
i tregrensene. Ettersom det er usikkerhet knyttet til tidligere intensitet og bruk av omrader kan
endringer fort misforstas som et resultat av klima istedenfor bruksendringer, og bestemmelsen
mellom dem er derfor utfordrende (Hofgaard, 1997; Bryn & Potthoff, 2018). Blant annet mente
Skjerping (2001) at utviklingen pa Lagvstakken var styrt av bade arealbruks- og klimaendringer.
Hun mente at disse effektene var sa integrert, at & skille mellom dem var umulig. Penniston &
Lundberg (2014) mente pa den andre siden at utviklingen pa Flgyen for det meste var et resultat
av kulturpavirkninger. Ut ifra dette tydeliggjeres at generalisering av regioner er utfordrende
siden lokale faktorer har stor innflytelse (Wehn mfl., 2012). Samtidig kan ikke klimaendringer
avskrives som en innvirkende faktor i den hurtige gjenveksten. Derfor konkluderes det i likhet
med flere andre forfattere (Aschwanden, 2002; L6ffler mfl., 2004; Engum, 2006; Voster, 2007;
Penniston & Lundberg, 2014; Bryn & Angeloff, 2015; Bryn & Potthoff, 2018) at endringer i
arealbruket setter betingelsene for gjenvekst, men at et begunstiget klima mest sannsynlig gker
hastigheten og omfanget til gjenveksten. Dette betyr at videre opphar av beite vil tillate skogen
videre ekspandering, og sammen med forventede klimaendringer kan den klimatiske grensen
gke ogsa i norske fjell (Wehn mfl., 2012; Penniston & Lundberg, 2014). En slik konklusjon er
i trad med konsensusen i Norge om at arealbruksendringer er den sterkeste drivkraften, men at
klimaendringene kan forsterke trenden og bli en sterkere drivkraft i fremtiden (Potthoff, 2013a).
Hvor stor effekt klimaendringer har hatt pa Isdalen er vanskelig & utale seg om, ettersom den
historiske skog- og tregrensen er uvisst. Derimot er det sannsynlig at klimaendringer kan fare
til ytterligere ekspansjon i fremtiden, noe som skal utforskes videre i avsnitt 8.2.

8.1.4 Metodisk vurdering
Generelt anses metodevalget som en god kombinasjon av ulike tilneerminger til endringer i
landskapet. Det samme kan sies for resultatene som demonstrerer endringer i bade temporal og
romlig forstand. Enkelte bemerkninger kan likevel gjares for de fleste metodene. Blant annet
kan det ha veert feil knyttet til avlesningen av arringer under dendrokronologien, som kan ha
fart til mistolkninger av vekstforholdene. Enkelte posisjonsfeil kan ogsa ha forekommet under
GPS-registeringen. Videre kan vurderingen av skog- og tregrenser ha blitt basert pa treer mindre
enn to meter i bildene fra 1951 og 1970 siden et ngyaktig nDSM ikke kunne fremskaffes. Slike
potensielle feil anses likevel ikke som noe svekkelse av resultatene ettersom eventuelle feil

fremdeles vil ligge naert nok sannheten til & gi et korrekt bilde av situasjonen. Videre kan det
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nevnes at pa tross av hgyopplgselige Lidardata kan enkelte problemer trolig oppsta nar de
sammenlignes pa pikselniva. Dette kan forekomme ved at forskjellene i punkttetthet farer til at
bilder med flere punkter vil fange opp flere detaljer. Basert pa egne antagelser kan derfor bildet
med mindre punkter demonstrere sma mangler i hgydeverdier som utspiller seg pa pikselniva.
Det antas ogsa at vind og trekronedekke kan gi sma variasjoner i hvor hgydeverdier manifester
seg i bildet. Nar bildene dermed sammenlignes, kan enkelte piksler gi feilaktige verdier i positiv
og negativ forstand. Selv om dette pavirker resultatet til en viss grad, tolkes trenden fortsatt som
valid ettersom resultatet ser ut til & representere virkeligheten i stor grad. Til slutt er det to stgrre
vurderinger som ma gjeres i forhold til resultatene. Det ene er feilkilder knyttet til bruk av

flybilder til tolkning og naturkartlegging, mens den andre er ngyaktigheten av klassifiseringene.

| forhold til feilkilder som kan oppsta ved kartlegging av vegetasjon via flybildetolkning nevner
Engan (2012) fire feil: grense- endrings-, skog- og buskfeil. I likhet med Berstad (2014) menes
det her at de to siste kan omgjares til treslags- og naturtypefeil. Nar det kommer til grensefeil
kan overgangen mellom naturtyper til tider veere diffuse, spesielt om naturtypene forekommer
i mosaikk med hverandre ettersom naturen endres gradvis. Dessuten er oppfatningen av grenser
sveert sarbare for personforskjeller som demonstrert av Wollan mfl. (2018). I tillegg var det som
nevnt tidligere darlig dekning pa GPS-enheten i flere deler av omradet, noe som forsterket
vanskelighetene med a plassere grenser ngyaktig. For gkt presisjon ble derfor veiledning fra
NiN-systemet brukt, og grenser ble etterkontrollert som forklart i avsnitt 6.5. Endringsfeil for
naturtypekartleggingen har neppe forekommet ettersom flybildet var tatt aret for og det har veert
lite endringer siden den gang. For flybildetolkningen kan dette derimot ha veert et problem
ettersom det er utfordrende & vurdere subtile endringer i pankromatiske bilder. Kvaliteten pa
enkelte av tolkningene ma derfor vurderes som noe usikkert. Treslagsfeil mener jeg det er lite
av ettersom mesteparten av feltomradet ble ngye inspisert. Flybildet skilte ogsa godt mellom
lov- og bartreer, noe som gjorde vurderingen mer presis og ga klarere grenser. Der hvor enkelte
feil kan ha forekommet, var i mer utilgjengelige omrader hvor det matte antas at treslagene var
de samme som narliggende omrader. Treslag kan foruten om dette blitt feilidentifisert i felt.
Nar det kommer til tolkningen av naturtyper anses dette som rimelig korrekt ettersom det ble
utfr feltarbeid. I likhet med vurdering av treslag matte enkelte omrader vurderes basert pa
flyfoto ettersom omradet var utilgjengelig. Her kan feil ha skjedd, men ut ifra de undersgkte
naturtyper mener jeg at vurderingen er valid. Oppsummert anser jeg feil fra tolkning av flyfoto

a veere minimal basert pa grundige undersgkelser i felt og god etterkontroll.
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Kvalitetene til klassifiseringene kan sies a bygge pa to grunnleggende faktorer. For det farste
er tilgangen og kvaliteten pa datakilder essensielt, og for det andre er ngyaktigheten til
klassifikasjonene viktig. For 1970 var det darlig med tilgang pa datakilder, og klassifiseringen
matte derfor basers pa resultatet fra fotogrammetrien. Fotografisk sett var flybildene gode,
bortsett fra enkelte skygger, noe som ga fine ortomosaikker. Det eneste stgrre problemet med
resultatet var en del forskyvninger innad mosaikken pa grunn av den geometriske kvaliteten til
DTMet (Mo6lg & Bolch, 2017). Dette skapte forstyrrelser i deler av bildet, noe som kan ha
pavirket klassifiseringen enten gjennom darlige trenings-samples eller lite gjenkjennelighet
mellom forstyrede og ikke-forstyrrede omrader. For 2019 var det god tilgang pa datakilder, men
lav DPI pa det nedlastede flybildet kan ha svekket kvaliteten noe. | tillegg var det ikke tilgang
pa infrargdt band (IR) med samme opplasning som de andre datakildene. Ved & ha tilgang til et
IR kunne det blitt laget en normalisert differanse-vegetasjonsindeks (NDVI), som hadde gjort
skillet mellom vegetasjon og annet betraktelig bedre. IR kunne ogsa gitt vesentlig informasjon

om helsestatusen til vegetasjonen (Sholarin & Awange, 2015; Dick & Birkeland, 2020).

Pa tross av enkelte svakheter i datakildene ses ngyaktigheten pa klassifikasjonene som svert
gode. For 1970 var CNN pa de historiske bildene sveert effektive til & lokalisere traer, men i bratt
terreng hadde CNNen problemer med & skille enkelte skygger og skrenter fra treer. Dette har
grunnlag i at helningen og fargen var tilnsermet lik. Ut ifra testomradene fikk klassifisering en
ngyaktighet pa 90,8 %, men om man skulle testet hvert enkelt tre, ville ngyaktigheten trolig
blitt redusert inntil 5-10 %. Hadde brukerngyaktigheten derimot blitt testet, ville den antagelig
gitt et resultat som viste noe overtilpasning (overfitting). Samtidig er en ngyaktighet pa mellom
80-90 % fremdeles rimelig gode resultater pa et pankromatisk bilde sammenlignet med
resultatet fra 2019 med bedre datakilder. Det er fa andre studier & sammenligne med, men
Caridade mfl. (2008) demonstrer en ngyaktighet for treer og busker pa 79,6 % ved klassifisering
av et pankromatisk bilde, som er relativt naert antagelsen om 5-10 % feilmargin.

For 2019 ser det ogsa ut til & veere en mangel pa litteratur som benytter CNN og/eller OBIA til
a klassifisere treer som hovedformal. Csillik mfl. (2018) demonstrer en overordnet ngyaktighet
pa 96,24 % for en objekthasert-CNN Kklassifisering av sitrustrer. Timilsina mfl. (2019)
klassifiserte treer i et urbant landskap ved bruk av objektbasert-CNN og fikk en overordnet
ngyaktighet pa 93,2 %. Sett i forhold til disse studiene anses en produsent ngyaktighet pa 95,4
% som et svaert godt resultat. Samtidig kan det bemerkes at samme begrensing som i 1970 kan
veere mulig, men at ngyaktighet er mer sikkert i dette tilfellet. Basert pa resultatene anses

ngyaktigheten som god, men at begrensinger i form av misklassifisering er et problem ved bruk
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av CNN. Kombinasjonen med OBIA ser derimot ut til & minske begrensingene noe (Robson
mfl., 2020). Begrensing kan ogsa ses i handteringen av valideringspunkter ved at starre felt ble
valgt ovenfor enkelttraer, men tilfeldig utplukking av valideringspunkter fra studieomradet blir
likevel ansett som mer ngyaktig enn a benytte et referansedatasett (Chen mfl., 2019). Til slutt
kan det nevnes at dybden (antall skjulte lag) pA CNNen har stor pavirkning pa ngyaktigheten,
hvorav dypere lag normalt gir starst ngyaktighet (Zhao mfl., 2017). Basert pa testing sa dette ut
til & veere tilfellet nar flere klasser skulle klassifiseres, men med kun en malklasse sa det ut til
at feerre, skreddersydde lag for malklassen var mer ngyaktig. Samtidig ma det papekes at siden
treningsutvalget under enhver prosess er valgt tilfeldig, vil resultatet aldri bli helt det samme.

Dette kan pavirke ngyaktigheten av en klassifikasjon i enten positiv eller negativ forstand.

8.2 Potensialet for gjengroing
Med utgangspunkt i endringene som har forekommet og faktorene som har drevet utviklingen
er det mulig & gjere en vurdering av hvordan landskapet vil bli pavirket videre i fremtiden. De
direkte og indirekte konsekvensene av klimaendringer er utfordrende & forutsi, men basert pa

etablert kunnskap og datagrunnlaget for studiet kan det gjeres enkelte kvalifiserte antagelser.

8.2.1 Effekten av klimaendringer
Som avklart tidligere, har skog- og tregrenser endret seg dynamisk med det radene klimaet i
fortiden, og fremtidens klima er intet unntak. Basert pa kunnskap om fortidens landskap og de
forventede klimaendringer presentert i avsnitt 4.2.1.1 er det belegg for & hevde at fremtidens
landskap kan ligne mye pa varmetiden etter sist istid med hgyere grenser (Odland mfl., 1992;
Grace mfl., 2002; Larsson, 2004; Potthoff, 2013a). | en studie av Bryn mfl. (2013) ble det
demonstrert at omtrent 15,9 % av det terrestriske Norge hadde potensiale til & gro igjen under
dagens klimaforhold, med forutsetningen om et lav utmarksbruk. Hovedandelen av omrader
med gjengroingspotensial er lokalisert ved kyst- og fjellregioner. Gjengroingspotensialet langs
kysten av Vestlandet og fjellregioner beskrives ogsa av andre forfattere (Linderholm mfl., 2003;
Potthoff, 2013a). Tatt i betraktning at selv en mild gkning i temperaturen kan pavirke tregrenser,
er det klart at forventede klimaendringer kan fare til en markant hevning av dagens grenser,
vitalisering og ekt vekst hos eldre individer, serlig over dagens klimatiske skoggrenser
(Kullman, 2000; Heide, 2001; Holtmeier & Broll, 2005). Sett i forhold til bade forlenget
vekstsesong, flere varmedager (>20 °C) og gkt middeltemperatur kan det forventes stor tilvekst

og gkning i skogareal. Ekspansjon til tregrensen vil ga hurtigere og sonen mellom empirisk og
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klimatisk skoggrense vil oppleve rask gjengroing (Larsson, 2004; Bjune, 2006). Sammenligner
man potensiale for gjengroing (figur 37) med dagens klima, mot de forventede klimaendringene
pa opp mot 3,5 °C om sommeren er potensialet massivt. Strand (2002) estimerer at kun en
temperaturgkning pa 2,5-3,0 °C vil kunne dekke 90,8 % av arealet over dagens skoggrense i
Hordaland. Selv i dag ser varmeforholdene ut til & vere tilstrekkelig til & dekke mesteparten av
Vidden, og med en slik temperaturgkning er dette nesten uunngaelig. At Byfjellene er pa vei il
a bli skogdekket ytres fra flere hold (Moe, 2002; @yen, 2004a; Penniston & Lundberg, 2014).

Tegnforklaring
m Potensiale for gjengroing

Koordinatsystem: ETSR 1989 UTM sone 33
% Projeksjon: Transverse Mercator
% Datum: ETSR 1989
S Datakilde: Kilden nibio.no

Figur 37: Potensialet for gjengroing i Isdalen under dagens klima (Kilde: Kilden.nibio.no).

Utenom gkte temperaturer viser Grace mfl. (2002) til at planter trolig ogsa vil respondere pa
gkende konsentrasjon av karbondioksid og nitrogenavsetninger som fglge av klimaendringer.
Uten a ga for mye inn pa effekten av gkt karbonkonsentrasjon, kan det sies at en av effekten av
gkt CO; konsentrasjon trolig vil veere mer biomasse, ved at juvenile traer vokser seg starre pa
kortere tid (Besford mfl., 1998; Lee mfl., 1998). Disse effektene er samtidig vanskelig a forutsi,
samt eventuelle ulemper, og vektlegges derfor lite i denne diskusjonen. Effekten av nitrogen er
bedre kartlagt ved at den kan tilfgres gjennom nedbgr. Herifra tas det opp av planter eller blir
bundet i jordsmonnet, noe som gir en gjgdslende effekt. 1 2017 ble omtrent 72 000 tonn nitrogen
avsatt i Norge, som er en nedgang siden 1980, men dette kan variere mye mellom ar basert pa
nedbgrmengde (Miljadirektoratet, 2020). @kt nedbar som faglge av klimaendringer kan dermed
gke avsetning av langtransporterte nitrogenforbindelser, noe som er forventet i lgpet av de neste
50-100 arene (Aarrestad, 2009; Timmermann mfl., 2019). Endringer i nitrogenavsetning og
nedbgr er vist & korrelere med starre artsrikhet i deler av Europa, selv om omfanget av effekten
er ulik og anses som liten sammenlignet med temperaturendringer (Steinbauer mfl., 2018).
Blant annet er det i Norge vist at tilfarsel av nitrogen serlig gker gress- og nitrofile arter, mens
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lav og lite neeringskrevende arter fortrenges. Av denne grunn anses nitrogen som en stor trussel
mot biologisk mangfold i Europa, og kan ha store konsekvenser for lyngheier i Norge
(Aarrestad, 2009). Samtidig kan mangelen pa nitrogen i lite neeringsrike omrader begrense
videre vekst over dagens grenser, noe som er blitt pavist for fjellbjerk i Sverige (Sveinbjornsson
mfl., 1992; Grace mfl., 2002; Temmervik mfl., 2004). Det er i tillegg vist at gkt nedber kan
veere gunstig for bjerk ved a bedre utnytte den gkte temperaturen (Farahat & Linderholm, 2018).
Det er ogsa verdt & nevne at planter og traers symbiose med mychorrizasopp kan bli svekket av
gkt nitrogen, noe som vil endre deres naringsinntak (Aarrestad, 2009). Basert pa dette er det
grunn for & tro at bade karbondioksid og nitrogen vil bidra til vekst i hele skogen, og dermed

veere en sekundeer drivkraft til & gke skoggrensen, samt fare til starre engpreg i lyngheiene.

8.2.2 Begrensninger for utviklingen
Selv om bevisene er overvelde for at skogen vil ekspandere under forventede klimaendringer,
er det fremdeles en del begrensende faktorer som ma tas til betrakting. For det fgrste kan det
ses at pagaende beiteforhold kan styre vekst i de gvre omradene som nevnt i avsnitt 4.2.2.1.
Dette avhenger samtidig av beitepresset, hvor Speed mfl. (2010) definerer omrader med mindre
enn 25 sauer/km? som lav tetthet, mens over 80 sauer/km? er ansett som hgy tetthet. For hele
omréadet som Varegga grunneigarlag benytter i Byfjellene, blir det oppgitt at det er 39 sau/km?
per 2020 (Kilden.nibio.no). Selv om det var omtrent 580 sauer (per 2005) innenfor nedbgrsfeltet
til Svartediktet, gikk det innenfor studieomradet mellom 135-235 sauer (Eikebrokk mfl., 2006).
Sett i forhold til hele studieomradet vil dette anses som lav tetthet (ca. 15-26,1 sauer/km?), men
om det kun fokuseres p& Viddeomradet, vil dette vaere en hgy tetthet (ca. 90-156,7 sauer/km?).
Speed mfl. (2010) demonstrerte videre at beiting hadde stor effekt pa etablering av bjark, selv
ved lav intensitet. Dette hadde stor innflytelse pa tregrensen i den forstand at beiting kunne
dempe hastigheten pa ekspansjonen eller holde tregrensen helt nede, alt ut ifra beitetrykket. P&
den andre siden fant de ogsa ut at fordelingen av preetablerte bjark var uforandret av beite, og
at beiting dermed begrenser ekspansjon ved & hinder nyetablereringer snarere enn a redusere
preeksisterende populasjon. Konklusjonen samstemmer godt med rapport fra Solberg mfl.
(2011) om at beiting som regel bare skader juvenile planter, mens hjorteviltbestander er mer
skadelige for eldre individene. Samtidig er det verd a nevne at Wehn mfl. (2012) hevder at sauer
ikke har en stor effekt pa skoggrensen pa lokal skala sammenlignet med geit og kyr. Med tanke
pa at antallet sauer har vert synkende, samt fraveer av geit, kyr og lite vilt innen studieomradet,

er det tvilsomt om den siste tidens beitetrend kan hindre etableringen av treer i fremtiden.
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Mer relatert til klimaendringene er det ogsa begrensinger som kan oppsta for videre utvikling.
Nedber har til na ikke blitt beskrevet som en serlig utgjgrende faktor for skogvekst i Isdalen.
Samtidig viser Robak (1960) til at de hgyeste skoggrensene pa Vestlandet var lokalisert i
omrader med relativt lite nedbgr (ca. 600 mm) og hgye temperaturer. Paulsen & Korner (2014)
laget en klimabasert modell for & forutsi potensielle tregrenseposisjoner rundt om i verden. Her
fant de en klar tilknytning til at gkende nedber trykket ned tregrenser, og nevner at dette var
knyttet til enten stgrre sng- eller skydekke. Linderholm mfl. (2003) hevder i likhet at gkt
sommernedber i Vest-Fennoskandia kan dempe positive effekter fra gkt temperatur. Basert pa
prognosene for nedbgr beskrevet i avsnitt 4.2.1.1, er det en mulig at nedbgren kan ha en sterre
effekt i fremtiden gjennom lengre skydekke, og derav mindre direkte sollys og periodevis lavere
temperaturer. @kt nedbgr kan ogsa virke indirekte pa blant annet jordsmonnet. Nedbgren pa
Vestlandet gir som sagt stabil vanntilfarsel, men medfarer utvasking av bade mineralstoffer og
humus. Dessuten blir organiske materialer fra dgde planter liggende gjennomtrukket av vann,
noe som hverken er foretrukket av bakterier og smakryp. Sopp star derfor for produksjonen av
jord, og resultatet er at jordsmonnet blir surere og tettere, samt fattig pa bade neering, bakterier
og organiske stoffer (Feegri, 1957; 2004). Foruten dette er ogsa fuktighetsforholdene darligst i
rahumus, og er sensitiv for svingninger i nedber og temperatur (Larsson, 2004). Det har derfor
lenge vert vist at mangelen pa tilstrekkelig og tilgjengelig jordsmonn har veert en stor
begrensning for skog pa Vestlandet (Robak, 1960). Basert pa dette og avsnitt 4.2.1.2, kan gkt
nedbgr bade fare til ytterligere darligere nedbrytningsrate, neeringsinnhold og muligens mer
utpreget myrtendenser i enkelte omrader (Aarrestad, 2009). Samtidig sies det av Larsson (2004)
at ved jevn variasjon i nedbgr og gode temperaturer, vil selv ugunstige humussjikt ha god
spireevne siden hgy temperatur bryter opp humuslag som frigjgr naering. Hvordan fremtidens

nedbgr vil pavirke skogen avhenger altsd mye av variasjonen i fremtidens klima (Bryn, 2008).

Om det blir ytterligere effekt av vind med klimaendringene er usikkert, basert pa prognosen om
lite endring. Siden det er lite trolig at vind i studieomradet vil minske, har vind kun potensialet
til & bli en mer dominerende kraft. Samtidig pastas det av Loffler mfl. (2011) at klimaendringer
muligens kan virke positivt pa eksponerte og vindblaste steder. Annet som kan oppsta fra
klimaendringer er flere fremmedarter, stormfellinger, skogbranner og hyppigere sopp- og
insektsangrep (Timmermann mfl., 2019). Indirekte vil ogsa konsekvensene av flere traer under
et bedret klima medfare sterre konkurranse om resursene. Om treer for bedre vekstmuligheter,
er det ogsa rimelig & anta at einer vil gke sin utbredelse i studieomradet. Dette gjer det som

nevnt vanskeligere for treer a etablere seg og derav sinker gjengroingsprosessen (Moe, 2002).
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8.2.3 Fremtiden skog
Med utgangspunkt i effektene som kan pavirke Isdalen fremover, kan vi spgrre hvordan skogen
I fremtiden kan bli. Farst kan det ses at skog- og tregrensen rimelig sikkert vil stige til litt under
Viddenivaet, og kanskje i lengden overta hele fjellomradet. Denne prognosen bygger pa fakta
presentert gjennom oppgaven, slik som radende og fremtidige klimaforhold, litteratur,
observerte suksesjonsstadier og gvrige resultater. Dessuten hevder Kullman (1986) at
klimaforbedring vil synes best hos rogn sammenlignet med bjark, furu og gran. | hans studie
fra Midt-Sverige vises det til at omrader hvor rogn vokste over tregrensen, hadde grensen gkt i
86 % av tilfellene, med en gjennomsnittlig gkning pa 40 hgydemeter i en 60 ars periode (1915-
75). Dette henger trolig sammen med at den arlige hgydeveksten for rogn generelt skijer tidlig i
vekstsesongen. Derfor er det sannsynlig en sammenheng mellom hgyere temperaturer i midten
av juni til ut juli og gkningen av tregrensen. Ettersom andelen rogn er stor over tregrensa i
Isdalen, spesielt i Smalisdalen, taler dette for en gkning i grensene. Videre kan det argumenteres
for at skoggrensen vil ga hgyere enn i dag de fleste steder basert pa at tregrensen andre steder
rett utenfor studieomradet gar godt over 500 meter, og oppimot 550 meter pa andre siden av
Vidden. Dette er spesielt med tanke pa at aspektet primeert er sgr-sgrvestlig (figur 38). Aas

(1964; 1969) utpeker sgrvestlig eksponering som retningen hvor skoggrensen normalt gar

hayest, samt at sgrlig aspekt er gunstig for bade temperatur og jorddannelse (avsnitt 4.2.1.3).

| Tegnforklaring
|
| I Noro (0-22.5) [ serest (112,5-157,5) [ vest (247,5-2925)

| [0 Nordast (22,5-675) [ | Sor (157,5-202,5) [l Noravest (292,5-337,5)

| [ ] ost@r,51125 [ servest (202,5-247,5) [l Nord (337,5-360)

Figur 38: Aspekt for Isdalen vist i asimut.

Koordinatsystem: 1989 U
Projeksjon: Transverse Mercator
Datum: ETRS 1989

4 Datakilde: Hoydedata.no

Neste spgrsmal for fremtidens skog blir hvor fort man kan forvente endringer. Olsson mfl.
(2000) viste at innen en periode pa rundt 30 ar var omtrent 30% av tidligere lynghei i et av deres
studieomrader dekket av tidlig skogdannelse pa grunn av arealbruksendringer. Sett i forhold til
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at inntagelsen av Satene trolig startet litt etter 2004, kan det se ut som like hurtige endringer er
gjeldene for nylig inntatte omrader ogsa i Isdalen. For hgyereliggende omrader kan man se til
Skjerping (2001), som antok at innen 60 ar kunne toppen av Lgvstakken veere gjengrodd. Dette
mener jeg er et for kort intervall for Isdalen basert pa flere grunnlag. En sak er at treer har et
tidsetterslep i sin reaksjon pa klimaendringer, som tilsier at dagens grenser er en fremstilling av
fortidens klima (Loffler mfl., 2011; Kd&rner, 2012; Paulsen & Korner, 2014). Selv med
kommende respons i fremtiden, kan heller ikke like endringer forventes ved alle posisjoner
langs tregrensen (Kullman, 2000). Pa Flgyen blir det vist av Penniston & Lundberg (2014) at
bjerken hadde brukt mer enn 100 ar pa a forflytte seg ca. 1 km, noe som representerte et etterslep
ogsa fra beiting. Dette gir en forflytning pa ca. 10 m/ar, sammenlignet med Hardbakkadalen
som har hatt en forflytning pa maksimalt 1,7 m/ar for tresetting og 2,4 m/ar for skogdannelse.
Med tanke pa at viddeplataet i dag ligger rundt 200-800 m i luftlinje unna skoggrensen ulike
steder i studieomradet, vil tiden for & nd Vidden vare mellom 80-470 ar under konstante
forhold. Pa den andre siden er det rimelig sikkert at forholdene ikke vil veare konstante, og at
de ogsa vil variere i omradet. For eksempel vil trolig bratt, konkave og sgrvendte omrader ha
bedre vekstforhold enn det flate terrenget pa Satene (Moen mfl., 2006). Etablering av treer over
dagens grenser kan med tiden ogsa endre vindeffekten, ved blant annet & dempe dens hastighet
(Hofgaard, 1997; @yen, 2016). Mye avhenger i tillegg av trers evne til frgproduksjon og
fraspredning, men ifglge Holtmeier (2009) er bjarkefrg nesten konstant tilgjengelige ettersom

bjerk har hyppigere frgar enn andre treer ved tregrensen, samt at frgene har en levetid pa 2-3 ar.

Selv om det enkelte steder ses raske endringer, er det klart at forstyrrelser fra mennesker og
annet tar lang tid & gjenopprette. Dette kan vaere snakk om et par hundre ar, og i noen tilfeller
er det naermest umulig a returnere til en tilstand far forstyrrelsene (Verheyen mfl., 2004). Basert
pa alt dette er det grunn til & tro at utviklingen vil ga sakte i starten og deretter akselerer nar god
etablering har skjedd. Dette vil i sa fall stemmer overens med responstid pa klimaendringer og
suksesjonsteori. Dette stgttes ogsa av at vekstraten har veert relativt god i Hardbakkadalen, med
lav fordoblingstid, pa tross av treg forflytning. Dette indikerer at fremrykk gar sakte, men etter
det stadiet fortettes omradet fort. Ut ifra dette vil omrader rett ovenfor dagens skoggrense trolig
bli tresatt i lgpet av de neste tidrene, sammen med spontan spredning av enkelttraer over hele
omradet. For skogdannelse og fullstendig gjengroing av de gvre hgydelag vil et mer riktig

estimat trolig veere rundt 100-200 ar, avhengig av klima, beiteforhold og forvaltningstiltak.

Med dagens forutsetninger kan det videre ses pa hvilke endringer som vil forekomme innad i

bestanden, bade ovenfor og under dagens grenser. Over tregrensen vil man antagelig se en
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gkning av rogn oppover i fjellet. Rogn har en bred edafisk tilpasning med unntak av torv,
responderer godt pa klimaendringer og kan forekomme pa de fleste topografiske omrader
(Kullman, 1986). Dessuten sprer rogn seg hovedsakelig ved hjelp av fugler, noe som muligens
er grunnen til at den har spredt seg hgyere opp enn bjerken (Solberg mfl., 2011). Ifglge Klem
(1947) har bjerk og rogn omtrent samme utbredelse til fjells, som betyr at bjgrk mest sannsynlig
kan etablere seg pa Vidden ettersom rogn har vist slik tilpasning. Pa tross av at bjerken har god
evne til frgspredning, evne til vegetativ spredning og rask ungdomstid, reagerer den noe sakte
pa klimaendringer, selv om dette fremdeles er raskere enn bartreerne (Aas & Faarlund, 1998;
Larsson, 2004). Ettersom man vet at bjerk har en fordel i tidlig suksesjonsfase, har lite krav til
edafiske forhold, og trolig er bedre egnet for milde vintre enn bartrar, er det rimelig sikkert at
bjerk vil dominere ogsa i fremtiden (Aas, 1964; @yen mfl., 2006; Bryn & Potthoff, 2018).

For gran og furu er det antatt at klimaendringene ikke vil endre searlig pa deres hovedutbredelse.
Selv om gran antas a nyte godt av klimaendringene samlet sett i Norge, vil klimaet pa Vestlandet
generelt bli mindre gunstige. Dette henger blant annet sammen med at milde og ustabile vintere
kan medfarer skade pa gran, samt at granen drar fordel av vinterhvile. I tillegg har foryngelse
hos gran i kyststrgkene pa Vestlandet veert varierende, og det er ofte tomme eller lette frg av
darlig kvalitet som fares lengst, samt at tykk rahumus gjer foryngelsesforholdene vanskeligere
(Larsson, 2004; Johnsen mfl., 2007; Solberg mfl., 2013; @yen, 2007; 2017). Furu er
hovedsakelig godt tilpasset magre forhold, men generelt er ikke klimaet, jordsmonnet og
vegetasjonen pa Vestlandet optimal for furuen (@yen, 1997; @yen mfl., 2006; 2009). Selv om
furu trives godt flere steder i Bergen, kan det innenfor studieomradet ses at helsetilstanden til
furu later til & veere relativt darlig, med flere dede traer. Likevel skal det ikke avskrives videre
spredning fra disse treslagene over dagens grenser, spesielt gran har under gunstige perioder
vist spontan spredning fra kulturbestandene i varierende grad, samt en evne til vegetativ

spredning for fremmer dens utvidelsespotensial (@yen mfl., 2009; @yen, 2017).

Under dagens grenser er det mulig at klimaendringer vil fere til enkelte endringer i skogens
sammensetning (Larsson, 2004). | en estimering av klimaendringers effekt pa artsrikdom og
deres fordeling, kom Wehn mfl. (2014) frem til at treer og hgye busker ville gke mest i
proporsjon, spesielt ved lavereliggende omrader. Dette vil i sa fall bety at dagens skog vil bli
fortettet med ulike trearter og fortrenge lyskrevende arter i bunnsjiktet. Det er tenkelig at gran
er en av artene som kan spre seg og utkonkurrere bjerk i nedre deler nar naturen gar mot
klimakstilstand (Aas & Faarlund, 1988; Larsson, 2004; @yen, 2017). Samtidig kan det tenkes
at plantefeltene, om de ikke blir hogget, vil ratne videre og blir felt av stormer i fremtiden. Dette
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vil i s& fall fare til en nedbryting av humusdekket og lysere forhold med god fysisk beskyttelse,
som medfarer bedre vekstforhold for pionerarter pa en lokal skala (Solberg mfl., 2011). Dette
kan ses i dagens planteskog, hvor det i mindre omrader har etablert seg serlig rogn og lgnn.
Etableringen av lgvtraer innad i granbestandene vil ytterligere svekke granens stabilitet og gjere
omradet mer sensitivt for stormskader (Solberg mfl., 2013). Varmekjzre lgvtraer slik som ask
vil trolig ogsa gke i omfang ved klimaendringer, men dette avhenger av blant annet utbredelsen
til askeskuddsyken (Larsson, 2004; Moe, 2013). Flere steder i Bergen har det allerede veert
observert at edellgvskog ekspander og fortrengt bjerken i fjellsidene (Nordg & Aase, 1995).

Videre kan man forvente stagrre spredning av fremmedarter i hele omradet. Spesielt sitkagran
har vist god evne til naturlig spredning i kystklimaet, og spredning forkommer hyppigere enn
hos vanlig gran (Vetaas & Maren, 2008). Det har lenge veert vist at sitkagran er bedre tilpasset
forholdene pa Vestlandet enn vanlig gran, blant annet fordi den taler vindpavirkning og surt
jordsmonn godt (Husabg, 1950; @yen, 2005). | falge Vetaas & Maren (2008) vil klimaendringer
i form av mer nedbgr og mildere vintre sammen med gjengroende utmarker gke potensialet for
sitkagranen. Berstad (2014) observerte en tendens til at gjengroing i kystlyngheiene skjedde
parallelt med naturlig foryngelse av sitkagran. Spredning i heilandskapet fra eldre plantasjer er
sveert vanlig langs hele kysten, og er ogsa blitt rapportert fra Byfjellene (Aarrestad, 2009; Nilsen
mfl., 2009; Bergen kommune, 2014). Samtidig er det en forstaelse om at foryngelse av sitkagran
og andre introduserte bartraer er sterkt knyttet til forstyrrelser som brann, og evnen til etablering
minskes dermed med tiden fra en forstyrrelse (@yen mfl., 2009; Vikane mfl., 2013). Platanlgnn
er fremmedarten som har spredt seg best i studieomradet. Arten har stor konkurransedyktighet,
og god evne til bade spredning og naturalisering, noe som har fart til dominans i flere skoger
de siste tidrene (Moe, 2002). Dette har fart til vansker i forhold til utsikt og fremkommelighet
i Byfjellene, som er grunnen til at den anses som en problemart i Norge, men det er ogsa hevdet
at den ikke er sa illetruende som farst antatt (Kvalvaag, 2006; Miljgverndepartementet, 2007;
Bergen kommune, 2014). | forhold til hemlokk og europeisk lerk har begge vist evne til lokal
spredning pa Vestlandet (@yen mfl., 2009). Selv om kun et par individer ble funnet under
feltarbeidet, er det mulig disse artene vil spre seg ytterligere i fremtiden. Hemlokk har blitt
rapportert a ha god spredningsevne i Byfjellene, mens lerk i andre omrader har vist a spre seg
over skoggrenser og i lengden heve grensen (Husabg, 1950; Nygaard, 2007; Bergen kommune,

2014). Potensialet for nye fremmedarter er ogsa til stede som en reaksjon pa gunstigere forhold.

Samlet sett vil den fremtidige bestanden over dagens skoggrense trolig veere mest preget av

bjark, einer, rogn og noe gran, men med mulige innslag av sitkagran, furu, hemlokk og lerk.
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Under skoggrensen vil antagelig noe av planteskogen ga bort, og bli erstattet av pionerarter og
varmekjeere arter. Bade naturlig spredning fra plantefeltene og ekspandering av edellgvtreer kan
veere potensielle utfall. Utvidelse av skog- og tregrensen vil fortsette under videre
klimaendringer, men lokale forhold vil styre omfanget og intensiteten av prosessen (Holtmeier
& Broll, 2005). Hvorvidt fremtidig ekspansjonen av skoggrensen vil vere et resultat av
gjengroing eller nyetablering, er vanskelig & besvare siden historiske grenser pa Byfjellene er
uvisst (Bryn & Eiter, 2010; Bryn & Flg, 2011). Det antas derfor at opp til dagens utvikling kan
betraktes som gjengroing, og at utviklingen forbi dette stadiet i hovedsak er nyetablering basert
pa manglede bevis for at skoggrensen har gatt over 400 meter (Sletten, 2008). Likevel vil videre

utvikling her omtales som gjengroing ettersom kystlynghei anses som kulturlandskap.

8.3 Hvordan burde Isdalen forvaltes?
Ved & se pa utviklingen til na opp mot dagens praksis, kan en rekke trusler, muligheter og
konflikter bli identifisert. Ut ifra dette er det ngdvendig & vurdere behovet for forvaltning og
eventuelt muligheter som er tilgjengelige. Disse spgrsmalene er utfordrende a besvare ettersom
det eksiterer stor uenighet om hvordan Byfjellene burde se ut, og vel sa mange avveininger
mellom interesser. Dette er sparsmal som vedrarer plantefeltene og naturlig gjenvekst som en
del av den helhetlige skogen. Gjengroing blir her anset som en ngytral prosess, som kan utlgse

bade positive og negative effekter, og ma derfor vektlegges ut ifra det (Bryn & Angeloff, 2015).

8.3.1 Behovet for forvaltning
Hvorvidt mer skogmasse er fordelaktig eller negativt ma ses i lys av de ulike interessene, jf.
avsnitt 3.5. | farste omgang kan det ses at de tre verneinteressene landskap, kulturminnemiljger
og natur/biologisk mangfold vil komme under et sterkt press ved videre gjengroing. Dette star
i sterk kontrast til Bergen kommunen (2000; 2012) sin visjon om & bevare landskapsverdier og
beholde den ndveerende tilstanden i starst mulig grad pa lang sikt. En sak er hvor realistisk dette
er med tanke pa at landskapet allerede gjennomgar store endringer. En annen sak er at det ikke
foreligger en klar visjon for omradet. Pa en side setter kommunen hgy egenverdi til kontrasten
mellom vann og skog ved Svartediket, samt en tillagt verdi til fjellsidene som utgjer vegger i
landskapet. Pa den andre siden tales det for a bevare kulturlandskapet som en del av kulturarven,
det gkologiske mangfoldet og opplevelseskvalitet i Byfjellene (Bergen kommune, 1993; 2000).
Videre ses det heller ikke noen spesifikke tiltak for hvordan kommunen vil forvalte omradet.
Dette kan ses pa kulturminnene i Isdalen som har forfalt, og vedlikeholdet av dem har i stor
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grad veert et engasjement av BST ettersom kommunen gir uttrykk for at ressursene til
forvaltning av kulturminner er sterkt begrenset (Bergen kommune, 2000). Denne mangelen pa
ressurser og konkrete tiltak er urovekkende sett i forhold til at Byfjellene er ansett som et av ni

landskapsomradet i Hordaland med saregne verdier (Birkeland, 2017).

Mer Kritisk er behovet for forvaltning av naturmangfoldet i henhold til gjengroingspotensialet.
Kystlyngheiene har en unik plass i kulturlandskapet som representerer opp til flere tusen ar med
kontinuerlig jordbrukshistorie, samt som en felles europeisk kulturarv (Vetaas & Maren, 2008;
Kaland & Kvamme, 2013). Disse er i dag sterkt truet, hvorav den sterste trusselen er gjengroing
fra endret arealbruk (Larsson, 2004; Nilsen mfl., 2009). Ytterligere trues kystlyngheiene av
fremmedarter, planting og klimaendringer i form av gjenvekst og nitrogennedfall (Aarrestad,
2009; Kaland & Kvamme, 2013). Uten aktiv forvaltning via driftstiltak, omdannes lyngheiene
til krattskog, og dette er grunnen til at over 90 % av kystlyngheiene i Norge har forsvunnet.
Dette gjar kystlynghei til en av de mest utrydningstruede naturtypene i Norge, og er ansett som
darlig representert blant verneomrader i Norge (Moen, 1998; Kaland & Kvamme, 2013; Bele
mfl., 2018). Basert pa dette er det merkverdig at lite er blitt gjort med situasjonen pa Byfjellene,
spesielt siden kystlynghei i 2015 fikk status som utvalgt naturtype, samt tidligere politiske ma
om a dokumentere og forvalte verdifulle kulturlandskap (St.meld. nr. 21 (2004-2005); Klima-
og miljgdepartementet, 2015). Noe av forklaringen kan ligge i tidligere lite annerkjennelse av
kystlynghei som et «sarpreget kystlandskap» og en generelt svak innsats for a bevare dem,
samt at kystlynghei ikke er prioritert for tiltak mot fremmed skadelige arter (Jstebrgt & Betten,
2009; Rgnningen mfl., 2010; Klima- og miljgdepartementet, 2020a). En annen forklaring kan
veere at naturtyper i Byfjellene er lite dokumentert i likhet med artsmangfoldet. Dette forklarer
i sa fall manglende omtale om kystlynghei i kommunens planer, og taler for et behov om bedre
kartlegging av Byfjellene. Noe av arsaken kan ogsa veere at kommunen ikke ser sammenhengen

mellom de visjonene som trekkes fram i planer og det som faktisk skjer i de omtalte omradene.

Til na ser ikke fremmedarter ut til & ha gjort stgrre skade eller formert seg betydelig. Samtidig
er etableringen av fremmedarter tilknyttet gjengroing, og det er vanlig at det tar lang tid fer man
ser eventuelle skader (Bergen kommune, 2014). Som diskutert i forrige kapittel er potensialet
for fremmedarter relativt stort innenfor studieomradet. Planen for fremmedarter (avsnitt 3.5.3)
har forsgkt & kontre dette gjennom overvakning, kartlegging og konkrete tiltak. Her har det blitt
antatt at 62 fremmedarter eksisterer innenfor kommunen. Av relevante arter for studieomradet
er serlig hemlokk, sitkagran og platanlgnn utpekt som truende, med et problemniva satt til
middels (Bergen kommune, 2014). Selv om planen fremstar som god, er det enkelte problemer.
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For det farste nevnes fa tiltak foruten kartlegging av spredning og samarbeid, noe som gjer det
vanskelig a vurdere hvorvidt tiltak faktisk gjennomfares og hva de spesifikt inneberer. For det
andre blir hverken sibirportulakk, bergfuru eller blagran nevnt blant de 62 artene. Dette stiller
spgrsmal om planens kvalitet ettersom det er vist at disse artene var registret i Bergen far
utgivelse (Gjerstad, 1993; Artsdatabanken.no). Til slutt kan det ogsa stilles spgrsmal om blant
annet plantet gran burde anses som en regional fremmedart. Basert pa fremmedartsdefinisjonen
(avsnitt 3.4) er det vanskelig & vurdere hvordan antropogen innflytelse burde vektlegges og om
utenlandske provenienser kan regnes som stedegent (@yen, 2017). Fremmedartsplanen fremstar

derfor ikke som tilstrekkelig for a rettlede forvaltningen mot fremtidens utvikling.

Fra et brukerperspektiv er det serlig tre interesser som gjer seg gjeldende, neermere bestemt
rekreasjon, nearing/landbruk og vannforsyningen. Rekreasjonsmuligheter er den av interessene
som bergrer flest folk. Disse behovene er serdeles selektive, men gjennom undersgkelser har
man forsgkt & kartlegge hvordan folk gnsker naturen. Her har man blant annet funnet ut at
variasjon i landskapet og god tilgjengelighet er viktige elementer (@dyen, 2004a). Disse
holdningene stemmer godt med visjonen til Bergen kommune (2000), som beskriver at den
viktigste forutsetningen i Byfjellene er sikring av god tilgjengelighet og opprettholdelse av stor
variasjon i naturen og landskapet. En videre fortetning og gjengroing med skog vil derfor veere
ugunstig med tanke pa fremkommelighet, utsikt og for noen ogsa estetikk/autentisitet (Bryn &
Flg, 2011). Allerede er det beskrevet at omrader i Byfjellene uten tilrettelegging eller tynning
kan veere vanskelig a ta seg frem i (Moe, 2002). Man vet ogsa at utsikten flere steder er blitt
begrenset, og at selv om noen foretrekker skog kan gjengroing endre landskapets karakter i den
grad at variasjonen blir minimert. Om ingen tiltak blir igangsatt kan utviklingen derfor virke

sveert negativt pa rekreasjonsmulighetene i omradet for flere bruksgrupper.

Landbruket som en neeringsinteresse involverer bade beitingen og skogplantingen i omradet.
Fra Varegga grunneigarlag sitt standpunkt kan ikke gjengroing sies a ha noen klar betydning.
Basert pa manglede uttrykkelse fra grunneierlaget, er usikkert om gjengroing i form av endret
artssammensetning vil veere til disfaver for beitingen, men de nevner at gjengroing er et stigene
miljgproblem for livsbetingelsene til smavilt (Bergen bondelag & Varegga Grunneigarlag,
2009). Motsatt gir grunneierlaget heller ikke uttrykk for at det er noen fordeler av gjengroingen,
og det antas derfor at grunneierlaget ikke har sarlig interesse av mer skog. En slik tankegang
vil ogsa samsvare med nasjonale mal om a skjgtte omrader som gror igjen med hensyn til
naringsbruk og rekreasjonsverdi (St.meld. nr. 21 (2004-2005)). BST forhold til omradet er mer
komplekst. Pa en side har de en naringsinteresse ved at skogen gir driftsinntekter. Av denne
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grunn henger beslutninger om hogst gjerne sammen med modenheten pa traerne for hgyest
avkastning, der selskapet har pleid a tjene et par hundretusen arlig pa salg av tammer (Gjesdal,
1993). Disse verdiene samstemmer med skogplanen, som gnsker & ivareta landbruks- og
skogneeringen som et viktig element i samfunnet og landskapsbilde (Bergen kommune, 2019a).
Fra skogneerings synsvinkel blir det derfor hevdet av @yen (2005) at gjengroing av lyngheier
ikke ngdvendigvis er negativt. Han mener at det er et stort behov for selvforsyning av trevirke
I Hordaland, og av den grunn bgr ikke skoglandskapet ses som mindreverdig sammenlignet
med kulturlandskapet. Videre sier han at siden dagens beite- og hogstregime ikke kan holde
skogen nede uten mer tilskudd, ber det heller fokuseres pa hvordan man kan nyttiggjere og
pleie fremtidsskogen. Et mal for fremtidsskogen i Byfjellene er derfor & minske monokulturen
av gran med mer lgvskog for & bedre landskap, noe gjengroing kan bidra med (Frgnsdal, 2011).

Pa den andre siden driver BST et rekreasjonsskogbruk hvor brukerhensyn star sterkt. Dette
forholdet vanskeliggjer skogbruket i Isdalen ettersom rasjonell drift involverer gkonomiske
hensyn til avkastning og skogkapital. Flatehogst som drives i omradet gir sterkt preg pa
landskapsbildet, noe som kan oppfattes negativt for friluftslivet. Mange brukere gnsker derfor
en drift hvor sma inngrep gjgres jevnlig ovenfor store inngrep sjeldent. Slike sma inngrep er
derimot kostbare, og faller ikke innfor et fornuftig gkonomisk rammeverk (Lundberg, 1987,
@yen, 2003; 2004a). Spesielt er det gkonomiske kritisk tatt i betraktning at hogst i Isdalen er
omfattende arbeid som krever hyring av entreprengrer for  kunne gjennomfgres pa en rasjonell
mate (Frgnsdal, 2011). Dette uttrykkes ogsa av Birkeland (2018) som sier at skogselskapet har
foretatt store driftsendringer, hvor de har redusert egeninnsatsen knyttet til hogst ved heller &
leie skogsentreprengrer. Dette kommer av at tradisjonell drift de fleste steder i naturparken ikke
er lgnnsomt, og deres arbeid er derfor mer fokusert pa vedlikehold og pleie av skogen. Ut ifra
dette kan det gjeres opp noen tanker om BST sine interesser. For det farste vil gjengroing i et
forvaltningsmessig synspunkt vare sveert ugunstig for deres evne til a vedlikeholde omradet,
samt gke deres driftskostnader. For det andre vil mindre hogst og videre forringelse i plantefelt
fare til mer opprydningsarbeid og mindre inntekter (Ingvaldsen, 2005). Pa tross av hgyere
kostnader enn inntekter fra salg av felte treer, er innstillingen til BST a fjerne disse der det er
mulig (BST, 2015). Dette viser engasjement og villighet til & forvalte Byfjellene. Det kan
likevel bemerkes at det ikke eksisterer noen malsetning hos BST som uttrykker behovet for a
ivareta naturmangfold i de ikke-plantede omradene. Tvert imot argumenterer @yen (2005) for
at sitkagranen ber fa en starre plass i fremtidens kystskog, og at utenlandske treslag burde ses

som et eksotisk supplement med potensialer ovenfor mulige problemer. Samme holdning viser
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Birkeland (2019), som mener miljgforkjempere har fatt definisjonsmakt angaende sitkagran, og
at der planting skjer med riktig kunnskap og stell er spredning uproblematisk. Likevel ser vi at
plantefelt har ukontrollert spredning flere steder. Disse synspunktene viser en preferanse for

skogspreget landskap og planting av fremmedarter, snarere enn a beskytte kulturlandskapet.

Den siste brukerinteressen i form av vannforsyning star spesielt sterkt i omradet, og legger en
gjennomgripende feringer for hele nedbgrsfeltet. Som Bergen kommune (2000) selv sier, legger
hensynssonene til nedslagsfelt og magasinutbygging premissene for fremtidens forvaltning av
Byfijellene. Av den grunn er skogen i studieomradet ansett som «vernskog», med formal om &
beskytte mot forringelse av jordsmonnet og drikkevannet, og skal forvaltes i henhold til dens
funksjon (Bergen kommune, 2019a; 2019b). Med disse holdningene i mente, kan det tydelig
ses at det vil veere gunstig & ha mer skog og mindre vedlikeholdsarbeid i omradet. Gjennom
klausuleringsbestemmelsene har kommunen derfor mandat til & styre neaeringsforholdene slik de
gnsker med hensyn til vannverkets interesser (Bergen kommune, 2007). Dette setter store
begrensninger for forvaltningsmuligheter og rammer handlingsrommet til alle aktgrer. Disse
begrensningene har blant annet satt store begrensninger for beitingen i omradet. Med tanke pa
at selv guidede turer over Vidden blir ansett som en risiko for bade kvaliteten og kvantiteten til
drikkevannsforsyningen, er det ikke utenkelig at ogsa gkt friluftsaktivitet i omradet er ugnsket
(Bergen kommune, 2019b). For skogdriften gnsker Bergen kommune (2019a) sa langt det er
mulig & opprettholde varige og sammenhengende skogsomrader med godt rotfeste som verner
om drikkevannskilder. I henhold til dette er det fordelaktig med minst mulig snauhogst og mer
innslag av blandingstreslag for & redusere avrennings- og erosjonseffekter. Dette farte til at en
planlagt avvirkning i Vakendalen pa flere hundre kubikkmeter ble midlertidig stoppet i 2018,

(BST, 2019). Dette sender signal om at det er gnsket & beholde skog som na er i omradet.

8.3.2 Aktuelle forvaltningstiltak
Samlet sett ser man at de fleste interesser samsvarer med at gjengroing er ugunstig, med unntak
av vannverkets interesser og delvis skognaringen. Dette er en utfordrende situasjon a forvalte
ettersom det er apenbart at Svartediket som hovedvannforsyning i Bergen ma prioriteres hgyt.
Selv om en rekke ulemper for verneinteresser er identifisert, ma det nevnes at gkt skogmasse
ogsa kan gi enkelte fordeler. Blant annet er det argumentert for at mer planting eller naturlig
gjenvekst kan bidra til karbonbinding, ressurstilgang og gkosystemtjenester (dyen, 2011; Bryn
& Angeloff, 2015; Timmermann mfl., 2019). | forhold til karbonbinding er det hevdet at
gjenvekst og planting i kyststrgk er en viktig komponent for a bremse klimaendringers virkning

116



(Vetaas & Maren, 2008; @yen mfl., 2008; Bryn & Flg, 2011; @yen, 2016). Dette tas opp i
skogplanen for bade Bergen og Vestlandet som et argument for gkt skogmasse (Vestlandet
fylkeskommune, 2018; Bergen kommune, 2019a). Ressurser fra plantefelt inngar dessuten i
BSTs finansiering, som videre pavirker deres evne til vedlikehold av Byfjellene. Med tanke pa

gkosystemtjenester kan mer skog bidra til forbedret vannkvalitet (Timmermann mfl., 2019).

Sett i et helhetlig perspektiv derimot, synes ulempene & overveie fordelene, og gjengroing ses
derfor ikke som en gunstig prosess i dette tilfellet. For det fgrste har opptak og lagring av karbon
gkt drastisk parallelt med oppgangen av skogmasse. Denne utviklingen vil ogsa paga fremover,
noe som stiller sparsmal om behovet for mer skog (Penniston & Lundberg, 2014). Dessuten vil
pionertreer som opptrer under gjengroing vaere mindre effektive til & binde karbon, og det kan
argumenteres for at treer har en lavere albedo enn apent landskap kan farer til ytterligere gkt
temperatur (Grace mfl., 2002; Larsson, 2004; @yen mfl., 2008; Bryn & Flg, 2011; De Wit mfl.,
2014). Et annet argument vedrgrende naturmangfoldet, er at kystlynghei ikke bare er en truet
naturtype, men ogsa representer et unikt biologisk mangfold i Byfjellene. Med tanke pa arter
som eventuelle har opphgrt som et resultat av skogplantingsprosessen, ma det ses kritisk pa om
man har rad til & miste flere arter. | henhold til rekreasjon kan det videre argumenteres for at
gjengroingen har store konsekvenser for over 300 000 personer (Penniston & Lundberg, 2014).
Dette rammer bade tilgjengelighet og utsikt, samt landskapets betydning for stedskarakter og
identitet i Byfjellet gjennom naturendringer og nedbrytning av kulturminner (Bergen kommune,
2000; Bryn & Eiter, 2010; Bryn & Angeloff, 2015). Dette gjenspeiles i holdninger angaende
gjengroing av kulturlandskapet, hvor kun 17 % (i 2005) var ubekymret for endring (Dramstad,
2007). | forhold til vannkvalitet kan det sies at det tidligere var langt feerre traer, uten at dette sa
ut til & skape store problemer. Det er heller tenkelig at avfaring fra hunder og fugler utgjer starre

risiko for kvaliteten, og det kan derfor argumenteres at mer skog ikke utgjer en stor forskjell.

Med innstillingen om at gjengroing i Isdalen er ugunstig, vil det her foreslas eventuelle tiltak.
Ifelge Bryn & Eiter (2010) er lokal gjengroing sveert overkommelig a begrense gjennom direkte
og indirekte tiltak. De beskriver direkte tiltak som ulike fysiske handlinger med hensikt om &
holde landskapet apent, mens indirekte tiltak hovedsakelig er politiske virkemidler. Disse kan
deles inn i gkonomiske-, juridiske-, informative- eller granskingstiltak (Jones, 1998). Med ulike
interessene i mente, foreslas det her tre tiltak som kan bidra i forvaltningen av omradet. Disse

involverer et fokus pa rekreasjonsskogbruk, gkt utmarksbruk og stedsspesifikk forvaltning.

Fra et skogsentrert synspunkt mener enkelte det er beklagelig at plantingene i Bergen er blitt
gammel og forringet (@yen, 2003). For Isdalen menes det derimot at plantasjeskogene av denne
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grunn burde bli stdende. Ved a la planteskogen sta, kan det tenkes flere positive effekter som er
til fordel for alle akterer. For kommunen og vannverket vil dette veere i interesse for deres visjon
om sammenhengende skog som verner om nedbgrsfeltet. Fra et biologisk perspektiv er det vist
at flere sjeldne moser, lav og sopp har veert observert i kystgranskogene (dyen, 2005). Videre
er det ogsa flere gkologiske fordeler ved at eldre treer bevares ettersom foryngelse i barskoger
ofte er knyttet til stubber og vindfall, serlig i fuktige omgivelser (Feegri, 1944). Mange arter
begunstiges dessuten av ulike aldersklasser og nedbrytningsgrad, noe som fremheves i
skogplanen (Bergen kommune, 2019a). For BST kan dette tiltaket virke motstridende med deres
interesser, men basert pa at Isdalen er ansett som et tungdrevet omrade kan det undres om det i
lengden er mer konstadseffektivt a fokusere driften andre plasser isteden. Dette er et tema de
har tatt opp tidligere, der det er blitt sagt at ressursmangler og darlig tilgjengelighet medfarer
at 1/3 av skogarealet de disponerer ikke er aktuelt for hogst eller pleie (Naesgaard, 2005). Et
slikt tiltak vil derfor kunne frigjere ressurser, som kan bli distribuert til nyttigere formal som
vedlikehold av friluftsomrader i henhold til deres visjon om et rekreasjonsskogbruk. Dermed
kan enklere grep som rydding, kvisting og felling prioriteres for a holde veier og utsiktspunkter
vedlike, noe som ses ngdvendig basert pa naturparkens arealomfang (Neesgaard, 2005). Dette
vil ogsa vere i trad med forvaltningsplanen som spesifiserer at foruten vannforsyningen skal
skogdrift utaves med tanke pa friluftsliv, landskap, kulturminner og gvrig miljg, ikke bare
gkonomiske hensyn (Bergen kommune, 2000). Tapet av driftsmidler kan imidlertid sla ut
negativt, spesielt med tanke pa at det offentlig har invester under halvparten av hva BST har
bidratt med til vedlikehold og utvikling (Birkeland, 2017). Derfor foreslas det offentlig statte
til arbeidet, bade i form av ressurser og kapital som kompensasjon for BSTs tap av driftsmidler.

| forvaltningssammenheng blir det henvist av Kaland & Kvamme (2013) at lyngsviing er den
mest effektive maten & restaurere gammel kystlynghei, men dette er neppe gnskelig med tanke
pa arbeidsmengde og fra vannverkets side. Beiting vurderes derfor som den eneste muligheten
for & bevare landskapet i best mulig grad, men dette forutsetter et hgyt beitetrykk over flere ar
(Kaland & Vandvik, 1998). Dette er problematisk sett i forhold til vannforsyningen. | henhold
til Giardia lamblia-epidemien i 2004 ble avfgring fra sauer ansett som en mulig smittekilde,
noe som gjorde at avtalen om beiting ble vurdert kansellert (Johnsen mfl., 2005). Derimot ble
det pavist at sau ikke var smittekilden, samt at beite trolig hadde lite betydning for sesongvise
haye konsentrasjoner av E. coli (Escherichia coli) (Eikebrokk mfl., 2006). Uavhengig av dette
er beiteaktivitet en potensiell kilde til fektal forurensning, men det argumenteres fra Bergen

bondelag & Varegga grunneigarlag (2009) at det far var det langt flere sauer i omradet, uten at
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det hadde noen negativ effekt pa vannforsyningen. Dermed avviser de at beiting er et gkende
forurensningsproblem. Derfor tenkes det at en mer fleksibel regulering av driften, i form av
forflytning mellom soner ut ifra faren for forurensning, kan nedjustere risikoen for vannverket.
En slik lgsning kan oppnas gjennom «No fence», hvor et GPS-halsband holder sauen innfor et
avgrenset omrade uten a sette opp fysiske gjerder. Dette er innsparende bade med tanke pa tid
0g ressurser, og skaper et forvaltningsverktey i kampen mot gjengroing i Byfjellene (Andersen,
2015; @degard & Redland, 2016). Bruk av villsau kan vare a foretrekk, siden disse er godt
tilpasset kysten, effektive til & holde vegetasjon nede og er en ettertraktet vare pa markedet
(Kaland & Kvamme, 2013). Dette kan ivareta det apne landskapet og bringe gode inntekter til
bgndene, samt at Bergen bondelag & Varegga grunneigarlag (2009) mener et aktivt landbruk
styrker opplevelseskvaliteten i Byfjellene. Dette er i samsvar med forvaltningsplanen for
Byfjellene hvor det star at oppretthold og eventuell gkning av beitebruk er gnskelig med hensyn
til natur, landskap og friluftsliv, samt a skape en balanse mellom landbruket og vannforsyningen
(Bergen kommune, 2000). Derimot ble ikke «No fence» godkjent av Mattilsynet, og ble ogsa
skrinlagt i et forslag om bruk av beitedyr mot gjengroing av Byfjellene pa grunn av risiko for
fektal forurensning og at vegetasjon var ansett som en gode (@degard & Redland, 2016; Bergen
kommune, 2019b). Nylig annonserte VVaregga grunneigarlag (u.d.) at de sgkte om statte til «No

Fence» som en del av en langsiktig kultiveringsprosess, som kan bety fremgang i prosessen.

For & kunne ivareta alle interesser best mulig, trengs en malstyrt forvaltning hvor bruk og vern
innlemmes i en dynamisk styringsprosess som inkluderer spekteret av interesser (Kaltenborn,
2012). Dette krever en integrering av flere samfunnssektorer og aktgrer som ma vurdere ulike
tiltak i en langsiktig plan pa lokal skala (Bryn & Eiter, 2010). Under et slikt arbeid foreslas det
a identifisere ressurser, natur eller landskap man gnsker a ivareta far eventuelle tiltak blir vedtatt
(Dramstad, 2007). Fokuset bgr ligge pd omradets representative egenskaper bade i globale,
nasjonal og lokal sammenheng, samt viktige funksjoner i henhold til naring, rekreasjon,
estetikk og identitet (Jones & Daugstad, 1997). Med tanke pa interessekonfliktene i omradet,
menes det at en stedsspesifikk plan pd lav skala med realistiske stedstilpassede tiltak er
ngdvendig for a realisere gnskelige utfall, samt dempe konflikter (Kaltenborn, 2012). Videre
ses det ngdvendig & oppdatere kunnskapsgrunnlaget i gjeldene omrade innenfor flere kategorier.
Bergen kommune (2019a) etterspgr blant annet et egnet system for registering og kartlegging
av miljgverdier for a skape et bedre vurderingsgrunnlag i avveininger mellom nzrings- og
miljghensyn. Til slutt anbefales det & oppdatere kunnskap jevnlig og utarbeide malbare

indikatorer som kan styre forvaltningen innenfor et fleksibelt rammeverk (Kaltenborn, 2012).
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9 Konklusjon

Gjennom dette studiet har det blitt avdekket at landskapet i Isdalen har veert i stor endring siden
jordbruket oppharte rett far 1950-tallet. Det sterste skiftet har veert at kulturlandskapet med
ulike kulturminner sakte har blitt visket ut og blitt erstattet med planteskog og spontan
gjenvekst. Disse endringene er svert tydelige pa flyfotoer, hvor tidligere jordbruksland i dag
knapt er synlige under den massive skogen. Dette synes tydelig i resultatene som har vist at i
underkant av 521 daa areal har blitt tresatt siden 1970, som tilsvarer en gkning pa hele 113,8
%. Nye tresatte arealer forekommer i alle hgydelag, men gkningen har veert starst mellom 200-
400 moh. og i bratte omrader over 40 grader helning. Samtidig har skoggrensen i omrader minst
gkt med 130 meter siden 1951, mens artsgrensa har steget med rundt 200 meter siden 1970.
Artsgrensen rekker dermed til de hgyeste punktene i omradet, og skog- og tregrensen er
forventet 4 gke ytterligere fremover. | dag bestar de tresatte omradene nesten utelukkende av

enten T38-E-1 Plantasjeskog eller T4-E-2 svake lagurt- og storbregneskoger.

Hovedsakelig har arealbruksendringer forarsaket det skogfylte landskapet som i dag kan ses,
men med tiden fremover kan det forventes at ogsa klimaendringer kan fa starre effekt. Pa den
andre siden har det blitt vist at jordsmonnet, vindforholdene og beiting har veert de mest
avgjgrende faktorene for & bremse utviklingen. Forvaltning har derimot gjort lite for & endre
forholdene, og med mindre dette endres kan det forventes at sa fort tregrensen overkommer
toppeffekten, er det lite som kan stoppe videre utbredelse. Trolig vil forvandlingen bli synlig i
Igpet av kun de neste tidrene, med gkte grenser, mer fortetning og flere fremmedarter. Over
lengre tid, antagelig mellom 100-200 ar kan omradet muligens ligne tilstanden illustrert i figur
35. Dette vil ha store konsekvenser for kystlyngheien (T34-E-2), som er en svert truet naturtype
i Norge. Hvorvidt mer skog er gnskelig avhenger av preferanser, men basert pa diskusjonen

gjort i denne studiet konkluderes det med at videre utbredelse ikke anses som gunstig.

Ut ifra arbeidet med dette studiet ses det videre et behov for & styrke kunnskapen om oseaniske
skoggrenser, samt en starre utforskning av skoggrensen pa Byfjellene. Flere studier tilknyttet
utviklingen av Byfjellene oppfordres derfor sterk for bedre kunnskapsgrunnlag og forstaelse av
dynamikken i omradet. Fremtidige studier burde ogsa inkludere starre utpravelse av CNN og
OBIA, bade i forhold til identifisering av skog og pa ulike skalaer. Det ses stort potensiale i
denne metoden for & kartlegge skoggrenser over hele Norge. Det ses ogsa potensial i
kombinasjonen av tilneerminger brukt under denne studien. En sammenligning av hvilken type
kunnskap hver av tilnermingene kan gi hver for seg og i kombinasjon med hverandre kan

avdekke nye mater a studere naturen og bidra til starre forstaelse av skogdynamikk i Norge.
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11 Vedlegg
Vedlegg 1: Risikovurdering

Vurdering av farer som kan oppsta under feltarbeidet, og hvordan man kan minske risikoen for ugnskede utfall.

Hvilke farer Hvem kan bli skadet og Evaluering og minskning av .
. e Tiltak
kan oppsta? hvordan? risiko
Ulike skader kan forekomme i felt | For & minske risikoen for Mulighet for

hos enten meg eller
kompanjonger. Slike skader antas
hovedsakelig & involvere muskel-

akutte skader vurderes det at
ferdsel i glatt og ruglete
terreng burde gjeres med

kommunikasjon
(telefon, ngdlader,
ngdhjelpsapp feks.

Akutte skader eller leddskader. Disse kan oppstd | omhu. Alvorlige skader anses «hjelpl113»)
fra blant annet fall eller overtrakk. | som mindre sannsynlig, men Farstehjelpsutstyr
Mer alvorlige skader kan skje ved | man bar ha et overvaket blikk
skred/steinsprang eller rotvelt. i felt, spesielt etter darlig veer.
Veret kan skifte fort pa fjellet og | Ved a falge fjellvettreglene Sjekke veervarsel
veere til fare for alle. Blant annet vurderes det at mye av Bringe ekstra klaer og
kan sikt bli darlig, temperaturen risikoen kan minskes. provianter
Darlig veer kan synke drastisk og regn kan Oppstar darlig ver hurtig, kan GPS
minske fotfestet. Alle disse kan det vaere best a finne ly til
hver for seg eller samme fare til veeret letter eller hjelp
ulykker. ankommer.
Ved hyppige og lange turer i bratt | Det anses som viktig & Hviledager

Slitasjeskader

terreng kan muskler og ledd i
lengden vere utsatt for langvarige
skader.

vurdere egen for jevnlig og ta
tid til & restaurere kroppen
etter mye fysisk pakjenning.

Egenvurdering av
form

Flattbarne
sykdommer

Flatt er & finne ogsa i Byfjellene
og kan overfare enkelte
sykdommer.

Det er vanskelig a redusere
risikoen for flattbitt, men ved
a veere papasselig pa
vegetasjonen man tar seg
igjennom og ved & ha
dekkende Kklaer kan risikoen
minskes noe.

Sjekke seg underveis
0g etter hver tur
Heldekkende klaer
Evt. vaksine

Vurdering og endringer: Det vurderes at enkelte farer kan oppsta i felt, men at enkle tiltak kan redusere risikoen i
stor grad. Ettersom Byfjellene er et velbrukt friluftsomrade for mange folk i alle aldersgrupper anses omgivelsene
som rimelig tygge a ferdes i.
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Vedlegg 2: Historiske bilder av Isdalen

Utsnitt fra Hardbakka mot inngangen av Smalisdalen en gang mellom 1864 og 1866 (Kilde: Knudsen, u.d.a.)

Utsikt over Svartediket og Vakendalen en gang mellom 1900 og 1920 (Kilde: Atelier KK, u.d.).
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Utsikt mot Vakendalen og Langelifjellet en gang mellom 1864 og 1866 (Kilde: Knudsen, u.a.b)
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Vedlegg 3: Utmarksomrader
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Lokasjon for utmarksomrader og gardsbruk i Isdalen far nedleggelsen av gardsdriften (Kilde: Sletten, 2011, s. 10)



Vedlegg 4: Treslag ved Svartediket
Treslag funnet ved Svartediket mellom 2016-2017 (Kilde: Salvesen & Moe, 2018, s. 18-19)

Stedegne arter

Art Forekomst Beskrivelse
Einer (Juniperus communis) Vanlig Mest i hayereliggende omrader
Furu (Pinus sylvestris) Hyppig Overstander
Barlind (Taxus baccata) Lokal 2-3 eksemplarer under Renneberget
Svartor (Alnus glutinosa) Vanlig Dominerende i lavtliggende deler
Dunbjgrk (Betula pubescens) Vanlig Dominerende i hgyereliggende deler
Hassel (Corylus avellana) Hyppig Pa solvarme steder
Ask (Fraxinus excelsior) Vanlig Mange dgde av askeskuddsyken
Kristtron (Ilex aquifolium) Spredt Mest under Renneberget
Osp (Populus tremula) Lokal Mindre bestand under Renneberget
Kirsebar (Prunus avium) Lokal Under Renneberget
Hegg (Prunus padus) Spredt Mange ved bekkelgp og fuktige sig
Selje (Salix caprea) Vanlig Spredt
Radhyll (Sambucus racemona) Spredt Spredt, men mest under Renneberget
Rogn (Sorbus aucuparia) Vanlig Spredt
Lind (Tilia cordata) Sjelden Et par treer ved Kviturshekken

nnfgrte arter

Vanlig edelgran (Abies alba) Spredt Store treer med lokal foryngelse
Purpuredelgran (Abies amabilis) Lokal Et par yngre plantefelt

Nobelgran (Abies procera) Spredt Frgplanter spredt ovenfor vegen
Kjempeedelgran (Abies grandis) Sjelden En og annen frgplante

Europalerk (Larix decidua) Spredt Stedvis store trar, spredt foryngelse
Gran (Picea abies) Hyppig Spredte bestander av store traer
Sitkagran (Picea sitchensis) Spredt Gjenstdende treer og fraplanter
Kjempetuja (Thuja plicata) Sjelden Enkelte frgplanter pa lune steder
Vestamerikansk hemlokk (Tsuga heterophylla) | Sparsom Fraplanter ved plantefelt

Spisslgnn (Acer platanoides) Lokal Hyppig under Renneberget
Platanlgnn (Acer pseudoplatanus) Vanlig Sveert tallrik og til dels dominerende
Buklemispel (Cotoneaster bullatus) Sjelden Et par eksemplarer nzert bebyggelse
Bgk (Fagus sylvatica) Spredt Tallrikt lokalt, store treer naer byen
Svensk asal (Sorbus intermedia) Sjelden To eksemplarer under Renneberget
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Vedlegg 5: Lokasjoner for dendrokronologiprever
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Visning av omradene hvor det ble uthentet dendrokronologipraver av rogn hgsten 2020.
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Vedlegg 6: Artsliste fra feltarbeid

Arter, underarter og artsgrupper funnet under feltarbeidet hgsten 2020.

Navn Latinsk Status

Ask Fraxinus excelsior L. Stedegen (VU)
Beitemarikape Alchemilla monticola Stedegen (LC)
Bergfuru Pinus mugo uncinata Fremmed (SE)
Bergrgrkvein Calamagrostis epigejos (L.) Stedegen (LC)
Bjark Betula pubescens Stedegen (LC)
Bjgrnekam Blechnum spicant (L.) Stedegen (LC)
Bjgrnekjeks Heracleum sphondylium L. Stedegen (LC)
Bjgrnemoser Polytrichum spp.

Bjarneskjegg Trichophorum cespitosum (L.) Stedegen (LC)
Blokkeber Vaccinium uliginosum L. Stedegen (LC)
Blabar Vaccinium myrtillus L. Stedegen (LC)
Blagran Picea pungens Fremmed (LO)
Blaklokke Campanula rotundifolia L. Stedegen (LC)
Blaknapp Succisa pratensis Stedegen (LC)
Blatopp Molinia caerulea (L.) Stedegen (LC)
Bringebar Rubus idaeus L. Stedegen (LC)
Broddtegl Dryopteris carthusiana Stedegen (LC)
Bukkeblad Menyanthes trifoliata L. Stedegen (LC)
Buskfuru Pinus mugo Turra Fremmed (SE)
Bgk Fagus sylvatica L. Stedegen (LC)
Dunbjark Betula pubescens subsp. pubescens Stedegen (LC)
Duskull Eriophorum angustifolium. Stedegen (LC)
Dvergbjark Betula nana Stedegen (LC)
Einer Juniperus communis L. Stedegen (LC)
Einerbjgrnemose Polytrichum juniperinum Stedegen (LC)
Edelgran Abies alba Fremmed (NR)
Engfrytle Luzula multiflora subsp. multiflora Stedegen (LC)
Engkarse Cardamine pratensis L. Stedegen (LC)
Engkvein Agrostis capillaris L. Stedegen (LC)
Englodnegras Holcus lanatus L. Stedegen (LC)
Engrapp Poa pratensis L. Stedegen (LC)
Engsnelle Equisetum pratense Stedegen (LC)
Engsoleie Ranunculus acris subsp. acris Stedegen (LC)
Engsyre Rumex acetosa var. acetosa Stedegen (LC)
Etasjemose Hylocomium splendens Stedegen (LC)
Europalerk Larix decidua Fremmed (NR)
Finnskjegg Nardus stricta L. Stedegen (LC)
Firkantperikum Hypericum maculatum Stedegen (LC)
Fjell-lusegras Huperzia appressa Stedegen (LC)
Fjellmarikéape Alchemilla alpina L. Stedegen (LC)
Flaskestarr Carex rostrata Stedegen (LC)
Fnaslav Cladonia squamosa Stedegen (LC)
Fugletelg Gymnocarpium dryopteris (L.) Stedegen (LC)
Furumose Pleurozium schreberi Stedegen (LC)
Faliblom Scorzoneroides autumnalis (L.) Stedegen (LC)
Geitrams Chamaenerion angustifolium (L.) Stedegen (LC)
Geitsvingel Festuca vivipara (L.) Stedegen (LC)
Geittelg Dryopteris dilatata Stedegen (LC)
Gjerdevikke Vicia sepium L. Stedegen (LC)
Gjokesyre Oxalis acetosella L. Stedegen (LC)
Gran Picea abies (L.) Stedegen (LC)
Grasstjerneblom Stellaria graminea L. Stedegen (LC)
Grgnnvier Salix phylicifolia L. Stedegen (LC)
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Gré reinlav

Cladonia rangiferina (L.)

Stedegen (LC)

Gulaks Anthoxanthum odoratum L. Stedegen (LC)
Gulldusk Lysimachia thyrsiflora L. Stedegen (LC)
Gullris Solidago virgaurea L. Stedegen (LC)
Hassel Corylus avellana L. Stedegen (LC)
Hegg Prunus padus L. Stedegen (LC)
Heigramose Racomitrium lanuginosum Stedegen (LC)
Heisiv Juncus squarrosus L. Stedegen (LC)
Hengebjgrk Betula pendula Stedegen (LC)
Hengevinge Phegopteris connectilis Stedegen (LC)
Hestehov Tussilago farfara L. Stedegen (LC)
Hestespreng Cryptogramma crispa (L.) Stedegen (LC)
Hundekvein Agrostis canina L. Stedegen (LC)
Hvitklgver Trifolium repens L. Stedegen (LC)
Hvitlyng Andromeda polifolia L. Stedegen (LC)
Hvitveis Anemone nemorosa L. Stedegen (LC)
Jonsokkoll Ajuga pyramidalis L. Stedegen (LC)
Jordngtt Conopodium majus Stedegen (LC)
Kantarell Cantharellus cibarius Stedegen (LC)
Klokkelyng Erica tetralix L. Stedegen (LC)
Knappsiv Juncus conglomeratus L. Stedegen (LC)
Kornstarr Carex panicea L. Stedegen (LC)
Krattmjglke Epilobium montanum L. Stedegen (LC)
Krekling Empetrum nigrum L. Stedegen (LC)
Kristtorn llex aquifolium L. Stedegen (LC)
Krusfagermose Plagiomnium undulatum Stedegen (LC)
Krypsoleie Ranunculus repens L. Stedegen (LC)
Krypvier Salix repens var. repens Stedegen (LC)
Kvassbunke Deschampsia cespitosa Stedegen (LC)
Kvassda Galeopsis tetrahit L. Stedegen (LC)
Kystjamnemose Plagiothecium undulatum Stedegen (LC)
Kystkransmose Rhytidiadelphus loreus Stedegen (LC)
Kystmaure Galium saxatile L. Stedegen (LC)
Kystreinlav Cladonia portentosa Stedegen (LC)
Kysttornemose Mnium hornum Stedegen (LC)
Lappvier Salix lapponum L. Stedegen (LC)
Legeveronika Veronica officinalis L. Stedegen (LC)
Lusegras Huperzia selago (L.) Stedegen (LC)
Lyssiv Juncus effusus L. Stedegen (LC)
Maiblom Maianthemum bifolium (L.) Stedegen (LC)
Markjordbaer Fragaria vesca L. Stedegen (LC)
Melbar Arctostaphylos uva-ursi (L.) Stedegen (LC)
Mispel Cotoneaster

Mjgdurt Filipendula ulmaria (L.) Stedegen (LC)
Molte Rubus chamaemorus L. Stedegen (LC)
Myk-krakefot Lycopodium clavatum L. Stedegen (LC)
Myrfiol Viola palustris L. Stedegen (LC)
Myrmaure Galium palustre L. Stedegen (LC)
Myrtistel Cirsium palustre (L.) Stedegen (LC)
Myskegras Milium effusum L. Stedegen (LC)
Markkongslys Verbascum nigrum L. Stedegen (LC)
Ormetelg Dryopteris filix-mas (L.) Stedegen (LC)
Osp Populus tremula L. Stedegen (LC)
Platanlgnn Acer pseudoplatanus L. Fremmed (SE)
Pors Myrica gale L. Stedegen (LC)
Rabbebjgrnemose Polytrichum piliferum Stedegen (LC)
Revebjelle Digitalis purpurea L. Stedegen (LC)
Rogn Sorbus aucuparia L. Stedegen (LC)
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Rome Narthecium ossifragum (L.) Stedegen (LC)
Ryllik Achillea millefolium L. Stedegen (LC)
Ryllsiv Juncus articulatus L. Stedegen (LC)
Rypeber Arctous alpina (L.) Stedegen (LC)
Rgdsvingel Festuca rubra L. Stedegen (LC)
Rgsslyng Calluna vulgaris (L.) Stedegen (LC)
Selje Salix caprea L. Stedegen (LC)
Sibirportulakk Claytonia sibirica L. Fremmed (HI)
Sisselrot Polypodium vulgare L. Stedegen (LC)
Sitkagran Picea sitchensis Fremmed (SE)
Skjermsveve Hieracium umbellatum L. Stedegen (NE)
Skogburkne Athyrium filix-femina (L.) Stedegen (LC)
Skogfagermose Plagiomnium affine Stedegen (LC)
Skogfiol Viola riviniana Stedegen (LC)
Skogsalat Mycelis muralis (L.) Stedegen (LC)
Skogsnelle Equisetum sylvaticum L. Stedegen (LC)
Skogstjerne Lysimachia europaea (L.) Stedegen (LC)
Skogstorkenebb Geranium sylvaticum L. Stedegen (LC)
Skrubbar Chamaepericlymenum suecicum (L.) Stedegen (LC)
Slgke Angelica sylvestris L. Stedegen (LC)
Slattestarr Carex nigra subsp. nigra Stedegen (LC)
Smyle Avenella flexuosa (L.) Stedegen (LC)
Smgrtelg Oreopteris limbosperma Stedegen (LC)
Smaésmelle Atocion rupestre (L.) Stedegen (LC)
Sommereik Quercus robur L. Stedegen (LC)
Spisslgnn Acer platanoides L. Stedegen (LC)
Stivstarr Carex bigelowii Stedegen (LC)
Stjernestarr Carex echinata Stedegen (LC)
Storbjgrneskjegg Trichophorum cespitosum subsp. Stedegen (LC)
germanicum
Storfrytle Luzula sylvatica Stedegen (LC)
Stornesle Urtica dioica L. Stedegen (LC)

Stri-krakefot

Lycopodium annotinum L.

Stedegen (LC)

Strutseving

Matteuccia struthiopteris (L.)

Stedegen (LC)

Sumpmaure Galium uliginosum L. Stedegen (LC)
Svartor Alnus glutinosa (L.) Stedegen (LC)
Svartstarr Carex atrata L. Stedegen (LC)
Sglvbunke Deschampsia cespitosa subsp. cespitosa | Stedegen (LC)
Tepperot Potentilla erecta (L.) Stedegen (LC)
Tjernnaks Potamogeton natans L. Stedegen (LC)
Torvmoser Ochyra

Torvull Eriophorum vaginatum L. Stedegen (LC)
Tyttebeer Vaccinium vitis-idaea L. Stedegen (LC)
Vanlig furu Pinus sylvestris Stedegen (LC)

Vanlig kvistlav

Hypogymnia physodes (L.)

Stedegen (LC)

Vanlig papirlav

Platismatia glauca (L.)

Stedegen (LC)

Vasstorvmose Sphagnhum cuspidatum Stedegen (LC)
Vasstorvmoser Cuspidata

Veitistel Cirsium vulgare Stedegen (LC)
Vendelrot Valeriana sambucifolia Stedegen (LC)
Vestamerikansk hemlokk Tsuga heterophylla Fremmed (SE)
Villrips Ribes spicatum Stedegen (LC)
Vintereik Quercus petraea Stedegen (LC)
Vivendel Lonicera periclymenum L. Stedegen (LC)
Drevier Salix aurita L. Stedegen (LC)
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Vedlegg 7: Fotogrammetriske resultater

Ortomosaikk av Isdalen og omegn i 1970 konstruert fra flybilder.
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DEM av Isdalen i 1970 konstruert fra flybilder.

Otomosaikk av Hardbakkadalen i 2020 konstruert fra dronebilder.
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DTM av Hardbakkadalen i 2020 konstruert fra dronebilder.

DOM av Hardbakkadalen i 2020 konstruert fra dronebilder.
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Vedlegg 8: Flowchart for vekstanalyse
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Gjennomgang av stegene som ble brukt til & gjennomfare vekstanalysen.
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Vedlegg 9: Resultater fra bildeklassifikasjon og flowchart

Flybilder 1970
N N [ ey

Treningsdata

Innsamling
av samples
(Sterrelse: 20 pix)

Multi-resolution segmentering
Skala 1: S5P 1; form 0,1; kompakthet 0,1
Skala 2: 55P 20; form 0,1; kompakthet 0,1

!

Heatmap > 0,5

Mean Mosaikk < 140
Tresatt areal Mean Slope = 20

Mean Slope 2018 < 50

Mean nD3M =1

Skape og trene CNN
Hidden layer 1: 5x5x15
Hidden layer 2: 3x3x10
{max pooling)

Sammensld
objekter

Treer  Areal < 500 m?® Skog  Areal = 500 m?
Bredde < 10 m Bredde > 10 m
L 4
Opprydning 1 Rel. grense < 600 pix
Ekspander om: Tre omsluttet av skog Gaussian
Distanse til skog < 4,5 m (x3) Filter 5x5
Opprydning 2 Mosaikk < 50
Fjern om: Areal = 30 pix
Lengde »15 m & bredde <3 m
¥
Finpussing av objekter
Piksel-basert vekst (5x5 kernal)
Piksel-basert krymping (5x5 kernal)

Flowchart av arbeidsprosessen for 1970-klassifiseringen. Farst del av prosessen (A) involverte produksjon av
ulike datakilder gjennom fotogrammetri, deretter (B) ble andre datakilder lagt til og CNN-prosessen ble
gjennomfar. Til slutt (C) ble resultatet fra CNN finjustert og omformet gjennom OBIA. Dette ga utbredelsen av
skog/trar innenfor studieomradet, og ngyaktighet av resultatet ble videre testet.
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Oversikt over tresatt areal i Isdalen 1970.
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Hidden layer 1: 5x5x20
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Hidden layer 3: 1x1x10
{max pooling)

c :.--._-_-.--___
Multi-resolution segmentering

Skala 1: 55P 1; form 0,1; kompakthet 0,1

Skala 2: 55P 10; form 0,1; kompakthet 0,8

v

Heatmap > 0.5
Tresatt areal Mean rgd < 120

Mean bla < 100

Mean nDSM = 1.5

Gaussian
Sammensla filter 5x5

objekter

Treer  Areal < 500 m* Skog Areal > 500 m*
Bredde <10 m Bredde = 10 m
w
Opprydning 1 Rel. grense < 600 pix
Ekspander om: Tre omsluttet av skog
Distansze til skog < 4.5 m (x3)

'
Opprydning 2

Fjern am: Areal < 20 pix

Finpussing av objekter
Piksel-basert vekst (5x5 kernal)
Piksel-basert krymping (5x5 kernal)

Flowchart av arbeidsprosessen for 2019-klassifiseringen. Fgrst del av prosessen (A) involverte nedlastning av
ulike datakilder etterfulgt av (B) CNN-prosessen og sist (C) ble resultatet fra CNN finjustert og omformet
gjennom OBIA. Dette ga utbredelsen av skog/traer innenfor studieomradet, og ngyaktighet av resultatet ble
videre testet.
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Oversikt over tresatt areal i Isdalen 2019.




0 015 03 0,6 0,9 1,2
BN I B s Kilometers

Koordinatsystem: ETRS 1989 UTM sone 33N
Projeksjon: Transverse Mercator
Datum: ETSR 1989

Endringer mellom 1970 - 2019
[ Ikke tresatt
I Skogsatt begge arene
I Tresatt i begge rene
I Ny skog pa tidliere bart omrade
Ny skog pa tidligere tresatt omrade
I Tidligere skog som na er bart
Nye treer pa tidligere bart omrade
- Treer hvor det tidligere var skog
I Tidligere traer som na er bart

Fullstendig kart over studieomradet med endringer som har forekommet i tredekket mellom 1970-2019
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Tabell med informasjon om arealendringene som har forekommet i Isdalen mellom 1970-2019, gitt i dekar.

Klassifikasjon Areal (daa)
Nye treer pa tidligere bart omrade 68,8779
Ny skog pa tidligere bart omrade 451,973
Ny skog pa tidligere tresatt omrade 15,0389
Tidligere treer som na er bart 2,98649
Tidligere skog som na er bart 70,3172
Skogsatt begge arene 303,619
Ikke tresatt 2 833,22
Tresatt begge arene 0,832303
Traer hvor det tidligere var skog 0,989035
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