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Referat

Bakkestuen, V. & Erikstad, L. 2002. Terrestrisk natur-
overvåking. Metodeutvikling med fokus på arealdekkende
modeller – analyse av detaljerte vegetasjonsdata og
regionale miljøvariable. NINA Oppdragsmelding 759: 1-35.

Intensiv og ekstensiv overvåking har som regel to ulike
fokus. Intensiv overvåking legger hovedvekt på å avdekke
underliggende mekanismer, mens den ekstensive
overvåkingen konsentrerer seg om arealdekkende prosess-
er. Begge angrepsmåter gir oss viktige svar, men for å
oppnå en helhetlig overvåking må de settes i sammen-
heng. Det er en lang vei å gå før vi fullt ut kan forstå de
faktiske sammenhengene mellom ulike skalanivåer i
naturen. Denne rapporten har hatt som mål å ta noen
skritt i riktig retning mot å forstå noen av disse sammen-
hengene. 

Vi har fokusert på å øke kunnskap om ulike økologiske
gradienter og hvordan disse virker over ulike geografiske
skalaer (fra de regionalt viktige til de med kun lokal utbre-
delse). Vi har i denne forbindelse tatt utgangspunkt i de
verktøy og metoder som ofte brukes på de ulike
skalnivåene og prøvd å integrere disse. I denne rapporten
har vi spesielt fokusert på å integrere GIS-analyser (mye
brukt i ekstensive analyser) med intensive vegetasjonsanal-
yser (danner grunnstammen i TOV vegetasjon; Terrestrisk
naturovervåking). Videre har vi tatt i bruk og analysert nye
og eldre flyfoto samt satellittdata. Med dette har vi prøvd
å dekke både mønstre (gradienter) i rom og tid.  

Noen viktige resultater kan oppsummeres slik:

• Analyse av flyfoto fra 1949 og 1987 viser at aktiviteten
rundt setrene og det intensive overvåkingsområde i
Møsvatn er betydelig redusert. Stier gror igjen. Skogen
ser kraftigere ut. Det er færre glenner i skogen.

• Ved forrige reanalysering (andregangs analyse av
flatene) av de intensive vegetasjonsflatene så vi en
tilbakegang hos planter i feltsjiktet. Det ble foreløpig
konkludert at dette sannsynlig var resultat av et tettere
tresjikt. Vår analyse av flyfoto bekrefter at det i en
lengre periode, før oppstarten av TOV-Møsvatn i 1992,
har vært en generell fortetning i tresjiktet. Det er deri-
mot ting som tyder på at denne trenden i senere tid
har opphørt og nå er i ferd med å snu.

• Ved multivariat behandling (PCA) av miljøvariable hen-
tet ut fra GIS i ulike skalaer (fra 20 x 20 km til 100 x
100 m) har vi kunnet etablere økologiske relevante
gradienter (arealdekkende) i et større område rundt
Møsvatn. En komparativ landskapsanalyse (naturtype-
kartlegging) ga mange sammenfallende mønstre

• Betydningen av regionale gradienter (høyde/-
temperatur) til meso-skala lokale gradienter (næring,

nina oppdragsmelding 759

lokal hydrologi, topografi) slår ut ulikt i forhold til den
skala de måles på. Det ser ut som de regionale gradi-
entene dominerer ned til ca 5 km oppløsning, og de
lokale gradientene dominerer opp til en oppløsning på
ca 500 m – 1 km. 

Disse resultatene er nyttige også i forhold til de TOV
overvåkingselementene som benytter større arealer som
for f.eks. fugl. De vil videre være relevante for å se hvor
godt detaljovervåkingsflatene knyttet til for eksempel veg-
etasjon, representerer landskapet omkring. De vil også
være sentrale for å regionalisere resultater fra intensiv
overvåking og dermed gi disse en arealdekkende betyd-
ning.

Emneord:  metodeutvikling - vegetasjon - boreal
bjørkeskog - arealdekke- overvåking - landskapsanalyse -
GIS- multivariat statistikk

Vegar Bakkestuen & Lars Erikstad;

Norsk institutt for naturforskning, Dronningensgate 13,
Postboks 736 Sentrum, 0105 Oslo.

E-mail: 
vegar.bakkestuen@nina.no, lars.erikstad@nina.no
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Abstract

Bakkestuen, V. & Erikstad, L. 2002. Monitoring of terrestri-
al ecosystems (TOV): Development of methods with focus
on land cover models, fine scale vegetation data and
regional environmental variables. - NINA Oppdrags-
melding 759: 1-35.

Intensive and extensive monitoring traditionally have dif-
ferent purposes. Intensive monitoring aims to explore
underlying ecological mechanisms, while extensive moni-
toring concentrates on spatially representative patterns.
Both approaches generate important results, however for
comprehensive monitoring they need to be interconnect-
ed. Much work has to be done before the scale relations
in nature can be fully understood. This report aims to
contribute to this understanding.

This report focuses on different ecological gradients and
how these are expressed at different spatial scales (from
regional gradients to those with local importance). Our
approach expands and utilises methods normally used at
fixed scales and applies these for a wider range of scales.
We have specially focused on integrating spatial analysis in
GIS (commonly used in extensive monitoring) with inten-
sive vegetation analysis (a foundation in TOV vegetation
monitoring). Additionally, we have exploited and analysed
present and 50 year old aerial photos, and also explored
the potential of satellite image analysis. With these
approaches we have tried to cover both spatial and tem-
poral patterns and processes. 

Some results for the selected study area are:

• Comparative analysis of aerial photos from 1949 and
1987 reveals considerably lower summer farm activity
in Møsvatn both in the monitoring area (birch forest)
and in the mountain pasture area close by. Paths are in
the process of being overgrown. The forest seems to
have grown more dense and there are fewer openings.

• Some vascular plants had decreased in amount at last
survey of the vegetation monitoring plots. We did pre-
liminary conclude that this was a direct effect of a
more dense forest canopy. Our new results derived
from the aerial photo analysis confirm that the canopy
have become denser, at least in the 40 years before ini-
tialisation of the TOV monitoring program in this area.
However, there is indications now that this trend may
have come to an end and now is about to turn, but
this is not linked to grazing activity. 

• By using multivariate treatment (PCA) of environmental
variables (derived from GIS spatial analysis) we have
identified many relevant ecological gradients at differ-
ent spatial resolution (from 20 x 20 km to 100 x 100
m) in a larger area around the vegetation monitoring
site. Unlike gradients established from selected sample
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plots, which only can be correctly inferred for other
areas by assuming that similar processes apply, this
approach integrates continuous data covering the 
larger area and identifies valid regional gradients. We
have also performed a comparative landscape analysis
by means of identifying and delineating nature types.
Both methods revealed many similar patterns.

• The significance of regional gradients (elevation/tem-
perature) and local scale gradients (nutrient state, local
hydrology, topography) is connected to the spatial res-
olution of the measurements. Typically, regional gradi-
ents dominate at a spatial resolution down to approxi-
mate 5 km, and local gradients up to resolutions of 0.5
– 1km. 

We believe that this approach, methods and results also
can be used in monitoring of other organisms and species
groups, e.g. in the TOV bird monitoring program that in
fact uses an area similar to what has been used here.
Additionally, they may be highly relevant for testing how
well sample plots for intensive monitoring represent the
total variation in the landscape. They will also be of impor-
tance in understanding how underlying ecological process-
es influence spatial patterns in larger areas.

Key words: Development of methods - vegetation -bore-
al birch forest - area cover -  monitoring - landscape analy-
sis – GIS - multivariate statistics

Vegar Bakkestuen & Lars Erikstad;

Norsk institutt for naturforskning, Dronningensgate 13,
Postboks 736 Sentrum, 0105 Oslo.

E-mail: 
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Forord 

En forutsetning for en effektiv og god miljøovervåking er å
forstå hvordan økosystemene er bygget opp og fungerer.
Valg av skala (oversikt eller detalj, intensiv eller ekstensiv)
er vanskelig fordi metoder og kostnader er svært forskjel-
lige og fordi sammenhengen mellom data hentet fra for
eksempel satellitt og data målt på bakken kan være uklar.
Økt kunnskap om hvordan økologiske gradienter virker i
ulike geografiske skalaer vil være av stor betydning når
endringer målt i vegetasjonen på detaljert nivå skal gis en
arealdekkende tolkning for endringer på landskapsnivå. En
utvidet forståelse av prosesser og endringer i vegetasjon-
ssammensetningen i TOVs prøveflater, og hva dette betyr
for forståelsen av endringsprosessene i større områder, vil
være sentralt når man etter hvert legger økt vekt på are-
alorienterte angrepsmåter i naturforskning og -forvaltning.

Vi har med denne rapporten satt oss som mål å øke vår
kunnskap og prøve å gi svar på noen av disse sentrale
spørsmålene. Særlig har vi lagt vekt på å utnytte poten-
siale i regional og lokal analyse av relevante økologiske
variable ved hjelp av GIS. Vi har videre fokusert på å ta i
bruk robuste, objektive metoder med hensikt å bygge opp
statistisk holdbare analyser.

Vi ønsker å takke DN med Signe Nybø for å ha kommet
med verdifulle innspill i løpet av prosjektperioden.

Arbeidet er et resultat av en likeverdig innsats av forfat-
terene.

Vegar Bakkestuen & Lars Erikstad
Oslo, oktober 2002.

nina oppdragsmelding 759

Innhold

Referat ................................................................... 3
Abstract ................................................................... 4
Forord ................................................................... 5

1 Innledning ................................................................ 6
1.1 Motivasjon ........................................................... 6
1.2 Bakgrunn ............................................................. 7

2 Undersøkelsesområdet.......................................... 8

3 Materiale og metoder ......................................... 10
3.1 Arealdekkende undersøkelser av regionale 

og lokale økologiske gradienter ........................ 10
3.2 Utledning av miljøvariable................................. 11
3.3 PCA-ordinasjon av økologiske variable.............. 12
3.4 Behandling flyfoto og satellittbilde.................... 13
3.5 Vegetasjonsøkologisk feltdesign for 

intensivundersøkelsene..................................... 13

4 Resultater ............................................................. 15
4.1 Hovedstrukturene på de ulike skalanivåene - 

PCA av miljøvariable ......................................... 17
4.2 Intensivundersøkelsene..................................... 24
4.3 Korrelasjoner mellom DCA-akser og variabler 

utledet i GIS-modellen ...................................... 25

5 Diskusjon .............................................................. 26
5.1 Sammenheng mellom regionale og lokale 

gradienter på ulike skalaer................................ 26
5.2 Sammenheng mellom vegetasjonsgradienter 

og økologiske kompleksgradienter på 
grovere skalanivåer .......................................... 27

5.3 Klassifisering arealdekke i økosystem relevante 
naturtyper ....................................................... 27

5.4 Flyfoto og satellitt ............................................. 27
5.5 Videre arbeid .................................................... 28

6 Konklusjon............................................................ 29

7 Referanser ............................................................ 30

5



Innledning

1.1 Motivasjon

Miljøovervåking benyttes av forvaltningen til å dokumen-
tere utviklingen ved ulike sider av miljøet vårt, og danner
også utgangspunktet for forvaltningstiltak for å forbedre
miljøet. Miljøovervåking har således som mål å vise hvor-
dan ulike menneskelig aktiviteter påvirker naturen. Dette
krever både oversikt over utviklingen innen større områder
og forståelse av hvordan denne henger sammen med
mekanismer som kan observeres i detalj i naturen. På den-
ne måten kan påviste endringer knyttes til underliggende
mekanismer. Overvåking av endringer i en romlig skala vil
sjelden tilfredsstille både behovet for landskapsmessig
oversikt og behovet for detaljert forståelse av de prosesser
som styrer endringene i et område. Samtidig er det van-
skelig å knytte informasjon fra to ulike skalaer sammen. 

Om det lykkes å knytte disse to skalaene sammen vil over-
våkingsdata fra detaljerte undersøkelser kunne ses i
sammenheng med informasjon om omgivelsene i større
områder rundt overvåkingsområdene, slik at forståelse
utviklet på detaljert nivå kan generaliseres til å gjelde stør-
re arealer. Samtidig vil informasjon som samles inn på
landskapsnivå, for eksempel ved analyse av satellittbilder
kunne settes i sammenheng med en detaljert forståelse av
prosessene i naturen og på denne måten kan man sikre at
fjernmålingsundersøkelser gjenspeiler det som virkelig
foregår på bakken. Til sammen vil dette bety en styrking
av den totale overvåkingsinnsats, sikrere forståelse av hva
som faktisk skjer og hvorfor det skjer.

Formålet med Terrestrisk overvåkingsprogram (TOV) er å
avdekke endringer i biologisk mangfold og om mulig si
noe om årsaken til disse endringene. Endringer i vegeta-
sjonen måles i småruter på en kvadratmeter i særlig
utvalgte intensivområder. Endringene er resultater av
mange ulike prosesser som foregår i ulike skalaer både i
tid og rom. Analyser som utvider perspektivet i retning av
å forstå disse prosessene og deres geografiske betydning,
vil øke den forståelsen av dynamikken som vi måler i
rutene og dermed bedre tolkningsgrunnlaget i TOV. Dette
betyr at konklusjoner som trekkes i TOV på grunnlag av
endringer i rutene blir sikrere og konsekvensen av de
endringer som oppdages blir lettere å forstå i en videre
geografisk sammenheng. 

En landskapsanalyse har som mål å gi en oversikt over
naturtyper, deres fordeling og på sikt gi et grunnlag til å
dokumentere eventuelle endringer i naturtypene og deres
fordeling. En mer objektiv klassifisering av landskapet i
naturtyper kan oppnåes gjennom for eksempel en statis-
tisk behandling av relevante landskapsegenskaper. Når
klassifiseringen av naturtyper og endringene i disse blir
mer objektiv, betyr dette at man med større sikkerhet kan
kvantifisere evt. endringer på landskapsnivå. Arbeidet vil
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på denne måten kunne bidra til å knytte TOV-områden-
sammen med den øvrige naturforvaltning hvor naturtype-
begrepet står sterkt (jfr DN’s håndbok 13 1999) gjennom i
større grad kvantifisere hvor stor endringene i naturtypene
er. 

Dette prosjektet har hatt til formål å gjennomføre en land-
skapsanalyse for området rundt TOV-feltet Møsvatn-
Austfjell med utgangspunkt i eksisterende data og utført i
ulike skalaer fra detaljert landskapsnivå og oppover. Videre
har det vært et mål å relatere prosesser og endringer målt
i intensivundersøkelsene med prosesser og endringer målt
i landskapet og vice versa. Analysen omfatter bruk av
eksisterende geografiske digitale data som topografiske
kart, temakart så vel som terrengdata, flyfoto og satellitt-
data. Gjennom studier av flyfoto fra ulike tidspunkter er
det også inkludert data som strekker seg lenger tilbake
enn det selve TOV-målingene gjør, noe som bidrar til let-
tere å forstå de endringene som observeres i området. Det
har også vært en målsetting å etablere statistisk holdbare
sammenhenger mellom de ulike skalanivåene. Dette vil
bidra til å forutsi fremtidig utvikling i intensivflatene og
sette endringer som kan observeres på høyere skala nivå
inn i en økologisk meningsfull sammenheng.

Ved denne landskapsanalysen håper vi å bidra til 

• at det blir lettere å skille ulike typer effekter (foruren-
sing, klima, arealbruk osv) og å få mulighet til å koble
intensiv og ekstensiv overvåking på en kosteffektiv
måte. 

• å øke kunnskapen om de ulike miljøgradienters skala-
forhold som vil være av stor betydning når endringer
målt i vegetasjonen på detaljert nivå skal gis en areal-
dekkende tolkning for endringer på landskapsnivå,
blant annet å beregne hvor stort areal som kan ventes
å ha tilsvarende vegetasjonsendringer i nærliggende
områder.

• å bedre forståelse av den interne strukturen av ulike
arealparametre (geologi, terreng, fuktighetsforhold,
arealbruk), se på hvordan slike data representeres i 
ulike skalaer, og finne viktige parametre som bygger
opp og strukturerer arealdekket. Dette er avgjørende
for å forstå hva som er årsak til endringene som obser-
veres i smårutene.

• å utvide forståelsen av landskapsutviklingen i området,
inklusiv forandringer i arealdekket i løpet av en lengre
tidsperiode enn det som TOV i seg selv dekker.
Metoden egner seg blant annet til å spore endringer i
arealbruk som beiteintensitet, hogst, utbygging med
mer og å kvantifisere hvor stor virkning slike endringer
har.

6



1.2 Bakgrunn

Den pågående vegetasjonsovervåkingen i TOV har hittil
fokusert på å beskrive og kvantifisere tre hovedtyper av
variasjon; (i) variasjon i økologiske faktorer, (ii) variasjon i
artsmengder og (iii) variasjon i avledede vegetasjonsegen-
skaper. Eksempler på økologiske variable som måles er
jorddybde, helning, eksposisjon og mer sur nedbør relater-
te variable er pH, glødetap, ombyttbare kationer osv.
Variasjonen i artsmengder kvantifiseres i to ulike måleska-
laer (smårutefrekvens og prosent dekning) innen 50 1m2

analyseflater i hvert TOV område. Variasjon i artsrikdom
(α-diversitet) og endringer i artssammensetting (β-diver-
sitet) langs gitte (kompleks)gradienter er de to viktigste
avledede vegetasjonsegenskaper som kvantifiseres i dagen
TOV-opplegg. 

Dagens TOV design fanger opp variasjon og endringer i
tre typer mønstre; (i) romlig mønster – fordeling av en vari-
abel i et geografisk koordinatsystem, (ii) tidsmønstre – for-
deling langs en tidsskala og (iii) mønstre i rom og tid (spa-
tiotemporal patterns) som samtidig tar hensyn til geogra-
fisk fordeling og fordeling langs en tidsakse. 

Kvantifisering av variasjon og studier av deres mønstre gjø-
res på relativ fin skala i dagens TOV design (de fleste direk-
te knyttet til analyseflatene). Men alle typer variable (både
økologiske og biologiske) har en struktur i rom eller tid på
en eller flere skalaer. Mønstre på en skala kan være (og er
ofte) resultater av prosesser på andre skalanivåer. For
eksempel kan geologiske strukturer på et grovt skalanivå
gi opphav til for eksempel en topografisk/uttøringsgradi-
ent i skog (fra frisk granskog i forsenkningene til tørketå-
lende lavfuruskog på kollene) på finere skalanivå. Likeledes
kan nabointeraksjoner mellom individer av ulike arter på et
finere skalanivå i et relativt økologisk homogent område gi
opphav til strukturer på et grovere skalanivå (e.g.
Shevtsova et al. 1995).

Mønstre i arters forekomst og mengde kan bestemmes av
4 ulike hovedkategorier av prosesser (strukturerende fak-
torer) i ulike skalaer (Økland 1990; Økland 1997): 

(i) Evolusjon – viktig prosess på svært lange skalaer i
tid og på grove romlige skalaer, 

(ii) begrenset fysiologisk toleranse ovenfor ytre faktorer
som begrenser arters forekomst langs økologiske
(kompleks)gradienter, 

(iii) interspesifikke interaksjoner – påvirker individer
som vokser sammen og forårsaker bl.a. utvidelse,
innsnevring, økning eller reduksjon av artenes fore-
komst og mengde langs en kompleksgradient og 

(iv) tilsynelatende tilfeldigheter – ikke forutsigbare pro-
sesser som fører til ujevn fordeling av ulike plante-
arter i et ellers økologisk homogent område.

Dagens TOV konsept for overvåking fanger hovedsakelig
opp variasjoner i vegetasjonen forårsaket av prosesser fra
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punktene ii til iv, (sett bort fra det faktum at evolusjon
over lang tid har gjort artene tilpasset til disse vokseste-
dene). I overvåkingen vil det være viktig å skille mellom
hvordan disse ulike prosessene forårsaker variasjoner i
vegetasjonen, selv om dette i prinsippet kan vise seg å
være veldig vanskelig. Dette for å kunne skille mellom hva
som er den reelle årsaken til de endringene i vegetasjonen
som observeres ved overvåking. Derfor har det hittil vært
fokusert på å måle ytre faktorer (prosess ii) og kvantifisere
hvor mye disse bidrar til å forklare de målte variasjonene i
vegetasjonen. Den variasjonen som ikke kan forklares av
ytre målte faktorer blir tilskrevet prosesser på nivå iii og iv.
I overvåking av bunnvegetasjon i granskog pågår imidler-
tid et prosjekt som prøver å kvantifisere viktigheten av
prosesser på nivåene iii og iv (Økland 1994; Økland 2000;
Økland & Bakkestuen in prep). 

Fokuset på nivå ii har gjort at vi har søkt etter vegetasjons-
økologiske modeller/teorier som søker å forklare arters
mengde og forekomst langs økologiske kompleksgradien-
ter. Det har vist seg at ulike gradientmodeller (Økland
1990; Jongmann et. al 1995) har vært velegnet for slike
studier Gradientmodeller kan deles i:

(a) artsresponsmodeller – modeller for variasjon i arters
mengde langs gradienter

(b) kompleksgradientmodeller – modeller for økologis-
ke faktorers samvariasjon (inndeling av kompleks-
gradienter i gradienttyper)

(c) gradientmodeller for vegetasjon – variasjon i vege-
tasjonssammensetting langs kompleksgradienter og
muligheter til å finne de prosessene som forårsaker
disse 

I TOV har vi konsertert oss om punkt (b), for å finne
hovedstrukturen i de økologiske variablene som er samlet
inn, og punkt (c), for å finne hovedstrukturene i vegetasjo-
nen og de underliggende kompleksgradientene som styrer
disse. Ut fra dette har vi funnet ut hvilke vegetasjonsgradi-
enter som er de viktigste i hvert område, hvilke økologiske
kompleksgradienter som forårsaker disse og noen av de
prosesser som igjen forårsaker disse mønstrene. Ved gjen-
tatte analyser langs en tidsakse har vi kvantifisert endring-
er i artsmengder, artsmangfold og artsammensetting
langs de viktigste vegetasjonsgradientene. Endringene i
vegetasjonen har således kunnet korreleres med endringer
målt i de økologiske parametrene.

I utgangspunktet var TOV designet til å fange opp en regi-
onal gradient i langtransportert forurensing. Derfor ble
TOV-områdene spredd ut langs en gradient fra et område
i sørvest med antatt stor forurensing til områder i nord
mindre utsatt for langtransportert forurensing. TOV områ-
dene er således også spredd langs noen av de andre vik-
tigste regionale gradientene i Norge slik som (1) en tempe-
raturbetinget gradient med hovedretning fra sør og lavt
over havet til nord og høyt over havet og (2), en gradient
relatert til klimaets oseanitet med hovedretning fra vest til
øst og fra kyst til innland. Det har derfor vært et poeng å
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skille mellom endringer i vegetasjonen som skyldes lang-
transportert forurensning fra naturlige variasjoner i de
regionale temperatur- og oseanitetsgradietene. Dette har
hittil vært gjort gjennom å samle jordprøver i alle områder
for å se på endringer som kan skyldes forurensning i disse,
samt å samle data fra ulike meteorologiske stasjoner i
nærheten av overvåkingsområdene og tolke endringer i lys
av artenes autøkologi. 

Regionale temperatur- og oseanitetsgradienter kommer til
uttrykk når vegetasjonsmønstre studeres på et grovt skal-
anivå hvor analyseflatenes størrelse (kornstørrelsen =
”grain”) er 50x50 km eller større (Pedersen 1990). Når
kornstørrelsen avtar (for eksempel 5 x 5 km og mindre)
øker sannsynligheten for at andre gradienter, som for
eksempel en gradient relatert til berggrunnens nærings-
innhold, blir like viktig eller viktigere enn de to domine-
rende regionale gradientene (Økland 1997). Det er der-
imot ingen skarpt skille mellom regionale og lokale gradi-
enter. Økland (1989) og Heikkinen & Birks (1996) har vist
at de regionale gradientene fortsatt kan være viktig innen
bestemte områder ned mot 1 km skala, slik at regionale
og lokale gradienter kan overlappe hverandre i skalainter-
vallet 1-10 km. 

I barskog er det vist at i alle fall fire av seks viktige lokale
gradienter er relatert til topografisk variasjon på en eller
annen skala (Økland & Eilertsen 1993; Økland 1996). Det
dreier seg da om (i) næringstilgang, (ii) jorddybde/glødetap
kompleksgradient fra blåbærgranskog til lavrik furuskog,
(iii) median jordfuktighet og (iv) mikrotopografisk variasjon
på svært fin skala. Det er dokumentert to gradienter til
som ikke direkte syns å være topografisk styrt; (v) treinn-
flytelse og (vi) suksesjon etter forstyrrelser (brann, beite
osv). 

Det er liten tvil om at både regionale og lokale gradienter
kommer til uttrykk innen og mellom de ulike TOV områ-
dene. Det vil derfor være et mål å få en oversikt over hvil-
ke hovedstrukturer av gradienter som finns innen hvert
område og også på sikt hovedstrukturer av gradienter
mellom områdene. Ettersom gradientene opptrer over uli-
ke skalanivåer må også relevante økologiske variabler
måles i ulike skalaer (kornoppløsninger) for å kunne fange
opp disse. En rekke slike variable er nå tilgjengelig i geo-
grafiske informasjonssystemer (GIS) og ved analysering og
klassifikasjon av fjernanalysert data (flyfoto, satellitt mv.). I
dette studiet har vi samlet og satt sammen en mengde sli-
ke geografiske data for en mer helhetlig analyse. Vi har
konsentrert oss om 7 ulike kornstørrelser, 20 x 20 km, 10
x 10 km, 5 x 5 km, 1 x 1 km, 500 x 500 m, 100 x 100 m,
10 x 10 m og i tillegg har vi TOV prøveflatene på 1 x 1
meter. På flere av disse skalanivåene har vi denne gang
ikke hatt tilgang på biologiske/botaniske data, slik at vi har
konsentrert oss om å se på variasjon og hovedmønstre
innen de økologiske variablene. På sikt vil det være meget
interessant å få bygget opp et biologisk datasett som kan
relateres til disse.
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Sentralt i TOV-feltet har vi også fått bygd opp en modell
med tanke på tidsmønstre og utviklingen i området. Til
dette har vi anskaffet fjernanalysert data (flyfoto) for så
sent tilbake som 1949. Disse er analysert, klassifisert og
sammenlignet med nyere datakilder. Hensikten var å iden-
tifisere eventuelle endringer på dette nivået og relatere
disse til pågående prosesser som er dokumentert i områ-
det under den tiden TOV-overvåkningen har pågått.

2 Undersøkelsesområdet

Studieområdet – Møsvatn og omegn
Det sentrale overvåkingsområdet som betegnes Møsvatn -
Austfjell ligger ved Merakkhaugen i Tinn kommune i
Telemark fylke. Området dekkes av N50-kart 1514 I
Frøystaul og finnes innen kilometerruten med UTM-koor-
dinater MM 6035. Området finnes på økonomisk kart BN
044-5-3 Hortestaul. For en mer overordnet landskapsan-
alyse har vi sett på et område på ca 50 x 50 km rundt det
sentrale overvåkingsområdet. Dette er et området som
omfatter såvel Rjukandalen og Gaustatoppen som mer
sentrale deler av Hardangervidda rundt Møsvatn.

Berggrunn og kvartærgeologi
Undersøkelsesområdet ligger i det sør-norske grunnfjells-
området. Lia ved Merakkhaugen, hvor analyserutene lig-
ger, består av metarhyoloitt og en metamorf tuff som til-
hører Rjukangruppen (Dons & Jorde 1978, Dons et al.
1990). Nordvest for området strekker det seg bånd med
metabasalt og syd for området finnes et område med stor
bergartsvariasjon (fra sure grunnfjellsbergarter til marmor)
i en regionalt dominerende foldestruktur som også har
stor betydning for landskapsformene i området (figur 1).
Området er et typisk forfjellsområde mellom den sentrale
del av Hardangervidda og de dype dalene i sør. På denne
måten er landskapet delt i tre høydenivåer med godt
utviklede u-daler ned mot fjordsjøer som Møsvatn mellom
de to øverste nivåene og Tinnsjøen mellom de to nederst.
Selve TOV-området har et tynt og usammenhengende
dekke med morenemateriale, og mange blotninger av bart
fjell. Jordtykkelsen i overvåkningsområdet er vanligvis min-
dre enn 0.5 m. Området ligger på en fjellkolle som stikker
opp av et nokså jevnt skrånende flatt landskap med more-
nedekke og myr som strekker seg inn mot høyere fjellom-
råder i nord. Ellers er Møsvasstangen kjent for sine noe
tykkere moreneavsetninger med fine drumliner som viser
siste isbevegelse under isavsmeltingen fra nord til sør
(Jansen 1987). Merakkhaugen er en esker som går hoved-
sakelig i nord - sør retning.

Vegetasjon og flora
Selve det sentrale undersøkelsesområdet har nordborealt
preg der åsene domineres av bjørkeskog og en del bakke-
myrer. I flate partier er det åpent med noe myrer og små-
tjern, men stort sett er det tørt med dominans av dverg-
bjørk, vier og einer. Alle feltene fra 1992 var plassert i 
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Figur 1
Geologisk kart over studieområdet. Kartet er sammensatt av to forskjellige kart med noe ulik klassifikasjon  – Geological map for the
study area. It is a composite of two different maps with somewhat different classifications. 
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fattig blåbærbjørkeskog, mens de nye feltene fra 1996 er
lagt delvis i rikere blokkmark-utforminger med urter og
gras og et på en grunnlendt og eksponert knaus. Den alpi-
ne skoggrensa ligger i dette området på ca. 1100 m o.h.
Bjørkeskogliene på sørsiden av Hjerdalen når opp i 1050-
1085 m o.h. sør for Merakkhaugen og bare de aller øverste
knausene er treløse. Det aktuelle området er vegetasjons-
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kartlagt ved analyseringen av feltene i 1992, og vegeta-
sjonstypene er gjengitt i Brattbakk (1993). De domine-
rende vegetasjonstypene er blåbærskog av blåbær-fjell-
krekling-type, men spredt finnes også finnskjegg-type.
Vanlig og dominant er også småbregneskog av små-
bregne-fjellskog-typen Den frodigste skogvegetasjonen i
området er høgstaudebjørkeskog som finnes spredt i om-
råder med høy fuktighet og sigevannspåvirkning.



Forkortelse 20 km 10 km 5 km 1 km 500 m 100 m
Middel høyde X X X X X X
Rel rel X X X X X X
STD høyde X X X X X X
Middel skråning X X X X X X
Max skråning X X X X X X
STD skråning X X X X X X
Sydskråningsareal X X X X X
Forsenkning X X X X X X
Vannareal X X X X X X
Elv/bekkareal X X X X X
Myrareal X X X X X X
Skogareal X X X X X X
Geo rik X X X X

I det store undersøkelsesområdet (50 x 50 km) dominerer
nordboreal sone (bjørkeskog og glissen lavvokst barskog)
og lavalpin sone. I de lavere liggende dalene i sør og øst
finner vi innslag av mellomboreal sone hvor barskog domi-
nerer. 

Kulturpåvirkning
Det har vært seterdrift i det aktuelle området, og i
Hjerdalen er det fremdeles seter i drift. Dette har medført
at det har vært en del utmarksbeite i og rundt analysefel-
tene, samt at det har vært noe vedhogging i området.
Den nærliggende rolige seterflya har flere setervoller og en
må regne med at skoggrensen her fremdeles i hovedsak er
kulturpåvirket. Merakkhaugen besøkes av en del fotturis-
ter. Lokaliteten hvor analysefeltene ligger, har vært antatt
å være lite utsatt beiting, vedhogst og tråkk av fotturister i
senere tid, men dette vil bli omtalt nærmere senere i rap-
porten.

Vernestatus
Det sentrale området ligger på privat grunn, men er vernet
i 1981 som en del av Møsvatn-Austfjell landskapsverne-
område. Dette ble opprettet i sammenheng med
Hardangervidda nasjonalpark og det utvidete undersøkel-
sesområdet (50 x 50 km) strekker seg så vidt innenfor
nasjonalparkgrensen i det nord-vestre hjørnet.
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3 Materiale & metode 

3.1 Arealdekkende undersøkelser av
regionale og lokale økologiske
gradienter

Det er lagt stor vekt på å bruke eksisterende kartmateriale
i analysen. Det eksisterer kartmateriale i ulike målestokker
og det har vært nødvendig å gjøre noen valg og priorite-
ringer med hensyn på hvilke kartkilder som er tatt i bruk
denne gang. Alle romlige analyser av kartmateriale er gjort
i ArcView 3.2. Billedbehandling av flyfoto og satellitt er
gjort i Erdas IMAGINE (1999b). Alle henvisninger i teksten
og tabell til utregning av data henviser til standard prose-
dyre i ArcView 3.2 med Spatial Analyst 1.2 (ESRI 1996a og
1996b).

Vi har valgt å gjøre hele analysen innenfor rammen av 
raster-GIS. Det betyr at vektoriserte kartdata er omgjort til
raster før analysen starter. Kartdatagrunnlaget kommer i
hovedsak fra tre kilder i hver sin målestokk:

• N250 data, målestokk 1:250 000

• Statens Kartverks DEM (oppløsning 100m), generert fra
data i målestokk 1:50 000.

• Økonomisk kartverk, målestokk 1:5 000 (inkluderer
digitale markslagskart (NIJOS)).
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Tabell 1
Oversikt over miljøvariable som er innhentet for de ulike rutestørrelsene (kornstørrelsene) i den romlige GIS analysen. Forklaring på va-
riablenes  forkortelser er gitt i tabell 2 - Survey of the environmental variables that are gathered at different grain sizes for the spatial
GIS analysis. Explanation of abbreviations are given in table 2.



For overordnet landskapsanalyse har vi valgt rasteroppløs-
ning 100 meter (som høydebasen). Vi har oppsummert og
utledet variable fra rasterverdiene for rutestørrelsene
(kornstørrelsen) 20 x 20 km, 10 x 10 km, 5 x 5 km og 1 x
1 km i et opptil 60 km stort området. I den detaljerte ana-
lysen har vi rutestørrelse på 500 m x 500 m og 100 x 100
m med rasteroppløsning på 10 x 10 meter. Arealomfanget
for detaljanalysene er et ØK-kart (3.2 x 2.4 km). I og med
at vi kvantifiserer mengde av ulike variable (terreng, myr,
vann, skog osv.) i rutenett av ulik størrelse har vi mulighet
til å se hvordan de ulike egenskapene i landskapet gir seg
uttrykk i målte egenskaper i ulike skalaer. Oversikt over de
data vi har innhentet for de ulike rutenett er gitt i tabell
1.

For å dekke hele området i en omkrets på 50 km (60 km
for 20 x 20 km kornstørrelse) fra kjerneområdet i Møsvatn
har vi valgt å bruke digitale kart fra kartserien N250. Dette
er ett trinn mer generalisert enn data fra serien N50, men
vi har ansett dataserien som tilstrekkelig for å teste ut
mulighetene ved en landskapsanalyse brukt som en kob-
ling mot intensiv naturovervåking (TOV). Et viktig poeng
med prosjektet har vært å se på skalavariasjoner og kob-
ling over skalagrenser, og det har derfor vært interessant å
benytte N250 for på den måten å dekke grove skalaer
som på landsbasis er rimeligere i anskaffelse og lettere
håndterlig enn N50. Vi har også benyttet geologiske kart
fra NGUs kartserie i målestokk 250 000 (Dons &
Jorde1978). Denne kartserien er nå tilgjengelig digitalt
som et ledd i et arbeid med å gjøre geologiske data til-
gjengelig for forvaltningsformål (Ryghaug 1996). 

For detaljoversikter har vi brukt økonomisk kartverk med
digitalt markslagskart fra NIJOS. Dette har dekning på
TOV-flatene ved Møsvatn, men har generelt dårlig dek-
ning i fjellområder. Det kan derfor ikke forventes at dette
kartmateriale er tilgjengelig for alle områder som måtte
være av interesse. For eksisterende TOV områder finns i
alle fall disse datasettene i Lund (Stabbetorp et al. 1999)
og i Åmotsdalen (Bakkestuen 1999b). Denne kartserien
har et kotegrunnlag med ekvidistanse 5 meter og kan gi
grunnlag for digital terrengmodeller med oppløsning på
10 meter eller grovere. Oversikt over de data vi har inn-
hentet for de ulike rutenett på detaljnivå er gitt i tabell 1.

Posisjonen til analyserutene i TOV intensivovervåkingen er
tatt med GPS og lagt inn som et tema i GIS modellen. For
å kunne knytte landskapsegenskapene direkte til TOV-
rutene har vi målt terrengegenskapene for de 10x10 m
rastercellene som TOV-rutene tilhører. Det er innhentet
vitale terrengdata som høyde over havet, skråning, helling,
forsenkingsgrad, eksponering samt arealtilstand. 
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3.2 Utledning av miljøvariable

En av de viktigste informasjonene med hensyn på øko-
logiske gradienter er høydeforhold (Økland 1990, 1997). I
normale kart er disse angitt ved koter med ekvidistanse
som varierer med målestokken på kartserien. En alternativ
måte å vise fremstille terrengdata på er gjennom en digital
høydemodell (DEM). Denne kan lages på ulik måte, men
den som er mest brukt for analyse er en enkel rastermo-
dell der høydepunkter er oppgitt med en viss avstand jevnt
over hele terrenget (oppløsning = avstand mellom høyde-
punktene). 

Høydemodellen kan avledes fra eksisterende koteverk (se
senere), men kan også innhentes direkte fra flyfoto, satel-
littdata og ved bruk av ulike laser eller radarinstrumenter
fra både satellitt og fly. I denne analysen har vi brukt en
nasjonal høydemodell som er utledet fra koteverket fra
N50. Denne høydemodellen har en oppløsning på 100 x
100 meter.

Den detaljerte høydemodellen med oppløsning 10 x 10m
har vi konstruert selv ut fra det økonomiske kartverkets
høydegrunnlag. Modellen har en oppløsning på 10 meter.
Modellen er interpolert i programmet Surfer (Keckler
1996) med en algoritme basert på Kriging etter spesifika-
sjoner som beskrevet i Burrough (1996) og Burrough &
McDonnell (1998).

De fleste av variablene som er referert i tabell 1 er enkle
areal eller gjennomsnittsmål. Noen av målene er noe mer
kompliserte og krever en nærmere forklaring (se tabell 2).
Sørskråningsindeksen er konstruert slik at hellingsretning-
en på terrenget (aspect) er delt i to (sør og nord), men for-
skjøvet noe mot sørvest for å fange opp optimal solinn-
stråling (Eilertsen & Stabbetorp 1997). Selve målet er bare
en mengdemåling av pixler som vender mot sør.
Forsenkningsindeksen er mer komplisert. Her har vi først
gjort en analyse basert på hvert enkelt pixel og dets nær-
meste naboskap (10x10 pixler). Hvis høyden til pixelet kal-
les z og middelhøyden til naboskapets pixler kalles zmid,
regner vi ut forholdet mellom disse z- zmid. Hvis dette for-
holdet er negativt er punktets høyde lavere enn omgi-
velsene og vi kaller dette en forsenkning. Omvent har vi en
terrengforhøyning. Vi har brukt grenseverdiene +/- 0,5 for
høydemodellen med 10 meters oppløsning og +/- 5 for
modellen med 100 meters oppløsning. Terreng med verdi-
er mellom disse grenseverdiene kalles nøytralt. På denne
måten er terrenget delt i tre: forsenkning (-1), Nøytralt (0)
og forhøyning (+1). Indeksen summerer opp alle resulta-
tene innen en rute. Er det overvekt av forsenkninger blir
indeksen negativ, omvendt positiv.
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3.3 PCA-ordinasjon av økologiske
variable

Det ble først kjørt en korrelasjonsanalyse mellom de utle-
dede variablene for hver rutestørrelse (kornstørrelse). Som
mål for korrelasjon ble Kendall´s t benyttet (Conover
1980). Dette er et ikke-parametrisk mål, og Fenstad et al.
(1977) fremhever bruken av Kendalls´s t når den underlig-
gende fordelingen er ukjent. I den to-sidige testen basert
på t er nullhypotesen at to variable er gjensidig uavhengi-
ge, mens alternativet er at de samvarierer (positivt eller
negativt). Beregningen av t og statistisk testing av denne
er utført i SPSS 9.0 (SPSS 1999). 

Strukturen i de 6 økologiske variabel-matrisene utledet
ved GIS-analyse (se tabell 1) i ulike skalanivåer, dvs i ulike
rutestørrelser, ble undersøkt med PCA (Principal
Component Analysis; Pearson 1901). Før ordinasjon ble

alle variable undersøkt for normalfordeling og skjevt for-
delte variable ble transformert for å oppnå best mulig
symmetriske fordelinger. PCA ble kjørt i console versjonen
av CANOCO 4.0 (ter Braak & Smilauer 1998). Variablene
ble sentrert og standardisert og opsjonen for ”correlation
biplot scaling” av aksene i CANOCO ble benyttet. ArcView
ble benyttet for å plotte variablene i et ordinasjonsdia-
gram. Akseverdiene for rutescorene ble koblet opp mot
originalrutenes posisjoner i GIS modellen for å visualisere
den geografiske fordelingen av PCA-aksene. 
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Tabell 2
Forkortelser, forklaringer og kommentarer til de innhentede miljøvariable – Abbreviations, explanations and comments on the collec-
ted environmental variables. 

Forkortelse Forklaring Kommentar

Middel høyde Middelhøyde for ruten Høyde over havet utregnet som middelhøyden for ruten.
Rel rel Høyde max – Høyde min Relativt relieff (Range), gir forskjellen mellom høyeste og laveste 

punkt i ruten. Ofte brukt for å diskutere relieffenergi i geomorfolo-
gi. Avhengig av skala indikerer Rel rel overordnet (utjevnet) skrå-
ning for store skråningsområder eller terrengvariasjon for områder 
med flatere terreng.

STD høyde Standard avvik av Gir et mål på terrengvariasjoner men skiller ikke mellom lange 
høydetallene bratte skråningspartier og småkuppert terreng med mye uro.

Middel skråning Middel skråning (Slope) Gir et gjennomsnittelig skråningstall for ruten. Kan brukes som mål 
for ”mengde” skråning.

Max skråning Maksimum skråning Gir en antydning om det forekommer bratt terreng, for
innen ruten eksempel stup innen ruten.

STD skråning Standard avvik av Gir et mål på skråningsvariasjonene og gir en antydning på terreng
skråningstallene variasjoner innen områder.

Sydskråningsareal Mengde av sørskråning Beregnet etter innstråling 
Forsenkning Mål på mengden Forsenkninger og forhøyninger bestemmes ved å se på forholdet 

forhøyninger og mellom høyden i et gitt punkt i forhold til middelhøyden i omgi-
forsenkninger i terrenget velsene (H-Hmiddel). Terrenget defineres som forsenkning=-1,for

høyning=1 og nøytralt=0. Indeksen måler summen av disse verdi
ene innen et gitt område.

Vannareal Areal (antall pixler) Kartdata er omgjort til raster (pixler) med samme oppløsning
vann innen ruten (størrelse) som den høydedatabase som er brukt. Arealet måles ved 

å telle opp antall pixler innen ruten.
Elv/bekkareal Lengde (antall pixler) Angir hvor preget ruten er av bekk

bekk innen ruten 
Myrareal Areal (antall pixler) Angir hvor preget ruten er av myr

myr innen ruten
Skogareal Areal (antall pixler) Angir hvor preget ruten er av skog

skog innen ruten
Geo rik Areal (antall pixler) rik Gjort en inndeling av det geologiske kartet i fattig og rik-

berggrunn innen ruten berggrunn. Angir hvor preget ruten er av rik berggrunn.



3.4 Behandling flyfoto og satellitt
bilde

For å supplere eksisterende kartdata har vi også sett på
eksisterende flyfoto samt satellittdata. Det finnes flere fly-
foto over området. Vi har valgt ut en fotoserie som er
eldst mulig og en som er så ny som mulig. Fjellanger
Widerøes serie 356 er fra 1949 og serie 8695 er fra 1987.
Dette gir et godt tidspenn med tanke på å identifisere
vesentlige endringer i arealbruk og arealdekke på land-
skapsnivå. En skulle gjerne ønsket seg også en enda nyere
fotografering, men det har ikke vært tilgjengelig.

Vi har imidlertid tatt i bruk en scene fra den nyeste
Landsat satellitten (Landsat 7 ETM) som er fra høsten
1999. Dette opptaket gir grunnag for å etablere en nåtil-
stand men fordi dataene har relativt mye dårligere oppløs-
ning enn flyfoto (15 meter i det pankromatiske og 25
meter i det multispektrale) må analysen holdes på et over-
ordnet landskapsnivå. Styrken med datasettet i tillegg til at
det er nytt er imidlertid at det har en multispektral dimen-
sjon som er egnet til å analysere for eksempel tilstand til
vegetasjon og arealdekke.

Når det gjelder flyfotoene er det utført en enkel analyse
for områder i den nærmeste omgivelse til TOV-feltet.
Dataene fra flyfotoene er derfor sammenholdt med data
fra økonomisk kartverk. Flyfotoene er behandlet i pro-
gramvarepakken ERDAS Imagine (ERDAS 1999a) for å pro-
dusere ortofoto som gjør en kartmessig analyse mulig. Det
er fulgt standard prosedyre ved bruk av ERDAS Imagine
OrthoBase (ERDAS 1999b) med grunnkontrollpunkter fra
økonomisk kartverk og bruk av høydemodellen med 10
meters oppløsning som er avledet av samme kartgrunnlag.

Satellittbildet kanaler er satt sammen til et multispektralt
bilde og analysert med enkle klassifikasjonsrutiner (unsu-
pervised classification) med hovedformål å få frem skog-
dekket areal og å sammenligne dette med data fra digitalt
markslagskart samt flyfoto fra 1949 og 1987. Videre har vi
også ut fra satellittbildet regnet ut en vegetasjonsindeks,
NDVI (Lillesand & Kiefer 1994), for hele området. 

3.5 Vegetasjonsøkologisk feltdesign
for intensivundersøkelsene

Metodikken for de intensive undersøkelsene følger NINAs
konsept for vegetasjonsøkologiske undersøkelser (jf.
Eilertsen & Fremstad 1994,1995, Eilertsen & Often 1994,
Eilertsen og Brattbakk 1994, Eilertsen & Stabbetorp 1997
og Stabbetorp et al. 1999). 

I 1992 ble 6 av analysefeltene innen overvåkingsområdet
for de intensive undersøkelsene utlagt. Det er 5 analyseru-
ter i hvert felt med noe forskjellig utforming, men hvert
felt tilsvarer et areal på om lag 50 m2. Disse feltene ble

nina oppdragsmelding 759

supplert med 4 nye analysefelt i 1996 á 5 x 10 m, i hen-
hold til standard TOV-metodikk (Bakkestuen et al. 1999).

Vegetasjonsrutene er undersøkt ved hjelp av en analyse-
ramme på 1 m2 som er delt i 4 x 4 småruter. I hver av de
1/16 m2 store smårutene er forekomst/fravær av alle arter
av karplanter, moser og lav registrert. Disse registreringene
danner grunnlag for utregning av artenes smårutefre-
kvens, som nyttes som mengdeangivelse for hver art i ana-
lyseruta. Økologiske målinger og jordprøver er foretatt på
mesorutenivå, dvs i eller i tilknytning til analyseruta på 1
m2. For komplett oversikt av ulike målte miljøparametre se
vedlegg 3 i Bakkestuen et al (1999).

Utledning av de viktigste vegetasjongradientene fra de
intensive vegetasjonsanalysene i Møsvatn baserer seg på
DCA-ordinasjon ved hjelp av programpakken CANOCO
(ter Braak 1987, 1990, ter Braak & Smilauer 1998). Det ble
benyttet detrending med segmenter og ikke-lineær reska-
lering av ordinasjonsaksene, for å hindre negativ bue-
effekt og kant-effekt (jf. R.H. Økland 1990).  Aksene blir
da skalert i såkalte standardavvik-enheter (SD-enheter).
Videre beskrivelse av denne prosedyren er gitt i
Bakkestuen et al. (1999a).

Korrelasjonsanalyser ble også utført mellom økologiske
variabler og ordinasjonsakser. Videre ble det også gjort en
korrelasjon mellom økologiske variable utledet fra GIS
modellen (10 x 10 m) og analyserutenes posisjon langs
DCA 1. 
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Figur 2
Romlig fordeling av 6 ulike variable utledet i GIS-analysen. A - Digital høydemodell (DEM). B - Skråning. C - Utbredelse av skog
(grønt) og myr (gult). D – Avstand til vei. E – Sørskråninger (rødt). F - Konkave partier (rødt) og konvekse partier (grønt). Målestokk
ca. 1- 850 000 – Spatial pattern of 6 variables derived from the GIS analysis. A – Digital Elevation Model (DEM). B – Slope. C –
Areas with forest (green) and bogs (yellow). D – Distance to roads. E – South facing slopes (red). F- Concave areas (red) and convex
areas (green). Scale ca. 1: 850 000
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4 Resultater

Undersøkelsesområdet ligger i et overgangsområde
mellom dype daler i sør og øst og høyfjell i nord og vest
med Møsvatn sentralt i området (figur 2).
Høydegradienten har en klar regional trend fra sørøst mot
nordvest. De bratteste skråningene har vi tilknyttet
Rjukandalen og Gaustatoppen i de østlige delene av områ-
det. Alle øvrige områder med klare glasiale daler har også
markerte og bratte skråninger. Vi finner slike daler også i
overgangen fra høyfjellet i nordøst til forfjellsplatået rundt
de sørøstlige delene av Møsvatn. Her er det også utviklet
klare fjordsjøer. Dette forfjellsplatået strekker seg fra det
sørvestlige hjørnet av området over de sørlige delene av
Møsvatn og gjennom det detaljerte TOV-undersøkelsesfel-
tet. Her er landskapet relativt flatt. Løsmassedekket er
stedvis tykt og det er godt med skog og myr. 

Geologien er preget av grunnfjellsbergarter med bl.a. sure
og mer basiske metavulkanitter sentralt i området (figur
1). Sør for Rjukan finnes et område med stor geologisk
diversitet med en stor fold av rike og fattige bergarter som
også har stor betydning for landformene. 

Bortsett fra de glasiale dalene er fordelingen av forhøy-
ninger og forsenkninger i terrenget ganske jevnt fordelt,
med områder med mest nøytral kurvatur på den løsmasse-
rike midtre forfjellsflaten. Hovedtrenden i landskapet er en
sydlig til sydøstlig skråning slik at sydskråninger regionalt
dominerer over nordskråningene. Selve TOV-feltet ligger
på overgangssonen mellom områder som har lang avstand
til vei og tekniske inngrep (knyttet til landskapsvernområ-
det) (figur 2d) og områder med nærhet til vei og inngrep.

Figur 3 viser to bearbeidinger av en Landsat scene fra
1999. Bilde øverst viser resultatet av en ikke styrt (unsu-
pervised) klassifikasjon i 30 klasser, fremstilt i glidende far-
geskala med 6 fargeklasser valgt ut etter naturlige
endringer (natural breaks) i tallmaterialet (ESRI 1996a), og
den andre en NDVI-indeks (et mye brukt mål innen fjern-
analyse for vegetasjonens vitalitet) fremstilt som standard
avvik med klasseinndeling på 1/4 SD-enheter. 

Basert på digitale markslagskart (NIJOS) og høydemodellen
for området har vi laget et naturtypekart i det sentrale
overvåkingsområdet (figur 4). Området er sterkt preget av
tidligere setring og beiting og må sies å ha et ganske stort
kulturpreg. Dette ses tydelig ved å sammenligne flyfoto fra
1949 med flyfoto fra 1987. På oversiktsfiguren (figur 5)
ligger TOV-feltene sentralt i området og nærmeste seter-
voll ligger til venstre i figuren (se også naturtypekartet).
Det eldste flyfotoet (underst) viser en rekke stier som strå-
ler ut fra setra som vi ikke finner igjen i det nye bildet. Ved
en detaljert studie av bildene ser vi en klar generell gjen-
groingstendens også i skogen. Figur 6 som er en detalj
over området rundt TOV-feltene viser dette klart både ved
at en ser at skogen er blitt kraftigere, kanten har rykket
noe ut og glenner i skogen er i ferd med å gro igjen.
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Figur 3
Satellittbilde - Landsat 7 ETM fra 1999. Øverst: En ikke-styrt
klassifikasjon av bildets kanaler i 30 klasser. Nederst: NDVI utle-
det fra samme bilde. Målestokk 1 : 270 000 – A satellite image
from Landsat 7 ETM. Above: An unsupervised classification of
the scene into 30 different classes. Below: A NDVI derived from
the same scene. Scale ca 1 : 270 000

15



Figur 4
Naturtypekart for det sentrale overvåkingsområde, framstilt gjennom en landskapsanalyse. Grunnlagskart: ØK 1:5000 (Statens
kartverk) og DMK (NIJOS). Målestokk ca 1:18 000  – Nature type map for the central study area, based on a landscape analysis.
Scale ca 1:18 000
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Figur 5
Orthofoto  med høydekoter fra ØK, over det intensive overvå-
kingsområdet i Møsvatn. Øverst: 1987. Under 1949. –
Orthophotos, overlaid by elevation contours from ØK for the
central Møsvatn monitoring area. Above 1987. Below 1949.   

4.1 Hovedstrukturene på de ulike
skalanivåene - PCA av miljø-
variable 

For hver rutestørrelse (kornstørrelse) ble det laget en tabell
som viser alle innbyrdes korrelasjoner mellom alle utledede
variable. Her presenteres slike tabeller for 10 x 10 km, 1 x
1 km og 100 x 100 m rutestørrelse. PCA-ordinasjonsdia-
gram er gitt for alle nivåene, mens en kartfremstilling av
PC1 og PC2 også kun er gitt for 3 ovennevnte skalanivå-
ene. 

20 x 20 km rutestørrelse
Egenverdiene var henholdsvis 0.496 og 0.247 for de to
første PCA-aksene og totalt 74.3 % av variasjonen i den
økologiske matrisa ble forklart langs disse aksene. Middel
høyde og mengde vann hadde høye positive verdier langs
PC1 mens relativt relieff, gjennomsnitt helning og stan-
dard avvik høyde hadde de høyste negative verdiene langs
denne aksen. Mengde myrareal og mengde områder med
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Figur 6
Orthofoto, mer detaljert enn i figur 5. Øverst: 1987. Under
1949. - Orthophotos, more details shown than in figure 5.
Above 1987. Below 1949.

rik berggrunnsgeologi hadde de høyeste positive PC2 ver-
diene, mens maksimum helning og standard avvik helning
var lokalisert med de høyeste negative verdiene. PCA-ordi-
nasjonsgrammet for de økologiske variablene er presentert
i figur 7. 

10 x 10 km rutestørrelse
I denne PCA-ordinasjonen var egenverdiene for PC 1 og 2
på 0.400 og 0.233. Totalt 63.4 % av variasjonen ble for-
klart langs disse to aksene. Mengde vann og middel høyde
var best positivt korrelert med PC1 mens middel helning,
standard avvik høyde og standard avvik helning hadde de
høyest negative verdiene langs denne aksen. Mengde myr,
menge med rik geologi og mengde skog hadde de høyste
positive verdiene langs PC2, mens middel høyde, max hel-
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ning og standard avvik helning hadde de største negative
verdiene. Rute-score verdiene langs PC1 og  PC2 er vist i
den geografiske modellen i figur 8c & d. Det korrespon-
derende PCA-ordinasjonsdiagrammet for variablene er vist
i figur 9. Alle interne korrelasjoner mellom variablene er
gitt i tabell 3. De fleste terrengvariablene er internt godt
korrelert. Områder med rik berggrunn er høyest korrelert
med mengde myr- og skogarealer.

5 x 5 km rutestørrelse
PCA-ordinasjonen på dette skalanivået ga en enda lavere
egenverdi for PC 1 og 2 enn de foregående ordinasjone-
ne. Egenverdi for PC1 var på 0.361 og for PC2 på 0.203,
mens 56.4 % var forklart langs disse aksene. Mengde
vann, middel høyde og andel myr var best positivt korre-
lert med PC1, men disse variablene hadde langt dårligere
korrelasjon med denne aksen enn på de foregående skal-
anivåene. Standard avvik høyde, middel helning og relativt
relieff var godt negativt korrelert med aksen. Langs PC2
var nå mengde skog best positivt korrelert fulgt av
mengde rike geologiske områder og mengde myr. Mest
negativt korrelert med aksen var middel høyde. PCA-ordi-
nasjonsdiagrammet for variablene er vist i figur 10.
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Figur 7
PCA ordinasjon av alle miljøvariable
(og forbundet variabel, indikert med
kryss) utledet fra GIS analysene i 20 x
20 km rutestørrelse (kornstørrelse). -
PCA ordination of all environmental
variables (and conjugate variables,
preceded by a cross) derived from
the GIS analysis for a spatial grain
size of 20 x 20 km.

1 x 1 km rutestørrelse
Egenverdiene for denne rutestørrelsen var ganske lik de
som ble oppnådd på 5 x 5 km skalanivå, noe som indike-
rer at vi begynner å nærmere oss den maksimale oppløs-
ning på de geografiske datasettene som er brukt i analy-
sen. PC1 hadde en egenverdi på 0.365 mens PC2 hadde
en egenverdi på 0.195. Totalt ble 55.9 % av variasjonen
forklart langs de to første aksene. PCA-ordinasjonsdia-
grammet vist i figur 8a & b, er nokså likt med ordina-
sjonsdigrammet for 5 x 5 km rutenettet. Mengde områder
med rik berggrunnsgeologi og myr var dog litt dårligere
positivt korrelert med PC2. Rute-score verdiene langs PC1
og PC2 er vist i den geografiske modellen for denne rutes-
tørrelsen i figur 11. Korrelasjoner mellom variablene er
gitt i tabell 4. På dette skalanivået var det flere signifikan-
te korrelasjoner på P<0.001 enn ved 10 x 10 km nivå.
Dette må ses i sammenheng med n (antall ruter) i analysen
er økt fra 25 til 2500. 
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Tabell 3 
Kendall rangkorrelasjoner koeffisienter * mellom alle  innhentede miljøvariable for rutestørrelsen (kornstørrelsen) 10 x 10 km. Signifikanssannsynligheter er gitt i øvre triangel. Sterke
korrelasjoner (P<0.01) er markert med (**) mens (0.05 > P > 0.01) er vist med (*). – Kendall’s rank correlation coefficients * between all environmental variables collected at a spatial
grain of 10 x 10 km. Significance probabilities are given in the upper triangle. Strong correlations (P<0.01) are marked with (**) while (0.05 > P > 0.01) are marked with (*).

n
in

a oppdragsm
elding 759Variable Rel rel Middel høyde STD høyde Max skråning Middel skråning STD skråning Sydskråningandel Forsenkning Elv/bekkeareal Myrareal Vannareal Skogareal Geo rik

Rel rel 1 0,008 0,000 0,001 0,000 0,000 0,108 0,004 0,881 0,785 0,007 0,006 0,241

Middel høyde -.308(**) 1 0,029 0,247 0,024 0,029 0,120 0,036 0,817 0,005 0,042 0,000 0,002

STD høyde .641(**) -.254(*) 1 0,000 0,000 0,000 0,276 0,000 0,754 0,241 0,023 0,040 0,531

Max skråning .405(**) -0,135 .500(**) 1 0,000 0,000 0,540 0,000 0,567 0,051 0,064 0,134 0,576

Middel skråning .613(**) -.263(*) .616(**) .507(**) 1 0,000 0,241 0,002 0,673 0,127 0,000 0,037 0,683

STD skråning .584(**) -.254(*) .644(**) .685(**) .711(**) 1 0,414 0,000 0,924 0,097 0,009 0,017 0,870

Sydskråningandel 0,187 -0,181 0,127 0,071 0,137 0,095 1 0,097 0,066 0,191 0,186 0,089 0,173

Forsenkning .340(**) -.244(*) .419(**) .440(**) .352(**) .413(**) 0,194 1 0,796 0,624 0,013 0,320 0,663

Elv/bekkeareal 0,017 -0,027 -0,037 -0,067 0,049 -0,011 0,214 0,030 1 0,817 0,001 0,957 0,817

Myrareal -0,032 -.330(**) -0,137 -0,227 -0,178 -0,194 0,152 -0,057 -0,027 1 0,733 0,004 0,000

Vannareal -.316(**) .237(*) -.265(*) -0,216 -.488(**) -.303(**) -0,154 -.291(*) -.375(**) 0,040 1 0,300 0,225

Skogareal .319(**) -.637(**) .240(*) 0,175 .243(*) .278(*) 0,199 0,116 -0,006 .338(**) -0,121 1 0,000

Geo rik 0,137 -.367(**) 0,073 0,065 -0,048 0,019 0,159 0,051 -0,027 .415(**) 0,142 .477(**) 1
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Tabell 4
Kendall rangkorrelasjoner koeffisienter * mellom alle  innhentede miljøvariable for rutestørrelsen (kornstørrelsen) 1 x 1 km. Signifikanssannsynligheter er gitt i øvre triangel. Sterke kor-
relasjoner (P<0.01) er markert med (**) mens (0.05 > P > 0.01) er vist med (*). – Kendall’s rank correlation coefficients * between all environmental variables collected at a spatial grain
of 1 x 1 km. Significance probabilities are given in the upper triangle. Strong correlations (P<0.01) are marked with (**) while (0.05 > P > 0.01) are marked with (*).

Variable Rel rel Middel høyde STD høyde Max skråning Middel skråning STD skråning Sydskråningsareal Forsenkning Elv/bekkeareal Myrareal Vannareal Skogareal Geo rik

Rel rel 1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,017 0,000 0,000 0,000 0,387

Middel høyde -.091(**) 1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,519 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000

STD høyde .858(**) -.093(**) 1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,062 0,000 0,000 0,000 0,500

Max skråning .688(**) -.089(**) .660(**) 1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,115 0,000 0,000 0,000 0,079

Middel skråning .819(**) -.074(**) .815(**) .716(**) 1 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,459

STD skråning .614(**) -.100(**) .608(**) .811(**) .636(**) 1 0,005 0,140 0,080 0,000 0,000 0,000 0,197

Sydskråningsareal .085(**) -0,007 .079(**) .046(**) .084(**) .032(**) 1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001

Forsenkning .115(**) .149(**) .091(**) .067(**) .139(**) 0,017 .123(**) 1 0,000 0,000 0,000 0,005 0,139

Elv/bekkeareal .028(*) -.056(**) 0,022 0,019 .036(**) 0,021 .061(**) -.159(**) 1 0,000 0,000 0,004 0,082

Myrareal -.222(**) -.182(**) -.223(**) -.224(**) -.228(**) -.215(**) .049(**) -.068(**) .055(**) 1 0,000 0,000 0,000

Vannareal -.330(**) .039(**) -.303(**) -.189(**) -.336(**) -.093(**) -.190(**) -.246(**) -.160(**) -.063(**) 1 0,000 0,000

Skogareal .198(**) -.608(**) .197(**) .180(**) .196(**) .179(**) .062(**) -.035(**) .037(**) .144(**) -.139(**) 1 0,000

Geo rik -0,011 -.253(**) -0,009 -0,022 -0,009 -0,016 .044(**) -0,019 0,023 .199(**) -.083(**) .329(**) 1
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Figur 8
Visualisering av resultater fra PCA-ordinasjon i den opprinnelige geografiske modellen. Øverst til venstre PC1 for 1 x 1 km rutestør-
relse. Øverst til høyre PC2 for 1 x 1 km rutestørrelse. Nederst til venstre PC1 for 10 x 10 km rutestørrelse og nederst til høyre PC2.
Lys rød farge viser ruter med lave PC-verdier, mens mørk rød viser høye PC- verdier. – Visualisation of the PCA ordination results in
the original geographical model. Upper left PC1 for a grain size 1 x 1 km. Upper right PC2 for a grain size 1 x 1 km. Lower left PC1
for a grain size 10 x 10 km and lower right PC2. Light red colours show low PC-values and dark red colours show high PC-values.



Figur 9
PCA ordinasjon av alle miljøvariable
(og forbundet variabel, indikert med
kryss) utledet fra GIS analysene i 10 x
10 km rutestørrelse (kornstørrelse). -
PCA ordination of all environmental
variables (and conjugate variables,
preceded by a cross) derived from the
GIS analysis for a spatial grain size of
10 x 10 km.

Figur 10
PCA ordinasjon av alle miljøvariable
(og forbundet variabel, indikert med
kryss) utledet fra GIS analysene i 5 x
5 km rutestørrelse (kornstørrelse). -
PCA ordination of all environmental
variables (and conjugate variables,
preceded by a cross) derived from
the GIS analysis for a spatial grain
size of 5 x 5 km.
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Figur 11
PCA ordinasjon av alle miljøvariable
(og forbundet variabel, indikert med
kryss utledet fra GIS analysene i 1 x 1
km rutestørrelse (kornstørrelse). -
PCA ordination of all environmental
variables (and conjugate variables,
preceded by a cross) derived from the
GIS analysis for a spatial grain size of
1 x 1 km.

Figur 12
PCA ordinasjon av alle miljøvariable
(og forbundet variabel, indikert  med
kryss utledet fra GIS analysene med
500 x 500 m rutestørrelse (kornstør-
relse). - PCA ordination of all envi-
ronmental varibles (and conjugate
variables, preceded by a cross) deri-
ved from the GIS analysis for a spati-
al grain size of 500 x 500 m.
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Figur 13
Visualisering av resultater fra PCA-ordinasjon i den opprinnelige
geografiske modellen. Øverst PC1 for 100 x 100 m rutestørrelse
og nederst PC2 for samme rutestørrelse. – Visualisation of the
PCA ordination results in the original geographical model.
Above PC1 for a grain size 100 x 100 m and below PC2.

Figur 14
PCA ordinasjon av alle miljøvariable
(og forbundet variabel, indikert med
kryss) utledet fra GIS analysene med
100 x 100 m rutestørrelse (kornstør-
relse).Lys rød farge viser ruter med
lave PC-verdier, mens mørk rød viser
høye PC- verdier. - PCA ordination of
all environmental variables (and con-
jugate variables, preceded by a cross)
derived from the GIS analysis for a
spatial grain size of 100 x 100 m.
Light red colours show low PC-values
and dark red colours show high PC-
values.
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0.5 x 0.5 km rutestørrelse
De to siste rutestørrelsene baserer seg på geografiske vari-
able utledet fra ØK-kart for et mindre område (3.2 x 2.4
km). Egenverdiene for henholdsvis PC1 og PC2 var på
0.452 og  0.230. Totalt 68.2 % av variasjonen i den øko-
logiske matrisa ble forklart langs disse aksene. Max hel-
ning, relativt relieff og standard avvik høyde var best nega-
tivt korrelert med PC1. Det var kun mengde myr og til dels
mengde vann som var positivt korrelert med denne aksen.
Mengde skog, myr og vann hadde de høyeste verdiene
langs PC2 mens andel sørskråning og forsenkningsindek-
sen var høyt negativt korrelert med denne. PCA-ordina-
sjonsdiagrammet for variablene på dette skalanivået er vist
i figur 12.  

0.1 x 0.1 km rutestørrelse
Egenverdiene for PC1 og PC2 var henholdsvis på 0.480 og
0.155, mens forklart variasjon langs disse aksene var på
63.5 %. PC1 viste samme struktur som førsteaksen på 0.5
x 0.5 km rutestørrelse skalanivå. Langs PC2 var nå derimot
mengde myr bedre korrelert med PC2 enn mengde skog.
Rute-score verdiene langs PC1 og PC2 er vist i den geogra-
fiske modellen for denne rutestørrelsen i figur 13. PCA-
ordinasjonsdiagrammet for variablene langs PC 1 og 2 er
gjengitt i figur 14. Tabell 5 viser korrelasjonen innbyrdes
variablene på dette skalanivået.

4.2 Intensivundersøkelsene

I de 50 analyserutene ble registrert; 61 karplanter (hvorav
6 treslag, 7 lyngarter, 35 urter og 13 graminider) og 63
kryptogamer (hvorav 25 bladmoser, 19 levermoser og 19
lav). Ordinasjonen av vegetasjonsmatrisa ga en førsteakse
med egenverdi på 0.554 og en gradientlengde på 4.53
SD-enheter. Denne aksen forklarte 18.6 % av variasjonen i
datamateriale. DCA 2 hadde en egenverdi på 0.140 og
forklarte kun 4.7 % av den resterende variasjonen. Dette
indikerer at vi har en sterk hovedgradient i vegetasjonen
som dominerer i området. Videre indikerer dette at andre
vegetasjonsgradienter er av mindre betydning eller at de
samvarierer med hovedgradienten. 

Rutene i feltet som er utplassert på kollen har de laveste
verdiene langs første akse, mens rutene som ligger nederst
i de konkave partiene ut mot de mer åpne flate partiene,
har de høyeste verdiene langs første akse. I figur 15 har vi
utledet et profil som går fra det øverste feltet på kollen, vi
den blåbærdominerte bjørkeskogslia og ned i de konkave
partiene hvor de siste feltene er utlagt. Rutene fra den
mellomliggende bjørkeskogslia inntar da også en mellom-
liggende posisjon langs akse 1. Artene med lave verdier
langs den første aksen er typiske for fattige og tørre bjør-
keskogsutforminger, og mange av artene er også vanlige i
lavalpin rabbevegetasjon. Karakteristisk er at svært mange
lavarter (Cladonia- og Cetraria-arter) inngår her, mens
antall moser er relativt lavt. Av karplanter er det i hoved-
sak lyngarter som har lave verdier langs første akse. ArterTa
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med høye verdier langs første akse domineres av arter
med større krav til mineraler i jordsmonnet og til god til-
gang på fuktighet. I samfunnet inngår typiske arter for
småbregnebjørkeskog, først og fremst fugletelg
(Gymnocarpium dryopteris) og hengeving (Phegopteris
connectilis) og arter knyttet til høgstaudevegetasjon (for
eksempel skogstorkenebb (Geranium sylvaticum), eng-
humleblom (Geum rivale) og engsoleie (Ranunculus acris). 

Det ble gjort en korrelasjoner mellom DCA-akser og varia-
bler målt på analyseflatenivå for å se på om det var
sammenhenger mellom vegetasjonsgradientene utledet
ved ordinasjon og økologiske variabler på dette laveste
skalanivået i analysen. DCA-akse 1 er korrelert med 37 av
de målte kjemiske parameterne. Glødetapet av jordprø-
vene er negativt korrelert med første ordinasjonsakse, noe
som sannsynligvis reflekterer at nedbrytningen av dødt,
organisk materiale skjer hurtigst i rutene med høy score
langs aksene. pH, som erfaringsmessig er en god indikator
på næringsstatus, er den av de kjemiske parametrene som
viser størst korrelasjon med den første aksen. En viktig
årsak til økningen i pH er økt konsentrasjon av kationer
som kalsium og magnesium som også er positivt korrelert
med den første aksen. Totalt antall arter øker med verdien
av første akse, først og fremst på grunn av økningen av
antallet karplanter. Men mosene viser også samme til dels
samme variasjon som karplantene. Antall lavarter er nega-
tivt korrelert med den første aksen fordi de fleste lav er
knyttet til tørre og lysåpne voksesteder. De tre neste
aksene har liten forklaringsverdi i forhold til ordinasjonens
førsteakse. DCA 2, for eksempel, så ut til å skille de mer
fuktige bregnedominerte analyseflatene fra de mer lågurt-
dominerte i de konkave områdene. Vi har ikke klart å gi
DCA 3 eller 4 en økologisk tolkning.
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4.3 Korrelasjoner mellom DCA-akser
og variabler utledet i GIS-model-
len

Det ble gjort en korrelasjon mellom økologiske variable
utledet fra 10 x 10 meter GIS modellen og analyserutenes
posisjon langs DCA 1. Rutenes relative posisjon langs en
høydegradient, her representert med variabelen høyde
over havet, var best korrelert (τ = 0.573, p< 0.0001). Også
skråningen i terrenget beskrevet i grader helning var godt
korrelert med DCA 1. Dog var denne variabelen negativ
korrelert med aksen (τ = 0.380, p< 0.0001) noe som kom-
mer av at de nederste feltene (høyest DCA 1 score) i trans-
ektet er de som ligger i brattest terreng (figur 15).
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Figur 15
En terrengprofil som viser posisjoneringen til de 10 intensive feltene i vegetasjonsovervåkingen i Møsvatn. – A terrain profile sho-
wing localisation of the 10 macro sample plots for vegetation monitoring at Møsvatn.



5 Diskusjon

PCA-ordinasjon viser kun hovedstrukturen i de økologiske
datamatrisene, og derfor gjenspeiler PCA-aksene ikke
nødvendigvis de viktigste kompleksgradientene i vegeta-
sjonen i et område. Derimot er det vist i mange vegeta-
sjonsøkologiske basisundersøkelser i TOV, Norge og
Norden at det har vært en god sammenheng mellom de
viktigste kompleksgradientene utledet fra økologisk målte
variable og kompleksgradienter i vegetasjonssammenset-
ting (=økoklin) i ulike skalanivåer (Bakkestuen et. al 1999a,
1999b; Stabbetorp et al. 1999; Økland 1996; Økland
1989, 1990, 1997; Økland & Eilertsen 1993). 

Opp til i dag har den eneste landsdekkende digitale høy-
demodellen av denne typen vært en relativt gammel høy-
demodell med ca 100 m oppløsning som er avledet fra
koteverket til den topografiske kartserien N50. 

Interpoleringsteknikkene som er brukt er i forhold til
dagens standard ikke optimale og  det er derfor innebyg-
get relativt store feil i modellen. Selve målefeilen for hvert
enkelt punkt er relativt liten (standard avvik ca 7 meter,
Danevad 1992), men det eksisterer innebygde systematis-
ke feil som skyldes manglende interpolering (Erikstad
1997). Bl.a. har opptil 80% av høydepunktene verdier
som sammenfaller med kotehøyder, noe som gir en trap-
petrinnseffekt i modellen som gjør den uegnet til detaljer-
te skråningsstudier. Til bruk for regional analyse er imidler-
tid modellen god nok og det er denne modellen vi har
brukt i dette arbeidet. Helt nylig har Statens Kartverk pro-
dusert en ny høydemodell som leveres med oppløsning
100, 50 og 25 meter. Denne må forventes å ha betydelig
bedre spesifikasjon enn den gamle modellen og represen-
terer en betydelig ressurs for analyser av den type vi her
presenterer.

5.1 Sammenheng mellom regionale
og lokale gradienter på ulike 
skalaer

For å oppnå en god sammenheng mellom en gitt vegeta-
sjonsgradient og en økologisk kompleksgradient krever
dette at de hovedvariasjonen i de viktigste økologiske vari-
ablene blir samlet og analysert på en adekvat måte. Vi har
i denne rapporten fokusert på å samle økologiske variable
som gjennom mange andre vegetasjonsøkologiske basis-
undersøkelser har vist seg viktig i økokliner i ulike vegeta-
sjonstyper i Norge og Norden.

Selv om den økologiske matrisen på det groveste skalani-
vået (20 x 20 meter rutestørrelse) kun er representert med
9 ruter, gir ordinasjon av denne likevel tolkbare gradienter
som er høyst relevante for vegetasjonsammensetning og
også distribusjon av andre organismer i området. Den vik-
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tigste hovedstrukturen (eller ”økologiske” gradienten) på
dette skalanivået, representert med PC1, utgjøres av eks-
tremene middel høyde og skråning. Av de målte varia-
blene er det kun mengde (areal) vann som øker med mid-
del høyde (indikerer at de største vannarealene ligger rela-
tivt høyt), noe som også kan ses i figur 8a. Variable som
beskriver skråning, bratthet og relieff øker med avtagende
høyde og representerer de store høydeforskjellene mellom
fjell, dalsider og de lavtliggende dalene. Ekstremet eller
ytterpunktet for denne delen av gradienten representerer
en terrengegenskap av historisk betydning  gjennom tidlig
utnyttelse av vannkraft (Vemork kraftstasjon og norsk
industrireising – Norsk Hydro på Rjukan). Gradienten som
PC1 beskrives kan dermed tolkes som en kombinert høyde
og relieff gradient. Den nest viktigste gradienten i materia-
le (PC2) er tett tilknyttet mengde myrarealer og mengde
rike geologiske områder. Myr og arealer med rik geologi
avtar med økende skråning og økende middel høyde.
Denne gradienten er i så måte også topografiavhengig og
beskriver variasjon fra lavtliggende myrområder på geolo-
gisk rikere berggrunn til bratte dal- og fjellsider bestående
av mindre rike bergarter. 

På neste skalanivå (10 x 10 km) er det de to samme
hovedstrukturene som trer fram i ordinasjonen.
Visualiseringen av PCA-ordinasjonen i den geografiske
modellen i figur 8 gir et godt bilde av hvordan PCA verdi-
ene endrer seg i landskapet. Høye PC1 verdier i nordvest
uttrykker og visualiserer den delen av hovedstrukturen
som styres av økende middel høyde. Dalene med stort
relativt relieff slår ut i den andre delen av fargeskalaen
(lave PC1 verdier). Den nest viktigste gradienten visualise-
res ved at ruter med rikere geologi dominert av myr dek-
ker den ene delen av fargeskalaen mens ruter med
økende skråning og økende middel høyde dominerer i den
andre delen av fargeskalaen.

De topografisk avhengige gradientene, som har kommet
fram av ordinasjonen av rutestørrelse på 20 x 20 km og 10
x 10 km, kan knyttes til en regional temperaturgradient i
Norge. Det studerte området inneholder riktig nok ikke
hele spennet i en slik regional temperaturgradient, men
likevel er det ganske åpenbart at deler av denne regionale
gradienten er fanget opp. Gradienten reflekterer den vik-
tigste regionale vegetasjonsgradienten i Norge noe som
blant annet har gitt opphav til inndeling av gradienten i
vegetasjonssoner (Moen 1998). 

På skalanivåene 5 x 5 km og 1 x 1 km avtar korrelasjonen
mellom middel høyde og hovedstrukturen i PCA-ordina-
sjonen (PC1), samtidig som mengde vann og mengde myr
får høyere korrelasjon med førsteaksen. Dette har nødven-
digvis sammenheng med at kornstørrelsen i analysen er
blitt mindre og at vi har fått en økende del av detaljering.
Sannsynligheten for mer homogene ruter øker (det blir for
eksempel flere ruter som kun inneholder en eller få areal-
klasser). Denne skalaegenskapen ved analysen kan være
en av grunnen til at vi får en dreining av PC1 og PC2 ved
økende detaljering i dataene. På den annen side kan også
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mer detaljerte data føre til mer støy i variable som er vikti-
ge for de regionale gradientene og dermed at lokale gra-
dienter blir mer framtredende. 

Når vi ser på hovedstrukturen i ordinasjonen av 1 x 1 km
datasettet, har vi nå fått en økologisk lett intuitiv tolkbar
gradient fra vann til myr, bekk, skog, dalsider og bratte
fjellsider. Den nest viktigste gradienten kjenner vi delvis
igjen som hovedgradienten i de groveste datasettene (20 x
20 og 10 x 10 km), en høydegradient hvor skog avtar med
økende middel høyde. Det kan dermed argumenteres for
at PC1 på 1 x 1 km skalanivået representerer en fuktig-
hetsgradient (også topografisk avhengig, dog på et mer
lokalt nivå), mens den regionale høyde-/temperaturgradi-
enten ennå kan spores langs PC2.

På de to fineste skalanivåene (500 x 500 og 100 x 100
meter) er de økologiske variablene utledet fra et ØK-kart
hvor det intensive undersøkelsesområdet ligger sentral.
Dette betyr med andre ord at vi nå gjør et skalahopp i
både arealutstrekning og kornstørrelse, samt også et skift i
datasett. Ordinasjonen viser nå at middel høyde samvarie-
rer med de andre terrengvariablene. Dette betyr at innen-
for denne arealavgrensningen øker terrengvariasjonene
(som skråning og relativt relieff) med økende høyde.  I
visualiseringen av 100 x 100 m ordinasjonen i figur 13 ser
vi at førsteaksen skiller mellom lavtliggende områder
dominert av myr og vann og høyereliggende koller med
bratte lier. Vi kan med andre ord tolke dette som en topo-
grafisk avhengig fuktighets-/uttørringsgradient. 

Andreaksen representerer en meget lokal gradient fra en
nordvendt skogkledd li til en sørvendt gressdominert seter-
fly med et stort innslag av (terreng)myr. 

På de mest detaljerte skalanivåene har det altså også vært
mulig å skille ut minst to lokale topografisk avhengig gra-
dienter. Hovedstrukturen, fuktighets-/uttørringsgradien-
ten, (PC1) hører til av de viktigste vegetasjonsgradienten i
skog og i fjell (Økland 1997). Alle TOV-områdene i bjørke-
skog har blant annet vegetasjonsflatene utlagt langs en
lokal gradient som denne. 

5.2 Sammenheng mellom vegeta-
sjonsgradienter og økologiske
kompleksgradienter på grovere
skalanivåer

Et problem knyttet til intensiv naturovervåking er at de
overvåkte flatene er meget små. Dette er søkt kompensert
ved et statistisk fundert utlegg av flater slik at flatene skal
være representative for gitte vegetasjonstyper. Ved dagens
teknikker innen digital kartanalyse er det mulig i større
grad enn før å etterprøve i hvilken grad representativiteten
er godt nok ivaretatt. I den forbindelse er det avgjørende å
forstå skalaforholdene fra TOV rutenes kvadratmetre og

nina oppdragsmelding 759

opp til et overordnet landskapsnivå der mye av det som
finne av relevante eksisterende data eksisterer (ØK – detal-
jert landskapsnivå, N50 og N250 overordnet landskapsni-
vå, Flyfoto – detaljert landskapsnivå og satellittdata på
overordnet landskapsnivå).

I Møsvatn ble det målt en høy korrelasjon mellom pH og
første DCA akse (Bakkestuen et al 1999a).  Det tyder på at
næringsforholdene er viktige for vegetasjonssammenset-
ningen i området. Det er også en gjennomgående trend i
Møsvatn, og i flere av de andre TOV-områdene i bjørke-
skog, at en del mer sjeldne grunnstoffer har høye korrela-
sjoner med første akse i ordinasjonen. Det er sannsynlig at
disse grunnstoffene finnes i en del rikere bergarter tilknyt-
tet de feltene som er utlagt i de rikere vegetasjonsutfor-
mingene, særlig de som også er sigevannspåvirket. 

Korrelasjonen mellom økologiske variable utledet fra GIS
modellen på 10 x 10 m nivå og analyserutenes posisjon
langs DCA 1 viste at høyde og helning var de to best kor-
relerte variablene. Dette er visualisert i figur 15 hvor et
høydeprofil i sammen med feltene er gjengitt. Disse resul-
tatene er helt i overensstemmelse med andre TOV og
NIJOS områder (Økland et al 2001) og andre undersø-
kelser i skog og delvis i fjell hvor man har sett at gradien-
ter som kan knyttes til næringstilgang, jorddybde/glødetap
og median jordfuktighet er tett knyttet til topografi
(Økland 1997). Det er også vist at topografiske strukturer
også kan virke helt ned på mikro-skalanivå (Goth &
Røeggen 1995). 

5.3 Klassifisering av arealdekke i øko-
system relevante naturtyper

Kartlegging av arealdekke har som oftest til hensikt å gi
oversikt over økosystem relevante naturtyper, deres forde-
ling og utbredelse. Men i de fleste tilfeller resulterer en slik
landskapsanalyse i mer eller mindre subjektivt trukne gren-
ser, ofte basert på uklare valg og vekting av input data
(Host et. al 1996; Baker & Weisberg 1995). Vi har derfor
ønsket å sammenligne en slik landskapsanalyse med resul-
tatene fra våre GIS og multivariate analyser (se 5.1) for å
se om det er en sammenheng mellom disse. Et av spørs-
målene var om vi så en sammenheng mellom områder der
PCA-verdiene forandret seg mye mellom naboruter (et
stort skift i gradienten) og grensene til naturtypene til
naturtypene lå i nærheten av disse. Videre, hvis to meto-
dene skulle gi noenlunde samme resultater, burde homo-
gene PCA-verdier (liten gradientvariasjon) i et område indi-
kere at man i dette området snakker om en eller et fåtall
naturtyper.  

Vi har i denne omgang kun gjennomført en naturtypekart-
legging innen samme område som for 100 x 100 og 500 x
500 m GIS analysene (tilsvarer ØK størrelse på 3.2 x 2.4
km). Vi har brukt etablerte prosedyrer for dette som tar i
bruk en detaljert høydemodell og NIJOS sine digitale mark-
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slagskart (Erikstad og Stabbetorp 2000). Forsøket her har
imidlertid ikke vært udelt vellykket. Grunnene til det er
dels knyttet opp til kvaliteten av de aktuelle markslagsda-
taene for området og dels til de naturforholdene som
eksisterer her.

Vi ser i markslagsdataene at de stedvis har begrenset
detaljeringsgrad. Særlig fremtredende er at flere lokale,
men betydelige myrsystemer ikke er inkludert i datasettet.
Videre ser det ut som om at markslagsklassifikasjonene er
ufullstendig i seterområder. Store deler av seterflya er klas-
sifisert med betegnelsen ”anna jorddekt fastmark”, men
ekstra viktig informasjon ligger tilknyttet til klassifikasjons-
elementene ”skog” (mye skrapskog) og ”jord” (ulik vur-
dering av dyrkbarhet). Ved å supplere markslagskartene
med data fra flyfoto og en terrenganalyse var det mulig å
produsere et naturtypekart med rimelig god nøyaktighet
(figur 3) som ikke er dramatisk annerledes i strukturen
enn det digitale markslagskartet.

Den multivariate (PCA) behandlingen av variable i gradien-
ter ga mange sammenfallende mønstre med landskaps-
analysen i naturtyper. Vi har i denne omgang kun basert
denne uttalelsen på visuell sammenligning og feltvalide-
ring. En statistisk sammenligning vil på sikt kunne gi vikti-
ge resultater om likheter og forskjeller mellom de to ulike
metodene. Men skal det være noen mening i dette må
man først jobbe fram et sett med bedre objektive kriterier
for landskapsanalyse. Det har vært gjort noen få forsøk på
dette i internasjonal litteratur (eg. Host et. al 1996; Baker
& Weisberg 1995), men kun i få avgrensede områder.

5.4 Flyfoto og satellitt

Ved analysen av flyfoto fra flyfoto tatt i 1949 og 1987
(figur 4 & 5) ser vi at seteraktiviteten i området er redu-
sert betraktelig. En stor mengde stier som stråler ut fra
setervollene er forsvunnet og stedvis ser vi en klar gjen-
groing. Vi befinner oss med andre ord i et dynamisk land-
skap hvor en stor del av landskapsdynamikken er koblet til
menneskelig aktivitet i form av setring og evt annen utnyt-
telse av beiteressursene i området.

En vesentlig del av metodikken knyttet til naturtypekart-
legging baserer seg på analyse av terrengforholdene. I det-
te området ser vi lokalt en klar forskjell mellom to terreng-
typer, den slake seterflya med et tykkere morenelag, myrer
osv i motsetning til koller der berggrunnen stikker opp og
gir et mer variert småkuppert terreng. Det er i den første
landskapstypen/naturtypen at mesteparten av seterland-
skapet finnes, mens TOV-flatene ligger i den andre land-
skapstypen. Det er også i den siste landskapstypen at det
finnes mest skog i dag såvel som i 1949. Slik sett er det
riktig som forutsatt at flatene er lagt ut i områder som i
mindre grad er preget av beiting. Vi ser imidlertid ved en
detaljert studie av gamle og nye flyfoto at også skogen er
beitepåvirket og at det foregår en gjengroing og fortetting
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som lokalt kan være ganske omfattende. En ny flyfotogra-
fering i området vil kunne gi svar på om denne utviklingen
kan følges videre opp til i dag. Årets reanalysering av TOV-
rutene indikerer imidlertid mer lysåpen skog, noe som ikke
er forventet under ytterligere gjengroingsforhold.

En mer detaljert analyse av satellitt dataene vil kreve mer
tid, bl.a. til feltkontroll, særlig hvis en skal gjøre seg håp
om å skille fjellskog fra myrer i fjellet og åpnere beitearea-
ler i lavereliggende deler av fjellet. Det generelle inntrykket
også her er imidlertid en gjengroingstendens av fjellbjørke-
skog.

5.5 Videre arbeid

Det vil være høyst aktuelt å trekke flere data inn i analy-
sen. I denne forundersøkelsen har vi bare benyttet noen få
enkle datasett. Det finns flere tilgjengelig data som kunne
ha vært inkludert. Blant annet gjelder dette klimaparame-
tre (Host et. al 1996), N50 og den nye høydedatabasen.
Men det er også viktig at man velger data med omhu og
kun forholder seg til økologisk relevant variable. 

Biologiske data i de ulike skalanivåene ville utvilsomt styrke
konklusjonene om tilstedeværelsen av de ulike økologiske
gradientene. Å samle tilstrekkelig datamengder på de uli-
ke skalanivåene kan være en nokså stor oppgave. Men på
sikt ville et slikt datasett være enestående i norsk og euro-
peisk sammenheng og ville kunne være veldig viktig i en
videre metodeutvikling. Deler av et slikt datasett kunne
også bli brukt i verifisering av modellene og på den måten
kunne vi begynne å arealkvantifisere gitte deller av gradi-
entene eller vegetasjonstypene.  

Vi har så vidt presentert bruk av og potensiale i satellittbil-
der. Neste steg vil være å bruke rådata og indekser som
NDVI fra disse direkte i analysene (ordinasjonene) som
informasjon om grønnstruktur, vitalitet og evt. biologisk
mangfold (e.g. Gould 2000). 

Vi jobber også med å skaffe mer detaljerte data over det
intensive undersøkelsesområdet. Det hadde vært meget
interessant å ha en detaljert høydemodell for området for
å studere små-skala topografi forhold helt ned på rute og
smårutenivå. Videre håper vi på å skaffe et digitalt IR-bilde
over området fra fly gjennom et prøveprosjekt initiert av
Fjellanger Widerøe.
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6 Konklusjon

Hovedfokus i arbeidet har vært å studere ulike variable
som bygger opp arealdekket, se på strukturen av ulike are-
alvariable og å se på hvordan slike data blir representert i
ulike skalaer. Vi har gjort en analyse av regionale miljøvari-
able hentet fra eksisterende kartverk og satellittdata og
sett på gradienter i ulike romlige skalaer. Videre har vi
supplert dette med å utvikle et naturtypekart for områ-
dene umiddelbart rundt det intensive overvåkingsfeltet.  

Konklusjonene vi kan trekke ut fra arbeidet så langt er

• TOV feltet ligger nær seterområder og selv om avstand
til vei og tekniske inngrep er relativt stor er avstand til
kulturbetingede arealtyper liten.

• Flyfoto fra 1949 og 1987 viser at aktiviteten rundt
setrene er mye mindre i dag. Stier gror igjen. Skogen
ser kraftigere ut. Det er færre glenner i skogen.

• Ved forrige reanalysering av de intensive vegetasjons-
flatene så vi en tilbakegang hos planter i feltsjiktet. Det
ble foreløpig konkludert at dette sannsynlig var resultat
av et tettere tresjikt. Vår analyse av flyfoto bekrefter at
det i en lengre periode, før oppstarten av TOV-
Møsvatn i 1992, har vært en generell fortetning i tre-
sjiktet. Det er derimot ting som tyder på at denne tren-
den i senere tid har opphørt og nå er i ferd med å snu.
Det vil snart bli utført ny flyfotografering i området
som vil kunne gi svar på om denne utviklingen kan føl-
ges videre opp til i dag. Årets reanalysering av TOV-
rutene indikerer imidlertid mer lysåpen skog, noe som
ikke er forventet under ytterligere gjengroingsforhold.

• For TOV som har til formål å overvåke effekten av for-
urensing, reiser dette følgende spørsmål: Er det mulig å
skille ut gjengroingseffekten fra en forurensingseffekt?
Dette har vi ikke svar på enda, men årets reanalysering
vil være et nødvendig materiale for å forfølge en slik
problemstilling. Oppslag av smyle fremfor bærlyng
antyder en åpnere skog, men tilsvarende observasjon i
granskog i Solhomsfjell (Økland, pers. med.) kan tyde
på at dette er en mer regional og generell effekt som
følge av enten endret klima eller forurensingsforhold.

• Studiet og klassifisering av det overordnede landskaps-
strukturen rundt TOV feltet i ulike skalaer (opp til 50 x
50 km rundt sentralfeltet i Møsvatn) er gjort ved hjelp
av digitale kartografiske metoder (GIS) og er koblet
med multivariate metoder for å trekke ut viktige økolo-
giske gradienter. Betydningen av regionale gradienter
(høyde/temperatur) til meso-skala lokale gradienter
(næring, lokal hydrologi, topografi) slår ut ulikt i for-
hold til den skala de måles på. Det ser ut som de regio-
nale gradientene dominerer ned til ca 5 km oppløs-
ning, og de lokale gradientene dominerer opp til en
oppløsning på ca 500 m – 1 km. I mellom finner vi 
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gradienter som reflekterer et mellomskala topografiske
forhold som også kan ses i datasettene ved høy fre-
kvens av myr og store vannflater (et rolig forfjellster-
reng). Disse resultatene er meget nyttige i forhold til de
TOV overvåkingselementene som benytter større area-
ler som for f.eks. fugl, og de vil være relevante for å se
hvor godt detaljovervåkingsflatene knyttet til for
eksempel vegetasjon, representerer landskapet
omkring. De vil også være sentrale for å regionalisere
resultater fra intensiv overvåking og dermed gi disse en
arealdekkende betydning.

I forholdet til motivasjonen med denne undersøkelsen og
den målsettingen vi hadde, betyr disse konklusjonene at vi
har fått en bedre oversikt miljøgradienters skalaforhold og
bedre forståelse av den interne strukturen av ulike arealpa-
rametre (geologi, terreng, fuktighetsforhold, arealbruk) i
ulike skalaer. Dette har nå gitt oss et bedre grunnlag for
analysere de endringer som måles i prøveflatene i dette
TOV-feltet, noe som medfører at det blir lettere å skille uli-
ke typer effekter (forurensing, klima, arealbruk osv) og få
mulighet til å koble intensiv og ekstensiv overvåking. Det
gjenstår imidlertid fremdeles et betydelig arbeid med å jus-
tere metodikken, blant annet å inkludere fjernmålingsdata
i analysen og å teste antatte sammenhenger i flere områ-
der. Det arbeidet som er utført bekrefter så langt nytten
av slike analyser og hvis arbeidet kan videreføres for andre
TOV-områder og videreutvikles metodisk vil det bidra til at
målsetningene som er skissert innledningsvis i rapporten
kan nås. 
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Brosjyrer/foldere

* Terrestrisk naturovervåking i Norge.
Rapportsammendrag, Direktoratet for naturforvalt-
ning, (DN), 1989.

* Vi holder øye med naturen (Bokmål/Engelsk), DN,
1991.

* Vi holder øye med Børgefjell. Resultater 1990, DN,
1992.

* Vi holder øye med Solhomfjell. Resultater 1990 og
1991, DN, 1992.

* *Naturovervåking. Helsesjekk i naturen, DN, 1993,
(omhandler flere overvåkingsprogrammer).

* Effektene av langtransportert forurensning overvå-
kes. Innblikk 1-97.

Henvendelser vedrørende rapportene rettes til utførende
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