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Sammanfattning

Till f6ljd av stormen Gudrun kommer risken for angrepp pa levande skog av gran-
barkborren (Ips typographus) att 6ka fran och med ar 2007. Tillgangen pa nya
stormfdllda granar forvintas dé vara begransad, samtidigt som populationen gran-
barkborrar berdknas ha dkat till f61jd av 2 ar med goda forokningsmojligheter i
stormfillt virke. Antalet svirmande barkborrar, tillgangen pa stormfalld gran
varen 2006 och viderleken vid svirmning och under utveckling bedéms vara de
faktorer som har storst betydelse for den potentiella populationsutvecklingen det
hér aret. Under &r 2007 och 2008 far forokningsframgéngen 1 barkborredodade
trad betydelse for fortsatt populationsutveckling. Den paverkas av vaderleksfor-
hallanden, som inverkar bide pé barkborrarna och tridens vitalitet, och av preda-
torer och parasitoider. En okénd faktor ar hur stor andel av granbarkborrarna som
lyckas angripa, och ddrmed bidra till att doda, levande trdd. Darutover kan bekdm-
pningsatgirder och nya stormfallningar paverka risken for angrepp.

Syftet med den hér rapporten har varit att ta fram modellberékningar for hur voly-
men dodade trdd paverkas vid olika scenarier. P4 grund av stora osdkerheter i in-
giende variabler kan prognoser inte goras. Naturliga variationer i viderlek, lokala
variationer i initialpopulation och tillgang pé stormfilld skog gor dessutom att
osdkerheterna 6kar med tiden. I rapporten presenteras dirfor projektioner for den
potentiella utvecklingen fram till &r 2009 utifran givna antaganden. I diskussionen
sdtts resultaten fran scenarioanalysen i relation till de faktorer som péverkar ut-
vecklingen; upparbetning av stormfilld skog, bekdmpningsatgérder, lokal varia-
tion i forekomst av barkborrar och tillgdng pa yngelmaterial, viderlek och natur-
liga fiender.

Projektionerna av volymen angripna levande trdd visar en mycket stor spridning,
men dtgarder som kommer att utforas, minskad volym kvarvarande stormfalld
skog och feromonfangst av barkborrar, reducerar risken for att de vérsta scenari-
erna ska besannas. I scenarierna antas att bade yngelmaterial och barkborrar ar
jamnt utspridda i varje region, men utvecklingen ér helt beroende av vad som sker
pa enskilda stormskadeomraden. Lokala variationer i populationsstorlek och till-
ging pa yngelmaterial kan innebira att vindfallen pa vissa platser helt undgér an-
grepp medan angreppen blir titare pa andra stéllen.
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Bakgrund

Till f6ljd av stormen Gudrun som drog fram 6ver Gotaland den 8-9 januari 2005
och fillde 75 miljoner m’sk, varav 82% gran, kommer risken for angrepp av
granbarkborren (Ips typographus) pa levande skog att 6ka fran och med ar 2007.
Tillgdngen pd nya stormfdllda granar forvintas dé vara begrénsad, samtidigt som
populationen granbarkborrar berdknas ha okat till f6ljd av 2 &r med goda forok-
ningsmojligheter i stormfillt virke. Forokningsframgangen for inititalpopula-
tionen, de granbarkborrar som fanns varen 2005, har stor betydelse for den
fortsatta utvecklingen. Genom den omfattande staminventering som utforts under
hosten 2005 (Schroeder et al. 2006) har titheten av den nya generationen
granbark-borrar uppskattats for hela det stormdrabbade omradet. Fram till varen
2006 kommer populationsstorleken att minska p& grund av vintermortalitet,
upparbet-ning av stormféllda trdd och borttransport av bilvdgslager under vintern.
Effekten av upparbetning och borttransport styrs av andelen barkborrar som
Overvintrar under bark.

Antalet svirmande barkborrar, tillgangen pa stormfilld gran varen 2006 och vader
leken vid svirmning och under utveckling bedoms vara de faktorer som har storst
betydelse for den potentiella populationsutvecklingen det hér aret. Den totala
arean tillginglig bark bestims av méngden ej upparbetad stormfélld granskog och
virkeslager ldngs med bilvdgarna. Andelen som kan angripas av granbarkborre
kan dock vara ldgre pa grund av jisning och uttorkning. Enligt en tidigare under-
s0kning, utford i fem omréden efter stormen 1995, angreps 30 % av kvarvarande
oangripna vindféllen under andra sommaren av granbarkborren medan néra 60 %
koloniserades av andra barkborrearter som foredrar mer jast” bark (Gothlin et al.
2000). Att bara 30 % angreps av granbarkborren berodde inte pd att det fanns for
fa granbarkborrar eftersom stdende trad dodades i alla de fem omrédena den andra
sommaren. Detta indikerar att vindfdllena angripna av dvriga arter inte var lamp-
liga for granbarkborren, och dessa arter patréffas sillan pa samma vindfille som
granbarkborren. Eftersom resultaten bara baserar sig pa en undersokning ar det
svart att siga hur situationen kommer att vara till varen.

Under ar 2007 och 2008 fir forokningsframgangen i barkborredddade triad bety-
delse for fortsatt populationsutveckling. Den paverkas av vaderleksforhallanden,
som inverkar bdde pa barkborrarna och tradens vitalitet, och av predatorer och
parasitoider. En okéind faktor dr hur stor andel av granbarkborrarna som lyckas
angripa, och ddrmed bidra till att d6da, levande trdd. Darutover kan bekdmpnings-
atgdrder och nya stormfallningar paverka risken for fortsatta angrepp. Syftet med
den hér rapporten har varit att ta fram modellberdkningar for hur volymen dédade
trad paverkas vid olika scenarier (Fig. 1). Scenarioberdkningarna utgér fran regio-
nala uppskattningar av volymen stormfillt virke véren 2006, och den regionala
indelningen &r gjord utifran stormskadornas omfattning (Fig. 2). For mangden
virke lagrat vid skogsbilvég och titheten barkborrar anvdndes samma medelvarde
per hektar produktiv skogsmark for alla regioner, d& en regional uppskattning blir
for osdker. P4 grund av stora osdkerheter 1 ingdende variabler kan prognoser inte
goras. Naturliga variationer i1 vaderlek, lokala variationer i initialpopulation och
tillgdng pé stormfilld skog gor dessutom att osédkerheterna okar med tiden. I rap-
porten presenteras darfor projektioner for den potentiella utvecklingen fram till ar
2009 utifran givna antaganden, och betydelsen av upparbetning av stormfélld



RAPPORT NR 4/2006

skog, bekdmpningsatgarder, lokal variation, viderlek och naturliga fiender tas upp
till diskussion.

Volym yngelmaterial varen 2006

Scenario A, Scenario B (m’sk stormfilld skog per ha produktiv skogsmark)

|1> Alternativ 1. Exkl. massaved
Alternativ 2. Inkl. massaved, utan och med étgérd

|l:> Andel limplig barkyta: 100%, 75%, 50%, 25%

4L

Variabler for granbarkborrens populationsdynamik

Populationstiitheten hosten 2005: medel + medelfel

Overvintring under bark: medel + standardavvikelse

Mortalitetsklass: 40%, 60%, 80%

Overvintrande granbarkborrar i virkesviltor viren 2006: exkl. och inkl.
Sviarmande population: En genration per &r, inkl. 30% systerkull
Forokningskvot i stormfillda trid: ekvation enligt Anderbrant ez al. (1985)
Angreppstithet i levande triad: 5000 honor per standardgran
Forokningskvot ar 2007 och 2008 i trid dodade av granbarkborre:
(dottrar per hona): 2+2, 2+1, 1+0.5

Figur 1: Oversikt av variabler som ingér i scenarioanalysen. Fér férklaring av variablerna se
beskrivning av modell.

Figur 2: Regionindelning av omradet som drabbats av stormen Gudrun.
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Beskrivning av modell

Variabler

Barkborremodellen bygger pé ett antal variabler som beskrivs nedan. Berdkning-
arna ir gjorda for en “standardgran”: 28-30 cm DBH, ca 25 m hog, 0.8 m’sk i
volym, och med en for granbarkborren anvindbar barkyta pa 10 m?. Standard
granen ar skattad utifran medeldiametern pa gran grovre dn 15 cm 1 Gotaland
(Skogsstatisktisk arsbok 2004), d& gran med en diameter under 15 cm sillan an-
grips. Av figur 1 framgér vilka olika variabler som ingatt i modellen och nedan
foljer en beskrivning av dessa variabler.

Volym yngelmaterial i scenario A och B: Scenarierna bygger pa att granbark-
borren kan anvénda stormféllda granar som yngelmaterial upp till tva somrar efter
stormtillfdllet, och att stiende levande trdd inte angrips forrdn tillgdngen pa farsk,
dod ved ér begransad. Scenarierna utgdr ifran tva uppskattningar av volymen ej
upparbetad stormskadad gran. Scenario A ar baserat pa data fran staminventer-
ingen (Schroeder et al. 2006), 8 milj. m’sk (med ett medelfel pa 1.2 milj. m’sk),
och en bedémning att 1.55 milj. m’sk finns kvar den 30 juni 2006. D4 detta
avviker fran tidigare uppskattningar har berdakningar gjorts for ytterliggare ett
scenario. Scenario B utgar fran 18.6 milj. m’sk, efter regionala beddmningar
gjorda av SVS- distrikten per den 15/9 2005 multiplicerat med en faktor 1.43.
Denna faktor korri-gerar beddmningarna till den hdgsta uppskattade kvarvarande
volymen. Upparbetningstakten har berdknats for de bada scenarierna. For scenario
A antogs att virkesvolymen motsvarar den 15 oktober 2005, varvid 70% berdknas
vara upparbetat till den 15 maj 2006 (tidpunkt f6r granbarkborrens svirmning).
Aven for scenario B beriiknas upparbetningsgraden i medel vara 70%, men skiljer
ndgot mellan olika regioner (Tabell 1).

Tabell 1. Upparbetningsgrad mellan sept 2005- maj 2006och volym stormfélld gran i maj
2006 for scenarioalternativ B. Berdkningarna ar baserade pa uppskattad volym kvarliggande,
ej upparbetad, gran efter stormen Gudrun den 15/9 2005 och den 30/6 2006 per SVS-distrikt.

Region Upparbetningsgrad msk / ha i maj 2006
1 0.47 0.18
2 0.72 1.63
3 0.72 4.83
4 0.70 1.32
5 0.55 0.34
medel 1-5 0.70 1.31

Barkytan véren 2006 har for scenario A berdknats utifrdn mantelytan multiplicerat
med 0.30, d.v.s. andelen ej upparbetad stormfalld skog véren 2006. For scenario B
har barkytan berdknats utifran volymen kvarvarande skog, utifrdn antagandet att
de kvarvarande stormfillda triden har en volym pa 0.51 m’sk och en mantelyta pa
8.62 m*. Volym och mantelyta &r medelvirden himtade frin staminventeringen,
och &r ndgot lidgre 4n standardgranen (0.8 m’sk, 10 m?) (ev. p.g.a. grovre dimen-
sioner tagits till vara forst).
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Alternativ 1 och 2: Alternativ 1 ar berdknat exklusive massavedslager 1angs med
bilvagar varen 2006, och alternativ 2 inklusive massavedslager. For alternativ 2
finns tva underalternativ: utan och med behandling mot angrepp av granbarkborre.
For scenario A beriknas volymen angripbar massaved vara 325 000 m*fub

(390 000 m’sk) och for scenario B 760 000 m’fub (912 000 m’sk), med en medel-
diameter péd 23 cm. Berdkningarna utgér frin andelen virke med en diameter storre
an 15 cm upparbetad efter den 1 oktober 2005 och som finns i den 6versta halv-
metern av véltorna, enl. skogsstyrelsens beddmning.

Andel ldmplig barkyta: Andelen f6r granbarkborre lamplig barkyta véren 2006
paverkas av jasning och uttorkning. For varje scenario finns utrdkning for att
100%, 75%, 50% och 25% av barkytan kan utnyttjas av granbarkborren.

Populationstdtheten hésten 2005: Data 6ver populationen av den nya generatio-
nen granbarkborrar hosten 2005 har himtats ur staminventeringen (Schroeder et
al. 2006). For berdkningar av scenario A har 3 olika populationstitheter anvints,
medelantal + medelfel (7174 433 per ha). For scenario B har populationstitheter-
na korrigerats med faktorn 2.313 (d.v.s. 1660 + 659 per ha). Faktorn dr berdknad
utifran skillnaderna mellan scenarierna i uppskattningen av volymen stormfallt
virke hdsten 2005. Populationstitheten dividerat med tva ger antalet honor per
hektar.

Overvintring under bark och Mortalitetsklasser: Forildradjuren forokar sig bara
under en sdsong (Austard & Midtgaard 1986). Vintermortaliteten hos den nya
generationen har i flera under6kningar uppskattats till omkring 40% (Lekander
1972, Austard & Midtgaard 1986, Faccoli 2002, Weslien & Lindelow opublicerat)
vilket har anvénts 1 berdkningarna. For vintern 2005-2006 berdknas mortaliteten
till 40% + uttag genom upparbetning. Andelen barkborrar som dvervintrar under
bark péverkar hur minga barkborrar som tas ut genom upparbetning, och har
under hosten 2005 bedoms vara 73% med en standardavvikelse pa 21% (Martin
Schroeder, opublicerat). For dvriga ar har berdkningar gjorts utifran tre mortalitets
nivéer: 40%, 60% och 80%, d& mortaliteten for den nya generationen ar beroende
av vintermortalitet, spridningsforluster och effekten av eventuella motatgérder sd
som sk och plock samt massfangst med feromonfillor.

Overvintrande granbarkborrar i virkesvdltor varen 2006: Stormfillt virke som
upparbetats efter granbarkborrens svirmning 2005 och inte transporterats ut ur
skogen kan innehélla 6vervintrande granbarkborrar. Dock saknas kunskap om 1
vilken utstrdckning barkborrarna klarar av att utvecklas och vervintra i virkes-
viltor, pa grund av 4ndrad temperatur och barkfuktighet. Aven paverkan pa bar-
ken vid upparbetning kan spela roll. Dartill ar skattningen av hur stort det totala
massavedslagret ldngs bilvdg kommer att vara varen 2006 osédker. Scenarioberdk-
ningar har gjorts dels utan korrigering for barkborrar som dvervintrar i virkesvél-
tor, och dels for en berikning av vérsta utfall baserat pa ett lager pa 5 milj. m’sk
[80%> 15 cm, 20% otjénligt for barkborrar p.g.a. upparbetning och lagring, 23 cm
1 diameter, laingd 3.8 m] vilket ger +265 barkborrehonor per hektar (beréknat ut-
ifrdn medelantal ungbarkborrar och medelantal vindféllen per hektar).

Svirmande population: Alla berdkningar utgar ifrin att alla honor som dverlevt
vintern anldgger en forsta kull och att en viss andel av dem ocksa anldgger en
syskonkull per ar. Andelen fordldradjur som anldgger en syskonkull dr uppskattad
till 30% enligt Anderbrandt (1989). Den nya generationen antas inte anldgga
nagon kull forrdn efter 6vervintring, d.v.s. en generation per ar.
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Forokningskvot i stormfillda trdad: Med forokningskvot avses antalet dottrar per
hona. Det foreligger ett exponentiellt negativt samband mellan angreppstéthet
(antalet modergangar per ytenhet bark) och forokningskvot. Den tdthetsberoende
forokningsframgangen i stormfallda trdd &r 2006 har berdknats efter ekvation
enligt Anderbrant et al. (1985). Forokningskvoten ér separat berdknad for huvud-
sviarmning respektive syskonkullsvarmning.

Angreppstdthet i levande trdd: Berdkningar av angrepp pa levande, staende trad
utgér fran 500 honor per m” barkarea (Weslien & Regnander 1990, Hedgren &
Schroeder 2004), d.v.s. 5000 honor per standardgran. Volymen angripna levande
granar har berédknats utifrn att 5000 honor far plats i en dédad standardgran. Be-
rakningarna utgér fran de 5 olika regionerna och har summerats upp till ett virde
for hela det stormdrabbade omradet.

Forékningskvot dr 2007 och 2008 i trdd dédade av granbarkborre: Foroknings-
kvoten (antalet dottrar per hona) kan variera i stdende trdd, bland annat beroende
pa olika angreppstitheter och inverkan av naturliga fiender. Exempel pa forok-
ningskvoter fran stdende trdd som uppmatts ar 0.2-1.75 (Lekander 1955), 0.6-1.8
(Weslien & Regnander 1990), i genomsnitt 2 (Schroeder & Lindeléw opublicerat)
samt 2.4-4.3, i medel 3.4 (Hedgren & Schroeder 2004). En sammanfattning av
stormarna i juli 1931, december 1931 och februari 1932 samt granbarkborrehir;j-
ningen i Uppland 1932-36 efter februaristormen 1932, gjord av Bo Langstrom
(2005-11-14) utifran Tragardh & Butovitsch (1935) och Butovitsch (1941) visar
en minskande forokningskvot fran 0.74 till 0.51 frén ar 1934 till &r 1935. For varje
scenario har 3 olika nivaer pa forokningsframgéngen ar 2007 och 2008 berédknats:
2+2 dottrar per hona, 2+1 déttrar per hona, 1+0.5 déttrar per hona.

Oversikt éver figurer med resultat fran scenarioberikningarna

Figur 3 visar en oversikt av volymen berdknad angripen gran ar 2007-2009 for de
olika scenarierna uppdelade efter Scenario/ Forokningsframgang ar 2007 och
2008/Andel barkyta. For varje kombination visas 3 staplar utifran alternativ 1 och
2. Stapeln langst till véanster dr berdknad inkl. virkesvaltor utan motatgarder, mitt-
stapeln exkl. virkesviltor och stapeln ldngst till hdger inkl. virkesvéltor med mot-
atgirder. Varje stapel anger berdkningar utifran ett medelvarde av antalet ung-
barkborrar hdsten 2005 1 kombination med medelvirdet for andelen barkborrar
som Overvintrar under bark. Ett virde anges for varje mortalitetsklass. En asterisk
anger berdkningen for hdgsta initialpopulation, ldgsta andel 6vervintrande under
bark och ldgsta mortalitetsklass, d.v.s. ”worst case”. I figuren finns dven hanvis-
ning till figur 4-7, som visar detaljerade scenarioberidkningar.

Figur 4-7 visar utfallet for alla variabelvariationerna 6ver ar 2007 till 2009, rdknat
per region med en kumulativ summering for hela det stormdrabbade omrédet.
Figurerna dr baserade pé alternativet med massavedslager utan behandling. Figur
4 och 6 visar "Worst case scenario” utifran att andelen angripbar barkyta varen
2006 ar 100%, och forokningsframgingen ar 2007 och 2008 &r 2+2 dottrar per
hona for scenario A resp. scenario B. Figur 5 och 7 visar "Best case scenario”
utifrdn att andelen angripbar barkyta varen 2006 ir 25%, och forokningsfram-

géngen ar 2007 och 2008 ar 1+0.5 dottrar per hona for scenario A resp. scenario
B.
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Figur 8 visar antalet honor per barkyta och férokningsframgéngen ar 2006 for
scenario A och B. (Péaverkas ej av forokningsframgéng eller vintermortalitet &r
2007 och 2008.)

Figur 9 visar scenarioberdkningar inkl. granbarkborrar som kan finnas i virkes-
viltor lings med bilvig (5 milj. m’sk), och dirmed delta i svirmning varen 2006
(jmf med figur 3).



RAPPORT NR 4/2006

Resultat av berakningar

Beriknad volym angripna levande granar under ar 2007-2009 &r ungefér dubbelt
sd hog for scenario B som for scenario A (Fig. 3). Berdkningarna utgar frin en
43% skillnad i virkesvolym och samma antal barkborrar per barkyta hosten 2005.
Att skillnaden 1 volymen angripna levande granar inte blir 43% beror pa nagot
olika regionala berdkningar av volymsfordelning och upparbetningstakt. Risken
paverkas 1 hog grad av forokningsframgéngen under ar 2007 och 2008, och skill-
naderna mellan olika mortalitetsklasser dr betydande. Andelen barkyta som kan
angripas av granbarkborren varen 2006 har forhallandevis liten pdverkan. Om
massaveden inte behandlas mot angrepp av barkborre blir populationen nagot
storre dn om det inte funnits ndgot lager. Om angripen massaved tas bort begran-
sas populationstillvixten ndgot, di en andel av den svirmande populationen inte
kan foroka sig. Ddrmed minskar efterfoljande risk for angrepp pé levande granar.

Osidkerheten i bedomningarna dkar dver aren, till f6ljd av variationer mellan olika
paverkansfaktorer (Fig. 4 — 7). Utrdkningarna for de olika regionerna i figur 4 och
5 resp. 6 och 7 visar tydligt effekten av en hog resp. lag forokningsframgang ar
2007 och 2008. Observera att utrdkningarna ir gjorda per region, inte per hektar.
Arealen skogsmark skiljer sig mellan de olika regionerna, och &r 2-3 génger storre
iregion 5 &n i Gvriga regioner.

Forokningsframgangen ar 2006 begrinsas inte i ndgon storre utstrackning vid
lagre andel angripbar barkyta. Orsaken &r en relativt 1dg populationstéthet i for-
hallande till en relativt god tillgang pa stormfallt virke (Fig. 8). I inget fall berak-
nas titheten vara sa hog att tillgangen pa yngelmaterial blir begrdnsande och
angrepp riktas mot levande trad varen 2006. Dock kan lokala variationer fore-
komma.

I ovanstaende scenarier ingar inte den mycket osékra uppskattningen av hur
manga dvervintrande granbarkborrar som i vérsta fall skulle kunna finnas 1 virkes-
travar langs bilvig varen 2006. For scenario A skulle det innebédr en fordubbling
av berdknad volym angripna trdd vid en mortalitet pa 40%, ldgre vid hogre
mortalitet. For scenario B dr 6kning runt 50% vid en mortalitet pa 40% (Fig. 9).
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Scenario A, Forékningsframgang ar 2007 och 2008 = 2+2
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Scenario A, Forokningsframgang ar 2007 och 2008 = 2+1
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Scenario A, Forokningsframgang ar 2007 och 2008 = 1+0.5
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Scenario B, Forokningsframgang ar 2007 och 2008 = 2+2

Andel barkyta varen 2006

Scenario B, Forokningsframgang ar 2007 och 2008 = 2+1

Andel barkyta varen 2006

Scenario B, Forokningsframgang ar 2007 och 2008 = 1+0.5

Andel barkyta varen 2006

Figur 3: Kumulativ volym angripna levande trdd under aren 2007-2009 beroende av tillgangen pa
stormféllda granar varen 2006 (Scenario A i védnster kolumn och Scenario B i héger kolumn). Fér
varje utgangslédge varen 2006 finns 3 scenarier berédknade som anger férékningsframgangen i
levande tréd ar 2007 och 2008 (6versta raden 2+2 déttrar per hona , mitten 2+1 déttrar per hona,
nedersta raden 1+0.5 dotter per hona).

Scenarioberdkningarna &r uppdelade pa hur stor andel av kvarvarande barkyta som ar méjlig fér
barkborren att angripa (25-50-75-100%). Fér varje alternativ anges 3 staplar. Stapeln Idngst till
vénster &r beréknad inkl. virkesvéltor utan motatgérder, mittenstapeln exkl. virkesvéltor och stapeln
langst till héger inkl. virkesvéltor med motatgérder. For varje stapel anges berdkningarna fér medel-
antalet honor per hektar hésten 2005 i kombination med medelbvervintring under bark fér tre mor-
talitetsklasser (svart=40%, blatt=60%, r6tt=80%). Asterisken anger "worst case” berdknat utifrén
hégsta initialpopulation, ldgsta andel 6vervintrande under bark och lagsta mortalitetsklass. | figuren
finns &ven hanvisning till figur 4-7, som visar detaljerade scenarioberékningar.
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Region 1 Region 2

Region 3 Region 4

Volym angripen levande granskog, m3sk

Figur 4: Scenario A: inkl. massaved utan atgérd. Angripbar barkyta: 100%.
Férékningsframgang ar 2007 och 2008: 2+2.
Mortalitetsklass: Svart=40%, Blatt=60%, R6tt=80%.

Beréknad volym angripna levande tr&d under &ren 2007-2009 fér de 5 stormskaderegionerna samt
kumulativ summering for hela det stormdrabbade omradet. Tjocka, heldragna linjer visar berékning
fér kombinationen medelpopulation och medelévervintring under bark fér varje mortalitetsklass
(visas i figur 3 som en fyrkant). Tunna heldragna linjer visar medelpopulation i kombination med
overvintring under bark + standardavvikelse. Streckade linjer visar population + medelfel i kombina-
tion med 6vervintring under bark + standardavvikelse.
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Figur 5: Scenario A: inkl. massaved utan atgérd. Angripbar barkyta: 25%.
Férékningsframgang ar 2007 och 2008: 1+0.5.
Mortalitetsklass: Svart=40%, Blatt=60%, R6tt=80%.

Beréknad volym angripna levande tr&d under &ren 2007-2009 fér de 5 stormskaderegionerna samt
kumulativ summering for hela det stormdrabbade omradet. Tjocka, heldragna linjer visar berékning
fér kombinationen medelpopulation och medelbvervintring under bark fér varje mortalitetsklass
(visas i figur 3 som en fyrkant). Tunna heldragna linjer visar medelpopulation i kombination med
overvintring under bark + standardavvikelse. Streckade linjer visar population + medelfel i kombina-
tion med 6vervintring under bark + standardavvikelse.
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Region 1 Region 2

Region 3 Region 4

Volym angripen levande granskog, m3sk

Figur 6: Scenario B: inkl. massaved utan atgérd. Angripbar barkyta: 100%.
Férékningsframgang ar 2007 och 2008: 2+2.
Mortalitetsklass: Svart=40%, Blatt=60%, R6tt=80%.

Berédknad volym angripna levande tréd under &ren 2007-2009 for de 5 stormskaderegionerna samt
kumulativ summering f6ér hela det stormdrabbade omradet. Tjocka, heldragna linjer visar berékning
fér kombinationen medelpopulation och medelévervintring under bark fér varje mortalitetsklass
(visas i figur 3 som en fyrkant). Tunna heldragna linjer visar medelpopulation i kombination med
Overvintring under bark * standardavvikelse. Streckade linjer visar population + medelfel i kombina-
tion med 6vervintring under bark + standardavvikelse.
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Region 1 Region 2

Region 3 Region 4
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Figur 7: Scenario B: inkl. massaved utan atgard. Angripbar barkyta: 25%.
Férékningsframgang ar 2007 och 2008: 1+0.5.
Mortalitetsklass: Svart=40%, Blatt=60%, R6tt=80%.

Beréknad volym angripna levande tr&d under &ren 2007-2009 fér de 5 stormskaderegionerna samt
kumulativ summering fér hela det stormdrabbade omradet. Tjocka, heldragna linjer visar berékning
fér kombinationen medelpopulation och medelbvervintring under bark fér varje mortalitetsklass
(visas i figur 3 som en fyrkant). Tunna heldragna linjer visar medelpopulation i kombination med
overvintring under bark + standardavvikelse. Streckade linjer visar population + medelfel i kombina-
tion med 6vervintring under bark + standardavvikelse.
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Figur 8: Vid en ldgre andel angripbar barkyta blir den berdknade fér6kningsframgangen vid huvud-
svdrmningen ar 2006 négot ldgre beroende pa en hégre angreppstéthet. Férékningsframgangen ar
nagot hégre fér berdkningarna inkl. massavedslager (stapel till héger) &n berdkningar exkl. massa-
vedslager (stapel till védnster). Staplarna anger berédkningar for medelantalet honor per hektar
hésten 2005 i kombination med medelbvervintring under bark. Asterisken anger *worst case” berék-
nat utifrén évre medelfel fér antalet honor per hektar och ldgsta andel évervintrade under bark.
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Figur 9: Scenarioberdkningar inkl. granbarkborrar som kan finnas i virkesvéltor ldngs med bilvag (5
milj. m3sk), och dérmed delta i svdrmning varen 2006 (jmf med figur 3).

Kumulativ volym angripna levande trdd under é&ren 2007-2009 beroende av tillgdngen pé storm-
fallda granar varen 2006 (Scenario A i vénster kolumn och Scenario B i héger kolumn). Fér varje
utgangsldge varen 2006 finns 3 scenarier berdknade som anger férékningsframgangen i levande
trédd ar 2007 och 2008 (6versta raden 2+2 dbttrar per hona, mitten 2+1 déttrar per hona, nedersta
raden 1+0.5 dotter per hona).

Scenarioberdkningarna &r uppdelade pa hur stor andel av kvarvarande barkyta som ar méjlig fér
barkborren att angripa (25-50-75-100%). For varje alternativ anges 2 staplar. Stapeln langst till
vénster &r beréknad inkl. virkesvéltor utan motatgérder och stapeln langst till héger inkl. virkesvéltor
med motatgérder. Foér varje stapel anges berédkningarna fér medelantalet honor per hektar hésten
2005 i kombination med medelévervintring under bark och antalet granbarkborrar i virkesvéltor for
tre mortalitetsklasser (svart=40%, blatt=60%, rétt=80%). Astrisken anger "worst case” berdknat
utifran hégsta initialpopulation, ldgsta andel 6vervintrande under bark och ldgsta mortalitetsklass.
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Diskussion

Scenarioberdkningarna visar projektioner av mojliga utfall efter givna variabler
och statistiska spridningsmaétt. Projektionerna av volymen angripna levande trad
visar en mycket stor spridning, fran néra 0 till dver 20 milj. m’sk, och mortaliteten
for barkborrarna &r en viktig faktor som paverkar utfallet. I modellen beréknas att
alla granbarkborrar som deltar i en svirmning bidrar till att angripa och doda
levande granar, vilket leder till en 6verskattning. Vid laga populationstétheter blir
denna Overskattning sirskilt stor eftersom barkborrarna dé inte racker till for att
doda négra trdd alls (som situationen var aren fore stormen). Det krdvs ndmligen
att ett visst antal barkborrar samtidigt angriper ett levande trad for att de skall
kunna dvervinna tradets forsvar. Det finns inga data pa hur ménga barkborrar per
ha som krivs, och pa vilken rumslig skala, for att angrepp pa levande trid skall
lyckas. Dartill paverkas troskelvirdet for ett lyckat angrepp av vdderleken genom
effekter pa triadens vitalitet och barkborrens svirmning.

Fokus for diskussionen &r att sitta scenarioanalysen i relation till de faktorer som
styr den faktiska utvecklingen; upparbetning av stormfalld skog, bekdmpningsét-
gérder, betydelsen av lokal variation i forekomst av barkborrar och tillgdng pa
yngelmaterial, samt inverkan av vdder och naturliga fiender.

Upparbetning av stormfalld skog

Upparbetning av stormfélld skog minskar granbarkborrens population under 2005
och 2006 pa tva sitt: (1) Reproduktionen misslyckas for den del av populationen
som lagt 4gg i trdd som upparbetades under juni och juli innan den nya generatio-
nen borjat 1dmna trdden. En forutsittning &r att det upparbetade virket antingen
kors ut ur skogen eller att det oskadliggdrs genom bevattning, barkning eller pa
annat vis. Detta bor ske snarast efter svirmning, helst innan fordldragenerationen
hunnit ldmna trdden och producera en systerkull. Under juni — juli 2005 upparbe-
tades 6 — 8 milj. m’sk. Detta motsvarar en minskning av initialpopulationen med
15 -20 %, d.v.s. att den effektiva initialpopulationen blev 80 — 85 % av den reella
initialpopulationen. (2) Upparbetning som sker fran augusti 2005 till maj 2006
kan ocksd minska populationsstorleken. Effekten dr dock betydligt ldgre &n under
juni-juli, da endast den del som Overvintrar under bark paverkas. Barkborrens
overvintringsbeteende ér till stor del oként, men styrs troligen av véder, vindfallets
exponering och geografiskt lage genom paverkan pa den nya generationens ut-
vecklingshastighet. Undersokningar hdsten 2005 visade att 73+ 21% Overvintrade
under bark, vilket dr en forhédllande vis hog andel jamfort med tidigare studier. En
undersokning utford i Dalarna och Varmland fann att 34% av granbarkborrarna
overvintrade under bark pa féllda trdd och 22% pé stdende trad (Hedgren &
Schroeder 2004). Fran syddstra Norge finns en uppgift om att 15 -25% Over-
vintrar 1 liggande trad (Pettersen & Austard 1975). Frdn Danmark finns en studie
som visar att 10% 6vervintrade i bark vid solexponerade forhédllanden, och upp
mot 70% 1 skugga (Harding & Ravn 1985).

Bekampningsatgarder

Med bekdmpningsatgédrder kan mortaliteten for barkborrarna 6kas. Med en kon-
stant vintermortalitet pa 40% kommer en dtgidrd som minskar populationen med
30% att ge en sammanlagd mortalitetsniva pa 58%. Berdkningar for effekten av
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olika motatgirder finns 1 tabell 2, exempel 1-3. Effekten av massfingst med
feromon &r oséker. Uppskattningsvis kan man med 15 feromonfillor per 100
hektar fdngar ut 30% av populationen, och med 4 féllor per 100 hektar 5-10%
(Weslien 1992, Weslien & Lindelow 1990). Antagandet &r baserat pé studier dar
man sldppt ut mirkta granbarkborrar och undersokt hur stor andel av dem man
kan dterfanga i feromonfillor pé olika avstadnd fran utsldppsplatsen, samt uppskatt-
ningar utifrdn hur manga granbarkborrar man fangade i feromonfillor och hur
ménga trdd som dodades under det senaste riktigt stora utbrottet i Varmland. Dock
saknas storskaliga studier ddar man jamfort populationsutvecklingen mellan omréa-
den med och utan massfingst med feromonfillor. Det dr inte heller ként i vilken
utstrackning stormfillda trad konkurrerar med féllorna och ddrmed minskar andel-
en fangade barkborrar.

”Sok och plock” innebér att man forslar ut stiende dodade trad innan den nya
generationen barkborrar har 1dmnat trdden for 6vervintring i marken. Hur effektiv
denna metod dr beror pa hur duktig man &r pé att hitta och oskadliggora dessa trad
1 tid. En intervjuundersokning visade att dgare till 79 % av skogsmarksarealen an-
vant metoden nir den var pabjuden (Palmqvist 1999). Det dr dock oként hur stor
del av sin mark de sokt igenom och hur stor andel av angripna trdd de hittade och
tog hand om. Gissningsvis kan man genom ’sdk och plock™ hitta 20-40% av an-
gripna trad pa landskapsniva.

Tabell 2: Rakneexempel pa vilken effekt motatgérder och storleken av
syskonkullsvirmningen kan fa pa mortaliteten.

Exempel Variabel Effekt Overlevnadsgrad Mortalitet
1 Vintermortalitet - 40% 0.6 =60% 40%
2 Feromonfallor - 30% 0.6*0.7 =42% 58%
3 Feromonfallor + - 30%
Sok och plock - 30% 0.6*0.7*0.7 =29% 71%
4 Minskad syskonkull -15% 0.6*0.85=51% 49%
10% jmf med 30% (1.30-1.10)/1.30

Den effekt en bekdmpningsatgérd har pa populationstillvéxten varierar beroende
pa populationsstorlek och tillgdng pa ldmpligt yngelmaterial (Fig. 10). Om antalet
barkborrar och tillgidnglig barkyta reduceras i lika omfattning minskar popula-
tionstillvixten med lika stor andel. Men atgirder som enbart minskar antalet svér-
mande barkborrar respektive tillgidnglig barkyta paverkar den tithetsberoende for-
okningsframgangen i olika riktning (ekvation enl. Anderbrant et al., 1985). Vid en
reduktion av antalet honor ar den relativa effekten ndgot sdmre vid en hogre popu-
lationstdthet dn vid en ldgre populationstithet, da forokningsframgangen blir hog-
re for de kvarvarande honorna. For en reduktion av arean tillgdnglig bark ar effek-
ten omvénd, sdmre vid en l4dgre populationstéthet 4n vid en hdgre populationstét-
het, da forokningsframgéngen inte begrinsas lika kraftigt vid l4gre populationstét-
heter. Detta medfdr att vid populationstitheter under 200 angripande honor per m*
bark har en reduktion av antalet svirmande barkborrar en mer rétlinjigt proportio-
nell effekt pa populationstillvixten én en reduktion av arean tillgénglig bark. For-
hallandet blir det motsatta vid populationstitheter Sver 200 honor per m”.
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Foérandring i populationstillvéxt vid reduktion av svarmande barkborrar Férandring i populationstillvaxt vid reduktion av barkyta
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Figur 10: Effekten av en bekdmpningséatgérd paverkas av den téthetsberoende férékningsfram-
géngen (ekvation enl. Anderbrant et al., 1985). Vid en reduktion av antalet svdrmande barkborrar
(kolumn till vénster) resp. en reduktion av tillgdnglig barkyta (kolumn till héger) blir populations-
tillvéxten lagre jamfért med utgangslaget (antalet honor per barkyta) (6versta raden) som en
funktion beroende av &ndringar i férékningsframgéngen (nedersta raden). Bla linje: 1 hona per m?,
Ré&d linje: 500 honor per m?, Svart heldragen linje: 250 honor per m?, Streckade linjer: intervall om
50 honor per m>.

Enligt berdkningarna blir populationstdtheten varen 2006 mellan 10 till 100 honor
per m” bark (Fig. 8). Om man utgér frén scenarioberikningarna att endast 25% av
barkytan kan anvédndas av granbarkborren varen 2006 kommer en minskning av
tillgdnglig barkyta, t.ex. genom upparbetning, att f4 en proportionellt sett stor
effekt pd populationstillvixten (reduktionen av tillgénglig barkyta blir totalt sett
over 75%, Fig. 10).

For en minskning av antalet honor under varen 2006 med 20% blir den effektiva
reduktionen pa populationstillvixten fram till varen 2007 ca 16%, och for en
minskning med 40% blir effekten ca 31%. Effektminskningen &dr berdknad inkl.
syskonkull och med en mortalitet pa 40% vintern 2006-2007. Kombinerat med
andra dtgirder, upparbetning och behandling av upparbetat virke, minskar effek-
ten ytterliggare. Det beror pa att man kan rdkna med att en del av de utfingade
honorna inte skulle ha lyckats foroka sig p.g.a. dessa atgéirder.
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Betydelse av lokala variationer

I scenarierna antas att bade yngelmaterial och barkborrar dr jamnt utspridda i varje
region, men utvecklingen ar helt beroende av vad som sker pa enskilda storm-
skadeomraden. I verkligheten féorekommer lokala variationer i populationsstorlek
och tillgang pa yngelmaterial, vilket kan innebéra att vindfdllen pé vissa platser
helt undgar angrepp medan angreppen blir titare pd andra stillen. P.g.a. lokala
skillnader kan en reduktion av barkytan i omrdden med barkborrar leda till en
lagre forokningsframgéng én vad en regional genomsnittsberdkning visar. Likasi
kan forokningskvoten bli hogre i omraden med god tillgang pa stormfallda trad. I
omraden dér den stormfillda skogen dr upparbetad ar 2006 6kar risken for an-
grepp pa levande trad under aret, men den totala risken for angrepp under en fler-
arsperiod minskar dé forokningsframgangen i levande trad vanligen &r ldgre 4n i
stormfallda trdd. Det dr dock inte givet att angrepp sker pad samma plats. Immigra-
tion och emmigration styrs av tillgdngen pd ldmpligt yngelmaterial inom omradet
i forhallande till hur god tillgangen &r pé intilliggande omraden. Genom feromon-
kommunikation aggregeras barkborrarna for att angripa samma trad, varvid
tradets forsvar kan overvinnas.

Lokaliseringen av angrepp pa levande trdd bestdms av tillgangen pa lampligt yng-
elmaterial. I en dansk studie visade det sig att huvudandelen av angrepp pé levan-
de trdd uppkom inom 500 m fran tidigare angripna vindféllen (Wichmann & Ravn
2001). Grova trdd &r mer utsatta &n klenare trad. Angreppen sker framfor allt i ny-
exponerade kanter (Schroeder & Lindelow 2002) och risken for angrepp kan oka
desto ldngre kantstrickan &r (Hedgren 2003). Samtidigt kan inblandning av andra
tradslag dn gran minska risken (Zhang & Schlyter 2003). Troligen spelar dven
torkstress roll for vilka trdd som angrips (Qkland & Christiansen 2001). Pa grund
av stormskador i rotsystem och nya exponeringsforhallanden kan manga trad vara
forsvagade och mer utsatta for torkstress, och ddrmed relativt latta for granbark-
borren att angripa.

Vaderlek och naturliga fiender

Viderleken paverkar granbarkborrens populationsdynamik. Vid daligt vader for-
dr6js och forsvéras svirmningen. Exempelvis dr syskonkullsvirmning vanligen
upp mot 30 % av huvudsvirmningen, men vid 1dga temperaturer och mycket regn
kan andelen sjunka ner mot 10-15% (Anderbrant 1989) (Tabell 2, ex.4). Laga
temperaturer och mycket regn kan dven oka de levande trddens motstdndskraft.
Det omvénda sker vid torkstress, och en forsiamrad motstandskraft 6kar risken for
att trad dodas vid en lagre angreppstithet (Mulock & Christiansen 1986). Om
troskelvirdet for lyckade angrepp sjunker fran 500 honor/m? till 300 honor/m” s&
kan antalet dodade “’standardtrdd” 6ka med 67%. Vid en ldgre angreppstéthet 6kar
troligen dven forokningsframgangen.

Scenarioanalyserna utgar frin en huvudsvirmning och en syskonkullsvdrmning
per ar. Mycket bra sommarvéder kan dock ge upphov till en andra generation
(dvs. att den nya generationen fordkar sig under innevarande sommar fore dver-
vintringen). Enligt berédkningar finns de klimatiska forutsdttningarna under 4 av 30
ar 1 sodra Sverige (Jonsson 2004). Effekten blir beroende av hur stor andel av den
nya generationen som deltar i svirmningen i kombination med temperaturfor-
hallanden under hosten. Det kan intridffa att den andra generationen inte hinner bli
fardigutvecklad, varvid vintermortaliteten kan uppga till ndra 100%.
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Aven naturliga fiender kan paverka populationsutvecklingen. Predatorer och para-
sitoider kan inte forhindra en kraftiga populationsdkning av granbarkborre vid god
tillgdng pa stormfillda trdd, men pa grund av deras efterfoljande populationsok-
ning kan de komma att kraftigt reducera granbarkbarkborrens forokningsframgang
aren efter en stormskada (litteraturdversikt 1 Wermelinger 2004). Effekten av
naturliga fiender verkar bli hdgre ju mer granbarkborren begrinsas av tillgangen
pa lampligt yngelmaterial sdsom nyligen stormfillda trdd, nyexponerade och tork-
stressade tridd. Effekten kan bli ldgre vid spridning av granbarkborren till tidigare
oangripna bestdnd, da sannolikheten ar ldgre att dessa innehéller naturliga fiender.

Sist, men inte minst, kan nya stormféllningar férédndra utvecklingen under kom-
mande ar. I figur 11 finns en sammanfattning 6ver de faktorer som paverka risken
for angrepp pa levande trad.
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Figur 11: Causal-loop diagram fér lokal populationsdynamik hos granbarkborren (Ips typographus).

Positiv aterkoppling (férstérkning) mellan tva faktorer &r markerat med svarta pilar, negativ ater-
koppling (férsvagning) med réda pilar. Streckade pilar indikerar en férdréjning av effekten.
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Till foljd av stormen Gudrun bedéms risken for
angrepp pa levande skog av granbarkborren (Zps
typographus) att 6ka frin och med ar 2007. Till-
gingen pa nya stormfillda granar forvintas di vara
begrinsad, samtidigt som populationen granbark-
borrar beriknas ha okat till foljd av 2 &r med goda
forokningsméjligheter i stormfillt virke. Syftet med
den hir rapporten har varit att ta fram modellbe-
rikningar f6r hur volymen dodade trid paverkas vid
olika scenarier. P4 grund av stora osikerheter i inga-
ende variabler kan prognoser inte goras. I rapporten
presenteras dirfor projektioner for den potentiella
utvecklingen fram till 4r 2009 utifrén givna anta-
ganden. I diskussionen sitts resultaten frin scena-
rioanalysen i relation till hur upparbetning av
stormfilld skog, bekimpningsdtgirder, lokal varia-
tion 1 férekomst av barkborrar och tillgdng pé yng-
elmaterial, viderlek och naturliga fiender paverkar
utvecklingen.
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