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Sammanfattning

Aterkommande brander har préaglat skogsekosystemen i Sydsverige och
naturvardsbranning ar ett av verktygen for att aterstalla och bibehalla naturtyper
inom skyddade skogsomraden. Kunskapen om hur naturvardsbranningar i
Sydsverige paverkar skogseken (Quercus robur) &r relativt begransad. Denna
observationsstudie syftar till att 1) modellera sambandet mellan brosthéjdsdiameter
(DBH) och ovanjordsmortalitet for eken efter brand, jamfért med andra tradslag,
och 2) modellera de faktorer som kan forklara ekens ovanjordsmortalitet och
forekomsten av nya skott. Data ar hamtat fran tre naturvardsbrénningar i
Allgunnens naturreservat, Kalmar l&n.

Resultaten visar att sambandet mellan ovanjordsmortalitet och DBH skiljde sig
signifikant mellan ek och gran, men inte mellan ek och tall. De frdmsta variablerna
kopplade till ovanjordsmortalitet var ekens DBH, sotningshdjden pa stammen och
forbranningen av humuslagret runt tradet. Forekomst av olika brénsletyper intill
eken sasom barris, l6vforna, andra trad, grenar, mossor och lavar visade sig inte ha
nagon avgorande effekt i modelleringen, vilket troligen beror pa hur bransledata
samlades in i denna studie. Vid en hdgintensiv brand pa en av lokalerna dar
93 procent av ekarna forlorade sin ovanjordsdel, noterades nya skott vid
56 procent av ekarna. Forekomst av friskmossa var den enda statistiskt signifikanta
forklarande variabeln kopplad till en hogre sannolikhet for skott i markniva.
Modellen hade dock en lag forklaringskraft, vilket tyder pa att andra faktorer som
inte inkluderats i studien troligen paverkar skottskjutning mer. Skottskjutningen
efter brand ar en indikation pa att eken har egenskaper anpassade till
brandstorningar och kan gynnas av naturvardsbranningar genom att konkurrerande
vegetation branns bort.

Nyckelord: kontrollerad naturvardsbranning, mortalitet, branslebaddar, Quercus robur, Sydsverige



Abstract

Recurring wildfires have shaped forest ecosystem dynamics in southern Sweden,
and prescribed controlled burns are commonly used as a management tool for
restoring and maintaining habitats within nature reserves. Knowledge about how
prescribed burns affect pedunculate oak (Quercus robur) is however still limited.
This observational study aimed to 1) model the relationship between diameter at
breast height (DBH) and the likelihood of oak topkill following fire, compared to
other tree species, and 2) model the variables associated with oak topkill and
resprouting. The data was collected from three prescribed burns in the “Allgunnen”
nature reserve in Kalmar County.

The results show that the relationship between diameter (DBH) and topkill was
statistically significantly different between oak and Norway spruce, but not
between oak and Scots pine. The main factors linked to oak topkill were DBH,
scorch height and humus soil combustion. The presence or absence of different fuel
bed types in the immediate vicinity of the tree such as lingonberry, litter, woody
stems, mosses, and lichens did not statistically significantly explain mortality,
which is likely a consequence of how the fuel bed variables were measured in this
study. In a higher intensity prescribed burn, resulting in topkill for 93 % of the oak
trees on the site, 56% of trees resprouted from the stem or near the stem base.
Sprouting near the stem base was statistically significantly associated only with the
presence of Hylocomium moss, which increased the likelihood of sprouting.
However, the model for sprouting explained only a small proportion of the variance
and deviance, which suggests that other unmeasured variables had a much greater
influence. The high proportion of new sprouts indicates that pedunculate oak has
traits adapted to fire disturbances and may benefit from reduced vegetative
competition following prescribed burns.

Keywords: prescribed controlled burns, mortality, conservation management, forest fuel beds,
Quercus robur, Southern Sweden
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

1.1.1 Brandhistorik i Sydsverige

Storskaliga lagintensiva brander har varit frekvent forekommande i Sydsverige och
praglat skogsekosystemen under lang tid. Detta stods av pollenanalyser och
dendrokronologiska analyser (Drobyshev et al. 2021), samt av brandspar i bland
annat Norra Kvills nationalpark (Niklasson & Drakenberg 2001; Borehag 2015).
Fram till 1700-talet brann arealer i sydostra Sverige i storleksordningen 50-200 ha
regelbundet med 20-50 ars intervaller (Niklasson 2011; Blank & Svensson 2013).
Detta kan jamforas med norra Sverige, dar merparten av den brénda arealen brann
i mycket stora brander med ett genomsnittligt intervall pa 80 ar, och sallan oftare
an vart tjugonde ar (Niklasson & Granstrom 2000). Efter 1700-talet ersatte
manniskans paverkan klimatet som den framsta drivkraften for ekologisk
succession (Hannon et al. 2022). Sarskilt brandbekdmpning har paverkat
brandregimen kraftigt.

1.1.2 Ek-brand hypotesen

Aterkommande brénder betraktas vara en bidragande faktor fér bibehallna
ekpopulationer i Sydsverige (Nilsson et al. 2001; Lindbladh et al. 2003).
En paleoekologisk studie av huvudsakligen orord skog pa Hallands Vader6 visar
att forekomst av Quercus robur (skogsek) ar svagt positivt korrelerat med brand
(Hannon et al. 2022). Dendrokronologiska analyser av ek i sex sydsvenska skogar
visar pa en 108-176 procentig 6kning i grundyta efter brand (Drobyshev et al.
2021). Pollenanalyser visar pa en signifikant positiv korrelation mellan ekpollen
och kolmangd (Drobyshev et al. 2021) och att andelen ekpollen i s6dra Sverige har
sjunkit till att vara endast 45-60 procent av vardena pa 1600-talet (Lindbladh &
Foster 2010). Resultaten fran studierna stodjer att man kan anta ek-brand hypotesen
I Sverige.
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Ek-brand hypotesen vilar framst pa nordamerikanska studier som pavisar ett
samband mellan flera Quercus-arter och bréander. Hypotesen beskriver:
1) brander som en viktig storningsregim i ekblandskogar i 6stra Nordamerika,
2) specifika fysiologiska egenskaper och anpassningar till brénder hos
Quercus spp., 3) minskad foéryngring kopplat med skogsbrandsbekdmpning, och
4) hur naturvardsbranningar kan 6ka férekomsten av Quercus spp. (Abrams 1992;
Brose & Waldrop 2014). Trots att hypotesen har varit tongivande for restaurering
med branning, ar det oklart om utforda naturvardsbranningar gett tydlig effekt pa
ekens fortlevnad (Brose & Waldrop 2014).

Hos Quercus spp. ar rotsystemen ofta djupa, vélutvecklade och innehaller
kolhydratreserver som mojliggér skottskjutning fran vilande knoppar runt
stambasen vid storning (Eaton et al. 2016; Taiz et al. 2016). Utdver
motstandskraftiga egenskaper hos manga av ekarterna, exempelvis tjock bark, rask
sarlakning och stark inneboende skottskjutningsformaga, ar flera av dessa arter
ocksa pyrofila, exempelvis Quercus kelloggii med sin lattantandliga I6vforna
(Nemens et al. 2018). Andra arter ar mesofyter: snabbvaxande men med tunnare
bark, mindre antandlig I6vforna och langsammare sarlakning, exempelvis Quercus
nigra (Varner et al. 2016). Varthjork (Betula pendula), gran (Picea abies) och tall
(Pinus sylvestris) ar vanliga foljearter till ek i sydsvenska blandskogar. Tallens barr
utsondrar eteriska oljor vilket fortars av lagor och bidrar till eldspridningen i
omgivningen, medan I6vtrad bromsar generellt elden mer &n barrtrad (Heisig et al.
2022). Likt tallen slapper eken lagt hangande kvistar som minskar sannolikheten
for brandspridning uppat (Varner et al. 2016), medan granen har en bréanslestege
som kan leda till initiering av kronbrand (Granstrom 2005). Eken och tallen
utvecklar bada grov bark med varmeisolerande egenskaper. Detta ar av betydelse
eftersom det ar allmént dokumenterat att levande celler inte dverlever exponering
for 60 °C i mer an 1 minut (Pyne et al. 1996). Det &r de stora kolhydratreserverna
samt den stora stam- och stubbskottskjutningsformagan efter storning som skiljer
eken fran andra stérningsgynnande tradslag som bjérk och tall.

1.1.3 Brandbeteende och branslestrukturer

Under en brand verkar olika processer som paverkar konsumtionen av organiskt
material samt skadan pa tradens kambium. Nar en flamfront etableras, kan
temperaturer na 800-1200 °C, med hdga flammor som drivs pa av det luckra
fornalagret och bottenskiktet (Pyne et al. 1996). Flamfronten forflyttar sig snabbt,
vilket innebér att exponeringstiden vid varje punkt blir kortvarig. Under denna tid
bidrar tjock bark till skydd foér tradens kambium, och humuslagret pa marken
skyddar mot varmeutveckling i djupare jordlager (Pyne et al. 1996). Flammorna
lamnar sotmarken pa tradstammarna, och sotningshéjden fungerar som en indikator
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pa brandens intensitet, men fangar inte fullt ut effekterna av vind eller
luftfuktighet pa brandintensiteten.

Efter att flamfronten passerat kan en glodbrand fa faste i murket tra och i humusen,
forutsatt att den ar tillrackligt torr (Granstrém 2005). Glodbrand sker ndr inte
tillrackligt med brannbara gaser avges for att underhalla flammorna, vilket gor att
en pyrande eld sprider sig langsamt genom humusen. Torr humus kan underhalla
en glodbrand lange, vilket utsatter humusen och organisk material, som rotter, for
temperaturer 6ver 300 °C under en langre tid (Pyne et al. 1996). | fuktig humus
slocknar glodbranden snabbt (Granstrém 2005). Konsumtion av humuslagret ger
en bild av brandens *hardhet’.

Skog inom den boreonemorala vegetationszonen som stracker sig fran norra Skane
till den biologiska norrlandsgréansen (Limes Norrlandicus) kénnetecknas av en
hogre mangfald av tradarter och annan undervegetation jamfort med boreala
Sverige (Portoghesi 2006). Branslets interaktion och paverkan pa brandens effekt
ar &nnu inte kartlagt i Sydsverige i samma utstrackning som i 6vriga landet.

Varje brand utvecklas olika, beroende pa de komplexa faktorer som styr
brandbeteende och beroende pa varje skogs unika branslestruktur (Pyne et al.
1996). Erfarenhet och forskning visar att levande trddstammar och grova grenar
séllan brinner vid skogsbrénder (Pyne et al. 1996). Daremot brinner dod ved och
kan starkt paverka humusforbranningen, beroende pé tradslag, storlek, fuktighet
och andelen rota. Pyne et al. (1996) sammanfattade att ju mer bransle som
forbranns, desto storre blir varmepaverkan och desto hogre ar risken for skador pa
traden. Skogsmarksbransle kan i grova drag delas upp som hdmmande eller
bidragande till brandspridning och nagra exempel sammanfattas i Tabell 1.

Tabell 1 Exempel p& hammande och bidragande skogsmarksbransle

Orter och grés (Granstrom 2005)

Hammande brénsle
Kompakt, fuktigt och tjockt lager av I6vforna (Granstrom 2005;

Wepryk 2023)

Risvaxter som ljung, lingon och skvattram (Granstrom 2005)

Bidragande bransle
g Luckra mossor som vagg- och husmossa (Granstrém 2005)

Ddd ved och grenar (>7,6 cm i diameter) (Pyne et al. 1996)

12



1.1.4 Naturvardsbranningar for att gynna ek

Kontrollerade naturvardsbranningar ar en insats som oftast gors i skyddad natur
I ett forsok att efterlikna den historiska brandstérningsdynamiken. Syftet ar att
forhindra 6vergang till sen succession med dominans av skuggtaliga tradslag, samt
att hindra forlust av arter fran landskapet. Atgarden &r kostsam och medfér vissa
risker. En grundforutsattning for att uppna malbilden och ett sékert utférande ar att
brandintensiteten gar att kontrollera. En hog brandintensitet innebér generellt stor
tradmortalitet, 6kade risker och ckad svarighet att kontrollera elden. Darfor ar
intensiteten den viktigaste malbilden for en kontrollerad naturvardsbranning
(Ingvarson et al. 2012).

Skogsmarksbranslet och skogens struktur beaktas vid planering av en branning.
Forekomsten och kvantiteten av vissa branslen gar att paverka innan branning,
exempelvis genom réjning av gran. Brandens beteende och intensitet paverkas dven
av flera andra faktorer, varav lokala vaderforhallanden (Ryan 2002; Zhang & Luo
2024) &r sarskilt viktigt och styr datumet for utférandet av brénningen.
Antandningsmonster, antandningsmetod och tillgang till vatten for slackning
tillater ytterligare kontroll 6ver brandens beteende.

Erfarenheten av naturvardsbranningar ar fortfarande relativt begransad nar det
géller sydsvenska ekblandskogar, eftersom forskning huvudsakligen har
genomforts i norra Sverige. En stor del av kunskapen om naturvardsbranningar for
att gynna ek bygger darfor pa nordamerikansk forskning. Brand som naturvardande
skotsel inom nationalparker blev aktuellt i USA redan pa 1960-talet, medan
i Sverige var det forst pa 1990-talet som denna metod infordes (Hellberg &
Granstrom 1999). Trots tydliga skillnader mellan Nordamerika och Sverige, finns
det tillrackligt stora likheter for att den amerikanska forskningen ska kunna vara
vagledande har. Likheterna aterfinns i klimat, brandregim men &ven i de
geografiska och ekologiska faktorer som paverkar artsammansattning
(eng. biogeography) (Drobyshev et al. 2021). Samtidigt finns det stora skillnader
i mangfald vad galler tradarter: det finns 6ver 30 ganger sa manga Quercus arter
I USA &n Sverige, och Q. robur &r inte en av dem.

Fa experimentella studier eller observationsstudier har gjorts i Sydsverige pa ek och
brand. Ar 2020 publicerades det hittills mest omfattande forsoket att kartlagga
effekten av brand, krontickning (ljustillgang) och bete fran hjortdjur pa ek
I Sydsverige (Petersson et al. 2020). | detta forsok visades att branningar orsakade
en statistiskt signifikant 6kning av mortalitet bade hos ek och andra tradslag.
Tva ar efter branning var en storre andel ekar vid liv jamfort med andra lévtrad och
barrtrad, vilket forskarna ansdg var vantat pa grund av ekens stora
skottskjutningsformaga. Slutsatsen var att ek kan gynnas av lagintensiva brander
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genom att konkurrerande tradslag minskar bade i antal och hojd. Andra forskare
visar genom ett experiment i Vastra Gotalands lan att planterade ekplantor
dverlever upprepade lagintensiva brander battre an andra trad i studien (Amsten et
al. 2021). Ovrig kunskapsutveckling och forskning inom d&mnesomradet kommer
framst frdn  examensarbeten. Sammanfattningsvis har man  studerat
skottskjutningsformagan efter brand (Backman 2004; Birkedal 2004); skillnader i
foryngring for skott och froplantor mellan obrénda och branda objekt (Lexne 2022;
Miles 2022); samt paverkan av bransle- och vaderforhallanden pd brandens
beteende (Wepryk 2023). Studier i detta &amne &ar ovanliga ocksa i 6vriga Europa.
En litteraturundersokning fran 2018 (Bobiec et al. 2018) pa 234 studier av
foryngring av Europas vanligaste ekar, Q. robur och Q. petraea, hittade endast en
studie som undersokte brandens effekt (Proenca et al. 2010). Studien rapporterade
hog skottskjutningsformaga hos Q. robur efter brand.

1.2 Syfte och fragestallningar

Syftet med denna studie ar att undersoka sambandet mellan brandens effekt,
bransletyperna i ndrmaste omgivningen och mortalitet hos Q. robur efter branning
i ett sydsvenskt naturreservat. Teoretiskt vilar studien pa ek-brand hypotesen.
Genomgaende i denna uppsats anvands termen ’ovanjordsmortalitet® till att
beskriva forlusten av levande tréddkrona, och ’skottskjutning’ till att beskriva
forekomsten av nya skott i markniva runt stammen eller skott fran sjalva stammen.

Fragestallningar

1. Vilket &r sambandet mellan brosthojdsdiameter (DBH) och
ovanjordsmortalitet for olika tradslag, och nar sjunker sannolikheten for
mortalitet under 50 procent?

2. Vilka variabler kan anvéndas for att modellera ekens ovanjordsmortalitet
och skottskjutningsformaga efter brand?

Hypoteser

Hypoteserna for studien ar foljande: a) det finns ett signifikant samband mellan
tradslag, DBH och ovanjordsmortalitet, b) forekomst av vissa bransletyper pa
provytan paverkar ekens mortalitet och skottskjutning, ¢) humusforbranning ger en
béttre indikation pa férekomsten av skott an flamhojd (uttryckt som sotningshdjd
pa stammen).
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1.3 Avgransningar

Denna observationsstudie undersoker enskilda trads dverlevnad efter branning i
Allgunnens naturreservat. Fokus ligger pa att analysera samband mellan mortalitet
och enklare matningar sasom DBH samt férekomsten av vissa bransletyper runt
tradet. Fokus ar inte att gora en detaljerad matning av bréanslets egenskaper, sasom
fukthalt eller densitet, &ven om det ar dokumenterat att dessa faktorer paverkar
brandens effekt.
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2. Material och metod

2.1 Lokal

Naturvardsbranningarna utférdes av Lansstyrelsen i Kalmar i Allgunnens
naturreservat och Natura 2000-omrade i Nybro kommun, Kalmar lan. Omradet
ligger inom ett prioriterat branningslandskap i sydostra Sverige som pekats ut av
Lansstyrelserna i DEFGH-Ian (Ingvarson et al. 2012) (Figur 1).

Figur 1 Karta dver
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Tre branningslokaler ingick i studien: Sandvik, Norrskogen och Sjomunnen. |
studiens databas (Bilaga 1) bendmns lokalen Norrskogen &ven som ’MainSite’ men
i denna uppsats anvands namnet Norrskogen genomgaende. Samtliga lokaler lag
inom Allgunnens naturreservat med undantag for 4,7 ha som lag inom Sveaskogs
Ekopark Horns6. En karta 6ver omradet visas i Figur 2.

Sandvik

Figur 2 Karta 6ver branningslokalerna som ingick i studien. Kartan ar skapad utifran satellitbilder
© 2024 Google, © OpensStreetMap, och Fastighetskartan © Lantméteriet.

De 6vergripande malsattningarna vid varje branning sammanfattas i Tabell 2 och
varierade utifran lokalens forutsattningar (Lansstyrelsen i Kalmar 2018, 2022,
2023). Branningarna utfordes ar 2018 for Sjomunnen, ar 2022 fér Norrskogen, och
ar 2023 for Sandvik. En gemensam malbild for alla lokaler var att undvika att
genomfdra branningen vid en tidpunkt da det fanns risk for ett alltfor stort
branddjup eftersom det kunde bland annat skada ekens rotsystem och orsaka alltfor
stor mortalitet.

Tabell 2 Sammanfattning av Lansstyrelsen i Kalmars malsattningar for branningarna
Lokal Overgripande malbild Malbild for ek

Sjémunnen Skapa karaktar som &r typisk for naturtypen Vastlig  Ingen sarskild malbild
Taiga. Mellan 5-10 % tallmortalitet i det dvre for ek.
kronskiktet i reservatsdelen. 80 % granmortalitet
genom skada pa rot och stam (inte kronbrand).
Mer &n 90% av marken inom branningsobjektet
ska vara tydligt paverkad av branden, partier med
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daligt bransle och l6vbestand med kompakt
I6vforna ej inréknat.

Norrskogen Skapa karaktar som dr typisk for naturtypen Skapa karaktér som
Vastlig Taiga. Mellan 0-10 % tallmortalitet i ar typisk for naturtypen
det 6vre kronskiktet i reservatsdelen. 80 % Naringsfattig Ekskog
granmortalitet genom skada pa rot och stam i de delarna dér
(inte kronbrand). Glesare skog med variation forutséttningar finns.

i slutenhetsgrad. Himma granetablering. Storre Lag intensitet for att
forekomst av skadade och déda trad. Féryngring uppna lag dodlighet.
av frobanksarter liksom tall och l6vtrad.

Sandvik Viss tallmortalitet i det dvre kronskiktet. Glesare Overlevnad av ekar

skog med variation i slutenhetsgrad. Himma
granetablering. Hogre forekomst av déd och
skadad ved. Foryngring av tall och I6vtréad.

av olika alder. Léag
intensitet for att
uppna lag dodlighet
hos &ldre trad.

Sammanlagt brandes 21,5 ha skog av varierande karaktér. Skogen i Allgunnen har
sérskilt hoga bevarade naturvéarden kopplade till brand (Ingvarson et al. 2012).
| detta omrade har spar av brander dokumenterats fran cirka 400 f.Kr. (Lindbladh
et al. 2003), fram till 1800-talet, vilket ar betydligt senare 4n manga andra omraden
i sydostra Sverige (Lindbladh et al. 2003). Omradet utgor en mosaik av naturtyper
som ar typiska for den boreonemorala vegetationszonen. Terrdngen &r mestadels
flack med forekomst av stenblock och berggrunden &r tackt av ett tunt lager morén
(Tholin 2016). | Tabell 3 presenteras Lénsstyrelsens egna beskrivningar av
lokalerna, hamtade fran Lansstyrelsens branningsplaner (Lansstyrelsen i Kalmar
2018, 2022, 2023).

Tabell 3 Lansstyrelsen i Kalmars egna beskrivningar av branningslokalerna

Lokal Beskrivning Storlek SWEREF 99

Sjémunnen Historisk utmarksbete brant for att 2,5 ha N: 6315456,
forbattra betet. 80—150 arig tallskog. E: 562902
Rik foérekomst av 16v och sarskilt ek.

Inslag av invaxande gran.

Norrskogen Historisk utmarksbete bréant for att 12 ha N: 6315459,
forbattra betet. 7,8 ha inom E: 562962
naturreservatet opaverkad av skogsbruk;

4,2 hektar 30-drig tallplantering inom
Sveaskogs ekopark Hornso.

Sandvik Domineras av 150 ar gammal tall, bitvis 7 ha N: 6319292,

stort inslag av ung ek och asp. Relativt E: 560303

tat krontéckning. lgenvéxning med gran.
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2.2 Inventeringsmetod

2.2.1 Sjomunnen och Norrskogen

Sjomunnen och Norrskogen inventerades hosten 2022, efter att branning utforts.
Alla trad som var minst 2 cm i DBH inventerades inom en slumpmassigt utlagd
transekt. Transekten var 25 meter bred och lades tvarsover lokalen. Sammanlagt
inventerades 1026 trdd av foljande tradslag: P. sylvestris, Q. robur, P. abies,
B. pendula, Salix caprea och Sorbus aucuparia. For varje trad noterades tradslag,
status (levande/dod), DBH, sotningshojd, forekomst av skott pa stammen och skott
i markniva. I denna studie, i enlighet med andra studier, innebar dod status att tradet
har forlorat sin ovanjordsdel (krona). DBH och sotningshojd méttes med mattband.
Kontroller for att se om skott i markniva harstammade fran stubben, roten eller var
sjalvsadda plantor gjordes ej.

2.2.2 Sandvik

Sandvik inventerades varen 2023 innan branning och en uppféljningsinventering
genomfordes sommaren 2024 efter branning. Urvalsmetoden var baserad pa
kvoturval. For att uppnd malet om att inventera minst 200 ekar, lades en 25 meter
bred transekt slumpmassigt ut tvarsover lokalen innan bréanning. Ekar som var minst
2 cm i DBH inom transekten inventerades. Sammanlagt inventerades 205 ekar.
Denna metod sakerstallde att urvalet var representativt samtidigt som det gav en
variation i tréadens storlek.

Varje ek utgjorde en provyta med 1 meters radie, med ekstammen som mittpunkt.
Vid forsta inventeringen markerades traden med en identitetsbricka. Trédets
koordinatpunkt noterades med hjalp av en hogprecisions GNSS-mottagare (Emlid
Reach RX). Forekomsten av olika bransletyper i bottenskiktet och i féltskiktet
noterades och beskrivs i Tabell 5, Avsnitt 2.3.2. Humuslagrets djup mattes med en
tralinjal ner till minerallagret vid fyra punkter, 10 cm ut fran stammens ytterbark i
vastlig, nordlig, sydlig och ostlig riktning. Falt- och bottenskiktet rdknades inte med
i matningen av humusdjupet. Provtradets status (levande/ddd), DBH, kronhéjd och
forekomst av stamskott och skott i markniva intill stammen noterades. For Gvriga
trdd och dod ved inom provytan noterades tradslag och diameter vid
mittpunkt/DBH.

Vid uppféljningsmatningen anvandes GNSS-mottagaren och identitetsbrickorna
for att hitta provtraden. Status, skott i markniva, stamskott och humusdjup
noterades pa nytt och sotningshojden mattes vid den hogsta och lagsta punkten pa
provtradets stam. Problem med att lokalisera provtraden forekom vid
uppfoljningsmatningen. De framsta orsakerna var 1) felaktiga koordinater pa grund
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av lag precision pa GNSS-mottagaren vid forsta inventeringen och 2) borttappad
identitetsbricka. De sju provtrdden som inte gick att hitta vid uppféljningen
réknades som bortfall.

2.3 Dataanalys

2.3.1 Programvara och analysverktyg

Bearbetning och lagring av data gjordes i Microsoft Excel innan det fordes in i en
databas i Microsoft Access. Analys och visualisering genomfordes med
programspraket R i statistikprogrammet RStudio v4.4.1 (R Core Team 2024).

I studien har tre olika analysmetoder anvénts:
e Kaplan-Meier for dverlevnadsanalys.
e Modellering med linjar och icke-linjar regression.
e Maskininlarning med random forest.

Kaplan-Meier-analysen genomférdes med hjalp av R-paketet survival (Therneau
2024). Modellering med linjar och icke-linjar regression genomfdrdes med
R-paketet mgcv (Wood 2023). For att utvardera modellresidualer fran regressionen
anvéandes R-paketet pHARMa (Hartig 2024). Maskininlarning med random forest
genomfordes med R-paketet caret (Kuhn et al. 2023). Grafer och figurer har
framstallts med R-paketen ggplot2 och survminer. En lank till den fullstandiga
R-koden finns tillganglig i Bilaga 1. Kartor framstélldes i QGIS 3.38.3 'Grenoble'.

2.3.2 Forbehandling av data

Variablerna som mattes in och anvéndes i analysen sammanfattas och beskrivs i
Tabell 4 och 5. Data forbehandlades pa foljande satt:

e Imputering genomfordes for att minimera ytterligare bortfall i data, genom
att generera varden dar en eller tva variabelmatningar saknades. Imputering
genomfordes med R-paketet mi ssForest (Stekhoven & Biihlmann 2012).

e Skillnaden mellan humuslagerdjupet fére och efter branning berdknades for
varje provyta for att fa ett matt pa humuskonsumtionen.

e Diameter-matningarna for levande och ddda trdd inom provytan
omvandlades till grundyta (provtradet ej medraknat).

e Gran i omgivningen separerades som en egen variabel.

e Normalitetstester utférdes med Shapiro-Wilk (Shapiro & Wilk 1965) och
variablerna logtransformerades vid behov for att 6ka modellens prestanda.
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Tabell 4 Beskrivning av variabler, inmétta efter branning vid lokalerna Sjdmunnen och Norrskogen

Variabel namn Beskrivning
Provtrad SpeciesID Tradslag

dbh Diameter vid brdsthdjd (cm)
Brandintensitet flamma_max Hogsta sotningspunkten pa stammen (m)
Mortalitet status Ddd eller levande efter branning (0/1)
Foryngring stubbskott Skott i markniva (0/1)

stamskott Skott pa provtradets stam (0/1)

Tabell 5 Beskrivning av variabler, inmatta fére och efter branning vid lokalen Sandvik

Variabel namn Beskrivning
Provtrad ID Provytans ID

dbh Diameter vid brdsthdjd (cm)

kronhojd Avstand fran marken till forsta gren (m)
Brandens flamma_max Hogsta sotningspunkten pa stammen (m)
intensitet och flamma min L&gsta sotningspunkten pa stammen (m)
hardhet f_humus Humusdjup innan branning (cm)

e_humus Humusdjup efter brénning (cm)

humus_snitt_skillnad Skillnad i humusdjup fore/efter (cm)
Bransletyperi omgivning levande Diameter levande stammar inom provytan (cm)
omgivningen omgivning_dod Diameter ddd ved inom provytan (cm)

blabarsris Férekomst inom provytan innan brénning (0/1)

lingonris Férekomst inom provytan innan brénning (0/1)

friskmossa Férekomst inom provytan innan brénning (0/1)

lavar Férekomst inom provytan innan branning (0/1)

grenar Férekomst inom provytan innan branning (0/1)

lovforna Férekomst inom provytan innan branning (0/1)

barrforna Férekomst inom provytan innan branning (0/1)
Mortalitet f_status Provtréadets status fore bréanning (0/1)

e_status Provtrédets status efter branning (0/1)
Foryngring stubbskott Skott i markniva (0/1)

stamskott Skott pa provtradets stam (0/1)

skott Skott i markniva eller frdn stammen (0/1)

2.3.3 Overlevnadsanalys av mortalitet

Mortalitet skattades med hjalp av Kaplan-Meier metoden, en véletablerad icke-
parametrisk metod for att uppskatta tid till en héndelse (Stalpers & Kaplan 2018).
Vanligvist anvands denna metod for dodsfall i epidemiologiska studier. | denna
studie anvandes DBH som enhet istéllet for tid, vilket har tillampats vid
Overlevnadsanalyser inom skogsforskning tidigare (Woodall et al. 2005). Forst
jamfordes mortalitetskurvorna mellan ekarna fran alla lokaler, darefter gjordes en
jamforelse av de tre vanligaste forekommande trédslagen, ek, tall och gran, baserat
pa data fran Sjomunnen och Norrskogen.

Mortalitetskurvorna jamfordes med ett icke-parametriskt log-rank test for att testa
mot en nollhypotes. P-varden korrigerades enligt Bonferroni-principen for multipla
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jamforelser pa samma utfall, for att minska risken for typ-1 fel, vilket innebar en
felaktigt forkastning av en sann nollhypotes (Dunn 1961). For att modellera
Overlevnaden med en parametrisk modell, jamfordes foljande statistiska
fordelningar: Weibullférdelning, exponentialférdelning, log-logistisk fordelning
och lognormalférdelning. For att rangordna de statistiska foérdelningarnas
anpassning till data anvandes Akaike information criterion (AIC) och Bayesian
information criterion (BIC). AIC-metoden kan anses vara nagot battre lampad for
studiens syfte &n BIC i enlighet med framtagna rekommendationer for
modellpassning inom ekologi (Aho et al. 2014), men bada metoderna anvandes
I denna studie.

2.3.4 Regressionsmodellering av mortalitet mellan tradslag

Skillnader i ovanjordsmortalitet mellan trddslagen modellerades sedan med hjalp
av regression. Logistisk regression, en typ av generaliserad linjar modell (GLM),
anvands for att analysera samband mellan en eller flera férklarande variabler och
en bindr responsvariabel. Genom regressionen beréknades en oddskvot, som ger ett
matt pa styrkan av sambandet. Den logistiska regressionen jamfordes med en annan
typ av modell, en generaliserad additiv modell (GAM). En fordel med GAM ér att
variabler kan modelleras med flexibla, icke-linjara kurvor, vilket gor den till ett av
de mest anvénda verktygen inom ekologiska studier for att analysera komplexa
samband (Wood 2017; Clark & Wells 2022).

2.3.5 Maskininlarningsanalys

Maskininlarning valdes for att hantera det stora antalet oberoende variabler som
fanns tillgangligt for analysen av Sandvikslokalen. Maskininlarningsalgoritmer kan
automatiskt vélja ut de variabler som har storst betydelse fér modelleringen och
underlatta hanteringen av ett stort antal variabler. Beslutstrad (eng. decision tree)
ar ett kraftfullt verktyg inom maskininlarning och anvands fér bland annat
klassificering. For att genomfora inlarningsprocessen delas data forst in i tranings-
och testdata. Traningsdata anvéands for att bygga en modell som med hjélp av
rekursion fattar ett beslut om klasstillhérighet och forutspar vilka utfall som ar
troligast. | denna studie var klasstillhérigheterna for mortalitet dod ovanjordsdel (0)
och levande ovanjordsdel (1). For skottskjutning var klasstillhdrigheterna avsaknad
av skott (0) och férekomst av skott (1). Modellen utvérderas dérefter med testdata
och modellen forséker klassificera testdata enligt inlarningen fran traningsdata.

Algoritmen random forest kombinerar flera beslutstrad och ar mindre kénslig for
Overanpassning (eng. overfitting), vilket innebér att modellen undviker att vara
alltfor specifikt anpassad till traningsdatasetet (Breiman 2001). Random forest har
en hogre noggrannhet och lagre kanslighet for brus i data &n enskilda beslutstrad.
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Dessutom tranas modellen pa olika slumpmassiga uppsattningar av datasetet och
anvander olika forgreningar. Random forest-algoritmen anvandes i denna studie
som ett forsta steg for analyserna av Sandvikslokalen.

Instruktionerna for R-koden hamtades huvudsakligen fran en webbsida pa RPubs
(Armstrong 2020). For analysen av ovanjordsmortalitet forbehandlades data
ytterligare, eftersom antalet levande trad var ojamnt fordelat jamfort med antalet
doda trad, vilket leder till problem for modelleringen. Datasetet delades upp sa att
bade tranings- och testdata hade en representativ andel trad med levande och dod
ovanjordsdel. R-paketet ROSE anvéndes for att generera fler stickprov av levande
trad for att Oka storleken pa traningsdata. For att utvardera hur bra modellen
presterar och Kklassificerar testdata anvdndes en sammanblandningsmatris
(eng. confusion matrix). For att visualisera hur olika variabler paverkade
klassificeringsmodellens beslut, rangordnades variablerna i en graf (eng. variable
importance plot).

2.3.6 Regressionsmodellering efter maskininlarning

Generaliserad additiv modeller med logit-lankfunktion anvandes for att modellera
de variablerna som rangordnats hogst i maskininlarningen. Val av basta modell
gjordes genom en jamforelse av AIC véarden, BIC vérden, samt genom ett
Chi-tva-test (¥2) och utvardering av modellpassningen.
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3. Resultat och analys

3.1 Jamforelse av ekar mellan lokalerna

Medelvarden for de oberoende variablerna DBH och sotningshojd och de beroende
variablerna ovanjordsmortalitet och skottskjutning har sammanstéllts for ek i Tabell
6. Sammanlagt analyserades 688 ekar fran de tre lokalerna varav 79,1 procent
(n =544) hade en d6d ovanjordsdel och 59,9 procent (n = 412) hade skottskjutning.
Fran Sandvikslokalen analyserades 198 trad utav 205 inmatta trad, varav
92,9 procent hade en dod ovanjordsdel, medan 55,0 procent uppvisade
skottskjutning. Sotningshdjden pa ekstammarna varierade mellan 0,0 m och 6,1 m.
Majoriteten av stammarna var klena med en genomsnittlig DBH pa 8,96 cm. Ekarna
i Sjdmunnen hade i snitt grovre stammar och lagre sotningshojd jamfort med de
andra tva lokalerna (Figur 3).

Tabell 6 Genomsnittliga varden for ekens DBH, sotningshdjd, ovanjordsmortalitet och férekomst
av skott per lokal.

Lokal (n) DBH Sotningshéjd Ovanjordsmortalitet ~ Skottskjutning
Sjémunnen 58,3 % 63,7 %

n =168 11,12 cm 0.67m (98/168) (107/168)
Norrskogen 81,1 % 60,6 %

n=2322 8,47 cm 1,35m (262/322) (195/322)
Sandvik 92,9 % 55,6 %

n=198 7,29 cm 127m (184/198) (110/198)
Sammanlagt 79,1 % 59,9 %

N = 688 8,96 cm 110m (544/688) (412/688)
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Figur 3 Bildlig presentation av medelsotningshdjd och DBH for ek per lokal.

Resultaten fran overlevnadsanalysen med DBH visar att sannolikheten for ekens
mortalitet sjunker med stigande DBH pa alla lokaler. Figur 4 illustrerar den
uppskattade sannolikheten vid olika stamdiametrar. Den statistiskt signifikanta
skillnaden mellan lokalerna faststilldes med ett log-rank test, vilket gav en
chi-tva-statistik: X2 (2, N = 688) = 10,9, p = 0,004. For ekarna pa Sjémunnen var
sannolikheten for mortalitet néra noll vid 28 cm DBH. For ekarna i Norrskogen foll
sannolikheten néra noll forst vid 50 cm DBH. For Sandvik observerades ingen
minskning av sannolikheten efter 22 cm DBH, utan sannolikheten forblev runt
45 procent.
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Figur 4 Samband mellan sannolikheten for mortalitet och DBH for ek per lokal.
Sannolikheten for mortalitet sjunker med 6kning i DBH for alla lokaler. 1 figuren syns daven
en konfidensintervall (95 %) for respektive lokal. P-vardet beraknades med ett log-rank test.

3.2 Jamforelse mellan tradslag

Skillnaden i den uppskattade sannolikheten for ovanjordsmortalitet mellan tradslag
visas i Figur 5. Det fanns en signifikant samband mellan tréadslag och DBH. Ett
log-rank test anvindes for att forkasta nollhypotesen: X2 (2, N = 951) = 21,6,
p <0,0001. Vid 50-procentig sannolikhet for mortalitet var medeldiametern 14,7 cm
for tall, 17,3 cm for ek, och 25,9 cm for gran.
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Figur 5 Samband mellan sannolikheten for mortalitet och DBH per tradslag. | figuren syns dven
respektive tradslags konfidensintervall (95 %). P-vardet beraknades med ett log-rank test.

Den parametriska modellen med bést anpassning till den skattade mortaliteten hade
en log-normalfordelad sannolikhetskurva. Kurvan visas tillsammans med
mortalitetsskattningen i Figur 6. En post-hoc Tukey-jamforelse av
sannolikhetskurvorna visade att skillnaderna var statistiskt signifikant mellan ek
och tall, samt mellan gran och tall, men inte mellan ek och tall (Tabell 7).

Tabell 7 Jamférelse av ovanjordsmortalitet mellan tradslagen fran lokalerna Sjéomunnen och
Norrskogen.

Jamforelse Standardavvikelse Error z value Pr(>|z|)

P. sylvestris — Q. robur -0.10881 0.05463 -1.992 0.107

P. abies — Q. robur 0.51649 0.10797 4.784 <0.001 ***
P. abies — P. sylvestris 0.62529 0.10857 5.760 <0.001 ***

Signif. codes: 0 “***>(0.001 “*** 0.01 “** 0.05 “. 0.1 < * 1 (Adjusted p values reported -- single-step method)
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Figur 6 Samband mellan sannolikheten for mortalitet och DBH per trédslag, med modellerade
lognormalférdelade sannolikhetskurvor.

Grafiskt presenteras de prognostiserade sannolikheterna fran den linjara
regressionsmodelleringen i Figur 8. For sambandet mortalitet-DBH var oddskvoten
8,03 for gran jamfort med ek (95 procent Kl: 3,91-17,87). Oddskvoten var 0,23 for
tall jamfort med ek (95 procent Kl: 0,16-0,34). Residualtestet visade att
dataunderlaget var normalférdelad (se Bilaga 2). Modellering med icke-linjara
funktioner (GAM) for DBH resulterade i en béttre modellpassning och visas i
Figur 7. GAM-modellen forklarade 45 procent av variationen i mortalitet.
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Figur 8 Linjar regressionsmodellering av sambandet ovanjordsmortalitet-DBH per tradslag.
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Figur 7 Icke-linjar regressionsmodellering av sambandet ovanjordsmortalitet-DBH per tradslag.
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3.3 Modellering av ovanjordsmortalitet hos ek

Resultaten fran random forest klassificering indikerade att humusforbranning,
DBH, levande granar i omgivningen, sotningshdjden och kronhgjden bidrog mest
till modellens klassificeringsbeslut for ovanjordsmortalitet (Figur 9). Utvardering
av modellen mot testdata visade god modellprestanda och perfekt éverenstammelse
med de verkliga resultaten (Kappa 1). Noggrannheten harleddes fran att modellen
gjorde 100-procentigt korrekta prognoser av klassen ’déd ovanjordsdel’ enligt
sammanblandningsmatrisen. Modellen uppvisade mycket hég kanslighet for den
starkt underrepresenterade klassen ’levande ovanjordsdel’ och klassificerade ratt pa
alla levande trad fran testdatasetet (2 utav 2). No Information Rate (NIR) lag pa
94,7 procent, och skillnaden mellan NIR och modellen var statistiskt signifikant.

humus_snitt_skillnad - L J
dbh 1 &
levande gran_log ®
flamma_max - L ]
kronhojd ]

dod omgiv_log 4 ®
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Figur 9 Relativa betydelsen av olika variabler for random forest klassificeringen av
ovanjordsmoralitet pa ekarna fran Sandvikslokalen.

Regressionsmodellen som bast forklarade variationen i ovanjordsmortalitet
forklarade 53,8 procent av variationen med tre variabler: DBH, sotningshéjd och
skillnaden i humuslagerdjupet. Modellen forklarade 57,6 procent av den totala
avvikelsen. Figur 10 visar variablernas partiella effekt pa 6verlevnad.
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Figur 10 Partiell effekt av enskilda variabler p& ovanjordsmortalitet nar évriga variabler halls
konstanta. Figuren visar resultatet av en icke-linjar modell (GAM) med tre variabler: DBH,
skillnaden i humusdjup och hégsta sotningshojd p& stammen. Figur a) Y-axeln visar log-oddset av
sannolikheten for 6verlevnad. X-axeln visar provtradens DBH. Figur b) Y-axeln visar den partiella
effekten av humuslagerdjupet. X-axeln visar skillnaden i humuslagerdjup. Figur ¢) Y-axeln visar
den partiella effekten av sotningshojd. X-axeln visar sotningshojder.

3.4 Modellering av skottskjutning hos ek

Det var inte mojligt att skapa en anvandbar klassificeringsmodell for skottskjutning
med random forest. Modellering av endast skott i markniva (kallad stubbskott i
modellen) resulterade i battre modellprestation men visade fortfarande dalig
overenstammelse med de verkliga resultaten. Modellen hade en noggrannhet pa
46,2 procent (95 procent Kl: 0,31-0,62, Kappa -0,08), vilket inte var statistiskt
signifikant béttre &n NIR. Sammanblandningsmatrisen visade att tolv trad
klassificerades som falska positiva och nio trad som falska negativa. Figur 11 visar
hur DBH, l&gsta sotningshdjd, humusdjupet innan branning, dod ved i omgivningen
och hogsta sotningshoéjd hade storst betydelse for modellens klassificeringsbeslut.
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Figur 11 Relativa betydelsen av olika variabler for random forest klassificeringen av skottskjutning
pé ekarna fran Sandvikslokalen.

Variablerna med storst betydelse for klassificering i random forest (Figur 11)
bidrog inte till battre modellpassning i regressionsmodelleringen. Den bésta
modellen inkluderade variablerna friskmossa, I6vférna och lagsta sotningshdjd och
forklarade 6,1 procent av utfallet. Forekomsten av friskmossa bidrog positivt till
forekomsten av skott i markniva och var statistiskt signifikant. Lovférna bidrog
positivt men var inte signifikant. Stigande hojd pa lagsta sotningshojd bidrog
negativt till forekomsten av skott i marknivan men var ej statistiskt signifikant.
Figur 12 visar variablernas partiella effekt pa skottskjutning nar évriga variabler
halls konstanta.
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Figur 12 Partiell effekt av enskilda variabler pa skottskjutning nar évriga variabler hélls konstanta.
Figuren visar resultatet fran en icke-linjar modell (GAM) med variablerna friskmossa, I16vforna och
lagsta sotningshdjd p& stammen. Figur a) Y-axeln visar den partiella effekten av forekomst av
friskmossa. X-axeln visar ytor utan friskmossa (0) och ytor med friskmossa (1). Figur b) Y-axeln
visar den partiella effekten av I6vforna. X-axeln visar ytor utan lévférna (0) och ytor med lévférna
(1). Figur c) Y-axeln visar den partiella effekten av lagsta sotningshdjd. X-axeln visar lagsta
sotningshdjder.
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4. Diskussion

4.1 Brandeffekt och tidsaspekt

For att sdtta resultaten i ratt sammanhang ar det nédvéndigt att forst kommentera
intensiteten och hardheten’ av branningarna samt skillnaderna i tidsférlopp mellan
branning och matning, eftersom dessa aspekter paverkar tolkningen av mortaliteten.

Utifran skillnaderna i sotningshdjd, som ar ett uttryck av flamhojd, ar det troligt att
branningen i Sjdmunnen var mindre intensiv n i Norrskogen och Sandvik. Data
saknas for att jamfora konsumtionen av humuslagret och *hardheten’ av branden
mellan lokalerna, men enligt uppgifter fran Lansstyrelsen i Kalmar sa pagick det en
glodbrand bade langre och djupare an forvantat pa Sandvik. Det skulle kunna bidra
till den hogre mortalitetsnivan och lagre skottskjutningsnivan i Sandvik jamfort
med Norrskogen.

| Sjomunnen inventerades traden 5 ar efter utford branning, vilket kan antas ge en
tydligare bild av langsiktig 6verlevnad an Norrskogen som inventerades samma ar
och Sandvik som inventerades 1 ar efter branning. Ytterligare mortalitet for
Norrskogen och Sandvik &ar forvantad eftersom tidigare forskning har pavisat
fordrojd mortalitet efter bréanning for flera ekarter, bland annat Quercus alba
(Yaussy & Waldrop 2010). Fordréjd mortalitet innebar att skador gor att tradet dor
forst ett par ar efter branning (Abella et al. 2021). Petersson et al. (2020) vars studie
foljer utvecklingen ett par ar efter branning, pavisar att aven ljustillgangar och bete
fran hjortdjur paverkar langsiktig 6verlevnad for ek. Ytor som forbehandlades for
att 6ka ljusinslappet innan branning resulterade i fler éverlevande skott, och samma
gallde for stangslade ytor, eftersom skott i markniva var sarskilt utsatta for bete
under de forst tva aren.
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4.2 Ovanjordsmortalitet

Resultaten visar att nollhypotesen for tradslag och mortalitet kan forkastas: det
fanns en statistiskt signifikant skillnad mellan mortalitetnivaer for ek, gran och tall.
Enligt modellen hade en ek pa 18 cm DBH en 50-procentig sannolikhet for
overlevnad, medan en gran av samma grovlek hade en sannolikhet for 6verlevnad
pa endast 10 procent. Resultaten tyder dven pa att ekens éverlevnad &r lika bra som
tallens vid samma DBH och statistiskt signifikant battre &n granens.

Ett viktigt resultat var att DBH, sotningsh6jd och skillnad i humusdjup tillsammans
bast forklarade variationen i ovanjordsmortalitet for ek. De forklarade en
forhallandevis stor del av variansen. Aven random forest klassificeringen visade att
dessa variabler var viktiga. | klassificeringen hade dven grundytan pa levande gran
I omgivningen en stor betydelse, men detta reflekterades inte i
regressionsmodelleringen.

Skillnaden pa humuslagerdjupet var i de flesta modellerna mer indikativt for
mortalitet &n endast matningen av djupet fore branning, eller djupet efter branning.
Detta tyder pa mangden humus som brunnit ar mer intressant som en forklarande
variabel &n bara tjocklek humus innan branning. Tjocklek gar inte nddvandigtvis
att korrelera till om glodbranden far faste, da detta paverkas av faktorer som fukthalt
i humusen och vindférhallandena under branningen (Pyne et al. 1996).

Den partiella effekten for DBH pa Sandvik hade en ovantad parabolisk form och
for att kontrollera att det var ett meningsfullt resultat gjordes en jamforelse av den
partiella effekten for DBH mellan lokalerna (se Bilaga 3). Testet indikerar att den
paraboliska formen var unik for Sandvik, vilket sannolikt kan forklaras av att farre
provtrad med grévre dimensioner inkluderades i matningarna pa Sandvik &n pa de
andra lokalerna. Modellen aterspeglar denna begrasning i data och visar pa en stor
osakerhet i resultatet vid grovre diametrar.

Brénslefaktorer kunde inte kopplas till sannolikheten av ovanjordsmortalitet i
studien. Brist pa statistisk signifikans leder inte till slutsatsen att branslefaktorer
inte paverkar mortalitet. Snarare belyser det en begrasning i matningen. Beslutet att
mata bréanslet binart (avsaknad/forekomst) gav antagligen for 1ag kéanslighet for att
modellera hur bréanslet paverkar branden och eventuell mortalitet. Tackningsgrad,
volym, densitet, och fuktighetskvot av brénslet hade troligen gett en mer nyanserad
bild av mortalitet. De variabler som framst forklarade mortalitet i den har studien
var kopplade till brandintensitet och konsumtion av humuslagret.
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4.3 Skottskjutning

Resultaten visade att trots skillnader mellan lokalerna observerades skottskjutning
vid mer an halften av ekarna, i genomsnitt 60 procent, vilket stimmer bra 6verens
med tidigare studier av bland annat Backman (2004) samt Petersson et al. (2020).
Backman (2004) rapporterade en ovanjordsmortalitet pa 96 procent och
skottskjutning pa 58 procent. Petersson et al. (2020) rapporterade en
ovanjordsmortalitet pa 97 procent och skottskjutning pa 88-96 procent, beroende
pa ljustillgdng pa provytan. Det ar dven intressant att jamfora med en studie pa en
annan art, Q. kelloggii i Nordamerika, dar 97 procent av ekarna med dod
ovanjordsdel uppvisade skottskjutning (Nemens et al. 2018). Skottskjutning fran ek
uppstar generellt vid stérningar och inte bara vid brand. Mycket av skottskjutning
efter brand kan med viss sakerhet anses vara en anpassning till aterkommande
brander (Keeley et al. 2011; Hammond et al. 2015).

Ingen av modellerna kunde forklara en betydande del av variansen med
skottskjutning. Trots ett statistiskt signifikant resultat for forekomst av friskmossa
vilket 6kade sannolikheten for skott i markniva, forklarade modellen endast en liten
del av variation, vilket tyder pa en stor osakerhet i resultaten. Resultaten visar dven
att skottskjutning kunde inte heller forklaras av DBH eller skillnaden i
humuslagerdjup.

Var och hur djupt i marken eken ursprungligen gror kan utgéra en mojlig forklaring
till de otydliga resultaten. Forlust av skotsskjutningsformaga tyder pa att vilande
knoppar vid rothalsen har skadats eller att trddet har forlorat sin fysiologiska
kapacitet genom att kambiet eller rotsystemet forstorts. | en nordamerikansk studie
av klena ekars dverlevnad efter brand rapporterades att ekar med rothals i hojd med
fornalagret uppvisade hogre skottmortalitet dan de vars rothals lag djupare i
humuslagret (Brose & Van Lear 2002). Hypotesen &r att knopparna vid rothalsen
skyddas mer fran flamfronten om ekollonet gror i humusen (Dey & Fan 2008).
Detta ger en mgjlig indikation till varfor varken humusforbranning eller hogsta
sotningshdjd var korrelerade till skottskjutning.

I den hér studien, likt Petersson et al. (2020), sarskildes det inte huruvida skotten
harstammade fran tradet eller ekollon, vilket skulle kunna paverka slutsatserna.
Skott som harstammar fran tradet kallas adventivskott och ar en form av vegetativ
forokning fran modertradet. Adventivskott har tillgang till ett 6verdimensionerat
rotsystem och kolhydratsreserv som mojliggér en mycket snabb tillvaxt, medan
sjalvsadda ekplantor har ett betydligt mindre utvecklat rotsystem. Ekplantor ar
beroende av forekomsten och dverlevnaden av ekollon i marken efter brand, medan
adventivskott forutsatter att modertradet dverlever branden. Det kan inte uteslutas
att vissa skott i denna studie harstammade fran ekollon. Men pa grund av att 6vriga
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studier har visat att sjalvsadda plantor har en férsumbar betydelse for fortlevnaden
av ek efter brand (Paula & Pausas 2008; Proenca et al. 2010), beror svarigheterna
att dra slutsatser av modelleringen sannolikt inte pa detta.

4.4 Kommentarer om metoden

For att komma upp i stamantal pa Sandvik anvandes transekt med kvoturval tills
tillrackligt manga trad inventerats. Urvalsmetoden innebér en risk for systematiska
fel och minskar mojligheten att dra noggranna slutsatser pa populationsnivan.
Dessutom innehaller datasetet troliga beroendestrukturer som bidrar till
pseudoreplikering eftersom traden inom lokalen &r rumsligt korrelerade. Effekten
av branden kan vara sammanblandad med andra okanda faktorer som &r specifika
till lokalen. Ytterligare en tankbar felkélla &r antagandet om oberoende provpunkter
inom datatsetet, vilket inte alltid var fallet.

Endast en liten andel ekar Gverlevde branden med en intakt ovanjordsdel pa
Sandvik, vilket kravde forsiktighet med modelleringen. Flera atgarder vidtogs for
att minska paverkan av det laga éverlevnadsantalet, bland annat imputering for att
minimera ytterligare bortfall och generering av fler stickprov for att forbattra
kvaliteten pa traningsdata for random forest. Dessa atgarder bidrog till att minska
osdkerheten 1 modelleringen, vilket starker trovérdigheten i modellerna for
ovanjordsmortalitet trots begransningarna i data.

Aldersmatning med tillvixtborr hade kunnat ge ytterligare information for
modelleringen men samtidigt belastat faltinventering. DBH dar en variabel som
smidigt kan maétas ute i falt och resultaten ar anvandbara for att snabbt skatta
mortalitetssannolikheten for bestandet. Ytterligare studier behdvs for att undersoka
korrelationen mellan alder och mortalitet.

Bedomningen av mortalitet gjordes endast utifran ovanjordsmortalitet och
forekomst av skott men en undersokning av kambiet hade ocksa varit befogad.
Genom bortskrapning av bark pa icke-skottskjutande trad ger det majligheten for
en tredje parameter kopplat till mortalitet. Mork eller gul farg pa kambiet innebéar
att tradet troligen har dott; rosa eller vit signalerar ett levande kambium (McCreary
& Nader 2011).
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5. Slutsats

Ek-brand hypotesens huvudtes ar att ekens egenskaper bidrar till konkurrenskraft
efter brandstorning och att naturvardsbranningar kan fungera som ett verktyg for
att minska konkurrerande vegetation. Denna studie visade att eken, likt tallen,
overlevde lagintensiva naturvardsbranningar battre an granen, dven vid klenare
stamgrovlekar. Ovanjordsmortaliteten var kopplad till sotningsh6jd, DBH och hur
mycket av humuslagret hade forbréants. Vid varje lokal uppvisade mer an halften av
de inventerade ekarna skott pa stammen eller vid stambasen, vilket understryker
ekens starka skottskjutningsférmaga efter brandstorning. Sammanfattningsvis tyder
studien pa att brand kan vara ett effektivt verktyg for att gynna ek i sydsvenska
skogar med ett stort inslag av tall och gran.
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Skogsbrander &r idag ovanligare an forr pd grund av 6kad brandbekampning,
vattenreglering och forandringar i markanvandningen pa senare tid. Syftet med
naturvardsbranningar ar att imitera skogsbranden for att gynna arter genom att
bibehdlla och restaurera livsmiljoer och naturtyper. Vanligtvis vid
naturvardsbranningar siktar man pa att en viss andel av traden ska klara av branden,
medan markvegetation och skuggtaliga trad branns bort. Flera lansstyrelser i
Sydsverige har tagit fram strategier for naturvardsbranningar i skyddade omraden,
med tydliga mal och planer for genomforandet.

Nar man branner paverkar skogsvegetationen eldspridning och brandintensitet pa
olika satt. Det rader brist pa kunskap och erfarenhet om hur vart vanligaste
adellovtrad, skogseken, paverkas av naturvardsbranningar och om den bidrar till
brandintensiteten pa nagot viktigt satt. | Nordamerika har det tagits fram en hypotes
som beskriver hur lagintensiva brander har varit nyckeln till forekomsten av ektrad
i skogslandskapet och att eken kan gynnas av naturvardsbranningar. Hypotesen
heter the oak-fire hypothesis pa engelska och ek-brand hypotesen pa svenska.
Tidigare forskning pekar pa att hypotesen kan antas i Sydsverige.

Syftet med denna studie var att undersoka hur val eken dverlevde bréanning i ett
skyddat skogsomrade i Sydsverige, jamfort med andra traslag. Syftet var dven att
hitta samband mellan olika forhallanden och koppla det till andelen ekar som
overlevde branden. Resultaten visar att ekar var mer motstandskraftiga an granar
mot brand och att de tdlde branden lika bra som tallar med samma diameter.
Ju grévre ekstammen var, desto mer kunde eken motsta brand. En av de viktigaste
faktorerna for dverlevnad var hur hogt flammorna steg. En annan avgdérande faktor
var hur mycket av humuslagret — mull, torv och mar — som brann bort. Ekens
rotsystem ar djupt och valutvecklat men ar anda kansligt for djupgaende glodbrand.
Studien kunde inte koppla férekomsten av specifika branslen som vaxter, mossor
eller dod ved i den ndrmaste omgivningen till en hogre sannolikhet for att tradet
skulle do. Ytterligare forskning behovs for att forsta paverkan. Vid mer an halften
av ekarna dok det upp nya skott fran stammen och intill stammen, vilket pavisar en
anpassning till brandstorning.
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Tack

Tack lgor Drobyshev for handledning och for att jag fick ta del av ditt
forskningsprojekt med relativt kort varsel. Mats Niklasson, for att du hjalpte mig
forstd “brandens innersta” och aven var till stor hjalp med sprakgranskningen.
Olga Wepryk, for det trevliga resesallskapet till Allgunnens naturreservat och for
din hjalp med inventeringen i Sandvik. Anna Jensen fran Linnéuniversitetet som
besvarade mina fragor om ekens fysiologi. Branningsplanerna fick jag av
Erik Nordlind, reservatsforvaltare pa Lansstyrelsen i Kalmar. Delar av R-koden
fick jag av Igor. Tack till hen som utférde inventeringarna i Sjomunnen och
Norrskogen innan jag anslot mig till projektet. Alexander Gower, ett stort tack for
ditt allomfattande stéd och for samtalen om dataanalys och programmering.
Néra och kéra, ingen ndmnd och ingen glomd.

Till minnet av John Gower
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Bilagor

Bilaga 1

Lank till R-koden som skrevs for att utféra analyser i den hér studien:
https://github.com/stenmanae/naturvardsbranningar-ekmortalitet-allgunnen.git
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Bilaga 2

Plottar for residualer och

varianser.

Diagnostik  for

den

linjara

regressionsmodelleringen av data fran lokalerna Sjomunnen och Norrskogen.
Grafen till véanster visar en QQ-plot 6ver kvadrerade avvikelser (residualer) fran
medelvardet. Dataunderlaget ar normalfordelat. Grafen till hdger uppvisar
homoskedasticitet, vilket tyder pa lika varians for de forklarande variablerna.

QQ plot residuals

o
h KS test: p= 0.8023
Deviation ns.
@
g
o
=3
3
2 Dispersion test: p;
H] Deviation n.s
(=]
= 4
o
o
o
Outlier test: p= 0.13856
N Deviation ns.

0.0

DHARMa residual

DHARMa residual
0.50 075 1.00

0.25

0.00

06

Expected

46

DHARMa residual vs. predicted
No significant problems detected

°
© oYL o o0 o, 90E %  o° o
T o0y 5B % of oo % B oo
@0 @ ¥ o0 so o o
@ 2 008 o?
o de %0 0 0o, oB3 PR
S S,
§o @ @y o PSS % o 080 =
° 8 by P %8 R
o
CTY % s o 0% o 7
o8 0 0 g0 ° >
Sog 60 & 0% 0%
............ T -
S >
g ° o
@ 0ol o o e giel Tag
@ o0 @ o%m @ S Wwo B o

Model predictions (rank transformed)




Bilaga 3

Jamforelse av hur den partiella effekten for den forklarande variabeln DBH skiljer
sig mellan de tre lokalerna. Den nedatgaende kurvan for Sandvik ar unik. For de
tva andra lokalerna 6kar oddsen for éverlevnad med varje enhetsokning i DBH.
Dataunderlaget for Sandvik och Sjomunnen var normalfoérdelat och uppvisade
homoskedasticitet. Residualfordelningen for Norrskogen var inte normalférdelad
och uppvisade heteroskedasticitet, vilket paverkar de slutsatser som kan dras for

lokalen.
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Bilaga 4

Texten reviderades efter forsta utkastet baserat pa kommentarer fran examinatorn
for att undvika tvetydigheter. Utdver detta har jag foljt specifika riktlinjer for det
akademiska spraket:

e Skrivguiden https://skrivquiden.se/
e SLU-biblioteket sok- och skrivguide https://slu-
se.instructure.com/courses/81/pages/skriva

Fa studier och dokument har publicerats pa svenska om maskininlarning och
random forest, och det saknas motsvarande svenska begrepp for manga av de
grundlaggande begreppen, vilket utgjorde en utmaning vid skrivandet av
uppsatsen och orsakade problem for l&saren. For att avgora vilka begrepp som
var lampliga for att beskriva statistiken och maskininlarningen i metod- och
resultatavsnitten vande jag mig till foljande kallor, skrivna och publicerade
pa svenska:

o Statistisk ordlista, Statistiskframjandet
https://statistikframjandet.se/surveyforeningen/kort-statistisk-ordlista/
e Statistikhjalpen, Anders Sundell, Goteborgs Universitet
https://stathelp.se/sv/wordlist_sv.html
e Ordbok i statistik http://ollevejde.se/statistikord/index.htm
e Statistisk ordlista, engelska-svenska, Chalmers tekniska hdgskola
https://math.chalmers.se/Stat/Grundutb/CTH/mve120a/0708/ordlista.pdf
e Examensarbeten, maskininlarning
o http://diva-portal.org/smash/get/diva2:1118564/FULLTEXTOL1.pdf
o http://diva-portal.org/smash/get/diva2:1119934/FULLTEXTO1.pdf
o https://lup.lub.lu.se/luur/download?func=downloadFile&recordOld
=9107063&fileO1d=9107074

Exempel pa begrepp som jag har anvént, och som stods av dessa kallor, ar
kvoturval, forklaringskraft, oddskvot, sammanblandningsmatris och beslutstrad.
I vissa fall har jag i stallet inkluderat de engelska begreppen for att undvika
oklarheter.
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Publicering och arkivering

Godkéanda sjalvstandiga arbeten (examensarbeten) vid SLU publiceras elektroniskt.
Som student dger du upphovsratten till ditt arbete och behdver godkanna
publiceringen. Om du kryssar i JA, sa kommer fulltexten (pdf-filen) och metadata
bli synliga och sokbara pa internet. Om du kryssar i NEJ, kommer endast metadata
och sammanfattning bli synliga och sékbara. Aven om du inte publicerar fulltexten
kommer den arkiveras digitalt. Om fler &n en person har skrivit arbetet galler
krysset for samtliga forfattare. Du hittar en lank till SLU:s publiceringsavtal pa den
har sidan:

e https://libanswers.slu.se/sv/faq/228316.

JA, jag/vi ger harmed min/var tillatelse till att foreliggande arbete publiceras
enligt SLU:s avtal om 6verlatelse av rtt att publicera verk.

[0 NEJ, jag/vi ger inte min/var tillatelse att publicera fulltexten av foreliggande
arbete. Arbetet laddas dock upp for arkivering och metadata och sammanfattning
blir synliga och sokbara.
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