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Jordbruksverkets forord

Jordbruksverket har av regeringen fatt i uppdrag att utarbeta ett praktiskt inriktat
och fordjupat kunskapsunderlag for att forebygga och hantera 6kade problem med
ogris, vixtsjukdomar och skadegdrare till foljd av ett fordndrat klimat.

Jordbruksverkets uppdrag redovisas i rapporten 2012:10.

Inom ramen for uppdraget har Jordbruksverket latit genomfora ett antal delprojekt
vilkas resultat redovisas som bilagor till huvudrapporten. De dr endast tillgangliga
pa Jordbruksverkets webbplats. Resultat fran delprojekten har till viss del sam-
manfattats i Jordbruksverkets huvudrapport i relevanta kapitel. Delrapporterna ar
mer omfattande.

Denna bilaga ér redovisningen fran ett sddant delprojekt. Forskarna vid Lunds uni-
versitet har utfort studien pa Jordbruksverkets uppdrag. Forfattarna ansvarar for
innehéllet i denna rapport.

Gunilla Berg, védxt- och miljoavdelningen
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Sammanfattning

I den hir kunskapssammanstéllningen tar vi upp fragor som ror hur ett fordndrat klimat kan
komma att paverka tillvixt och skord av olika jordbruksgrodor, samt hur klimatet kan paverka
risken for angrepp av nya och redan etablerade skadegdrare och vixtsjukdomar i Sverige.

Okad temperatur leder till férlingning av vixtsidsongen och utrymme for produktionsdkning. I
takt med att klimatet blir varmare kan nya grodor odlas. Men ett dndrat klimat kommer ocksé att
medfora en dndrad risk for skador, och 6kande kostnader for skadebekdmpning kan paverka
ekonomin inom jordbruket negativt. Modellering dr ett verktyg for att uttrycka kunskap kring
komplexa processer och skeenden. Empiriska (statistiska) modeller kan anvéndas for att
kvantifiera samvariation, och processbaserade effektmodeller {for att gora framtidssimuleringar.
Utifran den till synes enkla frigan om hur en temperaturokning kan komma att paverka en groda
kan man ta flera processbaserade modelleringssteg, frdn en fenologisk beskrivning av grédan, via
en ekosystemmodelleringsansats diar man inkluderar effekter av viktiga skadegorare, till fragor
som ror anpassning av brukningsmetod, ekonomi och hantering av klimatrelaterade osékerheter.
For hantering av skadegorare kan det sista steget vara vél sa viktigt som de tva tidigare, da
beslutsfattare dr i behov av information for att kunna vidta ldmpliga &tgérder i relation till
begrinsade resurser. Vid varje modelleringsansats behdver man fundera igenom hur resultaten
ska anvindas. Givet studiens avgriansning, vilka ekosysteminteraktioner behover studeras for att
ge en rimligt bra bild av utfallet? Hur pass detaljerad behdver modellens tidsmassiga och
rumsliga uppldsning vara for att kunna ge ett bra beslutsstod?

Genom en litteraturstudie av internationella vetenskapliga publikationer drar vi slutsatserna att:
- det finns bade empiriska och processbaserade modeller for flertalet grodor och de
ekonomiskt viktigaste skadegorarna
- for skadegorare dr modellering av klimatrelaterad fenologi och utbredning vanligare dn
modellering av populationsdynamik och skaderisk



- endast ett fatal modelleringsstudier belyser interaktionen mellan groda och skadegorare,
och det saknas ofta information om hur skaderisken paverkas av anpassning till lokala
forhéllanden, vaderleksextremer, predatorer och parasiter

- endast ett fital studier analyserar beslutssituationer, och hitintills har ingen studie anvéant
den kunskap kring sannolikhet och osékerhet i utfallet som foljer med
klimatprojektionerna

- samlad och likvérdig information for potentiellt viktiga grodor och skadegdrare i Sverige
behovs for att kommunicera kunskap kring klimatforandringseffekter och for att fa en
helhetsbild av anpassningsutrymmet

- modellutveckling bor bedrivas 1 dialog mellan forskare och olika aktérer inom
jordbrukssektorn for att 6ka anvindbarheten av den information som tas fram.

Nyckelmeningar

Klimatet paverkar i hog grad forutsittningarna for jordbruket. Hogre temperaturer ger ldngre
vixtsdsong, och kan gora sé att skadeinsekter hinner med en extra generation per ar. Om det blir
varmare kan nya grodor odlas i Sverige, samtidigt som nya skadegdrare kan komma att etablera
sig. Ekosystemmodellering ar ett forskningsverktyg for att ta fram kunskap om
klimatfordndringseffekter och anpassningsmojligheter.
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1 Bakgrund

1.1 Klimatanpassning — for nutid och framtid

Klimatet beskriver den naturliga variationen i viderlek under en lingre period. For temperatur
och nederbord kan en 30-ars period vara tillracklig for att géra en bra beskrivning av
mellandrsvariation for ett omrade, medan léngre tidsperioder kan behdvas om man vill analysera
extrema vaderlekshéndelser, t.ex. svara stormar med hoga vindhastigheter eller kraftiga
oversvamningar. Storskaligt klimat paverkar forutséttningarna for jordbruk, vilket dterspeglas i
indelningar av odlingszoner. Mellanarsvariationer 1 viderlek kan ha stor betydelse for
produktionsutfallet, och ogynnsamma véderlekssituationer kan leda till missvéxt. En systematisk
utvirdering av katastrofer orsakade av viderleksextremer kan anvidndas for att forbéttra
mojligheten att minska risken for skador genom anpassning (Mechler et al. 2010).

Klimatforandring kan komma att paverka jordbruket i de nordiska landerna: en 6kad
medeltemperatur forldnger vegetationsperioden och mojliggdr fordndring i1 val av grodor (SOU
2007). Men ett forandrat klimat kommer ocksa att paverka risken for biotiska skador orsakade av
insekter och svampar, och en fordndrad véderleksvariation med 6kad risk for extrema
temperaturer och kraftiga regn paverkar risken for abiotiska skador pa grodorna (Lipa 2008,
Roos et al. 2011). For att ge rekommendationer kring nér det ar ldmpligt att borja odla en ny
groda dr det mer relevant att titta pa variationen mellan &r 4n att utgé frén en beskrivning av
medelklimatet for en viss tidsperiod. En beddmning av hur stort risktagande man kan acceptera
far sedan goras utifran ekonomiska kalkyler och mojliga alternativ.

1.2 Klimatmodeller: viderleksprognoser och framtidsprojektioner

Viderleksprognoser har ldnge varit till stor hjdlp inom lantbruket for kortsiktig planering av
sadd, godsling, bekdmpning och skord. Klimatmodellerna har péd senare decennier utvecklats, for
att kunna simulera hur utsldpp av vaxthusgaser paverkar jordens klimat. Olika utslappsscenarier
har tagits fram, och anvénts for att simulera hur klimatet kan komma att &ndra sig fram t.o.m. ar
2100 (Naki¢enovi¢ & Swart 2000, Christensen et al. 2007). Dessa framtidsprojektioner kan
anvéndas for att forstd klimatpaverkan, men de dr ingen prognos for hur vidret kommer att bli.
P& kort sikt ligger den storsta osékerheten 1 mellanarsvariationer och pa langre sikt finns stor
osdkerhet i hur koncentrationen av viaxthusgaser kommer att dndras. Och pé bade lang och kort
sikt finns det osdkerheter som hédnger samman med modellering av klimatet, och dessa
osédkerheter hanteras vanligen genom att man jimfor data fran flera olika klimatmodeller, s.k.
ensemblessimulering (Hewitt & Griggs 2004, Collins et al. 2006).

Fréagor kring klimatforandring har lett till ett 6kat behov av effektmodeller inom olika sektorer,
déribland jordbrukssektorn. En drivande kraft ar att klimatmodellering har genomgétt en stor
utveckling de senaste artiondena (Christensen et al. 2009, Rummukainen 2010, Kjellstrom et al.
2011, Samuelsson et al. 2011) vilket har lett till forbattringar 1 klimatmodellprestanda vad det
géller tidsmissig och rumslig upplosning, samt projektioner av framtida klimat.



1.3 Effektmodeller: for klimatanpassning av jordbruket

Data fran klimatmodeller kan anvindas for att driva effektmodeller (figur 1). Det finns flera
olika typer av effektmodeller, och val av modellkoncept styrs i stor utstrickning av den
fragestillning man vill belysa. Man kan t.ex. arbeta pa artniva, for att simulera hur fenologi och
utbredning for en enskild art paverkas av en temperaturh6jning. Med hjilp av
ekosystemmodeller kan man simulera interaktionen mellan arter, och studera hur klimatet
paverkar populationsdynamiken genom dndrad konkurrens mellan arter, paverkan pa
storningsfrekvens och skaderisk. Empiriska modeller anvénds vanligen for att svara pa fragor om
nér det ar lampligt att sa, bekdmpa och skorda, och processbaserade effektmodeller for att svara
pa fragor kring effekter av klimatférandring, lonsamhet i l1angsiktiga investeringar och strategier.

Klimatmodellering

T

Globalaframtidsscenarier |~

1

Globalaklimatmodeller ‘

1

Regionalaklimatmodeller

Effektmodellering

Enskild art, fenologi och utbredning |

1

Ekosystemeffekter, konkurrens och skadegérare ‘

1

Skotselscenarier, markanvdndning,
ekonomiska effekter, policy-beslut

Figur 1: Flodesschema for att beskriva informationsutbyte mellan olika klimat- och effektmodeller.

1.4 Malsiittning

Malsittningen med den hér rapporten ar att belysa nuvarande kunskapslége vad det géller
modellering av grodor och skadegorare 1 ett fordndrat klimat, samt att identifiera potentiella
kunskapsluckor och méjlighet till modellutveckling och framtagande av scenarier for hur ett
forandrat klimat kan komma att paverka val av grodor och vixtskydd inom det svenska
jordbruket.

2 Metod

Underlaget for arbetet har tagits fram genom litteratursokning av vetenskapliga publikationer i
databaserna ISI Web of Knowledge och Agricola. For skadegorare sa har kompletterande
google-sokningar gjorts pa vetenskapliga namn. Sammanstéllningen bygger pé en genomgang av
publicerade modeller och gjorda simuleringar som beaktar problem och utmaningar som
klimatférdndringarna kommer att medfora for jordbruket, for att besvara foljande
fragestéllningar:



- Vilka olika typer av modeller finns for att avgora vilka grodor som dr mdjliga och attraktiva
att odla i ett fordndrat klimat? Vilken typ av modellkoérningar har hitintills gjorts, och for
vilka regioner och tidsperspektiv? (avsnitt 3)

- Kan man modellera ekosysteminteraktioner, d.v.s konkurrens mellan groda och ogris, samt
effekter av skadeinsekter och svampsjukdomar? Gér det att med hjdlp av modellering
analysera konsekvenser av olika handlingsalternativ? (avsnitt 4)

- Hur paverkar skotsel och véderlek vardvixt, akut skadeorsak, samt skadereducerande och
skadeforvérrande faktorer? Finns skadekomplex-specifika troskelvarden for vaderleksrespons
(temperatur, vattentillgdng, dagsldngd)? Urvalet av potentiellt viktiga skadegdrare som
belyses i rapporten har gjorts i samrad med Jordbruksverket. (avsnitt 5)

- Vilken typ av kunskap saknas, och hur kan riktade satsningar pd datainsamling, 6vervakning
och modellutveckling leda till ett béattre beslutsunderlag? (avsnitt 6)

3 Utbredning, tillviixt och skord av grodor i ett forinderligt klimat

3.1 Introduktion

Tillvaxtmodeller for grodor (crop growth models) har utvecklats och anvénts for att fa béttre
forstaelse for processer och for att forutsdga skordar. Utvecklingen av dessa modeller borjade pa
1960-talet, och var ursprungligen ett verktyg for att 6ka forstaelsen for processer hos grodor.
Utveckling och pigaende tester av modellerna har gjort att de ofta har anvénts 1
applikationsorienterade sammanhang, som verktyg for att forutsdga skordar (Bouman et al.
1996). De har anvénts for att studera effekterna av fordndringar inom jordbruk, for att studera
effekterna av nya riktlinjer eller for att uppskatta den potentiella skorden av grodor pé specifika
platser.

P senare tid har delar av funktionaliteten i de hér tillvixtmodellerna blivit anpassade for att
anviandas till vegetationsmodeller eller markytssystem (land surface scheme). Till skillnad fran
det ursprungliga anvdandningsomradet, som fokuserar pa skordevirdet, fokuserar dessa studier pa
hur miljon paverkas av jordbruk, t.ex. kol- och niringscykler, eller virme- och vattenutbyte over
storre omraden. Exempel pa detta dr Noblet et al. (2004) och Ciais et al. (2011) som applicerade
grodmodellen STICS (Brisson et al. 2003) inom den dynamiska, globala vegetationsmodellen
ORCHIDEE, och Van den Hoof et al. (2011) som applicerade den grodspecifika funktionaliteten
av SUCROS (Goudriaan & Van Laar 1994) inom markytssystemet JULES. Trots att fokus hér &r
ndgot skiljt fran den ursprungliga anvindningen sé kan studier som dessa vara virdefulla for att
uppskatta framtida utbredning av grodor p.g.a. deras rumsliga utstrackning.

3.2 Modellera grodtillviixt: maojligheter och begrinsningar

I motsats till att anvinda statistiska metoder for att {4 fram grodornas potential si fokuserar
tillvixtmodeller pd funktionaliteten hos grodor och pa forstaelse for de underliggande
processerna. Detta tillvigagéngssétt kraver en funktionell beskrivning och kvantifiering av de
viktigaste processerna i en grodas tillvixt.



Tillvixtmodeller kan klassificeras som mekanistiska (processbaserade) eller beskrivande
(empiriska) (Adam et al. 2011). Mekanistiska modeller ger en storre forstaelse for processer,
men dr oundvikligen mer beroende av parametrar. Beskrivande modeller dr mindre beroende av
parametrar, men p.g.a. sin empiriska natur dr de mindre ldmpade for extrapolering utanfor
validerade omsténdigheter.

Alternativ till processbaserade modeller anvénds for att uppskatta framtida forandringar i grodor
med avseende pé produktion, utbredning och tillvaxt. Trnka et al. (2011) anvénde s.k.
agroclimatic indices for att uppskatta hur mycket klimatfordndringar paverkar grédornas
funktioner. Ewert et al. (2005) och Lobell et al. (2011) anvdnde regressionsanalys for att
uppskatta fordndringar i jordbruksproduktion i Europa och globalt som en funktion av férdndring
av klimat och CO,. Dessa tillvigagangssitt ar snarare av beskrivande dn forklarande natur, och
av samma anledning som beskrivande modeller, dr de mindre passande for undersokningar
utanfor forhallandena “just nu”.

Distinktionen mellan mekanistiska och beskrivande modeller dr inte en svart-vit kontrast. Medan
ndgra processer dr vélkidnda ner till detaljniva och kan bli beskrivna mekanistiskt, sa dr andra
mindre vilkénda eller helt enkelt for komplexa for att kunna bli summerade i1 enkla metoder som
ar giltiga under alla simulerade forhéllanden. I praktiken finns ingen modell som é&r helt
mekanistisk, eftersom den alltid kommer att forlita sig pd modellparametrar som inforskaffats
fran laboratorier eller féltstudier. Likval d&r metoder som &r mer mekanistiska att foredra framfor
empiriska nar det géller att uppskatta framtida férdelning och tillvixt av grodor p.g.a.
begrinsningar 1 tillimplighet hos beskrivande modeller.

3.3 Processerna i tillviixtmodeller

I tillvixtmodellerna kan produktion beskrivas pé olika nivéer. Vanligast r modeller som
simulerar potentiell produktion, vilket definieras som produktionen som uppnds med temperatur,
stralning och CO;-koncentration som indata (Van Ittersum et al. 2003). Begrinsningar av vatten
och/eller ndring kan reducera den potentiella produktionen (vatten- och/eller naringsbegransad
produktion), och den faktiska produktionen som fas kan bli &nnu légre p.g.a. reducerande
faktorer, sdsom ogrés, skadedjur och vixtsjukdomar (Bouman et al. 1996, Van Ittersum et al.
2003). Hur de definierande (potentiell produktion), begransande (vatten- och/eller
néringsbegrinsad produktion) och reducerande (faktisk produktion) faktorerna behandlas 1
modeller beskrivs nedan.

En 6versikt over befintliga tillvaxtmodeller, tillsammans med (de for Sverige) relevanta grodorna
de har anvénts for, ges i tabell 1. Tabellen foljer strukturen for integrerade processer enligt
dispositionen nedan. Trots att grodorna som ges i tabellen kan odlas i1 Sverige (eller har potential
att odlas under framtida férhallanden) ar studierna som gjorts inte nddvandigtvis representativa
och applicerbara for svenska forhallanden.

3.3.1 Ljusabsorption, tillvdxt och skord

Absorbering av ljus dr typiskt simulerat som en funktion av hur mycket ljus som upptas och
diarmed av bladarea, och dkar 1 borjan av tillvixtperioden med 6kad bladarea tills ett virdes nas
som motsvarar ett tickande bladverk.




I de enklaste tillvixtmodellerna &r det absorberade ljuset konverterat till tillvéixt genom att man
anvéander en konstant ljusanviandningseffektivitet (/ight use efficiency, LUE). Enkelheten i den
hér ansatsen ér dess storsta fordel, eftersom det enbart dr en assimileringsrelaterad parameter
som behdver uppskattas, och en konstant ljusanvindningseffektivitet kan antas sa lange
tillvaxtforhallanden inte fordndras, t.ex. si linge som vixterna har tillricklig tillgdng pa vatten.
Detta tillvigagangssitt anvinds t.ex. 1 LINTUL (Spitters & Schapendonk 1990). Ett mer
detaljerat sétt att rdkna ut tillvéxt &r en explicit representation av assimilering och respiration.
Simulerad assimilering baseras pa mangden absorberad stralning, och respiration berdknas for de
olika delarna av vixten. Detta anvénds i t.ex. SUCROS (Goudriaan & Van Laar 1994).

De senaste aren har integrering av grodor i vegetationsmodeller adderat ytterligare sétt att
simulera assimilering till de som ndmns ovan. I dynamiska vegetationsmodeller 4r fotosyntes
oftast simulerat som en funktion av tillgdngligheten av temperatur och ljus, och ofta anvénds ett
system baserat pa Farquhar et al. (1980). Detta tillvigagangssétt har blivit anpassat for
simulering av grodtillvéxt dven i dessa modeller, t.ex. LPJmL (Bondeau et al. 2007) och JULES-
SUCROS (Van den Hoof et al. 2011).

3.3.2 Fenologisk utveckling

Tillvaxt och utveckling av grodor dr tva processer som har gemensamma influenser, men
utveckling dr inte enbart driven av tillvixt. Fenologisk utveckling drivs primirt av temperatur
och, i vissa fall, fotoperiod och simuleras ofta i modeller med virmesumma (heat sums):
temperaturen som Overstiger ett givet troskelvirde och integreras dver tiden.

For hogre temperaturer kan utvecklingen hos grodor g snabbare, vilket gor att grodorna nér
blomning tidigare och tiden till mognad minskar. Hogre temperatur 1 framtiden kommer att 6ka
langden pd den potentiella tillvixtsdsongen eftersom tillvéxten kan bdrja tidigare pa varen och
fortsatta langre pa hosten. Samtidigt kan den faktiska tillvixtsdsongen minska for individuella
grodor eftersom den fenologiska utvecklingen gar snabbare. Detta kan motverkas genom att vélja
andra typer eller odlingssitt av grodor for vilka den potentiella tillvaxtsdasongen 1 Sverige har
fram tills nu varit for kort.

3.3.3 Vattenbegrénsningar

Tillgdngligheten av vatten paverkar vixtens fysiologi. Detta regleras i huvudsak genom att
klyvoppningarna dppnas och stings. Klyvoppningar dr 6ppningar i bladen dér utvéxling av gaser
och vattenanga mellan blad och luft sker. Genom att stinga klyvOppningarna kan véxten minska
forlusten av vatten genom respiration, men samtidigt minskar upptaget av CO, i bladet, vilket
minskar hastigheten pé fotosyntesen. Véxter optimerar sitt upptag av CO, samtidigt som de
minimerar forlusten av vatten under torra forhallanden.

Denna optimering gor att grodor kan anvinda vatten mer effektivt under forhdjd CO,-
koncentration 1 atmosfaren. Eftersom CO;-koncentrationen dr hogre kan upptaget av CO, héllas
konstant ndr grodorna stdnger klyvoppningarna mer, vilket resulterar i mindre forlust av vatten
genom transpiration. Effektivare anvindning av vatten motverkas av att hogre temperatur leder
till 6kad transpiration.



I tillvixtmodeller for grodor &r vattenbegriansningar vanligtvis implementerade med dess effekt
pa klyvoppningarnas konduktans, och ddrmed dess effekt pa tillgangen av CO, for assimilering.
Dessutom kan tillgdngen pa vatten ibland paverka uppdelningen av kolhydrater pa olika
vaxtdelar, da rottillvaxt frimjas framfor bladtillvixt nédr vixten har begransad tillgang till vatten.

Samtidigt som vattenbrist dr relativt oviktigt inom jordbruket i Sverige idag sa kan det komma
att bli viktigare i framtiden. Enligt modellsimuleringar for Sverige forutsdgs dkad
evapotranspiration i framtiden, vilket bara till viss del kompenseras med 6kad nederbord
(Eckersten et al. 2008a), vilket resulterar i ett 6kat behov av vatten till grodorna. Trots den
tidigare ndmnda O0kade effektiviteten av vattenanvindning med 6kad CO,-koncentration kan
avsevarda fordndringar i den hydrologiska regimen komma att pdverka Sveriges jordbruk pé
2000-talet, vilket kan resultera i antingen minskad skord eller 6kade kostnader p.g.a. bevattning.
P& samma sétt kan hydrologiska forandringar vara av vikt for att vilja grodor for olika omraden
med tanke pa avsevirda skillnader i vattenbehov. Temperaturkraven kommer att bli mer
restriktiva och kan inte kompenseras med odlingsétgéirder, vilket dr en mojlighet med bevattning
nér det géller torka, sa vattenbegransning kommer att komma i1 andra hand nér det handlar om att
bestimma grodornas utbredning .

Frekvensen och magnituden av extrema vaderlekshindelser kan komma att 6ka i ett varmare
klimat. Det dr dock inte klart hur dessa héndelser kan komma att padverka grodorna och om
skordeforlusterna orsakade av torka och viarmestress kommer att dka i framtiden. Modellen
CERES-Wheat som beskriver vdderlekens paverkan pd vete visar att trots hogre temperatur och
mindre nederbdrd sé kan skordeforlusterna pa grund av torka komma att bli lagre dn vad de ar
under nuvarande klimatforhallanden till f61jd av forbattrad vattenhushallning och tidigarelagd
mognad (Eitzinger et al. 2003). Detta bekréftas av Semenov (2009), som dock dven papekar att
virmestress vid tidpunkten for blomning kan komma att orsaka omfattande produktionsforluster.
Den hér typen av modellresultat kan bidra till virdefulla insikter for framtida satsning pa
forddling och framtagning av nya vetesorter.

3.3.4 Néringsbegransning

[ tillvixtmodeller for potentiell produktion antas det att det finns tillrdckligt med néaringsdmnen
for tillvaxt, d.v.s. det finns inga begransningar av vixtniring. Detta har delvis passat bra for
norra Europa, dir det har funnits mineralgodsel tillgdngligt som anvénts for skordedkningar de
senaste decennierna. Emellertid, med fokus bdde pa regioner dir mineralgddsel inte dr vanligt
eller dér spridning av vixtnéring har reducerats till att méta det verkliga behovet, for att minska
lackage till grundvattnet, har dven niringsbegriansningar inkluderats i ett antal tillvaxtmodeller.

Konceptuell forstaelse for ndringsbegrinsningar 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
begrinsade faktorn bestimmer skorden), “Lagen om optimum” (“Law of the optimum”,
Liebscher, effekten av de begrénsade faktorerna kan bli adderade och effekten av en forandring
av en begransande faktor &r stérre om andra faktorer &r nira sina optimum) och “Lagen om
konstant aktivitet” (“Law of the constant activity”, Mitscherlich, begransande faktorer skalar
produktion till sitt optimum péa ett oberoende sitt). Dessa teorier dr fortfarande basen for
simuleringar av niaringsbegransningar i tillvixtmodeller for grodor.



Generellt ar kvdve det mest begransande ndringsdmnet for grodornas tillvixt i Sverige, vilket
dven ges mest uppmarksamhet i tillvixtmodellering. Forutom kvave ér dven fosfor och kalium
ibland integrerade i simuleringsmodeller. Grodornas kviveupptag simuleras oftast som en
funktion av grodans kvdvebehov (baserat pa det optimala kvéveinnehallet) och det tillgdngliga
kvavet i marken (ex. Wolf 2002). Modeller som simulerar kvdveupptag ér vanligtvis en funktion
av tillgidngligt kvave 1 marken kopplade till omfattande modeller for mark- och kvivedynamik
(ex. Eckersten et al. 2001) for att fanga skillnader i kvévetillganglighet p.g.a. mineralisering, som
beror pa temperatur.

Naringsbegransningar kommer sannolikt inte bli ett problem inom svensk jordbruk p.g.a. den
hoga tillforseln av t.ex. kvédve, och det kommer sannolikt inte finnas naturliga restriktioner for
tillvaxt av grodor i1 framtiden. Dédremot kan mineralgddsel bli ett socio-ekonomiskt randvillkor
p.g.a. priset pd mineralgddsel eller mojligheten av miljorestriktioner, for att f6lja nationella och
internationella direktiv for t.ex. kvalitet pa yt- och grundvatten. Modellen Aglnput har tagits
fram fOr att berdkna hur jordbruket paverkar transport av niringsdmnen och bekdmpningsmedel
till vattendrag, baserad pa jordart, klimat och huvudsakliga odlingsatgarder. Tidpunkt for atgard
paverkas av véderlek, och modellen berdknar behov av bevattning och biomassaproduktion. I
grundutforandet finns data fran Kalifornien for 98 grodor och 126 bekdmpningsmedel, men
modellen kan anpassas till lokala forhéllanden (Wang & Keller 2009).

3.3.5 Interaktioner mellan grodor och ogrés

Interaktioner mellan grodor och ogrés har integrerats 1 tillvixtmodeller for grodor (t.ex. Kropff
1988, Deen et al. 2003). Denna integration har skett med en, ofta empirisk, beskrivning av
konkurrensen mellan grodor och ogris med enkla funktioner hirledda fran observationer (t.ex.
Kropff & Spitters 1991). Mer mekanistiska modeller har ocksa utvecklats diar konkurrensen
mellan grodor och ogréds om ljus, och i vissa fall markvatten, beskrivs explicit (Kropff 1988).

Precis som néringsbegriansningar dr ogrés ett vanligt bekymmer for jordbrukaren, men det &r inte
avgorande for utbredningen av grodor 1 framtiden, eftersom det kan motarbetas med
odlingsatgérder. Daremot kan den faktiska skorden paverkas av nérvaron av ogrés och
interaktioner mellan grodor och ogrés, och detta har potential att pdverka hur jordbrukaren véljer
att anvinda kemisk eller mekanisk ograsbekdmpning.

3.3.6 Skadedjur och sjukdomar

Péverkan av skadedjur och sjukdomar, och deras interaktioner med grodornas tillvéxt, kan vara
komplex. Insekter, svampsjukdomar och virus kan pdverka upptag av ljus, syntetisering av
kolhydrater eller upptag eller transport av vatten och naringsdimnen (Goudriaan & Zadoks 1995),
men dven sjukdomar som orsakas av t.ex. luftfororeningar kan leda till avseviard minskning av
skordar. Paverkan av ozon (O;) har simulerats beroende pa bladilder hos en potatisgroda (Wolf
& Van Oijen 2003), och en enkel algoritm for ozoneffekter pa tillvéxt hos grodor i Europa for
vete och potatis har utvecklas (Pleijel et al. 2004). Effekter fran ozon &r dock séllan integrerade 1
tillvaxtmodeller for grodor.

Tillvaxtmodeller for grodor dér skadedjur och sjukdomar tas i beaktande &r inte heller vanliga, i
synnerhet inte for applikationer i storre rumslig skala. Dock finns det mer detaljerade
simuleringsmodeller for dessa interaktioner, vilka diskuteras i nista kapitel.
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3.4 Faststilla forindringar inom jordbruksproduktion

Genom att dela upp anvdndningsomradena enligt ovan sa kan de existerande modellerna
karaktériseras av vilken typ av produktion de anvénder sig av: potentiell produktion, vatten- och
nédringsbegrinsningar och till och med begrinsningar fran skadedjur eller ogréds. En omfattande
sammanfattning finns i tabell 1. For att faststilla deras anvindbarhet for Sverige sa har de
simulerade grodorna dven angetts i tabellen. Studier med tillvixtmodeller for grodor som
fokuserar pa framtida klimatforandringar for storre regioner finns i tabell 2.

3.4.1 Sverige
Veteskorden 1 Sverige forutspas att 6ka med 10-20% fran &r 2000 till ar 2050 p.g.a. forhdjda

nivéer av CO,, och trots att kvivemineralisering kommer att 6ka sa kommer koncentrationen av
kvidve 1 vixterna att minska p.g.a. 6kad drénering (Eckersten et al. 2001). Silomajs av bra kvalitet
borde kunna produceras i sodra Sverige varje ar under slutet av 2000-talet som ett resultat av
varmare klimat, men i mellersta Sverige kommer ca 30% av skordarna att misslyckas och 1 dstra
Sverige kommer skordarna att minska mot slutet av 2000-talet efter en initial 6kning p.g.a.
vattenbrist (Eckersten et al. 2011). Att anvdnda temperaturindex kan ge battre forutsdgningar om
skordar dn en tillvaxtmodell for veteproduktion pa vissa platser i Sverige (Eckersten et al. 2010).

3.4.2 Europa
Hogre nivaer av CO, forutsidgs orsaka en 6kning av veteskdrden i hela Europa, mer 1 Ost &n 1 vést

(200 kg/ha/decennium till 2020-talet och sedan 360 kg/ha/decennium, Harrison & Butterfield
1996). Emellertid sé dr den viktigaste faktorn for 6kad skord i framtiden odlingsteknik och hur
jordbrukarna véljer att svara pd klimatforandringarna (Ciais et al. 2011, Reidsma et al. 2010).
Aven om man riknar med de skadliga effekterna av O3 s kommer skdrden av bevattnad potatis
fortfarande att 6ka (2000-4000 kg/ha fram till 2050, Wolf & Oijen 2003) p.g.a. 6kade nivaer av
CO,. Skorden av solrosor kommer forst att minska, framst 1 véstra Europa, eftersom de &r
kinsliga for torka (50 kg/ha/decennium till 2020-talet), men kommer sedan att 6ka igen (50
kg/ha/decennium, Harrison & Butterfield 1996). Kol i marken (soil organic carbon, SOC) i den
odlade marken i Europa forutségs att 6ka négot i framtiden. Dock sa kommer den totala SOC att
minska med 39-54% till 2080 (frdn 1990) p.g.a. att den odlade marken forutspés att minska rejélt
(Smith et al. 2005).

3.4.3 Virlden

Oberoende om man enbart tar hdnsyn till fordndring i temperatur och nederbord (Tan &
Shibasaki 2003), eller om de fordelaktiga effekterna fran hogre nivaer av CO, och jordbrukets
klimatanpassning dven inkluderas i studien (Parry et al. 2004) sa forutspés klimatfordndringar
minska skordarna globalt (8-27% minskning frén 2000 till 2050 {6r olika delar av vérlden for det
forsta scenariot, och en genomsnittlig minskning pa 9-22% for olika klimatscenario fran 1990 till
2080 for den senare). Minskningen forvéntas vara storst 1 utvecklingslinderna, medan nigra
lander kan vinta sig en 6kning av skordar (ex. vete 1 Sverige, som forutspas 6ka med mindre én
500kg/ha fran 2000 till 2050, Tan & Shibasaki 2003).

Forutom begransningar frén klimatet ar beslutet att odla vissa grodor beroende av ekonomiska
och sociala omsténdigheter: niringsbehov, nationella och vérldsmarknadspriser, riktlinjer inom
jordbruk och milj6é och fordndring av odlingsteknik. Beskrivningen ovan omfattar inte dessa, och
diskuterar potentialen for tillvixt for grodor primért som en funktion av miljoméssiga
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forhéllanden. Utbredningen av grodor i1 framtiden kommer dock att bestimmas av naturliga savil
som socio-ekonomiska faktorer.

For att 6ka realismen hos modellerna och deras forutsédgelser om utbredning av grédor kan man
inkludera en socio-ekonomisk aspekt (Parry et al. 2004, Wu et al. 2007). Klimatfoérédndring och
okade nivaer av CO, fanns vara ansvariga for att den globala nettokolkillan for landbiosfaren
under 1900-1980 forvandlades till en sdnka under 1971-2000 (Bondeau et al. 2007). Stehfest et
al. (2007) utférde en utvdrdering av en modell for jordbruk och ekosystem som inkluderade
effekter av klimat, jordman och skotsel, och upptickte att forutsdgningar for vete, ris och majs
stimde dubbelt sé bra (66%) som for sojabonor (32%).

Tabell 1. Tillviixtmodeller for grodor och deras anvindning for framtida fordndringar inom
Jjordbruksproduktionen i Sverige. Grodor som dr relevanta for Sverige (eller kan bli i framtiden)
dr inkluderade. Detta betyder dock inte att de forhdllanden som modellerna var utvirderade for
stammer med svenska forhadllanden.
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ALMANAC Deen et al. 2003 + + vete
APSIM Keating et al. 2003 + |+ |+ |+ korn, raps, hampa, majs, vete, sojabonor, +
solrosor
CERES-Wheat Parry et al. 1999 + |+ | + vete
CROPSIM Deen et al. 2003 + |+ |+ |+ vete
DayCent Stehfest et al. 20007 | + | + | + vete, majs, sojabonor +
EPIC Williams 1990 + | + | + majs, vete, korn, havre, solrosor, potatis, +
artor, raps, sojabonor
EuroSunfl Harrison & + | + solrosor
Butterfield 1996
EuroWheat Harrison & + | + vete
Butterfield 1996
FOPROQ Eckersten et al. 2010 | + | + vete
INTERCOM Van Ittersum et al. + |+ |+ |+ vete, sockerbetor
2003
LINTUL Van Ittersum et al. + |+ | + vete, potatis, raps, majs +
2003
LPJ Smith et al. 2005 + +
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LPJmL Bondeau et al. 2007 | + | + Strasdd och rotfrukter for den tempererade
klimatzonen, majs, baljvéxter, , raps,
sojabonor

LPOTCO Wolf & Van Oijen | + potatis

2003
MAISPROQ Eckersten et al. 2011 | + | + majs
NDICEA Van Ittersum et al. + | + flera strdséddesarter for den tempererade
2003 klimatzonen
PS1,2.3 Van Ittersum et al. + | + vete, solrosor, majs, sojabonor
2003
ROTASK Van Ittersum et al. + | + potatis, vete, sockerbetor
2003

SOILN Eckersten et al. 2001 | + | + vete

SPUDSIM Fleisher et al. 2010 | + | + potatis

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

SUCROS Van Ittersum et al. + | + vete, potatis, sockerbetor, majs

2003
SWAP Van Ittersum et al. + | + 10 strasiddesarter for den tempererade
2003 klimatzonen

SWHEAT/ Van Ittersum et al. + | + vete, potatis

NWHEAT/ 2003

NPOTATO

WAVE Van Ittersum et al. + | + vete, potatis, sockerbetor

2003
WOFOST Van Ittersum et al. + | + 10 strasddesarter for den tempererade

2003

klimatzonen
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Tabell 2. Studier for nuvarande tillstand och framtida fordndringar av grodor som en funktion
av klimat och klimatférdndringar.

av odlad mark och klimat

rumslig tidsmiissig
referens omfattning omfattning beskrivning relevanta grodor
Eckersten et al. 2001 Sverige 1962-1987, forutsdgning for vete
2050 klimatforandring
Eckersten et al. 2010 Sverige 1915-2005, klimatforandring vete
1965-2008
Eckersten et al. 2011 Sverige 1961-2100 forutsdgning for vete
klimatforandring
Ciais et al. 2011 centrala/sddra | 1901-2000 1900-talsklimat och vete, majs
Europa fordndring av odlad mark
Ewert et al. 2005 Europa 2000-2080 forutsédgning for vete
klimatforandring
Harrison & Butterfield | Europa 1961-1990, forutsdgning for vete
1996 2023, 2064 klimatforandring
Reidsma et al. 2010 Europa 1990-2003 forutségning for majs, vete
klimatforandring
Smith et al. 2005 Europa 1990-2080 forutsdgning for forandring
av odlad mark och klimat
Wolf & Van Oijen 2003 | Europa 1966-1985, forutsdgning for potatis
2050 klimatforandring
Bondeau et al. 2007 global 1901-2000 klimatforandring pa 1900- |tempererade spannmal, baljvaxter,
talet tempererade rotfrukter, raps, majs
Parry et al. 2004 global 1990-2080 forutsdgning for forandring | vete, majs, sojabonor
av odlad mark och klimat
Stehfest et al. 2007 global 1961-2000 klimatférandring vete, majs, sojabonor
Tan & Shibasaki 2003 | global 2000-2050 forutsdgning for majs, vete
klimatférandring
Wu et al. 2007 global 2005-2035 forutsdgning for fordndring | majs, vete, sojabonor

4 Modellering av skadeinsekter och vixtsjukdomar

4.1 Vidareutveckling av grodmodeller
Globala framtidsprojektioner baserade pa modellering av grodor och betesmark beskriver hur
pagédende klimatfordndring kan komma att pdverka produktion och matférsorjning.
Tillforlitligheten 1 projektionerna har diskuterats, och en killa till osdkerhet och potentiell
overskattning av skordeutfallet &r att de flesta modeller saknar en beskrivning av hur
skadegdrare, ogris och extrema viderlekssituationer kan orsaka produktionsforluster (Colbach
2010, Soussana et al. 2010, Soussana et al. 2009, Scherm 2004). Storleken pa dverskattningen
varierar mellan grodor, skadegorare och ar. Oftast saknas kvantitativt métt, men ett exempel fran
modellering av majsskord 1 Slovakien indikerar att Gverskattningen i det fallet ror sig om cirka




tio procent (Samuhel & Siska 2007). De flesta befintliga grodmodeller simulerar forédndringar i
medelklimatet, men behover vidareutvecklas for att kunna ta hénsyn till hur en rad olika
abiotiska och biotiska faktorer paverkar skordeutfallet.

Genom modellering kan man synliggéra hur interaktionen mellan véxt och skadeinsekt paverkas
av klimat och andra miljéfaktorer (Strand 2000). Olika strategier och policy-alternativ for
skadebekdampning kan simuleras, och utvirderas ur ett ekologiskt, ekonomiskt och socialt
riskperspektiv (Ladanyi & Horvath 2010). Det finns ett antal studier och modellbeskrivningar av
olika, vanligen ekonomiskt betydelsefulla, skadegorare som kan anvidndas for att vidareutveckla
produktionsmodellerna. For vete har man tagit fram en modell, WHEATPEST, som pa ett
mekanistiskt sétt beskriver effekten av olika skadeinsekter, patogena svampar och ogris
(Willocquet et al. 2008). En liknande modell finns for skadegorare pa potatis (Johnsson 1992).
Det finns dven olika typer av modeller som beskriver angrepp av enskilda patogena svampar; for
vete finns till exempel modeller for mjoldagg (Rossi et al. 2000) och angrepp av rostsvampar (de
Vallavieille-Pope et al. 2002, Robert et al. 2004, Gladders et al. 2007). Det ar dock viktigt att
forst fundera kring syftet med modellsystemet (figur 2), sa att det kan anvindas for de
klimatforandringsaspekter, markanvandningseffekter och ekosysteminteraktioner som man avser
att studera (Garrett et al. 2011). Flertalet insektsarter kommer att pdverkas av en
temperaturokning, men det dr langt ifrdn enkelt att forstd hur klimatet paverkar enskilda arter.
Langa tidsserier med dvervakningsdata for olika skadegdrare kan ge virdefull information, men
man behover analysera om en observerad trend enbart beror pa klimatet, eller om de samvarierar
med dndringar 1 andra ekologiska faktorer och val av brukningsmetoder (Scherm 2004).

Observationer frén
faltdata och experiment

/\

‘biologisk respons ‘ ‘Véderleksférhéllanden ‘

Modellerad klimatdata,
framtidsscenarier

Processbhaserad
effektmodell

Empirisk/
Statistisk modell

| Handlingsalternativ

i
1
1
W
prognos inom ramen

for observerat utfall

framtidsprajektion,
scenarioanalys

Figur 2: Illustration av anvandningsomréade for process-baserad respektive statistisk (empirisk) modell. Modeller
baserade pa statistiska samband anvénds for att kvantifiera samvariation, och processmodeller som kréver en djupare
forstaelse av orsakssamband anvinds for att gora beddmningar av framtidsscenarier.
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For att forstd hur klimatet paverkar en arts dverlevnad och utveckling racker det alltsa inte att
jamfora populationsfordndringar med ars- eller mdnadsmedeltemperatur. Istillet behdvs
’processrelaterad” information om hur viderlek tillsammans med andra faktorer paverkar
vinterdverlevnad, tidpunkt for reproduktion och utveckling av den nya generationen (Robinet &
Roques 2010). En arts ekologi och evolutionshistoria kan hjélpa till att identifiera faktorer som
styr utbredning och potential for att invadera nya omraden, och information om artens genetiska
variation kan anvindas som ett métt pd hur vil rustad arten ar for att anpassa sig till forandringar
(Lyytinen et al. 2008). Men for att forsta populationsdynamiken behovs oftast en detaljerad
bakgrundsinformation, och det dr inte ovanligt att det saknas information for att kunna utveckla
en populationsdynamisk processmodell. For insekter vet man vanligen inte hur kénsliga olika
utvecklingsstadier dr for nattfrost (Lyytinen et al. 2009), och for de flesta insektsarter finns
vildigt lite dokumenterat om hur mellanérsvariation i viderlek paverkar populationsdynamiken
(Morris et al. 2008). Dartill behdvs kunskap om hur vardvéxten reagerar, eftersom vardvéxten
paverkar insektens mojlighet till 6verlevnad och reproduktion. Nér kunskapen ér bristféllig kan
ekosystemmodellering anvéndas for att kvantifiera betydelsen av kunskapsluckorna, och
identifiera de omrdden dér riktade forskningssatsningar kan gora storst nytta for att forbittra
modellens tillforlitlighet (Ladanyi & Horvath 2010).

4.2 Empiriska modeller

Modeller baserade pa statistiska samband anvénds for 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 dar man pavisat statistiska samband mellan insekter
och klimat: Férekomsten av koloradoskalbaggen (Leptinotarsa decemlineata) samvarierar med
maj manads medeltemperatur och med populationens storlek under foregaende ar (Smatas et al.
2008). Spridning av en grashoppa (Chorthippus albomarginatus) samvarierar med temperatur,
vilket indikerar att en temperaturdkning kan komma att 6ka andelen individer som sprids ldngre
strackor (Walters et al. 2006). Det finns dven ett flertal studier som pavisat statistiska samband
mellan viderlek och svampangrepp pé olika grodor (Stewart et al. 2002, Vanova et al. 2005,
Beest et al. 2008, Umer et al. 2008, Matusinsky et al. 2009).

Eftersom ackumulerad temperatur paverkar utvecklingen av bade véxter och insekter ar
sekvensen av aktivitet for olika arter ofta forutsdgbar, och viaxtfenologi kan ddrmed anvindas
som indikator pa ldmplig tidpunkt for bekampning av skadeinsekter (Mussey & Potter 1997).
Empiriska data 6ver en insektsarts aktivitet kan anviandas for att utveckla en artspecifik modell,
for att berdkna tidpunkt for ndr dggen laggs och nir den nya generationen ar fullt utvecklad.
Utifran denna information kan man dra slutsatser om i vilket geografiskt omrade insekten kan
etablera en livskraftig population. Denna typ av modeller (fenologiska modeller) har anvénts for
att studera effekten av en temperaturhdjning pa spridning av skadeinsekter (Trnka et al. 2007).
Till exempel visar modellering av skadeinsekter i nordamerikanska majsodlingar att ett varmare
klimat framfor allt 6kar risken for spridning av Heliothis zea (Diffenbaugh et al. 2008), och
modellering av majsmottet (Ostrinia nubilalis) visar att en 6kning av drsmedeltemperaturen med
3-6°C kan komma att utvidga den nordliga utbredningen i Europa med upp mot 122 mil,
samtidigt som en generation till hinner utvecklas per ar i de regioner dér den finns i dag (Porter
etal. 1991).

16



For att kunna beskriva hur klimatet paverkar en arts utbredning, dven for arter dir detaljerad
experimentell kunskap om fysiologiska processer saknas, har ett modellkoncept, CLIMEX,
utvecklats (Sutherst & Maywald 1985). Den nuvarande geografiska utbredningen anvinds for att
berdkna en arts potentiella klimatrespons. CLIMEX-modellering har bland annat utnyttjats for att
simulera klimatforandringens paverkan pa dppelvecklare (Cydia pomonella) och
koloradoskalbagge (L. decemlineata) (Rafoss & Saethre 2003). CLIMEX har dven anvénts for
riskbedomning vid biologisk bekdmpning med harlekinnyckelpigan (Harmonia axyridis)
(Poutsma et al. 2008). Ytterligare ett exempel pa anvindningsomrade dr modellering av
Bactrocera (Dacus) tryoni (Queensland fruit fly), ddr berdkningarna anvints i kombination med
ekonomiska bedomningar for att analysera hur en temperaturhdjning kan komma att paverka
skadekostnaden (Sutherst et al. 2000).

Trots manga fordelar med empiriska modeller, bl.a. att de &r relativt enkla att utveckla och oftast
har en hog forklaringsgrad, sé dr simuleringarna av framtida utbredningsomraden oftast
behéftade med stora osékerheter. Det beror pa att det vanligen finns for lite kunskap om vad det
ar som begrénsar en arts utbredning i forhallande till den potentiella, klimatstyrda, utbredningen
(Ulrichs & Hopper 2008). Till exempel finns det samband mellan persikbladlusens (Myzus
persicae) arscykel och klimatologiska faktorer, men populationsstorleken regleras framfor allt av
ekologiska samband som paverkas av markanvindning (Cocu et al. 2005). Likasa har man funnit
en negativ samvariation mellan antalet fjdrilsarter och hdga temperaturer 1 Katalonien, men dven
andringar i markanviandning och fragmentering av landskapet paverkar artrikedomen negativt
(Stefanescu et al. 2004). Utmaningen ligger 1 att forstd och kunna modellera hur férekomsten av
olika insektsarter pdverkas av klimatologiska faktorer, artspecifika spridningsmekanismer och
biotiska interaktioner (Heikkinen et al. 2006).

4.3 Processmodellering

Processmodellering anvénds nir man vill {4 en djupare forstielse av orsakssamband for att kunna
gora modellbeddmningar av handelseforlopp och populationsdynamik utanfor kidnda
parametervirden. Observationerna relateras till de oberoende variablerna genom matematiska
beskrivningar av mekanistiska samband, och inte genom funktioner som beskriver statistisk
samvariation mellan ett fital parametrar som &r fallet med de statistiska/empiriska modellerna.
Den hir typen av studier &r viktiga for att kunna identifiera och utvérdera netto-effekten av
nyckelfaktorer som paverkar insekt och virdvéxt. Till exempel har man genom modellering av
bladlusangrepp 1 strdsdd kommit fram till att for sodra England kan en klimatforandring med
simultana dndringar i temperatur, nederbord och CO,-koncentration i atmosfaren komma att leda
till minskad skaderisk (Newman 2005). Genom processorienterad modellering dver hur bladloss
sprider virus har man dven tagit fram ett beslutsstdd for hantering av rodsotvirus (Harrington et
al. 1999) 1 Storbritannien och gurkmosaikvirus i Australien (Thackray et al. 2004).
Processmodeller dr ocksa anvéndbara for att identifiera kritiska kunskapsluckor, dar riktade
forskningssatsningar kan leda till 6kad forstdelse for risken for skador och mdjligheten att
begrinsa skadornas omfattning (Yonow et al. 2004).

Markanvéndning och klimat &r tva faktorer som har mycket stor paverkan pa insekters

populationsdynamik (Cocu et al. 2005). For att analysera spridningsdynamik av skadeinsekter,
patogena svampar, ogrés, och pollen pa landskapsniva dr det dérfor viktigt att forstd bade
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klimatologiska begransningar och rumsliga aspekter som paverkas av markanvéndning. Genom
rumslig modellering kan man simulera genflode, till exempel for att beskriva hur avstdndet
mellan rodkldverfalt pdverkar humlor och bin som sprider pollen (Damgaard et al. 2008) eller
hur genetiskt modifierad och icke modifierad raps kan samexistera (Colbach 2009). Flertalet
modeller 6ver angrepp av patogena svampar beskriver sjukdomsutvecklingen utifrén processer
som paverkas av temperatur och fuktighet. Mer sillan ingar beskrivningar av svampens
spridning och vilostadium (De Wolf & Isard 2007). For att modellera en arts dynamik och
genflode ar det viktigt att forsta pa vilken rumslig och tidsmaéssig skala paverkan sker. Felaktig
uppskalning kan leda till problem med berékningarna och orsaka oriktiga slutsatser (Fleming et
al. 2002).

I agrikulturella ekosystem &r naturliga fiender en viktig del 1 skadedjursbekdmpningen, och bor
darfor potentiellt ingd som en komponent vid ekosystemmodellering. Klimatférédndring kan
genom péverkan pa geografisk spridning, tidpunkt for aktivitet och utvecklingshastighet orsaka
rumsliga och/eller tidsmassiga skillnader i forekomst av skadedjur och naturliga fiender, vilket
paverkar mdjligheten till biologisk bekdmpning (Thomson et al. 2010). En modell som beskriver
hur vete, bladloss (Sitobion avenae) och bladluspredatorer (Coccinella septempunctata)
interagerar har utvecklats for att simulera hur klimatférandring och andra miljovariabler paverkar
risken for bladlusangrepp. Modellsimuleringarna for Tyskland visar att relativt kalla ar gynnar
bladlusen pé grund av att predatoraktiviteten &r ldgre och att det tar langre tid for vetet att mogna.
Varma ér gynnar predatorn mer an bladlusen, vilket medfor att nettoeffekten av en
klimatfordndring kan komma att bli en 6kad naturlig bekdmpning (Freier et al. 1996). Insekter
som parasiterar pa skadeinsekter paverkas av den rumsliga fordelningen mellan tillgdngen pa
foda (ex. vixter) och virddjur (mdjligheten till reproduktion) (Banks et al. 2008).

Modellsimuleringar visar att populationer av rapsbagge (Meligethes aeneus) kan begrinsas av
parasiten Phradis morionellus. Flertalet faktorer paverkar interaktionen; pé regional skala spelar
klimat och markfaktorer en stor roll, och pé lokal skala paverkar narheten till skogskanter,
jordman, storlek pé rapsfiltet och ev. forekomst av flockblommiga véxter i dkerkanten
(Hokkanen 2006). Landskapsstrukturer s som dvergangszoner, bryn och dungar &r viktiga for
att bevara insekter 1 landskapet (Fahrig 2003, Merckx & Berwaerts 2010). Relativt lite d4r dock
ként om hur naturlig vegetation paverkar forekomsten av skadeinsekter, men en modellstudie
frdn Australien visar att valet av vegetation kring odlingar kan paverka bade
skadeinsektsbekdmpning och mdjligheten att bevara biologisk mangfald (Schellhorn et al. 2010).
Aven angrepp av insektspatogena svampar kan péverka populationsdynamiken hos
skadeinsekter, och det finns en teoretisk védrd-patogen modell framtagen for semi-naturella
habitat men empiriska data for att kunna utvardera modellen saknas (Hesketh et al. 2010).

For att kunna ta hansyn till olika abiotiska och biotiska interaktioner i heterogena landskap
behdver man kunna hantera en komplex processbeskrivning. Ett relativt nytt angreppssétt dr sa
kallade multi-agent modeller. Det har bl.a. anvénts for att modellera flyttblomflugan (Episyrphus
balteatus), en art vars larver lever pé bladldss, och kan begréinsa tidiga utbrott av bladloss i
strasdd. I modellen beskrivs varje flyttblomfluge-individ som en autonom agent vars beteende
styrs av ett antal regler for fodoval, tillflyktsplatser och 6verlevnad, och utfallsmojligheterna
begrinsas av klimat och markanviandning (Arrignon et al. 2007). Modellen har ett generellt
ramverk som kan anpassas for att simulera andra arter.
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4.4 Modellering av handlingsalternativ

Inom jordbruksniringen arbetar man med ett flertal malsittningar, och en utvirdering av
klimatfordndringens effekter behover déarfor utdover produktion och risk for angrepp av
skadeinsekter och vixtsjukdomar beakta ekonomi, energikonsumtion, landskapsstruktur och
miljofragor sdsom biodiversitet, bekdmpningsmedel och utsldpp av vixthusgaser (Colbach
2010). Framtida effekter av klimatfordndring pd global grodproduktion, handel, markanviandning
och hydrologi ar dock svéra att forutspa, och inom process-modellering arbetar man déarfor med
scenarier for att analysera mojliga utfall (Reilly & Willenbockel 2010). En riskanalys bor darfor
hantera bade klimatosikerheter (utsléppsscenarier, och osékerhet som hinger samman med
klimatmodellering), och effektosidkerheter (anpassningsscenario géllande brukningsmetod och
val av groda, och osékerheter som hdnger ssmman med ekosystemmodellering) (Maracchi et al.
2005, Soussana et al. 2010). Olika grodor och skadegorare ér olika kénsliga for vissa
vaderlekstyper, vilket i sin tur paverkar hur pass kénsliga effektmodellerna &r for osékerheter i
klimatdata (Chokmani et al. 2001).

Olika typer av beslutsstdd dr under utveckling, oftast som ger ett utfall for en enskild art ett
enskilt &r. Bomullsmogel (Sclerotinia sclerotiorum) ér ett 6kande hot mot hostraps, och en
prognosmodell, SkleroPro, som beskriver hur vaderleken pdverkar risken for angrepp har
utvecklats for att ge beslutsstod vid anvindning av fungicider. I modellen ingar bade en regional
beddmning, och en falt-specifik ekonomisk bedomning av bekdmpningsatgirden (Koch et al.
2007). Epidemier av axfusarios (Fusarium graminearum) kan leda till skdrdeforluster, och ett
beslutsstod, FusaProg, har tagits fram for att beskriva hur olika odlingsatgérder paverkar risken
(Musa et al. 2007). For potatis har en modellbeskrivning av potatisbladmogel (Phytophthora
infestans) kombinerats med landskapsgenerator (fordelning av potatisfilt), och resultat fran
modellen visar att man kan minska risken for spridning av potatisbladmdgel genom att minska
arealen odlad potatis eller 6ka andelen resistenta potatissorter (Skelsey et al. 2010).

For att finna atgiarder med robust utfall som klarar stillda produktionskrav trots ett brett spektra
av osdkerheter kan man arbeta med matematiska processmodeller 1 kombination med antaganden
kring bristen pa information (Carrasco et al. 2010a). Utdver osdkerhet i klimat och ekosystem-
modellering finns det ytterligare ett led 1 informationshanteringen att beakta, ndmligen hur
kunskap inhdmtas och vérderas utifran en brukningsenhets specifika ekonomiska och
agronomiska forutséttningar. Modellering visar att korrekta tekniska och ekonomiska rad
minskar risken for kostsamma misstag vid dvergang mellan brukningssitt, t.ex. fran
konventionellt till ekologiskt jordbruk (Lohr & Park 2002).

Biologisk-ekonomisk modellering indikerar att det kan vara sérskilt svart att kontrollera nya
skadegorare nér grodan har ett stort ekonomiskt vérde, och/eller spridningshastigheten for den
invasiva arten ar hog i relation till effekten av bekdmpningsatgirder. Vid val av atgérd ar det
viktigt att ta hansyn till artspecifika egenskaper som paverkar l&ngvéga spridning och etablering.
Overgripande policy for att forhindra, utrota eller begrinsa spridningen av invasiva frimmande
arter berdr vanligen yrkesodlare, men for att uppné en effektiv bekdmpning kan det finnas
anledning att &ven 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 dr den optimala strategin, &ven om strategin leder till
att etableringen av koloradoskalbaggen snarare fordrdjs dn forhindras pé grund av slumpmassig
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spridning som leder till osdkerhet kring var i1 landskapet den finns (Carrasco et al. 2010a).
Modellscenarier som bygger pa angrepp av tre skadegorare (koloradoskalbagge, ljus ringréta och
majsrotbagge), visar att givet en viss budget sa kan den optimala strategin komma att variera
beroende pa om det en eller flera nya allvarliga skadegorare som ska bekédmpas samtidigt
(Carrasco et al. 2010b). Aven i Finland har man gjort en modell-utviirdering av risk for spridning
av koloradoskalbaggen. Berdkningarna visar att nuvarande kontrollmetod (utrotning, och ett ars
karantdn av marken) fungerar bra under raddande omstindigheter, men att den kan bli ineffektiv
om reproduktionen okar eller vinterdodligheten minskar till f6ljd av klimatforandring eller
genetisk anpassning till kallare klimat (Valosaari et al. 2008).

5 Specifika skadegorare

En heltdckande litteraturgenomgang av klimateffekter pé etablerade och potentiella nya
viaxtsjukdomar och skadegdrare dr en stor uppgift och det var klart fran borjan att utredningen
var tvungen att begrénsa sig. Som utgdngspunkt fanns utredningarna av Eckersten et al.
(2008a,b), rapporten fran "Delivering Alien Invasive Species Inventories of Europe” (DAISIE ,
Roque et al. 2010), samt genomgéangen av Berg (2009). DAISIE (2010) &r en genomgéng och
inventering av introducerade insekter och andra land-leddjur tickande hela Europa. Sammanlagt
behandlas 1590 arter pa drygt 1000 sidor och materialet finns dven pé internet. Arterna kan
antingen vara introducerade i Europa frin andra virldsdelar eller till delar av Europa dér de inte
forekommer naturligt. Inventeringen listar framfor allt kéllor till fynd f6r olika ldnder och till hur
arterna etablerats och paverkat de omrdden dér de nu férekommer. Vir genomlésning
koncentrerades till arter som har eller kan tankas fa ekonomisk betydelse inom vaxtodlingen.
Négra viletablerade och betydelsefulla skadegorare, sdsom majsrotbaggen och
koloradoskalbaggen, behandlas 1 DAISIE-rapporten, men sammantaget miste man dock
konstatera att ett relativt litet antal av de introducerade arterna ar kinda som skadegorare i
jordbruket. Betydligt fler arter dr forknippade med tradgardsodling eller utgor problem for
lagrade livsmedel eller andra produkter. Efter diskussioner mellan forfattarna och
Jordbruksverket koncentrerades efterforskningarna till de sjukdomar och skadegorare som
beskrivs i kommande avsnitt (koloradoskalbagge och potatisbladmdgel, stor stamvivel” och
rapsbagge, majsmott och majsrotbagge, samt havrebladlus). Dessutom behandlas kort de
problem, potentiellt stora sddana, som olika steklar kan komma att orsaka pollinering genom
negativa effekter pa tambin och andra viktiga pollinatorer.

5.1 Potatis

5.1.1 Koloradoskalbaggen (Leptinotarsa decemlineata), Coleoptera: Chrysomelidae (bladbaggar)
Koloradoskalbaggen hédrstammar frén véstra USA och anpassade sig for ca 150 ér sedan till att
kunna leva pa odlad potatis, varefter dess utbredningsomrade expanderade (Senanayake et al.
2000). Den etablerade sig 1 Frankrike 1 borjan av 1920-talet och har sedan spritt sig till manga
lander i Europa trots aterkommande bekdmpningar. For nirvarande &r den etablerad i Syd- och
Mellaneuropa, pé dstra sidan av Ostersjon upp till S:t Petersburg och vidare dsterut i de
europeiska delarna av Ryssland. Arten dr vidare under spridning dsterut i Asien. Den orsakar
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skada for potatisodlingen och bekédmpas, vilket gor det svart att berdkna potentiella
skadekostnader (Kenis & Branco 2010). Det ska ocksé noteras att koloradoskalbaggen dven
angriper tomater och aubergine och orsakar t.ex. i sydostra USA och Uzbekistan omfattande
skador 1 tomatodlingar (Weber 2003). I 6stra USA, dér arten utvecklat resistens mot de viktigaste
bekdmpningsmedlen, kostar kontrollen mellan 138 och 368 $ per ha och ar (CABI 2007). Arten
har konstaterats resistent mot minst 25 olika preparat. Koloradoskalbaggen é&r inte etablerad i de
nordiska ldnderna, men hittas regelbundet i bland annat potatis och gronsaker som importerats. |
Finland kostade ”grianskontrollen” mot koloradoskalbaggen ca 170 000 € per ar under borjan av
2000-talet (Heikkild & Peltola 2006). Huruvida denna kontroll var 16nande bedémdes bero pa
framtida klimat och politiska beslut.

Koloradoskalbaggar kan vid vissa tillfdllen transporteras ldnga strickor med vinden. Exempelvis
blaste stora mangder skalbaggar in 6ver sydostra Sverige fran framfor allt Polen 1972. En
intensiv manuell och kemisk bekdmpning genomfordes. Bekdmpningen lyckades och 1978 var
koloradoskalbaggen utrotad i Sverige. Den senaste storre inflygningen skedde 1983. Aven vid
den inflygningen lyckades man hindra skalbaggen frin att etablera sig i Sverige.

Den uppges behdva minst 60 dagar med temperaturer 6ver 15 °C (Lopez-Vaamonde 2010) och
vintertemperaturer som inte understiger -12°C (Boiteau & Coleman 1996). Lopez-Vaamonde
(2010) uppger felaktigt en undre vintertemperatur pa +8°C. Dock torde vinterklimatet ha stor
betydelse for koloradoskalbaggens mojlighet att etablera sig permanent i ett omrdde. Om
markforhdllandena dr sddana att den kan gréva ner sig utgor alltsé laga vintertemperaturer inte ett
hinder for 6verlevnaden. Mortaliteten var ca 22% i en studie 1 Alberta, Kanada, dar baggarna
overvintrade 1 medeltal 12 cm djupt (Noronha et al. 2002). Vinterdodligheten {or
koloradoskalbaggen ér storst vid blota markforhallanden. Darfor ar skalbaggens dverlevnad som
regel storre 1 sandjordar dn i mullrika jordar och leror. Savél forsok som erfarenheter fran
tidigare inflygningar har visat att koloradoskalbaggen kan dvervintra pa litta jordar 1 s6dra
Sverige (Johansson 1975, Gripwall 1993). Noronha & Cloutier (1998) fann att den optimala
nergravningstemperaturen var 16°C, med en klar minskning vid 8°C (och 24°C).

Antalet generationer per ar beror pa latitud (dagsldngd och temperatur) och odlingssidsong
(Weber 2008) men lokala variationer forekommer (Senanayake et al. 2000). Likasa kan en liten
andel ligga kvar 1 marken mer dn en vinter (Tauber & Tauber 2002). Uppvaknande efter diapaus
paverkas inte bara av ackumulerad temperatur utan dven av fuktighetsforhallandena i marken
(Tauber et al. 1994). I laboratorieforsok med en troskeltemperatur pa 10°C fann Alykohin &
Ferro (1999) att koloradoskalbaggen behovde 34 daggrader (DD) for parning resulterande i
livskraftig avkomma och 51 DD innan dggldggning paborjades. Ferro et al. (1999) noterade
ocksa att parning verkar kunna ske strax efter uppvaknande, men kom fram till att 60-90 DD
behdvde ackumuleras.

Olika barridrfallor som anvénds for att Overvaka flygningen visade sig generellt sitt opélitliga,
eftersom koloradoskalbaggarna i stor utstrackning kunde undvika dem (Boiteau 2000). En studie
visade dock att baggarna vanligen ror sig korta strickor (<4m) och flyger pé lag hjd (<2m)
(MacQuarrie & Boiteau 2003). En spridningsstudie over flera sdsonger och i1 landskapsskala kom
fram till en maximal spridning pa knappt 1,5 km per ar (Weisz et al. 1996). Kortdistans-
spridning efter Overvintringen har studerats och simulerats i olika studier (Baker et al. 2001,
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Blom et al. 2004). Studier av spridning, framfor allt 6ver korta distanser, sammanfattades av
Boiteau et al. (2003), som konstaterade att ’take off” infor spridning har ett optimum kring 27°C.

Koloradoskalbaggens sexualferomon &r identifierat (Dickens et al. 2002) och har visat sig vara
anvéindbart i dvervakningssyfte (Kuhar et al. 2006). Vidare kan arten attraheras till en blandning
av flyktiga foreningar av vaxtursprung (Dickens 2000, 2002). Mojligen dr en kombination av
feromon och vixtdofter det mest effektiva sittet att finga arten (Dickens 2006). Overvakning
med hjélp av féllor betade med feromon, savil som kairomon (bytes- eller habitatsignal)
forekommer inom artens utbredningsomrade, t.ex. i Kanada (Noronha et al. 2008)

Koloradoskalbaggen forekommer i en mangd studier om hur ett fordndrat klimat kan paverka
organismers utbredningsomraden. Jeffree & Jeffree (1996) anvinde medeltemperaturer for
kallaste och varmaste manaderna inom artens befintliga utbredningsomrade for att gora
forutsidgelser om eventuell expansion p.g.a. varmare klimat. Baker et al. (2000) diskuterade
fordelar och svagheter med “climatic mapping” for bl. a. koloradoskalbaggen och Rafoss och
Saetre (2003) simulerade med CLIMEX mgjlig utbredning i Norge med och utan varmare klimat
och anvinde ingangsvarden modifierade efter Worner (1988) och Sutherst (1991). En studie av
fotoperiodens péverkan pa utvecklingen (Dolezal et al. 2007) kan méjligen modifiera dessa
virden. Den senaste studien (Kocmankova et al. 2011) anvinde en CLIMEX-modell for att
generera framtida scenarier for Centraleuropa och konstaterade bl.a. en kraftig 6kning av
forekomster av andra- och tredjegenerationer under ett varmare klimat.

Sammantaget forefaller koloradoskalbaggen vara en av de mera vilstuderade
jordbruksskadegoérarna med avseende pé hur klimatfaktorer kan paverka dess utbredning. Dock
ar det inte alltid klart hur vél underbyggda ingdngsdata ar nér det géller troskelviarden och
temperaturkrav. Det dr inte heller kdnt om dessa védrden varierar regionalt eller huruvida ndgon
evolution (anpassning) skett sedan arten introducerades 1 Europa.

5.1.2 Potatisbladmogel (Phytophthora infestans), Peronosporales: Pythiaceae

Denna svamp ér en viktig skadegorare pd potatis och orsakar minskade skordar och brunréta pa
knolarna. Sjukdomen torde forekommit tidigare, men uppmérksammades i Europa forst pa 1800-
talet (Andersson & Sandstrom 2000, Anderson et al. 2004). Potatisen kan bli smittad via
kvarvarande svamp 1 marken (sporer, mycel), via infekterade kvarlimnade knolar eller via sporer
som sprids med vinden (Andersson & Sandstrom 2000). Av detta framgdr att sjukdomens
utbredning inte torde begrinsas av geografiska avstand utan av gynnsamt klimat och tillgang pa
vérdvixter. Olika stammar, eller parningstyper, r olika aggressiva och har olika krav, vilket
komplicerar bilden ytterligare (Andersson & Sandstrom 2000, Cooke et al. 2006, Andrivon et al.
2007, Roos et al. 2011, Gisi et al. 2011). Hog fuktighet och temperaturer mellan ca 7°C och
27°C ndamns som fordelaktigt for svampen av Petzoldt & Seaman (2006), med temperaturer som
forefaller baserade framst pa en sextio &r gammal studie (Wallin & Waggoner 1950).

Carter et al. (1996) undersokte hur projicerade klimatdndringar skulle kunna péverka olika
aspekter av finskt lantbruk och kunde bl.a. konstatera att potatisbladmogel kan férvéntas 6ka i
alla regioner ar 2050 jamfort med perioden 1961-1990. Historiska data under en 50-arsperiod
anvéandes av Baker et al. (2004, 2005) for att analysera angrepp i forhéllande till klimatfaktorer 1
norra USA. Man konstaterade att hojd temperatur och hogre fuktighet (lingre perioder med 6ver
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80% relativ luftfuktighet) hade gynnat sjukdomen och att problemen kommer att 6ka om
klimatfordndringarna fortsitter. Liknande studier har gjorts for finska forhéllanden med data som
gér tillbaka till 1933 (Hannukkala et al. 2007). Det har gjorts flera andra studier dir man anvént
langre tidsserier for att i forsta hand kunna beskriva och forutse angrepp 1 ett kortare perspektiv
(t.ex. Johnson et al. 1998, Andrade-Piedra et al. 2005)

Flera dversiktsartiklar med bredare perspektiv behandlar ocksa potatisbladmdgel, t.ex. Coakley
et al. (1999) och Petzoldt & Seaman (2006). Bourgeois et al. (2004) utvéirderade flera olika da
existerande matematiska modeller med hénseende till deras anvéndbarhet for att forutse framtida
forekomst av olika véxtsjukdomar, bl.a. potatisbladmdgel. Slutsatsen var att modellerna méste
uppdateras bade nér det giller att uttrycka biologiska faktorer matematiskt och i sjilva
modellerna. I en nyare dversikt av hur klimatférdndringar kan péverka lantbruket ur flera
aspekter (Reynolds 2010), behandlar Legréve & Duveiller (2010) olika véxtsjukdomar, bl.a.
potatisbladmogel. I en nyligen publicerad artikel (Roos et al. 2011) diskuteras konsekvenser av
varmare klimat for nagra viktiga sjukdomar och insekter i Sverige, daribland potatisbladmogel.
Komplexiteten nér det géller att forstd hur klimatet paverkar vaxtsjukdomar har analyserats och
sammanfattats av Garrett et al. (2011). Det 6kande behovet av kemisk bekdmpning p.g.a. langre
“infektionssdsong” och i brist pa alternativ diskuteras i flera artiklar, vissa baserade pa modeller
och utredningar (Kaukoranta, 1996, Hijmans et al. 2000, Hannukkala et al. 2007, Legréve &
Duveiller 2010, Wivstad 2010, Roos et al. 2011).

Sammanfattningsvis kan konstateras att mycket ar kint om denna vélstuderade skadegérare och
nér det giller fordndring av angrepp 1 framtiden hinger mycket pa hur fuktigheten blir. Blir det
varmare, men torrare, under véxtsdsongen behdver inte angreppen bli storre én idag.

5.2 Oljeviixter, frimst hostraps

5.2.1 ”Stor stamvivel” (Ceutorhynchus napi), Coleoptera: Curculionidae (vivlar)

Flera vivlar inom sliktet Ceutorhynchus lever pé oljevixter, men orsakar i allménhet ingen eller
endast liten ekonomisk skada (Ekbom 1996, Stephansson & Ahman 1998). P4 kontinenten finns
en art, C. napi (stor stamvivel), som astadkommer storre skada (Berg 2009). I Frankrike
upptréader arten i slutet av september, lagger dgg 1 plantan under hdsten och om vintern ar mild.
Larverna klécks och dter i plantan under vintern (Anon. 2009). Den vetenskapliga litteraturen &r
emellertid mycket begransad och négra slutsatser om artens eventuella expansion till Nordeuropa
kan inte dras.

5.2.2 Rapsbagge (Meligethes aeneus), Coleoptera: Nitidulidae (glansbaggar)

Rapsbaggen forekommer 1 Europa, vistra Asien och Nordafrika och &r skadegdrare pa framfor
allt raps (Berim 2011). Den dvervintrar som adult i férnan och blir aktiv pa varen dé den flyger
in i oljevixtfilt di temperaturen #r 14-15°C och ca 240 DD ackumulerats (Berim 2011). Agg
laggs 1 blomknopparna och larverna sd vil som de vuxna djuren &ter pollen (Nilsson 1995).
Optimal temperatur och fuktighet f6r utveckling uppges vara 21-26°C och 70-80% relativ
luftfuktighet och upp till tre generationer per ar forekommer inom utbredningsomradet (Berim
2011, INRA 2011). Arten har god spridningsférmaga och kan tillryggaldgga upp till 5 km per
dygn (Nilsson 1995).
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Fa studier med direkt relevans for rapsbaggens klimatkrav har gjorts. En férsk studie av Hiiesaar
et al. (2011) undersokte koldtoleransen (super cooling point) for olika stadier for att belysa
vintertemperaturens potentiella paverkan péd 6verlevnaden.

Trots att rapsbaggen &r en betydelsefull skadegorare i oljevéxter &r litteraturen om den mycket
begrinsad. Detta giller framforallt publikationer &mnade for ett internationellt forum, dér det ar
svart 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 (mottfjdrilar)

Majsmottet dr for ndrvarande den viktigaste skadegoraren pa majs i Europa (Meissle et al. 2010).
Arten dr svér att bekdmpa med traditionella kemiska bekdmpningsmetoder eftersom larven snabbt
borrar sig in i majsplantans stjdlk och dairmed undgar att komma i kontakt med
bekdmpningsmedlet. Majsmottet har férmodligen sitt ursprung i sédra Europa, men finns nu dver
stora delar av norra halvklotet mellan breddgrad 10 och 58 (Porter et al. 1991). Dess utbredning i
Europa dr koncentrerad till de sddra och centrala delarna, dar majs odlas 1 stor skala. I USA kan
den producera upp till fyra generationer per ar, medan endast tvd generationer har observerats i
Europa. Arten existerar i tva distinkta raser som livnér sig pa olika véardvéxter och dessutom
anvénder olika sexualferomoner vid partnersk (Klun et al. 1973). Endast en av raserna ar
skadegdrare pd majs, medan den andra lever pa andra vixter bl.a. grabo (Artemisia vulgaris).
Tidigare har endast strofynd av majsmottet rapporterats i Sverige, men under de senaste aren har en
okning av antalet observationer skett (www.artportalen.se). Genetiska analyser av 12 individer
insamlade i sodra Sverige 2010-2011 visade att samtliga tillhorde den ras som livnir sig pd majs
(Lehmbhus et al. 2012).

Temperaturen dr den mest kritiska faktorn for majsmottets utveckling, &ven om andra faktorer
ocksa dr viktiga. Ellsworth et al. (1989) analyserade majsmottets utveckling pa majsplantor som
odlats 1 olika fuktighet och temperatur. Resultaten visade att majsplantor kan behélla en hog
vattenkoncentration inne i stjdlken d@ven vid hog torkstress. Eftersom majsmottlarven ar skyddad
fran den externa miljon inne i stjdlken &r den 1 stort sett okdnslig for torka, medan majsplantan den
lever pa drabbas mycket hardare av torkstress. Ménga studier har gjorts, med varierande grad av
precision, ndr det giller effekten av ackumulerad temperatur pa majsmottets fenologi (DuRant
1990) och ménga olika modeller for att forutspa artens fenologi har testats mot data frdn
experiment i laboratorier och i félt (Got et al. 1997). De flesta studier dr gjorda av amerikanska
forskarteam, men kunskapen bor kunna tilldmpas dven for europeiska forhallanden. Nar det géller
artens potential som framtida skadegorare pa majs i Sverige kan vi ta lirdom av de studier som
gjorts vid nordgransen av dess utbredning i Nordamerika. Arten har nyligen etablerat sig 1
provinsen Alberta i Kanada (Kelker et al. 1990) och en temperaturmodell med 10°C som
troskelvarde for utveckling forutspadde kldckning av fjarilar 145 DD efter forpuppning, vilket
korrelerade val med féltdata (Kelker et al. 1990).
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Publicerade modelleringsstudier ddr man forsokt forutspd majsmottets framtida utbredning i
Centraleuropa har inkluderat olika scenarier av klimatférandring, t.ex. olika utsldppsnivéer av
véixthusgaser (Trnka et al. 2007, Kocmankova et al. 2011). Dessa modeller forutspar att det
framtida klimatet kommer att gynna arten bade nér det géller dess utbredning och antalet
populationer som producerar en extra generation per ar. Som nadmnts tidigare i texten s kommer
en forutspddd 6kning av medeltemperaturen med ett par grader att medfora att majsmottets
utbredning norrut utvidgas med upp till 122 mil, samt att ytterligare en generation utvecklas per ar
1 artens nuvarande utbredningsomrade (Porter et al. 1991). Eftersom majs i framtiden med stor
sannolikhet kommer att ersétta vall och traditionella sédesslag, t.ex. vete och rdg, i manga delar av
Europa, kommer detta att ytterligare gynna majsmottet. Enligt studien av Kocmankova et al.
(2011) kommer omréden som drabbas av en andra generation av arten att 6ka med upp till 60% till
ar 2050.

Genetiskt modifierad majs med inbyggd resistens mot majsmott anvénds numera 1 stor skala
globalt. En gen som tillforts véxten fran bakterien Bacillus thuringiensis (Bt) utsondrar ett &mne
som &r giftigt for mottet. Under 2009 anvédndes 1 USA Bt-majs pa dver 22 miljoner hektar, vilket
motsvarade 63% av den totala ytan for majsodling i landet (Hutchison et al. 2010). Analyser har
visat att skadorna fran majsmottet har reducerats inte bara i falt med Bt-majs utan dven i falt dér
traditionell, icke-modifierad majs odlats (Hutchison et al. 2010). I Europa odlas Bt-majs
fortfarande 1 mycket begransad skala. I Spanien har dock Bt-majs odlats i storre skala sedan 1998,
och nyligen gjordes den forsta stora utvirderingen av denna strategi, som visade att det &r
ekonomiskt mer 16nsamt att odla den genetiskt modifierade majsen jaimfort med den
konventionella majsen (Gomez-Barbero et al. 2008). Utséddet ar visserligen dyrare for Bt-majs,
men 1 gengéld dr kostnaderna for bekdmpningsmedel ldgre da Bt-majs odlas.

5.3.2 Majsrotbagge (Diabrotica virgifera virgifera) Coleoptera: Chrysomelidae

Majsrotbaggen ér den viktigaste skadegdraren pa majs i Nordamerika, dédr den har sitt ursprung,
och arten har potential att bli en stor skadegorare dven i Europa. Skadorna sker genom att
larverna dter pa majsrotterna, medan den fullbildade skalbaggen lever pa bladen och kolvarnas
fina mirkeshédr. Meinke et al. (2009) ger en detaljerad beskrivning av majsrotbaggens biologi
och populationsdynamik. Arten har en generation per ar. Aggliggningen sker i juli-september
och efter ett par veckor avstannar utvecklingen som aterupptas foljande vér. Diapausens ldngd ér
ca 80-160 dagar och varierar bade mellan och inom populationer. Aggens utveckling tar fart nir
marktemperaturen dverstiger 11°C. Laboratorieforsok har visat att dggens fortsatta utveckling till
klackning varierar mycket beroende vilken population som studeras och tar 14-50 dagar.
Utvecklingen fran larv till fullvuxen individ tar normalt 20-45 dagar vid 18-30°C (Jackson &
Elliot 1988).

Majsrotbaggen observerades for forsta gangen 1 Europa vid Belgrads flygplats 1992 (Meinke et
al. 2009). Observationen indikerade att den l&ngvéga spridningen skett med flygtrafiken och
denna hypotes har stirkts eftersom arten sedan dess upptéckts néra flygplatser 1 flera andra
Europeiska linder. Utbredningens kdrnomrade ar det s.k. Alf6ld-omradet, vilket innefattar
slattomraden 1 Ungern, Slovakien, Ukraina, Ruménien, Serbien och Kroatien. Spridningen har
gétt stotvis med en medelhastighet pa 30-40 km/ar (Hemerik et al. 2004) men med stor variation
1 spridningshastighet mellan ar (1-80 km/ar). Isolerade utbrott utanfor kirnomréadet har pa senare
ar skett i bl.a. Italien, Frankrike, England och Tyskland (Meinke et al. 2009). Efter att
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majsrotbaggen under sommaren 2010 upptickts i vastra Tyskland péd grénsen till Nederldnderna
initierades ett omfattande program for att pavisa forekomst av arten i Nederldnderna. Hundratals
feromonbetade féllor placerades ut i hdgriskzoner, t.ex. flygplatser och militérbaser, men inga
fynd av arten observerades (personlig kommunikation, Jordbruksverket). S6dra Polen verkar for
tillfallet utgdéra nordgransen for majsrotbaggen i Europa och arten har inte upptackts i Sverige
vid de inventeringar som genomforts sedan 2004.

For att kunna utvirdera hur vl majsrotbaggen kommer att anpassa sig till framtidens klimat och
mdjligheten att expandera dess utbredning i Europa &r det viktigt att fa information om varifran
de introducerade populationerna hiarstammar och hur bra spridningsformaga arten har. Genetiska
studier av populationer frén Europa och Nordamerika (Miller et al. 2005, Ciosi et al. 2008) har
visat att direkt introduktion av majsrotbaggen fran Nordamerika till Europa har skett vid minst
tre tillfillen, och att introduktioner frin kirnomradet i Central- och Osteuropa till andra delar av
kontinenten ocksa skett. P4 sajten www.eppo.org finns information om artens spridningshistoria 1
Europa samt lénkar till utbredningskartor for bdde Europa och Nordamerika. Nar det géller
artens spridningsforméga finns fé studier tillgédngliga. Experiment har utforts 1 Ungern, dér flera
tusen markta individer slépptes ut och deras spridningsmonster analyserades med hjilp av
passiva gulfallor och aktiva feromonfallor (Carrasco et al. 2010c¢). Modellering av fangstdata
fran dessa forsok visade att hilften 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 &r en viktig faktor nér det giller risken for etablering av majsrotbaggen 1
olika delar av Europa. Aragén et al. (2010) studerade vilka omraden i Europa som har
jdmforbara klimatforhallanden med det naturliga utbredningsomridet f6r majsrotbaggen i
Nordamerika for att forutspa vilka omraden som I6per stor risk att invaderas av arten och
troskelmodeller anvindes for olika fysiologiska parametrar hos arten for att se var den klarar sig.
Metoden tillimpades sedan genom att analysera risken for etablering som en funktion av
proportionen yta for majsodling i de olika europeiska ldnderna. Enligt denna studie hamnar
Sverige i lagriskzonen for etablering av majsrotbaggen inom 6verskadlig tid. Samma slutsats kan
dras av studien av Hemerik et al. (2004) som anvédnde temperaturdata och information om de
olika temperaturberoende utvecklingsstadierna for arten for att forutspa 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 skadegorare i sodra Danmark men ej 1 Sverige.

Vissa populationer av majsrotbaggen har utvecklat resistens mot bekampningsmedel (Meihls et al.
2008, Ciosi et al. 2009) och andra metoder for att reducera artens skadeverkningar, t.ex. roterande
vaxtfoljd, ar inte langre lika effektiva som tidigare (Levine et al. 2002). Om sadana populationer
etablerar sig 1 Europa sé finns risken att anvandningen av bekdmpningsmedel kommer att 6ka for
att reducera skadeverkningarna av de vuxna skalbaggarna och man maéste dven bryta den
l6nsamma monokulturen av majs med nya grodor i véixtfoljden. Hos vissa majssorter frigdrs
substansen beta-karyofyllen nér de attackeras av majsrotbaggen, och detta &mne attraherar
nematoden Heterorhabditis megidis som dodar skadegorarens larver. Forddlade majssorter har
forlorat denna kemiska forsvarsmekanism, men nyligen publicerades en studie (Degenhardt et al.
2009) dir man introducerat genen for produktion av substansen i konventionell majs. Mojligen
skulle denna upptickt kunna leda till en ny typ av biologisk bekdmpning av majsrotbaggen, men
ytterligare studier krivs for att kunna utvardera metodens effektivitet mot arten.

26



5.4 Strasdid

5.4.1 Havrebladlus (Rhopalosiphum padi) Hemiptera: Aphididae (bladldss)

Havrebladlusen ar en mycket betydelsefull skadegorare 1 Sverige, framforallt 1 varstrasad (havre,
korn och vete). Den orsakar framforallt direkta skador genom att suga véxtsaft men ibland &ven
indirekta genom att sprida olika typer av virus, i Sverige framforallt rodsotvirus. Havrebladlusens
livscykel 4r komplex. Den 6vervintrar som dgg pa higg (Prunus padus) och nistfoljande var
utvecklas 2-3 generationer bladloss varefter vingade 16ss migrerar ut till varsaden (Wiktelius
1992). Forekomst och angrepp av havrebladldss varierar mycket mellan ar och omréde. Under ar
med starka angrepp 1 varsdden kan skorden reduceras med upp till 50% i vissa félt (Eckersten et al.
2008), medan skadorna kan vara féorsumbara under andra ar och i andra omraden. Denna stora
variation hdnger samman med hur ménga individer som dvervintrar samt hur gynnsamma
vaderleksforhallandena &r vid migrationen ut till varsdden, vilket sker under maj-juni. Om det
forekommer rikligt med dgg pa vinterviarden innebdr det med stor sannolikhet att stora méngder
vingade bladloss kommer att migrera under var och forsommar, vilket medfor okad risk for
angrepp i varsdden. Bladldssens migration frin vintervdrden ar dock starkt korrelerad med védret.
Vanligtvis sker varmigrationen i slutet av maj eller bérjan av juni, men under kalla varar sker
utflygningen senare och vid temperaturer under 12-14"C sker ingen nimnvird migration av
havrebladloss och ddrmed ar risken for angrepp i varsiaden liten (Sigvald 2007).

Vissa ar forekommer dven betydande inflode av havrebladldss frén Baltikum och nordvéstra
Ryssland, vilka kan orsaka mycket svara angrepp. Detta skedde exempelvis 2002 da stora mingder
havrebladloss via Ostliga vindar fordes till framforallt de Ostra delarna av Sverige, vilket orsakade
stora angrepp och over 70% av varsiddesarealen fick behandlas detta ar for att reducera
skordeforlusterna (Eckersten et al. 2008).

Mycket forskning har fokuserat pa bladldssens populations- och migrationsbiologi, och sedan
1980-talet har man utvecklat olika modeller for att forutspa deras populationsdynamik och
skadepotential (t.ex. Hansen 2006). Sammantaget visar dessa modeller att tiden for migrationen ut
till virsdden &r den enskilt viktigaste faktorn for att forutspé populationens senare tillvaxt och
sannolikhet for stora angrepp. Fangst av bladloss med sugfillor har fungerat som underlag for
ménga av dessa uppskattningar. Sddana studier har exempelvis visat ett relativt starkt samband
mellan héstmigrationen och den efterfoljande varmigrationen hos havrebladlusen (Sigvald 2011).
Samma metod har dven visat ett starkt samband mellan varmigrationen och angreppen senare
under sdsongen. Tidpunkten for varmigrationen styrs framforallt av temperaturen, solstralningen
och vindstyrkan (Klueken et al. 2009).

Havrebladlusen liksom ménga andra bladlusarter kommer att gynnas av ett varmare klimat, med
flera generationer per ar, 6kad vind-relaterad spridning och storre sannolikhet att 6verleva vintern
(Harrington 2002). Dessutom kommer havrebladlusen formodligen att kunna dvervintra utan att
genomgad dggstadiet, vilket paskyndar dess utveckling i forhéllande till vardvéxten vilket 6kar
risken for angrepp. Arten kommer att {4 en storre betydelse som direktskadegorare och medverkar
dessutom till 6kad spridning av virussjukdomar i strdsdd. Generellt kommer problem med direkta
savdl som indirekta skador fran bladloss att 6ka mest 1 sddra och mellersta delarna av landet.
Féngst med sugfillor i England har visat att ju mildare vintern varit desto tidigare startar
varmigrationen av bladldss (Harrington 2002). Detta medfor 6kande angrepp om inte varsadden
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tidigareldggs. Under de senaste 20 dren har standardiserad sugféllefdngst utfors dven i Sverige
(Eckersten et al. 2008).

5.4.2 Russian wheat aphid (Diuraphis noxia) Hemiptera: Aphididae

Denna bladlusart har i modern tid snabbt expanderat fran sitt ursprungsomrade i Vést- och
Centralasien och dr numera en av de virsta skadegorarna globalt pd vete och korn. Den
uppticktes i USA 1986 och har sedan dess orsakat skordeforluster pé dver en miljard dollar.
Genetiska analyser har visat att arten har invaderat Nordamerika i tvd omgéangar (Liu et al.
2010). I Europa har dess utbredning skett fran sydost (Stary 1999) och expansionen har gatt via
Serbien, Ungern och Tjeckien (Stary 1999). De forsta fynden av arten i Polen och Tyskland,
vilket utgoér den nordligaste delen av utbredningsomradet, var 1996 respektive 2000 (Stary
2003). Ménga studier har analyserat hur klimatfaktorer paverkar livshistorie-karaktérer hos arten
(summerat i Merill et al. 2009) och modelleringar har utforts for att studera artens
populationstillvixt (Ma & Bechinski 2008). Dessutom har modeller byggts for att forutspa
forekomst av arten via habitat- och klimatdata (Ulrichs & Hopper 2008). Meta-analyser har
anvints for att utveckla funktioner for hur temperatur paverkar bl.a. livsldngd och fekunditet hos
arten (Merill et al. 2009). Ett alarm-feromon har identifierats hos arten och denna substans skulle
mdjligen kunna anvindas vid bekdmpning (Shah et al. 1999).

5.5 Fiender och konkurrenter till pollinatorer: bin (Apis) och humlor (Bombus)

Olika pollinatorer, sérskilt bin och humlor, r viktiga for en l&ng rad grodor inom jordbruk och
tradgérdsndring och bidrar till viktiga s.k. ekosystemtjénster (Allsopp et al. 2008). Gallai et al.
(2009) berdknade det globala vérdet av pollination till 153 miljarder €. Samtidigt 4r dessa
insekter bade utsatta och kinsliga for en lang rad faktorer och under senare ar har ”bidéoden”
orsakat bortfall av ett stort antal bisamhéllen, framst i Nordamerika. Det har ocksa noterats att
spridning, mdjligen klimatpaverkad, av frimmande arter/underarter har fatt negativa
konsekvenser for dessa nyttoinsekter (Rasplus et al. 2010).

Handel med bin och humlor och spridning pa annat sitt kan leda till att populationer fran olika
regioner korsats med varandra (De La Rua et al. 2002, Jensen et al. 2005, Kanbe et al. 2008),
eller 16per risk att beblandas i framtiden (Ings et al. 2005, 2006). Konsekvenserna av detta &r i
huvudsak okdnda, men stor risk finns att reproduktionen paverkas negativt (Kanbe et al. 2008).
Likasa kan frimmade arter konkurrera med etablerade arter nir det giller foda, boplatser etc.
(Goulson 2003). Ytterligare ett hot utgors av den asiatiska getingen (Vespa velutina nigrothorax)
som i huvudsak lever av tambin. Den finns redan i Frankrike och kan forvéntas expandera
(Villemant et al. 2010).
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6 Diskussion

6.1 Kunskap och brist pa kunskap

Tidigare skordeutfall formar ramarna for den erfarenhetsbaserade kunskapen, som ddrmed
begréinsas av hur pass vél man kénner till olika kombinationer av vaderlek, gréda och forekomst
av skadegorare. Det ér ett problem, framfor allt 1 perspektivet av klimatforandring, eftersom det
kan leda till planeringsmisstag och darmed att skorden blir lagre &dn forvantat.

Processforstaelse for hur viaderlek, groda och skadegorare interagerar 6kar mojligheten till att
forutsdga hur klimatforandring kan komma att paverka olika risker. Ekosystemmodeller och data
frén klimatmodeller utgor viktiga verktyg for att kvantifiera klimatforandringssignalen. Alla
modeller har sin bakgrund i form av ursprunglig fragestillning, institutionsexpertis, finansiar,
dévarande kunskapsniva och modelleringsverktyg (Colbach 2010). Innan man borjar anvédnda en
tidigare publicerad modell, maste man fundera kring om den passar det syfte man har. Kanske
behdver modellen uppdateras? Exempelvis har modeller vanligen arbetat med klimatdata i form
av manadsmedelvirden, med sma mojligheter att fainga vaderleksextremer. Forst under de
senaste 10 dren har det blivit allt vanligare att man kan finga den detaljnivin, som kan vara vil
sa viktig for att bedoma risken for skador.

Utifran var sammanstéllning av publicerade vetenskapliga rapporter drar vi slutsatserna att:

- det finns badde empiriska och processbaserade modeller for flertalet grodor och de
ekonomiskt viktigaste skadegorarna

- for skadegorare dr modellering av klimatrelaterad fenologi och utbredning vanligare dn
modellering av populationsdynamik och skaderisk

- endast ett fatal modelleringsstudier belyser interaktionen mellan groda och skadegorare,
och det saknas ofta information om hur skaderisken paverkas av anpassning till lokala
forhéllanden, vaderleksextremer, predatorer och parasiter

- endast ett fatal studier analyserar beslutssituationer, och hitintills har ingen studie anvént
den kunskap kring sannolikhet och osékerhet i utfallet som f6ljer med
klimatprojektionerna

- samlad och likvérdig information for potentiellt viktiga grodor och skadegdrare 1 Sverige
behovs for att kommunicera kunskap kring klimatforandringseffekter och for att fa en
helhetsbild av anpassningsutrymmet

- modellutveckling bor bedrivas 1 dialog mellan forskare och olika aktérer inom
jordbrukssektorn for att 6ka anvindbarheten av den information som tas fram.

6.2 Forslag for att arbeta vidare med dessa frdgestillningar

Den framtida utbredningen av grodor och sortval 1 Sverige kommer att bestimmas av flera olika
faktorer. Forandringar i klimat paverkar tillgéngligheten av resurser for tillvédxt, och en
temperaturhdjning kommer att forlinga vixtsdsongen och potentiellt 6ka
assimileringshastigheten. Samtidigt paverkas den fenologiska utvecklingen, vilket forkortar tiden
mellan sidd och skord. Andrad vattentillgdng, forekomst av ogriis och skadegdrare kommer
ocksa att paverkas av en klimatforandring, och paverka skorden. Hitintills har endast ett fatal
studier av framtida forutsdgningar for jordbruk i Sverige publicerats. Dessa studier fokuserar pa
specifika grodor, sdsom vete och mayjs, for ett begrénsat antal platser. Studier av fordndring i
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utbredning av grodor har gjorts pa en europeisk skala, men dessa ér relativt allménna i sin
beskrivning.

Samlad och likvérdig information for potentiellt viktiga grodor och skadegorare i Sverige behovs
for att kommunicera kunskap kring klimatforandringseffekter och for att fa en helhetsbild av
anpassningsutrymmet. I synnerhet bor uppmérksamhet riktas mot grodor som har sina nordliga
granser i centrala Europa eller sodra Sverige, som t.ex. majs (Eckersten et al. 2010), da de har
potential att odlas ldngre norrut i ett varmare klimat.

For att kunna gora framtidsprojektioner av forutsidttningarna for olika jordbruksgrodor bor
processbaserade modeller anvéndas. De ger en bittre presentation av var forstaelse for hur vaxter
och grodor fungerar, och dr béttre pa att finga det komplexa samspelet mellan olika faktorer &dn
empiriska modeller. For att vélja modeller och parametrar for grodor i Sverige kan urvalet 1
tabell 1 vara en utgdngspunkt. Didremot bor noteras att listan 6ver modeller hiarstammar fran
studier som utforts i olika regioner och klimatregimer. Vissa kan vara direkt anvindbara for
Sverige, medan andra behover justeras for att passa de grodor som ér eller kan komma att bli
odlade under svenska forhallanden. Dessutom kan i nagra fall odlingsatgédrderna (t.ex.
sdsongsanpassning) vara for olik Sveriges, vilket 1 sa fall krdver att modellen delvis skrivs om.
Det dr utanfor den hér rapportens begrinsningar att rakna upp detta for varje groda och
applikation, och det borde snarare vara ett beslut av den som utfor en studie efter att noggrant ha
studerat de befintliga fallen. For varje groda behovs ocksa en modellbeskrivning av de viktigaste
skadegorarna, och hur de kommer att paverkas vid klimatforéndring. I den hér rapporten finns
olika modellkoncept beskrivna i avsnitt 4, och skadegdrare som bedoms som viktiga 1 ett
framtida klimat finns upptagna i avsnitt 5.

6.2.1 Avndmardialog

Modellutveckling bor bedrivas i dialog mellan forskare och olika aktorer inom jordbrukssektorn

for att 6ka anvdndbarheten av den information som tas fram. Med hjilp av modellering kan man

belysa mélkonflikter, fundera kring hur olika malsittningar ska varderas och optimeras i relation

till varandra, och synliggéra hur man ser pd riskéndring i samband med klimatfordndring. Nedan

foljer ndgra exempel pa fragor att arbeta med i en avndmardialog:

- Vilken ér den 0vergripande malséttningen (policyn)?

- Finns det ndgon konflikt mellan produktion, miljomal och ekonomi?

- Bor forsiktighetsprincipen tillampas ndr det géller a) bekdmpning av nya allvarliga
skadegorare, b) tidpunkt for introduktion av ny grdda, c) bevarande av ekosystemtjénster?

- Hur snabbt kan man @ndra produktionsinriktning (dven for annuella grodor ar
investeringshorisonten for kunskap och maskiner langsiktig)?

- Kan dokumentationen av skadegorare och insamling av fenologiska data forbattras for att
kunna utveckla och utvdrdera modellerna?

6.2.2 Modellutvecklingsarbete

I detta stycke ger vi lite kort konkreta forslag pa hur man kan ga tillvéga for att ta fram kunskap
for att fa ett samlat grepp om klimatfordndringseffekter och anpassningspotential inom
jordbruket.
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Genom att arbeta med en ekosystemmodell som ramverk for att beskriva olika grodor och
skadegorare gar det att belysa komplexa ekosysteminteraktioner och kritiska kunskapsluckor.
Inom ramen for det strategiska forskningsomradet Biodiversitet och ekosystemtjanster i ett
foranderligt klimat (BECC) pagar arbete med parameterisering av grédor dar man anvander sig
av ekosystemmodellen LPJ-GUESS (Smith et al. 2001). Olika sorter av samma groda kan
hanteras genom parameterjustering, men det kréver att skillnaden mellan de olika sorterna ar
tydligt dokumenterad. Konkurrens frén ogras gér att modellera, men effekten av néringstillgang
kan (for ndrvarande) inte simuleras sérskilt bra.

Ekosystemmodellen kan hantera olika typer av abiotisk och biotisk skada. Det finns dock inga
generaliserbara samband mellan forekomsten av en vegetationstyp och risken for angrepp av
skadegorare, utan kunskap kring grodans motstandskraft, skadegérarens populationsdynamik och
eventuella ekosysteminteraktioner behover tas fram. Fragan relaterar till graden av heterogenitet
1 landskapet, och ev. till modellering av spridning och forekomst av naturliga fiender. Vanligen
utvecklas och testas en separat modell for skadegoraren, som sedan kan implementeras i en
ekosystemmodell. I figur 3 och 4 ges ett exempel fran pagdende arbete med modellering av hur
koloradoskalbaggen paverkas av ett varmare klimat.

Ekosystemmodellen drivs av dagliga data fran klimatmodeller, vanligen med en rumslig
upplosning pa 50x50 km, alternativt 25x25 km. For Europa finns for nirvarande
klimatprojektioner som tidsmassigt striacker sig fran ar 1950 till 2100 (Kjellstrom et al. 2011).
Det ér viktigt att i modellsimuleringarna anvénda sig av den kunskap kring sannolikhet och
osdkerhet 1 utfallet som f6ljer med klimatprojektionerna. Det betyder bl.a. att man bor analysera
mellanarsvariationen och studera betydelsen av extrema viderlekshéndelser, snarare én att
fokusera pa ett medelklimat. Effektstudier som anvénder sig av en ensemble-analys (d.v.s. data
frén flera olika klimatmodeller) ger ett robustare beslutsunderlag &n studier som endast anvander
sig av data fran en enstaka klimatmodell. Exempelvis har en ensemble-analys visat sig ge stort
mervirde vad det géller geografisk utbredning och voltinism av skadeinsekter, samt utvirdering
av risken for frostskador (Jonsson & Bérring 2011a,b).

Malsittningen med ovanstidende angreppssitt r att fa fram tillforlitliga resultat som visar pa
klimatets betydelse for 1) produktionen av olika grodor, 2) risken for angrepp av skadegorare, 3)
sannolikhet for att skadeutlosande héndelse intriffar, 4) analys av olika policy-alternativ och
riskhanteringsstrategier, for att studera om man genom rekommendationer kan minska risken for
produktionsforluster.
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Temp-

summa

eratur 1 E-OBS 1975-2000 2 A1B 1975-2000 3 A1B 2001-2025 4 A1B 2026-2050

A
300 DD
(+10°C)

B
300 DD
(+12°C)

forsta generationen

300 DD
(+10°C)

D
300 DD
(+12°C)

andra generationen

Legend

antal ar

Figur 3: Modellberdkning av antalet ar som uppfyller temperaturkraven for att koloradoskalbaggen ska kunna
utveckla minst en resp. tva generationer. For att illustrera betydelsen av kunskapsosikerhet kring
koloradoskalbaggens temperaturkrav for utveckling fran dgg till skalbagge visar rad A och C berdkningar med en
temperatursumma pa 300 DD och ett troskelvirde pd +10°C (Ooperi & Jolma, 2009), och rad B och D berdkningar
med +12°C som troskelvirde (Sutherst et al. 1991). Den forsta kolumnen med kartor visar berakningar baserade pé
griddade temperaturobservationer (E-OBS). Kolumn tva visar berdkningar for samma tidsperiod med data fran
klimatmodellen RCA3-ECHAMS, scenario A1B. En jimforelse mellan kolumn ett och tva indikerar att simulerad
temperatur dr nigot lagre dn observerad. Kolumn tre och fyra visar framtidsprojektioner for perioderna 2001-2025
och 2026-2050, och ger en indikation pa klimatfordndringssignalen. Modellkérningar med data fran flera

klimatmodeller behovs for att fa ett robustare underlag.

24
2

Figur 4: Koloradoskalbaggen paverkas av
temperatur och dagslédngd. Vintervila kan initieras
nér dagarna blir kortare. Ett troskelvirde pa 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 for experimentella studier.
Kartan visar vara berdkningar av kritisk dagsldngd,
baserade pa ett teoretisk antagande: Endast individer
som far avkommor som hinner utvecklas under &ret
kan Overleva vintern, och ddrmed bidra till
populationens fortlevnad. Resultaten indikerar att
beréknad forekomst av en andra generation (figur 3)
kan vara nagot underskattad i Centraleuropa.
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7 Tack
Denna studie har utfoérts inom ramen for det strategiska forskningsomradet Biodiversitet och

ekosystemtjanster i ett foranderligt klimat (BECC). Klimatdata f6r modellberdkningar ar
himtade fran EU-FP6 projektet ENSEMBLES (http://www.ensembles-eu.org), och ECA&D
projektet (http://eca.knmi.nl). Rapporten har tagits fram pé uppdrag av Jordbruksverket.
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