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Sammanfattning 
 
I den här kunskapssammanställningen tar vi upp frågor som rör hur ett förändrat klimat kan 
komma att påverka tillväxt och skörd av olika jordbruksgrödor, samt hur klimatet kan påverka 
risken för angrepp av nya och redan etablerade skadegörare och växtsjukdomar i Sverige. 
 
Ökad temperatur leder till förlängning av växtsäsongen och utrymme för produktionsökning. I 
takt med att klimatet blir varmare kan nya grödor odlas. Men ett ändrat klimat kommer också att 
medföra en ändrad risk för skador, och ökande kostnader för skadebekämpning kan påverka 
ekonomin inom jordbruket negativt. Modellering är ett verktyg för att uttrycka kunskap kring 
komplexa processer och skeenden. Empiriska (statistiska) modeller kan användas för att 
kvantifiera samvariation, och processbaserade effektmodeller för att göra framtidssimuleringar. 
Utifrån den till synes enkla frågan om hur en temperaturökning kan komma att påverka en gröda 
kan man ta flera processbaserade modelleringssteg, från en fenologisk beskrivning av grödan, via 
en ekosystemmodelleringsansats där man inkluderar effekter av viktiga skadegörare, till frågor 
som rör anpassning av brukningsmetod, ekonomi och hantering av klimatrelaterade osäkerheter. 
För hantering av skadegörare kan det sista steget vara väl så viktigt som de två tidigare, då 
beslutsfattare är i behov av information för att kunna vidta lämpliga åtgärder i relation till 
begränsade resurser. Vid varje modelleringsansats behöver man fundera igenom hur resultaten 
ska användas. Givet studiens avgränsning, vilka ekosysteminteraktioner behöver studeras för att 
ge en rimligt bra bild av utfallet? Hur pass detaljerad behöver modellens tidsmässiga och 
rumsliga upplösning vara för att kunna ge ett bra beslutsstöd?  
 
Genom en litteraturstudie av internationella vetenskapliga publikationer drar vi slutsatserna att: 

- det finns både empiriska och processbaserade modeller för flertalet grödor och de 
ekonomiskt viktigaste skadegörarna 

- för skadegörare är modellering av klimatrelaterad fenologi och utbredning vanligare än 
modellering av populationsdynamik och skaderisk 
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- endast ett fåtal modelleringsstudier belyser interaktionen mellan gröda och skadegörare, 
och det saknas ofta information om hur skaderisken påverkas av anpassning till lokala 
förhållanden, väderleksextremer, predatorer och parasiter 

- endast ett fåtal studier analyserar beslutssituationer, och hitintills har ingen studie använt 
den kunskap kring sannolikhet och osäkerhet i utfallet som följer med 
klimatprojektionerna  

- samlad och likvärdig information för potentiellt viktiga grödor och skadegörare i Sverige 
behövs för att kommunicera kunskap kring klimatförändringseffekter och för att få en 
helhetsbild av anpassningsutrymmet 

- modellutveckling bör bedrivas i dialog mellan forskare och olika aktörer inom 
jordbrukssektorn för att öka användbarheten av den information som tas fram. 

 
 
 
Nyckelmeningar 
Klimatet påverkar i hög grad förutsättningarna för jordbruket. Högre temperaturer ger längre 
växtsäsong, och kan göra så att skadeinsekter hinner med en extra generation per år. Om det blir 
varmare kan nya grödor odlas i Sverige, samtidigt som nya skadegörare kan komma att etablera 
sig. Ekosystemmodellering är ett forskningsverktyg för att ta fram kunskap om 
klimatförändringseffekter och anpassningsmöjligheter. 
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1 Bakgrund 
 
 
1.1 Klimatanpassning – för nutid och framtid 
Klimatet beskriver den naturliga variationen i väderlek under en längre period. För temperatur 
och nederbörd kan en 30-års period vara tillräcklig för att göra en bra beskrivning av 
mellanårsvariation för ett område, medan längre tidsperioder kan behövas om man vill analysera 
extrema väderlekshändelser, t.ex. svåra stormar med höga vindhastigheter eller kraftiga 
översvämningar. Storskaligt klimat påverkar förutsättningarna för jordbruk, vilket återspeglas i 
indelningar av odlingszoner. Mellanårsvariationer i väderlek kan ha stor betydelse för 
produktionsutfallet, och ogynnsamma väderlekssituationer kan leda till missväxt. En systematisk 
utvärdering av katastrofer orsakade av väderleksextremer kan användas för att förbättra 
möjligheten att minska risken för skador genom anpassning (Mechler et al. 2010). 
 
Klimatförändring kan komma att påverka jordbruket i de nordiska länderna: en ökad 
medeltemperatur förlänger vegetationsperioden och möjliggör förändring i val av grödor (SOU 
2007). Men ett förändrat klimat kommer också att påverka risken för biotiska skador orsakade av 
insekter och svampar, och en förändrad väderleksvariation med ökad risk för extrema 
temperaturer och kraftiga regn påverkar risken för abiotiska skador på grödorna (Lipa 2008, 
Roos et al. 2011). För att ge rekommendationer kring när det är lämpligt att börja odla en ny 
gröda är det mer relevant att titta på variationen mellan år än att utgå från en beskrivning av 
medelklimatet för en viss tidsperiod. En bedömning av hur stort risktagande man kan acceptera 
får sedan göras utifrån ekonomiska kalkyler och möjliga alternativ.  
 
 
1.2 Klimatmodeller: väderleksprognoser och framtidsprojektioner 
Väderleksprognoser har länge varit till stor hjälp inom lantbruket för kortsiktig planering av 
sådd, gödsling, bekämpning och skörd. Klimatmodellerna har på senare decennier utvecklats, för 
att kunna simulera hur utsläpp av växthusgaser påverkar jordens klimat. Olika utsläppsscenarier 
har tagits fram, och använts för att simulera hur klimatet kan komma att ändra sig fram t.o.m. år 
2100 (Nakićenović & Swart 2000, Christensen et al. 2007). Dessa framtidsprojektioner kan 
användas för att förstå klimatpåverkan, men de är ingen prognos för hur vädret kommer att bli. 
På kort sikt ligger den största osäkerheten i mellanårsvariationer och på längre sikt finns stor 
osäkerhet i hur koncentrationen av växthusgaser kommer att ändras. Och på både lång och kort 
sikt finns det osäkerheter som hänger samman med modellering av klimatet, och dessa 
osäkerheter hanteras vanligen genom att man jämför data från flera olika klimatmodeller, s.k. 
ensemblessimulering (Hewitt & Griggs 2004, Collins et al. 2006). 
 
Frågor kring klimatförändring har lett till ett ökat behov av effektmodeller inom olika sektorer, 
däribland jordbrukssektorn. En drivande kraft är att klimatmodellering har genomgått en stor 
utveckling de senaste årtiondena (Christensen et al. 2009, Rummukainen 2010, Kjellström et al. 
2011, Samuelsson et al. 2011) vilket har lett till förbättringar i klimatmodellprestanda vad det 
gäller tidsmässig och rumslig upplösning, samt projektioner av framtida klimat. 
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1.3 Effektmodeller: för klimatanpassning av jordbruket 
Data från klimatmodeller kan användas för att driva effektmodeller (figur 1). Det finns flera 
olika typer av effektmodeller, och val av modellkoncept styrs i stor utsträckning av den 
frågeställning man vill belysa. Man kan t.ex. arbeta på artnivå, för att simulera hur fenologi och 
utbredning för en enskild art påverkas av en temperaturhöjning. Med hjälp av 
ekosystemmodeller kan man simulera interaktionen mellan arter, och studera hur klimatet 
påverkar populationsdynamiken genom ändrad konkurrens mellan arter, påverkan på 
störningsfrekvens och skaderisk. Empiriska modeller används vanligen för att svara på frågor om 
när det är lämpligt att så, bekämpa och skörda, och processbaserade effektmodeller för att svara 
på frågor kring effekter av klimatförändring, lönsamhet i långsiktiga investeringar och strategier. 
 
 
 

 
Figur 1: Flödesschema för att beskriva informationsutbyte mellan olika klimat- och effektmodeller. 
 
 
1.4 Målsättning 
Målsättningen med den här rapporten är att belysa nuvarande kunskapsläge vad det gäller 
modellering av grödor och skadegörare i ett förändrat klimat, samt att identifiera potentiella 
kunskapsluckor och möjlighet till modellutveckling och framtagande av scenarier för hur ett 
förändrat klimat kan komma att påverka val av grödor och växtskydd inom det svenska 
jordbruket.  
 
 
2 Metod 
 
 
Underlaget för arbetet har tagits fram genom litteratursökning av vetenskapliga publikationer i 
databaserna ISI Web of Knowledge och Agricola. För skadegörare så har kompletterande 
google-sökningar gjorts på vetenskapliga namn. Sammanställningen bygger på en genomgång av 
publicerade modeller och gjorda simuleringar som beaktar problem och utmaningar som 
klimatförändringarna kommer att medföra för jordbruket, för att besvara följande 
frågeställningar: 
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- Vilka olika typer av modeller finns för att avgöra vilka grödor som är möjliga och attraktiva 
att odla i ett förändrat klimat? Vilken typ av modellkörningar har hitintills gjorts, och för 
vilka regioner och tidsperspektiv? (avsnitt 3) 

- Kan man modellera ekosysteminteraktioner, d.v.s konkurrens mellan gröda och ogräs, samt 
effekter av skadeinsekter och svampsjukdomar? Går det att med hjälp av modellering 
analysera konsekvenser av olika handlingsalternativ? (avsnitt 4) 

- Hur påverkar skötsel och väderlek värdväxt, akut skadeorsak, samt skadereducerande och 
skadeförvärrande faktorer? Finns skadekomplex-specifika tröskelvärden för väderleksrespons 
(temperatur, vattentillgång, dagslängd)? Urvalet av potentiellt viktiga skadegörare som 
belyses i rapporten har gjorts i samråd med Jordbruksverket. (avsnitt 5) 

- Vilken typ av kunskap saknas, och hur kan riktade satsningar på datainsamling, övervakning 
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Tillväxtmodeller kan klassificeras som mekanistiska (processbaserade) eller beskrivande 
(empiriska) (Adam et al. 2011). Mekanistiska modeller ger en större förståelse för processer, 
men är oundvikligen mer beroende av parametrar. Beskrivande modeller är mindre beroende av 
parametrar, men p.g.a. sin empiriska natur är de mindre lämpade för extrapolering utanför 
validerade omständigheter. 
 
Alternativ till processbaserade modeller används för att uppskatta framtida förändringar i grödor 
med avseende på produktion, utbredning och tillväxt. Trnka et al. (2011) använde s.k. 
agroclimatic indices för att uppskatta hur mycket klimatförändringar påverkar grödornas 
funktioner. Ewert et al. (2005) och Lobell et al. (2011) använde regressionsanalys för att 
uppskatta förändringar i jordbruksproduktion i Europa och globalt som en funktion av förändring 
av klimat och CO2. Dessa tillvägagångssätt är snarare av beskrivande än förklarande natur, och 
av samma anledning som beskrivande modeller, är de mindre passande för undersökningar 
utanför förhållandena ”just nu”. 
 
Distinktionen mellan mekanistiska och beskrivande modeller är inte en svart-vit kontrast. Medan 
några processer är välkända ner till detaljnivå och kan bli beskrivna mekanistiskt, så är andra 
mindre välkända eller helt enkelt för komplexa för att kunna bli summerade i enkla metoder som 
är giltiga under alla simulerade förhållanden. I praktiken finns ingen modell som är helt 
mekanistisk, eftersom den alltid kommer att förlita sig på modellparametrar som införskaffats 
från laboratorier eller fältstudier. Likväl är metoder som är mer mekanistiska att föredra framför 
empiriska när det gäller att uppskatta framtida fördelning och tillväxt av grödor p.g.a. 
begränsningar i tillämplighet hos beskrivande modeller. 
 
 
3.3 Processerna i tillväxtmodeller  
I tillväxtmodellerna kan produktion beskrivas på olika nivåer. Vanligast är modeller som 
simulerar potentiell produktion, vilket definieras som produktionen som uppnås med temperatur, 
strålning och CO2-koncentration som indata (Van Ittersum et al. 2003). Begränsningar av vatten 
och/eller näring kan reducera den potentiella produktionen (vatten- och/eller näringsbegränsad 
produktion), och den faktiska produktionen som fås kan bli ännu lägre p.g.a. reducerande 
faktorer, såsom ogräs, skadedjur och växtsjukdomar (Bouman et al. 1996, Van Ittersum et al. 
2003). Hur de definierande (potentiell produktion), begränsande (vatten- och/eller 
näringsbegränsad produktion) och reducerande (faktisk produktion) faktorerna behandlas i 
modeller beskrivs nedan. 
 
En översikt över befintliga tillväxtmodeller, tillsammans med (de för Sverige) relevanta grödorna 
de har använts för, ges i tabell 1. Tabellen följer strukturen för integrerade processer enligt 
dispositionen nedan. Trots att grödorna som ges i tabellen kan odlas i Sverige (eller har potential 
att odlas under framtida förhållanden) är studierna som gjorts inte nödvändigtvis representativa 
och applicerbara för svenska förhållanden. 
 
3.3.1 Ljusabsorption, tillväxt och skörd 
Absorbering av ljus är typiskt simulerat som en funktion av hur mycket ljus som upptas och 
därmed av bladarea, och ökar i början av tillväxtperioden med ökad bladarea tills ett värdes nås 
som motsvarar ett täckande bladverk. 
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I de enklaste tillväxtmodellerna är det absorberade ljuset konverterat till tillväxt genom att man 
använder en konstant ljusanvändningseffektivitet (light use efficiency, LUE). Enkelheten i den 
här ansatsen är dess största fördel, eftersom det enbart är en assimileringsrelaterad parameter 
som behöver uppskattas, och en konstant ljusanvändningseffektivitet kan antas så länge 
tillväxtförhållanden inte förändras, t.ex. så länge som växterna har tillräcklig tillgång på vatten. 
Detta tillvägagångssätt används t.ex. i LINTUL (Spitters & Schapendonk 1990). Ett mer 
detaljerat sätt att räkna ut tillväxt är en explicit representation av assimilering och respiration. 
Simulerad assimilering baseras på mängden absorberad strålning, och respiration beräknas för de 
olika delarna av växten. Detta används i t.ex. SUCROS (Goudriaan & Van Laar 1994). 
 
De senaste åren har integrering av grödor i vegetationsmodeller adderat ytterligare sätt att 
simulera assimilering till de som nämns ovan. I dynamiska vegetationsmodeller är fotosyntes 
oftast simulerat som en funktion av tillgängligheten av temperatur och ljus, och ofta används ett 
system baserat på Farquhar et al. (1980). Detta tillvägagångssätt har blivit anpassat för 
simulering av grödtillväxt även i dessa modeller, t.ex. LPJmL (Bondeau et al. 2007) och JULES-
SUCROS (Van den Hoof et al. 2011). 
 
3.3.2 Fenologisk utveckling 
Tillväxt och utveckling av grödor är två processer som har gemensamma influenser, men 
utveckling är inte enbart driven av tillväxt. Fenologisk utveckling drivs primärt av temperatur 
och, i vissa fall, fotoperiod och simuleras ofta i modeller med värmesumma (heat sums): 
temperaturen som överstiger ett givet tröskelvärde och integreras över tiden. 
 
För högre temperaturer kan utvecklingen hos grödor gå snabbare, vilket gör att grödorna når 
blomning tidigare och tiden till mognad minskar. Högre temperatur i framtiden kommer att öka 
längden på den potentiella tillväxtsäsongen eftersom tillväxten kan börja tidigare på våren och 
fortsätta längre på hösten. Samtidigt kan den faktiska tillväxtsäsongen minska för individuella 
grödor eftersom den fenologiska utvecklingen går snabbare. Detta kan motverkas genom att välja 
andra typer eller odlingssätt av grödor för vilka den potentiella tillväxtsäsongen i Sverige har 
fram tills nu varit för kort. 
 
3.3.3 Vattenbegränsningar 
Tillgängligheten av vatten påverkar växtens fysiologi. Detta regleras i huvudsak genom att 
klyvöppningarna öppnas och stängs. Klyvöppningar är öppningar i bladen där utväxling av gaser 
och vattenånga mellan blad och luft sker. Genom att stänga klyvöppningarna kan växten minska 
förlusten av vatten genom respiration, men samtidigt minskar upptaget av CO2 i bladet, vilket 
minskar hastigheten på fotosyntesen. Växter optimerar sitt upptag av CO2 samtidigt som de 
minimerar förlusten av vatten under torra förhållanden. 
 
Denna optimering gör att grödor kan använda vatten mer effektivt under förhöjd CO2-
koncentration i atmosfären. Eftersom CO2-koncentrationen är högre kan upptaget av CO2 hållas 
konstant när grödorna stänger klyvöppningarna mer, vilket resulterar i mindre förlust av vatten 
genom transpiration. Effektivare användning av vatten motverkas av att högre temperatur leder 
till ökad transpiration. 
 



8 
 

I de enklaste tillväxtmodellerna är det absorberade ljuset konverterat till tillväxt genom att man 
använder en konstant ljusanvändningseffektivitet (light use efficiency, LUE). Enkelheten i den 
här ansatsen är dess största fördel, eftersom det enbart är en assimileringsrelaterad parameter 
som behöver uppskattas, och en konstant ljusanvändningseffektivitet kan antas så länge 
tillväxtförhållanden inte förändras, t.ex. så länge som växterna har tillräcklig tillgång på vatten. 
Detta tillvägagångssätt används t.ex. i LINTUL (Spitters & Schapendonk 1990). Ett mer 
detaljerat sätt att räkna ut tillväxt är en explicit representation av assimilering och respiration. 
Simulerad assimilering baseras på mängden absorberad strålning, och respiration beräknas för de 
olika delarna av växten. Detta används i t.ex. SUCROS (Goudriaan & Van Laar 1994). 
 
De senaste åren har integrering av grödor i vegetationsmodeller adderat ytterligare sätt att 
simulera assimilering till de som nämns ovan. I dynamiska vegetationsmodeller är fotosyntes 
oftast simulerat som en funktion av tillgängligheten av temperatur och ljus, och ofta används ett 
system baserat på Farquhar et al. (1980). Detta tillvägagångssätt har blivit anpassat för 
simulering av grödtillväxt även i dessa modeller, t.ex. LPJmL (Bondeau et al. 2007) och JULES-
SUCROS (Van den Hoof et al. 2011). 
 
3.3.2 Fenologisk utveckling 
Tillväxt och utveckling av grödor är två processer som har gemensamma influenser, men 
utveckling är inte enbart driven av tillväxt. Fenologisk utveckling drivs primärt av temperatur 
och, i vissa fall, fotoperiod och simuleras ofta i modeller med värmesumma (heat sums): 
temperaturen som överstiger ett givet tröskelvärde och integreras över tiden. 
 
För högre temperaturer kan utvecklingen hos grödor gå snabbare, vilket gör att grödorna når 
blomning tidigare och tiden till mognad minskar. Högre temperatur i framtiden kommer att öka 
längden på den potentiella tillväxtsäsongen eftersom tillväxten kan börja tidigare på våren och 
fortsätta längre på hösten. Samtidigt kan den faktiska tillväxtsäsongen minska för individuella 
grödor eftersom den fenologiska utvecklingen går snabbare. Detta kan motverkas genom att välja 
andra typer eller odlingssätt av grödor för vilka den potentiella tillväxtsäsongen i Sverige har 
fram tills nu varit för kort. 
 
3.3.3 Vattenbegränsningar 
Tillgängligheten av vatten påverkar växtens fysiologi. Detta regleras i huvudsak genom att 
klyvöppningarna öppnas och stängs. Klyvöppningar är öppningar i bladen där utväxling av gaser 
och vattenånga mellan blad och luft sker. Genom att stänga klyvöppningarna kan växten minska 
förlusten av vatten genom respiration, men samtidigt minskar upptaget av CO2 i bladet, vilket 
minskar hastigheten på fotosyntesen. Växter optimerar sitt upptag av CO2 samtidigt som de 
minimerar förlusten av vatten under torra förhållanden. 
 
Denna optimering gör att grödor kan använda vatten mer effektivt under förhöjd CO2-
koncentration i atmosfären. Eftersom CO2-koncentrationen är högre kan upptaget av CO2 hållas 
konstant när grödorna stänger klyvöppningarna mer, vilket resulterar i mindre förlust av vatten 
genom transpiration. Effektivare användning av vatten motverkas av att högre temperatur leder 
till ökad transpiration. 
 

9 
 

I tillväxtmodeller för grödor är vattenbegränsningar vanligtvis implementerade med dess effekt 
på klyvöppningarnas konduktans, och därmed dess effekt på tillgången av CO2 för assimilering. 
Dessutom kan tillgången på vatten ibland påverka uppdelningen av kolhydrater på olika 
växtdelar, då rottillväxt främjas framför bladtillväxt när växten har begränsad tillgång till vatten. 
 
Samtidigt som vattenbrist är relativt oviktigt inom jordbruket i Sverige idag så kan det komma 
att bli viktigare i framtiden. Enligt modellsimuleringar för Sverige förutsägs ökad 
evapotranspiration i framtiden, vilket bara till viss del kompenseras med ökad nederbörd 
(Eckersten et al. 2008a), vilket resulterar i ett ökat behov av vatten till grödorna. Trots den 
tidigare nämnda ökade effektiviteten av vattenanvändning med ökad CO2-koncentration kan 
avsevärda förändringar i den hydrologiska regimen komma att påverka Sveriges jordbruk på 
2000-talet, vilket kan resultera i antingen minskad skörd eller ökade kostnader p.g.a. bevattning. 
På samma sätt kan hydrologiska förändringar vara av vikt för att välja grödor för olika områden 
med tanke på avsevärda skillnader i vattenbehov. Temperaturkraven kommer att bli mer 
restriktiva och kan inte kompenseras med odlingsåtgärder, vilket är en möjlighet med bevattning 
när det gäller torka, så vattenbegränsning kommer att komma i andra hand när det handlar om att 
bestämma grödornas utbredning .  
 
Frekvensen och magnituden av extrema väderlekshändelser kan komma att öka i ett varmare 
klimat. Det är dock inte klart hur dessa händelser kan komma att påverka grödorna och om 
skördeförlusterna orsakade av torka och värmestress kommer att öka i framtiden. Modellen 
CERES-Wheat som beskriver väderlekens påverkan på vete visar att trots högre temperatur och 
mindre nederbörd så kan skördeförlusterna på grund av torka komma att bli lägre än vad de är 
under nuvarande klimatförhållanden till följd av förbättrad vattenhushållning och tidigarelagd 
mognad (Eitzinger et al. 2003). Detta bekräftas av Semenov (2009), som dock även påpekar att 
värmestress vid tidpunkten för blomning kan komma att orsaka omfattande produktionsförluster. 
Den här typen av modellresultat kan bidra till värdefulla insikter för framtida satsning på 
förädling och framtagning av nya vetesorter. 
 
3.3.4 Näringsbegränsning 
I tillväxtmodeller för potentiell produktion antas det att det finns tillräckligt med näringsämnen 
för tillväxt, d.v.s. det finns inga begränsningar av växtnäring. Detta har delvis passat bra för 
norra Europa, där det har funnits mineralgödsel tillgängligt som använts för skördeökningar de 
senaste decennierna. Emellertid, med fokus både på regioner där mineralgödsel inte är vanligt 
eller där spridning av växtnäring har reducerats till att möta det verkliga behovet, för att minska 
läckage till grundvattnet, har även näringsbegränsningar inkluderats i ett antal tillväxtmodeller. 
 
Konceptuell förståelse för näringsbegränsningar har utvecklats under den senare halvan av 1800-
talet och tidigt 1900-tal av Von Liebig, Liebscher och Mitscherlich (De Wit 1992). Deras teorier 
karakteriseras ofta som “Liebigs minimilag” (“Law of the minimum”, Von Liebig, den mest 
begränsade faktorn bestämmer skörden), “Lagen om optimum” (“Law of the optimum”, 
Liebscher, effekten av de begränsade faktorerna kan bli adderade och effekten av en förändring 
av en begränsande faktor är större om andra faktorer är nära sina optimum) och “Lagen om 
konstant aktivitet” (“Law of the constant activity”, Mitscherlich, begränsande faktorer skalar 
produktion till sitt optimum på ett oberoende sätt). Dessa teorier är fortfarande basen för 
simuleringar av näringsbegränsningar i tillväxtmodeller för grödor. 
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Generellt är kväve det mest begränsande näringsämnet för grödornas tillväxt i Sverige, vilket 
även ges mest uppmärksamhet i tillväxtmodellering. Förutom kväve är även fosfor och kalium 
ibland integrerade i simuleringsmodeller. Grödornas kväveupptag simuleras oftast som en 
funktion av grödans kvävebehov (baserat på det optimala kväveinnehållet) och det tillgängliga 
kvävet i marken (ex. Wolf 2002). Modeller som simulerar kväveupptag är vanligtvis en funktion 
av tillgängligt kväve i marken kopplade till omfattande modeller för mark- och kvävedynamik 
(ex. Eckersten et al. 2001) för att fånga skillnader i kvävetillgänglighet p.g.a. mineralisering, som 
beror på temperatur. 
 
Näringsbegränsningar kommer sannolikt inte bli ett problem inom svensk jordbruk p.g.a. den 
höga tillförseln av t.ex. kväve, och det kommer sannolikt inte finnas naturliga restriktioner för 
tillväxt av grödor i framtiden. Däremot kan mineralgödsel bli ett socio-ekonomiskt randvillkor 
p.g.a. priset på mineralgödsel eller möjligheten av miljörestriktioner, för att följa nationella och 
internationella direktiv för t.ex. kvalitet på yt- och grundvatten. Modellen AgInput har tagits 
fram för att beräkna hur jordbruket påverkar transport av näringsämnen och bekämpningsmedel 
till vattendrag, baserad på jordart, klimat och huvudsakliga odlingsåtgärder. Tidpunkt för åtgärd 
påverkas av väderlek, och modellen beräknar behov av bevattning och biomassaproduktion. I 
grundutförandet finns data från Kalifornien för 98 grödor och 126 bekämpningsmedel, men 
modellen kan anpassas till lokala förhållanden (Wang & Keller 2009). 
 
3.3.5 Interaktioner mellan grödor och ogräs 
Interaktioner mellan grödor och ogräs har integrerats i tillväxtmodeller för grödor (t.ex. Kropff 
1988, Deen et al. 2003). Denna integration har skett med en, ofta empirisk, beskrivning av 
konkurrensen mellan grödor och ogräs med enkla funktioner härledda från observationer (t.ex. 
Kropff & Spitters 1991). Mer mekanistiska modeller har också utvecklats där konkurrensen 
mellan grödor och ogräs om ljus, och i vissa fall markvatten, beskrivs explicit (Kropff 1988). 
 
Precis som näringsbegränsningar är ogräs ett vanligt bekymmer för jordbrukaren, men det är inte 
avgörande för utbredningen av grödor i framtiden, eftersom det kan motarbetas med 
odlingsåtgärder. Däremot kan den faktiska skörden påverkas av närvaron av ogräs och 
interaktioner mellan grödor och ogräs, och detta har potential att påverka hur jordbrukaren väljer 
att använda kemisk eller mekanisk ogräsbekämpning. 
 
3.3.6 Skadedjur och sjukdomar 
Påverkan av skadedjur och sjukdomar, och deras interaktioner med grödornas tillväxt, kan vara 
komplex. Insekter, svampsjukdomar och virus kan påverka upptag av ljus, syntetisering av 
kolhydrater eller upptag eller transport av vatten och näringsämnen (Goudriaan & Zadoks 1995), 
men även sjukdomar som orsakas av t.ex. luftföroreningar kan leda till avsevärd minskning av 
skördar. Påverkan av ozon (O3) har simulerats beroende på bladålder hos en potatisgröda (Wolf 
& Van Oijen 2003), och en enkel algoritm för ozoneffekter på tillväxt hos grödor i Europa för 
vete och potatis har utvecklas (Pleijel et al. 2004). Effekter från ozon är dock sällan integrerade i 
tillväxtmodeller för grödor. 
 
Tillväxtmodeller för grödor där skadedjur och sjukdomar tas i beaktande är inte heller vanliga, i 
synnerhet inte för applikationer i större rumslig skala. Dock finns det mer detaljerade 
simuleringsmodeller för dessa interaktioner, vilka diskuteras i nästa kapitel. 
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3.4 Fastställa förändringar inom jordbruksproduktion 

Genom att dela upp användningsområdena enligt ovan så kan de existerande modellerna 
karaktäriseras av vilken typ av produktion de använder sig av: potentiell produktion, vatten- och 
näringsbegränsningar och till och med begränsningar från skadedjur eller ogräs. En omfattande 
sammanfattning finns i tabell 1. För att fastställa deras användbarhet för Sverige så har de 
simulerade grödorna även angetts i tabellen. Studier med tillväxtmodeller för grödor som 
fokuserar på framtida klimatförändringar för större regioner finns i tabell 2. 
 
3.4.1 Sverige 
Veteskörden i Sverige förutspås att öka med 10-20% från år 2000 till år 2050 p.g.a. förhöjda 
nivåer av CO2, och trots att kvävemineralisering kommer att öka så kommer koncentrationen av 
kväve i växterna att minska p.g.a. ökad dränering (Eckersten et al. 2001). Silomajs av bra kvalitet 
borde kunna produceras i södra Sverige varje år under slutet av 2000-talet som ett resultat av 
varmare klimat, men i mellersta Sverige kommer ca 30% av skördarna att misslyckas och i östra 
Sverige kommer skördarna att minska mot slutet av 2000-talet efter en initial ökning p.g.a. 
vattenbrist (Eckersten et al. 2011). Att använda temperaturindex kan ge bättre förutsägningar om 
skördar än en tillväxtmodell för veteproduktion på vissa platser i Sverige (Eckersten et al. 2010). 
 
3.4.2 Europa 
Högre nivåer av CO2 förutsägs orsaka en ökning av veteskörden i hela Europa, mer i öst än i väst 
(200 kg/ha/decennium till 2020-talet och sedan 360 kg/ha/decennium, Harrison & Butterfield 
1996). Emellertid så är den viktigaste faktorn för ökad skörd i framtiden odlingsteknik och hur 
jordbrukarna väljer att svara på klimatförändringarna (Ciais et al. 2011, Reidsma et al. 2010). 
Även om man räknar med de skadliga effekterna av O3 så kommer skörden av bevattnad potatis 
fortfarande att öka (2000-4000 kg/ha fram till 2050, Wolf & Oijen 2003) p.g.a. ökade nivåer av 
CO2. Skörden av solrosor kommer först att minska, främst i västra Europa, eftersom de är 
känsliga för torka (50 kg/ha/decennium till 2020-talet), men kommer sedan att öka igen (50 
kg/ha/decennium, Harrison & Butterfield 1996). Kol i marken (soil organic carbon, SOC) i den 
odlade marken i Europa förutsägs att öka något i framtiden. Dock så kommer den totala SOC att 
minska med 39-54% till 2080 (från 1990) p.g.a. att den odlade marken förutspås att minska rejält 
(Smith et al. 2005). 
 
3.4.3 Världen 
Oberoende om man enbart tar hänsyn till förändring i temperatur och nederbörd (Tan & 
Shibasaki 2003), eller om de fördelaktiga effekterna från högre nivåer av CO2 och jordbrukets 
klimatanpassning även inkluderas i studien (Parry et al. 2004) så förutspås klimatförändringar 
minska skördarna globalt (8-27% minskning från 2000 till 2050 för olika delar av världen för det 
första scenariot, och en genomsnittlig minskning på 9-22% för olika klimatscenario från 1990 till 
2080 för den senare). Minskningen förväntas vara störst i utvecklingsländerna, medan några 
länder kan vänta sig en ökning av skördar (ex. vete i Sverige, som förutspås öka med mindre än 
500kg/ha från 2000 till 2050, Tan & Shibasaki 2003).  
 
Förutom begränsningar från klimatet är beslutet att odla vissa grödor beroende av ekonomiska 
och sociala omständigheter: näringsbehov, nationella och världsmarknadspriser, riktlinjer inom 
jordbruk och miljö och förändring av odlingsteknik. Beskrivningen ovan omfattar inte dessa, och 
diskuterar potentialen för tillväxt för grödor primärt som en funktion av miljömässiga 
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förhållanden. Utbredningen av grödor i framtiden kommer dock att bestämmas av naturliga såväl 
som socio-ekonomiska faktorer. 
 
För att öka realismen hos modellerna och deras förutsägelser om utbredning av grödor kan man 
inkludera en socio-ekonomisk aspekt (Parry et al. 2004, Wu et al. 2007). Klimatförändring och 
ökade nivåer av CO2 fanns vara ansvariga för att den globala nettokolkällan för landbiosfären 
under 1900-1980 förvandlades till en sänka under 1971-2000 (Bondeau et al. 2007). Stehfest et 
al. (2007) utförde en utvärdering av en modell för jordbruk och ekosystem som inkluderade 
effekter av klimat, jordmån och skötsel, och upptäckte att förutsägningar för vete, ris och majs 
stämde dubbelt så bra (66%) som för sojabönor (32%). 
 
Tabell 1. Tillväxtmodeller för grödor och deras användning för framtida förändringar inom 
jordbruksproduktionen i Sverige. Grödor som är relevanta för Sverige (eller kan bli i framtiden) 
är inkluderade. Detta betyder dock inte att de förhållanden som modellerna var utvärderade för 
stämmer med svenska förhållanden. 
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ALMANAC Deen et al. 2003 + +  +  vete  

APSIM Keating et al. 2003 + + + +  korn, raps, hampa, majs, vete, sojabönor, 
solrosor 

 +  

CERES-Wheat Parry et al. 1999 + + +   vete   

CROPSIM Deen et al. 2003 + + + +  vete  

DayCent Stehfest et al. 20007 + + +   vete, majs, sojabönor  + 

EPIC Williams 1990 + + +   majs, vete, korn, havre, solrosor, potatis, 
ärtor, raps, sojabönor 

 + 

EuroSunfl Harrison & 
Butterfield 1996 

+ +    solrosor  

EuroWheat Harrison & 
Butterfield 1996 

+ +    vete  

FOPROQ Eckersten et al. 2010 + +    vete  

INTERCOM Van Ittersum et al. 
2003 

+ + + +  vete, sockerbetor  

LINTUL Van Ittersum et al. 
2003 

+ + +   vete, potatis, raps, majs  + 

LPJ Smith et al. 2005 +       + 
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LPJmL Bondeau et al. 2007 + + +   Stråsäd och rotfrukter för den tempererade 
klimatzonen, majs, baljväxter, , raps, 
sojabönor 

 + 

LPOTCO Wolf & Van Oijen 
2003 

+     potatis  

MAISPROQ Eckersten et al. 2011 + +    majs  

NDICEA Van Ittersum et al. 
2003 

+ +    flera stråsädesarter för den tempererade 
klimatzonen 

 + 

PS1,2,3 Van Ittersum et al. 
2003 

+ + +   vete, solrosor, majs, sojabönor  

ROTASK Van Ittersum et al. 
2003 

+ + +  + potatis, vete, sockerbetor  

SOILN Eckersten et al. 2001 + + +   vete  

SPUDSIM Fleisher et al. 2010 + + +   potatis  

STICS Ciais et al. 2011 + + +   vete, majs  + 

SUCROS Van Ittersum et al. 
2003 

+ +    vete, potatis, sockerbetor, majs  + 

SWAP Van Ittersum et al. 
2003 

+ +    10 stråsädesarter för den tempererade 
klimatzonen 

 + 

SWHEAT/ 
NWHEAT/ 
NPOTATO 

Van Ittersum et al. 
2003 

+ + +   vete, potatis  

WAVE Van Ittersum et al. 
2003 

+ + +   vete, potatis, sockerbetor  

WOFOST Van Ittersum et al. 
2003 

+ + +   10 stråsädesarter för den tempererade 
klimatzonen 

 + 
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Tabell 2. Studier för nuvarande tillstånd och framtida förändringar av grödor som en funktion 
av klimat och klimatförändringar. 

referens 
rumslig 
omfattning 

tidsmässig 
omfattning beskrivning relevanta grödor 

Eckersten et al. 2001 Sverige 1962-1987, 
2050 

förutsägning för 
klimatförändring 

vete 

Eckersten et al. 2010 Sverige 1915-2005, 
1965-2008 

klimatförändring vete 

Eckersten et al. 2011 Sverige 1961-2100 förutsägning för 
klimatförändring 

vete 

Ciais et al. 2011 centrala/södra 
Europa 

1901-2000 1900-talsklimat och 
förändring av odlad mark 

vete, majs 

Ewert et al. 2005 Europa 2000-2080 förutsägning för 
klimatförändring 

vete 

Harrison & Butterfield 
1996 

Europa 1961-1990, 
2023, 2064 

förutsägning för 
klimatförändring 

vete 

Reidsma et al. 2010 Europa 1990-2003 förutsägning för 
klimatförändring 

majs, vete 

Smith et al. 2005 Europa 1990-2080 förutsägning för förändring 
av odlad mark och klimat  

 

Wolf & Van Oijen 2003 Europa 1966-1985, 
2050 

förutsägning för 
klimatförändring 

potatis 

Bondeau et al. 2007 global 1901-2000 klimatförändring på 1900-
talet 

tempererade spannmål, baljväxter, 
tempererade rotfrukter, raps, majs 

Parry et al. 2004 global 1990-2080 förutsägning för förändring 
av odlad mark och klimat 

vete, majs, sojabönor 

Stehfest et al. 2007 global 1961-2000 klimatförändring vete, majs, sojabönor 

Tan & Shibasaki 2003 global 2000-2050 förutsägning för 
klimatförändring 

majs, vete 

Wu et al. 2007 global 2005-2035 förutsägning för förändring 
av odlad mark och klimat 

majs, vete, sojabönor 

 
 
4 Modellering av skadeinsekter och växtsjukdomar 
 
 
4.1 Vidareutveckling av grödmodeller 
Globala framtidsprojektioner baserade på modellering av grödor och betesmark beskriver hur 
pågående klimatförändring kan komma att påverka produktion och matförsörjning. 
Tillförlitligheten i projektionerna har diskuterats, och en källa till osäkerhet och potentiell 
överskattning av skördeutfallet är att de flesta modeller saknar en beskrivning av hur 
skadegörare, ogräs och extrema väderlekssituationer kan orsaka produktionsförluster (Colbach 
2010, Soussana et al. 2010, Soussana et al. 2009, Scherm 2004). Storleken på överskattningen 
varierar mellan grödor, skadegörare och år. Oftast saknas kvantitativt mått, men ett exempel från 
modellering av majsskörd i Slovakien indikerar att överskattningen i det fallet rör sig om cirka 
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tio procent (Samuhel & Siska 2007). De flesta befintliga grödmodeller simulerar förändringar i 
medelklimatet, men behöver vidareutvecklas för att kunna ta hänsyn till hur en rad olika 
abiotiska och biotiska faktorer påverkar skördeutfallet. 
 
Genom modellering kan man synliggöra hur interaktionen mellan växt och skadeinsekt påverkas 
av klimat och andra miljöfaktorer (Strand 2000). Olika strategier och policy-alternativ för 
skadebekämpning kan simuleras, och utvärderas ur ett ekologiskt, ekonomiskt och socialt 
riskperspektiv (Ladanyi & Horvath 2010). Det finns ett antal studier och modellbeskrivningar av 
olika, vanligen ekonomiskt betydelsefulla, skadegörare som kan användas för att vidareutveckla 
produktionsmodellerna. För vete har man tagit fram en modell, WHEATPEST, som på ett 
mekanistiskt sätt beskriver effekten av olika skadeinsekter, patogena svampar och ogräs 
(Willocquet et al. 2008). En liknande modell finns för skadegörare på potatis (Johnsson 1992). 
Det finns även olika typer av modeller som beskriver angrepp av enskilda patogena svampar; för 
vete finns till exempel modeller för mjöldagg (Rossi et al. 2000) och angrepp av rostsvampar (de 
Vallavieille-Pope et al. 2002, Robert et al. 2004, Gladders et al. 2007). Det är dock viktigt att 
först fundera kring syftet med modellsystemet (figur 2), så att det kan användas för de 
klimatförändringsaspekter, markanvändningseffekter och ekosysteminteraktioner som man avser 
att studera (Garrett et al. 2011). Flertalet insektsarter kommer att påverkas av en 
temperaturökning, men det är långt ifrån enkelt att förstå hur klimatet påverkar enskilda arter. 
Långa tidsserier med övervakningsdata för olika skadegörare kan ge värdefull information, men 
man behöver analysera om en observerad trend enbart beror på klimatet, eller om de samvarierar 
med ändringar i andra ekologiska faktorer och val av brukningsmetoder (Scherm 2004). 
 

 
 
Figur 2: Illustration av användningsområde för process-baserad respektive statistisk (empirisk) modell. Modeller 
baserade på statistiska samband används för att kvantifiera samvariation, och processmodeller som kräver en djupare 
förståelse av orsakssamband används för att göra bedömningar av framtidsscenarier. 
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För att förstå hur klimatet påverkar en arts överlevnad och utveckling räcker det alltså inte att 
jämföra populationsförändringar med års- eller månadsmedeltemperatur. Istället behövs 
”processrelaterad” information om hur väderlek tillsammans med andra faktorer påverkar 
vinteröverlevnad, tidpunkt för reproduktion och utveckling av den nya generationen (Robinet & 
Roques 2010). En arts ekologi och evolutionshistoria kan hjälpa till att identifiera faktorer som 
styr utbredning och potential för att invadera nya områden, och information om artens genetiska 
variation kan användas som ett mått på hur väl rustad arten är för att anpassa sig till förändringar 
(Lyytinen et al. 2008). Men för att förstå populationsdynamiken behövs oftast en detaljerad 
bakgrundsinformation, och det är inte ovanligt att det saknas information för att kunna utveckla 
en populationsdynamisk processmodell. För insekter vet man vanligen inte hur känsliga olika 
utvecklingsstadier är för nattfrost (Lyytinen et al. 2009), och för de flesta insektsarter finns 
väldigt lite dokumenterat om hur mellanårsvariation i väderlek påverkar populationsdynamiken 
(Morris et al. 2008). Därtill behövs kunskap om hur värdväxten reagerar, eftersom värdväxten 
påverkar insektens möjlighet till överlevnad och reproduktion. När kunskapen är bristfällig kan 
ekosystemmodellering användas för att kvantifiera betydelsen av kunskapsluckorna, och 
identifiera de områden där riktade forskningssatsningar kan göra störst nytta för att förbättra 
modellens tillförlitlighet (Ladanyi & Horvath 2010).  
 
 
4.2 Empiriska modeller 
Modeller baserade på statistiska samband används för att kvantifiera samvariation mellan den 
rumsliga utbredningen av arter och klimat, samt andra biotiska och abiotiska faktorer (Dangles et 
al. 2008). Det finns flera studier publicerade där man påvisat statistiska samband mellan insekter 
och klimat: Förekomsten av koloradoskalbaggen (Leptinotarsa decemlineata) samvarierar med 
maj månads medeltemperatur och med populationens storlek under föregående år (Smatas et al. 
2008). Spridning av en gräshoppa (Chorthippus albomarginatus) samvarierar med temperatur, 
vilket indikerar att en temperaturökning kan komma att öka andelen individer som sprids längre 
sträckor (Walters et al. 2006). Det finns även ett flertal studier som påvisat statistiska samband 
mellan väderlek och svampangrepp på olika grödor (Stewart et al. 2002, Vanova et al. 2005, 
Beest et al. 2008, Umer et al. 2008, Matusinsky et al. 2009). 
 
Eftersom ackumulerad temperatur påverkar utvecklingen av både växter och insekter är 
sekvensen av aktivitet för olika arter ofta förutsägbar, och växtfenologi kan därmed användas 
som indikator på lämplig tidpunkt för bekämpning av skadeinsekter (Mussey & Potter 1997). 
Empiriska data över en insektsarts aktivitet kan användas för att utveckla en artspecifik modell, 
för att beräkna tidpunkt för när äggen läggs och när den nya generationen är fullt utvecklad. 
Utifrån denna information kan man dra slutsatser om i vilket geografiskt område insekten kan 
etablera en livskraftig population. Denna typ av modeller (fenologiska modeller) har använts för 
att studera effekten av en temperaturhöjning på spridning av skadeinsekter (Trnka et al. 2007). 
Till exempel visar modellering av skadeinsekter i nordamerikanska majsodlingar att ett varmare 
klimat framför allt ökar risken för spridning av Heliothis zea (Diffenbaugh et al. 2008), och 
modellering av majsmottet (Ostrinia nubilalis) visar att en ökning av årsmedeltemperaturen med 
3-6oC kan komma att utvidga den nordliga utbredningen i Europa med upp mot 122 mil, 
samtidigt som en generation till hinner utvecklas per år i de regioner där den finns i dag (Porter 
et al. 1991).  
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För att kunna beskriva hur klimatet påverkar en arts utbredning, även för arter där detaljerad 
experimentell kunskap om fysiologiska processer saknas, har ett modellkoncept, CLIMEX, 
utvecklats (Sutherst & Maywald 1985). Den nuvarande geografiska utbredningen används för att 
beräkna en arts potentiella klimatrespons. CLIMEX-modellering har bland annat utnyttjats för att 
simulera klimatförändringens påverkan på äppelvecklare (Cydia pomonella) och 
koloradoskalbagge (L. decemlineata) (Rafoss & Saethre 2003). CLIMEX har även använts för 
riskbedömning vid biologisk bekämpning med harlekinnyckelpigan (Harmonia axyridis) 
(Poutsma et al. 2008). Ytterligare ett exempel på användningsområde är modellering av 
Bactrocera (Dacus) tryoni (Queensland fruit fly), där beräkningarna använts i kombination med 
ekonomiska bedömningar för att analysera hur en temperaturhöjning kan komma att påverka 
skadekostnaden (Sutherst et al. 2000).  
 
Trots många fördelar med empiriska modeller, bl.a. att de är relativt enkla att utveckla och oftast 
har en hög förklaringsgrad, så är simuleringarna av framtida utbredningsområden oftast 
behäftade med stora osäkerheter. Det beror på att det vanligen finns för lite kunskap om vad det 
är som begränsar en arts utbredning i förhållande till den potentiella, klimatstyrda, utbredningen 
(Ulrichs & Hopper 2008). Till exempel finns det samband mellan persikbladlusens (Myzus 
persicae) årscykel och klimatologiska faktorer, men populationsstorleken regleras framför allt av 
ekologiska samband som påverkas av markanvändning (Cocu et al. 2005). Likaså har man funnit 
en negativ samvariation mellan antalet fjärilsarter och höga temperaturer i Katalonien, men även 
ändringar i markanvändning och fragmentering av landskapet påverkar artrikedomen negativt 
(Stefanescu et al. 2004). Utmaningen ligger i att förstå och kunna modellera hur förekomsten av 
olika insektsarter påverkas av klimatologiska faktorer, artspecifika spridningsmekanismer och 
biotiska interaktioner (Heikkinen et al. 2006). 
 
 
4.3 Processmodellering 
Processmodellering används när man vill få en djupare förståelse av orsakssamband för att kunna 
göra modellbedömningar av händelseförlopp och populationsdynamik utanför kända 
parametervärden. Observationerna relateras till de oberoende variablerna genom matematiska 
beskrivningar av mekanistiska samband, och inte genom funktioner som beskriver statistisk 
samvariation mellan ett fåtal parametrar som är fallet med de statistiska/empiriska modellerna. 
Den här typen av studier är viktiga för att kunna identifiera och utvärdera netto-effekten av 
nyckelfaktorer som påverkar insekt och värdväxt. Till exempel har man genom modellering av 
bladlusangrepp i stråsäd kommit fram till att för södra England kan en klimatförändring med 
simultana ändringar i temperatur, nederbörd och CO2-koncentration i atmosfären komma att leda 
till minskad skaderisk (Newman 2005). Genom processorienterad modellering över hur bladlöss 
sprider virus har man även tagit fram ett beslutsstöd för hantering av rödsotvirus (Harrington et 
al. 1999) i Storbritannien och gurkmosaikvirus i Australien (Thackray et al. 2004). 
Processmodeller är också användbara för att identifiera kritiska kunskapsluckor, där riktade 
forskningssatsningar kan leda till ökad förståelse för risken för skador och möjligheten att 
begränsa skadornas omfattning (Yonow et al. 2004). 
 
Markanvändning och klimat är två faktorer som har mycket stor påverkan på insekters 
populationsdynamik (Cocu et al. 2005). För att analysera spridningsdynamik av skadeinsekter, 
patogena svampar, ogräs, och pollen på landskapsnivå är det därför viktigt att förstå både 
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klimatologiska begränsningar och rumsliga aspekter som påverkas av markanvändning. Genom 
rumslig modellering kan man simulera genflöde, till exempel för att beskriva hur avståndet 
mellan rödklöverfält påverkar humlor och bin som sprider pollen (Damgaard et al. 2008) eller 
hur genetiskt modifierad och icke modifierad raps kan samexistera (Colbach 2009). Flertalet 
modeller över angrepp av patogena svampar beskriver sjukdomsutvecklingen utifrån processer 
som påverkas av temperatur och fuktighet. Mer sällan ingår beskrivningar av svampens 
spridning och vilostadium (De Wolf & Isard 2007). För att modellera en arts dynamik och 
genflöde är det viktigt att förstå på vilken rumslig och tidsmässig skala påverkan sker. Felaktig 
uppskalning kan leda till problem med beräkningarna och orsaka oriktiga slutsatser (Fleming et 
al. 2002).  
 
I agrikulturella ekosystem är naturliga fiender en viktig del i skadedjursbekämpningen, och bör 
därför potentiellt ingå som en komponent vid ekosystemmodellering. Klimatförändring kan 
genom påverkan på geografisk spridning, tidpunkt för aktivitet och utvecklingshastighet orsaka 
rumsliga och/eller tidsmässiga skillnader i förekomst av skadedjur och naturliga fiender, vilket 
påverkar möjligheten till biologisk bekämpning (Thomson et al. 2010). En modell som beskriver 
hur vete, bladlöss (Sitobion avenae) och bladluspredatorer (Coccinella septempunctata) 
interagerar har utvecklats för att simulera hur klimatförändring och andra miljövariabler påverkar 
risken för bladlusangrepp. Modellsimuleringarna för Tyskland visar att relativt kalla år gynnar 
bladlusen på grund av att predatoraktiviteten är lägre och att det tar längre tid för vetet att mogna. 
Varma år gynnar predatorn mer än bladlusen, vilket medför att nettoeffekten av en 
klimatförändring kan komma att bli en ökad naturlig bekämpning (Freier et al. 1996). Insekter 
som parasiterar på skadeinsekter påverkas av den rumsliga fördelningen mellan tillgången på 
föda (ex. växter) och värddjur (möjligheten till reproduktion) (Banks et al. 2008).  
 
Modellsimuleringar visar att populationer av rapsbagge (Meligethes aeneus) kan begränsas av 
parasiten Phradis morionellus. Flertalet faktorer påverkar interaktionen; på regional skala spelar 
klimat och markfaktorer en stor roll, och på lokal skala påverkar närheten till skogskanter, 
jordmån, storlek på rapsfältet och ev. förekomst av flockblommiga växter i åkerkanten 
(Hokkanen 2006). Landskapsstrukturer så som övergångszoner, bryn och dungar är viktiga för 
att bevara insekter i landskapet (Fahrig 2003, Merckx & Berwaerts 2010). Relativt lite är dock 
känt om hur naturlig vegetation påverkar förekomsten av skadeinsekter, men en modellstudie 
från Australien visar att valet av vegetation kring odlingar kan påverka både 
skadeinsektsbekämpning och möjligheten att bevara biologisk mångfald (Schellhorn et al. 2010). 
Även angrepp av insektspatogena svampar kan påverka populationsdynamiken hos 
skadeinsekter, och det finns en teoretisk värd-patogen modell framtagen för semi-naturella 
habitat men empiriska data för att kunna utvärdera modellen saknas (Hesketh et al. 2010).  
 
För att kunna ta hänsyn till olika abiotiska och biotiska interaktioner i heterogena landskap 
behöver man kunna hantera en komplex processbeskrivning. Ett relativt nytt angreppssätt är så 
kallade multi-agent modeller. Det har bl.a. använts för att modellera flyttblomflugan (Episyrphus 
balteatus), en art vars larver lever på bladlöss, och kan begränsa tidiga utbrott av bladlöss i 
stråsäd. I modellen beskrivs varje flyttblomfluge-individ som en autonom agent vars beteende 
styrs av ett antal regler för födoval, tillflyktsplatser och överlevnad, och utfallsmöjligheterna 
begränsas av klimat och markanvändning (Arrignon et al. 2007). Modellen har ett generellt 
ramverk som kan anpassas för att simulera andra arter.  
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4.4 Modellering av handlingsalternativ 
Inom jordbruksnäringen arbetar man med ett flertal målsättningar, och en utvärdering av 
klimatförändringens effekter behöver därför utöver produktion och risk för angrepp av 
skadeinsekter och växtsjukdomar beakta ekonomi, energikonsumtion, landskapsstruktur och 
miljöfrågor såsom biodiversitet, bekämpningsmedel och utsläpp av växthusgaser (Colbach 
2010). Framtida effekter av klimatförändring på global grödproduktion, handel, markanvändning 
och hydrologi är dock svåra att förutspå, och inom process-modellering arbetar man därför med 
scenarier för att analysera möjliga utfall (Reilly & Willenbockel 2010). En riskanalys bör därför 
hantera både klimatosäkerheter (utsläppsscenarier, och osäkerhet som hänger samman med 
klimatmodellering), och effektosäkerheter (anpassningsscenario gällande brukningsmetod och 
val av gröda, och osäkerheter som hänger samman med ekosystemmodellering) (Maracchi et al. 
2005, Soussana et al. 2010). Olika grödor och skadegörare är olika känsliga för vissa 
väderlekstyper, vilket i sin tur påverkar hur pass känsliga effektmodellerna är för osäkerheter i 
klimatdata (Chokmani et al. 2001). 
 
Olika typer av beslutsstöd är under utveckling, oftast som ger ett utfall för en enskild art ett 
enskilt år. Bomullsmögel (Sclerotinia sclerotiorum) är ett ökande hot mot höstraps, och en 
prognosmodell, SkleroPro, som beskriver hur väderleken påverkar risken för angrepp har 
utvecklats för att ge beslutsstöd vid användning av fungicider. I modellen ingår både en regional 
bedömning, och en fält-specifik ekonomisk bedömning av bekämpningsåtgärden (Koch et al. 
2007). Epidemier av axfusarios (Fusarium graminearum) kan leda till skördeförluster, och ett 
beslutsstöd, FusaProg, har tagits fram för att beskriva hur olika odlingsåtgärder påverkar risken 
(Musa et al. 2007). För potatis har en modellbeskrivning av potatisbladmögel (Phytophthora 
infestans) kombinerats med landskapsgenerator (fördelning av potatisfält), och resultat från 
modellen visar att man kan minska risken för spridning av potatisbladmögel genom att minska 
arealen odlad potatis eller öka andelen resistenta potatissorter (Skelsey et al. 2010). 
 
För att finna åtgärder med robust utfall som klarar ställda produktionskrav trots ett brett spektra 
av osäkerheter kan man arbeta med matematiska processmodeller i kombination med antaganden 
kring bristen på information (Carrasco et al. 2010a). Utöver osäkerhet i klimat och ekosystem-
modellering finns det ytterligare ett led i informationshanteringen att beakta, nämligen hur 
kunskap inhämtas och värderas utifrån en brukningsenhets specifika ekonomiska och 
agronomiska förutsättningar. Modellering visar att korrekta tekniska och ekonomiska råd 
minskar risken för kostsamma misstag vid övergång mellan brukningssätt, t.ex. från 
konventionellt till ekologiskt jordbruk (Lohr & Park 2002). 
 
Biologisk-ekonomisk modellering indikerar att det kan vara särskilt svårt att kontrollera nya 
skadegörare när grödan har ett stort ekonomiskt värde, och/eller spridningshastigheten för den 
invasiva arten är hög i relation till effekten av bekämpningsåtgärder. Vid val av åtgärd är det 
viktigt att ta hänsyn till artspecifika egenskaper som påverkar långväga spridning och etablering. 
Övergripande policy för att förhindra, utrota eller begränsa spridningen av invasiva främmande 
arter berör vanligen yrkesodlare, men för att uppnå en effektiv bekämpning kan det finnas 
anledning att även engagera hobby-odlare (Ceddia et al. 2009). I England har man tagit fram en 
modell som beskriver hur koloradoskalbaggen kan sprida sig i ett homogent landskap. 
Modellsimuleringar indikerar att utrotning är den optimala strategin, även om strategin leder till 
att etableringen av koloradoskalbaggen snarare fördröjs än förhindras på grund av slumpmässig 
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spridning som leder till osäkerhet kring var i landskapet den finns (Carrasco et al. 2010a). 
Modellscenarier som bygger på angrepp av tre skadegörare (koloradoskalbagge, ljus ringröta och 
majsrotbagge), visar att givet en viss budget så kan den optimala strategin komma att variera 
beroende på om det en eller flera nya allvarliga skadegörare som ska bekämpas samtidigt 
(Carrasco et al. 2010b). Även i Finland har man gjort en modell-utvärdering av risk för spridning 
av koloradoskalbaggen. Beräkningarna visar att nuvarande kontrollmetod (utrotning, och ett års 
karantän av marken) fungerar bra under rådande omständigheter, men att den kan bli ineffektiv 
om reproduktionen ökar eller vinterdödligheten minskar till följd av klimatförändring eller 
genetisk anpassning till kallare klimat (Valosaari et al. 2008). 
 
 
5 Specifika skadegörare 
 
 
En heltäckande litteraturgenomgång av klimateffekter på etablerade och potentiella nya 
växtsjukdomar och skadegörare är en stor uppgift och det var klart från början att utredningen 
var tvungen att begränsa sig. Som utgångspunkt fanns utredningarna av Eckersten et al. 
(2008a,b), rapporten från ”Delivering Alien Invasive Species Inventories of Europe” (DAISIE , 
Roque et al. 2010), samt genomgången av Berg (2009). DAISIE (2010) är en genomgång och 
inventering av introducerade insekter och andra land-leddjur täckande hela Europa. Sammanlagt 
behandlas 1590 arter på drygt 1000 sidor och materialet finns även på internet. Arterna kan 
antingen vara introducerade i Europa från andra världsdelar eller till delar av Europa där de inte 
förekommer naturligt. Inventeringen listar framför allt källor till fynd för olika länder och till hur 
arterna etablerats och påverkat de områden där de nu förekommer. Vår genomläsning 
koncentrerades till arter som har eller kan tänkas få ekonomisk betydelse inom växtodlingen. 
Några väletablerade och betydelsefulla skadegörare, såsom majsrotbaggen och 
koloradoskalbaggen, behandlas i DAISIE-rapporten, men sammantaget måste man dock 
konstatera att ett relativt litet antal av de introducerade arterna är kända som skadegörare i 
jordbruket. Betydligt fler arter är förknippade med trädgårdsodling eller utgör problem för 
lagrade livsmedel eller andra produkter. Efter diskussioner mellan författarna och 
Jordbruksverket koncentrerades efterforskningarna till de sjukdomar och skadegörare som 
beskrivs i kommande avsnitt (koloradoskalbagge och potatisbladmögel, ”stor stamvivel” och 
rapsbagge, majsmott och majsrotbagge, samt havrebladlus). Dessutom behandlas kort de 
problem, potentiellt stora sådana, som olika steklar kan komma att orsaka pollinering genom 
negativa effekter på tambin och andra viktiga pollinatörer. 
 
 
5.1 Potatis 
 
5.1.1 Koloradoskalbaggen (Leptinotarsa decemlineata), Coleoptera: Chrysomelidae (bladbaggar) 
Koloradoskalbaggen härstammar från västra USA och anpassade sig för ca 150 år sedan till att 
kunna leva på odlad potatis, varefter dess utbredningsområde expanderade (Senanayake et al. 
2000). Den etablerade sig i Frankrike i början av 1920-talet och har sedan spritt sig till många 
länder i Europa trots återkommande bekämpningar. För närvarande är den etablerad i Syd- och 
Mellaneuropa, på östra sidan av Östersjön upp till S:t Petersburg och vidare österut i de 
europeiska delarna av Ryssland. Arten är vidare under spridning österut i Asien. Den orsakar 
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skada för potatisodlingen och bekämpas, vilket gör det svårt att beräkna potentiella 
skadekostnader (Kenis & Branco 2010). Det ska också noteras att koloradoskalbaggen även 
angriper tomater och aubergine och orsakar t.ex. i sydöstra USA och Uzbekistan omfattande 
skador i tomatodlingar (Weber 2003). I östra USA, där arten utvecklat resistens mot de viktigaste 
bekämpningsmedlen, kostar kontrollen mellan 138 och 368 $ per ha och år (CABI 2007). Arten 
har konstaterats resistent mot minst 25 olika preparat. Koloradoskalbaggen är inte etablerad i de 
nordiska länderna, men hittas regelbundet i bland annat potatis och grönsaker som importerats. I 
Finland kostade ”gränskontrollen” mot koloradoskalbaggen ca 170 000 € per år under början av 
2000-talet (Heikkilä & Peltola 2006). Huruvida denna kontroll var lönande bedömdes bero på 
framtida klimat och politiska beslut. 
 
Koloradoskalbaggar kan vid vissa tillfällen transporteras långa sträckor med vinden. Exempelvis 
blåste stora mängder skalbaggar in över sydöstra Sverige från framför allt Polen 1972. En 
intensiv manuell och kemisk bekämpning genomfördes. Bekämpningen lyckades och 1978 var 
koloradoskalbaggen utrotad i Sverige. Den senaste större inflygningen skedde 1983. Även vid 
den inflygningen lyckades man hindra skalbaggen från att etablera sig i Sverige.  
 
Den uppges behöva minst 60 dagar med temperaturer över 15 °C (Lopez-Vaamonde 2010) och 
vintertemperaturer som inte understiger -12°C (Boiteau & Coleman 1996). Lopez-Vaamonde 
(2010) uppger felaktigt en undre vintertemperatur på +8°C. Dock torde vinterklimatet ha stor 
betydelse för koloradoskalbaggens möjlighet att etablera sig permanent i ett område. Om 
markförhållandena är sådana att den kan gräva ner sig utgör alltså låga vintertemperaturer inte ett 
hinder för överlevnaden. Mortaliteten var ca 22% i en studie i Alberta, Kanada, där baggarna 
övervintrade i medeltal 12 cm djupt (Noronha et al. 2002). Vinterdödligheten för 
koloradoskalbaggen är störst vid blöta markförhållanden. Därför är skalbaggens överlevnad som 
regel större i sandjordar än i mullrika jordar och leror. Såväl försök som erfarenheter från 
tidigare inflygningar har visat att koloradoskalbaggen kan övervintra på lätta jordar i södra 
Sverige (Johansson 1975, Gripwall 1993). Noronha & Cloutier (1998) fann att den optimala 
nergrävningstemperaturen var 16°C, med en klar minskning vid 8°C (och 24°C).  
 
Antalet generationer per år beror på latitud (dagslängd och temperatur) och odlingssäsong 
(Weber 2008) men lokala variationer förekommer (Senanayake et al. 2000). Likaså kan en liten 
andel ligga kvar i marken mer än en vinter (Tauber & Tauber 2002). Uppvaknande efter diapaus 
påverkas inte bara av ackumulerad temperatur utan även av fuktighetsförhållandena i marken 
(Tauber et al. 1994). I laboratorieförsök med en tröskeltemperatur på 10°C fann Alykohin & 
Ferro (1999) att koloradoskalbaggen behövde 34 daggrader (DD) för parning resulterande i 
livskraftig avkomma och 51 DD innan äggläggning påbörjades. Ferro et al. (1999) noterade 
också att parning verkar kunna ske strax efter uppvaknande, men kom fram till att 60-90 DD 
behövde ackumuleras. 
 
Olika barriärfällor som används för att övervaka flygningen visade sig generellt sätt opålitliga, 
eftersom koloradoskalbaggarna i stor utsträckning kunde undvika dem (Boiteau 2000). En studie 
visade dock att baggarna vanligen rör sig korta sträckor (<4m) och flyger på låg höjd (<2m) 
(MacQuarrie & Boiteau 2003). En spridningsstudie över flera säsonger och i landskapsskala kom 
fram till en maximal spridning på knappt 1,5 km per år (Weisz et al. 1996). Kortdistans-
spridning efter övervintringen har studerats och simulerats i olika studier (Baker et al. 2001, 
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Blom et al. 2004). Studier av spridning, framför allt över korta distanser, sammanfattades av 
Boiteau et al. (2003), som konstaterade att ”take off” inför spridning har ett optimum kring 27°C.  
 
Koloradoskalbaggens sexualferomon är identifierat (Dickens et al. 2002) och har visat sig vara 
användbart i övervakningssyfte (Kuhar et al. 2006). Vidare kan arten attraheras till en blandning 
av flyktiga föreningar av växtursprung (Dickens 2000, 2002). Möjligen är en kombination av 
feromon och växtdofter det mest effektiva sättet att fånga arten (Dickens 2006). Övervakning 
med hjälp av fällor betade med feromon, såväl som kairomon (bytes- eller habitatsignal) 
förekommer inom artens utbredningsområde, t.ex. i Kanada (Noronha et al. 2008)  
 
Koloradoskalbaggen förekommer i en mängd studier om hur ett förändrat klimat kan påverka 
organismers utbredningsområden. Jeffree & Jeffree (1996) använde medeltemperaturer för 
kallaste och varmaste månaderna inom artens befintliga utbredningsområde för att göra 
förutsägelser om eventuell expansion p.g.a. varmare klimat. Baker et al. (2000) diskuterade 
fördelar och svagheter med ”climatic mapping” för bl. a. koloradoskalbaggen och Rafoss och 
Saetre (2003) simulerade med CLIMEX möjlig utbredning i Norge med och utan varmare klimat 
och använde ingångsvärden modifierade efter Worner (1988) och Sutherst (1991). En studie av 
fotoperiodens påverkan på utvecklingen (Dolezal et al. 2007) kan möjligen modifiera dessa 
värden. Den senaste studien (Kocmankova et al. 2011) använde en CLIMEX-modell för att 
generera framtida scenarier för Centraleuropa och konstaterade bl.a. en kraftig ökning av 
förekomster av andra- och tredjegenerationer under ett varmare klimat. 
 
Sammantaget förefaller koloradoskalbaggen vara en av de mera välstuderade 
jordbruksskadegörarna med avseende på hur klimatfaktorer kan påverka dess utbredning. Dock 
är det inte alltid klart hur väl underbyggda ingångsdata är när det gäller tröskelvärden och 
temperaturkrav. Det är inte heller känt om dessa värden varierar regionalt eller huruvida någon 
evolution (anpassning) skett sedan arten introducerades i Europa. 
 
5.1.2 Potatisbladmögel (Phytophthora infestans), Peronosporales: Pythiaceae 
Denna svamp är en viktig skadegörare på potatis och orsakar minskade skördar och brunröta på 
knölarna. Sjukdomen torde förekommit tidigare, men uppmärksammades i Europa först på 1800-
talet (Andersson & Sandström 2000, Anderson et al. 2004). Potatisen kan bli smittad via 
kvarvarande svamp i marken (sporer, mycel), via infekterade kvarlämnade knölar eller via sporer 
som sprids med vinden (Andersson & Sandström 2000). Av detta framgår att sjukdomens 
utbredning inte torde begränsas av geografiska avstånd utan av gynnsamt klimat och tillgång på 
värdväxter. Olika stammar, eller parningstyper, är olika aggressiva och har olika krav, vilket 
komplicerar bilden ytterligare (Andersson & Sandström 2000, Cooke et al. 2006, Andrivon et al. 
2007, Roos et al. 2011, Gisi et al. 2011). Hög fuktighet och temperaturer mellan ca 7°C och 
27°C nämns som fördelaktigt för svampen av Petzoldt & Seaman (2006), med temperaturer som 
förefaller baserade främst på en sextio år gammal studie (Wallin & Waggoner 1950). 
 
Carter et al. (1996) undersökte hur projicerade klimatändringar skulle kunna påverka olika 
aspekter av finskt lantbruk och kunde bl.a. konstatera att potatisbladmögel kan förväntas öka i 
alla regioner år 2050 jämfört med perioden 1961-1990. Historiska data under en 50-årsperiod 
användes av Baker et al. (2004, 2005) för att analysera angrepp i förhållande till klimatfaktorer i 
norra USA. Man konstaterade att höjd temperatur och högre fuktighet (längre perioder med över 
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80% relativ luftfuktighet) hade gynnat sjukdomen och att problemen kommer att öka om 
klimatförändringarna fortsätter. Liknande studier har gjorts för finska förhållanden med data som 
går tillbaka till 1933 (Hannukkala et al. 2007). Det har gjorts flera andra studier där man använt 
längre tidsserier för att i första hand kunna beskriva och förutse angrepp i ett kortare perspektiv 
(t.ex. Johnson et al. 1998, Andrade-Piedra et al. 2005)  
 
Flera översiktsartiklar med bredare perspektiv behandlar också potatisbladmögel, t.ex. Coakley 
et al. (1999) och Petzoldt & Seaman (2006). Bourgeois et al. (2004) utvärderade flera olika då 
existerande matematiska modeller med hänseende till deras användbarhet för att förutse framtida 
förekomst av olika växtsjukdomar, bl.a. potatisbladmögel. Slutsatsen var att modellerna måste 
uppdateras både när det gäller att uttrycka biologiska faktorer matematiskt och i själva 
modellerna. I en nyare översikt av hur klimatförändringar kan påverka lantbruket ur flera 
aspekter (Reynolds 2010), behandlar Legrève & Duveiller (2010) olika växtsjukdomar, bl.a. 
potatisbladmögel. I en nyligen publicerad artikel (Roos et al. 2011) diskuteras konsekvenser av 
varmare klimat för några viktiga sjukdomar och insekter i Sverige, däribland potatisbladmögel. 
Komplexiteten när det gäller att förstå hur klimatet påverkar växtsjukdomar har analyserats och 
sammanfattats av Garrett et al. (2011). Det ökande behovet av kemisk bekämpning p.g.a. längre 
”infektionssäsong” och i brist på alternativ diskuteras i flera artiklar, vissa baserade på modeller 
och utredningar (Kaukoranta, 1996, Hijmans et al. 2000, Hannukkala et al. 2007, Legrève & 
Duveiller 2010, Wivstad 2010, Roos et al. 2011). 
 
Sammanfattningsvis kan konstateras att mycket är känt om denna välstuderade skadegörare och 
när det gäller förändring av angrepp i framtiden hänger mycket på hur fuktigheten blir. Blir det 
varmare, men torrare, under växtsäsongen behöver inte angreppen bli större än idag. 
 
 
5.2 Oljeväxter, främst höstraps 
 
5.2.1 ”Stor stamvivel” (Ceutorhynchus napi), Coleoptera: Curculionidae (vivlar) 
Flera vivlar inom släktet Ceutorhynchus lever på oljeväxter, men orsakar i allmänhet ingen eller 
endast liten ekonomisk skada (Ekbom 1996, Stephansson & Åhman 1998). På kontinenten finns 
en art, C. napi (stor stamvivel), som åstadkommer större skada (Berg 2009). I Frankrike 
uppträder arten i slutet av september, lägger ägg i plantan under hösten och om vintern är mild. 
Larverna kläcks och äter i plantan under vintern (Anon. 2009). Den vetenskapliga litteraturen är 
emellertid mycket begränsad och några slutsatser om artens eventuella expansion till Nordeuropa 
kan inte dras. 
 
5.2.2 Rapsbagge (Meligethes aeneus), Coleoptera: Nitidulidae (glansbaggar) 
Rapsbaggen förekommer i Europa, västra Asien och Nordafrika och är skadegörare på framför 
allt raps (Berim 2011). Den övervintrar som adult i förnan och blir aktiv på våren då den flyger 
in i oljeväxtfält då temperaturen är 14-15°C och ca 240 DD ackumulerats (Berim 2011). Ägg 
läggs i blomknopparna och larverna så väl som de vuxna djuren äter pollen (Nilsson 1995). 
Optimal temperatur och fuktighet för utveckling uppges vara 21-26°C och 70-80% relativ 
luftfuktighet och upp till tre generationer per år förekommer inom utbredningsområdet (Berim 
2011, INRA 2011). Arten har god spridningsförmåga och kan tillryggalägga upp till 5 km per 
dygn (Nilsson 1995). 
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Få studier med direkt relevans för rapsbaggens klimatkrav har gjorts. En färsk studie av Hiiesaar 
et al. (2011) undersökte köldtoleransen (super cooling point) för olika stadier för att belysa 
vintertemperaturens potentiella påverkan på överlevnaden.  
 
Trots att rapsbaggen är en betydelsefull skadegörare i oljeväxter är litteraturen om den mycket 
begränsad. Detta gäller framförallt publikationer ämnade för ett internationellt forum, där det är 
svårt att hitta nyare artiklar som behandlar artens krav, utbredning och eventuella expansion. 
Sannolikt finns uppgifter om mycket av detta i regionala eller nationella rapporter som inte 
omfattas av de vetenskapliga publikationsdatabaserna. 
 
 
5.3 Majs 
 
5.3.1 Majsmott (Ostrinia nubilalis) Lepidoptera: Crambidae (mottfjärilar) 
Majsmottet är för närvarande den viktigaste skadegöraren på majs i Europa (Meissle et al. 2010). 
Arten är svår att bekämpa med traditionella kemiska bekämpningsmetoder eftersom larven snabbt 
borrar sig in i majsplantans stjälk och därmed undgår att komma i kontakt med 
bekämpningsmedlet. Majsmottet har förmodligen sitt ursprung i södra Europa, men finns nu över 
stora delar av norra halvklotet mellan breddgrad 10 och 58 (Porter et al. 1991). Dess utbredning i 
Europa är koncentrerad till de södra och centrala delarna, där majs odlas i stor skala. I USA kan 
den producera upp till fyra generationer per år, medan endast två generationer har observerats i 
Europa. Arten existerar i två distinkta raser som livnär sig på olika värdväxter och dessutom 
använder olika sexualferomoner vid partnersök (Klun et al. 1973). Endast en av raserna är 
skadegörare på majs, medan den andra lever på andra växter bl.a. gråbo (Artemisia vulgaris). 
Tidigare har endast ströfynd av majsmottet rapporterats i Sverige, men under de senaste åren har en 
ökning av antalet observationer skett (www.artportalen.se). Genetiska analyser av 12 individer 
insamlade i södra Sverige 2010-2011 visade att samtliga tillhörde den ras som livnär sig på majs 
(Lehmhus et al. 2012).  
 
Temperaturen är den mest kritiska faktorn för majsmottets utveckling, även om andra faktorer 
också är viktiga. Ellsworth et al. (1989) analyserade majsmottets utveckling på majsplantor som 
odlats i olika fuktighet och temperatur. Resultaten visade att majsplantor kan behålla en hög 
vattenkoncentration inne i stjälken även vid hög torkstress. Eftersom majsmottlarven är skyddad 
från den externa miljön inne i stjälken är den i stort sett okänslig för torka, medan majsplantan den 
lever på drabbas mycket hårdare av torkstress. Många studier har gjorts, med varierande grad av 
precision, när det gäller effekten av ackumulerad temperatur på majsmottets fenologi (DuRant 
1990) och många olika modeller för att förutspå artens fenologi har testats mot data från 
experiment i laboratorier och i fält (Got et al. 1997). De flesta studier är gjorda av amerikanska 
forskarteam, men kunskapen bör kunna tillämpas även för europeiska förhållanden. När det gäller 
artens potential som framtida skadegörare på majs i Sverige kan vi ta lärdom av de studier som 
gjorts vid nordgränsen av dess utbredning i Nordamerika. Arten har nyligen etablerat sig i 
provinsen Alberta i Kanada (Kelker et al. 1990) och en temperaturmodell med 10°C som 
tröskelvärde för utveckling förutspådde kläckning av fjärilar 145 DD efter förpuppning, vilket 
korrelerade väl med fältdata (Kelker et al. 1990). 
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Publicerade modelleringsstudier där man försökt förutspå majsmottets framtida utbredning i 
Centraleuropa har inkluderat olika scenarier av klimatförändring, t.ex. olika utsläppsnivåer av 
växthusgaser (Trnka et al. 2007, Kocmánkova et al. 2011). Dessa modeller förutspår att det 
framtida klimatet kommer att gynna arten både när det gäller dess utbredning och antalet 
populationer som producerar en extra generation per år. Som nämnts tidigare i texten så kommer 
en förutspådd ökning av medeltemperaturen med ett par grader att medföra att majsmottets 
utbredning norrut utvidgas med upp till 122 mil, samt att ytterligare en generation utvecklas per år 
i artens nuvarande utbredningsområde (Porter et al. 1991). Eftersom majs i framtiden med stor 
sannolikhet kommer att ersätta vall och traditionella sädesslag, t.ex. vete och råg, i många delar av 
Europa, kommer detta att ytterligare gynna majsmottet. Enligt studien av Kocmánkova et al. 
(2011) kommer områden som drabbas av en andra generation av arten att öka med upp till 60% till 
år 2050. 
 
Genetiskt modifierad majs med inbyggd resistens mot majsmott används numera i stor skala 
globalt. En gen som tillförts växten från bakterien Bacillus thuringiensis (Bt) utsöndrar ett ämne 
som är giftigt för mottet. Under 2009 användes i USA Bt-majs på över 22 miljoner hektar, vilket 
motsvarade 63% av den totala ytan för majsodling i landet (Hutchison et al. 2010). Analyser har 
visat att skadorna från majsmottet har reducerats inte bara i fält med Bt-majs utan även i fält där 
traditionell, icke-modifierad majs odlats (Hutchison et al. 2010). I Europa odlas Bt-majs 
fortfarande i mycket begränsad skala. I Spanien har dock Bt-majs odlats i större skala sedan 1998, 
och nyligen gjordes den första stora utvärderingen av denna strategi, som visade att det är 
ekonomiskt mer lönsamt att odla den genetiskt modifierade majsen jämfört med den 
konventionella majsen (Gómez-Barbero et al. 2008). Utsädet är visserligen dyrare för Bt-majs, 
men i gengäld är kostnaderna för bekämpningsmedel lägre då Bt-majs odlas. 
 
5.3.2 Majsrotbagge (Diabrotica virgifera virgifera) Coleoptera: Chrysomelidae 
Majsrotbaggen är den viktigaste skadegöraren på majs i Nordamerika, där den har sitt ursprung, 
och arten har potential att bli en stor skadegörare även i Europa. Skadorna sker genom att 
larverna äter på majsrötterna, medan den fullbildade skalbaggen lever på bladen och kolvarnas 
fina märkeshår. Meinke et al. (2009) ger en detaljerad beskrivning av majsrotbaggens biologi 
och populationsdynamik. Arten har en generation per år. Äggläggningen sker i juli-september 
och efter ett par veckor avstannar utvecklingen som återupptas följande vår. Diapausens längd är 
ca 80-160 dagar och varierar både mellan och inom populationer. Äggens utveckling tar fart när 
marktemperaturen överstiger 11°C. Laboratorieförsök har visat att äggens fortsatta utveckling till 
kläckning varierar mycket beroende vilken population som studeras och tar 14-50 dagar. 
Utvecklingen från larv till fullvuxen individ tar normalt 20-45 dagar vid 18-30°C (Jackson & 
Elliot 1988). 
 
Majsrotbaggen observerades för första gången i Europa vid Belgrads flygplats 1992 (Meinke et 
al. 2009). Observationen indikerade att den långväga spridningen skett med flygtrafiken och 
denna hypotes har stärkts eftersom arten sedan dess upptäckts nära flygplatser i flera andra 
Europeiska länder. Utbredningens kärnområde är det s.k. Alföld-området, vilket innefattar 
slättområden i Ungern, Slovakien, Ukraina, Rumänien, Serbien och Kroatien. Spridningen har 
gått stötvis med en medelhastighet på 30-40 km/år (Hemerik et al. 2004) men med stor variation 
i spridningshastighet mellan år (1-80 km/år). Isolerade utbrott utanför kärnområdet har på senare 
år skett i bl.a. Italien, Frankrike, England och Tyskland (Meinke et al. 2009). Efter att 
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majsrotbaggen under sommaren 2010 upptäckts i västra Tyskland på gränsen till Nederländerna 
initierades ett omfattande program för att påvisa förekomst av arten i Nederländerna. Hundratals 
feromonbetade fällor placerades ut i högriskzoner, t.ex. flygplatser och militärbaser, men inga 
fynd av arten observerades (personlig kommunikation, Jordbruksverket). Södra Polen verkar för 
tillfället utgöra nordgränsen för majsrotbaggen i Europa och arten har inte upptäckts i Sverige 
vid de inventeringar som genomförts sedan 2004. 
 
För att kunna utvärdera hur väl majsrotbaggen kommer att anpassa sig till framtidens klimat och 
möjligheten att expandera dess utbredning i Europa är det viktigt att få information om varifrån 
de introducerade populationerna härstammar och hur bra spridningsförmåga arten har. Genetiska 
studier av populationer från Europa och Nordamerika (Miller et al. 2005, Ciosi et al. 2008) har 
visat att direkt introduktion av majsrotbaggen från Nordamerika till Europa har skett vid minst 
tre tillfällen, och att introduktioner från kärnområdet i Central- och Östeuropa till andra delar av 
kontinenten också skett. På sajten www.eppo.org finns information om artens spridningshistoria i 
Europa samt länkar till utbredningskartor för både Europa och Nordamerika. När det gäller 
artens spridningsförmåga finns få studier tillgängliga. Experiment har utförts i Ungern, där flera 
tusen märkta individer släpptes ut och deras spridningsmönster analyserades med hjälp av 
passiva gulfällor och aktiva feromonfällor (Carrasco et al. 2010c). Modellering av fångstdata 
från dessa försök visade att hälften av individerna hade spridit sig 100-400 m och att en procent 
av individerna spridit sig 800-8000 m efter endast en dag. 
 
Det framtida klimatet är en viktig faktor när det gäller risken för etablering av majsrotbaggen i 
olika delar av Europa. Aragón et al. (2010) studerade vilka områden i Europa som har 
jämförbara klimatförhållanden med det naturliga utbredningsområdet för majsrotbaggen i 
Nordamerika för att förutspå vilka områden som löper stor risk att invaderas av arten och 
tröskelmodeller användes för olika fysiologiska parametrar hos arten för att se var den klarar sig. 
Metoden tillämpades sedan genom att analysera risken för etablering som en funktion av 
proportionen yta för majsodling i de olika europeiska länderna. Enligt denna studie hamnar 
Sverige i lågriskzonen för etablering av majsrotbaggen inom överskådlig tid. Samma slutsats kan 
dras av studien av Hemerik et al. (2004) som använde temperaturdata och information om de 
olika temperaturberoende utvecklingsstadierna för arten för att förutspå var den kan etablera sig i 
Europa. Modellen indikerade att etablering inte kan ske norr om 55:e breddgraden, vilket skulle 
betyda att arten kan bli en potentiell skadegörare i södra Danmark men ej i Sverige. 
 
Vissa populationer av majsrotbaggen har utvecklat resistens mot bekämpningsmedel (Meihls et al. 
2008, Ciosi et al. 2009) och andra metoder för att reducera artens skadeverkningar, t.ex. roterande 
växtföljd, är inte längre lika effektiva som tidigare (Levine et al. 2002). Om sådana populationer 
etablerar sig i Europa så finns risken att användningen av bekämpningsmedel kommer att öka för 
att reducera skadeverkningarna av de vuxna skalbaggarna och man måste även bryta den 
lönsamma monokulturen av majs med nya grödor i växtföljden. Hos vissa majssorter frigörs 
substansen beta-karyofyllen när de attackeras av majsrotbaggen, och detta ämne attraherar 
nematoden Heterorhabditis megidis som dödar skadegörarens larver. Förädlade majssorter har 
förlorat denna kemiska försvarsmekanism, men nyligen publicerades en studie (Degenhardt et al. 
2009) där man introducerat genen för produktion av substansen i konventionell majs. Möjligen 
skulle denna upptäckt kunna leda till en ny typ av biologisk bekämpning av majsrotbaggen, men 
ytterligare studier krävs för att kunna utvärdera metodens effektivitet mot arten. 
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5.4 Stråsäd 
 
5.4.1 Havrebladlus (Rhopalosiphum padi) Hemiptera: Aphididae (bladlöss) 
Havrebladlusen är en mycket betydelsefull skadegörare i Sverige, framförallt i vårstråsäd (havre, 
korn och vete). Den orsakar framförallt direkta skador genom att suga växtsaft men ibland även 
indirekta genom att sprida olika typer av virus, i Sverige framförallt rödsotvirus. Havrebladlusens 
livscykel är komplex. Den övervintrar som ägg på hägg (Prunus padus) och nästföljande vår 
utvecklas 2-3 generationer bladlöss varefter vingade löss migrerar ut till vårsäden (Wiktelius 
1992). Förekomst och angrepp av havrebladlöss varierar mycket mellan år och område. Under år 
med starka angrepp i vårsäden kan skörden reduceras med upp till 50% i vissa fält (Eckersten et al. 
2008), medan skadorna kan vara försumbara under andra år och i andra områden. Denna stora 
variation hänger samman med hur många individer som övervintrar samt hur gynnsamma 
väderleksförhållandena är vid migrationen ut till vårsäden, vilket sker under maj-juni. Om det 
förekommer rikligt med ägg på vintervärden innebär det med stor sannolikhet att stora mängder 
vingade bladlöss kommer att migrera under vår och försommar, vilket medför ökad risk för 
angrepp i vårsäden. Bladlössens migration från vintervärden är dock starkt korrelerad med vädret. 
Vanligtvis sker vårmigrationen i slutet av maj eller början av juni, men under kalla vårar sker 
utflygningen senare och vid temperaturer under 12-14°C sker ingen nämnvärd migration av 
havrebladlöss och därmed är risken för angrepp i vårsäden liten (Sigvald 2007).  
 
Vissa år förekommer även betydande inflöde av havrebladlöss från Baltikum och nordvästra 
Ryssland, vilka kan orsaka mycket svåra angrepp. Detta skedde exempelvis 2002 då stora mängder 
havrebladlöss via östliga vindar fördes till framförallt de östra delarna av Sverige, vilket orsakade 
stora angrepp och över 70% av vårsädesarealen fick behandlas detta år för att reducera 
skördeförlusterna (Eckersten et al. 2008). 
 
Mycket forskning har fokuserat på bladlössens populations- och migrationsbiologi, och sedan 
1980-talet har man utvecklat olika modeller för att förutspå deras populationsdynamik och 
skadepotential (t.ex. Hansen 2006). Sammantaget visar dessa modeller att tiden för migrationen ut 
till vårsäden är den enskilt viktigaste faktorn för att förutspå populationens senare tillväxt och 
sannolikhet för stora angrepp. Fångst av bladlöss med sugfällor har fungerat som underlag för 
många av dessa uppskattningar. Sådana studier har exempelvis visat ett relativt starkt samband 
mellan höstmigrationen och den efterföljande vårmigrationen hos havrebladlusen (Sigvald 2011). 
Samma metod har även visat ett starkt samband mellan vårmigrationen och angreppen senare 
under säsongen. Tidpunkten för vårmigrationen styrs framförallt av temperaturen, solstrålningen 
och vindstyrkan (Klueken et al. 2009). 
 
Havrebladlusen liksom många andra bladlusarter kommer att gynnas av ett varmare klimat, med 
flera generationer per år, ökad vind-relaterad spridning och större sannolikhet att överleva vintern 
(Harrington 2002). Dessutom kommer havrebladlusen förmodligen att kunna övervintra utan att 
genomgå äggstadiet, vilket påskyndar dess utveckling i förhållande till värdväxten vilket ökar 
risken för angrepp. Arten kommer att få en större betydelse som direktskadegörare och medverkar 
dessutom till ökad spridning av virussjukdomar i stråsäd. Generellt kommer problem med direkta 
såväl som indirekta skador från bladlöss att öka mest i södra och mellersta delarna av landet. 
Fångst med sugfällor i England har visat att ju mildare vintern varit desto tidigare startar 
vårmigrationen av bladlöss (Harrington 2002). Detta medför ökande angrepp om inte vårsådden 
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tidigareläggs. Under de senaste 20 åren har standardiserad sugfällefångst utförs även i Sverige 
(Eckersten et al. 2008). 
 
5.4.2 Russian wheat aphid (Diuraphis noxia) Hemiptera: Aphididae 
Denna bladlusart har i modern tid snabbt expanderat från sitt ursprungsområde i Väst- och 
Centralasien och är numera en av de värsta skadegörarna globalt på vete och korn. Den 
upptäcktes i USA 1986 och har sedan dess orsakat skördeförluster på över en miljard dollar. 
Genetiska analyser har visat att arten har invaderat Nordamerika i två omgångar (Liu et al. 
2010). I Europa har dess utbredning skett från sydost (Starý 1999) och expansionen har gått via 
Serbien, Ungern och Tjeckien (Starý 1999). De första fynden av arten i Polen och Tyskland, 
vilket utgör den nordligaste delen av utbredningsområdet, var 1996 respektive 2000 (Starý 
2003). Många studier har analyserat hur klimatfaktorer påverkar livshistorie-karaktärer hos arten 
(summerat i Merill et al. 2009) och modelleringar har utförts för att studera artens 
populationstillväxt (Ma & Bechinski 2008). Dessutom har modeller byggts för att förutspå 
förekomst av arten via habitat- och klimatdata (Ulrichs & Hopper 2008). Meta-analyser har 
använts för att utveckla funktioner för hur temperatur påverkar bl.a. livslängd och fekunditet hos 
arten (Merill et al. 2009). Ett alarm-feromon har identifierats hos arten och denna substans skulle 
möjligen kunna användas vid bekämpning (Shah et al. 1999). 
 
 
5.5 Fiender och konkurrenter till pollinatörer: bin (Apis) och humlor (Bombus) 
Olika pollinatörer, särskilt bin och humlor, är viktiga för en lång rad grödor inom jordbruk och 
trädgårdsnäring och bidrar till viktiga s.k. ekosystemtjänster (Allsopp et al. 2008). Gallai et al. 
(2009) beräknade det globala värdet av pollination till 153 miljarder €. Samtidigt är dessa 
insekter både utsatta och känsliga för en lång rad faktorer och under senare år har ”bidöden” 
orsakat bortfall av ett stort antal bisamhällen, främst i Nordamerika. Det har också noterats att 
spridning, möjligen klimatpåverkad, av främmande arter/underarter har fått negativa 
konsekvenser för dessa nyttoinsekter (Rasplus et al. 2010). 
 
Handel med bin och humlor och spridning på annat sätt kan leda till att populationer från olika 
regioner korsats med varandra (De La Rùa et al. 2002, Jensen et al. 2005, Kanbe et al. 2008), 
eller löper risk att beblandas i framtiden (Ings et al. 2005, 2006). Konsekvenserna av detta är i 
huvudsak okända, men stor risk finns att reproduktionen påverkas negativt (Kanbe et al. 2008). 
Likaså kan främmade arter konkurrera med etablerade arter när det gäller föda, boplatser etc. 
(Goulson 2003). Ytterligare ett hot utgörs av den asiatiska getingen (Vespa velutina nigrothorax) 
som i huvudsak lever av tambin. Den finns redan i Frankrike och kan förväntas expandera 
(Villemant et al. 2010). 
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6 Diskussion 
 
 
6.1 Kunskap och brist på kunskap 
Tidigare skördeutfall formar ramarna för den erfarenhetsbaserade kunskapen, som därmed 
begränsas av hur pass väl man känner till olika kombinationer av väderlek, gröda och förekomst 
av skadegörare. Det är ett problem, framför allt i perspektivet av klimatförändring, eftersom det 
kan leda till planeringsmisstag och därmed att skörden blir lägre än förväntat.  
 
Processförståelse för hur väderlek, gröda och skadegörare interagerar ökar möjligheten till att 
förutsäga hur klimatförändring kan komma att påverka olika risker. Ekosystemmodeller och data 
från klimatmodeller utgör viktiga verktyg för att kvantifiera klimatförändringssignalen. Alla 
modeller har sin bakgrund i form av ursprunglig frågeställning, institutionsexpertis, finansiär, 
dåvarande kunskapsnivå och modelleringsverktyg (Colbach 2010). Innan man börjar använda en 
tidigare publicerad modell, måste man fundera kring om den passar det syfte man har. Kanske 
behöver modellen uppdateras? Exempelvis har modeller vanligen arbetat med klimatdata i form 
av månadsmedelvärden, med små möjligheter att fånga väderleksextremer. Först under de 
senaste 10 åren har det blivit allt vanligare att man kan fånga den detaljnivån, som kan vara väl 
så viktig för att bedöma risken för skador.  
 
Utifrån vår sammanställning av publicerade vetenskapliga rapporter drar vi slutsatserna att: 

- det finns både empiriska och processbaserade modeller för flertalet grödor och de 
ekonomiskt viktigaste skadegörarna 

- för skadegörare är modellering av klimatrelaterad fenologi och utbredning vanligare än 
modellering av populationsdynamik och skaderisk 

- endast ett fåtal modelleringsstudier belyser interaktionen mellan gröda och skadegörare, 
och det saknas ofta information om hur skaderisken påverkas av anpassning till lokala 
förhållanden, väderleksextremer, predatorer och parasiter 

- endast ett fåtal studier analyserar beslutssituationer, och hitintills har ingen studie använt 
den kunskap kring sannolikhet och osäkerhet i utfallet som följer med 
klimatprojektionerna  

- samlad och likvärdig information för potentiellt viktiga grödor och skadegörare i Sverige 
behövs för att kommunicera kunskap kring klimatförändringseffekter och för att få en 
helhetsbild av anpassningsutrymmet 

- modellutveckling bör bedrivas i dialog mellan forskare och olika aktörer inom 
jordbrukssektorn för att öka användbarheten av den information som tas fram. 
 

6.2 Förslag för att arbeta vidare med dessa frågeställningar  
Den framtida utbredningen av grödor och sortval i Sverige kommer att bestämmas av flera olika 
faktorer. Förändringar i klimat påverkar tillgängligheten av resurser för tillväxt, och en 
temperaturhöjning kommer att förlänga växtsäsongen och potentiellt öka 
assimileringshastigheten. Samtidigt påverkas den fenologiska utvecklingen, vilket förkortar tiden 
mellan sådd och skörd. Ändrad vattentillgång, förekomst av ogräs och skadegörare kommer 
också att påverkas av en klimatförändring, och påverka skörden. Hitintills har endast ett fåtal 
studier av framtida förutsägningar för jordbruk i Sverige publicerats. Dessa studier fokuserar på 
specifika grödor, såsom vete och majs, för ett begränsat antal platser. Studier av förändring i 
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utbredning av grödor har gjorts på en europeisk skala, men dessa är relativt allmänna i sin 
beskrivning. 
 
Samlad och likvärdig information för potentiellt viktiga grödor och skadegörare i Sverige behövs 
för att kommunicera kunskap kring klimatförändringseffekter och för att få en helhetsbild av 
anpassningsutrymmet. I synnerhet bör uppmärksamhet riktas mot grödor som har sina nordliga 
gränser i centrala Europa eller södra Sverige, som t.ex. majs (Eckersten et al. 2010), då de har 
potential att odlas längre norrut i ett varmare klimat.  
 
För att kunna göra framtidsprojektioner av förutsättningarna för olika jordbruksgrödor bör 
processbaserade modeller användas. De ger en bättre presentation av vår förståelse för hur växter 
och grödor fungerar, och är bättre på att fånga det komplexa samspelet mellan olika faktorer än 
empiriska modeller. För att välja modeller och parametrar för grödor i Sverige kan urvalet i 
tabell 1 vara en utgångspunkt. Däremot bör noteras att listan över modeller härstammar från 
studier som utförts i olika regioner och klimatregimer. Vissa kan vara direkt användbara för 
Sverige, medan andra behöver justeras för att passa de grödor som är eller kan komma att bli 
odlade under svenska förhållanden. Dessutom kan i några fall odlingsåtgärderna (t.ex. 
säsongsanpassning) vara för olik Sveriges, vilket i så fall kräver att modellen delvis skrivs om. 
Det är utanför den här rapportens begränsningar att räkna upp detta för varje gröda och 
applikation, och det borde snarare vara ett beslut av den som utför en studie efter att noggrant ha 
studerat de befintliga fallen. För varje gröda behövs också en modellbeskrivning av de viktigaste 
skadegörarna, och hur de kommer att påverkas vid klimatförändring. I den här rapporten finns 
olika modellkoncept beskrivna i avsnitt 4, och skadegörare som bedöms som viktiga i ett 
framtida klimat finns upptagna i avsnitt 5.  
 
6.2.1 Avnämardialog 
Modellutveckling bör bedrivas i dialog mellan forskare och olika aktörer inom jordbrukssektorn 
för att öka användbarheten av den information som tas fram. Med hjälp av modellering kan man 
belysa målkonflikter, fundera kring hur olika målsättningar ska värderas och optimeras i relation 
till varandra, och synliggöra hur man ser på riskändring i samband med klimatförändring. Nedan 
följer några exempel på frågor att arbeta med i en avnämardialog: 
- Vilken är den övergripande målsättningen (policyn)?  
- Finns det någon konflikt mellan produktion, miljömål och ekonomi? 
- Bör försiktighetsprincipen tillämpas när det gäller a) bekämpning av nya allvarliga 

skadegörare, b) tidpunkt för introduktion av ny gröda, c) bevarande av ekosystemtjänster?  
- Hur snabbt kan man ändra produktionsinriktning (även för annuella grödor är 

investeringshorisonten för kunskap och maskiner långsiktig)? 
- Kan dokumentationen av skadegörare och insamling av fenologiska data förbättras för att 

kunna utveckla och utvärdera modellerna? 
 
6.2.2 Modellutvecklingsarbete 
I detta stycke ger vi lite kort konkreta förslag på hur man kan gå tillväga för att ta fram kunskap 
för att få ett samlat grepp om klimatförändringseffekter och anpassningspotential inom 
jordbruket.  
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Genom att arbeta med en ekosystemmodell som ramverk för att beskriva olika grödor och 
skadegörare går det att belysa komplexa ekosysteminteraktioner och kritiska kunskapsluckor. 
Inom ramen för det strategiska forskningsområdet Biodiversitet och ekosystemtjänster i ett 
föränderligt klimat (BECC) pågår arbete med parameterisering av grödor där man använder sig 
av ekosystemmodellen LPJ-GUESS (Smith et al. 2001). Olika sorter av samma gröda kan 
hanteras genom parameterjustering, men det kräver att skillnaden mellan de olika sorterna är 
tydligt dokumenterad. Konkurrens från ogräs går att modellera, men effekten av näringstillgång 
kan (för närvarande) inte simuleras särskilt bra.  
 
Ekosystemmodellen kan hantera olika typer av abiotisk och biotisk skada. Det finns dock inga 
generaliserbara samband mellan förekomsten av en vegetationstyp och risken för angrepp av 
skadegörare, utan kunskap kring grödans motståndskraft, skadegörarens populationsdynamik och 
eventuella ekosysteminteraktioner behöver tas fram. Frågan relaterar till graden av heterogenitet 
i landskapet, och ev. till modellering av spridning och förekomst av naturliga fiender. Vanligen 
utvecklas och testas en separat modell för skadegöraren, som sedan kan implementeras i en 
ekosystemmodell. I figur 3 och 4 ges ett exempel från pågående arbete med modellering av hur 
koloradoskalbaggen påverkas av ett varmare klimat. 
 
Ekosystemmodellen drivs av dagliga data från klimatmodeller, vanligen med en rumslig 
upplösning på 50x50 km, alternativt 25x25 km. För Europa finns för närvarande 
klimatprojektioner som tidsmässigt sträcker sig från år 1950 till 2100 (Kjellström et al. 2011). 
Det är viktigt att i modellsimuleringarna använda sig av den kunskap kring sannolikhet och 
osäkerhet i utfallet som följer med klimatprojektionerna. Det betyder bl.a. att man bör analysera 
mellanårsvariationen och studera betydelsen av extrema väderlekshändelser, snarare än att 
fokusera på ett medelklimat. Effektstudier som använder sig av en ensemble-analys (d.v.s. data 
från flera olika klimatmodeller) ger ett robustare beslutsunderlag än studier som endast använder 
sig av data från en enstaka klimatmodell. Exempelvis har en ensemble-analys visat sig ge stort 
mervärde vad det gäller geografisk utbredning och voltinism av skadeinsekter, samt utvärdering 
av risken för frostskador (Jönsson & Bärring 2011a,b).  
 

Målsättningen med ovanstående angreppssätt är att få fram tillförlitliga resultat som visar på 
klimatets betydelse för 1) produktionen av olika grödor, 2) risken för angrepp av skadegörare, 3) 
sannolikhet för att skadeutlösande händelse inträffar, 4) analys av olika policy-alternativ och 
riskhanteringsstrategier, för att studera om man genom rekommendationer kan minska risken för 
produktionsförluster. 
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Figur 3: Modellberäkning av antalet år som uppfyller temperaturkraven för att koloradoskalbaggen ska kunna 
utveckla minst en resp. två generationer. För att illustrera betydelsen av kunskapsosäkerhet kring 
koloradoskalbaggens temperaturkrav för utveckling från ägg till skalbagge visar rad A och C beräkningar med en 
temperatursumma på 300 DD och ett tröskelvärde på +10oC (Ooperi & Jolma, 2009), och rad B och D beräkningar 
med +12oC som tröskelvärde (Sutherst et al. 1991). Den första kolumnen med kartor visar beräkningar baserade på 
griddade temperaturobservationer (E-OBS). Kolumn två visar beräkningar för samma tidsperiod med data från 
klimatmodellen RCA3-ECHAM5, scenario A1B. En jämförelse mellan kolumn ett och två indikerar att simulerad 
temperatur är något lägre än observerad. Kolumn tre och fyra visar framtidsprojektioner för perioderna 2001-2025 
och 2026-2050, och ger en indikation på klimatförändringssignalen. Modellkörningar med data från flera 
klimatmodeller behövs för att få ett robustare underlag. 

 
Figur 4: Koloradoskalbaggen påverkas av 
temperatur och dagslängd. Vintervila kan initieras 
när dagarna blir kortare. Ett tröskelvärde på 15 
timmar finns angivet i litteraturen (Sutherst et al. 
1991), men kunskap kring lokal anpassning saknas. 
Genom modellering kan man belysa kunskapsbrist 
och ta fram underlag för experimentella studier. 
Kartan visar våra beräkningar av kritisk dagslängd, 
baserade på ett teoretisk antagande: Endast individer 
som får avkommor som hinner utvecklas under året 
kan överleva vintern, och därmed bidra till 
populationens fortlevnad. Resultaten indikerar att 
beräknad förekomst av en andra generation (figur 3) 
kan vara något underskattad i Centraleuropa.  
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klimatmodeller behövs för att få ett robustare underlag. 

 
Figur 4: Koloradoskalbaggen påverkas av 
temperatur och dagslängd. Vintervila kan initieras 
när dagarna blir kortare. Ett tröskelvärde på 15 
timmar finns angivet i litteraturen (Sutherst et al. 
1991), men kunskap kring lokal anpassning saknas. 
Genom modellering kan man belysa kunskapsbrist 
och ta fram underlag för experimentella studier. 
Kartan visar våra beräkningar av kritisk dagslängd, 
baserade på ett teoretisk antagande: Endast individer 
som får avkommor som hinner utvecklas under året 
kan överleva vintern, och därmed bidra till 
populationens fortlevnad. Resultaten indikerar att 
beräknad förekomst av en andra generation (figur 3) 
kan vara något underskattad i Centraleuropa.  
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7 Tack 
Denna studie har utförts inom ramen för det strategiska forskningsområdet Biodiversitet och 
ekosystemtjänster i ett föränderligt klimat (BECC). Klimatdata för modellberäkningar är 
hämtade från EU-FP6 projektet ENSEMBLES (http://www.ensembles-eu.org), och ECA&D 
projektet (http://eca.knmi.nl). Rapporten har tagits fram på uppdrag av Jordbruksverket. 
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