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Forord

GLORIA-Norge sitt hovedmal er & overvake fysiske faktorer og vegetasjon pa lokal skala over regionale
gradienter i relasjon til klimaendringer.

GLORIA-Norge ble opprettet i 2007, og hadde sitt utspring i det EU-finansierte prosjektet GLORIA
(Global Research Initiative in Alpine Environments) Europe (2001-2003, http://www.gloria.ac.at/).
GLORIA har utviklet seg til 4 bli et verdensomspennende nettverk som overvéaker endringer i
vegetasjon pa fjelltopper. I GLORIA-Norge overvakes seks fjellomrader langs gradienter fra skog til
topp, fra lang til kort snalengde og i flere himmelretninger.

Miljedirektoratet har finansiert mesteparten av aktiviteten i GLORIA-Norge, i tillegg har
kommuner/fylkeskommuner i studieomradene bidratt med driftsstatte og de deltagende institutt har
bidratt med betydelig egeninnsats. Overvakningen gjennomferes som et tverrvitenskapelig samarbeid
med forskere fra avdeling for kulturlandskap og biomangfold ved NIBIO (Norsk Institutt for
Biogkonomi), klimaavdelinga ved NORCE Norwegian Research Centre, Meteorologisk institutt, NTNU
(Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet), Terrestrisk Miljoforskning og Institutt for
geovitenskap ved Universitetet i Bergen.

Denne &rsrapporten beskriver arbeidet utfert i 2018 samt resultater fra analyser som sammenligner
vegetasjon i Kolla i 2011 og 2018. I tillegg gir den en neermere beskrivelse av fenologidata som samles
inn i felt og brukes som valideringsdata for satellittbasert overviakning av vekstsesongen.

Vi takker Jarle Inge Holten, Sverre Lundemo, Anne Olga Syverhuset og Julio Morales Can for hjelp til
a samle data.

Trondheim, 30. april 2019

Selvi Wehn
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Sammendrag

Klimaendringer har pévirket vegetasjon i fjell rundt om i verden, men klimaet endres forskjellig i
forskjellige regioner. Noe som igjen har gitt varierende respons i artsrikdom og artssammensetning i
plantesamfunn. GLORIA-Norge er et prosjekt med det mal & overvéke fysiske faktorer og vegetasjon
pé lokal skala over regionale gradienter i relasjon til klimaendringer.

For & predikere effekter pé vegetasjon av forventede klimaendringer, m& det males og overvakes pagdende
endringer i klima, vekstsesong (fenologi) og vegetasjon (artsrikdom og artssammensetning). I tillegg ma det
utvikles detaljert kunnskap om endring i vekstsesongen (fenologi) og plantesamfunns utbredelse langs
miljegradienter. Ett overvikningsprosjekt som GLORIA-Norge bidrar til slik kunnskap.

Det er et stort behov for en gkt forstaelse for, og kvantifisering av bade fysiske og biologiske
endringsprosesser i fjellomrédene i Norge. Vegetasjon og klima varierer langs lokale miljogradienter
som hgyde over havet, snglengde og himmelretning, og regionale miljegradienter som avstand fra kyst
(den bioklimatiske seksjonsgradienten) og fra ser til nord. Videre, endringer i vegetasjon og klima vil
ogsa variere langs disse gradientene. For & tidlig oppdage endringer gitt de globale klimaendringene vi
idag opplever, er det viktig & ha data langs disse viktige miljogradientene. I GLORIA-Norge overvakes
derfor vegetasjon, fenologi, temperatur og fuktighet i fjell i sgr og nord, langs den bioklimatiske
seksjonsgradienten og langs miljegradientene hagyde over havet, snglengde og himmelretning. Totalt
er seks fjellomrader inkludert som studieomrader i GLORIA-Norgeprosjektet.

Miljodirektoratet har finansiert mesteparten av aktiviteten i GLORIA-Norge si langt, mens
kommuner/fylkeskommuner i studieomradene har bidratt med driftsstatte. Hittil er vegetasjon
(artssammensetning og artsmengde av karplanter, moser og lav) kartlagt i alle de seks GLORIA-Norge
fjellene og tre fjell er reinventert (se Tabell 1; Lundemo et al. 2016; Wehn et al. 2018, 2017, 2016, 2013,
2012, 2011, 2010). Alle fjell vil bli reinventert med et omlgp pa 7 ar. I de serlige fjellene er ogsa
temperatur (i alle fire fjell) og fuktighetsloggere (i ett fjell) lagt ut. I tillegg overvakes vekstsesongen
(fenologi) med satellittdata langs hele kyst — innland gradienten i ser, hvor satellittdata blir tolket ut i
fra time-laps kamera i felt i to av fjellomradene (Karlsen et al. 2012; Lundemo et al. 2013; Wehn et al.
2018, 2016, 2012).

I 2017 ble indikatorene «Karplanter i sngleie — temperatur», «Karplanter i leside — temperatur»,
«Karplanter i rabbe — temperatur», «Karplanter i sneleie — fuktighet», «Karplanter i leside —
fuktighet» og «Karplanter i rabbe — fuktighet» utviklet gjennom prosjektet «Naturindeks —
videreutvikling og styrking av datagrunnlag for fjell - Data fra overvakningsprosjektet GLORIA-
NORGE» finansiert av Miljadirektoratet. Disse indikatorene skal g& inn i Naturindeks for Norge for a
indikere tilstanden til det biologiske mangfoldet i norske fjell og gi en oversikt over utviklingen i rabbe,
leside, og sngleie.

Denne arsrapporten beskriver aktiviteter gjennomfert i 2018 og analyser av potensielle endringer.
Basert pa registreringene av vegetasjonen i Kolla pa Dovrefjell sommeren 2018, fant vi ingen
signifikante endringer i artssammensetningen eller antall arter ssmmenlignet med forste registrering i
2011. Antall arter av karplanter hadde gkt noe i de lavereliggende fastflatene, mosedekket hadde
kropet litt oppover, det hadde blitt lavere dekning av lav som hadde blitt erstattet av karplanter eller
flekker uten vegetasjon.

For overvakningen av vekstsesongen (fenologi) gis det i denne rapporten resultater av overvakning av
fenofaser pa dvergbjork for tre omrader for perioden 2014-2018.
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn

Topografi og andre fysiske faktorer er drivkrefter som definerer arters utbredelse. Vegetasjonsmonster
i fjellokosystemer er i stor grad bestemt av klimatisk bestemte variabler (Pickering et al. 2008), og
artene i disse gkosystemene er ofte tilpasset et temperaturregime med lav rstemperatur og ellers
ekstreme forhold. Temperaturendringer kan derfor over tid ha store konsekvenser for mange planter
og dyr i fjellet. Fjellplantesamfunn er ogsé enkle, det vil si artsfattige og oftest en-sjiktet. Det forventes
at global oppvarming vil forflytte planteartenes gvre grenser mot sterre hgyder. Fjellvegetasjon vil
derfor i stor grad veere sarbare overfor klimaendringer (Cannone et al. 2007; Lenoir et al. 2008;
Erschbamer et al. 2009). Klima varierer bade romlig og temporert, noe som gir uttrykk i en utskifting
av arter langs klimatiske gradienter (Wehn et al. 2014). Planter reagerer fenologisk ulikt pa
klimaendringer, noe som er observert i fjell i Europa (Gottfried et al. 2012; Pauli et al. 2012). Videre,
klimaendringene er ikke like i forskjellige regioner; noe som igjen har gitt varierende respons i
plantesamfunn (Gottfried et al. 2012; Pauli et al. 2012). For eksempel er kun f& endringer i antall arter
og artssammensetning av karplanter observert i fjellene Stortussen/Sngtind (2009 — 20016; Wehn et
al. 2017) og Kaldfonna (2010 - 2007; Wehn og Karlsen 2018) og pa Dovrefjell (2001 — 2008;
Michelsen et al. 2011) og mens store konsekvenser av klimaendringer er observert i sgrlige europeiske
fjell (2001 - 2008; Pauli et al. 2012). For & predikere effekter av forventede klimaendringer, mé
detaljert kunnskap om endring i vekstsesong, fenologi og plantesamfunns utbredelse langs
miljegradienter utvikles.

1.2 Fjellvegetasjon og klimaendringer

Fjellvegetasjon defineres her, som omréder som ligger over den klimatiske skoggrensen (etter
Fremstad (1997)). I dette prosjektet har vi delt inn fjellvegetasjonen i tre typer: sneleievegetasjon,
lesidevegetasjon og rabbevegetasjon. Disse vegetasjonstypene blir definert under hovedtypene sngleie,
fjellhei, leside og tundra, fjellgrashei og grastundra og rabbe i det nye klassifikasjonsrammeverket
Natur i Norge (NiN) (Halvorsen et al. 2015). Etter NiN defineres sngleie som: «jorddekt fastmark med
etablert vegetasjon, pa fastlandet over eller naer skoggrensa og i Arktis», fjellhei, leside og tundra som
«jorddekt fastmark pa fastlandet over eller neer skoggrensa og i Arktis, som ikke er sterkt pavirket av
frostprosesser (oppfrysing) eller jordflyt», Fjellgrashei og fjellgrastundra som «mark i fjellet og i Arktis
dominert eller med spredt forekomst av «terrgras»... med et dekkende lavsjikt dominert av islandslav
Cetraria islandica og saltlav Stereocaulon spp» og rabbe som «mark i fjellet og i Arktis som baerer
Klart preg av vindpavirkning». Snoleie i den ene enden av rabbe-sngleiegradienten har langvarig
sngdekke og dertil kortere vekstsesong mens rabbe i den andre enden, har ikke stabilt snadekke
gjennom vinteren. Fjellhei, leside og tundra (forst og fremst i lavalpine omrader) og fjellgrashei og
fjellgrastundra (som ofte erstatter fjellhei, leside og tundra nér man kommer over i mellomalpin sone)
er i den midtre del av rabbe-sngleiegradienten. I dette prosjektet defineres disse to under en
vegetasjonstype som vi har kalt leside. Den hgydebetingede vekstsesongreduksjonen endres langs
hgydegradienter fra skoggrense til fjelltopp (i de alpine soner; Moen 1998). Regionalt endres
vegetasjonen langs regionalklimatiske gradienter fra oseaniske til kontinentale fjell (oseaniske
vegetasjonsseksjoner; Moen 1998) og fra ser til nord. I forhold til andre gkosystemer er tilstanden til
det biologiske mangfoldet i alpine omréder relativt gode (Framstad 2015), men de to alpine
naturtypene Fjellhei, leside og tundra og Rabbe er vurdert som truede naturtyper (begge som nar
truet; Artsdatabanken 2018). Det biologiske mangfoldet i fjellet er stadig under utvikling, og i de
senere ar i negativ utvikling; mest i sor og minst i nord (Pedersen & Aarrestad 2015). De fleste
grunntypene under disse fire hovedtypene er vanlige i fjellomradene i Norge, men fordelingen av
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hovedtypene vil kunne bli forskjevet ved framtidige klimaendringer og vurdert som svaert utsatt som
folge av klimaendringer (Aarrestad et al. 2015).

Klimaet varierer veldig i Norge, bdde romlig og temporert noe som gir uttrykk i en utskifting av arter
langs klimatiske gradienter (Wehn et al. 2014). Klimaendringer har blitt dokumentert i norske
fijellomréader (f. eks. Isaksen et al. 2007; Syverhuset 2009), og det er estimert at disse vil akselerere i
framtiden (Hanssen-Bauer 2005). Den generelle trenden i Norge er varmere, vatere klima med lengre
vekstsesong (kortere snoperiode; Framstad & Pedersen 2015). Dette vil kan gi bedre levevilkar for
sorlige og varmekjaere arter. Arter knyttet til lysdpne habitater (eksempelvis arter i snoleier) kan derfor
bli utkonkurrert av mer konkurransesterke arter (lyng, busk og trearter). Ett annet scenario er at
vegetasjonsdekket tar skade og at arter forsvinner pga. flere ekstreme vaerhendelser (Bjerke et al.
2017).

For a predikere effekter av de forventede framtidige klimaendringene, er det behov for mer kunnskap
om planters fenologi og plantesamfunns utbredelse langs miljegradienter. Videre mé bade klima og
vegetasjonen overvikes for gi data pé reelle konsekvenser av klimaendringer.

1.3 Overvakning — GLORIA Norge

GLORIA (Global Observation Research Initiative in Alpine Environment; www.gloria.ac.at) er et
verdensomspennende nettverk som sammen overvaker klimaendringers effekt pa fjelltopp-vegetasjon.
Maélomrader har siden 2001 blitt etablert pa alle kontinenter utenom Antarktis. I en stor andel av
malomradene er det gjort registreringer flere ganger, og endringer i vegetasjon har blitt pavist
(Gottfried et al. 2012; Pauli et al. 2012). Gottfried et. al (2012) og Pauli et. al (2012) viste at
kuldetolererende planter har blitt faerre mens varmekrevende arter flere, og at arter hadde flyttet seg
oppover i tidsperioden 2001 til 2008. Men analysene viste ogsa store regionale forskjeller.

GLORIA-Norge er et prosjekt som overvaker fysiske faktorer og vegetasjon pé lokal skala over
regionale gradienter i relasjon til klimaendringer i Norge. GLORIA-Norge gnsker 4 viderefore
metodikken i GLORIA til ogsa 4 omfatte overvdkning langs bade regionale og lokale gkokliner i Norge.
Ett overvikningsprosjekt som GLORIA-Norge vil derfor bidra til gkt kunnskap om effekter av
klimaendringer.
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Figur 1. Lokalisering av GLORIA Norge fjellene hvor fastflater (10 x 10 m plot) er etablert for a overvake vegetasjon.
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Vegetasjon i seks fjell har blitt kartlagt (Figur 1). I Midt-Norge er fire fjell som ligger i en gradient fra
kyst til innland valgt ut for a representere en bioklimatisk seksjonsgradient (klart oseanisk - svakt
kontinental); Stortussen/Snatind (Gjemnes og Eide kommune, Mgre og Romsdal fylke), Kaldfonna
(Sunndal kommune, Mgre og Romsdal fylke), Kolla (Dovre kommune, Oppland fylke og Oppdal
kommune, Trgndelag fylke) og Tron (Alvdal kommune, Hedmark fylke). I Nord-Norge er to
fjellomréader valgt ut, ett i innlandet og ett ved kysten; Trolltind (Skjervey kommune, Troms fylke) og
Coalbmoaivi (Bardu kommune, Troms fylke). I alle disse studieomradene er det né gjennomfart
forstegangsundersgkelser av vegetasjon langs hoyde, snglengde og himmelretningsgradienter og
reinventeringer vil skje med et omdrev pa 7 &r (Tabell 1). Naturgrunnlaget i Norge er variert. GLORIA-
Norge har derfor registrert alle karplantearter og arter og/eller grupper av mose og lav i fastflater langs
alle de ovenfor nevnte miljogradientene. Tidligere analyser viser at dette datasettet fanger opp
variasjon skapt av bade regionale miljogradienter (fra kyst til innland og fra ser til nord) og lokale
miljegradienter (hayde over havet, himmelretning, helling, nedbgr og temperatur og snglengde (Wehn
et al. 2014; Wehn et al. 2016).

Tabell 1. Tidsplan for overvakning av vegetasjon i GLORIA-Norge fjellene

Fjell 1. registrering 1. reinventering 2. reinventering
Stortussen/Sngtind 2009 2016 2023
Kaldfonna 2010 2017 2024

Kolla 2011 2018 ---

Tron 2012 2019 ---
Trolltind 2013 2020 -
Coalbmoaivi 2014 2021 .

I tillegg til & overvéke vegetasjon (utbredelse av planter, lav og moser, artsrikdom av planter,
vegetasjonssammensetning og struktur), overvakes ogsa vekstsesongparametere (fenologi),
jordtemperatur og fuktighet.
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2 Aktiviteter gjennomfgrt i 2018

2.1 Reinventering av prgveflater for overvaking av vegetasjon i
fiellskraninger pa Kolla pa Dovrefijell

Trettiseks 10 x 10 m fastflater og 32 1 x 1 m fastruter ble reinventert. Fastrutene var ngstet i itte av
fastflatene, dvs. at atte fastflater inneholdt fire fastruter. Disse fire var lagt tilfeldig i et rutenett pa 10 x
10 m i fastflatene. I fastflatene ble alle karplantearter og grupper av moser og lav registrert og
kategorisert i fem klasser avhengig av deres utbredelse i flaten (abundanseklasser: 1: 1-5 individer; 2:
5-20 individer; 3; 20 individer — 1% dekning (=1 m2); 4: 1% - 25% dekning; 5: > 25% dekning). For alle
artene og gruppene ble det for hver fastrute registrert prosentvis dekning i stedet for
abundanseklasser. I alle fastrutene ble ogsa struktur registrert basert pa visuelle estimat pa prosentvis
dekning av: alle karplanter, alle moser, alt lav, dadt materiale, jord, stein og grus. Far analysene ble de
to kategoriene grus og stein ble slitt sammen. Registreringsenhetene i GLORIA-Norge er satt til to
starrelser. Dette for & matche storrelsene pa registreringsenhetene i designet definert i GLORIA
(Global Research Initiative in Alpine Environments). Den best egnede stgrrelsen pa en
registreringsenhet er og blir stadig diskutert. Jo mindre en enhet er, jo mer sikkert (mindre
personavhengig) er estimatet pA mengde. Men, jo mer enheten dekker det gnskede miljoet (her
rabben, lesiden eller sngleien den skal representere), jo mer representativ er registreringen.
Registreringer av prosentvis dekning av arter, taksonomiske grupper (karplanter, moser, lav) og
miljgvariabler (dedt materiale, jord, stein og grus) ble derfor gjort i smé enheter (1 x 1 m) for & minske
feilkilder som skyldes subjektiv tolkning av denne kontinuerlige variabelen. Artslister og registreringer
av abundanse i fem klasser gir mindre rom for subjektiv fortolkning, derfor ble dette registrert i storre
enheter (10 x 10 m) for 4 fange mer av variasjonen innen hvert areal med de tre vegetasjonsklassene.

2.1.1 Metoder — analyser av potensielle vegetasjonsendringer

For a visualisere og teste utskifting av arter i fastrutene og flatene fra 2011 til 2018, gjennomferte vi
ordinasjonsanalysen «detrended correspondence analysis» (DCA) og for 4 finne om
artssammensetningen endret seg fra 2011 til 2018, gjennomfgrte vi ordinasjonsanalysen «partial
canonical correspondence analysis» (pCCA) ved bruk av vegan pakken versjon 2.5-3 i R versjon 3.5.1.
Vi testet artsutskifting basert pa data pa tilstede/ikke tilstede og prosent dekning av alle karplanter i
fastrutene (1 x 1 meter) og tilstede/ikke tilstede av alle karplanter i fastflatene (10 x 10 meter). I
modellene ble fastflatene inkludert som kovariabel og endringer testet ved bruk av permutasjonstester.
I tillegg til 4 teste om artssammensetningen generelt endret seg mellom de to registreringsérene, testet
vi ogsd om endringene var forskjellig i forskjellige vegetasjonstyper, himmelretninger og langs
hoydegradienten ved & teste interaksjoner mellom disse variablene og &r.

Vi testet om antall karplantearter endret seg i fastrutene og fastflatene fra 2011 til 2018. Dette ble
gjennomfert ved bruk av log likelihood-tester basert pa modeller («mixed» linezre modeller med
poisson fordeling) hvor fastflate var inkludert som en tilfeldig faktor (ved bruk av lme4 versjon 1.1-19 i
R). For analysene av fastrutene, ble ogsa fastrute inkludert som tilfeldig faktor. Om artsantallet endret
seg forskjellig langs hayde-gradienten, mellom vegetasjonstyper og mellom nordlig og serlig
himmelretning ble testet ved & sammenligne modeller som inkluderte en interaksjonseffekt mellom ar
og hver av disse gradientene mot modeller som bare inkluderte de to forklaringsvariablene (ved bruk
av Log likelihood-tester). Tilsvarende ble forskjeller i struktur (dekning av karplanter, moser, lav, dedt
materiale, jord, stein og grus) mellom de to arene testet med 4 sammenligne modeller pa tilsvarende
mate som beskrevet over (funksjonen Imer i R).
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2.1.2 Endringer i fastruter (1 x 1 meter)

2.1.2.1  Artssammensetning

Artssammensetningen i fastrutene viste ingen signifikante endringer i lgpet av arene mellom 2011 og
2018 (Basert pa tilstede / ikke tilstede data: p = 0,972; Basert dekningsdata: p = 0,989), heller ikke
nr potensielle endringer langs gradientene ble undersgkt (Basert pa tilstede / ikke tilstede data: phoyde

= 1; Psnolengde = 0,999 (Figur 2: karplanter tilstede i fastrutene); phimmelretning = 0,997. Basert
dekningsdata: phoyde = 0,999; Psnolengde = 0,990 (Figur 2: dekning av karplantene i fastrutene);

Phimmelretning = 1) .
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Figur 2. Artstutskifting fra 2011 (gra ring) til 2018 (svart ring). Figurene viser verdiene for hver enkelt registreringsenhet
langs fgrste og andre DCA akse etter ordinasjons analyser. Pilene viser forskjellene mellom de to arene i rabber,
lesider og sngleier basert pa gjennomsnittet av verdiene for hver fastflate. DCA aksene representerer
miljggradienter, og verdien for en registreringsenhet representerer artssammensetningen dette miljget
representerer. Om forskjellen pa verdiene for to registreringsenheter langs en av aksene er stgrre enn 4, tilsier
dette at ingen arter er felles for disse to enhetene.

2.1.2.2  Antall karplanter

Antall karplanter i 1 x 1 meter rutene var ikke signifikant forskjellig mellom de to registreringsarene (p
= 0,303). Datamaterialet viste heller ikke at det var signifikant forskjeller i antall arter per rute langs
hoydegradienten (p = 0,746), mellom rabbe, leside og sngleier (p = 0,953), eller mellom nord, ser, gst
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eller vest-hellingene (p = 0,988). Trenden kan likevel veere at det blir noe faerre arter (Figur 3, 4, 5, 6,
10).

2.1.2.3  Struktur

Analysene viste at dekning av karplanter i fastrutene hadde gkt (p = 0,009; Figur 3). Datamaterialet
viste videre at endringen i dekning av karplanter var konstant langs snglengdegradienten (p = 0,172;
Figur 5), hoydegradienten (p = 0,103; Figur 4) og mellom himmelretningene (p = 0,061; Figur 6). Den
grafiske fremstillingen antyder at karplantedekket har endret seg noe mer i de hgyereliggende
fastflatene enn i de som var lokalisert i den nedre del av haydegradienten (Figur 4) og at endringene i
fastrutene i sngleie var mindre enn i fastrutene i rabbe og leside (Figur 5).

I folge analyseresultatene hadde ikke dekning av moser i fastrutene endret seg signifikant fra 2011 til
2018 (p = 0,149), selv om den grafiske framstillinga indikerer en noe gkning i forhold til sju &r tidligere
(Figur 3). Analysene viste derimot en variasjon av denne endringen langs hgydegradienten (p = 0,033;
Figur 4), men ikke mellom himmelretningene (p = 0,279) eller langs snelengdegradienten (p = 0,794).
Den grafiske sammenligningen av dataene antyder derimot i motsatt til ved dekning karplanter, at
dekning moser hadde gkt kun i sngleiene. En grafisk fremstilling av sammenhengen mellom dekning
mose og hgydegradienten antyder at maksimalt omfang av moser har forskjovet seg noe oppover da
mosedekket har gkt i fastrutene pa 1529 moh (Figur 10).

Dekning av lav viste forskjeller mellom de to ara (p = 0,003). I 2018 var dekket mindre dominert av
lav enn sju ar siden (Figur 3). Analysene antydet at endringene var like langs haydegradienten (p =
0,170; Figur 4), langs snglengdegradienten (p = 0, 252; Figur 5) og i de to himmelretningene (p =
0,094; Figur 6). Men, den grafiske sammenligningen antyder et mindre dekke av lav i rabbe og leside,
der hvor karplantedekket hadde gkt.

Analysene viste at i 2018 var dekket av dgdt materiale likt sammenlignet med i 2011 (p = 0,229; figur
3) og at dette var konstant langs haydegradienten (p = 0,909), snglengdegradienten (p = 0,220) og i
himmelretningene (p = 0,310). De grafiske ssmmenligningene antyder derimot noen endringer (Figur
4, 5, 6), spesielt i en sngleie (Figur 7). Vi tolker det dithen at der man i 2018 registrerte mose,
registrerte man i 2011 dedt materiale.

Dekning av bar jord var den samme i 2011 0og 2018 (p = 0,113; Figur 3). Analysene tilsa ingen variasjon
langs hgydegradienten (p = 0,064), snglengdegradienten (p = 0,297) eller mellom himmelretningene
(p = 0,431). Basert pa den grafiske framstillingen, kan det virke som om at noen endringer hadde
skjedd i de fire fastrutene i rabbe der det hadde blitt noe mere bar jord pa bekostning av lav (Figur 5).

Analysene viste videre at dekning av grus og stein var noe stgrre i 2018 sammenlignet med i 2011 (p =
0,008; Figur 3) og at dette var konstant langs hgydegradienten (p = 0,216; Figur 4), langs
snglengdegradienten (p = 0,945; Figur 5) og mellom himmelretningene (p = 0,271; Figur 6).
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Figur 3. Forskjeller i artsrikdom og struktur i 1 x 1 m fastruter i fjellet Kolla fra ar 2011 til ar 2018. Figuren viser estimert
giennomsnitt og konfidensintervall. De statistiske analysene viste signifikante endringer for dekning av moser,
lav og bar jord.
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Figur 4. Gjennomsnitt og konfidensintervall for artsrikdom og struktur i 1 x 1 m fastruter langs hgydegradienten i fjellet
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Figur 7. |fastrutene i denne lokaliteten i fjellet Kolla, hadde mosedekket gkt. Samtidig hadde ogsa dekning av musgre
okt (Dessverre fins ikke noen naerbilder av fastrutene fra 2011).

2.1.3 Endringer i fastflater (10 x 10 meter)

2.1.3.1  Artssammensetning

Den statistiske analysen viste ikke at det generelt var noen utskifting av arter fra 2011 til 2018 i
fastflatene i Kolla nar vi analyserte dataene basert pa tilstede/ikke tilstede registreringer (p = 0,075;
Figur 2). Men, resultatene fra CCA antyder at i noen av vegetasjonstypene var det endringer (p =
0,049), men hvor langs hgydegradienten fastflatene var lokalisert betad ingenting (p = 0,316) heller
ikke i hvilken himmelretning himmelretningene (p = 0,100).

En av de flatene hvor vi registrerte flest endringer i, var flate 3 som var lokalisert i sneleie (Figur 8).
Her ble blokkebeer, blébeer, fjell-lusegras, rypebunke og sauesvingel registrert i 2011 men ikke i 2018
og dvergmjolke, engsyre, fjellrapp, fjellsvever, fjelltimotei, fjellayentrast, fallblom, grusstarr,
setergraurt og stjernesildre registrert i 2018 men ikke i 2011. Av disse var alle kategorisert som mindre
dominante (mindre enn 1% utbredelse i flata), men noen var registrert med opptil 20 rameter
(individer) i flata (dvergmjelke, fjelltimotei, fjellayentrgst). En artssammensetning er dynamisk selv
uten endringer i milje (naturlig variasjon). Noen arter kan man kun i korte perioder i en sesong
observere, andre arter (spesielt de med langdistansespredning) kan lett etablere individ i tilgjengelige
flekker i fjellet. Derfor kan endringene i denne ene sngleien veare vel sd mye grunnet tilfeldigheter som
av en generell endring i klima.
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T Ty

Figur 8. | denne fastflaten i Kolla hadde fem karplanter registrert i 2011 forsvunnet i 2018, mens ti karplante-arter ble
registrert i 2018 men ikke i 2011.

2.1.3.2  Antall karplanter

Som ved analysene av registreringen i fastrutene, fant vi heller ikke at antall karplanter var endret i
fastflatene fra 2010 til 2017 (p = 0,345; Figur 9). Datamaterialet viste ingen signifikante forskjeller i
endringer fra 2010 til 2017 i antall arter per flate langs hgydegradienten (p = 0,145), mellom de tre
alpine vegetasjonstypene (p = 0,294) eller de fire himmelretningene (p = 0,312; Figur 9).
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Figur 9. Forskjeller i artsrikdom i 10 x 10 m fastflater i fjellet Kolla fra ar 2011 til ar 2018. Figurene viser estimert
giennomsnitt og konfidensintervall for hvert ar, langs hgydegradienten og mellom fire vegetasjonstyper og to
himmelretninger i fiellet Kolla fra ar 2011 til ar 2018.
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2.1.4 Oppsummering; endringer i vegetasjon

Ved a summere resultatene fra fastrutene, ser vi at det ikke er noen signifikant endringer i antall
karplantearter og artssammensetning fra 2011 til 2018. Men, ofte var det slik at der dekning av
karplanter hadde gatt opp hadde dekning av lav gatt ned (Figur 10; Pearson korrelasjonskoeffisient =
-0,37, p = 0,036). Samtidig hadde den maksimale dekningen av mose krgpet noe oppover (se Figur
10).

Heller ikke for fastflatene fant vi signifikante generelle endringer i antall karplantearter og
artssammensetning fra 2011 til 2018, men det kan tyde pa at i de lavereliggende arealene og i sneleiene
i fjellet Kolla har antall arter per 100 m2 gkt fra ar 2011 til ar 2018. Dette gjenspeiles derimot ikke i
datamaterialet fra 1 m2fastruter (Figur 10).
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Figur 10. Den lineaere sammenhengen mellom endring i dekning av lav og endring i dekning av karplanter, glidende
giennomsnitt av dekning mose og antall karplnatearter per m? og per 100 m? langs hgydegradienten i de to
registreringsarene 2011 og 2018 i fjellet Kolla.
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2.1.5 Mulige pavirkningsfaktorer

2.1.5.1  Klimaendringer i regionen?

Data fra neermeste klimastasjon (16610 Fokstugu) viser at gjennomsnittlig temperatur og total
nedbgrsmengde for juni, juli og august varierte noe mellom ara for de to registreringene (i 2011 og
2018; Figur 11). Tallene antyder kjoligere somre med og sterre temperaturforskjeller i arene for 2018 i
forhold til i &rene for 2011. Gjennomsnittlig temperatur i sommerménedene (juni til august) i rene fra
2006 til 2010 var 10,14 °C, mens den var 9,57 °C i sommermanedene i drene fra 2013 til 2017.
Standardavviket mellom gjennomsnittsverdiene i de fem &rene for den forste registreringen var 0,70
°C, mens standardavviket mellom gjennomsnittsverdiene i de fem &rene for den siste registreringen
var 0,80 °C. Det var noe mer nedber i arene for den siste registreringen sammenlignet med i rene for
den forste registreringen. Sum nedbgr i sommerménedene i arene 2006-2010 var i gjennomsnitt 170,2
mm, mens det var 188,6 mm for 2013-2017. Standardavviket mellom total nedbgrmengde i
sommerméneden for forste registrering var 27,3 mm, mens i de fem &rene for den siste registreringen
var 36,6 mm.

Gjennomsnittlig temperatur juni-august Sum nedbgr juni-august
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Figur 11 Middelverdier for temperatur og sum nedbgrsmengder fra vaerstasjonen 16610 Fokstugu for
sommermanedene juni til august i fra arene 2005-2018.

Det kan kort nevnes at sommeren 2018 ble forholdsvis varm og terr, der gjennomsnittlig temperatur
for juni, juli og august var 11,4 °C og sum nedbgr juni, juli og august 144 mm. Seerlig juni og juli
fremstod serdeles tarr, men pa tross av dette ble det ikke observert tegn til torkeskader pa
vegetasjonen under feltregistreringene i august.

Selv om klima svinger har likevel ikke dette ikke gitt store vegetasjonsendringer i Kolla (se resultatene
i avsnittene over); vegetasjonen i Kolla takler de sma klimaendringer som har veert.

2.1.5.2  Endring i beitetrykk?

Beite péavirker vegetasjonsstruktur og artssammensetning ogsé i GLORIA-Norge fjellene. Denne
rapporten omhandler endringer pé sveert lokal skala (i fastrutene (1 m2) og fastflatene (100 m2)). Vi
har dessverre ikke data pa beitetrykk pé tilsvarende skala, derfor har vi ikke kunnet gjore noen
statistiske analyser pa denne pavirkningen, men fra beitelagsdata vet vi hvor mange husdyr som beiter
ifjellet. Nar vi etter at alle fjell er reinventert, kan vi gjore en oppsummering og analyse av generelle
endringer i Norske fjell basert pa data fra alle GLORIA-Norge fjellene. I denne analysen kan vi gjore en
evaluering pa om endret beitetrykk fra husdyr han ha gitt forskjellige responser i vegetasjonen og om
det er noen interaksjonseffekter mellom beitetrykk og klima.

Amotsdalen beitelag disponer totalt et areal pa 321 kmz, hvor grensen gar tvers over Kolla. @stlige del
av fjellet er innenfor beiteomradet, mens vestlige del ligger utenfor. Beitetrykket er forholdsvis lavt
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med totalt 763 sau og lam pa beite (Figur 12), noe som gir kun 3 sau per km2. Antall Sau + lam pa beite
har en markant endring med halvering i antall beitedyr fra rundt 1600 per ar fram til 2011, til 800 dyr
fra og med 2011 (Figur 12). Sau ble for gvrig observert ogsa utenfor beiteomrédet vest for Kolla.
Inntrykket fra felt tyder pé at sauen holder seg i lavereliggende omrader rundt Kolla, mens spredte
forekomster med moskus ble observert regelmessig pa selve fjellet Kolla. Antall moskus har vaert starre
for siste registrering enn for forste registrering (Figur 12; data fra Miljedirektoratet).

Snehetta-omradet er ogsa beitepavirket fra villreinstammen pa Dovrefjell. Det tidligere skytefeltet og
omradet rundt Kolla er mest brukt av villrein gjennom ettersommeren (fra juli- august) og store deler
av vinteren. P4 senvinter - forsommer brukes disse omradene i mindre grad av reinen i dag. GPS-data
viser at omradene mellom Sngheimvegen og Stroplsjadalen er viktige for reinen. Dette er serlig
framtredende gjennom vinteren (Jordhgy et al. 2012).
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Figur 12. Antall sau og lam slept p3 beite i Amotsdalen beitelag i arene 2013 — 2017, der Kolla inngar i beiteomradet og
antall Moskus pa Dovrefjell (fgr kalving).

2.1.5.3  Ekstreme hendelser?

Andre mulige pavirkningsfaktorer er mer ekstreme hendelser (Bjerke et al. 2014, 2017). Spesielti 2016
var det omfattende utbrudd av lauvmakk (trolig mest fjellbjerkemaler) i Dovrefjell-omradet, og da
larvene kan blése langt opp i det lavalpine omrédet kan de ogsé utradere bladene pa dvergbjorka, og
sterkt pavirke bunnvegetasjonen, spesielt skrubbzer, blabzr og krekling over sterre omrader (Karlsen
et al. 2013). Mélerne legger egg i bjarkeknopper pa hgsten og malerutbrudd om véaren er spesielt varm
idet bjerkebladene spirer vil dette gke sjansen for optimal klekking av mélerlarvene. Et utbrudd ble
observert i felt ved flere av fenologi observasjonsstedene pad Hjerkinnshge, Dovrefjell, i 2016 og dels i
2017, men er ikke observert direkte i noen fastflater eller fastruter. Satellittovervakning av
insektutbrudd er mulig (Jepsen et al. 2009), men en bgr da ha bedre feltvalideringsdata. Smagnagere
som ved lemenér kan sterkt pavirke vegetasjonen og endringene kan til og med ses pa grovoppleselige
satellittdata (Olafsson et al. 2012), men i GLORIA-Norge er det dessverre ikke innhentet kvantitative
data for 8 dokumentere dette, men lokalavisen skrev vinteren 2011 om store mengder lemen i
Sunndalsfjellene (Nordvik 2011), uten at vi direkte kan relatere endringene i rutene til pavirkning fra
smagnagere. Videre er det kjent at ekstreme klimahendelser, spesielt varmeperioder om vinteren med
pafelgende frost sterkt pavirker vegetasjonen, og at dette fenomenet er gkende (Vikhamar-Schuler et
al. 2016). Ved alle GLORIA-Norge rutene blir det nd malt temperatur og en naermere analyse av denne
data vil avdekke eventuelle pavirkninger pa artssammensetningen, men dette er forelgpig ikke gjort.
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2.2 Overvakning av vekstsesongen (fenologi)

I GLORIA-Norge overvikes vekstsesongen med satellittdata. Metode for & prosessere satellittdata og
satellittbaserte resultater er beskrevet i tidligere rapporter. For & overvake vekstsesongen med
satellittdata er en helt avhengig av feltdata for & validere/kalibrere satellittbildene. Sommeren 2011 ble
det etablert et observasjonsomréde for overvakning av vekstsesongen (fenologi) ved Hjerkinn,
Dovrefjell (Figur 13). I dette feltet 14 fem av atte observasjonspunkter innenfor Hjerkinn skytefelt.
Statens naturoppsyn sto for ukentlige observasjoner hele vekstsesongen 2012, og noen observasjoner
hgsten 2011. Dette er grundig beskrevet i Gloria rapport fra 2012 (Karlsen et al. 2012). Fra sesongen
2013 av ble det forbudt & bruke personbil innen Hjerkinn skytefelt, og vi gikk over til 4 bruke
fenologikamera (viltkamera, automatiske time-laps kamera; Figur 14) for innsamling av feltdata fra
omradet utenfor skytefeltet pad Dovrefjell, og noe pa Sunndalsfjella. For 2018 sesongen ble det kun
jobbet med innsamling av fenologisk feltdata, ikke med satellittdata.

Figur 13. Oversikt over fenologiobservasjoner ved Hjerkinn, i tillegg observeres det noe i pa Sunndalsfjella. |
bakgrunnen er et Sentinel-2 satellittbilde hvor hvit indikerer lavheier og grénn-nyanser mest dvergbjgrk eller
bjork. De fargelagte polygonene viser omriss av overvakede vegetasjonstyper, hvor fenologikamera er
plassert i representativ del av vegetasjonstypen, se tekst. Gule kryss indikere hvor bjgrk kommer med i bildet
til fenologikameraene. Gul ellipse viser hvor det ble observert fenologi i 2004-2006 (av Simen Bretten), i 2012
av Statens naturoppsyn, og med fenologikamera i 2013 til 2016. Pa bildet ses ogsa veien til Sngheim, hvor
Statens naturoppsyn observerte fenologi naert veien i 2012. Oppe til venstre ses Kolla hvor
vegetasjonsanalysene og temperaturmalinger i GLORIA-Norge gjgres.

I forrige rapport (Wehn & Karlsen 2018) ble det gitt en utfyllende beskrivelse av de omradene og
vegetasjonstypene som blir overvaket og hvordan de vil bli oppskalert med satellittdata. Det ble ogsé
gitt en mer utfyllende beskrivelse av den semi-automatiske metoden for & observere fenofaser fra time-
laps kameraene. Fra kameraovervakningen identifiseres tre fenofaser pa varen og tre pa hgsten: 1)
start pa stigningen av kurven, da dette samsvarer med knoppsprett pa treaktige planter (dvergbjork,
bjork og vier), og tilsynekomst av ferste gronne del av blad pa graminider. 2) 30% av maksimum verdi
samsvarer med 30% grent som er lgvsprett-bladene begynner & folde seg ut pa treaktige planter
(justert ned fra 50% som ble brukt i forrige rapport), 3) 90% av maksimum — litt for kurven flater ut,
tilsvarer helt gront og fult utvokste blad pa treaktige planter, 4) nedgang pé ca 10% av maksimum -
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nar kurven begynner & gé ned, tilsvarer ca 10% gule blader pa treaktige arter —begynnende gulning, 5)
50% nedgang, tilsvarer ca 50% gule blader, og 6) 10% av maksimumsverdi tilsvarer mer en 90% gule
blader/bladfall.

For 2018 sesongen ble seks omréader pa Dovrefjell og tre pa4 Sunndalsfjella overvaket, med til sammen
15 kamera. Omtrent samme opplegg som i tidligere &r. Tre av de til sammen ni overvakede omrader er
dvergbjork-lavhei. Denne vegetasjonstypen er dominerende bade pd Sunndalsfjella og Dovrefjell. 1
tillegg overvakes ei mer homogen dvergbjorkhei, og fenologidata for denne ble presentert i forrige
rapport (Wehn & Karlsen 2018). Her gir vi en presentasjon av fenologidata for dvergbjork for de tre
dvergbjork-lavheiene, to pa Dovrefjell og en pd Sunndalsfjella (Tabell 2, 3 og 4).

De to omrédene pa Dovrefjell presenter her (Tabell 2 og 3) viser at det var sveert tidlig start pa
varfenofasene. Begge omraddene hadde omkring en maned tidligere start pa sesongen i 2018
sammenlignet med 2015, mens arene 2016 og 2017 var noe midt imellom. Ogsa Sundalsfjella hadde
veldig tidlig start i 2018 (Tabell 4). Det var noe feil med kameraet som overvaket dvergbjork-lavheia pa
Sunndalsfjella i 2015, men observasjon i felt indikerer at det aret ikke var fult s& sent sammenlignet
med Dovrefjell. Sammenligner vi de to omrédene pa Dovrefjell sa indikerer resultatene at det
lavereliggende vestvendte omradet har omkring 3 til 7 dager tidligere start pa varfenofasene. Det
hoyestliggende omradet pa Dovrefjell (1115-1130 moh) har omtrent lik start pa vekstsesongen, som
omradet pa Sundallsfjella (860 moh,), men med noen unntak noen ar/fenofaser.

For hestfenofaser for de to Dovrefjell lokalitetene sa viser det omkring to ukers forskjell mellom
tidligste og seneste ar, mot omkring en méned for varfenofasene (Tabell 2 og 3). For Sunndalsfjella sa
var det ekstremt tidlig start pa hgstfarger ar 2018, allerede 14. juli, men det skyldes trolig tarke det
aret. Bade Dovrefjell og Sunndalsfjella viser forholdsvis lite variasjon i dato alle ar for fenofasen mer
enn 90% hestfarger (mellom 10 og 20. september), men unntak av Sunndalsfjella i 2014
(4.september).

Figur 14. Eksempel pa et av kameraene som brukes, i dette
tilfelle modell Cuddeback E2, 20mp. De fleste kamera er
plassert pa fotostav, men dette er festet pa bjork og overvaker
dvergbjgrk-lavhei pa avstand for automatisk deteksjon av
fenofaser. | tillegg er det et kamera som observerer neaert for
visuell bestemmelse av fenofaser. Kameraet er innen
Torbudalen biotopverneomradet, men det er hentet inn
tillatelse fra Dovrefjell nasjonalparkstyre/fylkesmannen. Og alle
kamera er merket med formal, adresse og tillatelses referanse
(QR kode). Fram til 2019 stod Norut for overvakningen, men i
april 2019 ble Norut innfusjonert med NORCE Norwegian
Research Centre, og ny tillatelse er sgkt.
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Tabell 2.

Fenofaser pa dvergbjgrk fra dvergbjsk-lavhei pa Hjerkinnshge, Dovrefjell (1. Dvergbjgrk-lavhei pa Figur 13).
Overvaket omrade er innen 1115-1130 moh. Bladene pa dvergbjgrka ble stedvis innenfor feltet kraftig angrep
av liten fjellbjgrkemaler sommeren 2016, men deler av dvergbjgrka overlevde slik at overvakningen kunne
fortsette pa samme lokalitet.

<10% gront 30% gront >90% grognt <10% gult 50% gult >90% gult Sngdekt

2014 29. aug. 7. sep. 16. sep.

2015 27.jun. 30. jun. 9. jul. 30. aug. 18. sep.

2016 5. jun. 18. jun. 28. jun. 1. sep. 8. sep. 15. sep.

2017 8. jun. 15. jun. 26. jun. 22. aug. 1. sep. 10. sep. 20. sep.
2018 22. mai. 26. mai. 30. mai. 21. aug. 2. sep. 18. sep.

Tabell 3. Fenofaser pa dvergbjgrk fra dvergbjgk-lavhei vest om Hjerkinnshge, Dovrefjell (2. Dvergbjgrk-lavhei pa Figur
13). Omradet er svakt vestvendt og ligger pa ca 1085 moh. Halvmeter hgy dvergbjgrk dominerer, men gravier
og einer opptrer hyppig, i bunnsjiktet dominere reinlaver, spesielt kvitkrull. Kameraet forskjgv seg av ukjent
grunn i juli 2018, slik at hgstfenofaser mangler det aret.

<10% gront 30% gront >90% grognt <10% gult 50% gult >90% gult Sngdekt
2014 5.jun. 8. jun. 31. aug. 7. sep. 17. sep.
2015 20. jun. 29. jun. 6. jul. 25. aug. 17. sep. 20. sep.
2016 29. mai. 5. jun. 21. jun. 3. sep. 7. sep. 12. sep.
2017 29. mai. 11. jun. 18. jun. 2. sep. 6. sep. 12. sep. 20. sep.
2018 18. mai. 22. mai. 3. jun. 22. sep.

Tabell 4. Fenofaser pa dvergbjgrk fra dvergbjgk-lavhei pa Sunndalsfjella, omkring 860moh, se bilder, lokalitet og
bekrivelse i Wehn & Karlsen (2018). Feltet er artsfattig og blant lavene dominerer kvitkrull fullstendig. Bladene
pa dvergbjgrka ble stedvis innenfor feltet kraftig angrep av liten fjellbjorkemaler sommeren 2016, men deler av
dvergbjgrka overlevde slik at overvakningen kunne fortsette. Feil med kamera ga lite data i 2015.

<10% gront 30% gront >90% gront <10% gult 50% gult >90% gult Sngdekt
2014 4. aug. 24. aug. 4. sep.
2015 9. jun. 19. sep.
2016 5. jun. 9. jun. 17. jun. 22. aug. 3. sep. 12. sep.
2017 8. jun. 12. jun. 24. jun. 27. aug. 11. sep. 19. sep. 7. okt.
2018 17. mai. 21. mai. 31. mai. 14.jul. Y 9. sep. 18. sep.

1) Tidlig pga. torke
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3 Oppsummering

GLORIA-Norge har i 2018 reinventert vegetasjon i 35 fastflater (10 x 10 m) og 32 fastruter (1 x 1 m) i
fjellet Kolla pa Dovrefjell. Disse registreringene ble s sammenlignet med registreringer samlet inn i de
samme flatene og rutene i 2011. Vi fant ingen signifikante endringer i artssammensetningen eller
antall arter, men karplantedekket hadde gkt pa bekostning av lavdekke. I de lavereliggende flatene har
antall arter av karplanter gkt noe og maksimalt mosedekket hadde krgpet oppover (i en sngleie) og det
hadde blitt flere flekker uten vegetasjonsdekke. Hvorvidt dette skyldes endringer i klima er uvisst, men
noe vatere somre kan ha bidratt til gkt dekning av moser lengre opp i fjellet. Selv om temperaturen har
veert noe lavere i arene for siste registrering har lav forvunnet pa bekostning av karplanter. Kanskje
kan den store variasjonen i temperaturer vaere grunnen? Vi har hatt en minking av sauebeite i
fjellomrédet, men i fastrutene og flatene var det flere spor etter moskus enn etter sau og antall moskus
har gkt i de senere arene. Moskus kan gi trakkskader, noe som kan gi rom til karplanter pa bekostning
av lav.

Innen overvakningen av vekstsesongen ble det i 2018 observert fenologi med automatiske kamera i
seks omrader pa Dovrefjell og tre pa Sunndalsfjella, med til sammen 15 kamera. Dette folger mgnsteret
fra tidligere ar. Kameraene ble satt ut i mai maned og hentet inn i september. Vi har i denne rapporten
vist fenologidata for dvergbjork for to dvergbjork-lavheier p& Dovrefjell og ei pa Sunndalsfjella, dette
er vanligste vegetasjonstype i begge omrader. Andre arter/vegetasjonstyper blir vist i senere rapporter.
Dataen viser at pa Dovrefjell sa var varfenofasene i 2018 omkring en maned tidligere enn i 2015. For
hgstfenofaser sa er det mindre variasjon mellom tidligste og seneste observasjoner, omkring to uker.
Da har vi sett bort fra sveert tidlig begynnende gule blader p4 Sunndalsfjella i 2018, noe som trolig
skyldes torke.

GLORIA-Norge prosjektet vil i 2019 gjennomfere reinventeringer av vegetasjon pa fjellet Tron (Alvdal
kommune) slik at potensielle endringer i vegetasjonen der kan analyseres og sammenstilles med
resultatene fra analysene pa endringer vist til i de tre andre fjellene hittil reinventert
(Stortussen/Snetind, Kaldfonna og Kolla).

Innen overvikning av vekstsesongen vil det i 2019 bli satt ut automatiske kamera rett etter
sngsmelting og kameraene vil bli hentet inn igjen sent pa hgsten. Kameraene vil plasseres i samme
omréder som tidligere, og bildene vil bli analysert for & detektere fenofaser for ulike arter i ulike
vegetasjonstyper.
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