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Forord

En fraga som har diskuterats lange i Sverige ar vad som reglerar miangden dlgbetesskador pé ung tall i
produktionsskog. Med god kunskap om detta 6kar méjligheterna att kunna arbeta malinriktat med
dtgiarder som syftar till att minska betesskadenivierna. Fragan har ocksa behandlats i ett flertal
forskningsstudier, men tolkningarna av resultaten fran dessa har ibland gatt vitt isar, vilket ocksa har
haft inverkan pa stillningstaganden inom myndighet och forvaltning. Den har rapporten utgor en
genomlysning av problematiken fran nagra statistiska och biologiska perspektiv. Syftet har varit att
gora klargoranden som kan ge ett forbattrat beslutsstod i framtiden.

Uppkomsten av detta arbete dr en diskussion mellan forfattarna som ocksa initierade uppdraget.
Arbetet med rapporten har utforts under 2023—24, men ir resultatet av en betydligt 1angre process.
Finansidrer har varit Skogsstyrelsen, ITASA (International Institute of Applied Systems Analysis),
Norges Forskningsrad (projekt TaigaClimate ID 326843), Skogforsk (Stiftelsen skogsbrukets
forskningsinstitut) och SLU (Sverige Lantbruksuniversitet, Institutionen f6r sydsvensk
skogsvetenskap). Skogsbrukets nationella samverkansgrupp i viltfragor bestaende av LRF
skogsédgarna, Skogsindustrierna och Sveaskog bidrog initialt med ett startbidrag.



Summary

A current lively debate in Swedish moose management concerns the relationships between moose,
pine, and browsing damage on pine. This discussion has arisen from interpretations of scientific
studies, performed at various scales and with various aims, although the conclusions are not
necessarily those expressed by the authors themselves. In 2024, the discussion gained new momentum
after reports that, while the moose population has declined in many places, a proportional reduction in
browsing damage has not yet been observed. This has had consequences for moose management
because, at the same time, a view is gaining traction that the number of pine trees is more important
than the number of moose in regulating the levels of browsing damage. Interpretations have emerged
suggesting that the Moose Browsing Inventory (MBI, known as Abin in Swedish) is unsuitable as a
basis for management decisions. These perceptions have spread widely and are impacting moose
management. A previous decline in the moose population is in many parts of Sweden now reversed
and, as a result of a decline in hunting effort and annual moose harvest, is now increasing.

In this report we highlight relationships between browsing damage and, moose and pine density, from
both statistical and biological perspectives. We note that there is no support for the hypothesis that the
most effective way to reduce browsing damage on pine is to increase the number of pine trees rather
than reduce the number of moose for two main reasons. Firstly, in this report, with a larger amount of
data than has been available previously and a different calculation model, we can show the opposite,
i.e. that moose density has a greater relative impact on damage than pine density. The other reason is
that the statistical effect in an analysis does not necessarily reflect which management
implementations are most cost effective. Since “effective” is not defined, everyone applies their own
definition.

An explanation as to why pine has previously been interpreted as having a greater effect on damage
than moose density is that the scientific studies have often used standardised effects. At a statistical
level, we note that while standardisation of data is an important and relevant tool in statistical
analysis, interpretation becomes more complicated, because relative differences must be seen in the
light of standard deviations in variables rather than a direct percentage-based comparison. Standard
deviation differs greatly between moose density, which has little variation across the country’s moose
management areas (MMA, in Swedish AFO), and pine density, which varies substantially. We also
emphasise that caution must be applied when drawing conclusions about the relationship in individual
areas on the basis of a statistical model representing an average of all of Sweden’s management areas
taken together. The MMAs are expected to differ, in view of their many significant and also unique
properties that impact the relationship between damage, moose, and pine.

We investigated the relationships between browsing damage, and moose and pine densities by using
718 observations of browsing damage from the MBI for all of Sweden’s MMAs in 2015-2024, with
spatially matched estimates of moose densities. Overall, the results show that, since 2015, browsing
damage has decreased as a result of reduction in moose density and an increase in the number of
pines. We further analysed the data using a model based on ecological mechanisms that statistically
quantifies the individual effects of moose and pine density on browsing damages, accounting for
regional differences between MMAs.

The model explains 50 percent of the variation in browsing damage between the MMAs and between
years. However, only a few counties show a significant relationship between damage and the two
explanatory variables, moose density and pine density locally within the MMA. Our interpretation is
that differences in moose and pine density are generally of great importance for the degree of browsing
damage, but the magnitude of the effects varies between counties and MMAs as a result of other
influencing factors, such as other deer species, climate, browsing history, site productivity, and other
vegetation. Based on available data, we cannot use variation in moose and pine densities to reliably
explain trends in damage over time in individual MMAs, largely because of the small number of
observations (max 8 years per MMA) and uncertainties in observed pine and moose densities.



A central and important, but also highly complicated issue to address with available data is whether or
not the relationship between browsing damage and moose density is proportional. If we reduce moose
density by a certain percentage, and ensure that no other relevant factors change, will browsing
damage fall by the same percentage? In the report, we discuss several different circumstances in
moose biology and behaviour that can mean that the relationship is not proportional. One new insight
we gained by using data from the MBI in combination with estimates of moose density is that the
number of pines that each moose on average damages actually falls as moose density increases. This
depends partly on the probability of a moose browsing pines that are already damaged (having
browsed top shoots), which increases with the number of pines already browsed and the number of
moose in the area. However, the number of damaged pines increases continuously as moose density
increases, even if the increase is expected to tail off with greater moose density.

Working with data from the MBI and estimates of the moose population density enables us to form an
understanding of the relationships from the top downwards in a geographical perspective: from all of
Sweden, down to county level, and then to the MMAs. However, using this data, it is difficult to find
statistically supported patterns at MMA level. In order to fill that knowledge gap, we have also
addressed the issue from the bottom up, by examining how moose browsing on individual shoots is
aggregated upwards, to trees, stands, and browsing on pine in an MMA. Skogforsk’s long-term
experiment, BETT, was started in 2012-2014 to examine, on a large scale and over a long time period,
increment losses caused by ungulate browsing. The experiment has given us new knowledge about the
effects of moose browsing, which has enabled the development of a mechanical simulation model
called BETTSIM. This model shows that the relationship at stand level between moose utilization and
browsing damage is largely linear. When we upscale the model to MMA level, a clear relationship
remains but becomes less linear due to additional influencing factors.

More practical experiments are needed in different areas to improve understanding and to describe
respective effects of moose and pine density on browsing damage and the influence of other factors.
Furthermore, it is not just more data on spatial and inter-year variation in the MBI that is needed but
we also need data for a larger interval of moose densities than today, as this would lead to more robust
estimates of the moose effect and the influence of other factors.

The intention of moose management is that it should be supported by science-based knowledge.
Because of doubtful interpretations of many earlier studies, a certain indecisiveness has emerged in
moose management circles, where for example the effect of reducing moose density on browsing
damage has been questioned. We hope that the results in this report show that the principal measures
aiming to reduce browsing damage can address both the number of animals and the amount of food.
However, this does not imply that they are equally straightforward, feasible in terms of time, or
comparable in terms of socio-economic cost. Authorities have an important role to play in guiding
moose management, which also involves working with researchers and representatives for forest
owners and hunters to compile science-based knowledge.



Sammanfattning

Inom svensk adlgforvaltning pagar en livlig diskussion om sambandet mellan alg, tall och betesskador
pé tall. Diskussionen har till stor del sin grund i tolkningar och slutsatser fran vetenskapliga studier,
som utforts pa olika skalor och med olika syften. Dessa slutsatser har inte nodvandigtvis uttryckts av
forfattarna sjalva. Diskussionen har under 2024 fatt ny fart i samband med rapportering om att
dlgstammen minskat pd manga platser, men dér en proportionell minskning i betesskador dnnu inte
har pévisats. Detta har fatt konsekvenser for férvaltningen, eftersom det samtidigt har spridits en
uppfattning om att mingden tall ar viktigare 4n mangden alg for att reglera nivierna av betesskador
och sedermera att Algbetesinventeringen (Abin) inte kan anvindas som underlag inom
algforvaltningen. Dessa uppfattningar har fatt stor spridning och darmed ocksé stor inverkan pa
algforvaltningen. En tidigare minskning av dlgstammen bedoms nu ha avstannat, och istéllet har
stammen vant uppat till f6ljd av att avskjutningen har minskat avsevart i manga omraden i Sverige.

I foreliggande rapport belyser vi samband mellan betesskador, dlg- och talltdthet bade fran statistisk
och biologisk synvinkel. Vi konstaterar att det saknas stod for tesen att det mest effektiva sittet att i ett
omrade minska betesskador pé tall ar att 6ka antalet tallar snarare dn att minska antalet dlgar. Denna
slutsats vilar primart pa tva skal. Forst och framst kan vi i denna rapport, med ett storre dataunderlag
an vad man haft tillgang till tidigare och en annan berdkningsmodell, visa motsatta resultat, det vill
sdga att dlgtatheten har storre relativ inverkan pa skador &n talltithet. Det andra skalet ar att den
statistiska “effekten” i en analys inte nédvandigtvis reflekterar vad som ar samhillsekonomiskt.
Eftersom begreppet “effektivt” inte ar definierat da det anvants i diskussionen &ar det upp till var och en
att tillaimpa sin egen definition.

En forklaring till att talltathet tidigare har tolkats ge en storre effekt pa skadorna én algtathet ar att
standardiserade effekter ofta har anvints i de vetenskapliga studierna. Standardisering av data ar
visserligen ett viktigt och relevant redskap vid statistisk analys, men samtidigt kompliceras tolkning
eftersom relativa skillnader méste ses i ljuset av variablers standardavvikelser och inte som en direkt
procentuell jamforelse. Standardavvikelsen skiljer sig mycket at mellan adlgtithet, som har en
forhallandevis 1ag variation 6ver landets dlgforvaltningsomraden, och talltdthet som déaremot varierar
starkt. Vi understryker ocksa i rapporten att man maste vara forsiktig med att dra slutsatser om
samband inom enskilda omraden utifran en statistisk modell som ar anpassad for alla Sveriges
forvaltningsomridden sammantaget. Omraden forvantas skilja sig i ssammanséttning av flera
betydelsefulla och unika egenskaper som i sin tur har en inverkan pa relationen mellan skador, dlgar
och tall.

For att belysa relationerna mellan betesskador, dlg- och talltathet har vi anvéant 718 observationer av
betesskador frin Abin for alla Sveriges Algforvaltningsomriden (AFO) under &ren 2015—-2024, med
rumsligt matchade uppskattningar av dlgtitheter. Overgripande visar resultaten att det sedan 2015 har
skett forandringar mot minskade betesskador som en f6ljd av en minskning i dlgtdthet och en 6kning
av mingden tall. Dessutom analyserade vi datat med en modell som baseras pé ekologiska
mekanismer, som anvindes for att statistiskt uppskatta hur betet paverkas av élg- och talltiathet samt
regionala skillnader mellan AFOn. Modellen forklarar 50 procent av variationen i betesskador mellan
dlgforvaltningsomréaden och ar. Resterande del av variationen kan atminstone delvis forklaras av att
forvaltningsomradena skiljer sig at i ett flertal andra paverkansfaktorer som har betydelse for andelen
betesskador. Endast ett fatal 1an pévisar ett signifikant samband mellan skador och de tva forklarande
variablerna algtdthet och talltithet pa lokal niva. Var tolkning ar att skillnader i 4dlg- och talltidthet
generellt har en stor betydelse for betesskadorna, men att effekternas storlek varierar mellan 1an och
AFOn som ett resultat av andra paverkansfaktorer, som andra hjortdjur, klimat, beteshistorik,
bordighet och annan vegetation. Baserat pa variation i dlg- och talltdthet kan vi inte tillfrlitligt
forklara utvecklingen av skador 6ver tid i enskilda AFOn, vilket till stor del beror pé det 13ga antalet
observationer (max &tta ar per AFO) och osikerheter i observerade tall- och dlgtitheter.



En central och viktig men ocksa mycket komplicerad fraga att besvara med tillgangliga data, 4r om
sambandet mellan betesskador och &lgtithet ar proportionellt eller inte. Om vi minskar algtétheten
med ett visst antal procent och inga andra relevanta faktorer forandras, kommer da betesskadorna att
minska procentuellt lika mycket? I rapporten diskuterar vi flera olika omsténdigheter i dlgarnas
biologi och beteende som kan gora att sambandet inte &r proportionellt. En insikt vi fatt genom att
anviinda data frin Abin i kombination med #lgtithetsuppskattningar 4r att antalet tallar som varje ilg
i genomsnitt skadar faktiskt minskar med en 6kande dlgtiathet. Det beror delvis pé att sannolikheten
att en dlg betar pa en tall som redan ar skadad (genom att toppskottet ir betat) 6kar ju fler dlgar som
finns i omradet. En redan skadad tall kan nimligen fortfarande betas pa sidoskotten. Totalt sett 6kar
dock antalet skadade tallar kontinuerligt i takt med att dlgtdtheten okar, 4ven om 6kningstakten
forvantas avta med hogre algtathet.

Genom att arbeta med data frin Abin och uppskattning av dlgpopulationernas tithet bidrar vi till en
okad forstaelse for relationerna uppifran-och-ner fran en geografisk skaleffekt: fran hela Sverige, till
ldn och direfter AFO. Som beskrivet ovan #r det dock svért att med dessa data finna statistiskt
underbyggda monster pA AFO-nivA. For att fylla den kunskapsluckan har vi i rapporten fven angripit
problemet nerifrdn-och-upp, genom att titta pa hur dlgens bete pa enskilda skott aggregeras upp till
trad, bestand och bete pé tall inom ett forvaltningsomréde. Skogforsks ldngliggande forsok, BETT,
startades 2012—2014 for att storskaligt och 1dngsiktigt undersoka tillvaxtforluster orsakade av
klovviltsbete. Genom forsoket har vi fatt ny kunskap om &lgbetets effekter, vilket har mojliggjort
utvecklingen av en mekanistisk simuleringsmodell som vi kallar BETTSIM. BETTSIM visar att det
finns ett i stort sett linjart samband pa bestandsniva mellan total andel betade skott (betesutnyttjande)
och andel betade toppskott. Nar vi skalar upp modellen till omradesniva kvarstar ett tydligt samband,
dven om sambandet blir mindre linjart. For att battre forsta och beskriva dessa samband och paverkan
fran andra faktorer behovs fler praktiska forsék inom olika omréaden.

For att fa fram statistiskt sdkrare uppskattningar av den effekt dlg- respektive talltathet har pa
betesskador behovs inte bara mer data for rumslig och mellandrsvariation i Abin. Vi behéver ocks
data inom ett storre intervall av dlgtitheter 4n vi har idag, eftersom detta gor det lattare att statistiskt
skatta dlgeffekten trots inflytandet av andra paverkansfaktorer.

Algforvaltningen ir tinkt att vila pa vetenskapligt grundad kunskap. P& grund av tveksamma
tolkningar av flera tidigare studier har en obeslutsamhet infunnit sig inom algforvaltningen, dér bland
annat effekten pé betesskador av att minska dlgtitheten har ifragasatts. Vi hoppas att resultaten i
denna rapport tydliggor att de huvudsakliga dtgirderna for att minska betesskador kan fokusera pa
béde antalet djur och méangden foder. I stort sett ar det tvé likvardiga sétt att reglera skadorna, darmed
inte sagt att de ar lika enkla, tidsméssigt mojliga eller samhéllsekonomiskt jamforbara. Myndigheter
har en viktig roll att vigleda forvaltningen, vilket d&ven innefattar att i samrad med exempelvis forskare
och representanter for markégare och jigare sammanstilla forskningsbaserad kunskap.



Inledning

Hur ska man minska betesskador pa tall?

Fragan hur betesskador ska minskas har diskuterats i Sverige i decennier. I Prop 2021/22 skriver
regeringen att en tydlig minskning av klovviltpopulationerna utifran lokala och regionala férhallanden
bor ske i nirtid samtidigt som skogsskotseln anpassas for 6kade fodermingder. Aven om mélbilden
hos olika intressentgrupper ofta dr gemensam och okontroversiell — man vill ha tolerabla
betesskadenivaer pa tall — rader skilda uppfattningar betraffande vigen dit. Det finns i grunden en
intressekonflikt mellan skogsproduktion och viltproduktion som innebéar kompromisser eller
eftergifter och det ar dessa som oftast diskuteras och vigs mot varandra. Som regel saknas dock
gemensamma relevanta métskalor sdsom kronor eller kubikmeter som underlag, vilket forsvarar
mojligheterna till ett objektivt forhallningssitt. I stillet har diskussionen kommit att viardera olika
intressen och foreslagna atgarder mot varandra, deras olika egenskaper till trots. Ett sétt som har
tillampats ar att statistiskt analysera variation i niva av betesskador for att kunna dra slutsatser om de
omstandigheter som paverkar dem.

Av vara fyra olika hjortdjur stér dlg for det mesta av betet pa ung tall i Sverige. I studier dar man
statistiskt har forsokt viga betydelsen av mangden dlgar och méngden tallar {or att forklara nivan av
betesskador pa tall ar det generella resultatet att betesskadorna forklaras mer av variation i antalet
tallar &n av variation i antalet dlgar. Detta har foranlett en debatt i Sverige dir man argumenterar for
att viltskador i forsta hand ska stdvjas genom att 6ka tallférekomst snarare 4n minska ilgtatheten.
Faktum kvarstar dock, att sdvil dlgar som tallar méste finnas for att ge upphov till dlgbetesskadade
tallar. Hur ska man da forhalla sig till resultat som antyder att tallar forklarar mer an dlgar av
variationen i betesskador? Detta dr huvudfragan som vi avser att svara pé i denna rapport.

Statistiska modeller

I grunden bestar problematiken av ett komplext biologiskt system som vi vill styra mot ett specifikt
tillstdind, ndmligen uppsatta mélnivéer for betesskador pa tall, med véagledning av numeriska och
statistiska analyser av systemet. De underliggande samband som finns mellan mingd &lg, mangd tall
och mingd betesskador pa tall kan vara av bade biologisk och statistisk karaktar. Om vi hypotetiskt
sett skulle forma att identifiera och analysera alla samband i deras rdtta sammanhang, pé ett exakt och
felfritt satt, skulle vi kunna beskriva virlden mycket sanningsenligt. I verkligheten rader dock stora
begriansningar géllande kunskapen om hur komplexa interaktioner styr biologiska skeenden samt om
forhallandet mellan dessa skeenden och var numeriska beskrivning av dem. Sammantaget far det
konsekvensen att vi behdver anvinda oss av forenklade modeller av verkligheten och att dessa inte ar
felfria.

Statistik kan ses som just matematiska modeller av den verkliga varlden, dar modellerna byggs upp av
variabler (ndgonting som kan dndras). Vissa variabler gar att méta enkelt och med hog exakthet. Dit
hor till exempel avstand i cm frén en eks stam till centrum av en ruta inom vilken antalet ekollon
raknas. Andra variabler dr svarare. Vi kan méata h6jd och rakna antal trad i ungskog, men om det ar
mangden dlgfoder i kg som vi ar ute efter att skatta motsvarar sddana data endast ett ungefarligt matt.
Eftersom det 4r en mycket snabbare metod att rdkna antal stammar och mita hojder 4n att klippa ner
all dtbar skottbiomassa och viga den, nojer vi oss ofta med det férstndmnda alternativet, men vi ska ha
klart for oss att statistiken som genereras da dr en mer oprecis atergivning av verklig mangd foder.
Dessa ar bara exempel och vi aterkommer till hur det férhaller sig med variabeln betesskadad tall.

Biologiska samband

Variabler samvarierar ofta, vilket kan bero pa att det finns reella samband mellan dem, men det kan
ocksa bero pa slumpen. Ofta forvintar vi oss linjara samband i alla mojliga sammanhang, till exempel
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ju snabbare vi springer desto hogre blir pulsen. Men avtagande samband 4r ocksa vanliga, till exempel
blir man knappast dubbelt sd n6jd av att dta tva chokladkakor jamfort med en, och dessa kallas
kurvlinjara eller helt enkelt icke-linjdra. I biologiska system forekommer bade linjara och icke-linjara
samband, samt en mingd samband av annan karaktir. Ett exempel pa ett linjart samband ar att
antalet ekollon i en ruta minskar ju ldngre avstandet ar fran ekens stam. Ett ickelinjart forhéllande kan
illustreras genom att antalet blomarter som man hittar i en inventeringsyta forst 6kar snabbt med
ytans storlek, men planar ut mer och mer eftersom man kommer narmare och narmare att faktiskt ha
hittat alla blomarter som finns i hela studieomradet. Ickelinjira samband uppstar ofta genom att tva
linjdra samband péaverkar samma variabel. Exempelvis 6kar pulsen bdde med den hastighet som vi
springer i, och om vi springer i uppforsbacke. Om bade hastighet och lutning samverkar kan effekterna
leda till att pulsen Okar ickelinjart, det vill siga snabbare dn vad som orsakas av hastighet och lutning
var for sig.

Hur det forhéller sig for betande véxtitare och deras foderresurs ar komplicerat. Vegetationens
sammansattning, mangden djur, landskapets struktur samt klimat ar exempel pa variabler som
paverkar betandet, ofta i samverkande eller motverkande manér, och det &r i regel svart att reda ut
orsakssamband. Sarskilt svart ar det om vi tittar pa ett fatal variabler och genom ett litet "fonster” i tid
eller rum. Experiment dir man kan analysera en variabel i taget (och hélla 6vriga variabler konstanta)
ar enklare att dra slutsatser fran, men ar ofta inget alternativ nar det kommer till frilevande
populationer i storre geografiska sammanhang. Det viktiga ar dock att komma ihag att en observerad
avsaknad av en forvintad effekt inte behover betyda att sambandet inte existerar. Det kan vara sé att
effekten 6verskuggas av andra samband eller omsténdigheter utifran den metodik som vi tillimpar,
men att effekten skulle framtrada om vi dndrade i delar av vart angreppssatt.

Syfte och mal

Syftet med denna rapport ar att analysera och beskriva resultat och tolkningar som ror sambanden
mellan betesskada pa tall och de variabler som bidrar till att forklara dess variation. Primért forklaras
variationen av de tvé faktorerna &lg och tall, men i rapporten berors dven andra viktiga faktorer som
kan medverka till variationen och gora tolkningen av data svarare. Karnfragan initialt var om det finns
stod for tesen att det dr en béttre eller mer effektiv strategi att 6ka mangden tall 4n att minska antalet
dlgar for att minska betesskadorna pa tall. Under arbetets gang har dven andra fragor inkluderats.

Malet ar att rapporten kan lasas och forstds med god behéllning av alla som pa ett eller annat satt ar
involverade i den operativa dlgforvaltningen. Rapporten ska ses som en pusselbit i uppbyggnaden av
en kunskapsbaserad viltforvaltning.

Forst gors en oversikt av betning och betesskador samt en genomgéng av ett antal centrala
forskningsrapporter. Direfter foljer ett antal avsnitt eller kapitel som belyser fragestéallningarna ovan
fran olika aspekter. Varje sddant avsnitt inleds med sammanfattande punkter.

Betning och betesskador

Fodostrategi och selektivitet

Syftet med att dta dr att fa i sig ndring och energi for att uppratthalla kroppens funktioner, lagra energi
infor framtiden, ge mat till ungar eller vixa och bli storre. Olika hypoteser har under arens lopp lagts
fram om vilka naringsmassiga faktorer som férklarar hjortdjurens val av foda. Tongivande hypoteser
inkluderar: 1) maximering av energiintag, 2) maximering av proteinintag, 3) minimering av fiberintag,
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4) undvikande av vixters forsvarskemikalier och 5) balansering av flera olika niaringsdmnen och
forsvarskemikalier paA samma gang. En litteraturgenomgang av forskningsresultat for samtliga
hjortdjursarter i norra hemisfiren fann svagt stod for de hypoteser som fokuserar pd maximering eller
begrinsning av nagon av de enskilda faktorerna (Felton m.fl. 2018). I stillet kan det vara sa att
hjortdjur (dar dlg ingér) stravar efter att hélla en diet som ar varierad och naringsmaissigt balanserad
(Felton m.fl. 2018). Algar verkar undvika att f4 i sig for mycket eller for lite av de olika niiringsimnena
péd samma ging, och forsoker i stéllet valja foda pé ett sddant sétt att det blir ratt proportioner i
vommen mellan protein och lattsmailta kolhydrater, det vill sdga socker och stéirkelse (Felton m.fl.
2021, Spitzer m.fl. 2023). Till skillnad frdn oss méanniskor kan dlgar, som ar idisslare, 4ven dra nytta av
vaxtfibrer (de strukturella kolhydraterna cellulosa och hemicellulosa), eftersom mikroberna i vommen
hjalper dem att smélta fibrerna och omvandla dem till energi.

I praktiken verkar algar foredra en blandad diet med avseende pa olika fodoslag. Vissa vixter verkar
ha ett naringsinnehéll som ar perfekt for dlgen, i det att naringssammansattningen matchar dlgens
mal. Exempel pa sddant foder ar silgens kvistar (Felton m.fl. 2016, Spitzer m.fl. 2023). Men dven om
sélg inte finns tillginglig for dlgarna kan de nd samma balans mellan protein och ldttsmalta
kolhydrater genom att blanda tall och blébarsris, eftersom dessa vixter innehéllsmassigt kompletterar
varandra.

Tall ar en viktig fodokalla for dlgar i Sverige, inte minst under vinterhalvaret, da merparten av
betesskadorna uppstar i vira tallungskogar. Under vinterhalvaret kan andelen tall i dlgarnas kost vara
s hog som 90 procent. Detta har uppmatts genom analys av spillning hos dlgstammar i Norrlands
inland (Spitzer m.fl. 2023). Men de svenska dlgarna dter mer &n bara tall, &ven under det l4nga
vinterhalvaret, och variationen mellan olika omraden kan vara vildigt stor. I fjalltrakterna i Norrland
spelade tallen bara en liten roll i vinterdieten (8 procent), medan vid kusten s6der om Umed
representerade tallen omkring 50 procent (Spitzer m.fl. 2023). En studie av variationen i dlgars
vominneh&ll mellan olika #lgforvaltningsomraden (AFOn) i Gétaland och sédra Svealand fann att
andelen tall i dlgarnas vinterdiet varierade mellan 15—42 procent av torrmassan (Felton m.fl. 2020).

Algar foredrar vissa vixter framfor andra om de fir chans att vilja. Alla vilda djur &r fria att vilja bland
olika fododmnen, men valfriheten paverkas forstis av vad som finns tillgangligt och i vilken mangd.
Man far en uppfattning om vad djuren foredrar att 4ta genom att jaimfora utnyttjandet av olika
fodoslag med deras forekomst i djurens hemomraden. Kvoten mellan den andel de dter och den andel
som finns tillganglig blir darmed ett métt pa “selektivitet”, ett viktigt begrepp som kommer att
aterkomma flera ganger i den har rapporten. Studier av det slaget i Sverige har visat att dlgar ater
mycket mer av vissa 16vtrad (ronn, asp, silg och ek: "RASE”) dn forvantat baserat pa deras tillgang i
landskapet (till exempel Ménsson m.fl. 2007b). Andelen RASE i dlgens diet kan vara 1ag, men eftersom
tillgdngen pa traden i landskapet kan vara jamforelsevis dnnu lagre, rankas de ofta hogt pé dlgens lista
av foredragna (selekterade) fodoamnen. Jamfort med flera andra 16vtrad betas tall ofta i lagre
utstrackning. Dock inte lika 1dgt som granskott, som pé de flesta platser betas i mycket lagre
utstrackning. Tall ar trots det en viktig stapelféda som its i stora mangder och under stor del av aret.
Det laga betet pa gran har fatt effekten att detta tradslag ofta utesluts da man pratar om de fédoslag
som dlgen dter. Utover dessa tradfoderarter har faltskiktsarter, framfor allt olika barrisarter, stor
betydelse som foder. Hur dlgen viljer och prioriterar mellan trad och arter i faltskiktet vet vi inte sa
mycket om, men mot bakgrund av att blabarsris konsumeras i betydande mangder 6ver en stor del av
aret, verkar det vara ett foder som ar lika eller mer begirligt 4n tall. Delar av aret kan dock snon
forhindra att dlgen dter av markvegetationen.

Betesskador

Tall uppvisar arttypiskt ett strukturerat vaxtsitt, med ett dominerande upprattvixande toppskott samt
sidoskott som véxer ut at sidorna och bildar grenar. Om toppskottet pé en tall skadas eller dor ar
tradets strategi att ersitta det med ett sidoskott som vander uppét, foretradelsevis ett som ar oskadat
och hogt placerat i relation till toppskottet vid skadetillfallet. Resultatet blir d4 efter ndgot ar en
forandring av tallens stamstruktur, ofta i form av en boj pa stamaxeln och en sprotkvist (se Figur 1, dar
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den hogra tallen har en gammal betesskada medan den vénstra inte har motsvarande). Det ar inte s&
ovanligt att tvé sidoskott i stillet borjar tavla om att bli nytt toppskott med resultatet att tallen
utvecklar en dubbelstam. Den betesskadade stammens utseende dndras under tiden som tradet vaxer
sig storre och sannolikt kommer den hogra tallens stam att rita ut sig och sprotkvisten vixa in i
stammen, sa att skadan blir svérare att uppticka med tiden. Inne i veden forblir dock skadan
permanent i form av bgjda fibrer och ldngt grenmirke, egenskaper som gor den olamplig som framtida
sdgtimmer och sdnker dess ekonomiska virde.

Pa sidoskotten sitter merparten av tallens sammanlagda grona barrbiomassa som bidrar till tridets
tillvixt genom fotosyntes. Forlust av sidoskott medfor i regel inga effekter pd stamstrukturen, men
minskar tridets “motor” for tillviixt eftersom fotosyntesen sker i barren. I Abin registreras inte
sidoskottsbete, utan endast betesskador som paverkar stamaxeln. Dit hor ovan beskrivna
toppskottsbetning, men aven stambrott och barkgnag, samt fejning. Av dessa skadetyper utgor
toppskottsbetning den absoluta merparten (~ 90 procent) sd linge som tallen befinner sig inom
betesh6jd, det vill saga upp till cirka 2,5 m hojd (Wallgren 2023).

Figur 1. Betesskadad tall till hoger och oskadad tall till vinster. Betesskadan har bestatt i ett bortbetat toppskott (gul
pil), vilket tallen har kompenserat for genom att ett lagre sittande sidoskott har bojts uppat och bildat en ny
stamaxel. Stammen har nu en bdj och en sprotkvist, egenskaper som férsamrar kvaliteten pa stammen. Bagge tallarna
har betade sidoskott, men enligt Abin (nationell betesskadeinventering) riknas endast betesskador pa stamaxeln, det
vill siga den hdgra har en betesskada enligt Abins kriterier (i det har fallet en “gammal skada”), men inte den vinstra.

Nar vi i denna rapport nimner betesskada som andel eller antal betesskadade tallar syftar vi pa skador

som har uppkommit under det senaste aret (det som i Abin benimns ”&rsskada”) och inte #ldre skador
som har ackumulerats under flera &r (det som i Abin benimns “gammal skada”).
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Insamling av data avseende betesskador sker inom landets dlgférvaltningsomraden arligen genom att
placera ut ett antal rutor i landskapet helt slumpmaissigt. Inom dessa rutor, som ir en
kvadratkilometer stora, soks ungskogar fram som ar 1—4 meter i medelhd6jd. I dessa ungskogar
registrerar man skador pé tall i ett antal provytor. Uppgifter om hur mycket tall det finns och hur stor
andel av dem som #r skadade riknas fram via Abin och har sitt ursprung frin samma provyta. Till
skillnad fran hur vi méter dlgforekomst ar alltsa tallforekomst och betesskador pa tall
sammankopplade, vilket man bor ta hansyn till d4 man tolkar analysresultat dar dessa bada ingar.

I den hiir rapporten avser bdde mingd tillginglig tall och skadad tall s& kallade Abin-tallar, det vill
séga tallar som har registrerats i Abin. Om man vill ha niirmare beskrivning av metodiken kan man
hitta aktuella instruktioner for lottning, planldggning och faltinventering hos Skogsstyrelsen
(www.skogsstyrelsen.se/abin).

Algstammens uppskattning

Nir man vill undersoka inflytandet av ilg pa betesskador kan olika métt anviandas. Med
avskjutningsstatistik kan vi ga 1angt tillbaka i tiden (nistan 100 ar) eftersom det finns samlat i Sverige
med hog tillforlitlighet och relativt hog upplosning. I ett kort perspektiv dr avskjutning inte ett bra
matt pa dlgtathet, men i ett langre perspektiv (~ tio ar och mer) kan avskjutningsstatistiken anvindas
som trendmatt for hur dlgstammen har forandrats 6ver tid.

Den nist ldngsta tidsserien med god tackning 4r metoden som bygger pa dlgobservationer, den sa
kallade Algobs, dir rikstickande data finns fran 1985 (Ericsson & Kindberg 2011). Algobs samlas in av
jigare i samband med jakten och kan anvindas som ett trendmatt for dlgstammens utveckling. Algobs
per mantimme kan pa ett bittre sitt 4n avskjutningsstatistik finga upp en forandring av algtathet
under hosten. Det kravs dock ett visst antal timmar (> 5000) for att statistiken ska anses anviandbar i
operativt hiinseende. En viktig aspekt av Algobs #r att den inte direkt kan 6versittas till dlgtithet. Det
beror pa att antal observerade dlgar per mantimme kan innebira en tithet i ett omrade och en annan
tithet i ett annat omrade (Ericsson & Wallin 1999). Aven om det inte #r helt klarlagt om den relativa
forandringen kan jamféras mellan omraden ar det ofta sa den anvands.

Ett sdtt att berdkna dlgtithet ar att mita algspillning systematiskt i provytor. Det gors arligen pé
maénga platser i Sverige, men det finns idag ingen rikstdckande statistik. Det ar darfor endast
anviandbara data for dlgstamsberdkningar inom specifika omraden. Om provytorna lagts ut pa ett satt
som representerar dlgens biotop kan man berikna tathet via defekationshastighet, det vill siga hur
manga spillningshogar en alg lamnar efter sig per dygn. Registrering av spillning har pa férsok
forekommit i Abin. Eftersom Abin endast forligger provytor i ungskog kan man inte ta fram generell
algtathet via dessa data. Daremot kan man berdkna hur méanga dlgdagar som spenderats i ungskogen
det senaste aret.

Pé senare tid har avancerade datormodeller alltmer borjat anvindas i Sverige for att berdkna dlgtathet
(Kalén m.fl. 2022, Kalén 2018, Widemo m.fl. 2022, Widemo & Leonardsson 2024). Gemensamt for
dessa (Helge och LST-MOOSE) #r att Algobs utnyttjas i kombination med en populationsmodell for att
skatta en sannolik utveckling av dlgtitheten. Variationen av virden mellan ar i dessa
modellberikningar #r visentligt ldgre 4n till exempel den variation som finns i Algobs. Sidana data &r
inte direkt jaimforbara med data fran en stickprovsinventering.

Naturvardsverket har nyligen inlett en officiell redovisning av dlgtiatheten via LST-MOOSE som visar
att dlgstammen nu planat ut och borjar vinda uppat (Widemo & Leonardsson 2024). Lansstyrelsens
idlgportal redovisar statistik 6ver jagarnas egna dlgobservationer. Har kan vi utldsa att vindningen kom
forra aret och fortsitter dven i ar, jaktsdsongen 2024/25.

Oavsett vilken metod som anvénds for att skatta dlgtatheten, ingér alltid ndgot matt av osdkerhet.
Olika felkallor sasom den ménskliga faktorn eller slumpens betydelse gillande platsen dar data samlas
in paverkar hur vil data representerar verkligheten. I biologiska inventeringar har man regelmaissigt
flera felkéllor som béde kan samverka och motverka varandra, si det ar svért att med hog precision
veta hur ritt eller fel man hamnar i sin skattning inom ett visst omrade (till exempel AFO). Ibland
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visar efterkommande skattningar av populationstiathet att man maste ha haft fel gillande tidigare
skattningar, det vill sdga svaret kommer i efterhand.

I denna rapport har vi, om inget annat anges, anvént oss av dlgtitheter framriaknade med LST-
MOOSE, eftersom dessa anvands som underlag i planeringen av den praktiska dlgférvaltningen.

Forskning

Vetenskapliga studier som forklarar variation i viltskador

Ett flertal studier utforda i Sverige har haft som syfte att forklara vilka faktorer som paverkar
variationen av betesskadornas niva i tallungskogar. Hur resultaten av dessa studier har kommit att
tolkas ligger till grund for den fragestéllning vi har i denna rapport, nimligen huruvida det finns stod
for att det ar mer effektivt att 6ka méangden tall 4n att minska antalet dlgar for att nd en lagre
betesskadeniva pa tall. I detta avsnitt ska vi beskriva ndgra av dessa studier, deras resultat och hur
resultaten har beskrivits av forskarna sjdlva. I nista avsnitt beskriver vi hur resultaten i sin tur har
tolkats inom forvaltningen.

Vi fokuserar i detta avsnitt pd de svenska studier som har kvantifierat betesskador pé tall pa
motsvarande sitt som gors idag i Abin, det vill siiga med fokus pa betesskada pa huvudstammen, oftast
via toppskottsbete som skett fraimst under vinterhalvéret. Notera att detta inte ar en fullstindig
litteraturundersokning, utan en beskrivning av ndgra studier som ofta citeras i detta sammanhang
(Bilaga 1): Andrén & Angelstam (1993), Bergqvist m.fl. (2014), Felton m.fl. (2022), Pfeffer m.fl. (2021)
och Pfeffer m.fl. (2022). Ingen av dessa studier var kontrollerade experiment utan baserades pa
inventeringar utforda i ett antal olika omraden under en viss begriansad tidsperiod, till exempel en
vinter (ingen av studierna hade en langre tidsserie av data). Alla utom Pfeffer m.fl. (2022) anvénde sig
av nagon typ av linjar multipel regression for direkta effekter, for att identifiera vilka faktorer som
forklarar variationen i betesskador. I Bilaga 2 finns en beskrivning av regressionsmetoden och 6vriga
statistiska begrepp.

Lat oss forst titta pa deras resultat. Samtliga av dessa fyra studier har anvint sig av "andel
betesskadade tallar” som responsvariabel, dven kallad beroende variabel (en variabel som beror pé
tillstandet i en eller flera andra variabler). Om en studie har inkluderat flera olika arstider eller
skadetyper, fokuserar vi har fraimst pé analyser av vinterskadade tallar och toppskottsbete. Flera av
studierna anvinder “transformerade” data och det begreppet aterkommer vi till pa sidan 19.

e Andrén & Angelstam (1993) studerade betesskadade tallar i 36 ungskogsbestand belidgna i
Vilhelmina och Grimsoé (syftet med studien var att identifiera potentiella effekter av bestdndsstorlek
och form pa skadornas omfattning). De forsokte forklara variationen i andel betesskadade tallar
med data pa tathet av tillgdngliga tallar, tithet av spillningshogar av dlg, samt procent tackning av
andra fodertrad (bjork, asp, ronn, gran och en). Ingen information finns om standardisering av
variablerna.

Deras slutmodeller f6r toppskottsbete forklarade 34 procent och 22 procent av variationen i
betesskador (Vilhelmina respektive Grimso). De signifikanta variablerna i dessa modeller var
talltathet (bada lokaler) och tdckning av 16vtrad (enbart norra lokalen). Ju fler tallar desto lagre
andel skadade tallar. Tatheten av spillningshogar var inte en signifikant variabel. Eftersom
talltdthet var dterkommande i modellerna for bada lokalerna drog de slutsatsen att talltathet var
den viktigaste variabeln for att forklara variation i andel toppskottsbetade tallar. De fann stod for
den tolkningen i en korrelationsmatris som visar att talltdhet korrelerar starkt (negativt) inte bara
med toppskottsbete utan dven med betestryck pé tall (andel av tallens samtliga skott som betats)
och barkskalning. Forfattarna resonerar i sin diskussion att 6kad talltdthet bor minska skadorna pa
tall. Tatheten av spillningshogar var dock signifikant (positiv) i modellen om betestryck.
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Forfattarna ndmner darfor i diskussionen att dven farre dlgar kommer att minska betesskador pa
tall.

Bergqvist m.fl. (2014) studerade skadade tallar i 450 ungskogsbesténd beldgna i fem lan (Uppsala,
Stockholm, Sédermanland, Ostergotland och Kalmar). De forsokte forklara variationen i andel
betesskadade tallar med data pa procent tiackning av tallar, tathet av spillningshégar av dlg, samt
procent tiackning av andra fodertrad (bjork, ronn, asp och Salix (silg, vide, pil)) och besténdets
produktivitet (SI). Variablerna log-transformerades [log10 (n + 1)]. For att jamfora variablernas
relativa vikt (importance’) inom modellen radknade man ut ”Akaike relative weight” och
normaliserade dessa virden for varje variabel (s& att summan av dem blev 1 fér varje modell). Aven
icke-signifikanta variabler inkluderades i denna summa. De tolkade sedan dessa virden, inte
variablernas respektive effekt (koefficient).

Deras slutmodell forklarade 19 procent av variationen i betesskador pa tall. Denna modell
inkluderade tre signifikanta variabler: talltdthet (negativt samband), tdthet av spillningshogar
(positivt samband) och bestandets produktivitet (positivt samband). Den redovisade koefficienten
var -0.46 for talltdthet och 1.068 for tiatheten av spillningshogar: alltsa hogre redovisad koefficient
av dlg an av tall. Akaike relative weight visade att talltatheten stod for 44 procent av modellens
forklarade variation, vilket var mer dn ndgon annan variabel. Den motsvarande siffran for
spillningstdthet omnamns inte i texten, men ser i figuren ut att vara kring 25 procent. Forfattarna
resonerar i sin diskussion att tillgdngen pa tall var den viktigaste faktorn som forklarade
variationen i betesskador, men att spillningstatheten av dlg ocksa var signifikant. Dartill skriver de
att, enligt deras resultat, kan en 6kning av antalet tallar/hektar vara ett mer effektivt sitt att
reducera andelen betesskador jamfort med att reducera dlgpopulationen (trots att den statistiska
effekten var hogre av dlg dn av tall).

Felton m.fl. (2022) studerade betesskadade tallar i 112 ungskogsbestind beléigna i fem AFOn i
Gotaland och ett AFO sédra Svealand (syftet med studien var att titta pa detaljer i foderlandskapet
och utréna hur tillgangen pé olika fodertyper paverkar variationen i betesskador). De forsokte
forklara variationen i andel betesskadade tallar med data pa tithet av tillgangliga tallar, tathet av
spillningshogar av dlg och hjort (rddjur, kronhjort och dovhjort), tathet av bjork och RASE i
omliggande landskap, samt markanviandning i omliggande landskap. Variablerna standardiserades
med z-score-transformation.

Forklaringsgraden av slutmodellen rapporterades inte. Modellen inkluderade fyra signifikanta
variabler: talltathet (negativ), tathet av algspillningshogar (positiv), tathet av RASE (negativ) och
andel av landskapet som var 6ppen mark (positiv). Den redovisade koefficienten var -0.57 for
talltathet och 0.27 for tiatheten av algspillningshogar. Forfattarna anvéande inte effekten i sin
tolkning i diskussionen utan gav alla variabler lika stor vikt, eftersom alla fyra var signifikanta.

Pfeffer m.fl. (2021) studerade betesskadade tallar i ungskogar beléigna i 148 AFOn utspridda éver
hela Sverige. De forsokte forklara variationen i andel betesskadade tallar (Abin-data) med data pa
tithet av tillgéingliga tallar, Algobs (antal #lgar observerade per mantimme under forsta veckan av
algjakt) och antal skjutna hjortdjur/ha (dlg, radjur, kronhjort och dovhjort), samt tiathet av bjork,
andel foderproducerande ungskogsareal i landskapet, och vinterns strianghet gillande temperatur
och snddjup. Variablerna standardiserades med z-score-transformation.

Forklaringsgraden av slutmodellen f6r vinterskador var 27 procent for hela Sverige, 21 procent for
Norrland, 42 procent for Gotaland och bara 8 procent for Svealand. Modellen for hela Sverige
inkluderade fyra signifikanta variabler (med den redovisade koefficienten i parentes): talltithet (-
0,23), antal skjutna radjur/ha (0,25), andel dagar med mer dn 30 ¢m sné (0,14) och andel
foderproducerande ungskogsareal i landskapet (0,09). Modellen for Norrland inkluderade tre
signifikanta variabler: talltithet (-0,26), Algobs (0,25) och andel dagar med mer &n 30 cm sno
(0,11). Modellen for Gotaland inkluderade tre signifikanta variabler: talltiathet (-0,26), antal skjutna
réadjur/ha (0,35) och antal skjutna kronhjortar/ha (0,17). Forfattarna lyfte i sin diskussion att hogre
Algobs var relaterat till hogre skadenivéer i Norrland, men att det saknades en relation mellan
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algtathet och betesskador i sodra Sverige. Vidare skriver de att talltithet, en proxy for fodertillgang,
var en lika viktig eller viktigare avgorande faktor for betesskador som tétheten av hjortdjuri de
flesta regionerna.

Vi kan summera att de fyra studier som anvant linjar multipel regression for att analysera samband
mellan betesskador pa tall och olika férklarande variabler, pa ett jamforbart sétt, har i tre av fyra fall i
sina modeller funnit en storre effekt av talltathet 4n det index de anvént for dlgarnas tithet eller
habitatutnyttjande. I vissa fall har dlgvariabeln inte ens varit signifikant. I en uppféljande studie av
Pfeffer m.fl. (2022) anvinde sig forskarna av path analysis, som ar ett annorlunda angreppssétt 4n de
fyra studier som beskrivs ovan. Path analysis ar en statistisk metod som kopplar samman flera
regressionsmodeller och anviands darfor for att undersoka de direkta och indirekta sambanden mellan
variabler i en modell. I metoden anvénds strukturell ekvationsmodellering (SEM) for att utvardera den
kausala modellen man avser undersoka och kvantifiera effekterna av olika variabler pd varandra. Path
analysis gor det mgjligt att undersoka komplexa relationer mellan variabler och att skapa och testa
teoretiska modeller. Genom att anvinda detta tillvagagéngssatt kunde de gora antagandet att variabeln
“foderproducerande ungskogsareal” agerar som en indirekt faktor genom att paverka dlgtatheten
snarare an att vara en direkt orsak till betesskador pé tall. Genom denna justering kunde de visa att
béde alg- och talltidthet signifikant medverkande till att forklara betesskadorna till skillnad fran Pfeffer
m.fl. (2021). Daremot kvarstod det faktum att talltdtheten hade en hogre effekt dn dlgtdtheten.
Forfattarna véager i sin diskussion dock inte variablerna mot varandra vad géller deras relativa effekt,
utan understryker att bade talltdthet och &dlgtathet har direkta effekter pa tallskador.

Tva andra svenska studier citeras ofta i diskussioner om vad som paverkar dlgarnas bete pa trad,
namligen Mansson m.fl. (2007a) och Bergqvist m.fl. (2018). De ar dock inte direkt relevanta for
fragestillningen i denna rapport. Bada studier kvantifierade total konsumtion av tridbete och
undersoker vilka faktorer som paverkar detta. Tallen ingdr i deras data, men inte i form av
betesskador, och det gir inte att isolera tallen frin ovriga tridslag som itits av djuren. Aven Angelstam
m.fl. (2000) citeras ibland i detta sammanhang. I den studien identifierades visserligen betesskadade
tallar, och man undersckte relationen mellan skadenivan och tiatheten av algspillning i ungskogar
beldgna i atta landskap i Sverige, Norge och Ryssland. Man anviande dock inte multipel regression i sin
analys, utan enbart spillningsdata som variabel, s& det gar inte att jamfora resultatet med studierna
ovan. Denna enkla regression visade att tatheten av dlgspillning forklarade 75 procent av variationen i
betesskador mellan de atta landskapen.

Forskningens omsattning till forvaltning

Det finns ingen vedertagen forklaring till varfor tallmangden i de aktuella forskningsstudierna
forklarar mer av betesskadorna dn &lgtatheten. Beror det pé statistiken i sig eller pa biologin? Kanske
bédda delar? Trots avsaknad av biologisk forklaring, har resultaten anvints for att pavisa att det ar mer
effektivt att minska betesskador pa skog genom att 6ka mangden tall 4n att minska antalet dlgar.
Déarmed har dessa resultat fatt en direkt inverkan pé viltforvaltningen, i synnerhet pé algforvaltningen.
Inverkan starktes ytterligare dd Naturvardsverket publicerade rapport 7044 (Widemo m.fl. 2022), dir
ett resultat var att det saknades signifikanta samband mellan den procentuella forandringen i dlgtithet
och den procentuella forindringen i skadenivaer pa tall (Abin-data), p4 AFO-nivé, mellan 2014/15 och
2020/21. Sammantaget har detta skapat en viss forvirring och obeslutsamhet i dlgférvaltningen,
eftersom man inte langre har kint sig lika sdker pa att farre dlgar leder till en lagre betesskadeniva och
att det kan finnas bittre sétt att minska betesskadorna &n just via dlgstammen. Det har dven inneburit
att man ifrigasatt anvindbarheten for Abin (SvJF 2024). Ett uppdrag med syfte att utreda
algforvaltningens behov av underlag initierades i samband med att Naturvardsverket och
Skogsstyrelsen avrapporterade ett uppdrag till regeringen (Naturvirdsverket 2023).

Ett dterkommande antagande nir forskning omsitts till forvaltning har varit att geografiska (rumsliga)
samband som pavisats ocksa giller 6ver tid (temporalt) i ett enskilt omrade (ofta AFO). Med andra
ord, om skillnader i dlgtatheten inte kan forklara skadenivan i tva geografiskt skilda omraden lika bra
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som tall, sa kan den heller inte gora det inom ett och samma omrade. Man utelamnar d& andra mgjliga
forklaringar till varfor en och samma algtiathet kan ge upphov till en skadeniva i ett omrade och en
annan skadeniva i ett annat. I skriften “Overgripande riktlinjer for dlg- och kronhjortsforvaltningen i
Varmlands 1an” har lansstyrelsen delvis hinvisat till denna typ av tolkning (Lansstyrelsen i Varmlands
lan 2024).

Hur ska vi tolka statistiken?

Sammanfattning i punktform

e Algstammen i Sverige forvaltas med malsittningen att betesskadorna ska hallas pa en tolerabel
niva. Varje férvaltningsomrade har en unik sammanséttning av flera olika egenskaper som
tillsammans avgor omrédets kinslighet for betesskador. Tva omréden kan darfér ha samma
skadeniva men vid helt olika dlgtithet. Vi kan darfor inte forvianta oss ett enkelt samband mellan
algtathet och betesskador da olika omraden jamfors.

o Tidigare vetenskapliga studier har fokuserat pa variationen av viltskador mellan olika geografiska
omréden och inte pa forandringar 6ver tid inom dessa omraden. Sddana studier ar svartolkade
eftersom andra paverkansfaktorer inverkar pa resultatet. Skillnader i dessa faktorer mellan
geografiska omraden innebir att man bor vara forsiktig med att dra slutsatser om samband,
effekter och tidsberoende férandringar inom enskilda omréden, baserat pa dessa studier.

e Standardisering omvandlar variabler till en gemensam skala och anviands for att jamfora effekter
sinsemellan. Risken for felaktig tolkning dr dock stor eftersom den relativa skillnaden méts i
standardavvikelser och inte i procent, vilket leder till att variabeln tallar far en 6verdriven effekt pa
betesskadorna i standardiserade termer jamfort med dlgeffekten.

e Det finns ett matematiskt beroende mellan andel skadade tallar och antal tallar, vilket kan bidra till
missvisande tolkningar, di antal tallar anvénds for att forklara betesskador. Antal betesskadade
tallar 6kar alltid med antal tillgdngliga tallar, &ven om andelen av tallarna som skadas minskar.

Inledning

Tack vare de ménga studier som beskrivits ovan har vi en god kunskap om &lgens beteende och
dessutom mycket data som analyserats statistiskt for att reda ut hur sambanden ser ut mellan ilgar,
tallar och betesskador. I detta kapitel beskriver vi ett antal egenskaper inom regressionsstatistik och
hur de inverkar pa tolkningen av de resultat som regressionsanalysen ger. For den som helt vill f6lja
tillampningen av regressionsstatistik rekommenderar vi att forst lasa Bilaga 2. Dar forklaras relevanta
metoder och begrepp inom regressionsanalys mer utférligt. Som tidigare namnt utgoérs mangd tallar av
s& kallade Abin-tallar, allts3 tallar som har registrerats i Abin.

Variationsbredd och standardisering

En statistisk regressionsanalys syftar till att forklara variationen i en beroende variabel (betesskador)
med hjilp av ett antal oberoende variabler (dlgtéthet, tallmdngd). En grundldggande forutsattning for
att kunna forklara en del av denna variation ar att det faktiskt finns en betydande variation i den
beroende variabeln fran borjan. Ju storre variation, desto storre ar sannolikheten att uppticka ett
statistiskt signifikant samband om ett sidant finns. Det medfor ett dilemma dé vi undersdker variation
i andel viltskadade tallar mellan geografiska omréden, eftersom variationen kommer att minska ju fler
omraden som uppnar malet for viltskador.
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Nir flera forklarande variabler inkluderas i regressionen &r det viktigt att vara medveten om
skillnaderna i deras respektive variationsbredd. Exempelvis uppvisar algtathet och talltathet
betydande skillnader i variationsbredd p4 lins- och AFO-niv4. Det lin som har hogst tithet av tall har
cirka 1 400 procent hogre tithet 4n det 14n som har l4gst tdthet. Denna variationsbredd ar avsevart
storre an for dlgtathet, dar det dlgtitaste ldnet har 300 procent hogre dlgtiathet dn det 14n med 1agst
tathet.

Skillnaden i relativ variationsbredd mellan variablerna kan ha en betydande inverkan pé resultaten av
en regressionsanalys och forsvara bade tolkning och slutsatser. I flera av studierna som namnts i
kapitlet om forskning ovan har de férklarande variablerna omvandlats till en gemensam skala
(standardiserats) for att mojliggora eller underldtta tolkning av statistiken. Om regressionen
genomfors med standardiserade variabler (via z-score-transformering, dar variablerna omvandlas till
en skala med medelvirde noll och standardavvikelse ett), blir dock koefficienterna (effekterna)
beroende av de forklarande variablernas ursprungliga variationsbredd (standardavvikelse), vilket ar
viktigt att vara medveten om.

Detta innebar att effekten av en procentuell forandring i en oberoende variabel inte kan jamforas
direkt med en lika stor procentuell fordndring av en annan variabel. En variabel med storre spridning
innan standardisering kan darmed framst& som mer inflytelserik efter standardisering, &ven om den
procentuella effekten inte nédvandigtvis ar storre. Figur 2, dar genomsnittsvirden i lanen under aren
2016—2022 har anvints, visar att nir de oberoende variablerna méts i procent relativt medelvirde ar
effekten pa skadorna (linjens lutning) nistan lika stor for dlgtathet som for talltdthet (Figur 2a), men
den relativa effekten for tallar blir avsevart storre (tallarnas linje lutar brantare) da variablerna istallet
har z-transformerats (Figur 2b). Detta beror pa att transformeringen “klammer ihop” den storre
variationsbredden for tallarna sa att den blir lika stor som for dlgarna. Effekten av tall riskerar darmed
att overtolkas.
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Figur 2. Exempel pa skillnaderna mellan effekten av tall- (grona symboler) och dlgtdthet (bruna symboler) pa andel
skadade tallar beroende pa om de férklarande variablerna uttrycks i procent av medelvarde (a) eller som
standardiserad z-score, vilket ar en vanlig form i vetenskapliga publikationer (b). Datapunkterna utgér medelvarden
for olika 1an mellan dren 2016-2022 (Abin).

Regressionsmodellens applicerbarhet

I praktisk och operativ mening soker vi efter verktyg som &lgforvaltningen kan anvianda som
beslutsstod. Nar Sverige 6vergick till en ny kunskapsbaserad algforvalining &r 2012 6kade
forvantningarna pa nya och battre beslutsstod. Att pavisa samband mellan viltskador och de atgirder
som kan vidtas ar naturligtvis viktigt for att bekrafta och legitimera dtgirderna, som ocksa kan vara
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kannbara for jagare eller markéagare. I avsaknad av langa tidsserier for landets dlgforvaltningsomraden
har ett flertal studier anvant data mellan omraden for att pédvisa samband mellan betesskador och
olika variabler i stéllet for tidsseriedata inom omréden. De vetenskapliga studier som redovisas i
tidigare kapitel har alla undersokt geografiska skillnader i viltskador. Dessa studier pavisar inte hur
sambanden ser ut 6ver tid inom ett enskilt geografiskt omrade.

Om tidsserier saknas kan geografiska data vara det bista tillgdngliga alternativet for analys. Det ar
dock viktigt att vara forsiktig med de slutsatser som dras fran sddana analyser. Nar vi med geografiska
data forsoker forklara variationen i viltskador baserat pa dlg- och talltithet, i stéllet for att anvinda en
tidsserie inom ett och samma omrade, méste vi beakta att omradena skiljer sig at pa flera andra
betydelsefulla sitt utover de variabler som forklarar delar av variationen (till exempel dlgtithet och
talltathet). Nir viktiga konstanta eller dynamiska egenskaper som péverkar betesskador uteldmnas i
kombination med en begrénsad variation i de forklarande variablerna, kan vi forvianta oss att
sambandet mellan andelen betesskador och de férklarande variablerna blir svagare. Det kan dven leda
till att effekterna av dessa variabler blir mindre eller storre dn vad som skulle vara fallet om analysen
baserades pa tidsseriedata frén ett och samma omrade.

Matematiska beroenden

Nir man undersoker statistiska samband mellan variabler ar det viktigt att veta om de oberoende
forklarande variablerna verkligen ar oberoende av den beroende variabeln, vars variation man vill
forklara. Om en oberoende variabel, som exempelvis totala antalet tallstammar, 4ven anviands for att
berdkna den beroende variabeln — andelen betesskadade tallstammar — uppstir ett matematiskt
beroende. Detta kan leda till missvisande tolkningar av analysen, eftersom sambandet mellan
variablerna d& dr inbyggt i berdkningen snarare én ett verkligt ekologiskt orsakssamband, ett problem
som papekades redan av Pearson (1897). I flera av de vetenskapliga publikationer som ligger till grund
for denna rapport har man analyserat andelen betesskadade tallar med hjalp av variabler som
inkluderar antalet tallar.

Slipper man dé ifran problemet s 14tt som genom att i stillet anvinda antal betesskadade tallar? Nej, i
det fallet finns ett indirekt matematiskt beroende. Ju fler tallar som finns i en yta som ingér i en
betesskadeinventering sisom Abin, desto fler betesskadade tallar kan dir ocksa finnas. Om det finns
noll tallar pé en yta, s méste dar ocksé finnas noll betesskadade tallar (Figur 3). Diaremot kan det ha
observerats alg eller dlgspillning pa ytan, oavsett om det finns tall dar eller inte. Sammantaget ar dessa
faktorer exempel pé beroende som kan gora att antal betesskadade tallar i hogre grad ocksa forklaras
av antal tallar an algtdthet i en regression. Beroendet har dock mer att géra med hur man har designat
insamling av data 4n matematiken i sig. Att bli av med detta beroende skulle innebira att man i till
exempel halften av ytorna bara riknade tallar och pa den andra halften bara raknade skadade tallar.
DA skulle man fa ett mer oberoende stickprov, men nackdelarna med en sddan design ar dels att den ar
mer tidskravande och dyrare eftersom man skulle behova samla in data fran ménga fler provytor, dels
att den okar influensen av andra paverkansfaktorer (sidan 44) i analysen.

Provyta 1 Provyta 2

Figur 3. lllustration av matematiskt beroende mellan antal betesskadade tallar och antal tallar. | en
betesskadeinventering kan betesskadade tallar endast finnas i provyta 1 (som innehaller tallar) medan
algar/algspillning kan finnas i bade provyta 1 och 2 (som innehaller endast bjorkar och granar).
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Andel kontra antal betesskadade tallar

Att anvinda andel framfér antal skadade tallstammar har anammats och blivit vedertaget inom
algforvaltningen och de skogliga malen i dlgforvaltningen ar formulerade som en andel av tallarna som
far vara skadade (Naturvérdsverket 2018). Darfor ar det ocksa naturligt att man har anvant
betesskadad andel som beroende variabel i de flesta studier om dlgskador. Om man daremot vill forsta
skadeprocessen ar det inte lika sjalvklart att fokusera pa andel betesskadade tallar. Fran en dlgs
perspektiv ar andel tallar som betas av begriansad betydelse, snarare dr det antal betade tallar som ar
kopplat till fodointaget mer relevant. Att anvinda antal skadade tallar i stillet for andel skadade tallar
innebar ocksa att vi undviker ett eventuellt matematiskt beroende som beskrivits ovan. Anvandning av
antal skadade tallar kommer ocksé att ge starkare statistiska samband. Det finns med andra ord olika
anledningar att anvinda bagge méatten pa betesskadade tallar, men man bor komma ihég att de svarar
pa delvis olika fragor och medfor olika konsekvenser for analyser och tolkningar.

Andra paverkansfaktorer

Variabler som inte direkt inkluderas i en unders6kning kan dndé inverka pa resultatet genom att
paverka bade den oberoende och den beroende variabeln. Dessa paverkansfaktorer (eng. confounding
factors) kan snedvrida eller forvranga resultatet av en regression och leda till felaktiga slutsatser om
orsakssamband. Att vara medveten om och hantera paverkansfaktorer pa olika skalor dr avgérande for
att dra korrekta slutsatser fran statistiska analyser. I flera studier av betesskador har man jamfort
mellan omréden (exempelvis AFOn), med begriinsad kontroll pa vilka faktorer som i verkligheten
varierar mellan dessa omraden. Ingen studie kan ta med alla faktorer som paverkar dlgarna och
tallarna, det skulle vara for svart. Vad forskare ofta forsoker gora ar att s langt som mgjligt inkludera
jamforbara ytor som endast varierar i ett mindre antal faktorer, och pa s sétt minska antalet
paverkansfaktorer som kan orsaka ”brus” i analysen. Dessutom férsoker man ofta samla in empiriska
data for sd manga potentiella paverkansfaktorer som majligt, och ta med dem i den statistiska
analysen av betesskador. Det bista dr att utfora kontrollerade experiment dar man héller alla faktorer
konstanta forutom just den/de man forsoker studera.

Exempel pa paverkansfaktorer kan vara tillgdngen pa annat foder an tall, konkurrens fran andra
hjortdjursarter, samt hur vaderforhéllande, manniskor och predatorer paverkar i vilken grad och
under hur lang tid som klgvviltet utnyttjar olika delar av landskapet. En studie i Polen har till exempel
visat att vargars paverkan pa hur klgvviltet fordelar sig och dgnar sin tid i olika delar av landskapet
forklarar var i landskapet betesskadorna ar hogst (Bubnicki m.fl. 2019). Vilka platser som drabbas av
hogt betestryck kan alltsa dir inte enkelt forklaras av klovviltpopulationernas numerir, utan av hur
radslan for predation paverkar klovviltets rorelsemonster i landskapet. Migrationsmonster dr en
annan relevant paverkansfaktor, speciellt i norra Sverige. Manga dlgar ar trogna sin migrationsrutt och
sarskilda sdsongsomraden, och atervander till ssmma omrade ar efter &r (Bunnefeld m.fl. 2011). En del
overvintringsomraden drabbas dirfér av héga betesskador, oavsett hur #lgtitheten forindras i AFOt
generellt. Vilka delar av landskapet som #lgar dgnar relativt mycket tid i, och véljer att migrera genom,
paverkas i sin tur av topografi och formationer i landskapet (Bubnicki m.fl. 2019, van Moorter m.fl.
2021). Variation i sidana landskapsstrukturer mellan studieomraden kan darfor ocksa utgora
forhallandevis konsekventa paverkansfaktorer. Langre fram i rapporten beskriver vi relevanta
paverkansfaktorer mer ingdende.

Med en storre variationsbredd hos férklarande variabler (har: dlgtathet och talltdthet) blir den relativa
betydelsen av andra paverkansfaktorer mindre for att forklara resultaten (sambanden) i en statistisk
analys. Ett sétt att f4 fram en mer tillforlitlig relation mellan skador, dlgar och tallar ar darfor att
astadkomma en 6kad variationsbredd i de férklarande variablerna.
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Hur vi ndarmar oss verkligheten

Oaktat de beskrivna problemen med att dra langtgdende slutsatser om vad som ar viktigast i samspelet
betesskador-ilgar-tallar genom regressionsanalyser bidrar statistiska modeller generellt till att 14gga
det pussel for forstéelse som behovs for att svara pa den inledande frégan om hur vi kan minska
betesskador pa tall. Av den anledningen kan regressionsanalyser vara mycket virdefulla, inte minst i
ljuset av andra ron som belyser ndgon aspekt av kopplingen mellan lg och bete, exempelvis vad
konkurrens fran andra hjortdjur betyder, om &dlgens begér efter tall paverkas av dess forekomst i
skogen och om dlgen nyttjar tallungskog annorlunda under snorika vintrar? Dessa &r bara nagra frigor
vars svar kan hjdlpa oss att battre forsta hur vi kan arbeta malinriktat, och under verkliga
forhéllanden, for att betesskadorna ska minska. Darfor, tillika for att ha ett sunt forhallningssatt till de
statistiska modellerna vi arbetar med, ar det av storsta vikt att vi ocks& har goda kunskaper om
biologin.

Forandringsanalys av alg, tall och skador

Sammanfattning i punktform

e En tidsserieanalys av 116 dlgforvaltningsomraden visar att skadorna pé en 6vergripande niva
minskar da algtatheten minskar eller da talltatheten okar.

e Under dren 2015—2024 har andelen skadade tallar i genomsnitt minskat med 2,5 procent per ar
(observera att det ar procent av procent och inte en minskning med 2,5 procentenheter per ar)
medan algtdatheten minskat med 2,4 procent och talltdtheten 6kat med 4,4 procent per ar. Den
procentuella 6kningen av talltithet mellan 2015 och 2024 ir signifikant storre dn den procentuella
minskningen i dlgtithet.

¢ En signifikant minskning i andel skador kunde konstateras i sex AFO. En sikerstilld 6kning av
andelen oskadade tallar sker i 15 AFO.

o Aven p ldnsniva finns signifikanta forindringar 6ver tid. Vistra Gotalands l4n utgor ett intressant
exempel eftersom alla analyserade trender ar signifikanta i en riktning som ar forvantad.

e Analysen visar att antalet skadade tallar 6kar da fler tallar finns tillgingliga per dlg. Skadorna spéads
dock ut eftersom antalet oskadade tallar 6kar snabbare.

e Sammantaget indikerar kartliggningen att forvaltningsdtgarderna fungerar och leder till en
forvantad effekt. Dock finns en icke oansenlig andel av omréddena som inte foljer ett forvantat
monster. Tva tdnkbara forklaringar ar att fordndringen varit for liten eller att det kravs mer tid for
att forandringen ska ge effekt pa skadorna.

Inledning

En nackdel med de studier som tidigare publicerats avseende relationen mellan ilg, tall och
betesskador ar att olika omraden jamfors sinsemellan i stéllet for att analysera fordndring 6ver tid
inom omraden. De slutsatser man kan dra av sddana analyser ar begriansade av skil vi kommer att
aterkomma till langre fram i rapporten. Tack vare att vi idag har en tidsserie pa ungefar tio &r vad
giller Abinresultat dr det mojligt att redovisa utvecklingen av betesskador inom omréden i stillet for
mellan omréden. I detta kapitel redovisas en kartlaggning av forandring 6ver tid. For andamaélet
anvinds Abindata mellan 2015—-2024. Fér dlgstammens utveckling under denna tidsperiod har vi
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anvant berdkning av algtithet efter jakt fran populationsmodellen LST-Moose. Vi har analyserat
algforvaltningsomraden samt alla 1an. For att forandringen ska bli jaimforbar mellan omraden har
procentuell férdndring 6ver tid anvants for alla variabler.

De data som ingétt i analysen ar andel betesskadade tallar, andel oskadade tallar (tallar som varken
har skador fran senaste éret eller ackumulerade skador fran tidigare ar), antal betesskadade tallar,
antal oskadade tallar, antal tallar och dlgtithet efter jakt. Dessa variabler indexerades Gver aren sa att
de i stallet visar procentuell forandring per ar. For att fa fram ett trendmétt har en linjar lutning for
varje variabel 6ver aren berdknats statistiskt. Detta ger sammantaget en kolumn for varje variabel som
beskriver trenden for ett specifikt omréde. Dessutom gjordes en linjér regression med en sa kallad
mixed model dir interceptet tillits variera mellan AFOn, vilket ger ett matt p& de nationellt
genomsnittliga fordndringarna per ar. Data fran 116 algforvaltningsomréaden (av totalt 131) kunde
anvindas. Algstamsberikningar saknades for Stockholm och Skane varfor data fran dessa regioner
utgick ur analysen. Ett box-plot-diagram 6ver variablerna visar genomsnittlig forandring och
spridning runt medelvirdet (Figur 4).

A40%
30%
° B Antal drsskadad tall
20%
B Andel &rsskadad tall
10% B Antal oskadad tall

I Andel oskadad tall
0% H M Antal tallar

B Algobs per timma
-10%

° B Beriknad ilgtithet

Relativ arlig forandring mellan 2015-2024
[ X 1]

-20%

-30%

Figur 4. Sju variablers genomsnittliga relativa férandring samt spridning 6ver 116 algférvaltningsomraden over
tidsperioden 2015-2024. Det &r arlig procentuell férandring som avses. For andel betesskador och andel oskadade
tallar blir det procent pa procent. Boxen representerar 50 procent av dataméangden, linjen i boxen dr medianvardet,
krysset (X) representerar medelvardet, linjerna utgor konfidensintervall och punkterna ar sa kallade “outliers”.

Vi kan konstatera att andelen betesskador har minskat i genomsnitt med 2,5 procent per ar under
perioden (observera att det dr procent av procent och inte en minskning med 2,5 procentenheter per
ar). Andelen oskadade tallar har 6kat med 2,7 procent per ir i genomsnitt. Algtitheten har enligt
modellberakning i genomsnitt minskat arligen med 2,4 procent. Antalet tallar per hektar har i
genomsnitt 6kat med 4,4 procent per ar. Alla dessa effekter ar statistiskt signifikanta.

Vart att notera ar att medelvardet av den procentuella 6kningen i antal tallar dr ungefar dubbelt sé stor
som den procentuella minskningen i dlgtdthet. Denna skillnad ar signifikant (t-test: p<0,001, n=116).
Med det f6ljer att variationen mellan algférvaltningsomridena ocksé ar storre for forandringen i
antalet tallar dn for fordndringen i dlgtithet. Detta har betydelse for tolkningen av de resultat vi
redovisar senare.

En analys for varje enskilt AFO i Sverige visar att andelen arsskadade tallar har férindrats med
statistisk sdkerhet i sju omraden (Bilaga 3). I sex av dessa omraden minskade skadorna 6ver tid.
Omriden med en sdkerstilld forandring var fler da vi undersokte andel oskadade tallar. I 18 omriden
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ar forandringen sikerstilld. 15 av dessa har en 6kande andel oskadade tallar. Nér det géller antalet
tallar sker med statistisk sdkerhet en 6kning i 13 omraden. Endast ett omrade har en sikerstalld
minskning i antal tallar. Algtitheten, for de omraden statistisk finns tillginglig, visar pa en statistisk
sdkerstilld minskning i 62 omraden medan den 6kar i sex.

Aven p4 ldnsniva finns flera signifikanta férindringar och dessa redovisas i Tabell 1 dir vi ocks&
inkluderat annan statistik som redovisas i Abinrapporten. I fyra lin Ar minskningen i andel arsskadade
tallar statistiskt sdkerstilld. Oskadade tallar 6kar signifikant i tta 1an som en konsekvens av minskat
dlgtathet och/eller en 6kad méngd tall. Status for ronn, asp, silg och ek har i flera 14n forbattrats
signifikant under perioden. Tathet for RASE borjade inventeras 2018.

Tabell 1. Signifikanta forandringar 6ver tid i 20 |an. For dlgobs och dlgtdthet enligt LST-Moose géller fordndringen
mellan 2015-2023 och for évrig Abinstatistik géller férandringen 2015/2016-2023/2024. Virdena i tabellen visar
procentuell férandring per ar (OBS! Procent pa andel skador och RASE status). Endast signifikanta férandringar ar
redovisade (p<0,05).

Lan Algobs per Alg-tithet Tallar per Foder- Andel ars- Andel Andel Ars- RASE RASE
man- (vinter) ha produc.  skadad oskadad skadad gynns. per
timma ungskog tall tall gran status ha

Stockholm -3 Data

saknas

Uppsala -7 -5 ™ ™2

Sédermanland -4 -4 N N ™6

Ostergétland 4-3 4 -1 ™2 T4 T6

Jénkoping ™12 N6

Kronoberg -2 -2 ™9 -8 ™7 ™1

Kalmar ™ N 2 J -6 ™8 N

Blekinge ™3 ™4 ™13 ™8

Skane Data 2 N ™17 ™6

saknas

Halland ™10 -5 ™7 ™9

Vistra Gotaland -2 -2 ™8 ™ N N5 J -10 ™7 ™4

Varmland Pl ™8

Orebro {2 N2

Vastmanland -3 -2 Pl ™20

Dalarna -1 10,2 ™12

Gavleborg 4 -5 -7 ™2 4 -5 ™3

Vasternorrland -4 -3 N2

Jamtland -4 -5 ™2

Visterbotten -5 J -6 10,3

Norrbotten 4 -5 -3 N2 N

Vistra Gotalands lédn ar sarskilt intressant att belysa eftersom alla fordndringar ar bade signifikanta
och forandras i forvantad riktning (Figur 5).
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Figur 5. | Vastra Gotalands lan ar forandringen i flera variabler statistiskt sakerstalld (p<0,05) och i en riktning som ar
férvantad. Den kombinerade effekten av att minska algtitheten och samtidigt 6ka tallmangden (Abin-tallar) har gett
en positiv effekt pa saval betesskador som status for ronn, asp, sélg och ek.

Ett annat sitt att illustrera utvecklingen i dlgférvaltningsomraden under tidsperioden ar att redovisa
forandringen av dlgtithet och talltdthet och hur var och en av dessa variabler relaterat till
betesskadornas forandring (andel och antal), vilket vi redovisar hirnist. Algtithet och talltithet har en
motsatt inverkan pé andel betesskadade tallar och andel oskadade tallar (se studierna pé sidorna 14—
15). Vi konstruerade darfor dven en nettoforandring som tar hénsyn till bide férdndring i dlgtathet och
forandring i antal tallar genom kvoten antal tallar dividerat med antal zlgar (se stycket Kombinerad
effekt, sidan 27).

Andel skadade tallar

Vi forvintar oss att andelen betesskadade tallar ska minska nar dlgstammen minskar och 6ka d&
dlgstammen okar, givet att allt annat ar lika. Data 6ver den procentuella forandringen i
algforvaltningsomradena visar att 60 av de 116 adlgforvaltningsomradena foljde detta monster, vilket
utgor 52 procent (Figur 6a). I de resterande 56 algforvaltningsomrédena antingen 6kade skadorna
trots att dlgtatheten minskade, eller s minskade skadorna da &lgtatheten 6kade. Utvecklingen i dessa
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ovriga 56 omraden ar alltsa inte vad man bor forvinta sig. I 65 procent av antalet omraden 6kade
andelen oskadade tallar med en minskad dlgstam och minskade med en 6kad dlgstam.

I 70 omréden (60 procent) dar antalet tallar antingen har 6kat eller minskat f6ljdes det av en 6kning
respektive minskning av andelen betesskadade tallar. I resterade omraden ckade andelen skador trots
att antalet tallar 6kade, eller s& minskade andelen skador trots att andelen tallar minskade (Figur 6b).

Trenden var nagot tydligare (mer enligt forvantningarna) for andel oskadade tallar. Dar svarade
omradena enligt forvantan i 77 av algforvaltningsomradena pé forandringen i algtathet (Figur 6¢). Pa
motsvarande sitt svarade omradena pa en forandring av antalet tallar, dar 104 av omradena svarade
enligt forvantan (Figur 6d).
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Figur 6. Relativ forandring i andel betesskadade tallar (a & b) och andel oskadade tallar (c & d) i relation med
forandring i dlgtathet (a & c) eller forandring av antalet tallar (b & d). Data fran 116 algférvaltningsomraden éver
tidsperioden 2015-2024 (Abin) har anvints.

Antal skadade tallar

For antalet tallar blir bilden delvis négot tydligare men samtidigt mer komplex. Det visar sig att antalet
betesskadade tallar har 6kat under perioden trots att dlgstammen har minskat. I 61 omraden har
dlgstammen minskat samtidigt som antalet betesskadade tallar har 6kat (Figur 7a). Forklaringen ligger
antagligen i att antalet tallar har 6kat i 92 omrédden under perioden. Att tallen har 6kat i s& ménga
omraden har ocksé inneburit att antalet oskadade tallar har 6kat i 98 omréden. I 75 av dessa 6kade
antalet oskadade tallar da algtatheten minskade. I 6vriga 23 6kade antalet oskadade tallar trots en
okad #lgtithet (Figur 7c). I de 92 AFO dir antalet tallar har 6kat har det lett till att antalet oskadade
tallar har 6kat i 89 av dem, det vill sdga i 97 procent av fallen (Figur 7d).
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Figur 7. Relativ forandring i antal betesskadade tallar (a & b) och antal oskadade tallar (c & d) som en effekt av
forandring i dlgtathet (a & c) eller férandring av antalet tallar (b & d). Data fran 116 algférvaltningsomraden éver
tidsperioden 2015-2024 (Abin) har anvints.

Ett Chi-tva-test (x2, 2 x 2 tabell) visar att fordelningen av datapunkter inom de fyra félten inom ruta b
och d skiljer sig fran slumpen, vilket betyder att det finns en statistisk relation mellan forandring i
talltathet och antal skadade och antal oskadade tallar (x*=15,01 resp. 50,95, p<0,001, n=116). I 6vrigt
gick det inte att pavisa négra statistiska relationer.

Sammantaget kan vi konstatera att andelen skador har minskat under tidsperioden medan andelen
oskadade tallar har 6kat. Detta samtidigt som dlgstammen i genomsnitt har minskat och antalet tallar
har okat. Okningen av antalet tallar har i genomsnitt varit dubbelt s& hog som den relativa
minskningen i dlgtathet. Resultatet pavisar ocksa den utspadningseffekt man ofta talar om, det vill
sdga att en 6kning av antalet tallar kommer att spada ut skadorna sé att andelen skadade tallar blir
lagre. Vi ser detta till exempel genom att antalet oskadade tallar 6kar mer dn antalet betesskadade
tallar i takt med att det totala antalet tallar 6kar i ett omrade.

Kombinerad effekt

Eftersom en minskad algtithet i kombination med en 6kning av antalet tallar verkar mot en minskad
andel skadade tallar kan vi 4ven definiera en nettoférandring. I Figur 8 har vi undersokt forandringen i
kvoten antal tallar per ilg. Berikning av denna kvot ir méjlig eftersom vi fran Abin har en skattning av
det totala antalet tallar inom ett AFO och fér samma AFO har en skattning av antalet dlgar. Vi
forvintar oss att andelen skadade tallar minskar da antalet tallar per dlg okar.
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Figur 8. Relativ nettoférandring i andel och antal betesskadade tallar (a & b) och andel och antal oskadade tallar (c &
d) som en effekt av relativ férandring av antal tallar per dlg. Data fran 116 algforvaltningsomraden 6ver tidsperioden
2015-2024 (Abin) har anvénts.

Det ar tydligt att sambandet mellan antal arsskadade eller oskadade tallstammar och variabeln “antal
tallar per alg” ar tydligare an det som ror andel arsskadade eller andel oskadade tallar. Ett chi-tvé-test
visar att fordelningen av datapunkter inom de fyra félten inom ruta b och d skiljer sig fran slumpen,
vilket betyder att det finns en statistisk relation mellan fordndringen i antal tallar per dlg och antal
arsskadade tallar (¥2=10,2, p<0,01) och antal oskadade tallar (x2=136,5, p<0,001, n=116). Notera att
sambandet ar starkare i ruta d dn b. I ruta b och d har vi lagt in en trendlinje som visar att sambandet
ar brantare for antal oskadade dn antal arsskadade tallar. Skillnaden i lutning &r statistiskt signifikant
(Z-test, p=0,013). Det visar att antalet skadade tallar visserligen okar ju fler tallar som finns
tillgdngliga per dlg, men att antalet oskadade tallar 6kar i snabbare takt. Det far effekten att andelen
skadade tallar minskar. S& vitt vi kidnner till ar det forsta gingen sjidlva utspadningseffekten har belagts
med data.

En ekologisk-statistisk forklaringsmodell

Sammanfattning i punktform

e Modellen baseras pa hur betet gar till och pé vilket sétt det paverkas av méangden tallar och algar i
landskapet.

e Modellanalysen visar att hilften av variationen i andel skadade tallar mellan AFOn och &r kan
forklaras av variation i dlg- och talltithet samt en AFO-specifik skaderisk.

e Modellen kan gora statistiskt forsvarbara prognoser av effekterna pa betesskadorna av dlg och
talltithet i nigra lin, men inte pA AFO-niva.
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e Prognoserna blir bast vid hog talltidthet men ar véldigt osakra for omraden med fa tallar.

e Eftersom data saknas for liga algtitheter (< 2 dlgar per 1000 ha), bor prediktionerna for liga
algtatheter (nedre 5-percentilen, < 3,3 dlgar per 1000 ha) tolkas med forsiktighet.

e Var analys ger inte ger ndgra beldgg for att talltitheten skulle ha en storre effekt dn dlgtdtheten pa
andelen betesskadade tallar. I stéllet har dlgtdtheten i genomsnitt en storre procentuell effekt pa
skadorna an talltatheten.

e Det saknas idag tillrackliga mangder data samt tillracklig variation i dlgtdthet for att kunna
redogora for samband och gora prognoser inom &lgférvaltningsomraden.

Inledning

Nir man har studerat effekten av talltdthet, dlgtdthet och andra faktorer pa betesskador har syftet ofta
varit att forklara vad som orsakat den observerade effekten. Som beskrivits ovan har linjara
forklaringsmodeller anvints eftersom de ar latta att utvardera statistiskt. Men det ar inte alltid
realistiskt att anta linjara samband, sdrskilt inte om man vill gora prediktioner for nya viarden pa de
forklarande variablerna. En linjar modell med positivt intercept sdsom Widemo m.fl. (2022) ger till
exempel flera procent beteskador dven vid noll dlgar, samt det orimliga att andelen skadade tallar kan
bli storre dn 100 procent om tall- eller dlgtatheten okas tillrackligt.

For att forklara och dven kunna prediktera effekter pa betesskador har vi utvecklat en ekologisk
forklaringsmodell baserad pa var kunskap om hur betet gar till. Vira antaganden ar (i) att ju fler dlgar
(A) per Abin-tall (T) desto storre #r risken att en tall blir betesskadad, och (ii), att effekterna av dlgar
och tallar kan vara avtagande eller 6kande, det vill siga de har exponenter + 1, sa att skaderisken beror
av Ae/Tb. Detta kan formuleras som en sannolikhet psete fOr att en tall blir betesskadad inom ett
tidsintervall dt enligt ekvation 1:

5 (1)
I ekvation 1 ar ¢ en konstant som reglerar skaderiskens grundniva (0< prete <1) och representerar
paverkansfaktorer som &r oberoende av &lg- och talltathet, som till exempel geografi, bordighet och
tillgdng pa annan foda.

Ppete = €

Ju fler tallar som redan ar betade (Ts) desto farre aterstar som inte redan blivit betade (T - Ts). Om
ilgen viljer tallar slumpmassigt blir antalet nyskadade tallar per tidsenhet dTs /dt = betningsrisken *
antal oskadade tallar:

darT. A

d_ts = Dpete T —=T5) =c ) (T -T,) (2)

Losningen till denna differentialekvation ger utvecklingen av antalet (Ts) och andelen (F = Ts / T)
skadade tallar 6ver tiden:

Aa
T, = T<1 - e‘”r_b> (3)

Aa
F=5=(1-¢"70 (4)
T

a
CCA—

For att kunna analysera modellen med linjér regression omformas ekvation 3 till ﬁ =e 1 och

logaritmeras tva ganger. Eftersom vi alltid analyserar skador inom samma tidsintervall (per &r) kan vi
gora oss av med t genom att baka in t i c, vilket ger:

In <ln (ﬁ)) =1In(c) +aln(4) — b In(T) 5)

Ekvation 5 analyseras med linjar regression for att skatta de okdnda parametrarna a, b och c, baserat
pé samma dataset (116 AFOn) som anvandes for fordandringsanalysen ovan. De resulterande
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parameterviardena (Tabell 1) sétts in i ekvation 3 och 4 for att berdkna skadorna som funktion av alg-
och talltéthet.

Eftersom tidigare analyser oftast gjorts med linjara modeller gjorde vi, som jamforelse, 4ven en analys
med en linjar modell:

F=c+aA+bT (6)

Aven om vi antar att modellen och dess underliggande mekanismer ir generella, kan vi inte anta att
modellens parametervirden ir desamma 6verallt, eftersom vi analyserar data frin AFOn éver hela
Sverige med vitt skilda forhallanden. Sarskilt effekten av andra paverkansfaktorer dn &lg- och talltithet
(parametern c), som till exempel biotop och andelen skog i landskapet, forvantas variera mellan 1an
och AFOn. Vi inkluderar denna variation och eventuell geografisk variation i dlg- och talleffekter i
modellen via en s kallad mixed model, dar de varierande faktorerna kallas random factors. Vi testar
att inkludera olika kombinationer av random factors i modellen for att hitta den kombination som ger
den basta modellen. Vi jamfor alternativa modeller med olika flexibilitet, det vill sdga dir intercept (c i
ekv. 5) och effekter av dlg- och talltidthet (b och a i ekv. 5) antingen ar konstanta for hela landet eller
tillats variera mellan r och mellan lin eller AFOn. Ju mer flexibilitet (fler parametrar) som tilllats,
desto bittre kan modellen anpassas till observationerna. Men om flexibiliteten blir f6r stor (fér manga
parameterar anpassas) blir modellen 6veranpassad till just dessa observationer och dess forméga att
prediktera nya observationer som inte anvants i modellanpassningen (regressionen) forsdmras. For att
hitta den optimala modellvarianten jamférde vi olika varianter med hjap av AIC, vilket ar ett statistiskt
maétt pa en modells prediktionsférméga och som tar hansyn till antalet parametrar, det vill sdga
flexibiliteten (Bilaga 2).

For att fa en bild av hur sambanden mellan betesskador, dlgar och tallar skiljer sig mellan olika 1an och
AFOn gjorde vi iven oberoende analyser pa lins- och AFO nivA. I dessa analyser anviindes samma
dataset och grundmodell som i den nationella analysen, men med separata linjara regressioner for
varje lin respektive AFO (utan random factors).

Resultat pa nationell niva

I den variant av den ekologiska modellen (ekv. 1-5) som har bist prediktionsférméga pa nationell niva
(lagst AIC) varierar betesskadorna for en given #lg- och talltdthet (parametern c) relativt starkt mellan
AFOn (Tabell A2, Bilaga 4), och varierar #ven svagt mellan olika r. Denna effekt representerar
variation i miljon, till exempel biotop, markanviindning och snéférhéllanden. Aven talleffekten
(parametern b) varierar nigot mellan AFOn medan ilgeffekten (a) ir konstant. Det hir betyder inte att
dlgeffekten #r exakt lika i alla AFOn utan att denna modell ger totalt sett bist resultat om man vill
forutsiga skadeandelen i alla AFOn i Sverige med en gemensam modell.

Modellen visar att dlgtdtheten har en storre effekt (procentuellt) pa betesskadorna an talltitheten,
vilket berdknades som procent dndring i andel skadade tallar per procent dndring i lg- respektive
talltathet, vid medeltatheter for dlgar och tallar (Tabell 2). Dessa relativa effekter ar inte konstanta
utan avtar nir dlg- och talltatheten 6kar (kurvorna planar ut i Figur 9) och vice versa nér tatheterna
minskar. Denna form pa kurvorna giller for ett genomsnitts-AFO i Sverige, och ir ett medelresultat
baserat pa en stor underliggande variation i sambanden mellan skadenivaer och forklarande faktorer i
olika AFOn och l4n (se nedan). Modellen forklarar 50 procent av den observerade variationen i
andelen skadade tallar. Modellen kan dven anviandas for att berdkna antalet skadade tallar (ekvation
3), vilket ger en hogre forklaringsgrad én for andelen skadade tallar (Tabell 2) pa grund av den starkt
positiva effekten av talltitheten pé antalet skadade tallar. Detta betyder att en 6kning av antalet tallar
per hektar leder till fler skadade tallar 4ven om andel skadade tallar minskar, vilket 6verensstimmer
med forandringsanalysen i tidigare kapitel.

Den bista varianten av den linjara modellen (Tabell A3, Bilaga 4) ger lika prediktioner som den
ekologiska vid genomsnittstiatheter for dlgar och tallar (Tabell 1) medan prediktionerna avviker for
lagre och hogre tatheter. Till skillnad fran den ekologiska modellen ger den linjira modellen 12 procent
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skador (c= 0,12 i ekvation 6) dven vid noll dlgar, vilket illustrerar att den inte lampar sig for
extrapolationer till lagre dlgtatheter 4n dagens.

Tabell 2. Resultat fran ekologisk samt linjar statistisk modell visar att halften av variationen i andel beteskador kan
forklaras av dlgtithet och talltdthet (R?). Modellerna kan férklara mer av variationen i antal skadade tallar. Bda
modellerna visar att den relativa effekten av algtathet ar hégre an den for talltathet (se dven mer detaljerad statistik i
Tabell A2 och A3 i Bilaga 4).

Modell Parametrar R2f0r andel, resp. Relativ effekt ~ Relativ effekt
antal, skadade tallar  av algtathet av talltdthet
(%)* (%)*

Ekologisk  Algtithet: a=0,28 Andel: 0,50 Andel: +25 Andel: -17
modell Talltathet: b =0,20 Antal: 0,71 Antal: +25 Antal: +81
(Ekv. 3) c=0,14

Linjér Algtithet: a=0,0047 Andel: 0,50 Andel: +25 Andel: -17
modell Talltdathet: b = 0,0007  Antal: 0,67 Antal: +25 Antal: +81

(Ekv. 6) c=0,12

*Vid medeltatheter for dlgar och tallar

Figur 9 visar (den ekologiska) modellens prediktioner for alla AFOn och &r samt de forviintade
effekterna av variation i dlg- och talltithet for ett genomsnitts-AFO under ett genomsnittsar.
Punkternas utbredning langs x-axlarna visar inom vilka intervall det finns data. Eftersom vi saknar
data for dlgtatheter mindre dn ca tva dlgar per 1000 hektar bor modellprognoser for 13ga dlgtatheter
(nedre 5 percentil < 3,3) tolkas med forsiktighet. Det dr mojligt att andelen skadade tallar avtar
snabbare (eller lingsammare) med minskade dlgtathet dn vad modellen forutsager, pa grund av
eventuella mekanismer som modellen inte tar hansyn till, se kaptilet om Biologiska samband och
paverkansfaktorer pé sidan 35 och framét. I de 14an med signifikanta dlgeffekter pd betesskadorna ar
sambandet p4 ldnsniv4 oftast brantare én for landet som helhet, se Resultat pa lins- och AFO-niva
nedan.
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Figur 9. Modellerad (kurvor) och observerad (punkter) andel och antal skadade tallar som funktion av algtathet (a
och c) och talltithet (b och d) fér alla enskilda AFOn och &r (2015-2024). Kurvorna i (a) och (c) visar effekten av
variation i dlgtathet for konstanta talltatheter pa 10 (morkgrén), 30 (gron) och 60 (ljusgrén) tallar per ha. Kurvorna i
(b) och (d) visar effekten av variation i talltdthet fér konstanta algtatheter pa 2 (gul), 6 (orange) och 12 (rod) algar per
1000 ha.

For att f en battre uppfattning om begransningarna i modellens prediktionsforméga tittar vi pa
residualerna, det vill sdga avvikelserna mellan modellerade och observerade skador, och hur dom

varierar med alg- och talltathet (Figur 10). Modellen tenderar att underskatta stora betesskador och
overskatta ldga skador, det vill sdga den klarar inte av att prediktera extremviarden (Figur 10a).
Osidkerheten i modellprediktionerna (spridningen av residualerna) beror starkt pa talltdtheten, med
bra prediktioner vid hog talltdthet och mycket osidkra prediktioner vid 1ag talltdthet (Figur 10b). For
algtatheten finns en svagare trend att residualernas spridning 6kar med algtiatheten (Figur 10c).
Modellens osédkerhet vid laga talltdtheter och vid hogt antal dlgar per tall kan bero pé att
betesskadorna under dessa omsténdigheter paverkas starkt av andra faktorer 4n dlg- och talltathet
och/eller att observationerna av alg- och talltdthet ar osikra. Diskrepansen mellan modell och
observationer for extremvirden illustreras dven av att betesskadorna ofta varierar mellan ar inom
samma AFO p4 ett sitt som inte kan forklaras baserat pa variationen i dlg- och talltithet.
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Figur 10. (a) Modellerad jamfért med observerad andel skadade tallar (punkter) samt 1:1 (ideal) linjen.
Punkternas farg visar effekten av antal dlgar per tall (A/7, log-transformerad for battre visualisering). Panel (b)
och (c) visar modellens felmarginal berdknad som skillnaden mellan modellerad och observerad andel skadade
tallar (residualer), som funktion av algtathet (a) och talltathet (b) dar linjerna visar medelvardet som linjar
regression.

Resultat pa lins- och AFO-niva

Nar vi analyserar varje lén for sig far vi skillnader mellan 1an i bade tall- och &lgeffekter pa
betesskadorna. Endast for nagra lan far vi statistiskt signifikanta effekter (Figur 11 och Figur 12)
medan effekterna for de andra lanen ar mer osédkra (Bilaga 5, Figur A2 och A3). Detta tyder pa att
modellen kan anvéandas for att gora statistiskt forsvarbara prognoser for effekten av forandringar i dlg-
och talltdthet pa lansniva endast for de lan som visas i Figur 11 och Figur 12. Medan talleffekten ar
relativt lika i alla 14n i Figur 11 varierar algeffekten beroende pé algtitheten (kurvans form) mera
mellan olika ldn. I Varmland 6kar dlgeffekten med antal dlgar per ha, vilket dr ovéntat jamfort med de
andra lanen och de landsovergripande resultaten. Prognoser for Varmland bor darfor tolkas med
sdrskild forsiktighet eftersom de kan vara paverkade av osdkerheter i data eller okinda mekanismer
som inte tas hinsyn till i modellen. Dessutom baseras modellen fér Varmland pa observationer inom
ett litet algtithetsintervall. Men resultaten for Vairmland kan dven vara rimliga, till exempel om de
beror pa variation i tillgdngen pa annan foda &n tall, vilket diskuteras i kapitlet om Biologiska samband
och paverkansfaktorer (sidan 35 och framat).
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Figur 11. Betesskadornas variation i forhallande till dlgtathet for de Ian med en signifikant algeffekt. Punkterna
visar observationer for olika AFO (olika firger) och &r med varierande &lg- och talltdthet. Kurvorna med 95
procent konfidensintervall (gratt band) visar modellerade effekt av dlgtdthet nar talltdtheten halls konstant i ett
medel-AFO. Panelen lings ned till héger illustrerar att den modellerade skadeandelen aldrig dverstiger 1.
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Figur 12. Betesskadornas variation i forhallande till talltdthet for de 1an med en signifikant talleffekt. Punkterna
visar observationer for olika AFO (olika firger) och ar, dir bade &lg och talltithet varierar. Kurvorna med 95
procent konfidensintervall (gratt band) visar modellerad effekt av talltdthet nar dlgtatheten halls konstant i ett
medel-AFO.

Vi analyserade #ven effekterna pA AFO-niva. For varje AFO har vi bara ca &tta observationer (olika ar),
vilket endast gav sju svagt signifikanta effekter bland 116 AFOn. Vi anser oss dirfor inte kunna gora
statistiskt forsvarbara prognoser av effekter pA AFO-niva baserat pa denna modell och dataset.
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Som illustration av de varierande effekterna p4 AFO-niv4 tittade vi pA de AFOn som haft storst
variation i dlg- respektive talltathet under den undersokta tidsperioden (Figur 13). Sarskilt talltatheten
och skadorna varierar kraftigt mellan &r och ofta pé ett sidtt som inte kan forklaras av variation i alg-
och talltithet (Figur o,

Tabell 2). Detta ar en bidragande orsak till att observerad skadeandel varierar mer dn modellerad
skadeandel (Figur 10a).
(a) (b)
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Figur 13. De AFOn med stérst procentuell variation under perioden 2015-2024 i dlgtathet (a) och talltdthet (b).
Kurvorna visar dlgtathet (brun), talltdthet (gron), observerad andel skadade tallar (svart), modellerad andel skadade
tallar (gra). Alla varden visas relativt maximum i Sverige.

Sammantaget kan vi konstatera att bade dlg och tall bidrar till att férklara den variation i betesskador
som finns mellan omraden och &ver tid. Alg har i genomsnitt nigot storre effekt in mingden tallar pa
andelen skadade tallar. P4 ldnsniva varierar sambandens form starkt mellan olika 14an och endast for
vissa lin fir vi statistiskt signifikanta effekter av ilg- och talltithet. PA AFO-nivA har vi for lite och for
osikra data for att fa statistiskt signifikanta resultat i nulédget.

Biologiska samband och paverkansfaktorer

Sammanfattning i punktform

e Maingden tall i dieten paverkas av tillgadng i landskapet. Antalet tallar som varje alg skadar ar darfor
fler nar det finns fler tallar att tillga.

e Tallens begarlighet kan vara en bidragande forklaring till att andelen betesskadade tallar ar hogre i
tallfattiga omraden.

o En datorsimulering av dlgens betesmonster visade pa ett mer eller mindre linjart samband mellan
antal bestandsbesok av ilg och toppskottsbete (alltsd den forhirskande betesskadan i Abin).
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Simuleringens resultat kan forklaras av att oskadade tallar 16per storre risk att betas 4n tallar som
skadats tidigare under samma sidsong. P4 omradesniva kan vi darfor forvéinta oss att betesskadorna
planar ut pa en hog niva om algtétheten ar hog i forhéllande till antalet tallar.

e Da olika omraden jamforts har andra paverkansfaktorer som tillgdng pa tall, barris, 16vtrad, andra
hjortdjursarter och klimat haft stort inflytande pa relationen mellan algtithet och betesskador pé
tall. Dessa faktorer ger tillsammans med slumpfaktorer upphov till stora skillnader i skador mellan
omraden trots samma dlgtithet.

e Inom ett och samma omréde har, férutom slumpfaktorer, arsvariation i vider mest inflytande pa
relationen mellan dlgtithet och betesskador.

Inledning

Medan matematiska beroenden och osékerheter i statistiska modeller uppstar som en konsekvens av
handhavande (hur vi samlar in, transformerar och analyserar data) och ddarmed i teorin skulle gi att
undvika, finns det en hel dimension till av komplexa samband som inte forsvinner oavsett hur
skickliga statistiker vi fin ir: de biologiska. Algar likt andra djur gor orikneliga instinktiva avvigningar
betraffande tid, risk, hilsa, reproduktion och sa vidare, i sitt dagliga liv och underordnar sig inte vara
forhallandevis begransade statistiska modeller (i denna kontext ar dven avancerade modeller hogst
begriansade). Men ju mer vi forstar av dlgarnas avvagningar, desto battre kan vi skilja ut specifika
samband som vi ir intresserade av att forsta, till exempel vilka sammanhang som 6kar eller minskar
betesskador pa tall. I detta avsnitt ska vi titta narmare péa nagra exempel pa biologiska samband som
kan paverka vara mojligheter att korrekt tolka relationen mellan mingderna ilg, tall och betesskador
pé tall.

Anpassningsbar diet

Hur manga tallar skadas per dlg? Regionala skillnader

Som vi ndmnt och visat innan i kapitlet om forandringsanalys har vi idag mdjlighet att berdkna ett
genomsnittsviarde av hur ménga tallar varje alg skadar. Det ar en ny intressant variabel dir vi ser ett
behov av fler analyser dn vad som ryms inom denna rapport. I Figur 14 redovisar vi en berdkning av
det antal skadade tallar och granar som varje &lg ger upphov till i forhéllande till hur méanga det finns
per alg i respektive ldn. Gran dr mindre begérlig 4n tall for dlg (Mansson 2007) vilket gor dem
intressanta att jimfora i detta sammanhang. Fér att framstilla figuren anvindes linsdata frin Abin
mellan 2016—2022. Som vi ser 6kar antalet tallar som varje dlg skadar i takt med att vi forflyttar oss till
omraden dar det finns fler tallar att tillgd. Utifran detta diagram ar det litt att lura sig att tro att det
inte gar att paverka antal betesskadade tallar varken via antal algar eller antal tallar. Det ser namligen
ut som att en minskning av antalet dlgar bara kommer att leda till en motsvarande 6kning av antal
skadade tallar per dlg. Samma effekt far vi om vi 6kar antalet tallar. Men, Figur 14 illustrerar &terigen
faran da man anvéander geografiska skillnader for att dra slutsatser kring det som hander inom ett
enskilt omrade om algtathet eller tillgdng pa tall forandras. I varje lan finns en forvaltning som ocksé
har ett tydligt mél att begransa skadorna. Det dr en bidragande orsak till att ca tio procent av de tallar
som finns tillgdngliga per ilg blir skadade. Men, det finns en annan aspekt av Figur 14 som &ar
intressant och det ar att dlgarnas relativa intag av tall skiftar stort i landet (som vi ocksa beskrivit i
avsnitt Betning och betesskador, sidan 11). Utifran denna figur kan vi gora ett grovt antagande om att
dlgarna i Norrbotten har tio ginger mer tall i sin diet jamfort med de hallandska dlgarna. Lika stora
skillnader mellan omraden finns i antal skadade granar per ilg, &ven om granen i genomsnitt bara
utgor en marginell del i dlgars diet. Intressant nog skadas i Halland ungefar lika manga granar som
tallar per ilg.

I biologisk mening innebir dessa data att med ett hogt antal tallar i landskapet bestar en storre andel
av dlgarnas diet av tall. Det medfor i sa fall att antalet tallar som en dlg skadar per &r 6kar i takt med
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att tallandelen i landskapet 6kar. Men som vi har visat i kapitlet om forandringsanalys sker samtidigt
en viss utspadningseffekt, vilket innebir att andelen skadade tallar minskar.
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Figur 14. Nar man mellan lan jamfér hur manga tallar och granar varje alg har tillgang till med hur manga som algen
skadar per &r upptrader ett monster som indikerar att dlgens diet varierar med tillgdng. Talldata &r fran Abin 2016~
2022 och algtathet ar berdknad via Helge-modellen (Kalén m.fl. 2022).

Ater dlgar mer tall om det finns mer tall tillginglig? Intag enligt vomanalys

Finns d& nagot empiriskt stod for att intaget av tall varierar med mangd tillganglig tall? Vominnehall
fran skjutna dlgar kan ge oss information om hur élgarnas diet &r sammansatt vid den aktuella
tidpunkten (vanligen host och tidig vinter i Sverige). Andelen tall i dlgarnas diet kan pa s& satt séttas i
relation till forekomsten av tall i de omréden som de levt inom. Figur 15 visar hur andelen tall i
vinterdieten hos #lgar i sju AFOn i sédra Sverige (totalt 323 ilgar; Felton m.fl. 2020) skilde sig mellan
omrédena. Det ser ut att finnas ett visst ssmband mellan andelen tall i dieten och talltdthet i omradet
(R2 = 0,52), men monstret ar inte entydigt och datapunkterna ar for fa for att dra nagra statistiskt
sdkerstillda slutsatser (p = 0,104).
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Figur 15. Punkterna visar medelvirden av andelen tallbiomassa i vommen hos skjutna dlgar under vintern i sex AFOn i

sodra Sverige, analyserat genom makroskopi (totalt 323 &lgar; Felton m.fl. 2020). X-axeln visar antal tallar inom
beteshdjd/ha jaktarea (data fran Abin). R? = 0,52, p = 0,104.
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Selektivitet for tall

Algen iter inte fodoslag i samma omfattning som de férekommer i miljon. Det 4r en uppenbar slutsats
man kan dra dd man undersoker betestryck pa olika tradslag, som till exempel i Figur 14. Tradslag som
ronn, asp, silg och ek tillhor de mest begirliga tradslagen, vilket aterspeglas i att de ofta har fatt utsta
skottbete upprepade ginger under den tid som de befinner sig inom det hojdintervall som &lgen betar.
Det heter di att dlgen &r en selektiv betare och gor val som beror av fodoslagens olika smaklighet.
Forutom att fa i sig tillrackligt med f6da for att fylla vommen, behover dlgen ocksé ta hiansyn till olika
vaxters kvalitet och aktuellt behov av olika niringsdmnen. Darfor behover dlgen vilja selektivt mellan
olika fodoslag for att uppna en bra balans mellan till exempel protein, lattsmaélta kolhydrater och
fibrer. Samtidigt behover den begrénsa alltfor stora doser av viaxternas forsvarskemikalier, vilka ar
olika i varje enskild vaxtart. Ifall utbudet tillater styrs dieten sannolikt av vad den tycker smakar bast
for stunden, vilket i sin tur paverkas av inneboende (fysiologiskt grundade) malnivier som den stravar
efter att uppritthélla. En balanserad diet behéver dock inte betyda att dietens sammanséatining ar
konstant oavsett hur miljon fordandras.

Algens selektiva bete har studerats av flera (bland annat Bergstrom & Danell 1987, Niemeld m.fl. 1989,
Mansson m.fl. 2007b) och man har hirigenom en hel del kunskap om vilka fédoslag édlgen viljer
mellan och deras respektive begarlighet. For denna rapport har det varit av intresse att utforska om
begérligheten i sig kan forklara de samband vi ser mellan betesskador, tallar och #lgar. Begirlighet ar
ett méatt pa hur dlgen i genomsnitt rankar olika fodoslag gentemot varandra, till exempel att gran alltid
verkar rankas mycket ldgre an tall. I Figur 16 har den generella selektivitetsfunktionen (Greenwood &
Elton 1979) anvénts for att teoretiskt illustrera att det selektiva betet i sig kan medverka till att forklara
att andelen betesskadade tallar ar hogre i omraden dar forekomst av tall ar 13g.
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Figur 16. | figuren illustreras hur ett selektivt bete kan inverka pa andelen bete pa ett begarligt tradslag. Jamfort med
ett icke selektivt bete indikerar detta att vi bor forvanta oss en hogre andel betesskador pa begarligt foder da det
forekommer i lag andel.

Dessa resultat dr intressanta eftersom de kan bidra till att forklara de monster vi ser med hogre
betesskador pa tall i omraden med lagre forekomst av tall (Figur 17). En del av forklaringen till detta
monster kan alltsa vara rotat i dlgens selektiva bete dar en kombination av smaklighet och behov
inverkar pa vilka tradslag som betas framfor andra.

Fler tallar kan alltsa ge l4gre andel betesskador under férhallanden som medger ett varierat eller
balanserat fodointag, men man kan ocksa tdnka sig att det kan foreligga omstandigheter som gor att
dlgen frangar ett varierat eller balanserat fodointag och i stéllet betar tall i proportion till tillgangen.
Detta fenomen kan vara en forklaring till att andelen betesskador inte minskar linjart i forhallande till
antal tallar per dlg som illustreras i Figur 17.
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Figur 17. Abindata pa lansnivd som visar hur andelen betesskadade tallar férhaller sig till antalet tillgédngliga tallar per
alg i olika lan. Talldata &r fr&n Abin 2016-2022 och ilgtitheten &r berdknad via Helge-modellen (Kalén m.fl. 2022).

Betesmonster pa tradniva

Olika satt att beta en tall

En viktig och intressant frdga som vi dterkommer till i denna rapport ar hur sambandet mellan
algtéthet, talltdthet och betesskador ser ut, det vill sdga linjért eller icke linjart. Eftersom det samband
man kan forvinta sig ar beroende av hur jamforelsen gors ar det problematiskt att gora enkla
generaliseringar avseende detta samband. I detta kapitel har vi valt ett nerifran och upp-perspektiv for
att analysera mekanismer som paverkar relationen mellan &lgtéthet, betestryck och betesskador. Data
fran ett tiodrigt hagnforsok (Wallgren 2023) med nationell spridning och arliga registreringar av saval
topp- som sidoskottsbetningar, det s& kallade BETT-forsoket (BETT stér for Betets Effekter pa Tallens
Tillviixt), samt Abindata har anviints i analysen. Vi redovisar olika teoretiska modeller for hur vi téinker
oss att betet gar till for att hirigenom analysera relationen mellan viltskador och algtéthet.

Betesskador och sidoskottsbete

I Abin miits endast betesskador pa den si kallade centrala stamaxeln och de allra flesta betesskadorna
(~90 procent) ar relaterade till att toppskottet dr avbetat. I mindre utstrackning forekommer
stambrott, barkgnag eller fejningsskador. Men den allra vanligaste typen av bete en tall utsitts for ar
sidoskottsbete (Wallgren 2023) och tva viktiga aspekter kopplade till detta &r: 1) medan det bara finns
ett toppskott sa finns det manga ganger fler sidoskott pé en tall i betesh6jd (< cirka 2,5 m), och 2)
sidoskottsbete registreras inte i Abin. En annan metod for att mita bete av ilg, och som diskuterats en
del pa senare tid, ar den norska sa kallade Solbraa-metoden. Den skattar betestryck snarare dn
betesskador. Betestryck definieras dd som andel betade arsskott av bestandets totala antal arsskott
(inklusive bade topp- och sidoskott) lingre dn fem centimeter (Sveum 2022). Det Sveum (2022) visade
inom det s4 kallade Grensevilt-projektet var att viltskador enligt Abin steg i en brantare takt in
betestryck enligt Solbraa-metoden. Jimforelsen gjordes 6ver de km-rutor som inventerades. Det
diskuterades dock inte om sambandet var linjirt eller inte. Man ska komma ih&g att Abinresultaten
aldrig presenteras pa denna niva utan aggregeras till omradesnivé, vilket gor att vi heller inte vet nagot
om sambandets eventuella linearitet pd omrédesniva.
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Man kan se pa risken for bete pa flera sitt. Ett ar vid vilken hojd toppskottet pa en tall riskerar att bli
betat. Detta undersokte Faber och Lavsund (1999) och fann att trdd mellan 9o och 160 cm I6per
sarskilt stor risk att fi toppskottet betat. Inga trad hogre 4n 230 cm hade ett avbetat toppskott i deras
undersokning, vilket ungefar aterspeglar hur hogt dlgen nir. I BETT-forsoket har ett flertal (men en
forsumbar andel) registreringar gjorts av toppskottsbete pa tall omkring 3 m (Wallgren, opublicerade
data). Abindata ger en samstimmig bild, men den kompliceras av att risken for att de léigre triden
skadas varierar 6ver landet, vilket sannolikt fraimst beror av att snotdcke skyddar de lagre traden
vintertid i delar av landet men kan dven paverkas av andra faktorer som radjursbete (Figur 18).
Troligen kan dven vissa snoforhéllanden innebéra att dlgen nar hogre eller att tallens krona bojs ner,
vilket kan ge dessa ovéntat (vid inventering under barmarkperioden) hogt placerade betningar.
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Figur 18. Abindata visar att risken for skador generellt avtar med hdjden. Samtidigt paverkas risken fér de kortare
traden av var i landet man befinner sig. En trolig forklaring till den lagre andelen betade laga tallar i Norrland ar att
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sno skyddar dem under vinterhalvaret. | sédra Sverige kan inflytandet av andra hjortdjur inte uteslutas. De gra
fyrkanterna visar hur manga procent av det totala antalet registrerade tallar som finns i respektive halvh6jdskategori
inom Abin-ytor. Halvhéjd innebar halva medelhéjden av de tva hégsta huvudstammarna p3 ytan.

Ett annat sitt att analysera risken ar att vilja ut kategorin betade tallar och f6r denna population
undersoka risken att toppskottet ar betat vid olika héjder. Det BETT-data dé visar ar att risken ar 100
procent nér tallen ar som kortast och att risken avtar linjart fram till h6jden 2,5 meter. Fran 2,5 meters
hojd ar risken att toppskottet dr betat alltsé sé 1ag att vi kan bortse fran den. P4 motsvarande sitt foljer
da att risken for att minst ett sidoskott &r betat dr den inverterade kurvan. Det innebar alltsé att risken
ar noll for de allra minsta plantorna pé grund av att sidoskott d& saknas. Darefter 6kar risken och ar
100 procent dé tallen blir 2,5 meter hog eller mer. Alltsa, om vi hittar en betad tall som ar 6ver 2,5
meter dr det i princip garanterat att det ror sig om sidoskottsbete (~100 procent risk). Enligt
preliminéra resultat frain BETT-forsoket ar i medeltal 10—15 procent av sidoskotten betade oavsett
tallens hojd.

En annan viktig faktor att ta hansyn till 4r att risken att bli betad intraffar flera ganger per sasong. En
tall som en géng blivit betad kan, om attraktiva skott finns kvar, bli utsatt for dterbete inom samma
sdsong. Om vi bortser fran den lilla planta som under sommaren grott fran ett fré har tallar som ar
dldre &n ett ar flera sidoskott. De skott som sitter i den Gvre delen av kronan ar langre och frodigare
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och ddrmed mer begérliga for dlgen. Det finns darfor i allménhet flera begirliga skott pa en tall och all
anledning att gora ett aterbesok, alternativt att en annan alg har vigarna forbi. Nar vi tar hansyn dven
till &terbetet blir sambanden mer intressanta och komplicerade. Det finns skél som talar for att
sambandet mellan betade toppskott och betade skott inte lingre dr linjart nar man tar hansyn till
aterbete. Om alla tallar har samma risk att bli betade vid varje besok planar dock risken ut successivt
eftersom andelen oskadda tallar minskar. Matematiskt kan denna relation beskrivas med en enkel
formel (Ekvation 7):

p(B)=1-(1-a)* 7

dér p ar risken att en tall blir betesskadad, a dr andelen tallar som blir betade vid varje "dlgbesok” i
bestandet och A ar antalet besok under ett ar. Om vi tdnker oss att en konstant andel av tallarna betas
vid varje besok kan vi illustrera hur stor risken ar for att en specifik tall ska bli betesskadad (Figur 19).

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%

Risk att bli betesskadad (p)

10%

0%
Antal besok av 3lg i bestdndet

Figur 19. Risken for en tall att bli betesskadad okar for varje gang en alg besdker bestandet. Om vi tanker oss att
dlgen inte sarskiljer mellan obetade tallar och tallar som redan betats kommer risken att rora sig med avtagande
lutning mot asymptoten 100 procent, forutsatt att alla tallar ar inom rackhall.

Det denna modell implicerar ar att sambandet mellan dlgens utnyttjande av bestandet och andel
betade toppskott inte ar linjart. I sin tur innebér detta att en minskning av dlgtitheten inte alla génger
behover resultera i en procentuellt lika stor minskning av andelen betade toppskott. Detta samband
kan vid en forsta anblick vara en méjlig forklaring till att betesskador enligt Abin inte har minskat i
samma takt som dlgstammen har sinkts. Det som komplicerar saken ir att Abin inte redovisar skador
i enskilda bestadnd utan de aggregerade (sammanlagda) betesskadorna for de flera hundra ungskogar
som normalt finns i ett dlgforvaltningsomréde.

BETTSIM — en modell av dlgbete

For att bittre analysera den aggregerade effekten av betesskador p&d omradesniva har vi fordjupat
analysen ytterligare och utvecklat en mer avancerad mekanistisk datormodell, BETTSIM. Modellen
integrerar ny kunskap fran BETT-férsoket. BETTSIM skiljer sig fran den modell som redovisas i
Ekvation 7 genom att BETTSIM f6ljer en algoritm som stravar efter att efterlikna dlgbetet 6ver tid
under varierande forhallanden. Modellen utgor alltsé en sorts mycket forenklad “digital kopia” av
verkligheten. Via BETTSIM kan vi analysera formen pa de samband som modellen ger upphov till da
bete pa enskilda skott aggregeras till hogre nivaer — skottbete pa tall -> andel betesskadade tallar pa
bestandsniva -> andel betade tallar i hela forvaltningsomradet. Denna simulering ar ett komplement
till den statistiska modellering vi tidigare redovisat i rapporten.

Vilken skadeniva en viss dlgtithet ger upphov till bestims i betydande utstrackning av andra
omrédesspecifika paverkansfaktorer, vilket var empiriska analys visar i tidigare kapitel. Tva omraden
med helt olika dlgtdthet kan darfor resultera i samma niva av betesskador. Om man inte tar hansyn till
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omradesspecifika egenskaper kan darfor sidana jaimforelser vara missvisande. Inom ett och samma
omréde dr, om andra paverkansfaktorer hélls konstanta, relationen mellan algtathet och betesskador
stabil. I detta avsnitt analyserar vi relationen mellan ilgtithet, betestryck och betesskador. En mer
utforlig teknisk beskrivning av BETTSIM finns i Bilaga 6. Har hoppar vi direkt till resultaten.

Skottbete pé tall simulerades pa bestdndsniva for att undersoka relationen mellan betesskador och
ilgens utnyttjande av bestandet, vilket motsvarar betestrycket. Resultatet efter ménga simulerade
nivéer av algtathet i bestind som var 1,4 meter i medelh6jd visade pé ett linjart samband mellan
dlgtathet och andel arsskador upp till 80 procent skador (Figur 20). Det ar forst vid skadenivaer 6ver
80 procent som ett icke-linjart samband infinner sig. Detta ar ett viktigt resultat eftersom det i sa fall
innebdr att en minskning av dlgtatheten bor leda till en proportionerlig minskning av betesskador pa
tall. Att sambandet var linjart upp till 80 procent var ovantat och vi 4gnade darfor tid att hitta
forklaringen till det linjara forhallande som modellen foreslog. Det var forst dd den matematiska
modellen justerades si att den simulerade &dlgen valde oskadade tallar framfor betade tallar som
simuleringsmodellens resultat kunde efterliknas (Figur 21).
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Figur 20. Simulering av skottbetade bestand som var 1,4 meter i medelhdjd resulterade i ett mer eller mindre linjart
samband mellan dlgtdthet och andel betesskador.

Tillsammans ger detta nya perspektiv pa forhallandet mellan dlgtithet, betestryck och andel
betesskadade tallar. I Figur 21 visas att formen pa kurvan paverkas da vi justerar begarlighet
(preferens) for oskadade stammar. Vi ser ocksa att skadorna inte nédvéndigtvis behover na 100
procent oavsett om algtiatheten Okas till extrema nivaer. En sddan situation kan uppsté om till exempel
en del av tallarna helt ligger under snoé eller om triaden dr sa hoga att toppskotten dr utom rackhall (ett
tydligt sddant exempel kan vi se pa den bild som visas pa rapportens omslag). Simuleringen gav ocksa
insikt om att antal skadade tallar per dlg minskar med dlgtdtheten. Orsaken ar att dlgar dterkommer
till samma bestand och triffar d4 p4 tallar som redan 4r betade. Ar man den sista dlgen pa sisongen i
ett bestand som blivit kraftigt betat tillfor man inte sarskilt mycket betesskador sa som det registreras i
Abin. Det ir virt att notera att skadade tallar per ilg paverkas minimalt av dlgtitheten vid 14ga
skadenivéer om det finns en preferens for oskadade tallar.
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Figur 21. Simulering av algens relativa preferens for att beta pa oskadade tallar, dar bla linje representerar ingen
preferens, och jamférs med 5 ggr (orange) och 10 ggr (gra) hogre preferens for oskadade tallar &n for redan skadade
tallar. Vanster: Simuleringen visade att sambandet mellan dlgtdthet och andel skador i ett bestand ar mer eller
mindre linjart vid 5 och 10 ggr hogre preferens for oskadade tallar, medan utvecklingen dr mer avtagande utan sadan
preferens. Hoger: En foljd av detta &r att det antal tallar som varje alg skadar &r relativt opaverkat av algtdtheten vid
laga dlgtatheter (de orangea och gra linjerna ar nastan horisontella i borjan). Darefter minskar antalet skadade tallar
per alg i takt med att dlgtatheten okar. Figuren till vanster visar ocksa en situation dar skadorna aldrig uppnar 100
procent oavsett dlgtathet. En sddan situation kan intraffa om en viss del av tallarna ar fredade av en fysisk barriar, till
exempel en 0, ett hagn eller det faktum att hoga trad I6per vasentligt lagre risk att skadas. Denna fraktion var satt till
30 procent, vilket ar forklaringen till att betesskadorna i figuren planar ut vid 70 procent.

Simulering av andel tall med toppskottsbete gjordes dven for ett stort antal tallbestind inom ett tankt
forvaltningsomrade. Tusen unga tallbestdnd som varierade i tallantal och medelh6jd (1—4 meter)
slumpades fram for att efterlikna besténd i ett forvaltningsomréde. I dessa bestdnd simulerades en
okad &lgtathet 6ver en 20-arsperiod genom att efter varje ar forst 6ka besoksfrekvensen for bestdnden,
darefter genom att hélla besoksfrekvensen konstant och i stillet 6ka betesutnyttjandet vid varje enskilt
besok. I en tredje simulering kombinerades dessa tvd mekanismer, det vill sdga en okad algtithet
simulerades genom fler besok per bestdnd och en storre andel betade tallar per besok. I Figur 22
redovisas resultatet av 20 ars kontinuerligt 6kad algtithet dar betesskadorna tydligt 6kade med
algtathet till en niva dar de planar ut. Linjerna ar skalade for att plana ut ungefir p4 samma niva
eftersom vi primairt ar intresserade av att jamfora formen pé kurvan. I modellen intréffade detta da
andelen arsskadade tallar uppgick till ca 40 procent. Denna niva bestdms av hur stor andel av triden
som &r utom rackhall for toppskottsbete (observera att vi inte simulerar vare sig barkgnag, stambrott
eller snons skyddande effekt pé lagre trad). Véra simulerade besténd var (p grund av uniform
fordelning) i genomsnitt ndgot hogre in den medelh6jd vi observerar i Abindata (2,5 respektive 2,2
meter). I det ldgre skadeintervallet féreslar BETTSIM att sambandet mellan algtathet och betesskador
antingen ar relativt proportionellt (linjart) eller ett S-format samband dar 1aga nivaer av algtatheter
ger en mycket 1ag andel skadade tallar. En sddan S-kurva kan till exempel uppkomma om tall utgor en
allt storre andel av dieten i takt med att dlgtatheten okar.
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Figur 22. Vi simulerade tre tdnkbara skeenden i tallutnyttjande nar algtdtheten inom ett férvaltningsomrade okar: a)
okad besoksfrekvens i bestanden, b) 6kad andel betade tallar vid varje bestk och, c) att saval besoksfrekvens som
andel betade tallar 6kar da algtatheten 6kar. Kurvorna &r skalade.

En forklaring till att BETTSIM foreslar ett mer linjart samband dn den ekologiska modellen i Figur 22
ar att vi i simuleringsmiljon kan renodla och isolera sambandet mellan dlgtithet och betesskador. 1
den statistiska analysen som redovisas i tidigare kapitel jamfors olika férvaltningsomriden med
varandra och som vi tidigare ndmnt finns ett flertal andra paverkansfaktorer som har inflytande pa
sambandet. Vi kan till exempel inte férvianta oss att sambandet mellan #lgtithet och skador ar
detsamma i ett omrade med lite tall d& det jamfors med ett omrade med mycket tall. Faktorer som
inom ett och samma omrade medverkar till att pdverka sambandet mellan betesskador och dlgtithet ar
till exempel variation i viderférhallanden (som kan péverka det totala dlgutnyttjandet av ungskogarna
under en sdsong), fordndringar i tithet av andra hjortdjursstammar och forandringar i vegetationens
sammansittning. Aven #lgens tillgéinglighet till olika bestind kan inverka p4 resultatet. Att analysera
hur sddana faktorer inverkar pa sambandet kan géras med BETTSIM i framtida projekt.

En intressant och kontraintuitiv aspekt av arbetet med att forsoka kartlagga mekanismer i betet ar att
antal skadade tallar per dlg minskar med en 6kande dlgtithet, givet en konstant talltdthet. Detta ar en
intressant variabel dar mer forskning beh6vs. Om vi kan skatta antalet tallar som skadas per dlg och
hur det fordndras med dlgtatheten kan vi enkelt rikna ut det totala antalet skadade tallar som
fortfarande 6kar med algtiatheten.

Andra kdanda och okdnda paverkansfaktorer

Som namnts ovan kan antalet pdverkansfaktorer vara ménga, vilket gor att ekologiska
observationsstudier kan vara komplexa att utféra och tolka. I foljande avsnitt beskriver vi fem andra
paverkansfaktorer i lite mer detalj, namligen 6vrigt foder (risvaxter och 16vtrad), Gvriga
hjortdjursarter, vader, markens bordighet och geografiska strukturer.

Ovrigt foder

Forskning har tydligt visat att Sveriges algar dter ménga olika vaxtarter utover tall, &ven under vintern.
Andelen tall i olika dlgpopulationers vinterdiet kan variera fran nira noll till runt 8o procent (Spitzer
m.fl. 2023). I centrala och s6dra Sverige har man funnit spar av drygt 40 olika véxtarter i dlgarnas
vommar oktober—februari (Cederlund m.fl. 1980, Felton m.fl. 2020). Av dessa arter representerar runt
15 minst 1 procent av torrmassan. Fran det perspektivet dr det inte konstigt att det ibland till synes
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saknas en tydlig koppling mellan antalet dlgar och betesskador pa tall dd man jamfor mellan olika
omraden: tallarnas drsskott kan helt enkelt i vissa omraden vara en relativt liten del av dlgarnas diet
medan de i andra omraden kan utgora merparten i dieten, &tminstone delar av aret.

Bdrris

Kvistar och blad fran barrisbuskarna blabar, lingon och ljung kan representera stora andelar av
algarnas vinterdiet. I sodra Sverige var andelen barrisfoder av torrmassan i dlgarnas vommar under
vintern omkring 25 procent (varierade mellan 20—40 procent bland studerade populationer, Felton
m.fl. 2020). Liknande siffror har observerats hos dlgpopulationen vid kusten séder om Umea
(Nordmaling) genom analys av spillning. P4 grund av det tunna snotacket pa denna nordliga lokal
lyckades dlgarna dta mycket barris under vintern (30—60 procent av DNA dec—feb, Spitzer m.fl. 2023).
Algar kan knuffa bort snon fran fodervixterna under vintern, om snon inte ir for djup. En
uppskattning ar att si 1ange snon dr mindre dn 30 cm djup dter dlgar foder fran faltskiktet (Cederlund
m.fl. 1980). Det ar darfor sannolikt att intaget av barris ar signifikant lagre i Norrlands inland déar
klimatet inte ar lika milt som vid kusten, ndgot som ocksé stods genom analys av spillning frén andra
omréden i norra Sverige (Spitzer m.fl. 2023).

Trots barrisets viktiga roll i dlgarnas diet (i manga omréaden &dven vintertid, det vill sdga nar
tallskadorna framst uppstéar), ar det ovanligt att tillgdngen pa barris anvinds som forklarande variabel
i studier om tallskador. En anledning kan vara att man enbart pé senare ar fatt upp égonen for hur
viktiga risvixterna dr. En annan anledning kan vara att det ar relativt svart att uppskatta deras
tillgang. Det kraver noggranna uppskattningar av tackningsgrad (procent av marken som técks av
vaxten) vilket dr svart och kénsligt for “observer bias”. Ny forskning (Juvany m.fl. 2023) visar att man
bor mita in bade tackning och hojd pa barrisviaxterna for att fa en riktigt bra uppskattning pa hur
mycket dtbar biomassa som finns. Detta dr ett tidskrdvande arbete. Barrisets forekomst i landskapet
var med som variabel i studien om betesskador och foderlandskapet i sodra Sverige (Felton m.fl. 2022;
se sidan 16), men visade sig inte vara signifikant i modellen. Med andra ord kunde inte variationen i
barrisvaxternas forekomst i landskapet forklara variationen i betesskadenivén pa tallar i
ungskogsbestdnden som mattes in. Bristen pa signifikans kan i det fallet bero pé att inméatningen
gjordes pa ett for grovt sétt; man noterade bara huruvida barris dominerade provytan eller inte (1/0).
Frén vad vi vet om barrisets roll i hjortdjurens ekologi ar det sannolikt att det atminstone i sodra
Sverige finns en relation till betesskador pa tall, men att mer noggranna méatningar kravs for att pavisa
detta.

Det finns ocksa intressanta indirekta effekter av barris som kan “stora” sambandet mellan talltdthet,
betesskador och dlgar. I 1an dar tallskog dr mer vanlig finns ocksd mer bérris, eftersom dessa buskar
trivs bra i talldominerade dldre skogar som sldapper ner lagom mycket ljus till marken. Att andelen
betesskadade tallar minskar med “méangden tall” i de statistiska modellerna kan alltsé paverkas av att
det samtidigt blir en hogre forekomst av barris i landskapet, alltsa inte bara mer tallfoder i ungskogen.
Enheten “antal tallar/hektar i ungskogen” far dirmed en extra kraft som forklarandevariabel fast det
kanske inte egentligen bara handlar om ungskogen i sig.

Problem kan uppstd om man forsoker oversitta detta till ett praktiskt rdd. Att oka méngden tall i
foryngringar later sig inte goras fortare dn vad skogstillstindet och den skogliga omloppstiden ger
utrymme for och den 6kade miangden tall kommer sedan forst om flera decennier att péverka
skogslandskapet som helhet dir risvegetationen ocksa har 6kat generellt. Ett snabbare sitt att 6ka
tillgdngen pa risvaxter kan vara att gallra lite hardare i gran-dominerade skogar, sa att ljustillgdngen
forbattras och darmed 6ka tackningsgraden och hojden pa det undertryckta riset som finns dar.

Lovtrad

En annan grupp fodervixter som kan paverka relationen mellan &lgtiathet och betesskador ar
I6vtraden. Tradarterna ronn, asp, Salix och ek ar hogt selekterade av dlgar (Mansson m.fl. 2007b,
Broman 2003). Det betyder att dlgarna konsumerar kvistar och blad frin dessa tradarter mycket mer
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frekvent dn vad som kan forutsiagas av tradens forekomst i dlgarnas hemomréade. Finns det till exempel
en liten ronn i narheten av en dlgmule ar det stor sannolikhet att den &ts. Detta gor att betestrycket pa
dessa triadarter idag ar mycket hogt. Abin visar att relativt f3 omraden i Sverige har en representation
av RASE i 6ver 60 procent av sina provytor. Eftersom Abin utférs i den habitattyp som bést gynnar
dessa tradslag (pionjararter som gynnas av storning och god ljustillgang) anses den tillgdngen
oroviackande 1ag (Naturvardsverket 2018). De dlgpopulationer som trots allt lyckas inkludera relativt
stora andelar RASE i sin diet har visats ha hogre kalvvikter och bittre reproduktion dn dlgar med
lovtradsfattig diet (Felton m.fl. 2020). Andra faktorer paverkar forstas dlgpopulationernas vikter och
reproduktion i dessa omraden, men korrelationen ar dock viktig att notera.

Trots RASE-tridens relativt 1dga férekomst idag kan de dnda ha en effekt pa betesskador. En studie av
tallskador i sédra Sverige utford pa lokal skala har visat att antalet stammar per hektar av RASE inom
betesh6jd i landskapet ar negativt korrelerat med betesskador pa tall (Felton m.fl. 2022). I en annan
studie fann forskarna det motsatta monstret p& AFO-nivé: ju mer RASE i ungskogarna som
inventerats i Abin, desto hogre andel skadade tallar (Pfeffer m.fl. 2022. For detaljer om dessa studier,
se sidan 16). Dessa resultat antyder att relationen mellan antalet dlgar och betesskador kan paverkas
av tillgdngen av RASE i de studerade landskapen.

Bjork ar ett vanligt 16vtrad och viktigt foder for 4dlg och andra hjortdjur (Mansson m.fl. 2007b, Spitzer
2019). Fastén det ligger néra till hands med antagandet att en stérre mangd tillgénglig bjork borde
medfora lagre betesskadenivaer pé tall, verkar det vara mer typiskt med svaga samband (Wallgren
m.fl. 2013, Bergqvist m.fl. 2014). Bergqvist m.fl. (2014) kunde dock pavisa ett monster dar
betesskadorna pa tall var hogre ifall dessa Gvertoppades av bjork, jaimfort med om tallen var hogre 4n
bjorken. Orsaken skulle kunna vara att beskuggningseffekten gor tallens toppskott mer smakliga, men
det dr inte klarlagt. Det som &r viktigt i ssmmanhanget dr att har verkar inte mangden bjork vara av
stor betydelse for att forklara variationen i betesskador pa tall, utan snarare arternas héjdrelation,
vilket kan forsvara tolkningen av analyser av betesskadenivaer dar bjork ingar. Det racker alltsa inte
att veta hur manga bjorkar man har, utan héjdrelationen kan vara minst lika viktig.

Andra hjortdjursarter

Trots att dlg ar den av vara vilda hjortdjursarter som stér for det mesta av betet pa tall, ar det 1angt
ifrdn oviktigt vilka tatheter av radjur, kronhjort och dovhjort som finns inom samma omrade. Framfor
allt ar det genom konkurrens om alternativ f6da sdsom barris och 16vvegetation som andra
hjortdjursarter tros kunna forskjuta dlgens diet mot mer tall (Spitzer m.fl. 2021), ndgot som kan
forstdrka mangden betesskador som en given dlgpopulation orsakar. Resonemanget forstiarks genom
resultaten frin den DNA-analys som genomfordes 2021 i Abin-provytor och som visade att i Abins
hojdintervall 1—4 m verkar det vara just dlgar som betar pa tallens toppskott, eftersom den absoluta
merparten (> 90 procent) av DNA fran betesskador pa tall kunde harledas till alg (opublicerade data).

Inom Sverige har vi mycket stor variation i antal radjur, kronhjort och dovhjort. I Norrlands och delar
av Svealands inland ar dlg det absolut dominerande hjortdjuret och 6vriga hjortdjursarter saknas helt
eller forekommer i jaimforelsevis forsumbara tiatheter. I andra delar av landet, till exempel
Sédermanland och Ostergétland, forekommer hoga titheter av radjur, kronhjort och dovhjort, men
mer blygsamma tatheter av dlg. Det finns idag inte lika bra modeller for berdkningar av
populationsstorlekar av radjur, kronhjort och dovhjort som av ilg, utan de studier som har anvéant
dessa som oberoende variabler i analyser har i regel anvént avskjutningstal, spillningsdata eller
viltolyckor. Ser man hur avskjutningen av de svenska hjortdjursarterna har sett ut under drygt ett
decennium tillbaka, blir det tydligt att bara alg har haft en vikande trend (Figur 23), medan 6vriga har
haft kande trender. Aven om trender i avskjutning inte kan direktdversittas till
populationsutveckling kan vi anta att radjur, kronhjort och dovhjort har 6kat, medan dlg har minskat.
Darmed kan det vara sé att det generella betestrycket ocksa kan ha 6kat i omraden dar flera
hjortdjursarter samexisterar och att en minskande dlgpopulation har férskjutit sin diet mot mer tall
med konsekvensen att samstammigheten mellan mangd &lg och betesskador pa tall blir svagare.
Denna forklaring har dock knappast ndgon relevans i Norrlands och Svealands inland.
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Figur 23. Avskjutning av vilda hjortdjur i Sverige under jaktaren 2010/2011 till 2022/23. Kalla: www.viltdata.se,
avskjutningsstatistik fran Svenska Jagareforbundet.

Vader

En annan faktor som paverkar betesskador ar vidret. Vadret har inte potential att direkt paverka
antalet unga tallar som vi hittar pa en Abinyta. Diremot kan viidret paverka ilgens rorelser i
landskapet. En yta med sma tallar som helt ticks av djup sno 16per en visentligt 1agre risk att drabbas
av betesskador under vintern. Om snéperioden ar kort kan detta ocksd vara gynnsamt om man ir en
tall, eftersom det ger dlgen majlighet att utnyttja blabarsriset under en liangre period dn snorika ar.
Skare och isbildning kan sarskilt pdverka mojligheten att komma at barris. Sommartorka paverkar
ocksa idlgens diet, eftersom niringsrika orter da snabbare vissnar ner. Aven om vi har praktiska
erfarenheter av hur vadrets makter har en inverkan pa ilgens rorelser ar det lite studerat nar det giller
koppling till betesskador. I samband med att Abin genomférs har man under ett antal ir inventerat
spillning p4 provytorna i vissa omraden. Det 4r nirmare bestimt Visterbottens fem AFOn samt
Ornskéldsviks AFO dir Abin kombinerats med spillningsinventering pa provytan, 2019—2024.
Anledningen har varit att 6ka forstaelsen for vad som paverkar dlgens utnyttjande. Detta dr 4nnu inte
vetenskapligt publicerade resultat men vi kan dndéa kort redovisa dessa data.

En intressant slutsats man generellt kan dra av att undersoka spillning i Abinungskog &r att
sambandet mellan forekomst av spillning och ilgtithet i AFOt som helhet inte ir sirskilt starkt d& vi
jamfor mellan omréden. Det verkar alltsd som att dlgarnas utnyttjande av ungskogen skiljer sig at
mellan omraden. Vi miiter alltsd inte generell dlgtithet di vi underscker spillning i Abinungskogen.
Daremot far vi information om hur mycket ungskogen har blivit utnyttjad av ilg.

Antalet spillningshégar som vi hittar per hektar i Abinskog i Visterbotten och delar av Visternorrland
motsvarar antalet betesskadade tallstammar per hektar. Bida varierar mellan ett femtiotal upp till
négra hundra. Det visar sig att antalet betesskadade tallstammar samvarierar med antal
spillningshégar (Figur 24). En sannolik forklaring ar att den dlgstam som finns i omrédet spenderar
mer tid i ungskogen vissa ar och mindre andra ar. Genom att studera Figur 24 mer noggrant kan vi
aven urskilja ett annat intressant monster. Det verkar ndmligen som att betesskadorna for alla
omraden minskade mellan 2020 och 2021 for att sedan 6ka mellan 2021 och 2022. Detta monster ar
mer eller mindre tydligt for alla sex omraden. Antalet spillningshogar foljer ocksa detta monster
(forutom i nordvastra Vasterbotten). Eftersom detta monster upptrader synkront mellan omradena
tolkar vi att den gemensamma faktorn &r vidret. Aven om annan variation forekommer (inte minst en
slumpmassig sddan) verkar det alltsd som att viderbetingelserna gjorde att en mindre tid spenderades
i ungskogen ar 2021 jamfort mot bdde 2020 och 2022. Detta resulterade i en minskning av
betesskadorna just detta r. Spillningen minskar ocksé synkront mellan 2022 och 2023 for alla
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omraden utom norddstra AFOt. Det féljs dock inte av en synkron minskning av antalet betesskadade
tallar av nagon anledning.

Den preliminéara slutsats vi kan dra av dessa dnnu opublicerade data dr att nyttjandet av ungskogen
varierar mellan ar och en faktor som péaverkar detta ar formodligen vadret. Det bidrar till att
associationen mellan méangd dlgar och betesskadade tallar dr simre dn mellan mingd tallar och
betesskadade tallar.
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Figur 24. Det finns en samstammighet mellan hur mycket spillning (bla linje) som hittas i provytorna och hur manga
tallstammar som har betesskadats det senaste aret (rod linje). Samstammigheten ar till viss del ocksa gemensam
mellan omradena, vilket sarskilt syns ar 2022 som konsekvent foregas av ett lagre antal aret innan. Figuren visar
resultat fran Ornskéldsviks AFO samt Visterbottens fem AFOn (Nordvistra, Norddstra, Mellersta, Syddstra och
Sydvistra) ddr Abin kombinerats med spillningsinventering 2019-2023.



Markens bordighet

En faktor som varierar stort 6ver Sverige dr skogsmarkens bordighet. Skogsbestandens produktivitet
har visat sig forklara en del av variationen mellan bestand vad giller betesskador (Bergqvist m.fl. 2014,
Mansson m.fl. 2007a). I Abin skattades under ett antal &r stdndortsindex i de bestdnd dir provytor
lades ut. Ar 2019 registrerades i Abin dessutom #lgspillning p4 alla provytor som inventerades i
Visterbotten och Ornskoldsvik. Vi fann d4 ett tydligt samband mellan stindortsindex och andel av
provytorna med forekomst av dlgspillning (Figur 25). Det ar alltsa ytterligare en faktor som verkar ha
en stor inverkan hur &dlgen fordelar sig i landskapet. Tallar som vixer pa bordigare marker har helt
enkelt battre eller mer foder att erbjuda dn naringsfattiga marker.
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Figur 25. Andel Abinytor med olika produktionsférmaga (standortsindex) dar spillning patriffades. Killa: Abindata
fran 2019, Vasterbotten och Ornskdldsvik.

Geografiska strukturer

Geografin paverkar hur dlgarna utnyttjar ett omrade. I norra Sverige finns ett tydligare monster med
vandringar mellan sommar- och vinteromraden dn i sédra Sverige. Ofta foljer da dlgarna strukturer i
landskapet som dalgdngar med mera. Hur dlgpopulationen forflyttas sisongsvis och har sin
tyngdpunkt 6ver aret har stor betydelse for i vilken omfattning betesskador kommer att upptrada.

Sammanfattning relevanta paverkansfaktorer

Nir man undersoker betesskador mellan olika geografiska omraden bor man inte forvéanta sig en stark
korrelation mellan dlgtéthet och niva av betesskador. Det beror pa att omraden ar olika kénsliga for
betesskador och for att forklara detta behover man information om andra relevanta faktorer och om
mojligt inkludera dem i den statistiska undersékningen. Det dr dock inte helt trivialt att ta med alla
tankbara faktorer, eftersom de ofta samvarierar med varandra. For varje variabel man lagger till i den
statistiska analysen riskerar man en 6veranpassning av modellen, vilket gor den sdmre pé att
modellera nya input-data som inte anvants i regressionen. Akaike Informations Kriterium (AIC)
anviands for att hitta en balans mellan antal variabler och prediktionsformaga (se Bilaga 2). Om fokus
ar att studera sambandet inom ett och samma omréde 6ver tid ar det relevant att avgora vilka av
faktorerna som kan betraktas som konstanta och darmed kan ignoreras i analysen.

Ett sétt att minska den relativa betydelsen av faktorer som inte finns med i analysen ar att 14ta de
faktorer som finns med i analysen variera s mycket som majligt. Ett starkare samband och tydligare
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effekt far man om man till exempel har undersokt skador vid manga olika dlgtiatheter (och eventuellt
olika talltatheter).

Vad kravs for att na fem procent betesskador?

Resultaten fran den ekologiska modellen i avsnitt En ekologisk-statistisk forklaringsmodell (sidan 28
och framat) gav oss inte statistiskt sikerstillda prediktioner p4 AFO-nivi. Det samband mellan
algtathet och skador modellen redovisar for att férutspa en genomsnittlig niva av skador for landets
alla AFO ir inte direkt anviindbart for det enskilda forvaltningsomrédet. Avsaknad av signifikanta
samband pa AFO-niva beror till stor del p4 osikerhet i data, for fi datapunkter med begrinsad
variation i dlg- och talltdthet, samt varierande effekter av paverkansfaktorer. I avvaktan pa statistiskt
sikerstillda resultat piA AFO-niva kan vi konstatera att de omraden som har uppnétt det skogliga
effektmalet avseende andel arsskadade tallar har en berdknad dlgtiathet 6ver tre och under atta algar
per 1000 hektar. I Tabell 3 visas samtliga AFOn som har nitt 5 procent-mélet (maximalt 5 procent av
tallarna har rsfirska skador) vid nigon eller nigra Abin, samt de som ligger nira griinsen, det vill
sdga med < 5,5 procent arsskador. Algtitheterna kommer fran LST-Moose.

Tv4 intressanta monster framtrider i tabellen: For det forsta har dessa AFO i hog utstrickning nétt
andra uppstéllda mél géllande betesskador och beteseffekter: 85 procent av tallarna ska vara oskadade
av hjortdjur inklusive drsskadade savil som gamla skador, maximalt 1 procent av granen har arsfarska
skador och RASE har gynnsam status pa minst 10 procent av ytorna, se gronmarkerade varden i
tabellen. For det andra har samtliga av dessa AFO haft en uppskattad #lgtiithet p& > 3 ilgar/1000 ha.

For att den ekologiska modellen pa sikt ska bli battre pa att forutspa vilken algtathet som behovs for
att nd méalen om max 5 procent skador pa tall, skulle mer empiriska data frdn omraden som nar detta
skademal behdvas. Kunskap om dynamiken mellan 6vriga paverkansfaktorer och skadenivaer pa tall,
givet en viss tallmingd och dlgtithet, ar av stor vikt for en lyckad forvaltning av élg och skog.

Tabell 3. Sammanstélining dver AFOn som har ndtt malet om 5 procent betesskadade tallar. Namn pa AFO, rdd 5
procent-malet naddes, samt nivaer av arsskadad tall, oskadad tall, arsskadad gran, férekomst av RASE (samtliga
tredarsmedelvarden) och algtathet efter jakt (individer/1000 ha) anges. Gronmarkerade siffror ar de som har natt det
specifika nationella malet for den variabeln (85 procent av tallarna ska vara oskadade av hjortdjur inklusive
arsskadade saval som gamla skador, maximalt 1 procent av granen har arsfarska skador och RASE har gynnsam status
pa minst 10 procent av ytorna).

Arsskadad | Oskadad | Arsskadad Alg-

Lan AFO Ar tall tall gran RASE | tathet
Ostergotland | AFO 6 Vadstenaslitten | 2020 5 65 1,0 36 3.6
Ostergotland | AFO 6 Vadstenaslitten | 2024 5 73 0,7 32 3,7
Vistmanland | AFO 1 Fagersta- 2017 4 70 0,1 12 6,4

Moklinta

Vistmanland | AFO 2 Gunnilbo 2024 5 63 1,4 10 7,9
Gévleborg AFO 1 Stromsbruk 2020 3 89 0,0 21| 6,2
Gévleborg AFO 1 Stromsbruk 2022 4 93 0,1 21 5,4
Géavleborg AFO 1 Strémsbruk 2024 4 90 0,2 18 5,8
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Gévleborg AFO 5 Ljusnan-Voxnan | 2022 5 74 1,0 2 4,1
Gévleborg AFO 6 Oster-Ljusnan 2020 5 78 0,0 10 5,9
Géavleborg AFO 6 Oster-Ljusnan 2021 4 85 0,0 12 5,6
Gavleborg AFO 6 Oster-Ljusnan 2022 5 85 0,0 14 5,9
Gévleborg AFO 6 Oster-Ljusnan 2023 5 86 0,1 14 6,6
Gévleborg AFO 6 Oster-Ljusnan 2024 5 83 0,3 13 7,9
Jamtland AFO 6 Hirjedalen 2022 5 72 0,8 0 4,4
Visterbotten | AFO 1 Nordvistra 2021 4 59 0,0 2 3,5
Norrbotten | AFO 3 2021 4 68 1,3 0 3,1
Norrbotten | AFO 3 2022 4 75 0,7 o| 3,0

Diskussion

Vi finner i den har rapporten att det finns begransade mojligheter att dra slutsatser angéende relativa
effekter av talltillgdng kontra dlgtdthet pa betesskador inom algforvaltningsomraden. Det rader
avsaknad av experimentella studier pé relevant skala, sa forskare har varit begransade till
observationsstudier av korrelativ karaktir mellan olika omraden. Det finns flera statistiska och
biologiska orsaker till att relationen mellan betesskador, dlg- och talltathet ar komplicerade att forsta
och forutsdga da olika omraden analyseras. Felaktig tolkning i andra och tredje hand av tidigare
vetenskapliga studier utforda i Sverige har haft ett inflytande pa algférvaltningen. Vi lyfter har tre
huvudsakliga slutsatser fran var rapport och diskuterar sedan generella lardomar for framtida studier
och ger vigledning for forvaltningen.

1) En tidsserieanalys av 116 algforvaltningsomraden visar att skadorna pa en 6vergripande nivé
minskar da dlgtatheten minskar eller da talltiatheten 6kar, vilket indikerar att forvaltningsatgirderna
fungerar. Analysen visar ocksé att antalet skadade tallar 6kar da fler tallar finns tillgingliga per élg.
Skadorna spads dock ut eftersom antalet oskadade tallar 6kar snabbare.

2) Genom att tillimpa en “ekologisk” (icke-linjir) modell p4 data frin dessa 116 AFOn under iren
2015—2024, drar vi den statistiskt underbyggda slutsatsen att bade tall- och dlgtiathet padverkar
skadorna, och att dlgtitheten i genomsnitt har négot storre procentuell effekt dn talltdtheten pa andel
skadade tallar. Géar vi ner till enskilda analyser pé lansniva blir effekterna mer osékra och varierar
starkt mellan linen. P& AFO-niva ir sambanden si svaga att inga sikra slutsatser kan dras, sannolikt
pa grund av andra paverkansfaktorer (till exempel tillgédng pa barris, 16vtrad, konkurrens fran andra
hjortdjursarter etc.), matosakerhet samt att observationerna ar sa fa. Det datamaterial som vi anvant
ar an sa lange otillrackligt for att kunna dra slutsatser om funktionella samband inklusive effekt av
olika férvaltningsalternativ for enskilda AFOn.

3) For att battre forsta vad som hiander pa liten skala anvande vi en datorsimulering av dlgens
betesmonster. Pa bestdndsniva visade modellen pa ett mer eller mindre linjart samband mellan
toppskottsbete och antal bestandsbesok av dlg. Resultatet kan forklaras av mekanismer i betet som
innebdr att oskadade tallar 16per storre risk att betas 4dn tallar som betats tidigare under sdsongen. Pa
omradesniva var sambandet nidgot mer komplicerat.
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Generella lardomar for framtida studier

Experimentella studier och observationsdata

Att experimentella studier saknas i allt visentligt ar inte konstigt, eftersom sddana studier 6ver en sa
stor geografisk kontext skulle krava betydande anpassningar (kanske rent av uppoffringar) kopplade
till jakt och/eller skogsbruk. Detta eftersom man skulle behova gora storre forandringar i en variabel,
till exempel méngden #lg, medan man behéller Gvriga variabler konstanta, till exempel mangden foder
och mingden 6vriga hjortdjur, for att slutligen folja utvecklingen i den variabel som man &r
intresserad av, i det hir fallet betesskador pé tall. Samma svarighet méter man om foréandringen i
stillet skulle gilla mangden tall i omrédet. Trots dessa utmaningar ar det dock inte omojligt att
genomfora storskaliga experiment och vi detaljerar saddant tillvigagingssatt nedan. Men i brist pa
experimentella studier kan framtida studier vinna mycket pa att studera utvecklingen av betesskador
inom ett givet omrade, Gver tid, istéllet for att jamfora olika omraden med varandra under en kort
tidsperiod.

Tolkning av regressionsresultat

Oavsett vilken metod man anvander for att viga effekten av oberoende variabler mot varandra ar det
viktigt att tolka resultatet pa ratt satt. Har man till exempel anvint transformation/standardisering
med avseende pa standardavvikelsen (Z-score) maste man vara medveten om att en hogre
parameterskattning visar pa en storre effekt i termer av variablernas standardavvikelser. For att gora
det lattare for 1asare att forstd detta bor man da forskningsresultat redovisas, tydligt forklara sidana
forhallanden i resultattabeller och liknande. For forvaltningsdndamaél ar man ofta intresserad av
procentuella effekter, det vill siga hur ménga procent betesskadorna minskar om dlgstammen minskar
med en procent, vilket innebar att z-transformerade effekter forst blir missvisande och méste riaknas
om till procentuella. Observera samtidigt att avsaknad av statistiskt signifikant samband inte ar ett
bevis pa att samband saknas i ekologisk mening. Det kan ocksa bero pa att de data som har anvénts
har varit otillrackliga for att uppna ett statistiskt signifikant samband. Den vetenskapliga analysen gar
oftast ut pa att férkasta att samband saknas snarare 4n att bevisa att ett samband finns.

Antal eller andel betesskadade tallar?

Det ar viktigt att skilja mellan andel skadade tallar och antal skadade tallar. Analyser av antal skadade
tallar ger tydligare och mer robusta resultat éin analyser med andel skadade tallar. Aven om man i
slutdndan &r intresserad av andelen skadade tallar dr det rimligt att utgd fran antalet skadade tallar i
den statistiska (eller mekanistiska) forklaringsmodellen. Detta eftersom #lgens bete snarare paverkas
av antalet tallar som betas, och ddrmed biomassa som étits, 4n hur stor andel dessa tallar utgor av det
totala antalet tallar.

Det ar ocksé av pedagogisk vikt att forklara och forsta att fler tallar i landskapet inte innebar att den
absoluta mangden betesskador generellt minskar. Fler tallar innebar ndmligen att fler tallar kommer
att bli betesskadade. Men tack vare en utspadningseffekt, som vi i denna rapport har pavisat, minskar
andelen betesskadade tallar i takt med att antalet tallar 6kar (allt annat lika).

Medvetenhet om matvariablers skiftande “kvalitet”

Vi har i denna rapport belyst att mitvariablerna mangden tall och méngden &lg inte ar av samma
kvalitet i véra tillgdngliga dataset eftersom de varierar i svarighetsgrad att kvantifiera. Méngden alg ar
svarare att kvantifiera 4&n mangden tallstammar i ett givet omrade. Spillning pa provyta kan ha en
nirmare koppling till betesskador pa tall n vad ilgtithet utriknad 6ver ett helt AFO har. Samtidigt
ska det understrykas att eftersom andelen Abin-ungskog kan variera patagligt mellan olika AFOn, och
tid spenderad i ungskog ar kopplad till ytterligare variabler sdsom snodjup, kan man rikna med att
variabeln spillning pa provyta kommer att ha olika férklaringsmodeller fér olika AFOn. Detta
understryker nyttan av att utféra analyser inom samma omrade 6ver tid — inte mellan omraden.
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Aven mingden tall och mingden skadade tallar kan vara svéra att kvantifiera. Inom Abin finns till
exempel problem med relativt stor mellanarsvariation. Talltathet ar en variabel som i verkligheten har
en 14g variation mellan r inom ett omrade men dir vi ibland kan se mycket stor variation i Abindata
mellan olika ar. Anstrangning bor goras for att minska variationen, som kan bero pa bade
stickprovsstorlek och hur registrering i falt sker (till exempel hur vilkalibrerad faltpersonalen &r). Ett
sétt att minska variationen ar att 6ka stickprovets storlek, men det kostar forstds mer pengar.

Index fér barris och andra fodoslag

Framtida studier bor forsoka kvantifiera tillgdngen pa annat foder dn bara tall, nar de férsoker forsté
variationen i tallskador, eftersom fodertillgadng ar en viktig paverkansfaktor. Hur stor paverkan
alternativt foder har pé niva av betesskador pé tall kan variera mellan omraden och mer studier beh6vs
for att kartlagga detta utforligare. Dessutom behovs battre uppskattningar av fodertillging for att
forsta hur olika skogsbruksatgirder paverkar tillgdngen, vilket dr en viktig fraga for framtida studier.
Det finns redan bra metoder for att kvantifiera méangden foder med stor detalj pa provytor. Detta dr
dock tidskravande och dyrt att gora i storre skala. Framsteg har gjorts nyligen som kommer att vara till
hjalp for att uppskatta fodertillgdngen dven Gver storre omraden. Nya matematiska funktioner har
tagits fram for att rdkna ut tickningsgrad och foderbiomassa av blabar, lingon och ljung i Sveriges
produktionsskogar, pa bade liten och stor skala (Hedwall m.fl., under granskning, Juvany m.fl. 2023).
Inom kort kommer dven modeller (baserade pa bland annat fjarranalysdata) att publiceras som
uppskattar antal stammar inom betesh6jd per hektar av tall, bjork och RASE 6ver all skogsmark i
Sverige (alltsa inte bara ungskog). Resulterande kartor ar tinkta att anvindas bade i forvaltning och
forskning, dock med relativ storskalig upplosning. Fjarranalys ar en lovande vag framét for
forskningen for att pa skalor relevanta for forvaltningen kontinuerligt uppskatta fodertillgdng och
diarmed béttre forstd skadesituationen.

Fortsatt forskning

I denna rapport har vi pévisat flera olika intressanta aspekter av systemet dlg-tall-bete som
forskningen bor gé vidare med. Eftersom méanga hittills publicerade angreppssitt har liknat varandra
ar det angeliget att undersoka frigan fran nya vinklar. Exempel pé studier som vi tror skulle féra
kunskapen framét pa sirskilt andamalsenligt sitt utifran dagens kunskapsliage och behov inkluderar
béde mer storskaliga och mer detaljerade uppliagg. Det som kanske vore av storst relevans for
forvaltningen ar att uppratta sarskilt designade forsok pa landskapsskala, diar bade fodertillgang och
ilgtithet paverkas for att utrona effekter p betet, pd AFO- eller ASO-niv4 (dlgskotselomride). Ett
sddant forsok skulle behova f6ljas under en langre tidsperiod, eftersom férdrojningar i respons kan
forekomma beroende pa att ett omréde dir betestrycket har varit hogt under en tid ocksé kan behova
tid att dterhdmta sig i termer av fodertillgang och foderavkastning. Ett annat lovande angreppssétt ar
att observera utvecklingen av betesskador pé ett detaljerat sitt inom ett omrade 6ver en langre tid och
koppla det till dlgarnas rorelsemonster och resurser.

Vidare ar det angeléget att mer i detalj studera hur dlgen betar pa tall och vad far det for konsekvenser
for sambandet mellan betestryck och betesskador. Ett betestryck som ligger pd 10—15 procent av
tallens sidoskott kan léta lite, men det spelar oerhort stor roll var ndgonstans pa en tall som betet sker
for hur stor barrmasseforlust det medfor. Arsskott hégt upp pa tallen viiger minga ginger mer 4n de
l&ngt ner. Om en forandring i betestryck gor att sidoskottsbetet minskar kan det ockséd medfora stora
minskningar i konsumerad biomassa som inte fingas upp av Abin. Eftersom vi idag inte vet hur betet
fordelar sig pa hela tallen for tallar av olika hojd, saknar vi viktiga verktyg for att inkludera sidan
kunskap i vdra modeller.

Vi har ocksé en hel del kvar att 14ra oss om algens selektivitet giallande tall och andra foderslag. Sarskilt
intressant dr om det finns outnyttjade uppvixlingseffekter som vi kan dra nytta av genom att tillfora
mer tall eller annat foder, alternativt minska dlgpopulationerna. Om férandringarna i skadeeffekten
inte foljer linjira monster, kan det finnas mojlighet att nyttja detta till mangas fordel, sé kallade
synergieffekter. Som sista exempel anser vi att man bor ga vidare och bygga mer kunskap om hur
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spillningsinventering i ungskog kan kombineras med algtathetsuppskattningar for att fa ett battre
underlag for dlgens utnyttjande av ungskog, samt hur sddan information kan anvindas i
viltférvaltningen. Hogre precision om hur idlgen nyttjar landskapet kan bide raita ut vissa fragetecken
kring betesskadornas fordelning och variation, samt gora att forvaltningsrad kan skraddarsys for
enskilda AFOn i storre utstrickning.

Vagledning for forvaltningen

Egentligen borde de atgirder som kan vidtas for att uppna en balans mellan dlgstammens numerar
och en rimlig betesskadeniva pa skogen vara bade enkla och oomtvistade. Ar betesskadorna for hoga sa
ar ett av forvaltningsalternativen att minska antalet hjortdjur. Detta ar det huvudsakliga argumentet
som fors fram av markagarsidan. Motkravet fran jagarsidan ar att tillgodose det vilda en basniva av
foder. Det ar ocksa ett rimligt krav, eftersom Sverige har valt en linje dar skogsbruk ska samsas med
flera andra anvindningsomraden av skogen och skogsekosystemet. Det ar alltsa inte helt jamforbart
med jordbruket. Vad en basniva avseende viltfoder i skogen innebar ar i dagsldget inte definierat. De
nationella mal som Skogsstyrelsen och Naturvardsverket konkretiserade 2018 innehaller dock
kvantifierade mél avseende foryngring av tall (Naturvardsverket 2018). De mal som antogs innebar att
marker dar tallen ar det battre tradslaget ur produktionssynvinkel ocksa ska foryngras med tall och
inte gran. Dessutom ska marker dar tall och gran producerar lika bra foryngras med minst 25 procent
tall. I och med dessa mél finns &tminstone en grund att sti pa vad géller ansvar dven for
markagarsidan. Utover detta florerar en hel del 6nskemaél om en viltanpassad skogsskotsel, dar
atgirder sdsom tidpunkt for réjning viljs mot beaktande av risk for betesskador och foderskapande
atgiarder som varnar foder for hjortdjuren. Dock finns inga andra formella mal antagna. I stéllet ar
utgangspunkten att markagarsidan tar eget ansvar och anviander skogsskotselmetoder som ocksé tar
hansyn till foderaspekten. Den diskurs som pé senare ar har handlat om att det skulle vara mer
effektivt att komma till ratta med betesskador genom att 6ka mangden tall har i viss mén skapat
forvirring bland dem som ar inblandade i den operativa &dlgforvaltningen pa olika nivéer i systemet.

Vi har i denna rapport redogjort for delkomponenter i den statistiska metoden regression, och en av
dessa delkomponenter &r alltsd “effekt” som redovisas i regressionens koefficienter. Dessa ar till stod
for tolkningen av de data man analyserar. Men for att kunna dra slutsatser om vilka dtgarder som i ett
operativt hianseende dr mest effektiva beh6ver man ta hiansyn till ménga ytterligare faktorer. Enligt var
mening gar det alltsd inte att pa ett allmangiltigt siatt konstatera att det skulle vara mer effektivt att
foryngra skogen med ett tradslag som ar ett begérligt foder for djuren och darigenom minska
problemet med betesskador. Vad som éar effektivt att gora i samhallelig eller operativ mening beror till
stor del pd helt andra saker som kostnadseffektivitet, langsiktighet, genomforbarhet med mera. Dartill
har olika AFOn olika forutsittningar, si nigot entydigt svar pa frigan vore orealistiskt.

Det ar inte alltid s att ett forskningsresultat direkt kan omséttas i praktisk vigledning. Det behovs ofta
ett flertal samstimmiga undersékningar som pévisar liknande resultat innan man ar redo att ta det
steget. I Sverige har myndigheter en viktig funktion att omsétta forskningsresultat till vigledning eller
till styrande regler via foreskrifter. Det sker ofta ocksé via ett samspel mellan myndigheter och riksdag
som stiftar de lagar som till exempel ska gélla for forvaltning av skog och dlg. Denna rapport utgor
ytterligare ett underlag till myndigheter (framfor allt Naturvirdsverket och Skogsstyrelsen) att
formulera vigledning kring kunskap och forhéllningssitt. I det regeringsuppdrag som dessa
myndigheter presenterade 2023 har man tagit steg i denna riktning via de forslag som presenterades
och via det program om skog och klovvilt som Naturvirdsverket och Skogsstyrelsen initierade 2024
tillsammans med sektorn (Naturvirdsverket 2023).

En mer konkret vigledning utifran denna rapport kan vara att varje forvaltningsomrade besitter unika
egenskaper som inte pa ett bra sitt kan omhandertas dd man gor generella analyser baserade pa
manga omraden, till exempel alla Sveriges adlgforvaltningsomraden. Hari ligger det mantra som
genomsyrar var svenska algforvaltning, namligen att den ska vara adaptiv och att kunskapen om det
egna omradet successivt och systematiskt ska byggas upp av de som ar operativt inblandade i
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forvaltningen. Det implicerar ocksa att man behdover folja ett omrade Gver tid for att battre forsta
kanslighet for betesskador och vad som paverkar dynamiken i omradet.

Slutsatser

e Landets algforvaltningsomréden varierar i andelen betesskadade tallar. Vi kunde forklara hilften
av denna variation med hjilp av variablerna &lg- och talltdthet med stod av en statistisk modell.

e Vir analys visar att dlg har lika stor eller storre effekt pa andelen betesskadade tallar jamfort med
vad méangden tall har. Forklaringen till att var analys kommer fram till en annan slutsats &n tidigare
studier beror sannolikt pa ett storre dataunderlag och en mer omfattande statistisk modell som tar
hinsyn till s&vil ekologiska mekanismer som till okéinda p&verkansfaktorer pd AFO-nivA.

o Antalet betesskadade tallar 6kar antingen om dlgtatheten Okar eller om antalet tallar 6kar. En viktig
skillnad dem emellan ar att en 6kning av antalet tallar ger en utspadningseffekt som gor att andelen
betesskadade tallar minskar.

e Statistiskt forsvarbara prognoser av effekterna pa betesskadorna av élg- och talltdthet kunde tas
fram for nigra lin, men inte pd AFO-niva. Sambandet, framfor allt for dlgeffekten, varierade stort
mellan lan.

e En mekanistisk utforskande datorsimulering av betesskador indikerade att sambandet mellan
algtathet och betesskador for ett enskilt bestand dr mer eller mindre proportionellt. Simuleringens
resultat kan forklaras av att obetade tallar 16per storre risk att bli betade an tallar som betats
tidigare under samma sdsong. Nir betesskador pa tall inom ett helt forvaltningsomrade simuleras
blir sambandet nagot mer komplicerat, &ven om det finns en tydlig relation mellan algtithet och
betesskador. En forklaring till ett tydligare samband i simuleringen jamfort med den statistiska
modellen dr att simuleringen inte stors av andra paverkansfaktorer.

e Tolkning av resultat kan forsvaras av standardisering och beroenden i data. Standardisering (med
z-transformering) av variabler i en regressionsanalys forsvarar jamforelser av den procentuella
effekten av till exempel tall- och dlgtiathet pa betesskador. En 6versittning till procentuella
forandringar i variabler dr mer intuitiv och bor anvindas for att underlatta tolkning. Dartill kan det
beroende som finns mellan antal betesskadade tallar och det totala antalet tallar bidra till att tall i
regressionsanalyser far en hogre forklaringsgrad én dlgtithet.

o Algens selektiva val av fodoviixter inverkar pa i vilken proportion tall betas. Férhallandet paverkas
av vegetationens sammansittning. Teoretiskt kan det selektiva betet medverka till att férklara
varfor betesskador pa tall dr hogre i tallfattiga omraden.

e Andra paverkansfaktorer (eng. confounding factors) kan leda till felaktiga slutsatser om
orsakssamband. Dessa kan vara skillnader i geografi mellan omraden eller skillnader 6ver tid inom
och mellan omraden. Genom att ta hansyn till andra paverkansfaktorer i analysen kan det direkta
sambandet mellan betesskador, dlgtithet och tallmangd bli mer tydligt och jamforbart mellan
omraden. Analysen forsvaras dock av att paverkansfaktorer ofta samvarierar.

e De lardomar for forskningen som vi séarskilt vill lyfta dr behovet av studier 6ver tid inom omraden i
stillet for jamforelser mellan olika omraden. Utéver andel betesskadade tallar bor de statistiska
analyserna daven kompletteras med antal betesskadade tallar. Forbattrade index pa bérris och
fodertrad kan i framtiden bli en tillgéng i analysen.
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Bilagor

Bilaga 1 — Oversikt vetenskapliga studier

Oversikt 6ver vetenskapligt publicerade studier som har undersokt samband mellan betesskador pa tall, méingd tall och mingd ilg.

Tallskada Tallskada | Enhet for Enhet for Enhet alternativt | Statistisk Standard-
Var Skala n definition enhet algindex talltillgdng | foder metod isering
Andrén och Angelstam (1993). Moose browsing on Scots pine in relation to stand size and distance to forest edge
Vilhelmina & Bestand |36 Toppskotts- Andel Tathet # tackning av bjork, Stepwise Ingen
Grimso bete skadade algspillnings- stammar/ha | asp, ronn, gran och | multiple
stammar hogar i bestdnd en regression

Bergquist m.fl. (2014). Recent browsing damage by moose on Scots pine, birch and aspen in young commercial forests — effects of forage availability, moose

population density and site productivity

Uppsala, Stockholm, | Bestand |450 |Farsk Andel Tathet tackning tackning av bjork Linear log
Sodermanland, vinterskada skadade algspillnings- och roénn, asp och regression
Ostergptland och som Abin stammar hégar i bestdnd silg
Kalmar lan
Felton m fl. (2020). Forage availability, supplementary feed and ungulate density: Associations with ungulate damage in pine production forests
Gotaland och Sodra | Bestdnd |112 | Farska Andel Tathet # # stammar av bjork | Zero-inflated | Z-score
Svealand vinterskador skadade algspillnings- stammar/ha | och RASE/ha; ytor |beta

som Abin stammar hogar i bestand med dominans av regression

och landskap risvaxter
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Pfeffer m.fl. (2021). Predictors of browsing damage on commercial forests — a study linking nationwide management data

Hela Sverige AFO 148 | Farskavinter- | Andel Algobs och # # # stammar av bjork | Beta- Z-score
och sommar- skadade skjutna stammar/ha |stammar/ha andel regression
skador (Abin) | stammar hjortdjur/ha (ilg, ungskog i
radjur, kronhjort landskapet
och dovhjort)
Pfeffer m.fl. (2022). Browsing damage on Scots pine: direct and indirect effects of landscape characteristics, moose and deer populations
Hela Sverige AFO 144 | Beteskadad tall | Andel Simulerad # ytor med nirvaro av | Path analysis | Ingen
(Abin) skadade dlgpopulation stammar/ha | RASE; andel
stammar #alg/1000ha ungskog i
landskapet
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Bilaga 2 — Regressionsanalys

Regression ar en statistisk metod som anvinds for att undersoka hur betesskador
paverkas av olika variabler, sdsom &lgtithet, talltathet, snodjup, ungskogsareal och
avskjutning av annat klovvilt. Genom regressionsanalys kan man kvantifiera hur dessa
variabler paverkar betesskadorna och analysera styrkan i dessa samband. Styrkan beror
pa antalet observationer (datapunkter) och hur starkt varje variabel paverkar den
beroende variabeln. En fordel med regression ar att man kan undersoka flera forklarande
variabler samtidigt.

Regressionsanalysen besvarar flera viktiga fragor:

¢ Hur mycket av variationen i betesskador kan forklaras? Detta uttrycks
genom forklaringsgraden, dven kallad R2-virdet, som anger hur stor andel av
variationen i den beroende variabeln (betesskador) som kan forklaras av de
forklarande variablerna i modellen.

¢ Hur mycket forandras betesskadorna nir en variabel éindras? Detta kallas
effekten och representeras av regressionskoefficienten for varje forklarande variabel.
en linjar modell visar koefficienten den forvintade fordndringen i betesskador for
varje enhets fordandring i en specifik variabel. I resultattabeller kan denna koefficient
ibland refereras till som “estimat” eller “parameter”.

¢ Hur statistiskt siikerstillt &r sambandet for varje variabel? Detta méts
genom signifikansnivan och uttrycks som ett p-virde. p-virdet anger sannolikheten
att observera ett samband lika starkt som det uppmaétta, under antagandet att inget
verkligt samband existerar. Ju lagre p-virde, desto starkare stod finns for att
sambandet inte 4r slumpmassigt. p-virden < 0.05 riknas som statistiskt signifikanta.

e Vad ir intervallet inom vilket effekten sannolikt ligger? Detta bedoms med
hjilp av konfidensintervall, som ger ett intervall av varden inom vilket den sanna
effekten forvintas ligga med en viss sannolikhet, vanligtvis 95 procent. Ett smalare
konfidensintervall indikerar en mer precis uppskattning av effekten, medan ett
bredare intervall signalerar storre osidkerhet. Konfidensintervall dr darfor ett viktigt
verktyg for att bedoma tillforlitligheten hos de skattade koefficienterna.

¢ Vilken alternativ regressionsmodell ger biist prediktioner for nya viirden
pa de forklarande variablerna? Modeller med fler forklarande variabler ger hogre
R2 men samtidigt 6kar risken for sa kallad overfitting, det vill sdga att modellen blir for
specifikt anpassad till just de data som anvénts i regressionen och blir simre pa att
prediktera for nya data. Prediktionsfelen kan bedomas med Akaike Information
Criterion (AIC), dar lagre AIC innebir en battre modell.

Sammanfattningsvis ger regressionsanalysen en strukturerad metod for att forsté och
kvantifiera sambanden mellan betesskador och olika paverkande faktorer, samtidigt som
den bedomer sikerheten i dessa samband.

I Figur A1 nedan motsvaras effekten av linjens lutning och forklaringsgraden av
punkternas nirhet till linjen. Medan denna grundprincip géller generellt for
regressionsanalys, finns aspekter som varierar och som maste anpassas beroende pa vad
som analyseras och syftet med analysen. Observera att en effekt kan vara stark (stor
lutning pé linjen) men med 1ag forklaringsgrad (punkterna har stor spridning runt linjen)
eller svag (liten lutning pa linjen) men med hog forklaringsgrad (punkterna ligger nira
linjen). Dessutom kan sambandets statistiska signifikans variera (sannolikheten att
linjens lutning inte &r 0).
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Figur Al. Samband mellan tva variabler (A och B i detta fall) illustreras ofta med ett punktdiagram. Via
regression far man fram en linje som skdr genom alla punkter dar det sammanlagda avstandet mellan
varje punkt och linjen ar som lagst (egentligen det kvadrerade avstandet). Ju stérre lutning desto
starkare effekt, och ju ndrmare punkterna ar linjen desto hogre forklaringsgrad. Bade lutning och
narhet till linjen okar forklaringsgraden. Om skalorna pa x- och y-axeln ar ratt anpassade blir lutningen
aldrig stérre @n en positiv eller negativ diagonal i en linjar regression.
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Bilaga 3 — Forandringar 6ver tid

Frin Algbetesinventeringen finns data for 131 Algforvaltningsomraden mellan dren 2015
och 2024. Utover det finns ocksé den data 6ver antal dlgobservationer som jagarna
samlar in vid jaktstart samt berdkning av dlgstammens tdthet med simuleringsmodellen
LST-Moose. Vi anviande data mellan aren 2015-2023 avseende &lgstatistiken. Omraden i
Stockholms lan

For att undersoka om andelen drsskador minskat 6ver tid, anvéndes en linjar
regressionsmodell med variabeln "Andel &rsskada" som beroende variabel och "Ar" som
oberoende variabel.

Samma statistiska modell anvéndes for andel oskadade tallar, andel drsskadade granar,
antal tallar per hektar i Abinungskogen, areal foderproducerande ungskog, andel RASE
(ronn, asp, sélg ek) med gynnsam status, antal RASE per hektar, dlgobservationer per
mantimma och vintertédthet enligt LST-moose.

Innan regression transformerades variabeln inom respektive omrade genom att dividera
med variabelns medelvirde for det specifika omrédet. Detta gor att koefficienten frén
regressionen beskriver den relativa (procentuella) fé6randringen per ar.

Vi valde p<0,05 som grans for statistiskt signifikant trend.
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Tabell A1. Arlig procentuell férandring mellan 2015/16-2023/24 i 4lg- och skoglig data relevant for

dlgforvaltningen i 116 algforvaltningsomraden. Stjarnor anger grad av signifikans (--- p>=0,05, *

p<0,05, ** p<0,01, *** p<0,001, DS= Data Saknas).

Lins AFO Algobs  Vinterst Antal Foderpr Andel Andel Antal Andel Andel
kod per am tallar oduc. Arsskad oskadad Oskadad Arsskad RASE
mantim  (LST- ungskog ad Tall ad med
me Moose) tall tran gynnsa
m status
-7,4%
., T L aT%* 15%*
-10,5% 1,7%
3 2 *% 9% *** - *ok ok - - - - -
5 . -12’*2% 894 *k - 304 Kk - . . . .
9,3%
3 6 %k k
-8,2% -8,5% 3,6% o %
11 *okk * ok - * ok - 5,6% - - -
4 12 -22%** -1,8%*F - 2,6% **
2,6%
s g BT - Y
5 2 3% **
2,6%
5 3 -2,2% ** o *o 8,4% *
5 4 -88%** -45%** 156%* 2,8% ** 19,6% *
3,5%
3,7%*  9,7%* 0 1A%
5 5 % %k %k
5 6 -
039 %+ 11,4%
5 7 4 * %
-4,8% 22,9%
o g 8% L 144%* 22%* 155%* 07
2,7%
6 1 - - - % %k %k - - - - -
21,7%
s 2 18,3% * 6,2% ** L7
6 3 - 22%*F 149%* 1,7%** 20,2% *
6 4 -2,5% *
6 5 - 1% ** -9,7% *
12,8%
-1,5% * --- 18,8% * -11% ** -15,1% * ° 27,8% * --- -
6 6 * %k
6 8 - - LE%**
7 1 -2,7%*  -2,2%* -11,5% *
-3.4% * “3,5% — 12 8% * — — — — —
7 2 4 * %k k 4
- -17,4%
7 3 -0,9% - ---
-2,8% -17,3% -24,9%
7 4 % %k %k * % * %
7 4 A%*F 11% *
16,5%
73%* 1% ** 11,2% * 0
7 6 * %k
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Lins AFO Algobs  Vinterst Antal Foderpr Andel Andel AntalOs  Andel Andel
kod per am tallar oduc. Arsskad oskadad kadadTa Arsskad RASE
mantim  (LST- ungskog ad tall Il ad med
me Moose) tall tran gynnsa
m status
-16,4%
-2,5% ** -9,8% * 0
7 7 * %k
8 1 -6,3% *
8 2 29%** -~ 05%* -
8 3 -8,2% *
8 4 - - LA%**
8 5 2,2% * 3,1% ** 10% *
8 6 - 2,5%* -13,8%* = -
-2,6% o %
3 7 ok 23,9% -
8§ 8 - 2% * 21,2% *
8 10 -
-2,6% 13,7%
10 5 e -1,5% * o 18% **
10 3 -
13 1 - - 5A%*Y
13 2 37%** -19%* -
-12,9%
13 3 - - - k% %k - - - - -
13 4 -3,4%** -1,8%** -
14 1 -3,2% * 19,7% * 19,2% *
1,7%
14 5 -2,6% * o *O 10% **
14 3 -58%* 52%** -~  2,7%**
14 4 -6,3%* 16,5% * 3,1% ** 20,7% *
14 5 === === === === === === === === ===
14 6 -3% **
14 7 - 24%*  -13,4%*
-12,5% Vs
14 8 fx -17,8%
14 9 -2,2% *
17 2 -1,9% *
17 3 - 9% **  158%*
8,8% o
17 4 N 18,9%
17 5 2,2% **
17 6 74%* 0,7%*
17 7 -0,2% *
o % 19,9%
17 8 - - - -OI4A) - - - - % %
17 9 -~ 15%* -
17 10 - 1,6% ** - -108%* - 21,8% *
o -2,8%
18 1 o “2,9% - * %k %k - - - - -
Ve A6% 2,3%
18 2 _3A) % %k %k - % %k %k - - - - -
-5,3% -
18 3 *ok 6.9%
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Lins AFO Algobs  Vinterst Antal Foderpr Andel Andel AntalOs  Andel Andel
kod per am tallar oduc. Arsskad oskadad kadadTa Arsskad RASE
mantim  (LST- ungskog ad tall Il ad med
me Moose) tall tran gynnsa
m status
18 4 -
18 5 - 25%* -
18 6 -
13,1%
13,4% *  1,4% ** 0
18 7 *E
1,1% 34,7%
19 1 -4,4% **  -15% * exn o
19 2 -6,2% * 2% *
19 5 -
20 1 - DS
20 3 1,5% **
0,8%
o g BT AS%* o
-1,7%
20 5 - - - %k %k - - - - -
20 6 - 1,3% ** - -1,5%*F
20 7 1% * -0,9% **
20 8 - 8,3% * 10,8% *
o % -2,3%
20 9 - -2,6% - *ok ok - - - - -
20 11 - 67%* - L3%** -
17,7%
20 13 ok
20 14 -
2,4% o %
20 15 *rk 23,2%
20 16 -1,3% *
-6,4% 2,9%
- -284%* -
2,9%
”n 3 -11,3% * -11% ** .
1,9%
7,8% %  -8,6%** - ° -20% *
-10,1%
”n . o -2,6% **
-7,7%
-5,8% * 0 --- 0,4% ** -12,5% * --- --- --- 13,8% *
3,8%
N o 12,4% *
-8,8% -1,6%
21 13 -8,1% ** e e 6,6%* 12,6% *
21 14 -10,5%* -13,5% * -3,5% *
319 ** -3,3% 2,4%
22 1 4 * K % * K %
-6,4% 1,6%
g I — 231%*
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Lins AFO Algobs  Vinterst Antal Foderpr Andel Andel AntalOs  Andel Andel
kod per am tallar oduc. Arsskad oskadad kadadTa Arsskad RASE
mantim  (LST- ungskog ad tall Il ad med
me Moose) tall tran gynnsa
m status
0,8%
23 1 2% *  -3,3% ** ***o
13,3%
3,3%*  -53%** 0,8% ** 0
23 2 *%
-4,7% 1,4%
23 3 _3% e % %k %k - % %k %k - - - - -
3,7%
23 4 A% *  -6,2% ** .
-5,6% 3,4%
23 5 -3,1% ** *ok ok - *ok ok - - - - -
3,3%
3 g OS%T BA%TT T -19%
339 * -3,9% 1,1%
24 1 4 * K % * K %
-7,4% -6,8% 1,1%
24 2 * kK * ok ok - * ok ok - - - - -
-6,8% -7,7% -0,9%
24 3 *ok ok * ok - * ok - - - - -
7Y S — 4% *** - 0,6%** -
-3,2% -1,4%
24 5 2,7%* *ok ok - *ok ok - - - - -
-2,7% o %
25 1 - * %k %k - -1,2% - - - - -
-6,6% -5,9% 0,5%
25 2 % %k %k 3k %k %k - 3k %k %k - - - - -
25 3 -42%* -3,4%*F - -1,1% ** - 4,1% *
25 4 -0,8% *
o wx  38% o % -1,7% 12,4%
25 5 -4,1% * ok 8,1% * ok - - ok - -
-3,2% -1,1%
25 6 -3,4% ** *ok ok - *ok ok - - - - -

*3=Uppsala ldn, 4=S6dermanlands lin, 5=Ostergétlands lin, 6=Jonkopings lin,
7=Kronobergs 1an, 8=Kalmar lan, 10=Blekinge l4n, 13=Hallands l4n, 14=Vistra

Gétalands ldn, 17=Varmlands l4n, 18=0rebro ldn, 19=Vistmanlands lin, 20=Dalarnas
lan, 21=Gavleborgs ldn, 22=Visternorrlands ldn, 23=Jamtlands 1an, 24=Visterbottens
lan, 25=Norrbottens lan
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Bilaga 4 — Statistisk analys resultattabeller

Tabell A2. Statistisk analys av den ekologiska modellen som beskrivs i avsnitt “En ekologisk-statistisk

forklaringsmodell”, sidan 28.

Model : In(In(1/(1 -Skadadandel))) = In(c) + a In(Algtithet) + b In(Talltithet)
+ Random effects: Too Lin +Too Ar +Too AFO +T11 AFO.In(Talltithet)

Predictors : parameters Estimates CI p
(Intercept) : In(c) -1.99 -2.40 — -1.58 <0.001
Algtithet [In] : a 0.28 0.10 — 0.45 0.002
Talltathet [In] : b -0.20 -0.27 — -0.13 <0.001
Random effects Variance
02 0.22
Too AFO 0.46
Too Lin 0.01
Too Ar 0.01
Tu1 AFO.log(Talltithet) 0.02
Po1 AFO -0.96
ICC 0.36
Number of groups
N iro 116
N Lin 18
N ar 10
Observations 718
Marginal R2 / Conditional R2 0.114 / 0.432
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Tabell A3. Statistisk analys av en linjar modell som beskrivs i avsnitt “En ekologisk-statistisk
1.

forklaringsmodel

Model: Skadadandel = ¢ + a Algtiithet + b Talltiithet
+ Random effects: Too Ar +Too AFO +T11 AFO Talltithet

Predictors :parameters Estimates CI p
(Intercept): ¢ 0.12485 0.09778 — 0.15192 <0.001
Algtithet: a 0.00472 0.00157 — 0.00788 0.003
Talltathet: b -0.00070 -0.00095 — -0.00046 <0.001
Random effects Variance
02 0.00361
Too AFO 0.00303
Too Ar 0.00016
T11 AFO.TallpA 0.00000
Po1 AFO -0.98473
ICC 0.32092
Number of groups
N iro 116
N & 10
Observations 718

Marginal R2 / Conditional R2 0.087/ 0.380
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Bilaga 5 — Modellanalys for alla lan

Blekinge lan
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Figur A2. Betesskadornas variation i forhallande till dlgtathet for olika ldn (resultat fran den

ekologiska modellen som beskrivs i avsnitt “En ekologisk-statistisk forklaringsmodell”). Punkterna

visar observationer for olika AFO (olika firger) och ar, dir bade &lg och talltithet varierar.
Kurvorna med 95 procent konfidensintervall (gratt band) visar modellerad effekt av algtathet nar
talltatheten halls konstant. Svart och gra-streckad linje indikerar signifikanta, respektive icke

signifikanta effekter, medan avsaknad av kurva betyder att modellen inte visar pd nagot som

helst samband.
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Figur A3. Betesskadornas variation i forhallande till talltathet for olika ldn (resultat fran den
ekologiska modellen som beskrivs i avsnitt “En ekologisk-statistisk férklaringsmodell”). Punkterna
visar observationer for olika AFO (olika firger) och ar, dar bade &lg och talltithet varierar.
Kurvorna med 95 procent konfidensintervall (gratt band) visar modellerad effekt av talltathet nar
dlgtatheten halls konstant. Svart och gra-streckad linje indikerar signifikanta, respektive icke
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Bilaga 6 — BETTSIM: en simuleringsmodell av dlgbete

Modellstruktur

Utgangspunkten med simuleringsmodellen BETTSIM ar att vi ska undersoka algskador
pé tall i 1000 besténd. Det ger oss tillrackligt manga besténd for att se statistiska
samband.

I varje bestand slumpar vi ut ett antal tallar med medelvirdet 2000 samt en
normalférdelad spridning runt detta medelvarde. Minimivardet for antalet tallar sitts
dock till 10 stycken och maxvardet till 10 000 (sjalvforyngrat bestdnd). Det har troligtvis
inte s stor betydelse for de monster vi ar ute efter, men att halla sig inom nagot sa nar
rimliga nivéer kan vara en fordel i takt med att modellen blir mer avancerad.

Ett virde pa bestandets medelalder dras helt ur slumpen. Det intervall som anvinds ar
mellan 5 och 15 ar. Det ger oss bestind som #r inom Abinintervallet 1—4 meter i h6jd med
ho6jdfunktionen 0,23 * dlder. Denna funktion har vi tagit fram genom att analysera flera
ars Abindata.

For att det ska bli en hojdvariation inom bestandet utgér vi frén medelvardet for
bestandet och slumpar sedan fram en hojd for respektive trad inom en normalférdelning
som &r 20 procent av medelhéjden. Det ger oss en naturlig variation runt medelhéjden.

Darefter berdaknas antalet skott for varje trad. Antal skott pé en tall beror bland annat av
dess alder. Inom projektet har vi sarskilt undersokt ett antal tallar frin Riddarhyttan for
att battre forstd hur ménga skott som bildas arligen och hur de fordelar sig pé tradet.
Generellt kan sdgas att skottantalet 6kar for varje grenvarv dd man utgar fran toppskottet.
Men bara fram till ungefar mitten av antalet levande grenvarv. I den nedre delen av
kronan ger varje levande skott upphov till betydligt farre nya skott &n i den 6vre delen av
kronan. Skottets langd och diameter minskar mer eller mindre linjért ner till nira noll for
det grenvarv som ar lagst men dnnu inte ar dott. Efter nedklippning och viagning av det
senaste drets skott pd en 2,0 m provtall fann vi att de 6versta tva grenvarven inneholl 21
procent av tridets drsskottantal, men 59 procent av drsskottens totala torrbiomassa. Med
andra ord spelar det oerhort stor roll var nagonstans pa en tall som betet sker for hur stor
barrmasseforlust det medfor. Man kan anta att dlgen i forsta hand véljer att beta de
oversta tva eller tre grenvarven om de ar tillgingliga. Darefter blir det, enligt
marginalvirdesteoremet (Charnov 1976), allt mer intressant att g till nésta trad.

Det totala antalet skott pé en tall beriknades med en funktion som beror av lder
(Ekvation A1):

AntalSkott,S = 6 + 3min@der,)-2 _q (A1)

Antalet levande skott 6verskrider inte 1457 med denna funktion.

Naista steg ar att bestimma antal besok bestdndet ska fé av &lg. Vi gor ingen skillnad pé
om det dr samma 4lg eller om det ar olika dlgar som tar ytterligare ett varv i bestdndet.
Har har vi egentligen inte mycket vetenskap att g pa. Ett satt att f4 in mer empiriskt
material (insamlade data) ar att undersoka GPS-markta &dlgar, dar en mycket stor
datamingd skulle kunna anvindas. Det utrymmet har dock inte funnits inom ramen for
detta projekt. Med detta sagt 6verlappar dlgens hemomrade och ju hogre tiathet desto
storre 6verlapp, vilket teoretiskt innebar fler dlgbesok pa samma yta. Via spillningsdata
insamlade pA forsok i Abin kan vi dra slutsatsen att bestdnd som &r ca tvi meter i
medelh6jd 16per storst risk att fa besok av dlg. Vi anvinde darfor en
normalférdelningsfunktion for att fordela risken lite olika inom hgjdintervallet (medel=2
och sd=1).
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Nu ar det dags att 1ata dlgen gé in i bestdndet och vilja ut ett antal potentiella kandidater
till foremaél for skottbete. Vi har 1atit varje betesrunda i ett och samma besténd innebéra
bete pa en specifik andel av antalet tallar i bestdndet. I vilken ordning tallarna besoks ar
helt slumpmassigt. Var fiktiva dlg gér alltsd omkring i bestdndet och betar till dess X
procent av tallarna blivit betade.

Da dlgen star framfor en tall beredd att ta sin forsta tugga berdknar vi risken att dlgen tar
toppskottet. Som vi beskriver i avsnittet “Betesmonster pa tradniva” (sidan 39) visar
BETT-data att risken att toppskottet betas, p(T) minskar med héjden. Formlen for detta
ar en enkel linjar funktion som beror av héjden h (Ekvation A2).

p(T) =1 — 0.4h (A2)

Oberoende av om toppskottet betas eller inte berdknar vi darefter risken att ett eller flera
sidoskott betas, p(S). Aven hir saknas empiriska data att gi pa men vi bedomer att risken
att ytterligare ett sidoskott betas minskar successivt for varje sidoskott dlgen betar
(Ekvation A3).

p(s) = (52 +1)" (43)

, dar S ar antalet sidoskott, B ar antalet betade sidoskott, 1 ar tradindividen och k ar en
skalfaktor som gor kurvan brantare. Genom att skala exponenten med S kommer risken
att avta ungefar lika snabbt oavsett hur ménga skott tradet har. Det finns en viss
rimlighetsfaktor i detta antagande eftersom det i forsta hand ar de allra 6versta
grenvarven som erbjuder de basta skotten.

Nir X procent av tallarna betats i bestdndet beraknas statistik och sparas ner for senare
anvindning. Efter detta lottas ett nytt bestdnd fram och processen borjar saledes om till
dess att alla bestdnd har gatts igenom.

Validering

Genom att jamféra modellresultat med de empiriska data som BETT-forsoket samlat in
kan modellen valideras. Nar vi stiller andel betade tallar mot andel toppskottsbetade
tallar ser vi att BETTSIM ger en samstimmig bild med insamlade data (Figur A4).
BETTDATA innehéller 198 datapunkter (21 bestdnd x 9—10 inventeringar) medan vi
simulerade 1000 bestdnd i BETTSIM. Det ar anledningen till att punkterna och
spridningen ar hogre for BETTSIM. Vi ser att sambandet mellan andelen betade tallar och
andelen tallar dir toppskottet ar betat inte ar sirskilt starkt. Det beror pa att vi i
materialet har med besténd som &r 6ver 2,5 meter i medelh6jd. Hogre bestand kan alltsa
vara betade till en stor grad utan att ett enda toppskottsbete forekommer.

BETTDATA BETTSIM
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S 0% &% Lo 0%
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-5:: Andel betade tallar Andel betade tallar

Figur A4. | diagrammen redovisas sambandet mellan andel betade tallar och andel tallar dar
toppskottet ar betat. Det vanstra kommer fran insamlade data och det hégra fran modellen BETTSIM.

Aven nir vi stéller andel betade tallar mot andel sidoskottsbetade tallar visar BETTSIM
en samstammig bild med verkliga data (Figur As). I verkliga data ser vi att andelen betade
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tallar i de flesta bestand ar lika stor som andelen sidoskottsbetade tallar. BETTSIM fangar
in dven detta men eftersom ménga fler bestdnd simuleras har vi dven situationer dar
merparten av de betade tallarna endast har ett toppskott avbetat.

BETTDATA BETTSIM

100% 100%

80% 80%
60% 60%
40% 40%

20% 20%

0%
0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100%
Andel betade tallar Andel betade tallar

0%

Andel sidoskottshetade tallar

Figur A5. | dessa diagram redovisas sambandet mellan andel betade tallar och andel tallar dar minst
ett sidoskott ar betat. Det vanstra kommer fran insamlade data och det hégra fran modellen BETTSIM.

Vi kan konstatera att BETTSIM pa ett bra sitt aterspeglar de data som samlats in i BETT-
forsoket.

For att simulera olika algtatheter pd omradesnivé varierade vi bide besoksfrekvens och
andel betade tallar vid varje besok. Fran ett ekologiskt perspektiv kan man tinka sig att
sévil besoksfrekvens och andel betade tallar vid varje bes6k okar med édlgtatheten
(Kjellander 2004). Vi simulerade darfor dessa faktorer var for sig, men ockséa da de
kombinerades.
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